
Bauforschung

Vergleichende Betrachtungen zur
Tragfähigkeit von Nagelverbindungen
mit und ohne Rißlinienversetzung

T 2504

Fraunhofer IRB Verlag



T 2504

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-

leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstelungen

und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen

der Verfasser wieder. Diese werden hier unverändert wie-

dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des

Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich überarbeitet. Die Druckqualität hängt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfügung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfältigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdrücklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

Nobelstraße 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11) 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



RUHR-UNIVERSITÄT BOCHUM
kultit für Bauingenieurwesen

Lehrstuhl fiir Baukonstruktionen. Ingenieurholzbau und Bauphysik
Prof. Dr.-Ing. Reyer

Vergleichende Betrachtungen zur Tragrd ke:!: on

Nagelverbindungen mit und ohne RiBlinienversetzung

von

Pckharri Reyer und Peter T inzner

Durchgefiihrt im Auftrage der Entwicklungsgemeinschaft Holzbau
(EGH) in der Deutschen Gesellschaft far Holzforschung e.V. (DGfH)
und gefördert durch das Institut für Bautechnik, Berlin

1991



RUHR-UNIVERSITÄT BOCH	 ° PROF. DR.-1NG	 REYER

Lehrstuhl far BaukonstruktIonen rnit Ir	 Jrholzbau und Konstrukt Bauphyslk

KURZ - INHALTSVERZEICHNIS 

Einleitung 00000000000 "moo es—ageocespoomeeeee.eeee"60000000000000

2	 Ziel des Forschungsvorhabens.................................... 2

3 Vorversuche (Spaltversuche ohne statische Belastung,

Holzfeuchteu = 14 %)........................................... 3

4 Hauptversuche (Holzfeuchte u = 10 %).............. ........ 	 26

5	 Langzeitversuche...... ...... ........... ..... ......... ......... 131

6 Nachträgliche Spaltversuche................................... 138,

7 Zusammenfassende vergleichende Bewertung und Empfehlung....... 143

8	 Zusammenfassung 000000000000000000060000000000000.soteacos0000 146

9	 Anhang06"0000040 n 0000"0000"6800.1990,006"0494,0060.000000000080101, 149

(Ausführliches Inhaltsverzeichnis nachfolgend)



ZZ

INHALTSVERZEICHNIS

ZIIirzIeuitung......................................~.~.~~~.......-. I

2	 3ieI des Foro	 ovorhalzeos,.......................,.......~... 3

3 Vorversoche (SpaItvec000he ohoe otatiocbe BeIaotoog,
Bolzfeuo]zte u = 14 %).........,.....,.............,.-........... 3

3.1	 ZieI der Vozvecoocbe.....,.,.....,...'............-........ 3
3.3	 Uotera,zohte Parameter,.,...,..,..,.,.........,............. 5

3.3~I DJageIdoz'chzneooez...,,.,.............................. 5
3.3.2 BoIzo19ensobaft.,............,,.......,.......~.~.~~~ 5
3.2.3 I{oIsfeoohtig}ceit....,,.......,,...,................~. 6
3.2.4 BoIzöiicken..,,.....,,..........,......,.~.~.......... G
3.3.5 ^a^eIa^otä^^e-..,.-,.,.....-,,,.,,......~.~ .......,.. 7
3.2,6 AnoabI der roiteioandec `/eroageIteo Boattec........... 7

3.3 Versuchsdurchführung und V\erouohoergeboiose.........,..... ~ 8

3.3,1 AIIgemeioes.,.......,................,,,...~~.....,.. 8
3.3.3 DarstelIung der Vec000bsaroeboiose in

2.4	 Beorteiluog der Eroeboiooa,......,.,.....,.,.....~,...,... 33

3.4.1 Eioflo8 der Jabzzingvveite (eng/vveit). ...... ......... 33
2.4,3 EiofIo8 der Jabrringlage (oteheod/li ).......... 23
3.4.3 EiofIuß der ]Iineo]zIagfeoobte, ..... ,.,..... .......... 23
3.4.4 Eioflo8 der Tzo 	 ......,.........~.~............ 24
3.4.5 EiofIu8 von Nageldozobmeooer uod Nagelabstand

parallelzur Faoer..,,.,....,..-.....~,,..~......,.. 25

4.1 D^el der	 ^r^^oo^e.	 ^^au^^^	 ......,-...~....~.~~.,.,............ 26
4.2 Verouchsdurohfühcuo9..,.,.,..,,............~..~~.	 26

4.3.1 2\lIgemeinee	 ....................... ...... ...... ... 28
4~3.2 Vecouoholzezei ...............,................- 27
4.3.3 \7ersoohsoteoecong uod Meßteoboi]c~.,.....,,.......... 31
4.3.4 Exemplarische DacatelIoog von Versuobsauf-

ze1chnuogeo ood -aosvvez±ung am BeiopieI
n'oo Versoob Z2,4.......-......~,.~.,..~,............ 34

4,3.5 \/arouchsaofbao,......,.....,.......~.....,.......... 41

4.3.1 NageIdocohmeoser, -form, -länge .....,,...,....,.... 43
4.3,2 Nagelabstände uotezeioandez U ouz Faoec,.....,...... 44
4.3.3 Baodabotäode U und l zoz Fas`r, Abstäode

ootereioandez	 z\zz Fasec, lJagelceihen,
0ag[eIaoza]zI ]ziotereioaoclaz.....,..,...............,. 44

4.3.4 Erm1ttIoog clez BoIoei9eosohaften............,,...... 44
4.3.4.1 AlIgemeioeo.,~.,..,,.....,~............,.... 44
4.3.4.2 Rohdiohte.........,...,.........,,.,....-,,. 45
4,3.4.3 BoIofeoohtig[keit-,......,.......,.....,..... 45



4.3.4.4 Druckfestigkeit............................. 46
4.3.4.5 Tabellen "Holzeigenschaften"................ 48

4.4 ZugstoBprobekörper mit innenliegender Mindestholzdicke
(zweischnittige Verbindung)............................ ... 55

4 •4	 Allgemeines 00•••••••••••n ••••••••••••••••00•11“•••••• 55
4 • 4.2 Mittelhol z	 . • OOOOOOOO •••••••••••••••000•••••••• 55
4 •4•3 Seitenholz .•61••••••••••••••60.1••••noeeo•ese•••“*".• 55

4.5 ZugstoBprobekörper mit auBenliegender Mindestholzdicke
(einschnittige Verbindung)................................. 56

4.5.1 Al lgemeines te•••••••••••••••••••••••tee•••••••••••e. 56
4•562 SeitenhOlZ00•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 56
4.5e3	 ••••••"•••••oe•a•weee•seee•eee•••••••••••• 56

4.6 Auswertung der mauptvArmunhA 	 is*"

4.6.1 Allgemeines..................... OOOOO 0001.08.00000000 58

4.6.1.1 Auswertungsstufe I: Auswertung der
einzelnen Versuche.......................... 58

4.6.1.2 Auswertungsstufe II: Zusammenfassung
der Auswertungserergebnisse aller
Versuche einer Serie........................ 59

4.6.1.3 Auswertungsstufe III: Zusammenfassung
der Auswertungsergebnisse aller Serien...... 60

4.6.2 ZugstoBprobekörper mit innenliegender Mindest-
holzdicke (zweischnittige Verbindung) 	  60

4.6.2.1 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe II
(Ergebnisse aller Versuche einer Serie) 	  60

4.6.2.2 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe III
(Zusammenfassung der Ergebnisse aller
Serien)................................... 76 a

4.6.3 ZugstoBprobekörper mit auBenliegender
Mindestholzdicke (einschnittige Verbindung) 	  77

4.6.3.1 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe II
(Ergebnisse aller Versuche einer Serie) 	  77

4.6.3.2 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe III
(Zusammenfassung der Ergebnisse aller
Serien) 	  89

4.6.4 Zusatzversuche:ZugstoBprobekörper mit
innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige
Verbindungen)	 90

4.6.4.1 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe II
(Ergebnisse aller Versuche einer Serie)..... 90

4.6.4.2 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe III
(Zusammenfassung der Ergebnisse aller

4.7 Vergleichende Bewertung ("versetzt"/"unversetzt") der
Hauptversuche....... OOOOO .................................. 98

4 •7•1 Allgemeines . • ••••••••••••••••••••••• " 004,00•••0060470 98



IV

4.7.2 Basistabellen (Tab.4.7.2/1, 4.7.2/2, 4.7.2/3) mit
Erläuterungen für die vergleichende Bewertung....... 99

4.7.3 Vergleich der Zugstoßprobekörper mit
innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige
Verbindung)........................................ 104

4.7.3.1 Spaltbarkeit............................... 104
4.7.3.2 C-Modul bzw. Verschiebung.................. 105

4.7.3.2.1 Nagel 3,8*130, glatt............. 105
4.7.3.2.2 Nagel 4,2*120, glatt............. 107
4.7.3.2.3 Nagel 3,8*121, gerillt........... 109
4.7.3.2.4 Nagel 4,6*146, glatt............. 111

4.7.3.3 Quotient Nu/zul N (Sicherheitsfaktor)...... 113

4.7.3.3.1 Nagel 3,8*130, glatt............. 113
4.7.3.3.2 Nagel 4,2*120, glatt............. 113
4.7.3.3.3 Nagel 3,8*121, gerillt........... 114
4.7.3.3.4 Nagel 4,6*146, glatt............. 114

4.7.3.4 Absolute Versagenshäufigkeit............... 115

4.7.3.4.1 Nagel 3,8*130, glatt............. 115
4.7.3.4.2 Nagel 4,2*120, glatt............. 115
4.7.3.4.3 Nagel 3,8*121, gerillt........... 116
4.7.3.4.4 Nagel 4,6*146, glatt 	  116

4.7.4 Vergleich der ZugstoBprobekörper mit
auBenliegender Mindestholzdicke (einschnittige
Verbindung)................................ ......	 117

4.7.4.1 Spaltbarkeit.............	 117

4.7.4.1.1 Nagel 3,8*130, glatt... ..... 117
4.7.4.1.2 Nagel 4,2*120, glatt............. 118
4.7.4.1.3 Nagel 3,8*121, gerillt........... 119
4.7.4.1.4 Nagel 4,6*146, glatt............. 120

4.7.4.2 C-Modul bzw. Verschiebung.................. 120

4.7.4.2.1 Nagel 3,8*130, glatt............. 120
4.7.4.2.2 Nagel 4,2*120, glatt............. 122
4.7.4.2.3 Nagel 3,8*121, gerillt........... 124

4.7.4.3 Quotient Nu/zul N (Sicherheitsfaktor)...... 127

4.7.4.3.1 Nagel 3,8*130, glatt............. 127
4.7.4.3.2 Nagel 4,2*120. glatt............. 127
4.7.4.3.3 Nagel 3,8*121, gerillt 	  128

4.7.4.4 Absolute Versagenshäufigkeit............... 129

4.7.4.4.1 Nagel 3,8*130, glatt............. 129
4.7.4.4.2 Nagel 4,2*120, glatt ..... ........ 129
4.7.4.4.3 Nagel 3,8*121, gerillt........... 130
4.7.4.4.4 Nagel 4,6*146, glatt............. 130



^

Langzeitversuche .,, . ,..,.........,...~..................,..... 131

5.1 2\IIgemeioea/ZieIaetzuogen..,..,......_...........~_....... 13I
5,2 Krafteioleituog.....'..'.................................. I31
5-3 Versuo]zmreiheo,.................,...,......,,............~ 132

5.4.1 133
5.4.2 Zeitabhängige Vertozfflungeo...,..~....,............. 133
5.4.3 Erzuittlong der Bruohlaot (bzvv. des Quotieoteo

go/zul IJ) naoh voraogegaogeoez Langzeitbeu-

@ Nacht ' Iiohe SpaItvecsuohe....,.......,.................,.... 138

6.1 3^II^^^w^^^e^............,......-....._.............~..~.... I38
6.2	 139

6 . 2.I Vezouoh 10000•80•88•068•••••..0..••••••••••••••••.. 139
6.2.3 V\azsooh 2..,,.,............,...,...............~... 139
6 . 2.3 `Jecsooh 3......,.,........~...,,...............,... 140
6 ,2.4 Versuoh 4....,................._.......~........... 140
6,3.5 Verouoh 5...........,................~..,.......... I40
6•2.6 T/erauoh 6,........,.....~.,..........,,~,.......... I41
6.3.7 Vecouoh 7,..,........,........,...............,..., 14I
6.2.8 Ver000h 8...,...,.,.......,..........~~..........,. 141
6 .3.9 Vecsuob 9 .,,.........,0.00,.....,..,...........,... 142
6.2.I0 \/erouoh IO,...........-.........,...,........,.... 142

7 3osammenfasoeode vergleichende)3ewertung uod Empfehluog 	  143

7.1 Beurtey1lung dez, 8paltoeiguog uod des Trag- ood

7_I.1 Ergeboiose aus den \/orversucheo (Kap. 3) ............ 143
7.1.2 Ergeboisse aos den Bauptver000heo ruit

IZinooblagfeuo]zte u= IU % (KaI». 4).......-........... 143
7.1.3 Ergeboiase aoe den oaohträglioheo 8paltver-

ouoheo ruit EinschlaS[feuohte u= 14 % (Kap. G)...,..., 144
7.1.4 Ergebniase aos den oacbträgliohen SpaIt-

7.3 3osazuzueofasseode EmofehIuog...,....,......,............... I45

8	 Zusazumeofasouog ..,. . ...,................,,.,.....~......,..., 146

9	 ~^^~^~`_^~`^~~~`^^~~~~`~^~~^~^~~~~~~`^^`~~.~.~~~~~~.~~~~ 149

- Kraft-Weg Diagzamme für alle Versuohe
- Fotodokumentation der Versuche



1 Einleitung

Nach DIN 1052, Teil 2, Ausgabe 1988, sind Nagel um den halben Na-

geldurchmesser abwechselnd gegenüber der Nagelrißlinie versetzt

anzuordnen.

Der Grundgedanke dieser versetzten Nagelanordnung liegt in der Re-

duzierung der Spaltgefahr des Holzes in Faserrichtung. Bei konven-

tioneller Nagelung von Hand mit dem Hammer führt das Versetzen der

Ndgel zwar zu einem gewissen Mehraufwand, es bereitet jedoch keine

grundsdtzlichen Schwierigkeiten.

Anders ist die Situation bei maschineller Nagelung mit Handnagel-

eintreibgeräten. Da hierbei die Arbeitsgeschwindigkeit ca. 4mal

größer ist und die Nagelapparate relativ schwer sind, wird ein

versetztes Eintreiben der Nägel nur sehr ungerne - möglichst über-

haupt nicht - ausgeführt. Hinzu kommt, daß der Einsatz von Hilfs-

kräften bei der einfacher ausführbaren unversetzten Nagelung er-

leichtert wird.

Im vorliegenden Bericht wird das Trag-, Verformungs-, und Spalt-

verhalten maschinell genagelter Anschlüsse mit unversetzter Na-

gelung in der RiBlinie der mit versetzter Nagelung gegenüberge-

stellt. Darüber hinaus werden Vorschläge zur Bemessung maschinell

unversetzt genagelter Verbindungen erarbeitet.

Sämtliche durchgeführten Vor- und Hauptversuche wurden vorher im

Detail in Abstimmung mit dem zuständigen Arbeitsausschuß der

EGH/DGfH festgelegt. Hierfur fand zur Festlegung der Vorversuche

eine Arbeitsausschußsitzung am 3. März 1988 an der Ruhr -

Universitdt Bochum und zur Festlegung der Hauptversuche am 22.

Juli 1988 im Hause der EGH/DGfH in München statt.
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2 Ziel des Forschunqsvorhabens

Das Ziel des Forschungsvorhabens liegt in der vergleichenden

Untersuchung des Trag- und Verformungs- und Spaltverhaltens

gegenüber der Rißlinie versetzter und unversetzter maschineller

Nagelung und in der Erarbeitung von Vorschlägen zur Bemessung von

Nagelverbindungen ohne (die in der DIN 1052 vorgeschriebene) Riß-

linienversetzung bei maschineller Nagelung.

Wie weit sich die Ergebnisse auch auf eine konventionell von Hand

durchgeführte Nagelung ohne Rißlinienversetzung übertragen lassen,

war im Rahmen dieses Vorhabens nicht mehr Gegenstand der Untersu-

chungen.

Im einzelnen soll überprüft werden:

- Ob die Tragfähigkeit im Vergleich zur versetzten Nagelung bes-

ser, schlechter oder etwa gleich ist, sofern in beiden Fallen

der Mindest-Nagelabstand 1 Fa in Kraftrichtung nach DIN 1052

vorliegt.

- Ob im Falle einer geringeren Tragfähigkeit diese durch einen

größeren Nagelabstand kompensiert werden kann und wie groß

dieser Nagelabstand sein müßte, so daß etwa gleiche Tragfähig-

keit wie bei versetzter Nagelung mit Mindest-Nagelabstand nach

DIN 1052 auftritt.

- Ob sich für unversetzte Nagelung aufgrund der Spaltgefährdung

obere Grenzen für den Nageldurchmesser ergeben, sofern die un-

versetzte Nagelung sich überhaupt als geeignet zeigt.

Darüber hinaus sollte in Langzeitversuchen überprüft werden, ob

sich - zeitabhängig - ein unterschiedliches Verformungsverhalten

und/oder unterschiedliches Rißverhalten zwischen versetzter und

unversetzter Nagelung einstellt.

Die Untersuchungen erstrecken sich auf den Anwendungsbereich ein-

und zweischnittiger Holz-Holz-Nagelverbindungen, bei denen die Nä-

gel maschinell mit einem Druckluft-Streifennagler in das Holz ohne

Vorbohrung eingetrieben werden.



3 Vorversuche S a versuche ohne statische Belastun

Holzfeuchte u = 14 %) 

3.1 Ziel der Vorversuche

In den Vorversuchen sollten zunächst die Spaltempfindlichkeit bzw.

die Spaltgefährdung bei versetzter und unversetzter Nagelung mit

maschinellen Eintreibgeräten untersucht werden.

Es handelte sich dabei um reine Spalt-Tests ohne statische Bela-

stung. Dabei wurden folgende Eintreibgeräte für nachstehend aufge-

führte Nageldurchmesser verwendet:

Nagel-0 3,1 mm , glattschaftig und gerillt:

Preßluftnagler (Paslode Streifennagler, Typ 5350/90 S)
(siehe Bild 3.1/1)

Nagel-0 3,8 mm , glattschaftig:

Preßluftnagler (Paslode Streifennagler, Typ SCN 50)
(siehe Bild 3.1/2)

Nagel-0 6,0 mm , glattschaftig:

Preßluft-Meißelhammer (Black und Decker USA)
(siehe Bild 3.1/3)

Alle 3 Eintreibgeräte werden mit Preßluft betrieben. Bei den

beiden Streifennaglern der Firma Paslode wird der Nagel mit einem

Schlag eingetrieben, wogegen bei dem Meißelhammer der Nagelein-

trieb sukzessiv erfolgt.
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Bild 3.1/1: Paslode Streifennagler Typ 5350/90 S

Bild 3.1/2: Paslode Streifennagler, Typ SCN 50



Bild 3.1/3: Black und Decker Meißelhammer

3.2 Untersuchte Parameter

1L_I___LTageldurchmesser

0 3,1 mm	 (glattschaftig, 1 = 90 mm)

0 3,8 mm (glattschaftig, 1 = 130 mm)

0 6,0 mm (glattschaftig, 1 = 180 mm)

zusätzlich:

0 3,1 mm (gerillt	 , 1 = 90 mm)

3.2.2 Holzeigenschaften

a.) Jahrringweite (weit: etwa	 4 mm, eng:	 2 mm), s. Bild

3.2.2/1

b.) Jahrringlagen (stehend / liegend) siehe Bild 3.2.2/1



stenenci,

Hecend weq

7.; nl

He ,r;jenci, eng
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Bild 3.2.2/1: Jahrringweite (eng/weit) und Jahrringlage
(stehend/liegend)

3.2.3 Holzfeuchtigkeit

- Holzfeuchte u = 14 %

- Holzfeuchte u = 24 - 28 %

- Holzfeuchte variabel: u = 24 - 28 % (Holzfeuchte zum Einschlag-

zeitpunkt) und anschließend Trocknung auf u = 14 % (hierbei

erfolgt zusätzlich Beobachtung etwaiger RiBbildung nach dem

Einschlagen während der Trocknung)

Darüber hinaus weitere Trocknung auf u = 8,5 % und Beobachtung

über einen Zeitraum von 2 Jahren, ob sich nachträglich eine

Spaltbildung einstellt.

3.2.4 Holzdicken

für Nagel-0 3,1 mm und 3,8 mm : 24 mm (= Mindestholzdicke)

für Nagel-0 6,0 mm	 : 50 mm (= Mindestholzdicke)

(Holzbreite bei allen Vorversuchen b = 100 mm )



3.2.5 Nagelabstände

a.) Nagelabstände untereinander in Faserrichtung

Nagel-0 3,1 mm und 3,8 mm: ( 10 - 12,5 - 15 - 17,5 - 20 ) * dn

Nage1-0 6,0 mm	 : ( 12 - 15 - 18 - .21 . - . 24 . ) * dn

Mit den unterstrichenen Abständen wurden keine Versuche mehr

durchgeführt, weil bei 12,5 dn selbst in trockenem (u = 14%) und

engringigem Holz kaum noch ein Spalten festzustellen war.

Mit den punktiert unterstrichenen Abständen wurden keine Versuche

mehr durchgeführt, da bei 18 d n (bei versetzter und unversetzter

Nagelung im engringigem trockenen Holz ) noch so breite Spalte

auftraten, daß mehrere der Nägel lose und von Hand herausziehbar

waren.

b.) Nagelabstände untereinander senkrecht zur Faser für alle Nagel

5 dn

c.) Sonstiges

Der Abstand zum Hirnende betrug 15 d n . Wenn der Abstand unterein-

ander II Faser > 15 dn wurde, wurde dieser Abstand auch zum

Hirnende zugrunde gelegt.

- Anzahl der Nagel hintereinander: 4

- Anzahl der Reihen	 : 2

(einige Stichproben auch mit 3 bzw. 5 Reihen)

3.2.6 Anzahl der miteinander vernagelten Bretter

Beim Eintreiben der Nägel in trockenes Holz (u = 14 %) wurde in

vorgeschalteten Tastversuchen festgestellt, daß das Spaltverhalten

mehrerer miteinander vernagelter BrPi- f g11" hiC Noge=t1A"ir'hMeSSer
3,8 mm und ab 12,5 dn Nagelabstand praktisch gleich dem

Spaltverhalten des Einzelbrettes ist.*

Gleiches gilt bezüglich des Spaltverhaltens halbtrockenen Holzes

mit u = 24 - 28 % zum Einschlagzeitpunkt.

*Anmerkung: Andere Erqebnisse bei u = 10 %: 

Bei den in Kap. 4 durchgeführten Hauptversuchen und in Kap. 6 durchgeführten nachträglichen Spaltversuchen zeigte sich bei einer

Holzfeuchte von u = 10 % zum Eintreibzeitpunkt, daß sich eine besonders große Spaltneigung immer dann im Brett mit

Mindestholzdicke einstellte, wenn dieses in der Nageleindringfolge als erstes durchstoßen wurde oder dieses als Einzelbrett
vorhanden war (Näheres s. Kap 4 und 6).



Anmerkungen zur Durchführung der Versuche 

a. Spaltversuche an Einzelbrettern: 

Die Spaltversuche wurden zunächst generell an Einzelbrettern mit

Mindestholzdicke und u = 14 % und u = 24 - 28 % durchgeführt.

Das Arbeiten mit Einzelbrettern hatte folgende Vorteile:

- Am Einzelbrett konnte das unterschiedliche Spaltverhalten an

Ein- und Austrittsseite beobachtet werden.

- Einflüsse aus Schräg-Verlauf der Nägel - wie bei Vernagelung

mehrerer Bretter miteinander kaum ye/meidbar - wurden damit

ausgeschlossen.

b. Spaltversuche an drei miteinander vernagelten Brettern: 

Zusätzlich zu den Spaltversuchen an Einzelbrettern (Mindestholz-

dicke t= 24 mm) wurde das Spaltverhalten von jeweils drei mit-

einander vernagelten Brettern (Mindestholzdicke t= 24 mm) mit

u = 24 - 28 % (Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt) beim Trocknen

auf u = 14 % untersucht.

3.3 Versuchsdurchführung und Versuchsergebnisse

3.3.1 Allgemeines 

Es wurden unter Berücksichtigung der entscheidenden Parameter

durchgeführt:

a.) 67 Versuche mit Nägeln, 0 3,8 mm (glattschaftig)

b.) 60 Versuche mit Nägeln, 0 6,0 mm (glattschaftig)

c.) 14 Ergänzungs-Versuche mit Nägeln, 0 3,1 mm (glattschaftig)

d.) 13 Ergänzungs-Versuche mit Nägeln, 0 3,1 mm (gerillt)

e.) - 12 Ergänzungs-Versuche in jeweils drei miteinander vernagelten

Brettern mit den Nageldurchmessern 3,8 mm und 6,0 mm

(glattschaftig)

3.3.2 Darstellung der Versuchsergebnisse in Tabellenfo 	 m



Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

Nage1:38*130 Holzfeuchte: u = 14 % Holzdicke: t = 2,4 cm TaL.3.3.2/1

Anzahl d.
Versuche

engringig weitringig
Bemerkungen

stehend liegend stehend liegend

13 1— 0 0 0 0 + + + siehe Bild 3.3.2/1 a,b

15 * 2 * _ 0 * * - o 0 + + + +	 0 2 siehe Bild 3.3.2/2 a,b

10 + + 3+ + - 0 0 0 3 siehe Bild 3.3.2/3 a,b

12 + + + - o4 o + 4 siehe Bild 3.3.2/4 a,b

unversetzt 15,0 d

50 f_fdn

Abstand

versetzt	 10,0 d

unversetzt 10,0 d

versetzt	 12,5 d

unversetzt 12,5 d

versetzt	 15,0 dn

versetzt	 17,5 d

unversetzt 17,5 d

versetzt	 20,0 d

unversetzt 20,0 d

5 rnm

t .Rifffiinge
c.Rifiweite im Abstand von ni

5 mm neben dem Nagel

+ ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (c s 0,5 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite
um den Nagel mit [0 s 1s30 mm)

o feine ( c s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit
[30 mm s ls 50 (+70)mm)

- breitere (0,5 mm s cs 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit [70 mm s ls 200 rum)

sehr breite Spaltrisse (ca 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit [la 100 mm] oder Auseinanderbrechen der Holzprobe
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4mpo

Bild 3.3.2/1 a: Nagel-Eintrittseite

Bild 3.3.2/1 b: Nagel-Austrittseite

Bild 3.3.2/1: Versetzte Nagelung mit Nagel 38*130 und Nagel-

abstand 10 dn 1[ Fa.
Spaltversuch mit breiteren Spaltrissen von 0,5 mm c < 2,0

mm auf Ein- und Austrittsseite um den Nagel und Rißlängen

von 70 mm 1 < 200 mm

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition von c und 1

s. Tabelle 3.3.2/1



Bild 3.3.2/2 a: Nagel-Eintrittseite

Bild 3.3.2/2 b: Nagel-Austrittseite

Bild 3.3,2/2: Unversetzte Nagelung mit Nagel 38*130 und Nagel-

abstand 10 dn II Fa.
- Spaltversuch mit sehr breiten Spaltrissen von c ?. 2,0 mm auf

Ein- und Austrittseite um den Nagel (oder Auseinander-

brechen der Holzprobe) und Rißldngen von 1 	 100 mm.

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definitionen von c und 1

s. Tabelle 3.3.2/1



1 2

Bild 3.3.2/3 a: Nagel-Eintrittseite

Bild 3.3.2/3 b: Nagel-Austrittseite

Bild 3.3.2/3: Versetzte Nagelung mit Nagel 38*130 und Nagel-

abstand 12,5 dn 11 Fa.

- Spaltversuch ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen Spalt-

rissen (c	 0,5 mm) nur auf der Austrittseite um den Nagel

und Rißlängen von 0	 1	 30 mm.

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend.

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definitionen von c und 1

s. Tabelle 3.3.2/1



Bild 3.3.2/4 a: Nagel-Eintrittseite

Bild 3.3.2/4 b: Nagel-Austrittseite

Bild 3.3.2/4: Unversetzte Nagelung mit Nagel 38*130 und Nagel-

abstand 12,5 dn 11 Fa..

- Spaltversuch mit nur feinen Spaltrissen (c < 0,5 mm) nur auf

der Austrittseite um den Nagel und RiBlängen von 30 mm < 1

< 50 (+ 70) mm.

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, liegend.

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition von c und 1

s. Tabelle 3.3.2/1



Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

Nage1:38*130	 Holzfeuchte: u = 24-28 	 %	 Holzdicke: t= 2,4 	 cm Tab.3.3.2/2
engringig weitringig

Abstand II Anzahl d. Bemerkungen
Versuche stehend liegend stehend	 liegend

versetzt	 10,0 dn 3 + +

unversetzt 10,0 dn 4 - + +

versetzt	 12,5 dn 2

unversetzt 12,5 dn 5 + + + +

versetzt	 15,0 dn 1

unversetzt 15,0 d n 2 + +

versetzt	 17,5 dn

unversetzt 17,5 dn

versetzt	 20,0 dn

unversetzt 20,0 dn

17

4-4
+ ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (c s 0,5 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite

um den Nagel mit [0 s 1s30 mm]

o feine ( c s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit
[30 mm s ls 50 (+70)mm]

- breitere (0,5 mm s cs 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit [70 mm s ls 200 mm]

sehr breite spaltrisse (c 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit [31. 100 mm] oder Auseinanderbrechen der Holzprobe

it_r5mm

1 

I.Rifilange

c.Rifiweite im Abstand von
5rom neben dem Naget



Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

tiaSMM

t R int änge

c.Riliweite im Abstand von IA
5mm neben dem Nagel

Nage1:60*180 Holzfeuchte: u = 14 % Holzdicke: t= 5,0 cm

Abstand	 II Anzahl d.
Versuche

engringig weitringig

stehend liegend stehend liegend

versetzt	 12,0 dn, 11 *1 *(—)(—)0 0 - - 0 + ea'

unversetzt 12,0 dni 6 (*)	 *2_ *	 *

versetzt	 15,0 dn, 10 *	 (—)(—)	 0 *	 * 0 0 +

unversetzt 15,0 dn 12 (*)	 *	 * 0 0 0 0 + +

versetzt	 18,0 dn 2 *3*

unversetzt 18,0 dn 9 (o) * 4 *	 *	 *	 * _ + +

versetzt	 21,0 dn

unversetzt 21,0 dn

versetzt	 24,0 dn

unversetzt 24,0 d n

() Werte aus einer bisher

+	 ohne Spaltrisse oder
um den Nagel mit [0 s

o	 feine	 ( c s 0,5 mm) Spaltrisse
[45 mm s ls 80	 (+ 100)mm]

breitere (0,8 mm s cs
mit [80 mm s ls 250

50

Vor- Vorversuchserie (Holzdicke t = 5.5 cm)

(c s 0,8 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite

auf der Austrittseite um den Nagel mit

auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und

nicht erwähnten

mit sehr feinen
ls 45 mm]

nur

2,0 mm) Spaltrisse
mm]

sehr breite Spaltrisse (c .,t 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit	 100 mml oder Auseinanderbrechen der Holzprobe

Tab.3.3.2/3
Bemerkungen

1 siehe Bild 3.3.2/5 a,

2 siehe Bild 3.3.2/6 a,

3 siehe Bild 3.3.2/7a,b

4 siehe Bild 3.3.2/8a,b
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Bild 3.3.2/5 a: Nagel-Eintrittseite

Bild 3.3.2/5 b: Nagel-Austrittseite

Bild 3.3.2/5: Versetzte Nagelung mit Nagel 60*180 und Nagel-

abstand 12 dn 11 Fa

- Spaltversuch mit sehr breiten Spaltrissen von c	 2,0 mm auf

Ein- und Austrittseite um den Nagel (oder Auseinander-

brechen der Holzprobe) und Rißlängen von 1 	 100 1T1M .

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition von o und 1

s.Tabelle 3.3.2/3
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Bild 3.3.2/6 a: Nagel-Eintrittseite

Bild 3.3.2/6 b: Nagel-Austrittseite

Bild 3.3.2/6: Unversetzte Nagelung mit Nagel 60*180 und Nagel-

abstand 12 dn	 Fa•
- Spaltversuch mit sehr breiten Spaltrissen von c 2,0 mm auf

Ein- und Austrittseite um den Nagel (oder Auseinanderbrechen

der Holzprobe) und Rißlängen von 1	 100 mm.

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition von c und 1

s. Tabelle 3.3.2/3
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Bild 3.3.2/7 a: Nagel-Eintrittseite

Bild 3.3.2/7 b: Nagel-Austrittseite

Bild 3.3.2/7: Versetzte Nagelung mit Nagel 60*180 und Nagel-

abstand 18 dn 11 Fa.

- Spaltversuch mit sehr breiten Spaltrissen von c > 2,0 mm auf

Ein- und Austrittseite um den Nagel (oder Auseinanderbrechen

der Holzprobe) und Rißlängen von 1 ?. 100 mm.

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, liegend

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition von c und 1

s. Tabelle 3.3.2/3
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Bild 3.3.2/8 a: Nagel-Eintrittseite

Bild 3.3.2/8 b: Nagel-Austrittseite

Bild 3.3.2/8: Unversetzte Nagelung mit Nagel 60*180 und

Nagelabstand 18 dn II Fa.
- Spaltversuch mit sehr breiten Spaltrissen von c > 2,0 mm auf

Ein- und Austrittseite um den Nagel (oder Auseinander-

brechen der Holzprobe) und Rißlängen von 1 	 100 mm
- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, liegend

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition von c und 1

s. Tabelle 3.3.2/3
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Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

Nage1:60*180	 Holzfeuchte: u = 24-28 	 %	 Holzdicke: t= 5,0	 cm Tab.3.3.2/4
engringig weitringig

Abstand II Anzahl d. Bemerkungen
Versuche stehend	 liegend stehend	 liegend

versetzt	 12,0 dn

unversetzt 12,0 dn

versetzt	 15,0 dn

unversetzt 15,0 dn

versetzt	 18,0 dn

unversetzt 18,0 dn

versetzt	 21,0 dn

unversetzt 21,0 dn

versetzt	 24,0 dn

unversetzt 24,0 dn,

3

2

1

4

1446MM

+ ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (c s 0,8 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite
um den Nagel mit [0 s ls 45 mm]

o feine ( c s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit
[45 mm s ls 80 (I- 100)mm]

- breitere (0,8 mm s cs 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit [80 mm s ls 250 mm]

sehr breite Spaltrisse	 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit	 100 mm] oder Auseinanderbrechen der Holzprobe

1 .Rifilange

c.Rif3weite im Abstand von ni

5 rrim neben dem Nagel



stehend liegend

engringig	 weitringig
Abstand II Anzahl d.

Versuche
Bemerkungen

versetzt 10,0 dn

unversetzt 10,0 dn

versetzt	 12,5 dn

, unversetzt 12,5 dn

versetzt	 15,0 dn

unversetzt 15,0 dn

versetzt	 17,5 dn

unversetzt 17,5 dn

versetzt	 20,0 dn

unversetzt 20,0 dn

E 14
f_idn

Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

Holzdicke: t= 2,4 cmHolzfeuchte: u = 14 %Nage1:31*90
Tab.3.3.2/5

liegend stehend

+ ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (c s 0,5 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite
um den Nagel mit [0 s 1s30 mm]

o feine ( c s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit
[30 mm s ls 50 (+70)mm]

breitere (0,5 mm s cs 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit [70 mm s ls 200 mm]

sehr breite Spaltrisse (c 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite
mit [1 100 mm] oder Auseinanderbrechen der Holzprobe

um den Nagel und

4446Mill

t

c=Rifiweite im Abstand von rd.
5mm neben dem Nagel

a) Es wurden fünf Nagelreihen
und eine Nagelreihe führte

angeordnet, dabei zeigten vier Nagelreihen feine Spaltrisse (Symbol o)
zum Auseinanderbrechen der Probe (Symbol *)



ti-5mm

,Rißliinge
c.Rißweite im Abstond von rd,

5mm neben dem Nagel

Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

Nage1:31*90 gerillt	 Holzfeuchte: u i = 14 % Holzdicke: t= 2,4 cm Tab.3.3.2/6

Abstand D Anzahl d.
Versuche stehend
	

liegend	 stehend
	

liegend

engringig	 weitringig
Bemerkungen

versetzt 10,0 d 6 + 0 + + + +

unversetzt 10,0 d 7 0 0 0 0 0 + +

versetzt 12,5 d

unversetzt 12,5 d

versetzt 15,0 d

unversetzt 15,0 d

versetzt 17,5 d

unversetzt 17,5 d

versetzt 20,0 d

unversetzt 20,0 d

E 13	
t-en

+ ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (c s 0,5 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite
um den Nagel mit [0 s 1s30 mm]

o feine ( c s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit
[30 mm s ls 50 (+70)mm]

breitere (0,5 mm s cs 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit [70 mm s ls 200 mm]

sehr breite Spaltrisse (c 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit	 100 mm] oder Auseinanderbrechen der Holzprobe
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3.4 Beurteilung der Ergebnisse 

3.4.1 Einfluß der Jahrringweite (eng/weit) 

Wie erwartet, zeigte sich die größere Spaltgefährdung bei engrin-

gigem Holz.

siehe: Tab.3.3.2/1, Tab.3.3.2/3, Tab.3.3.2/6

Diese Aussage gilt gleichetmaßen fur versetzte als auch fur unver-

setzte Nagelung.

3.4.2 Einfluß der Jahrringlage (stehend/liegend) 

Es war nicht in allen Fällen ein eindeutiger Unterschied in der

Spaltgefährdung zwischen liegender und stehender Jahrringlage

feststellbar.

Bei Nage1-0 = 3,8 mm (Tab.3.3.2/1) zeigte sich mit liegenden und

bei Nage1-0 = 6,0 mm (Tab.3.3.2/3) mit stehenden Jahrringen eine

etwas größere Spaltgefährdung.

Diese Aussage gilt gleichermaßen für versetzte als auch far unver-

setzte Nagelung.

3.4.3 Einfluß der Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt

Untersucht wurden:

a.) trockene Einzelbretter mit Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt

von u = 14 %.

Dicke der Bretter t = 24 mm bei Nägeln 0 3,1 und 3,3 und

t = 50 mm bei Nägeln 0 6,0 mm.

b.) halbtrockene Einzelbretter mit Holzfeuchte zum Einschlag-

zeitpunkt von u = 24 - 28 %.

Dicke der Bretter t = 24 mm bei Nägeln 0 3,1 und 3,8 und

t = 50 mm bei Nägeln 0 6,0 mm
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c.) halbtrockene, jeweils drei miteinander vernagelte Bretter

mit Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt von u = 24 - 28 %.

Nur Versuche mit Ndgeln 0 3,1 und 3,8 mm; Dicke der Bretter 24

MM

Die größte Spaltgefährdung ergab sich erwartungsgemäß bei a.).

Diese Aussage gilt gleichermaßen für versetzte als auch für unver-

setzte Nagelung.

3.4.4 Einfluß der Trocknung

Bei den unter 3.4.3 b.) und c.) genannten Versuchen wurde zusätz-

lich die Rißentwicklung beim Trocknen von u =24 - 28 % (Holz-

feuchte zum Einschlagzeitpunkt der Nagel) auf u = 14 % kon-

tinuierlich beobachtet.

Bei den Einzelbrettern nach Abschnitt 3.4.3 b.) konnte keine Ver-

größerung der Spaltgefahrdung durch die Trocknung festgestellt

werden, d.h. es stellen sich auch wahrend des Trocknungsvorganges

keine zusdtzlichen Spaltungen gegenuber dem Einschlagzeitpunkt

ein.

Bei den jeweils drei miteinander vernagelten Brettern nach Ab-

schnitt 3.4.3 c.) war eine leichte Zunahme der Spaltgefährdung

durch Trocknung festzustellen, die aber geringer als die Spalt-

gefährdung der Proben unter Abschnitt 3.4.3 a.) war.

Diese Aussage gilt gleichermaßen für die versetzte als auch für

die unversetzte Nagelung.

Die etwas geringere Spaltgefährdung bei drei miteinander vernagel-

ten Brettern im Vergleich zu Einzelbrettern kann auf die, durch

die Vernagelung entstehende, gegenseitige Stützung der drei Bret-

ter untereinander in Richtung senkrecht Fa zurückgeführt werden.

Beobachtung des S altverhaltens bei weiterer Trocknun auf

u = 8,5% 

Selbst bei weiterer Trocknung der Holzproben von u = 14 % auf

u = 8,5 % und einem anschließenden Beobachtungszeitraum von 2

Jahren konnte weder bei den Holzproben die eine Einschlagfeuchte
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von u = 14 % noch bei den Holzproben die eine Einschlagfeuchte von

u = 24- 28 % hatten eine Zunahme der Spaltbildung festgestellt

werden.

3.4.5 Einfluß  von Na eldurchmesser und Nagelabstand 	 Fa

Die Nageldurchmesser 3,1 und 3,8 mm ergaben bei Abständen von

10 dn noch erkennbare Spaltgefährdung und zwar sowohl bei versetz-

ter als auch bei unversetzter Nagelung, vgl. Abschn. 3.4.6. Erst

bei Abständen ab 12,5 dn konnte eine Spaltbildung nicht mehr oder

kaum noch beobachtet werden.

Der Nageldurchmesser 6,0 mm ergab noch - sowohl versetzt als auch

unversetzt, vgl. Abschn. 3.4.6 - bei Abständen von 18 d n in den

meisten Fällen so breite Spaltbildung, daß jeweils mehrere Nägel

von Hand herausziehbar waren.

Die geringste Spaltneigung zeigte eindeutig der gerillte Nagel.

Tastversuche mit Durchmesser 3,1 mm .ergaben unter ungünstigsten

Voraussetzungen (trockenes Holz mit u = 14 %, enge Jahrringlage)

keine oder kaum noch wahrnehmbare Spaltbildung bei Abständen von

10 dn (s. Tabelle 3.2.2/6), sowohl versetzt als auch unversetzt.

Der glattschaftige Nagel mit Durchmesser 3,1 mm zeigte größere

Spaltneigung (s. Tab. 3.3.2/5).

Sämtliche Aussagen gelten sowohl für versetzte als auch für unver-

setzte Nagelung.

3.4.6 Vergleich Nagelunq versetzt/unversetzt

Sehr große Unterschiede in der Spaltgefährdung im Vergleich zwi-

schen versetzter und unversetzter Nagelung konnten bei den durch-

geführten Versuchen mit dem Nagel 0 3,1 und 3,8 mm nicht festge-

stellt werden.
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4 Hauptversuche (Holzfeuchte u = 10 % 

4.1 Ziel der Hauptversuche

Durch die Hauptversuche sollte feStgestellt werden, ob das Trag-
und Verformungsverhalten bei versetzter und unversetzter Nagelüng
gleich ist.

Hierzu wurde in Abstimmung mit dem Arbeitsausschuß eine
Versuchstechnik gewählt, die den direkten Vergleich zwischen
"vr-rsei-7A- ll	"vinvert-71-"	 weii-gehendem Ausschluß der
Einflüsse aus der Holzstruktur des Prüfkörpers zuldßt. Die Prüfung
von versetzter und unversetzter Nagelung erfolgte an einem
Probekörper.

4.2 Versuchsdurchführung

4.2.1 Allgemeines 

Alle Versuchskörper wurden maschinell genagelt. Die Nagelung er-

folgte an Zugstoßprobekörpern mit innenliegenden Mindestholzdicken

(zweischnittige Verbindungen) und Zugstoßprobekörpern mit außen-

liegenden Mindestholzdicken (einschnittige Verbindungen) mit

glattschaftigen Nägeln 3,8*130 mm, 4,2*120 mm und 4,6*146 mm und

mit gerillten Nägeln 3,8*121 mm. Es wurden dabei Streifennagler der
Firma Paslode* benutzt.

Insgesamt wurden 133 Versuche mit Zugstoßprobekörpern mit

innenliegenden Mindestholzdicken (zweischnittige Verbindungen) und

57 Versuche mit Zügstoßprobekörpern mit außenliegenden

Mindestholzdicken (einschnittige Verbindungen) durchgeführt.

Der Vergleich Handnagelung mit Maschinennagelung erfolgte in

Tastversurhen.

Die Anzahl gleichartiger Versuche für die statistische Auswertung
betrug mindestens fünf.

* Die Verfasser danken der Firma Paslode fiir die kostenlose Bereitstellung der Paslode - Streifennagler sowie der Nägel
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- Feuchtigkeitsbereich:

Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt u i : 10 %

Holzfeuchte zum Prüfzeitpunkt	 ui: 10 %

Stichproben:

Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt u 2 : 26 2 %

Holzfeuchte zum Prüfzeitpunkt	 u2: 10 %

Stichprohen:

Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt u 3 : 20 2 %

Holzfeuchte zum Prüfzeitpunkt	 u3: 20 2 %

- Nageldurchmesser: 3,8 4,2 4,6 glatt

3,8	 gerillt

- Probekörper mit innenliegender Mindestholzdicke (2-schnittig)

- Probekörper mit außenliegender Mindestholzdicke (1-schnittig)

BEZEICHNUNG DER VERSUCHSSERIEN

k 1, j

j = 1,n j-ter Probekörper der Serie
(Es wurden n Versuche
durchgeführt, um statistisch
auswerten zu können.)

= 1,2 1- bzw. 2-schnittig
(außen- bzw. innenliegende
Mindestholzdicke)

k = I,II,III,IV bis XX
(Serienbezeichnung)

Beispiel: Kurzbezeichnung III 2,3

L__ 3ter Probekörper der Serie III

2-schnittig (innenliegende
Mindestholzdicke)

Serie III
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Versuc	 rienbezeichnung

Probekörper mit innenliegender Mindestholzdicke (2-schnittig) 

Versuchsserie	 Kurzbezeichnung

Serie 12	 12,1-11

Na-0 3,8 mm;10 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie 112

Na-0 3,8 mm;12,5 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie 1112

Na-0 3,8 mm;15 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie IV2

Na-0 3,8 mm;17,5 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie V12

Na-0 3,8 mm;10 dn;gerillt;2-schn.;u1

Serie V112

Na-0 3,8 mm;12,5 dn;gerillt;2-schn.;u1

Serie VI112

Na-0 3,8 mm;15 dn;gerilit;2-schn.;u1

Serie X12

Na-0 4,2 mm;10 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie XII2

Na-0 4,2 mm;12,5 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie X1112

Na-0 4,2 mm;15 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie XIV2

Na-0 4,2 mm;17,5 dn;glatt;2-schn.;u1

112,1-9

1112,1-7

1V2,1-6

V12,1-6

VI12,1-7

VI112,1-8

X12,1-6

X112,1-7

X1112,1-6

XIV2,1-5
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XVII2,1-7

XVIII2,1-5

IXX2,1-6

XX2,1-5

Serie XVII2

Na-0 4,6 mm;15 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie XVIII2

Na-0 4,6 mm;18 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie XIX2

Na-0 4,6 mm;21 dn;glatt;2-schn.;u1

Serie XX2

Na-0 4,6 mm;24 dn;glatt;2-schn.;u1

Probekör er mit außenlie ender Mindestholzdicke (1-schnittig) 

Versuchsserie	 Kurzbezeichnung

Serie Il

Na-0 3,8 mm;10 dn;glatt;l-schn.;u1

Serie II1

Na-0 3,8 mm;12,5 dn;glatt;l-schn.;u1

Serie III1

Na-0 3,8 mm;15 dn;glatt;l-schn.;u1

Serie IV1

Na-0 3,8 mm;17,5 dn;glatt;l-schn.;u1

Serie VII1

Na-0 3,8 mm;12,5 dn;gerillt;l-schn.;u1

Serie VIII1

Na-0 3,8 mm;15 dn;gerillt;l-schn.;u1
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Serie IX1

Na-0 3,8 mm;17,5 dn;gerillt;l-schn.;u1

Serie XIII1

Na-0 4,2 mm;15 dn;glatt;l-schn.;u1

Serie XIV1

Na-0 4,2 mm;17,5 dn;glatt;l-schn.;u1

Serie XV1

Na-0 4,2 mm;20 dniglatt;l-schn.;u1

Serie XVIII1

Na-0 4,6 mm;18 dn;glatt;l-schn.;u1

IX1,1-5

XIII1,1-5

XIV1,1-5

XV1,1-6

XVIII1,1-5

Zusatzversuche: 

Probekörper mit innenliegender Mindestholzdicke (2-schnittig) 

Serie Z1

Feuchteänderung;Na-o 3,8;gerillt;2-schn.;u2

Abstand: 15 dn

Serie Z2

Feuchteänderung;Na-o 3,8;glatt;2-schn.;u2

Abstand: 15 dn

Serie Z3

Feuchteänderung;Na-o 3,8;gerillt;2-schn.;u3

Abstand: 15 dn

Serie Z4

Feuchteänderung;Na-o 3,8;glatt;2-schn.;u3

Abstand: 15 dn

Z1,1-6

Z2,1-5

Z3,1-5

Z4,1-5

Serie Z5

Handnagelung;Na-o 3,8;glatt;2-schn.;u1

Abstand: 15 dn

Z5,1-5
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Tome, min6	 8

Serie Z6

Langzeitversuch

Abstand: 15 dn ;Na-0 3.8;glatt;

2-schnittig;u1;

Belastung: 1,5 * zul P

Serie Z7

Langzeitversuch

Abstand: 15 dn ;Na-0 3.8;glatt;

2-schnittig;u1;

Belastung: 1,0 * zul P

Z6,1-3

Z7,1-3

4.2.3 Versuchssteuerung und Meßtechnik

Die Kurzzeitversuche wurden nach ISO 6891 (1983) unter

Aufzeichnung der Last-Zeitfunktionen (Bild 4.2.3/1) und der Last-

Verschiebungsfunktionen (Bild 4.2.3/2) durchgeführt. Die

Versuchsdauer betrug für jeden Versuch ca. 10 bis 15 Minuten.

F7P;sti

lo 	
0,9

Q7
Q6

Q5
0,4

Q3
0,2
0,1'

6/

27

26
25

04 14

03
24

23
0 22

21
01 11

Bild 4.2.3/1: Last-Zeitfunktion nach ISO 6891
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Bild 4.2.3/2: Last-Verschiebungsfunktion nach ISO 6891

Zur Steuerung des Versuchsablaufs in Einklang mit den Bedingungen

der ISO 6891 nach Bild 4.2.3/1 wurde ein spezielles Programm

geschrieben.

Versuchsablauf: 

- Eingabe der geschdtzten Maximallast F est (Die Abschätzung

erfolgte rechnerisch gestützt.)

Fest = geschatzte Maximallast

Die tatsachliche (d.h. im Versuch erhaltene) Maximallast wird

hier mit "Pmax" bezeichnet. Wenn vor Erreichen der Maximallast

eine Verschiebung von ?. 15 mm auftritt, wird die bei 15 mm

vorliegende Last als "Pmax" angesetzt.

- Festlegung der Randwerte der Last-Zeit-Funktion nach

Bild 4.2.3/1

- Belastung im Einklang mit Bild 4.2.3/1:

• Kraftgesteuerter Versuch mit Kraftsteigerung bis zum 0,4 Fest

mit 0,2 Fest pro Minute ± 25 %

Nach Erreichen von 0,4 F est Konstanthaltung der Last fur 30 s

Erlauterung:

Nach ISO 6891 dienen diese 30 s Konstanthaltung dazu, die

Lastrichtung zu andern und nicht dazu, Kriecheffekte mit zu

erfassen.

• Danach Reduzierung der Last auf 0,1 Fest

• Nach Erreichen von 0,1 Fest Konstanthaltung der Last	 r 30 s
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(zu den 30 s, siehe Erlauterung zuvor)

• Dann kraftgesteuerter Versuch mit Laststeigerung bis 0,7 Fest

mit 0,2 Fest pro Minute ± 25 %

• Nach Erreichen von 0,7 Fest Wegsteuerung des Versuchs so, daß

die Maximallast Pmax (Bruchlast, "ultimate load" oder ein Weg

von 15 mm) innerhalb von 3 bis 5 Minuten erreicht wird. Die

Wegsteuerung erfolgte mit konstanter Verformungsgeschwindig-

keit von 2-3 mm pro Minute.

• Wenn die im Versuch erhaltene Maximallast Pmax um mehr als

20 % vom geschätzten Wert Fest abweicht, wird der Versuch

wiederholt, mit neuem Wert Fest = Pmax aus dem vorherigen

Versuch.

Zugstoßprobekörper mit innen-
liegender Mindestholzdicke
(zweischnittige Verbindung)

Zugstoßprobekörper mit außen-
liegender Mindestholzdicke
(einschnittige Verbindung)

Bild 4.2.3/3: Versuchskörper mit Anordnung der Wegaufnehmer zur

Messung von Weg 1, Weg 2, Weg 3, Weg 4
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Die Messung der Verformungen (Wege) zwischen Mittel- und

Seitenholz erfolgte mit vier ohmschen Wegaufnehmern (Messwert bis

50 mm).Der Aufbau der Versuchskörper mit versetzter und

unversetzter Nagelung und die Anordnung der vier Wegaufnehmer

(Wege 1 bis 4) gehen aus Bild 4.2.3/3 hervor.

Es wurden jeweils mit zwei Wegaufnehmern die Verschiebung der

versetzten (Beispiel s. Bild 4.2.4/1; Weg 1 und 2), und mit den

anderen beiden Wegaufnehmern die Verschiebung der unversetzten

Nagelung (Beispiel s. Bild 4.2.4/1; Weg 3 und 4), gemessen.

Zusätzlich wurde die Kraft und der Kolbenweg des Zylinders

aufgenommen (Beispiel s. Bild 4.2.4/1; Kraft und Weg).

Die Aufnahme der Messwerte erfolgte alle 2,5 Sekunden.

4.2.4 Exemplarische Darstellung von Versuchsaufzeichnungen und

-auswertun am Beis iel von Versuch 12 4

Zur Beschreibung der unmittelbar aus den Versuchen erhaltenen

Daten erfolgt deren Darstellung exemplarisch für Versuch 12,4

durch Aufzeichnung des Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Diagramms aller

gemessenen Kanäle, s. Bild 4.2.4/1.

Die anschließenden Auswertungsschritte sind:

- Aufzeichnung des Kraft-Verfonaungsdiagramms für versetzte

Nagelung (Bild 4.2.4/2)

- Aufzeichnung des Kraft-Verfoimungsdiagramms für unversetzte

Nagelung (Bild 4.2.4/3)

- Auswertungsprotokoll/Tabellenzusammenstellung:

Angabe der Versagensart // Wege bei Pmax, Pmax/3, zul P

Kräfte P bei Weg w = 0,75; 1,0; 1,5; 3,0; 4,0 und 5,0 mm

Verschiebungsmodul C nach ISO 6891 ermittelt

Verschiebungsmodul CDIN nach DIN 1052/T2 berechnet

[s. Versuch 12,4 Auswertungsprotokoll /Tabellen-

zusammenstellung ( Bild 4.2.4/4)]
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Bild 4.2.4/1: Versuch 12,4: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Diagramm der

einzelnen gemessenen Kanale. Kraft= Kolbenkraft; Weg = Kolbenweg;

Weg 1 und Weg 2: Wege bei versetzter Nagelung (vergl. Bild

4.2.3/3)

Weg 3 und Weg 4: Wege bei unversetzter Nagelung (vergl. Bild

4.2.3/3)

In Bild 4.2.4/2 ist exemplarisch die Kraft-Verformungskurve für

die versetzte Nagelung in Versuch 12,4 aus dem Mittel von Weg 1

und Weg 2 dargestellt.



Bitd 2: versetzte NageLung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 12,4

2 00	 4 D3	 6 00	 8 CO	 10 00	 12 D3	 14 CO

Weg	 (Mittel.u. a. 1 u.2) [mri]

16 CO

-X

(13

3 6

Bild 4.2.4/2: Versuch 12,4: Kraft-Verformungsdiagramm für die ver-

setzte Nagelung. In diesem Falle trat Versagen bei der versetzten

Nagelung auf.

Bild 4.2.4/3 zeigt exemplarisch die (zu Bild 4.2.4/2) zugehörige

Kraft-Verformungskurve für die unversetzte Nagelung in Versuch

12,4 aus dem Mittel von Weg 3 und Weg 4. Da jeweils mit einem

Probekörper zwei Nagelverbindungen - auf der einen Seite versetzt

und auf der anderen Seite unversetzt - genagelt wurden, kann nur

die Aussage über die Maximallast und das Versagen derjenigen der

beiden Verbindungen gemacht werden (versetzt oder unversetzt),

die als erstes versagt. In diesem Beispiel (Bilder 4.2.4/2 und

4.2.4/3) hat die versetzte Nagelung (Bild 4.2.4/2) versagt. In

Bild 4.2.4/3 nimmt nach Erreichen der Maximallast der unversetzten

Nagelung aus Bild 4.2.4/3 die VerfoLmung nicht mehr zu, sondern

bleibt konstant. Dementsprechend findet nur in Bild 4.2.4/2 eine

Verformungszunahme bei gleichzeitigem Kraftabfall statt.
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Bild 3: unversetzte Nagetungi Kreft-Weg Diagramm

Versuch: 12,4

Q

8

8
4 W	 6 CO	 8 M	 M	 12.M	 M

Weg u Chlittelw. a. 3 u.4) [mml

16 00
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Bild 4.2.4/3: Versuch 12,4: Kraft-Verformungsdiagramm fur die un-

versetzte Nagelung. In diesem Falle trat Versagen bei der ver-

setzten Nagelung auf.

Bild 4.2.4/4 zeigt das zugehörige Auswertungsprotokoll zu dem

Versuch 12,4 in einer Tabellenzusammenstellung.



Versagen im Bereich:
	 Pmax:

ver- unver- Holz Pmax vor Pmax bei
setzt setzt 15 mm 15 mm

X

Nagelabstände: Weg w in Abhängigkeit von der Kraft P:

Weg w
unter-

einander
zum
Rand unver-

setzt
Stoßauf
weitung

all
10.0 dn 1.5*10.0	 dn M111

38.0 mm 57.0 mm Pmax 9.28

5 dn 5	 tin Pmax/3 7.01 .23 .18 A I
•

19.0 mm 19.0	 mre: zulP 8.37 .29 .24 .53

Kraft P in Abhängigkeit von
Weg w

KraftgrößenWeg ________7_______

ver- unver-
setzt	 setzt

Verschiebungsmodul C

Verschiebungsmodul

unver
setzt

ver-
setzt

mm	 kN	 kN N/mm N/mm

Tabelle 4: Tabelle 5:

38

Versuch 12,4: Auswertungsprotokoll/Tabellenzusammenstellung

Nagel : 3.8 * 130 mm ; n = 8 ; zweischnittig ; glatt

Tabelle 1:

Tabelle 2:	 Tabelle 3:

P0,75 0.75 13.92 14.11

in Tabellenform

Cges 23794.7 28535.9

P1,00 1.00 15.44 15.90 1487.2 1783.5

P1,50 1.50 17.23 17.72 C-Modul nach DIN 1052, T.2

P3,00 3.00 19.56 20.13 CDIN 1376.8

P4,00 4.00 20.25 * * * * * Versuchsdauer:

12 Min.	 55 Sek.P5,00 5.00 20.81 * * * * *

Bild 4.2.4/4:	 Ausgabeprotokoll zu Versuch I 2,4

weitergehende Erläuterungen auf den Folgeseiten
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Erläuterungen zur Vorseite (Bild 4.2.4/4): Versuch 12,4: Aus-

wertungsbrotokoll/Tabellenzusammenstellunq

- Zu Tabelle 1:

versetzt	 : Versagen der Verbindung mit versetzter Nagelung

(Nagelversagen, Aufspalten des Holzes in der

Nagelrißlinie).

unversetzt : Versagen der Verbindung mit der unversetzten

Nagelung (Nagelversagen oder Aufspalten des Holzes

in der Nagelrißlinie).

Holz	 : Versagen des Holzquerschnittes außerhalb der

Bereiche der Nagelverbinduna. Hiermit ist das reine

Holzversagen aufgrund von Astschwachungen mit

Durchriß quer zur Faser gemeint.

Pmax vor	 : Erreichen der Maximallast vor einer Verschiebung

15 mm	 des einzelnen Anschlusses von 15 mm.

Pmax bei	 : Bei Erreichen einer Verschiebung des einzelnen

15 mm	 Anschlusses von 15 mm erfolgt der Abbruch des

Versuches. Die vorhandene Last wird als Maximallast

Pmax angesetzt.

- Zu Tabelle 2: 

Angabe der Nagelabstände senkrecht und parallel zur Faser

untereinander und zum Rand. Der Abstand zum Rand parallel zur

Faser wurde immer mit dem 1,5-fachen Wert des Abstandes parallel

zur Faser untereinander festgelegt.

- Zu Tabelle 3: 

Angabe von Pmax (= im Versuch erreichte Maximallast), Pmax/3 und

zul P (nach DIN 1052) sowie die zugehörigen Verschiebungen

(Wege) der Verbindung mit versetzter Nagelung, der Verbindung

mit unversetzter Nagelung und - als Summe aus beiden Wegen - die

Stoßaufweitung.

- Zu Tabelle 4: 

Hier werden zu bestimmten vorgegebenen Wegen (0,75 mm; 1,0 mm;

1,5 mm; 3,0 mm; 4,0 mm und 5,0 mm) die zugehörigen Kraftgrößen P

für die versetzte und unversetzte Nagelung angegeben. Bei den

mit "*****" bezeichneten Kraftgrößen wird die vorgegebene Ver-

schiebung (Weg) nicht erreicht.
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- Zu Tabelle 5: 

Hier werden die Verschiebungsmoduln f r die versetzte und

unversetzte Nagelung angegeben.

Darin bedeuten:

Cges : Gesamtverschiebungsmodul aller Nagel fdr die Verbindung

mit versetzten Nägeln bzw. für die Verbindung mit

unversetzten Nägeln, ausgewertet nach ISO 6891

: Verschiebungsmodul des Einzelnagels für die versetzte und

unversetzte Nagelung, ausgewertet nach ISO 6891

CNN : Verschiebungsmodul, berechnet nach DIN 1052, Teil 2,

Tabelle 13, als Vergleichswert

Die Verschiebungsmoduln Cges und C für die versetzte und

unversetzte Nagelung wurden durch Versuchsauswertung nach ISO

6891 wie folgt berechnet:

I. Berechnung der modifizierten Verschiebung (Weg)

wmod = 4/3*(w04-w01)
= Wege bei 0,1 F	 bzw. 0,4(w01 bzw * w04	 *-est	 *Fest)

II. Berechnung des Verschiebungsmoduls C = 0,4

Hinweis auf den Anhang (Abschnitt 9) 

Im Anhang (Abschnitt 9) wurde aus Platzgründen auf die Darstellung

der AUSWERTUNGSPROTOKOLLE/TABELLENZUSAMMENSTELLUNGEN entsprechend

der Muster-Angaben auf Seite 38 far die Versuche verzichtet. Es

wurden jedoch für alle Versuche die zugehörigen KRAFT-WEG-

DIAGRAMME entsprechend den Muster-Angaben in den Bildern 4.2.4/2

und 4.2.4/3 auf den Seiten 36 und 37 für versetzte und unversetzte

Nagelung angegeben.

*Fest/wmod
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4.2.5 Versuchsaufbau

Die Prüfung wurde ausschließlich unter Zug und reiner Längsbe-

lastung für ein- und zweischnittige Nagelverbindungen durchge-

führt. Die Lasteinleitung erfolgte mit einem Prüfzylinder PL 630 N

(Nennkraft 630 kN) der Firma Carl Schenck. Der grundsätzliche

Versuchsaufbau ist am Beispiel eines Zugstoßprobekörpers mit

innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung) in

Bild 4.2.5/1 dargestellt.

Bild 4.2.5/1: Versuchsaufbau: hier Prüfung eines Zugstoßprobe-

körpers mit innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige

Verbindung)
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4.3 Parameter der Hauptversuche

4.3.1 Nageldurchmesser, -form, -länag

Es wurden nur Nägel der Firma Paslode mit den entsprechenden

Nageleintreibgeraten benutzt.Die Zugfestigkeit der Nägel wui-de im

Versuch bestimmt. Die Nägel erfüllten die Bedingung nach einer

Zugfestigkeit von	 600 MN/m2 gemäß DIN 1052/T2 Abschnitt 6.2.

Typ 1: glatter Nagel

Durchmesser: 3,8 mm

: 130 mm---5.-

Zugfestigkeit im Versuch (i.M. aus 3 Versuchen): 752 N/mm2

Nageleintreibgerät: Paslode Streifennagler Typ SCN 50

Maximaler Druck 8 bar

Typ 2: glatter Nagel

Durchmesser: 4,2 mm

Ldnge	 : 120 mm

Zugfestigkeit im Versuch (i.M. aus 3 Versuchen): 634 N/mm2

Nageleintreibgerat: Paslode Streifennagler Typ SCN 50

Maximaler Druck 8 bar

Bild 4.3.1/1: Paslode Streifennagler Typ SCN 50



Typ 3: gerillter Nagel
Durchmesser: 3,8 mm
Länge	 : 121 mm
Zugfestigkeit im Versuch (i.M. aus 3 Versuchen): 705 N/mm2
Nageleintreibgerat: Paslode Streifennagler Typ GN 131

Maximaler Druck 8 bar

Bild 4.3.1/2: Paslode Streifennagler Typ GN 131

Typ 4: glatter Nagel
Durchmesser: 4,6 mm
Lange	 : 146 mm
Zugfestigkeit im Versuch (i.M. aus 3 Versuchen): 736 N/mm2
Nageleintreibgerät: Paslode Streifennagler Typ GN 161 S

Maximaler Druck 8 bar

Bild 4.3.1/3: Paslode Streifennagler Typ GN 161 S
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4.3.2 Nagelabstände untereinander II zur Faser

Typ 1 / 2 (0 3,8 mm / 0 4,2 mm, glatt): (10 - 12,5 - 15 - 17,5) dn

Typ 3 (0 3,8 mm, gerillt)	 : (10 - 12,5 - 15 - 17,5) dn

Typ 4 (0 4,6 mm, glatt)	 : (15 - 18 - 21 - 24) 	 dn

4.3.3 Randabstände	 und	 zur Faser, Abstände untereinander 	 zur

Faser, Nagelreihen, Nagelanzahl hintereinander

Folgende Randbedingungen wurden bei alien Versuchen eingehalten:

a) Randabstände zum belasteten Rand	 Fa:= 1,5 x Abstand	 Fa

b) Randabstände I	 -	 5 dn	(nach DIN 1052/T2)

c) Abstände untereinander	 Fa.: 5 d n	(nach DIN 1052/T2)

d) Nagelreihen:	 r = 2

e) Nagelanzahl hintereinander: n = 4

4.3.4 Ermittlung der Holzeigenschaften: Rohdichte

Holzfeuchtigkeit, Druckfestigkeit 

4.3.4.1 Allgemeines

Bei den verwendeten Prufkorpern handelte es sich um Fichtenholz

(picea abies) der Guteklasse II. Fur die Bestimmung der

verschiedenen Holzeigenschaften (Rohdichte, Holzfeuchtigkeit und

Druckfestigkeit) wurden stichprobenartig von jeder vorhandenen

Jahrringweite (1-7 mm) 3 Proben auf die o.g. Eigenschaften hin

untersucht (insgesamt 21 Proben).

Die Ergebnisse der 21 Proben sind im Abschnitt 4.3.4.5 in den

Tabellen 4.3.4.5/1 bis 4.3.4.5/6 dargestellt und bilden die Basis

fur die Auswertungen in den Abschnitten 4.3.4.2 bis 4.3.4.4.

Die Jahrringangaben (stehend/liegend und eng/weit) fur die

Versuche nach ISO 6891 wurden zu jedem Versuch notiert. Sie sind

aber kein Versuchsparameter.

Die Angaben Uber Rohdichte, Holzfeuchte und Druckfestigkeit

(Abschnitt 4.3.4.2 bis 4.3.4.4) geben lediglich Einblick in die

Eigenschaften des verwendeten Holzes, sie sind jedoch keine

Versuchsparameter.
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4.3.4.2 Rohdichte

Die Bestimmung der Rohdichte erfolgte nach DIN 52182. Dabei ergab

sich eine Darr-Rohdichte von 0,32 g/cm 3 bei einer Jahrringweite

von 7 mm und von 0,43 g/cm 3 bei einer Jahrringweite von 1 mm. Bild

4.3.4.2/1 zeigt die Abhängigkeit der Darr-Rohdichte von der

Jahrringweite.

Darr-r %Jichte in Abhän
Jahrringweite

kfronll
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

1	 2	 3	 4	 5	 7
Jahrringweite [ranil

• Mittelwerte — lin. Regression

Bild 4.3.4.2/1: Darr-Rohdichte in Abhängigkeit der Jahrringweite

4.3.4.3 Holzfeuchtigkeit 

Die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit der 21 Proben erfolgte nach

DIN 52183 (Darrprobe). Es wurde eine Holzfeuchtigkeit von u 5_ 10 %

festgestellt.

Bei der Durchführung der Kurz-Zeit-Versuche nach ISO 6891 erfolgte

die Holzfeuchtemessung nicht über Darrprobe nach DIN 52183 sondern

über eine elektrische Widerstandsmessung mit dem GANN-Gerät

"Hydromette HTR 300" für jeden Versuchskörper.
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Tastversuche mit einer Einschlagfeuchte von u= 24-28 % und einer

PrUffeuchte von u= 10 %, sowie mit einer Einschlag- und

Prüffeuchte von u= 18-22 % fanden ebenfalls statt (s. Zusatz-

versuche in Abschn. 4.6.4).

4.3.4.4 Druckfestigkeit 

Die Druckfestigkeit parallel zur Faser wurde nach DIN 52185

bestimmt. Die Bestimmung erfolgte unter der vorhandenen Feuchte in

Abhängigkeit von der Jahrringweite. Bild 4.3.4.4/1 zeigt einen

Probekörper (Abmessungen 20*25*60 mm) in der Prafmaschine.

Bild 4.3.4.4/1: Versuch zur Bestimmung der Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeiten lagen i.M. zwischen 37,76 N/mm2

(Jahrringweite 7 mm) und 62,47 N/mm 2 (Jahrringweite 1 mm). Der

Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Jahrringweite

ist in Bild 4.3.4.4/2 dargestellt. Daraus resultierend ist

ebenfalls ein sehr guter linearer Zusammenhang zwischen der

Druckfestigkeit und der Darr-Rohdichte festzustellen

(Bild 4.3.4.4/3).
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Druc. stigkcJ, in Abhängigkeit Car
Jahrringweite

N/mml
70 	

1	 2	 3	 4	 5	 7	 8
Jahrringweite [mml

• Mittelwerte	 	  lin. Regression

Bild 4.3.4.4/2: Druckfestigkeit in Abhängigkeit der Jahrringweite

Druckfestigkeit in Abhängigkeit der
Darr-Rohdichte

[N/mm2I
70
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Bild 4.3.4.4/3: Druckfestigkeit in Abhängigkeit der Darr-Rohdichte



Versuch

Jahrring-
weite [mm] 1,0

Abmessungen
(Feuchtprobe)
mm*mm*mm

20,4*24,3*60,2 20,5*24,4*60,2 20,8*24,2*60,3

1,1 1,31,2

13,76	 14,1113,10

0,457	 0,4650,439
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4.3.4.5 Tabellen "Holzeigenschaften"

Versuche mit Jahrringweite 1,0 mm

AN2
[mm ] 495,72 500,20	 503,36

VN3
[cm ] 29,842 30,112	 30,353

Abmessungen
(Darrprobe)
mm*mm*mm

gN
[g]

PN
[g/cm-]

20,0*23,8*60,2
	

20,0*23,7*60,2	 20,1*23,6*60,2

A02
[mm	 ] 476,0 474,0 476,37

Vn
[cm	 ] 28,655 28,535 28,677

g0
[g] 11,93 12,51 12,85

PO
[g/cm-] 0,416 0,438 0,436

Feuchtig-
keitsgehalt

[%]
9,8 10,0 10,0

Druckkraft
[kN]

29,27 32,26 32,91

Druckfestig-
keit
[N/mm2]

59,04 64,49 65,38

Tabelle 4.3.4.5/1: Ergebnisse fur Rohdichte, Feuchtegehalt und
Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von
1 mm.



Versuch 2,32,1 2,2

Jahrring-
weite [mm]

Abmessungen
(Feuchtprobe)
mm*mm*mm

20,7*24,2*60,4 20,6*24,3*60,0 20,6*24,1*60,2

AN2
[mm	 ] 500,94 500,58 496,46

VN3
[cm	 ] 30,257 30,035 29,887

gN
[g] 13,77 14,20 13,32

PN /
[g/cm-] 0,455 0,473 0,446

Abmessungen
(Darrprobe)
mm*mm*mm

20,1*23,8*60,3 19,9*23,8*60,0 20,0*23,7*60,2

A02
[mm	 ] 478,38 473,62 474,00

V03
[cm	 ] 28,846 28,417 28,535

go
[g] 12,48 12,88 12,10

Po 3
[g/cm	 ] 0,433 0,453 0,424

Feuchtig-
keitsgehalt

[%]
10,3 10,2 10,1

Druckkraft
[kN]

30,57 32,95 30,21

Druckfestig-
keit
[N/mm2]

60,73 65,82 60,85

2,0
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Versuche mit Jahrringweite 2,0 mm

Tabelle 4.3.4.5/2: Ergebnisse fur Rohdichte, Feuchtegehalt und
Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von
2 mm.



Versuch	 3,1

Jahrring-
weite [mm]

Abmessungen
(Feuchtprobe)
mm*mm*mm

20,5*25,0*60,4 20,7*25,0*60,3 20,5*24,7*60,3

A"
"2[mm	 ] 512,50 517,50 506,35

VN3
[cm	 ] 30,955 31,205 30,533

gN
[g] 13,03 13,90 12,84

PN
[g/cm-] 0,421 0,445 0,421

Abmessungen
(Darrprobe)
mm*mm*mm

20,0*24,4*60,4 20,3*24,5*60,3 20,1*24,1*60,3

A 02
[mm	 ] 488,00 497,35 484,41

V03
[cm	 ] 29,475 29,990 29,210

g0
Eg] 11,86 12,91 11,93

PO 3
[g/cm 0,402 0,430 0,408

Feuchtig-
keitsgehalt

[961
9,9 7,7 7,6

Druckkraft
[kN]

29,26 32,33 28,17

Druckfestig-
keit
EN/mm2]

57,09 62,47 55,63

3,2 3,3

3,0
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Versuche mit Jahrringweite 3,0 mm

Tabelle 4.3.4.5/3: Ergebnisse für Rohdichte, Feuchtegehalt und
Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von
3 mm.



Versuch 4,1	 4,2 4,3

Jahrring-
weite [mm]

Abmessungen
(Feuchtprobe)
mm*mm*mm

20,7*24,8*60,4 20,8*24,6*60,2 20,7*24,3*60,4

AN2
[mm	 ] 513,36 511,68 503,01

VN3
[cm	 ] 31,007 30,803 30,281

gN
[g] 13,10 12,44 14,06

PN
Pg/cm31 0,422 0,404 0,464

Abmessungen
(Darrprobe)
mm*mm*mm

20,3*24,4*60,4 20,3*24,3*60,2 20,7*23,7*60,4

A02
[mm	 ] 495,32 493,29 490,59

Vnu3
[cm	 ] 29,917 29,696 29,632

g0
[g] 12,06 11,60 13,03

PO 3
[g/cm	 ] 0,403 0,391 0,440

Feuchtig-
keitsgehalt

[%]
8,6 7,2 7,9

Druckkraft
[kN]

28,35 28,87
(*Ast)

26,26

Druckfestig-
keit
[N/mm2]

55,22 56,42 52,21

4,0
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Versuche mit Jahrringweite 4,0 mm

Tabelle 4.3.4.5/4: Ergebnisse für Rohdichte, Feuchtegehalt und
Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von
4 mm.



Versuch 5,35,1 5,2

Jahrring-
weite [mm]

Abmessungen
(Feuchtprobe
mm*mm*mm

20,7*24,5*60,2 20,8*24,6*60,3 20,9*24,9*60,4

AN2
[mm	 ] 507,15 511,68 520,41

VN
[cm 30,530 30,854 31,433

gN
[g] 10,21 13,10 11,89

PN
[g/cm3] 0,334 0,425 0,378

Abmessungen
(Darrprobe)
mm*mm*mm

20,5*24,0*60,2 20,5*24,0*60,3 20,7*24,4*60,4

A02
[mm	 ] 492,00 492,00 505,08

v03
[cm	 ] 29,618 29,668 30,507

g0
Eg] 9,51 12,17 10,94

PO	 -/[g/cm-] 0,321 0,410 0,359

Feuchtig-
keitsgehalt

[%]
7,4 7,6 8,7

Druckkraft
[kN]

21,55 27,43 21,10

Druckfestig-
keit
[N/mm2]

42,49 53,60 40,55

5,0
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Versuche mit Jahrringweite 5,0 mm

Tabelle 4.3.4.5/4: Ergebnisse fur Rohdichte, Feuchtegehalt und
Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von
5 mm.



Versuch	 6,1

jahrring-
weite [mm]

Abmessungen
(Feuchtprobe)
mm*mm*mm

20,8*25,0*60,2 20,9*24,6*60,4 20,6*24,3*60,3

A„.
IN2[mm	 ] 520,00 514,14 500,58

vN3
[cm	 ] 31,304 31,054 30,185

gN
[g] 12,52 10,71 12,50

P N 3
[g/cm	 ] 0,400 0,345 0,414

Abmessungen
(Darrprobe)
mm*mm*mm

20,5*24,6*60,2 20,7*24,1*60,4 20,4*24,0*60,3

An
u2[mm	 ] 504,30 498,87 489,60

V03
[cm	 ] 30,359 30,132 29,523

[g] 11,49 9,93 11,62

PO 3
[g/cm ] 0,378 0,330 0,394

Feuchtig-
keitsgehalt

[%]
9,0 7,9 7,6

Druckkraft
[kN]

18,36 21,40 23,57

Druckfestig-
keit
[N/mm2]

35,30 41,62 47,10

6,2 6,3

6,0
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Versuche mit Jahrringweite 6,0 mm

Tabelle 4.3.4.5/5: Ergebnisse fur Rohdichte, Feuchtegehalt und
Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von
6 mm.



Abmessungen
(Darrprobe)
mm*mm*mm

Versuch

Jahrring-
weite [mm]

Abmessungen
(Feuchtprobe)
mm*mm*mm

20,8*24,7*60,2 20,7*24,9*56,3

515,00	 515,43

Feuchtig-
keitsgehalt

[%]

Druckkraft
[kN]

Druckfestig-
keit
[N/mm2]

39,20	 37,86 36,53

20,6*25,0*60,8
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Versuche mit Jahrringweite 7,0 mm

Tabelle 4.3.4.5/6: Ergebnisse fur Rohdichte, Feuchtegehalt und
Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von
7 mm.
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4.4 Zugstoßprobekörber mit innenliegender Mindestholzdicke

(zweischnittige Verbindung) 

4.4.1 Allgemeines

Das Ziel der Untersuchungen bei den Zugstoßprobekörpern mit

innenliegenden Mindestholzdicken (zweischnittige Verbindungen)

lag in der Ermittlung der Tragfähigkeit im spaltgefahrdeten

Mittelholz. Die Zugstoßprobekorper wurden auf der einen Seite

versetzt und auf der anderen Seite unversetzt genagelt, so daß der

direkte Vergleich zwischen versetzt und unversetzt sofort bei

jedem einzelnen Versuch moglich war (Bild 4.4/1 und 4.4/2). Das

Mittelholz des Zugstoßprobekorpers wurde aus einem einzigen Holz,

das am Stoßpunkt getrennt war, hergestellt.

Um eine praxisgerechte schnelle Herstellung der Verbindung zu

realisieren, wurden die Nagel nicht abwechselnd von beiden Seiten

eingetrieben, sondern lediglich von einer Seite.

4.4.2 Mittelholz 

Planmäßige Durchführung der Versu-

che mit Mindestholzdicken am nach

DIN 1052

für Na-0

für Na-0

fur Na-0

für das Mittelholz

3,8 mm:	 min am = 24

4,2 mm: min am = 26

4,6 mm: min am = 30

mm

mm

mm

"1:1X
fin -4- 31

c-+

1.11
cri

4.4.3 Seitenholz 

Die Dicke des Seitenholzes a wurde

in Abhängigkeit von der Nagellänge

unter der Bedingung der Mindestein-

schlagtiefe 8 dn (für glatte und

gerillte Nägel bei Zweischnittig-

keit) bestimmt.

X
Lin

Bild 4.4/1: Prinzipskizze Versuchs-

körper (zweischnittige Verbindung)
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4.5 Zugstoßprobekörper mit außenliegender Mindestholzdicke

(einschnittige Verbindung) 

4.5.1 Allgemeines

Das Ziel der Untersuchungen bei den Zugstoßprobekörpern mit

außenliegenden Mindestholzdicken (einschnittige Verbindungen) lag

in der Ermittlung der Tragfähigkeit im spaltgefährdeten Seiten-

holz. Die Zugstoßprobekörper wurden auf der einen Seite versetzt

und auf der anderen Seite unversetzt genagelt, so daß der direkte

Vergleich zwischen versetzt und unversetzt sofort bei jedem

einzelnen Versuch möglich war (Bild 4.5/1 und 4.5/2). Die Seiten-
hölzer des Zugstoßprobekörpers wurden aus einem einzigen Holz, das

an den Stoßpunkten getrennt war, hergestellt.

4.5.2 Seitenholz

Planmäßige Durchfuhrung der

Versuche mit Mindestholzdicken as

nach DIN 1052 fur das Seitenholz

für Na-0 3,8 mm:

fur Na-0 4,2 mm:

fur Na-0 4,6 mm:

4.5.3 Mittelholz

Die Dicke des Mittelholzes am

wurde in Abhängigkeit von der Na-

gellänge unter der Bedingung der

Mindesteinschlagtiefe 8 dn (für ge-

rillte Nägel) und 12 d n (für glatte

Nägel) bestimmt.

min a s = 24 mm

min a s = 26 mm

min a s = 30 mm

as 4..4_1112_44 s

Bild 4.5/1: Prinzipskizze Versuchs-

körper (einschnittige Verbindung)
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Bild 4.4/2: Zugstoßprobekörper mit innenliegender Mindestholzdicke
(zweischnittige Verbindung)

Bild 4.5/2: Zugstoßprobekörper mit außenliegender Mindestholzdicke
(einschnittige Verbindung)
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4.6 Auswertung der Hauptversuche

4.6.1 Allgemeines 

Die Auswertung der umfangreichen Versuchsdaten erfolgt in drei

aufeinanderfolgenden Auswertungsstufen: Auswertungsstufen I, II

und III.

Die Versuchsbezeichnungen: s. Abschnitt 4.2.2

4.6.1.1 Auswertunasstufe	 Auswertun der einze nen Versuche

Auswertungsstufe I besteht aus den in Abschnitt 4.2.4

detalliert beschriebenen Auswertungsschritten, die hier

nochmals stichwortartig genannt werden:

- Aufzeichnung des Kraft-Verformungsdiagramms für versetzte

Nagelung. Exemplarische Darstellung in Bild 4.2.4/2

- Aufzeichnung des Kraft-Verformungsdiagramms für unversetzte

Nagelung. Exemplarische Darstellung in Bild 4.2.4/3

- Erstellung eines Auswertungsprotokolls/Tabellenzusammen-

setzung.Exemplarische Darstellung in Bild 4.2.4/4 mit den

Tabellen 1 bis 5

• Tabelle 1: Angabe, wo Versagen eintrat (versetzt,

unversetzt, Holz) und Angabe, ob

Pmax = Bruchlast oder Pmax = Last bei 15 mm

Verschiebung (wenn 15 mm Verschiebung vor der

Bruchlast erreicht wird)

▪ Tabelle 2: Angabe der im Versuch verwendeten Nagelabstände

• Tabelle 3: Angabe von Pma_, P	 zul P und diex -max/3f
zugehörigen Verschiebungen bei versetzter und

unversetzter Nagelverbindung sowie die Summe der

beiden Verschiebungen als Stoßaufweitung.

Pmax = Maximallast ( = Bruchlast bzw. Last bei

15 mm Verschiebung)

Pmax/3= 1/3 der Kurzzeitbruchlast

willkürlich gewählter Vergleichswert zu

zul P

zul P = zulässige Belastung der Verbindung nach

DIN 1052 bei versetzter Nagelung. zul P
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dient als Vergleichswert zu Pmax bzw.

Pmax/3.

Die zugehörigen Wege dienen zur

Beurteilung der Steifigkeit der

Verbindungen. U.a. ist die Aussage, ob

1,50 mm Weg bei zul P eingehalten wurde,

infotmativ.

• Tabelle 4: Angabe der Lasten P bei einer Verschiebung (Weg)

von 0,75/1,00/1,50/3,00/4,00/5,00 mm, separat

für versetzte und unversetzte Nagelung.

Die Verschiebungen (Wege) 0,75 ... 5,00 wurden

willkürlich gewählt. Die Lasten P in Abhängig-

keit von den Verschiebungen ermöglichen u.a.

eine Beurteilung der Steifigkeit der

Verbindungen. Z.B. ist der Vergleich der

Verschiebungen (Wege) zwischen versetzter und

unversetzter Nagelung und die Größe der Last P

bei 1,5 mm Verschiebung (P1,50) informativ.

• Tabelle 5: Angabe des Verschiebungsmoduls (ausgewertet nach

ISO 6891) für die Gesamtverbindung (C ges ) und

für den Einzelnagel (C) - separat für versetzt

und unversetzt - und des Einzelnagels (CDIN),

berechnet nach DIN 1052 T2.

Aufzeichnungen der Auswertungsstufe I 

Exemplarisch liegen die Aufzeichnungen in Abschnitt 4.2.4 vor.

Summarisch werden für jeden Versuch die Kraft-Verformungsdiagramme

für versetzte und unversetzte Nagelung im Anhang angegeben.

4.6.1.2 Auswertungsstufe II: Zusammenfassung der Auswertungs-

ergebnisse aller Versuche einer Serie 

Aus den Ergebnissen der Auswertungsstufe I (s. Abschnitt 4.6.1.1)

werden die Ergebnisse der Auswertungsstufe II gewonnen.

Die Ergebnisse der Auswertungsstufe II liegen für alle Versuche 

einer Serie in Tabellenform vor.

Hierbei werden angegeben:

- Maximallast Pmax und zugehörige Verschiebung wmax sowie An-
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gaben darüber, wo Versagen eintrat (versetzt, unversetzt, Holz)

- Krafte P bei 1,5 mm Verschiebung w und Verschiebungen w bei

zul P	 (Bedeutung von zul P -> s. Abschnitt 4.6.1.1)
Aufzeichnungen der Auswertungsstufe II: 

s. Abschnitte 4.6.2.1, 4.6.3.1 und 4.6.4.1

4.6.1.3 Auswertungsstufe III: Zusammenfassung der
Auswertungsergebnisse aller Serien 

Aus den Ergebnissen der Auswertungsstufe II (s.Abschnitt 4.6.1.2)
werden die Ergebnisse der Auswertungsstufe III gewonnen.

Hierbei werden angegeben:

- Mittelwert der Maximallast Pmax pro Nagelscherflache, getrennt

für versetzte und unversetzte Nagelung

- Quotient Pmax/zul P pro Nagelscherfläche, getrennt für

versetzte und unversetzte Nagelung.

Aufzeichnungen der Auswertungsstufe III 

s. Abschnitt 4.6.2.2, 4.6.3.2 und 4.6.4.2

4.6.2 Zugstoßprobekörper mit innenliegender Mindestholzdicke
(zweischnittige Verbindungl

4.6.2.1 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe II 

(Ergebnisse aller Versuche einer Serie

Es folgen Tabellen für die Versuchsserien

12	 112
1112	 Tv2

VI2	 VII2
VIII2	 XI2
X112	 XIII2
XIV2	 XVII
XVIII2	 IXX2
XX2

Weitere Informationen zur Auswertungsstufe II in Abschnitt

4.6.1.2.



Versuch
Ver-
sagen
*)

Bruchwerte

Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [rim]

2,1 V 15,38 0,96 1,63

2,2 V 23,84 1,49 8,83

2,3 15,47 0,97 2,22

2,4 V 20,86 1,30 5,53

2,5 11,56

2,6 12,60

2,7 15,40 0,96 3,08

2,8 V 15,66 0,98 3,68

Fortsetzung der Tabelle nächste Seite

Versuch	 unversetzt	 versetzt

P1,50 wzul P P1,50 wzul P

[1(N1 C ram] EkNi [mm]

2,1 * * * * * 0,62 15,13 0,71

2,2 16,05 0,34 15,98 0,37

2,3 14,59 0,38 * * * * * 0,28

2,4 17,72 0,24 17,23 0,29

2,5 * * * * * 0,42 * * * * * 0,35

2,6 11,82 0,69 * * * * * 0,06

2,7 13,31 0,52 13,89 0,46

2,8 14,11 0,40 14,79 0,22

Fortsetzung der Tabelle nächste Seite
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Tabelle 4.6.2.1/1: Versuchsserie 12 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel:	 130	 Anzahl:	 2-schnittig, glatt

Bruchwerte P max und zugehörige Verschiebung wpmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

a l I
15 dn

ai 5 dn

untereinander

a
l I

10 dn

aL 5 dn

**.*** : .Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Nagel:	 * 130 mm, Anzahl: 2-schn, r glatt

Bruchwerte
Ver-
sagen	 Pmax in kN
*)	

wPmax

gesamt
	 pro Nagel-

scherfläche

Versuch

[ nuit

2,10	 V	 17,20	 1,08	 9,77

15,322,11

unversetzt versetztVersuch

1,50 wzul P P
1,50 wzul P

[kN] [mm] [10,1] rrnm]

2,9 21,36 0,21 18,99 0,23

2, 1.0 15,46 0,35 14,45 0,43

2, 11 * * * * * 0,29 ***** 0,11
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Tabelle 4.6.2.1/2: Versuchsserie 12 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung
(Fortsetzung)

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

zql.isisimgLaelaqt.Ling

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstande

zum Rand

a
l I

15 dn

aj_ 5 dn

untereinander

id dn

al 5 d

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Nagelabstände

zum Rand

untereinander

a
l I 12,5dn

ai_ 5 dn

Versuch	 unversetzt	 versetzt
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eile 4.6.2.1/3: Versuchsserie 112 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel: 130 m Anzahl: 2-schnittig, ,.att

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax
zulässige Belastung

Versuch
Ver-

Bruchwerte
Einzelnagel

sagen Pmax in kN wPmax zul P = 0,525 kN
*)

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche Emm] Gesamtverbindung

zul P = 8,40 kN

2,1 V 21,27 1,33 8,23

2,2 15,32 0,96 1,48

2,3 nn 1	 Al A	 -In

2,4 19,9 1,24 5,92

2,5 14,4 0,90 9,76

2,6 14,02

2,7 26,20 1,64 14,42

2,8 V 24,23 1,51 9,72

2,9 V 18,00 1,13 2,14

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kittle P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

*****	 Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Einze1nage1
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

II
22,5dn

CM 5 d

untereinander

a
H 15,0dn

al 5 dn

Versuch unversetzt vers tzt

P1,50 wzul P P1,50 wzul P

[kN] [min] Cm] [nun]

2 , 1 keine Daten vorhanden

2,2 15,39 0,41 14,87 0,48

2,3 13,01 0,51 12,77 0,58

2,4 15,42 0,36 14,12 0,41

2,5 13,62 0,47 13,77 0,50

2,6 15,81 0,27 15,26 0,29

2,7 14,07 0,25 15,2n 0 ,
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Tabelle 4.6.2.1kc Versuchsserie 1112 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamt -rbindi

Bruchwerte Pm und zugehörige Verschiebung wpmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P



Versuch
Ver-
sagen
*)

2,1 15,24

2,2 V 23,04 1,44

2,3 V 27,01 1,69

2,4 22,18 1,39

2,5 V/U 30,76 1,92

2,6 23,73 1,48

IV

Bruchwerte P max und zugehörige Verschiebung wPmax

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

I
111111

26 dn

5 dn

untereinander

a
II 17,5dn

5 dn

Versuch
	

unversetzt	 versetzt

IV
P1,50 wzul P P1,50 'ATzul	 P

kl\T [mm] [kN] Emm]

2,1 * * * * * 0,43 * * * * * 0,39

2,2 15,57 0,37 15,38 0,39

2,3 15,63 0,34 16,42 0,35

2,4 16,28 0,30 17,19 0,29

2,5 15,73 0,38 15,57 0,43

2,6 18,10 0,08 16,36 0,31
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Tabelle 4.6.245: Versuchsserie IV2 Kriifte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

Nagel:	 130 mm, Anzahl:	 2-schnittig, glatt

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Hotz-Versagen: Hotzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



VI
P1,50 wzul P 1,50

[kN] [mm] [1(N]

2,1 18,49 0,17 17,15

2,2 16,33 0,47 15,21

2,3 16,80 0,09 15,02

wzul P

0,29

0,43

0,24

0,29

0,24

0,22

Versuch	 unversetzt	 versetzt
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r	 e'	 .1 / 6. ,	 .	 VI2	 .E,:11°Leburigeri w der

Nagel:	 121	 Anzahl:	 2-schnitt g, gerillt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

Versuch
Ver-
sagen
*)

Bruchwerte

VI
Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [mm]

2,1 V 25,60 1,60 8,43

2,2 V 18,88 1,18 4,52

2,3 V 22,05 1,38 9,32

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

a l i 15 dn

5 dn

untereinander

all 10 dn

aj_ 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuch
Ver-
sagen

VII
gesamt pro	 wag=l-

scherfläche

2,1 D 33,09 1,44 6/76

2,2 ^ 13,20 0,83 2,67

2,3 ^ ]2 / l3 2,01 13,28

2,4 V 27,11 1,69 11,07

2,5 V 17,18 1,07 2,34

2,6 V 18,21 1,14 4/U6

2,7 D 18,65 1,17 2,02

Bruchwerte

Versuch unversetzt versetzt

VII
P l,5O ^ooI P P I,50 w zuI P

2,1 15,62 O/43 15,10 O/43

2,2 11,50 0,82 12,68 0,5]

2,3 I6,]l 0,40 14,56 0,50

2,4 15,64 0,16 14,04 0,22

3,5 * * * * * 0,18 15,62 0,39

2,6 l7/40 0,17 15,28 0,40

2,7 15,82 0,32 17,49 0,22
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Tabe l le 4.6.2.1/7: Versuchsserie `JZZ2 Kräfte I' und Verschiebungen vv der Gcaumtverbiucung

Nagel;	 121 mm, Anzahl:	 2-schnittig, qerillt

Bruchwerte Pmax 	 zugehörige Verschiebung wpmax

°) u: veroauen uei unversetzte, wagelunm

V: veraanen ue/ veruetzter maoelunm

H: nolz'vemauen: xolzduroh,io auuerhalu der veruirmuno uuroh xmtxchwmchunu

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei sml P

zulässige Belastung

Eiozeloagel
zuI P = 0,525 k0

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

a l I l9 do

untereinander

a I I ,I2 5do

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nacrelabstände

zum Rand

a l I
22,5dn

al 5 dn

untereinander

1311 15 dn

al 5 dn
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Tabelle 4.6.2.1/8: Versuchsserie VIII2 Kräfte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

t

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

Versuch
Ver-
sagen
*)

Bruchwerte

VIII
Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel°
scherfläche [ram]

2,1 19,18 1,20 6,57

2,2 V 22,24 1,39 7,22

2,3 18,62 1,16 5,39

2,4 V 24,94 1,56 8,78

2,5 26,67 1,67 7,83

2,6 27,14 1,70 6,33

2,7 V 29,01 1,81 9,62

2,8 V 33,05 2,07 9,90

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 nim und Verschiebung bei zul P

Versuch unversetzt versetzt

VIII
P1,50 wzul P P1,50 wzul P

[k11] [mm] [kN] [mm]

2,1 15,24 0,41 16,14 0,35

2,2 13,12 0,67 13,52 0,53

2,3 13,49 0,57 15,03 0,44

2,4 13,46 0,56 13,45 0,44

2,5 13,47 0,56 13,47 0,44

2,6 16,96 0,28 18,60 0,15

^9, 19,16 0,11 18,52 0,13

2,8 17,34 0,38 16,22 0,43



Versuch
	

Bruchwerte
Ver
sagen
*)XI

Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [mm]

2,1 12,69 0,79 1,83

2,2 16,73 1,05 2,63

2,3 16,91 1,06 1, 01

2,4 19,75

2,5 18,49 1,16 4,13

2,6 15,36 0,96 4,93

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,625 kN

Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN

Nagelabstände

zum Rand

a l I 15 dn

al 5 dn

untereinander

a l I 10 dn

5 dn
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Tabelle 4.6.2.1/9: Versuchsserie XI2 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel :	 120	 Anzahl :	 schnittig, glatt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

Versuch unversetzt versetzt

XI
P1,50 wzul P -1,50 wzul P

El(N] [mm] [kN] [ram]

2,1 12,42 0,59 ***** 0,35

2,2 15,88 0,36 16,47 0,35

2,3 16,69 0,24 * * * * * 0,27

2,4 * * * * * 0,21 * * * * * 0,18

2,5 16,85 0,22 * * * * * 0,13

2,6 14,99 0,49 13,25 0,64

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



2,2	 V	 15,22	 0,95	 0,49

2,3	 V	 16,27	 1,02 1,14

2,4

2,5 11,70

V	 22,88	 1,43	 7,852,6

1,85

10,64

20,42	 1,28

Versuch	 Bruchwerte
Ver-
sagen	 Pmax in kN

XII	 *)
gesamt pro Nagel-

scherfläche

wPmax

[ mm

2,7	 V 17,54	 1,10

Versuch unversetzt versetzt

XII
P1,50 wzul P 1,50 wzul P

[k11] [mm] kN]

2,6 17,88 0,0 15,59 0,40

0,32

0,26

0,10
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Tabelle 4.6.2.1/10: Versuchsserie X 2 Kräfte P und Verschiebungen w der

Gesamtverbindung

Nagel: 120 mm, Anzahl: -schnitt g, glatt

Bruchwerte P max und zugehörige Verschiebung wpmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: HolzdurchriB außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

zulassi e Belastun

Einzelnagel
zul P - 0,625 kN

Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN

Nagelabstande

zum Rand

a l I
19 dn

al 5 dn

untereinander

all 12,5dn
Mill 5 dn

Krafte P bei w=1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuch	 unversetzt	 versetzt

XIII
P1,50 wzul P P1,50 wzul P

[kN] [min] EI(N] [mm]

2,1 19,58 0,19 19,86 0,22

2,2 17,43 0,11 * * * * * 0,23

2,3 19,93 0,19 19,44 0,25

2,4 * * * * * 0,26 16,33 0,20

2,5 gespalten bei versetzt und
unversetzt

2,6 20,78 0,18 22,72 0,15
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Tabelle 4.6.2411: Versuchsserie XIII2 Kräfte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

nugel: 4,	 120 mm, Anzahl:	 -schnittig, glatt	 -I
Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

Versuch
Ver-
sagen
*)

Bruchwerte

XIII
Pmax in kN wPrnax

gesamt
pro	 Nagel-
scherfläche [mm]

2,1 28,13 1,76 6,16

2,2 17,95 1,12 2,09

2,3 V 19,98 1,25 2,08

2,4 V 16,87 1,05 1,4

2,5 Probe für Versuch unbrauchbar

2,6 28,26 1,77 8,98

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchrifi außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,625 kN

Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN

Nagelabstände

zum Rand

a
11

22,5dn

al 5 dn

untereinander

a l I
15 dn

al 5 dn

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen wPrrtax

XIV

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche

2,1 T7 ]U,6] 1,91 O'63

2,2 ]0,26 I/9O 9,08

%,3 V 26,29 1,64 9,45

2'4 26/0O 1,63 8,12

2,5 V 27,08 1,69 6,78

Bruchwerte Pmax und. zugehörige Verschiebung wPmax
zulässige Belastung

EinoeInagel
znI I` = 0,635 kN

Gesamtverbindung
zul ]? = I0,0 kN

Nagel abstände

a ll 26 dn

untereinander

^
^|

I7, 5do

Versuch versetztunversetzt

O/0

0,06

O/27

0/43

0/45
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Tabelle 4.6.2.1/12: Versuchsserie XZT72 Kräfte P und Verschiebungen n'dcr
Gesamtverbindung

Nagel:	 120 mm, Anzahl:	 2-schnittig, giat'

°> u: vermagen uei unver etztpr wanelung

V: vemoaen uei veroetzter waoelung

H: Holz-veruaoen` xolzuvrcnriu uuuerhalu der ve[uinduno uurch xatochwächuny

Kräfte P bei w= 1,5mmmmund Verschiebung w bei zol P



zulässige Belastung

Nagelabstände

zum Rand

a
l I 22,5dn

al 5 dn

untereinander

a
ll 15 dn

a, 5 dn

Gesamtverbindung
zul P = 11,6 kN
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Tabelle 4.6.2.1/13: Versuchsserie XVII2 Kräfte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

Nagel:	 6 mm, Anzahl:	 -schnittig, glaft

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung `713max

Versuch	 Bruchwerte
Ver-
sagen
*)XVII

Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [mm]

2,1 14,03 0,88 1,24

2,2 13,81 0,86 2,32

2,3 V 14,55 0,91 1,22

2,4 21,40 1,34 1,40

2,5 18,30 1,14 1,47

2,6 V 18,19 1,14 1,31

2,7 19,08 1,19 1,18

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

Versuch unversetzt versetzt

XVII
P1,50 wzul P P1,50 wzul P

[mm] [kN] (mm]

2,1 13,50 0,66 * * * * * 0,42

2,2 13,00 0,65 * * * * * 0,34

2,3 * * * * * 0,43 14,41 0,27

2,4 21,00 0,26 21,36 0,28

2,5 18,30 0,34 * * * * * 0,26

2,6 17,81 0,57 18,17 0,01

2,7 18,87 0,15 * * * * * 0,02

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



BruchwerteVersuch

-schnittig, glatt146 m Anzahl:Nagel:

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax
zulässige Belastung

Ver-
sagen
*)

gesamt

Nagelabstände

zum Rand

a IIll 27 dn

5 dn

untereinander

ail 18 dn

al 5 dn

Einzelnagel
zul P = 0,725 kN

Gesamtverbindung
zul P = 11,6 kN

pro Nagel-
scherfläche

Versuch	 unversetzt

P1 50	 wzul P

[mm]

16,72	 0,50	 16,21	 0,52
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Tabelle 4.6.2.1/14: versuchsserie XVIII2 Kräfte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 min und Verschiebung w bei zui P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen

XIX
Pmax in kN wPmax

[mm]

2,1 19,97 1,25 1,69

2,2 23,02 1,44 3,94

2,3 V 24,25 1,52 3,22

2,4 13,99 0,87 1,42

2,5 25,33 1,58 4,71

2,6 V 18,79 1,17 2,78

gesamt pro Nagel-
scherfläche

Versuch unversetzt versetzt

[mm] Dim 1[kNi

P1 50 wzul P P1,50 wzul P
XIX

2,1 19,64 0,27 * * * * * 0,29

2,2 21,12 0,23 20,82 0,11

2,3 24,10 0,23 20,99 0,31

2,4 * * * * * 0,31 * * * * * 0,26

2,5 23,03 0,09 22,37 0,19

2,6 18,64 0,20 17,52 0,51
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Tabelle 4.6.2.1/15: Versuchsserie XIX2 Kräfte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

Nagel:	 146 m Anzahl:	 2-schnittig, glatt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,725 kN

Gesamtverbindung
zul P = 11,6 kN

Nagelabstände 

zum Rand

COI 31,5dn
aj_ I	 5 dn

untereinander

a
l I 21 dn

al 5 dn

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Nagel : Anzahl : 2-schnittic gi att146

2,2 21,46

2,3 22,24

2,5 19,69

Versuch

XX

Ver-
sagen
*)

Bruchwerte

Pmax in kN

2,1 26,98

V	 23,042,4

gesamt pro Nagel-
scherfläche
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Tabelle 4.6.2.1/16: Versuchsserie XX2 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindur7

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

Versuch
	

unversetzt
	

versetzt

2, 1 21,71 0,00 21,51 0,20

2,2 ***** 0 , 19 20,95 0,28

2,3 19,46 0,26 19,48 0,25

2,4 21,92 0,20 17,85 0,45

2,5 19,65 0,31 * * * * * 0,00

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P ---, 0,725 kN

Gesamtverbindung
zul P = 11,6 kN

Naqelabstände

zum Rand

111111
al

36 dn

5 dn

untereinander

a l I
24 dn

5 d

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



\/eroocbe
liegeoder
dioke

mit iooeo-
Mindeotholo-

(zweiooboittig)
versetzt unversetzt

BolzduzobriG außerhalb
des &osohlo8bereiobeo
(Versagen durch Ast)

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO Il

Nagel Abstand
11	 Fa

Anzahl
Vez000bo

Versagens-

häufigkeit

yKittelwer*
der Max.

_
0 u

vemauena-

x6ur/exeit

Mittelwert
der Max. *)

_
0u

Versagens-

häufigkeit

Mittelwmrt
oar

körper -Last	 Nu zolN -Last	 Nu oulN Max.-Last

10,0 dn Il 5 l/l6 >2,25 3 1,21 2,31 3 13,16
3,8*I30 12,5 9 3 1,32 2,52 5 1,23 »3,4l l 14,02
glatt 15,0 do 7 3 1,38 2,63 3 l,]8 2,63 l 15,01

17,5 do 6 3 1,68 3,21 3 1,60 >3/l3 l 15,24

33 14 14 6

3,8*l2l 10,0 6 3 1,39 2,64 3 1,01 >2,38
gerillt 12,5 d

^
n 7 4 1,48 2,81 3 1,15 >2,54

15,0 oo 8 4 I/7l 3,25 4 1,43 >2,99

21 ll 10

10,0 d 6 0 »1,9l 5 1,00 1,91 I 19,75
4,2*l20
glatt

12,5
15,0 d

^
n

17,5 do

7
6
5

4
l)^

5

1,13
1,15
I/75

>1,85
>2,22
3/8I

I\

4 l\'
1,28
1,55
1,63

2,05
2,48

>2/77

l lU/64

24 12 12 2

15,0 d 7 2 1,03 >1,47 5 1,08 I~49
4,6al46 18,0 5 I l^23 I/70 4 1,18 >l/64
glatt 2I / 0 do 6 2 1,35 I/86 4 1,29 >l,8O

24,0 du 5 2 l/39 >l,S6 3 1,44 1,98

23 7 16

^

*) Mam mu|mst pro Nog*|-Scxerflöuon

1) 1 Probekörper in der Nagelrißlinie beim Einschlagen gespalten. Nicht	 Kurz-Zeit Versuch getestet.
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4.6.3 Zugstoßprobekörper mit außenliegender Mindestholzdicke

(einschnittige Verbindungen) 

4.6.3.1 Ergebnisse aus der Auswertun sstufe II

(Ergebnisse aller Versuche einer Serie) 

Es folgen die Tabellen far die Versuchsserien

II1

III1

IV1

VII1

VIII1

IX1

XIII1

XIV1

XVIII1

Weitere Informationen zur Auswertungsstufe II in Abschnitt 4.6.1.2.



Versuch Bruchwerte

Versuch unversetzt	 versetzt

P1,50 zu P P1,50 W
ZILL r

[kN] [nun] [1(1\11 [um]

1, 1 gespalten bei versetzt und
unversetzt

1,2 gespalten bei unversetzt

1,3 ***** 0,20 10,91 0,78

1,4 gespalten bei versetzt und
unversetzt

1, 5 gespalten bei versetzt und
unversetzt
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Ta./y fie 6.6.341: versuchsserie 	 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel	 * 130 mm, An z ahl 1-schnittig,

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax
zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagel abstände

zum Rand

a l 1 15 dn

5 dn

untereinander

a l I
10 dn

al 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen Pmax in kN wPmax*)

gesamt pro	 Nagel.-
scherfläche [mm]

1,1 Probe für Versuch unbrauchbar

1,2 V 19,57 1,22 5,58

1,3 V/U 13,81 0,863 3,69

1,4 Probe für Versuch unbrauchbar

1,5 Probe für Versuch unbrauchbar

gespalten bei versetzt
und unversetzt
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Tabelle 4.6.3.1/2: Versuchsserie	 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbin(' ng

11]Nagel: 3 	130	 1-schnittig, glatt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

Nagelabstände

zum Rand

a l I 19 dn

al 5 dn

untereinander

a l I 12,5dn

al 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwdchung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

zulassigeBelastung



Bruchwerte

Probe für Versuch unbrauchbar

Probe für Versuch unbrauchbar

Probe für Versuch unbrauchbar

zum Rand

aH 22,5dn

al 5 dn

30

Tabeile 4.6.3.1/3: versuchsserie III1 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

i	
Nagel: 3	 130	 Anzahl:	 -schnitt g, glatt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wpmax

Versuch
zulässige Belastung

Ver
sagen
*)

pro Nagel-gesamt	 scherfläche

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstande

untereinander

a
l I

15 dn

al 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P



Versuch
	

Bruchwerte

IV

Ver-
sagen
*) Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [ram]

1,1 27,08 1,70 8,41

1,2 15,18 0,95 18,84

1,3 20,82 1,30 19,23

1,4 31,24 1,95 17,39

1,5 18,51 1,16 5,42

1,6 15,49 0,97 4,43

1,7 14,76 0,92 3,88

Versuch
	

unversetzt	 versetzt

IV
P1,50 wzul P P1,50 wzul P

[kNj [min] [kN] [Tam]

1,1 17,75 0,28 18,83 0,14

1,2 12,23 0,58 * * * * * 0,17

1,3 15,24 0,32 17,63 0,22

1,4 17,47 0,15 20,41 0,00

1,-5 14,95 0,02 18,25 0,15

1,6 12,55 0,59 * * * * * 0,22

1,7 12,81 0,54 14,67 0,40
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T57)c1L7 4.6.3.1/4: Versuchsserie ivi Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel:	 130	 Anzahl:	 -schnittig, glatt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

a
l I

26 dn

a.,_ 5 dn

untereinander

a
l I 17,5dn

al 5 dn

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuch
Ver
sagen

VII	 *)

Bruchwerte

Pmax in kN

pro Nagel-
scherfläche

ax

[mm3

5,51

3,93

14,49

3 17,05	 1,07

3 14,05	 0,88

3 20,39	 1,27

Probe für Versuch unbrauchbar

Probe für Versuch unbrauchbar

1,4

1,5

1, 1

1,2

1,3

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

untereinander

a
II 19 dn

5 dn

1,1 * * * * * 0,00 11,87 0,76

1,2 * * * * * 0,21 11,28 0,73

1,3 18,21 0,07 15,26 0,23

1,4 gespalten bei unversetzt

1,5 gespalten bei unversetzt

[min]
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Tabelle 4.6.3.1/5: Versuchsserie VII1 Kräfte P	 ers,:hieoungen w der Gesamtverbindung

Nagel: 121 mm, Anzahl: , 1-schnittig, gerdllt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

zulässige Belastung

a ll 12,5dn

al 5 dn

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuch
	

unversetzt	 versetzt

1,50 wzul P P1,50 wzul P

kl\T [mm] [kN] [mm]

1, 1 17,29 0,15 13,67 0,39

1,2 17,53 0 , 01 14,22 0,06

1,3 15,99 0,23 12,03 0,47

1,4 * * * * * 0,17 13,16 0,26

1,5 17,59 0,14 12,75 0,53

zulässige Belastung 

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstande

zum Rand

,
1

111111
22,5dn

5 dn

untereinander

a
I I 15 dn

5 dn
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Tabelle 4.6.3.1/6: Versuchsserie VIiii Kräfte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

Versuch
Ver-
sagen
*)

Bruchwerte

VIII
Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [mm]

1, 1 V 23,05 1,44 12,89

1,2 V 28,49 1,78 11,06

1,3 V 19,34 1,21 6,71

1,4 V 15,85 0,99 1,90

1,5 V 24,59 1,54 13,08

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen be4 versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen Pmax in kN Pmax

IX *)
gesamt pro	 Nagel-

scherfläche [mm]

1, 1 12,16 0,76 2,27

1,2 29,59 1,85 12,30

1,3 11,38 0,71 2,72

1,4 16,51 1,03 6,77

1,5 V 28,00 1,75 11,34

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

a
l 1 26 dn

a, 5 dn

untereinander

a
l I 17,5dn

al. 5 dn
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Ta5ell, 4.6.3.1/7: Versuchsserie ixi Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: HolzdurchriB außerhalb der Verbindung durch Astschwdchung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

Versuch unversetzt versetzt

IX
'1,50 wzul P P1,50 wzul P

[ )(N. ] [rim] [ kN [rim]

1, 1 11,27 0,94 * * * * * 0,17

1,2 13,76 0,23 17,61 0,13

1,3 10,09 0,23 * * * * * 0,65

1,4 13,99 0 , 00 16,14 0,13

1,5 14,02 0,68 11,60 0,79

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuch
Ver -
sagen

Bruchwerte

Pmax in kN wPmax
XIII *)

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [mm]

1, 1 8,06 0,50 3,72

1,2 Probe für Versuch unbrauchbar

1,3 Probe für Versuch unbrauchbar

1,4 Probe für Versuch unbrauchbar

1,5 Probe für Versuch unbrauchbar

Versuch
	

unversetzt
	

versetzt

XIII
P1,50 w

Z111	 P
w
Zul	 P

[ kN] [mm] [kN] [mm]

1,1 6,79 0,00 * * * * * 0,00

1,2 gespalten bei unversetzt

1,3 gespalten bei unversetzt

1,4 gespalten bei versetzt und
unversetzt

1,5 gespalten bei versetzt und
unversetzt
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Tabelle 4.6.3.1/8: Versuchsserie XIIIi Kräfte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

Nagel:	 * 120 m Anzahl:	 -schnittig, glatt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

: Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht

zulässige Belastung

Einzelnagel
zu1 P = 0,625 kN

Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN

Nagelabstände

zum Rand

a
l I 22,5dn

ai 5 dn

untereinander

a
l I 15 dn

ai 5 dn



Versuch
Ver

Bruchwerte
zulässige Belastung

Einzelnagel
sagen Pmax in kN Pmax zul P = 0,625 kN

XIV *)
CleSalat: Pr°	 Nagel -scherfläche [mm] Gesamtverbindung

zul P = 10,0 kN

Nagelabstände

zum Rand

I

111111
26 dn

5 dn

untereinander

,
1

17,5dn

5 dn

1, 1 11,24 0,70 2,66

1,2 23,94 1,50 14,52

1,3 23,86 1,49 12,06

1,4 13,30 0,83 2,20

1, 5 18,77 1,17 15,54

Versuch unversetzt versetzt

XIV
P1,50 wzul P P1,50 wzul P

Cklq] L 11,6114 j [ kN [mmli

1, 1 9,52 1,71 11,20 1, 10

1,2 16,40 0,26 20,59 0,23

1,3 17,62 0,23 17,26 0,43

1,4 12,27 0,77 ***** 0,57

1,5 14,23 0,54 ***** 0,22

14,01 0,70 16,35 0,51
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Tabelle 4.6.3.1/9: Versuchsserie xivi Kräfte P unci Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel : , 0 mm, Anzahl:	 1-schnittig, glatt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuch
	

Bruchwerte
Ver-
sagen
*)XV

Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [mm]

1,1 V 15,77 0,99 8,26

1,2 20,00 5,70

1,3 22,61 1,41 13,30

1,4 22,16 1,39 11,24

1,5 22,79 1,42 13,18

1,6 21,85 1,37 13,81
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Tabehe 4.6.3.1/10: versuchsserie xvi Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel:	 120	 Anzahl:
	

1-schnittig, glatt

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

Versuch unversetzt versetzt

XV
P1,50 wzul P P1,50 wzul P

[rim] [ ktri [mmj

1,1 13,54 0,70 13,65 0,57

1,2 17,44 0,23 14,69 0,72

1,3 15,33 0,17 17,32 0,44

1,4 16,25 0,13 15,55 0,64

1,5 13,82 0,10 16,94 0,50

1,6 15,82 0,06 18,18 0,22

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,625 kN

Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN

Nagelabstände

zum Rand

a
ll 30 dn

5 dn

untereinander

a
H

20 dn

al 5 dn



1-schni, ,, glattNa * 146 mm, Anzah

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wpmax

Einzelnagel
zul P = 0,725 kN

Probe für Versuch unbrauchbar
Nagelabstände

Probe für Versuch unbrauchbar
zum Rand

Probe nix Versuch unbrauchbar

Probe für Versuch unbrauchbar
1 I 27 dn

al 5 dn

untereinander

all 18 dn

al 5 dn

Probe für Versuch unbrauchbar

1,2 gespalten bei unversetzt

1,3 gespalten bei unversetzt

1,4 gespalten bei unversetzt
und versetzt

1,5 gespalten bei unversetzt

gespalten bei unversetzt
und versetzt
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Tabelle 4.6.3.1/11: Versuchsserie XVIII]. Kräfte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: Holzdurchri0 außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P



Verouobe nuit au8eo-
Iiegeodar Miodeotbolo-
d

~
obe (eiosoboittig)
l	 2	 3

^
^
^
^
^̂4

versetzt

5 6 7

unversetzt

8 g

Bolzduzobr18 au8ezbalb
des &000blo8bereiobeo
(\/ersogeu dozcb &ot)

10	 ll

Nagel Abstand Anzahl	 veroagem'
II Fa Versuchs xuune*e/t

körper

	

5	 43)

	

^^	 I\

	

do	5	 3 '

	

dn	5	 21)

	

21	 9

do	5	 3
dn	5	 S
do	5	 l

	

15	 9

5	 22)
d
^ndn

3

)

5	 2

Mittelwert
der Max. *)

-Last	 Nu
Nu

Versagens-

häufigkeit

Mittelwert
der Max.*)
-Last	 Nu

Nu
Versagens-

häufigkeit

Mittelwert
der

zul0 oolYJ

0,72
1,04
1,60

1,37
1,98
3,05

4 4)'
4 3\'
3 2\'

0,86
0,82

>I/]7
>I,86
>2,3l

>2,43 7 1,28 2,43

lO

1,07 2/O4 !) >2,04
l/39 2,65 O >2,65
1,75 3,33 4 1,09 >2,32

6

>0,96 0,50 0,96
>l,82 5 l/l4 1,82

0,99 >3,09 5 1,37 2,19

15

5 5\'

5
	VI!

3 / 8*130
l0,0
12,5

glatt 15,0

3,8*121 12,5
geciIIt 15,0

17,5

4,2+l20 l5/0
glatt 17,5

20,0

4,6al46
glatt

18,0 do

6

16

5

5	 0
l

*) Maxima!lumppmagel-Scherfläche

1) 1 Probekörper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
2) 2 Probekörper beim Einschlagen gespalten. Nicht im kurz-Zeit-Versuch getestet.
3) 3 Probekörper beirn Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
4) 4 Probekörper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
5) 5 Probekörper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
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4.6.4 Zusatzversuche: Zu stoß robekör er mit innenlie ender

Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindungen 

Anmerkung: Es wurden 6 Serien Zusatzversuche aus folgendem GrUnden

gefahren:

a) Einfluß der Holzfeuchtigkeit zum Einschlag- und PrUfzeitpunkt

b) Vergleich von Maschinen- und Handnagelung

c) Einfluß einer Langzeitbeanspruchung auf den Kurz-Zeit Bruchversuch

4.6.4.1 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe II 

jErgebnisse aller Versuche einer Serie)

Es folgen die Tabellen für die Versuchserien

ZI Einschlagfeuchte u = 26 % Prüffeuchte u = 10 %

Z2 Einschlagfeuchte u = 26 % Prüffeuchte u = 10 %

Z3 Einschlagfeuchte u = 20 % Prüffeuchte u = 20 %

Z4 Einschlagfeuchte u = 20 % Prüffeuchte u = 20 %

Z5 Handnagelung

Z6 Langzeitversuch mit 1,5 zul N über 3500 Stunden

(z145 Tage), dann Kurz-Zeit Bruchversuch, weitere

Angaben zum Langzeitversuch in Abschnitt 5

Weitere Informationen zur Auswertungsstufe II in Abschnitt 4.6.1.2.



Bruchwerte P	 und zugehörige Verschiebung wpmax

Versuch
Ver-
sagen
*)

Bruchwerte

Z1
Pmax in kN wPmax

geSEllat:
prO	 Nagel°
scherfläche [mm]

1,1 V 12,73 0,80 2,62

1,2 V 18,01 1,13 7,98

1,3 V 18,75 1,17 10,54

1,4 V 17,16 1,07 3,71

1,5 V 18,94 1,18 9,52

1,6 V 16,25 1,02 10,96

zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

a ll 22,5dn

al 5 dn

untereinander

a
l I 15 dn

ai 5 dn

Versuch unversetzt versetzt Nagel 3,8*121 mm gerillt

Z1
P1,50 wzul P P1,50 wzul P

Prüffeuchte	 10 %
Einschlagfeuchte 26 %

[kN] [mm] [kN] Emin]

1,1 12,18 0,59 10,52 0,88

1,2 14,99 0,00 14,99 0,63

1,3 14,04 0,22 11,93 0,77

1,4 14,21 0,35 13,31 0,53

1,5 14,05 0,01 12,35 0,59

1,6 13,92 0,87 13,90 0,64
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Tabelle 4,6.441: Versuchsserie z Kräfte P und Verschiebungen w der Gesaintverbindung

Nagel: -c2,chr121 mm, TInzabl:	 'e illt

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P



Nagelabstände

zum Rand

a
H 22,5dn

a, 5 dn

untereinander

a
l I 15 dn

al 5 dn

Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 26 %
Prüffeuchte	 10 %
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Tabelle	 ,Jeruchsserie	 Kräfte P urd Verschiebungen. w der Gesamtverbindung

Nagel:
	

130 mm, Anzahl:	 2-schnittlg,

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax
zulässige Belastung

Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Pmax in kN wPmax zul P = 0,525 kN

Z2 *)
gesamt pro	 Nagel-

scherfläche [rum] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

2, 1 21,77 1,36 9,02

2,2 V 15,25 0,95 11,10

2,3 V/U 20,44 1,28 8,37

2,4 14,68 0,92 5,90

2,5 V 18,84 1,18 9,48

*) U: Versagen bei unversetzter Nagetung

V: Versagen bei versetzter Nagetung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhatb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

2, 3 14,06 0,33 13,57 0,52

2,4 9,63 1,08 12,07 0,69

2, 5 14,71 0,17 13,86 0,24



zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

a il 22,5dn

a, 5 dn

untereinander

a
ll 15 dn

a, 5 dn

Nagel 3,8*121 mm gerillt
Einschlagfeuchte 20 %
Prüffeuchte . 	20 %

Versuch unversetzt	 versetzt

P1,50 wzul P P1,50 wzul P
Z3

[kN]	 [mm]

3,1 9,65 0,77 9,36 1,14

3,2 10,38 0,54 8,95 1,30

3,3 10,41 0,29 10,88 0,60

3,4 8,94 1,30 6,85 3,26

3,5 11,58 0,45 10,92 0,55

[ kN] [ mm ]
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Tabeile 4.6.4.1/3: Versuchsserie Z3 l'!räfte P	 Verschiebungen w der GesamtverbiAung

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wpmax

Versuch
Ver-
sagen
*)

Bruchwerte

23
Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [mm]

3,1 V 11,61 0,73 4,94

3,2 V 12,64 0,79 6,12

3,3 13,51 0,84 8,83

3,4 V 11,77 0,74 15,68

3,5 V 14,60 0,91 7,03

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P



Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 20 %
Prüffeuchte	 20 %
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Ta belle 4.6.4.1/4: Versuchsserie Z4 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamt-verbindung

Bruchwerte Pmax und zugehörige Verschiebung wPmax

*)	 Vetsagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

zuldssige Be a. ung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

a
ll

I 22,5dn

ai I 5 d

untereinander

a
l I

15 dn

al 5 dn

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



zulässige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstände

zum Rand

a 
H 22,5dn

al 5 dn

untereinander

a
H 15 dn

5 dn
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Tabel1 ,2 4.6.4.1/5: Versuchsserie Z5 Kräfte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindun2,

Bruchwerte P	 und zugehörige Verschiebungmax	 wPmax

Versuch Bruchwerte

Z5

Ver-
sagen
*)

Pmax in kN wPmax

gesamt pro	 Nagel-
scherfläche [ram]

5,1 V/U 20,08 1,26 8,40

5,2 22,68 1,42 3,80

5,3 18,31 1,14 2,61

5,4 29,79 1,86 9,56

5,5 21,17 1,32 7,76

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

Versuch unversetzt versetzt Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 10 %

P1,50 wzul P P1,50 wzul P Prüffeuchte	 10 %
Z5 Handnagelung

[mm] par] [mm]

5,1 13,95 0,52 14,61 0,27

5,2 18,35 0,16 19,02 0,01

5,3 16,81 0,28 17,70 0,13

5,4 16,90 0,18 '17,32 0,10

5,5 17,15 0,19 17,21 0,01



Bruchwerte Pm x und zugehörige Verschiebung wpmax
zulässige Belastung

Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen

Einzelnagel
zul P = 0,525 kNPmax in kN wPmax

Z6 *)
gesamt pro Nagel-

scherfläci-e
„
CaMJ Gesamtverbindung

zul P = 8,40 kN

6,1 V 25,52 1,60 9,15

6,2 15,24 0,95 1,87

6,3 V/U 16,35 1,02 1,25

Nagelabstände

zum Rand

a l 22,5dn

a j_ 5 dn

untereinander

all
15 dn

a_j_ 5 dn

Versuch unversetzt versetzt

P1,50 P 1,50wzul P wzul P
Z6

[kN] [um] [kN] [ram]

Langzeitversuch über 3500
6,1 17,81 0,34 16,41 0,81 Stunden ( z145 Tage),

vergl. Abschnitt 5
6,2 12,71 1,24 * * * * * 0,56

6,3 15,89 0,43 16,08 0,05

Nagel 3,8*130 mm glatt
Langzeitversuch mit
1,5 zul N, dann Kurz-
Zeit Bruchversuch
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'17- ,e7, 7:e 4.6.4.1/6: Versuchsserie Z6 Kräfte P und Verschiebungen w der GesntverbiEdung

) U; Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung

° H: Holz-Versagen: Holzdurchriß außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Kräfte P bei w= 1,5 mm und Verschiebung w bei zul P

***** : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Zusatzversuche mit innenliegender
Mindestholzdicke (zweischnittig)

1 2 3

ve

4

rsetzt

5 6 7

unversetzt

8

Abstand Anzahl Versagens- Mittelwert Versagens- Mittelwert
Serie II	 Fa Versuchs

körper
häufigkeit der Max._

-Last	 Nu
Nu häufigkeit der Max.

-Last	 NuzulN

Z1
Nagel 3,8*121 mm gerillt
Einschlagfeuchte 26 %
Prüffeuchte	 10 %

15,0 dn 6 6 1,06 2,02 0

Z2
Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 26 %
Prüffeuchte	 10 %

15,0 dn 5 3 1,14 >2,22 3 1, /9

Z3
Nagel 3,8*121 mm gerillt
Einschlagfeuchte 20 %
Prüffeuchte	 20 %

15,0 dn 5 4 0,79 >1,83 1 0,84

Z4
Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 20 %
Prüffeuchte	 20 %

15,0 dn 5 3 0,76 1,74 2 0,77

Z5
Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 10 %
PrUffeuchte	 10 %
Handnagelung

15,0 dn 5 1,26 >2,68 5 1,43

Z6
**

Nagel 3,8*130 mm glatt
Langzeitversuch mit
1,5 zul N, dann Kurz-
Zeit Bruchversuch

15,0 dn 3 2 1,31 2,50 2 0,99

*Abminderung von zul N durch Feuchteeinfluß um 1/6
**

vgl. auch Abschnitt 5.4.3
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4.7 Vergleichende Bewertung Wversetzt u/"unversetzt u ) der

Hauptversuche

4.7.1 Allgemeines 

Die vergleichende Bewertung erfolgt getrennt fur ZugstoßprobekOr-

per mit innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige Verbin-

dung, Abschnitt 4.7.3) und fur Zugstoßprobekörper mit außenlie-

gender Mindestholzdicke (einschnittige Verbindung, Abschnitt

4.7.4). Um Abschnitt 4.7 geschlossen beurteilen zu können, wurden

in Abschn. 4.7.2 nochmals die Ergebnisse aller Serien in den Ta-

bellen 4.7.2/1, 4.7.2/2, 4.7.2/3 dargestellt, wie bereits in den

Abschnitten 4.6.2.2, 4.6.3.2 und 4.6.4.2.

Für die vergleichende Bewertung werden 4 Kriterien benutzt:

Kriterium 1: Spaltbarkeit

Kriterium 2: C-Modul bzw. Verschiebung

Kriterium 3: Quotient gu/zul N (“Sicherheitsfaktor”)

Kriterium 4: Absolute Versagenshaufigkeit

Wie bereits beschrieben (s. Abschn. 4.4 und 4.5), ließ jeder Zug-

probekorper die gleichzeitige Prufung von versetzter und unver-

setzter Verbindung zu, da er auf der einen Seite versetzt und auf

der anderen Seite unversetzt genagelt wurde und aus einem einzigen

am Stoßpunkt zerschnitten Brett hergestellt war. Damit lagen die

gleichen Versuchsvoraussetzungen (z.B gleiche Temperatur, Holz-

feuchte, Holzstruktur, selbst gleicher Vibrationseinfluß des Pruf-

zylinders) fur "versetzt" und "unversetzt" vor.

Der große Vorteil der hier verwendeten Zugstoßprobekörper liegt in

der Möglichkeit des direkten Vergleiches aller vorgenann-

ten Kriterien innerhalb eines Versuches.

Der einzige Nachteil bei der gleichzeitigen Prufung von "versetzt"
und "unversetzt" an einem Probekorper lag darin, daß sich nicht

für beide Verbindungen die Bruchlast bestimmen ließ. Bei den Zug-

versuchen war es nach dem Versagen einer Seite ("versetzt" oder

"unversetzt") nicht moglich, den anderen Versuchskorperabschnitt

für sich weiter zu prufen, da die Probekörper meist so zerstört

waren, daß sie nicht mehr eingespannt werden konnten (keine hin-

reichende Einspannlange). Es gilt jedoch, daß die Bruchlast desje-

nigen Versuchskorperabschnittes ("versetzt" oder "unversetzt"),

der nicht zuerst versagt hat, mindestens so groß ist wie die

Bruchlast desjenigen, der zuerst versagt hat.
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l
l

19,75
10,64

1,39
1,48
1,71

-

1,01
1,15
1,43

3,8*I3l
gerillt

],O*l20
glatt

Versocbe mit iooeo-
liegeodez yXiodestboIz- versetzt unversetzt
dinke (zweisoboittig)

l	 2	 3 4 5 6 7 8

Nagel Abstuod Anzahl Versagens- Mittelwert Versagers- Mittelwert
U	 Fa Veronuba

körper
häufigkeit der Max,*)

-Last	 Nu
Nu häuf igkei t der Max. *)

-Last	 NuoulN

10,0 do
12,5 do
15,0 dL

I8 / 0 du
12,5 d
15,0 do
17,5 do

21	 Il

33	 14

	

lI	 S

	

0	 3

	

7	 3

	

6	 2

6	 3
7	 4
8	 4

>2,25
2,52
2,63
3,21

2,64
2,81
],25

10

14

3
3
4

3
5
]
2

â
_
_
m

4••

^
,
^
,
m

8oloduzobri8 ao8orbalb
des &000bIu8bereiobes
(\/ezaageo dorob Aat) ^

10	 ll ;0
.̂. ^^

Versagens-

häufigkeit

0

3
l
I
l

13,16
14,02
15,01
15,24

Mittelwert
der

4/2*I2O
glatt

10,0 d
12,5 d
15,0 du
17,5 do

6	 0
7	 4
6	 31)
5	 5

1,13
1,15
1,75

5
l>2'
l>4'

I

24	 lJ 12 2

4,6*l46
glatt

I5 / 0 du
18,0 do
21,0 do
24, 0 d_

7	 2
5	 l
6	 2
5	 2

1,03
1,23
1,35
1,39

>l,47
1,70
l/86

>l,9ö

5
4
4
3

l/O8
1,18
1,29
1,44

23	 7 16

1,91
2,05
2,48

>2,77

rt

^)maximmwrmm4gel-Schemliche

I) I Probekörper in der Nagelrißlinie beim Einschlagen gespalten. Nicht 	 Kurz-Zeit Versuch getestet.



a
0

a

7N-4

;NJ

e

Versuche mit außen-
liegender Mindestholz- versetzt unversetzt
dicke	 (einschnittig)

1 2 3 4 5 6 7 8

Nagel Abstand Anzahl Versagens- Mittelwert Versagens- Mittelwert
M	 Fa Versuchs

körper
häufigkeit der Max.*)

-Last	 Nu
Nu häufigkeit der Max.*)

-Last	 NuzulN

0,86
0,82
1,28

10,0 dn 5 43) 0,72 1,37 44)
3,8*130 12,5 dn 5 31) 1,04 1,98 43)
glatt 15,0 dn 5 21) 1,60 3,05 32).

17,5 dn 7 0 >2,43 7

21 9 18

3,8*121 12,5 dn 5 3 1,07 2,04 22)
gerillt 15,0 dn 5 5 1,39 2,65 0

7,5 dn 5 1 1,75 3,33 4

15 9 6

4,2*120 15,0 dn 5 >0,96 51)
glatt 7,5 dn 5 >1,82 5

20,0 dn 6 0,99 >2,09 5

16 3 15

4,6*146 18,0 dn 5 55)
glatt

5 2 5

0=

3.

a
a

5
ra

0

a
a

ca

0
a

W-7

Holzdurchriß außerhalb
des Anschlußbereiches
(Versagen durch Ast)

9	 10	 11

Versagens-

Nu	 häufigkeit
zulN

Mittelwert
der
Max.-Last

>1,37
>1,86
>2,31
2,43

0,50
1,14
1,37

0,96
1,82
2,19

1,0 9

') MaximaIlast pro Naget-Scherfläche

1) 1 Probekörper beim Einschlagen gespaiten. Nicht	 Kurz-Zeit-Versuch getestet,
2) 2 Probekörper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet,
3) 3 Probekörper beim Einschlagen gespalten. Nicht 	 Kurz-Zeit-Versuch getestet.
4) 4 Probekörper beim Einschlagen gespalten. Nicht 	 Kurz-Zeit-Versuch getestet
5) 5 Probekörper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
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Erläuterung zu den Tabellen 4.7.2/1 und 4.7.2/2 

Spalte 1 : Nageldurchmesser, Nagellänge, Nageltyp

Spalte 2 : Nagelabstand parallel zur Faser untereinander

Spalte 3 : Anzahl der Versuchskörper, die pro Serie geprüft

wurden.

Spalte 4 : Absolute Versagenshäufigkeit bei versetzter

Nagelung.

Spalte 5 : Mittelwert der Maximallast gu pro Nagelscherfläche

für die versetzte Nagelung.

Spalte 6 : Quotient gu/zulN. Zur sprachlichen Abkürzung der

Beschreibung wird der Quotient vereinfacht als

"Sicherheitsfaktor" bezeichnet.

Spalte 7 : Absolute Versagenshäufigkeit bei unversetzter

Nagelung.

Spalte 8 : Mittelwert der Maximallast gu pro Nagelscherfläche

für die versetzte Nagelung.

Spalte 9 : Quotient gu/zulN. "Sicherheitsfaktor" (s.o.)

Spalte 10: Absolute Versagenshäufigkeit bei Holzversagen. Mit

Holzversagen ist hier ein Holzdurchriß außerhalb

des untersuchten Anschlußbereiches gemeint,

infolge einer Astschwächung.

Spalte 11: Mittelwert der Maximallast bei Holzversagen.

Ergänzende Erläuterungen zu Spalte 6 und 9 für das Symbol ">": 

Bei der Berechnung des "Sicherheitsfaktors" sind einige Werte in

Spalte 6 bzw. 9 mit dem ">"-Zeichen versehen. Dieses bedeutet, daß

für die betreffende Versuchsserie mindestens dieser

"Sicherheitsfaktor" gilt. Hierbei wurde anteilmäßig der

"Sicherheitsfaktor" der anderen versagenden (versetzten bzw.

unversetzten) Nagelung mitberücksichtigt. Dieses Prinzip wurde nur

bei der Berechnung des kleineren der beiden "Sicherheitsfaktoren"

bei "versetzt" und "unversetzt" vorgesehen. Das Prinzip läßt sich

einfacher an einem Beispiel erklären:
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Beispiel: Tabelle 4.7.2/1, Nagel 3,8*130 mm, glatt, Abstand 10 dn

versetzte Nagelung: absolute Versagenshäufigkeit 5

- Würde man nur die Versager bei versetzter Nagelung

zugrunde legen, so ergäbe sich

Mittelwert der Max. Last Ru= 1,16 kN

Ru	 1,16
"Sicherheitsfaktor" 	  	  - 2,21

zul N - 0,525

- Hier wurde jedoch folgendermaßen ausgewertet:

Da bei der unversetzten Nagelung 3 Probekörper zuerst

versagt haben, kann für die versetzte Nagelung

mindestens der gleiche "Sicherheitsfaktor" wie für die

unversetzte Nagelung angesetzt werden.

Damit ergibt sich:

"Sicherheitsfaktor" 5*2,21+3*2,31
5+3

Da für die vorgenannten 3 Probekörper mindestens 2,31

ansetzbar waren, d.h. da >2,31 gilt, wird auch geschrieben

>2,25.

änzende Erläuterun zu den S alten	 und 7

Bei einigen Versuchen ergibt die Summe der absoluten Versagens-

häufigkeit aus versetzter (Spalte 4) und unversetzter (Spalte 7)

Nagelung einen größeren Wert als die Gesamtzahl aller Versuchs-

körper (Spalte 3). Dies liegt darin begründet, daß einige

Versuchskörper gleichzeitig bei versetzter und unversetzter

Nagelung versagten und damit doppelt gezählt wurden.

Beispiel: Tabelle 4.7.2/1, Nagel 4,2*120 mm, glatt, Abstand 17,5

dn
absolute Versagenshäufigkeit "versetzt" 	 (Spalte 4) 5

absolute Versagenshäufigkeit "unversetzt" (Spalte 7 1

Summe 6

Gesamtanzahl der Versuchskörper	 (Spalte 3) 5

6>5, d.h. 1 Versuch wurde doppelt gezählt.

n
g 4



_
Nu
zulN

Zusatzversuche mit innenliegender
Mindestholzdicke (zweischnittig)

1 2 3 4

rsetzt

5 7

unversetzt

8

Abstand Anzahl Versagens- Mittelwert Versagens- Mittelwert
Serie D	 Fa Versuchs

körper
h6ufigkeit der Max._

-Last	 Nu
Nu häufigkeit der Max._

-Last	 NuzulN

Z1
Nagel 3,8*121 mm gerillt
Einschlagfeuchte 26 %
Prüffeuchte	 10 %

15,0 dn 6 6 1,06 2,02 0

Z2
Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 26 %
Prüffeuchte	 10 %

15,0 dn 5 3 1,14 >2,22 3 1,19

Z3
Nagel 3,8*121 mm gerillt
Einschlagfeuchte 20 %
Prüffeuchte	 20 %

15,0 dn 5 4 0,79 >1,83 1 0,84

Z4
Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 20 %
Prüffeuchte	 20 %

15,0 dn 5 3 0,76 1,74 2 0,77

Z5
Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 10 %
Prüffeuchte	 10 %
Handnagelung

15,0 dn 5 1 1,26 >2,68 5 1,43

Z6
**

Nagel 3,8*130 mm glatt
Langzeitversuch mit
1,5 zul N, dann Kurz-
Zeit Bruchversuch

15,0 dn 3 2 1,31 2,50 2 0,99

7

7

a.

0

7

'17;a

0

7,

LO

=0
* Abminderung von zul N durch Feuchteeinfluß um 1/6**

vgl. auch Abschnitt 5.4.3
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In Tabelle 4.7.2/3 sind alle durchgeführten zusätzlichen Tastver-

suche aufgeführt. Alle Versuche wurden zweischnittig und mit einem

Nagelabstand von 15 dn parallel zur Faser untereinander durchge-

führt. Diese zusatzlichen Tastversuche sollten klären:

- Nageltragfähigkeit (gerillte und glatte Ndgel) bei hoher

Einschlagfeuchte (26 %) und niedriger Prüffeuchte (10 %).

Serien Z1 und Z2.

Nageltragfähigkeit (gerillte und glatte Nägel) bei höherer

Feuchte (Einschlag- und Prüffeuchte 20 %).

Serien Z3 und Z4.

- Nageltragfähigkeitsvergleich zwischen (bisher untersuchten)

Maschinennagelung und Handnagelung.

Serie Z5

- Nageltragfähigkeit im Kurz-Zeit Bruchversuch nach vorange-

gangener Langzeitbelastung mit 1,5* zul N

Serie Z6

Tabelle 4.7.2/3 ist nach gleichem Schema wie Tabelle 4.7.2/1 und

4.7.2/2 aufgebaut, entsprechende Erläuterungen siehe Abschnitt

4.7.2.1.

4.7.3 Vergleich der ZugstoBorobekörper mit innenliegender

Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung) 

4.7.3.1 Spaltbarkeit

Die Spaltbarkeit bei den Zugstoßprobekörpern mit innenliegender

Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung) konnte nicht direkt

visuell auf ganzer AnschluBlänge verfolgt werden, da das zu

untersuchende Brett als Mittelholz (Mindestholzdicke) zwischen den

beiden (wesentlich dickeren) Seitenhölzern lag. Spaltrisse im Mit-

telholz außerhalb der Seitenhölzer konnten bei keinem der Ver-

suchskörper festgestellt werden. Man kann aber davon ausgehen,

daß selbst im AnschluBbereich keine oder kaum Risse auftraten

(gutes Tragverhalten). Dies wurde auch durch die zusätzlichen

Tastversuche bestätigt. Hier zeigte sich ein eindeutig geringeres

Spaltverhalten immer dann, wenn der Nagel zuerst durch ein

"dickes" und dann durch ein "dunnes" (Mindestholzdicke) Brett ein-

getrieben wurde (entspricht der Nagelung bei den zweischnittigen

Versuchen).
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Der umgekehrte Fall, also zuerst ein "dünnes" und dann ein

"dickes" Brett, zeigte bei einem Feuchtigkeitsbereich von u = 10 %

eine viel größere Spaltneigung (entspricht der Nagelung bei den

einschnittigen Versuchen).

4.7.3.2 Verschiebungsmodul C bzw. Verschiebung

4.7.3.2.1 Nagel 3,8*130 mm, glatt

• VERSCHIEBUNGSMODUL C

Abstand Mittelwert C-Modul
versetzt

in N/mm
unversetzt

10.0 dn 1770 1331
12.5 d'n 1991 2140
15.0 dn 1180 1356
17.5 dn 1268 1181

Summe i.M. 1552 1502

Tabelle 4.7.3.2.1/1 Verschiebungsmodul C: Mittelwerte von C

bei verschiedenen Nagelabständen und Summe im Mittel aus

alien Versuchen unabhängig vom Nageabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 C DIN= 1377 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.3.2.1/1: 

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groß

- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhängig vom

Nagelabstand

- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C= 1552 N/mm

(versetzt) und C= 1502 N/mm (unversetzt) etwas oberhalb von

1377 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)CDIN=

Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen i.M.

1552 N/mm <-> 1502 N/mm
"versetzt"	 "unversetzt"

(1552 - 1502)
Abweichnung	 	  * 100 = 3,3 %

1502

Im vorliegenden Fall ist "versetzt" 3,3 % steifer als "unversetzt"
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5

0
10,0 dn

versetzt	 0,35

unversetzt	 0,41

12,5 dn
0,27

0,23

15,0 dn
0,44

0,38

17,5 dn
0,36

0,36

106

VERSCHIEBUNG: Kraft bei Weg w = 1,5 mm

P bei 1,5 mm [kNI
20

15

Bild far

10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn

versetzt
unversetzt

15,78

15,55

16,38

16,35

14,33

14,55

16,18

16,26

4.7.3.2.1/1:

Nagelabstand parallel zur Faser

unversetzt

bei Weg w = 1,5 mm

"	 versetzt

Vergleich der Kraft -13
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8*130 mm;
zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" ' und "unversetzt".

s VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 8,40 kN

w bei zulP Immi
0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Nagelabstand parallel zur Faser

versetzt	 -9- unversetzt

Bild 4.7.3.2.1/2: Mittelwert der Verschiebung TAT- bei
zul P = 8,40 kN far versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel
3,8*130 mm; zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertungi praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".
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4.7.3.2.2 Nagel 4,2*120 mm, glatt 

VERSCHIEBUNGSMODUL C

Abstand Mittelwert C-Modul
versetzt

in N/mm
unversetzt

10.0 dn 2201 2362
12,5 d 2353 2882
15.0 dn 3218 3161
17.5 dn 1318 2443

Summe i.M. 2273 2712

Tabelle 4.7.3.2.2/1 Verschiebungsmodul C: Mittelwerte von C

bei verschiedenen Nagelabständen und Summe im Mittel aus al-

len Versuchen unabhängig vom NageLabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 Cn,N= 1479 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.3.2.Z/1: 

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groß

- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhängig vom

Nagelabstand

- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C = 2273 N/mm

(versetzt) und C= 2712 N/mm (unversetzt) oberhalb von

1479 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)CDIN=

Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen i.M.

2273 N/mm <-> 2712 N/mm
"versetzt" unversetzt"

(2712 - 2273)
Abweichnung	 	  * 100 = 19,3 %

2273

Im vorliegenden Fall ist "unversetzt" 19,3 % steifer als versetzt.
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aRSCHIEBUNG: Kraft f bei Weg w = 1,5 mm

P bei 1,5 mm[1(N]
25

20

15 -

101-

5r

0
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn

versetzt 14,86 16,6 19,51 19,91
unversetzt 15,37 18,67 19,43 20,28

Nagelabstand parallel zur Faser

'	  versetzt	 '3 unversetzt

Bild 4.7.3.2.2/1: Vergleich der Kraft -f bei Weg w = 1,5 mm far
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 4,2*120 mm;
zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertunqi praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".

• VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 10,00 kN

-
w bei zulP 1mm)

	

0,5 	

0,4 H

	

0,3F	 --________

0,2

0,1

0
10,0 dn	 12,5 dn 15,0 dn	 17,5 dn

versetzt 0,32	 0,25 0,21 0,38
unversetz 0,35	 0,19 0,19 0,32

_J

Nagelabstand parallel zur Faser

versetzt	 unversetzt
Bild 4.7.3.2.2/2: Mittelwert der Verschiebung W- bei
zul P = 10,00 kN für versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel
4,2*120 mm; zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".
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.7.3.2.3 Nagel 3,8*121 mm, gerillt

m VERSCHIEBUNGSMODUL C

Abstand Mittelwert C-
versetzt

odul in N/mm
unversetzt

10 ' 0 dn 1835 1894
12.5 dn 1762 2034
15.0 d 1658 1394

Summe i.M. 1752 1774

Tabelle 4.7.3.2.3/1 Verschiebungsmodul 	 : Mittelwerte von C

bei verschiedenen Nagelabständen und Summe im Mittel aus al-

len Versuchen unabhängig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 CDIN= 1377 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.3.2.3/1: 

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groß

- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhängig vom

Nagelabstand

- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C = 1752 N/mm

(versetzt) und C= 1774 N/mm (unversetzt) oberhalb von

1377 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)CDIN=

Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen i.M.

1752 N/mm <-> 1774 N/mm
"versetzt"	 "unversetzt"

(1774 - 1752)
Abweichnung	 	  * 100 = 1,3 %

1752

Im vorliegenden Fall ist "unversetzt" 1,3 % steifer als versetzt.



P bei 1,5 mm [kNi
90	 	

15

10

5

0
10,0 dn 12,5 dn	 15,0 dn

versetzt
unversetzt

	

15,64	 14,97	 15,62

	

15,71	 15,38	 15,28

-
w bei zulP Imm]

0,5 	

OA

0,3

0,2

0,1

0
10,0 dn	 12,5 dn	 15,0 dn

versetzt	 0,29	 0,38	 0,36
unversetzt	 0,36	 0,35	 0,44
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• VERSCHIEBUNG: Kraft 15 bei Weg w - 1,5 mm

Nagelabstand parallel zur Faser

*	  versetzt	 unversetzt
Bild 4.7.3.2.3/1: Vergleich der Kraft -15 bei Weg w = 1,5 mm für
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8*121 mm;
zweischnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".

.
VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 8,40 kN

Nagelabstand parallel zur Faser

versetzt	 -- 8 - unversetzt

Bild 4.7.3.2.3/2: Mittelwert der Verschiebung -1,-i bei
zul P = 8,40 kN für versetzte und unversetzte Nagelung.
Nagel 3,8*121 mm; zweischnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: geringfügiger Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".
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4.7.3.2.4 Nagel 4,6*146 mm, glatt

• VERSCHTEBUNGSMODUL C

Abstand Mittelwert C-Modul
versetzt

in N/mm
unversetzt

15.0 dn 3085 2155
18.0 dn 2159 1634
21.0 dn 2325 2265
24.0 dn 2491 2863

Summe i.M. 2515 2229

Tabelle 4.7.3.2.4/1 Verschiebungsmodul C: Mittelwerte von C

bei verschiedenen Nagelabständen und Summe im Mittel aus al-

len Versuchen unabhängig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 C DIm= 1573 N/mm

Allgemeine Aussaqen zu Tabelle 4.7.3.2.4/1: 

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groß

- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhän gig vom
Nagelabstand

- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C= 2515 N/mm

(versetzt) und C= 2229 N/mm (unversetzt) oberhalb von

CDIN= 1573 N/mm (DIN 1052, T2, Tab. 13)

Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen i.M.

2515 N/mm <-> 2229 N/mm
"versetzt"	 "unversetzt"

(2515 - 2229)
Abweichung	 	  * 100 = 12,8 %

2229

Im vorliegenden Fall ist "versetzt" 12,8 % steifer als

"unversetzt".



17,98 18,38
17,8617,08

19,q5
19,94
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2'2 VERSCHIEBUNG: Kraft 15 bei Weg w = 1,5 mm

P bei 1,5 mm [kNJ
25 	

20

15

10

5

0

--- _ ---- -	 - -

15,0 dn	 18,0 dn
versetzt
unversetzt

21,0 dn	 24,0 dn
20,4q
21,31

Nagelabstand parallel zur Faser

	  versetzt	 unversetzt

Bild 4.7.3.2.4/1: Vergleich der Kraft 10- bei Weg w = 1,5 mm für
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 4,6*146 mm;
zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".

.
VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 11,60 kN

w bei zulP
0,5

°0,4

0,3

0,2 E

0,1 L

15,0 dn	 18,0 dn 21,0 dn 24,0 dn
versetzt 0,31 0,4 0,28 0,3
unversetzt 0,44 0,45 0,25 0,24

Nagelabstand parallel zur Faser

	 versetzt	 9 unversetzt
Bild 4.7.3.2.4/2: Mittelwert der Verschiebung -W7 bei
zul P = 11,60 kN far versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel
4,6*146 mm; zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertungi Im Mittel ist der Unterschied gering.

Bei Nagelabständen von 15 d n und 24 dn größere Unterschiede.



versetzt
unversetzt

> 2,25
2,31

2,52
> 2,41

3,21
> 3,13

2,63
2,63

0
17,5 dn15,0 dn12,5 dn
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4.7.3.3 Quotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor") 

4 7.3.3.1 Nagel 3,8*130, glatt

Nagelabstand parallel zur Faser

versetzt	 unversetzt

Bild 4.7.3.3.1/1: Quotient ITTu/zul N ("Sicherheitsfaktor") für ver-
setzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,525 kN;
Nagel 3,8*130 mm; zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".

4.7.3.3.2 Nagel 4,2*120, glatt

Nu 

zul N

3 	
2,5

2
1,5

1
0,51-

0
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn

versetzt > 1,91 >	 1,85 >	 2,22 2,81
unversetzt 1,91 2,05 2,48 >2,77

Nagelabstand parallel zur Faser

	  versetzt	 ' unversetzt
Bild 4.7.3.3.2/1: Quotient Ru/zul N ("Sicherheitsfaktor") für ver-
setzte und unversetzte Nagelung;zul N = 0,625 kN;
Nagel 4,2*120 mm; zweischnittig; glatt



Nu
zul N

3,5
3

2,5
2

1,5
1 -

0,5
0

12,5 dn 15,0 dn
versetzt
unversetzt

3,25
> 2,99

2,81
> 2,54

2,64
> 2,28
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Vergleichende Bewertung: geringer Unterschied, "unversetzt" liegt

etwas oberhalb versetzt.

4.7.3.3.3 Nagel 3,8*121, gerillt

Nagelabstand parallel zur Faser

—4- versetzt	 unversetzt
Bild 4.7.3.3.3/1: Quotient Ru/zul N ("Sicherheitsfaktor") far
versetzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,525 kN;
Nagel 3,8*121 mm; zweischnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: größerer Unterschied, "versetzt" liegt

oberhalb "unversetzt".

4.7.3.3.4 Nagel 4_,6*146, glatt

Nu 
zul N

2,5 	

2

1,5

I-

0,5

0 	
15,0 dn	 18,0 dn 21,0 dn	 24,0 dn

versetzt >1,47 1,7 1,86 >1,96
unversetzt 1,49 >1,64 >	 1,8 1,98

Nagelabstand parallel zur Faser

versetzt	 unversetzt

Bild 4.7.3.3.4/1: Quotient Ru/zul N ("Sicherheitsfaktor") far
versetzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,725 kN;
Nagel 4,6*146 mm; zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertunqi praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".



Versuche mit
10,0 dn

Versuche mit Versuche mit Versuche mit
12,5 dn	 15,0 dn

	 17,5 dn

Nagelabstand parallel zu Faser

Summe aller
Versuche
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4.7.3.4 Absolute Versagenshäufigkeit

4.7.3.4.1 Nagel 3,8*130, glatt 
Anzahl der
Probekörper	 14 14

Versuche mit Versuche mit Versuche mit Versuche m't 	 Summe aller
10,0 dn	 12,5 dn	 15,0 dn	 17,5 dn	 Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

,N.E-vx: versetzte 1n12gehing	 \ \N 11 "P r RP t 7 ta NnT.lung
Bild 4.7.3.4.1/1: Absolute Versagenshäufigkeit für versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 3,8*130 mm; zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: kein auffälliger Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt": Bei 10 d n mehr Versager bei

"versetzt", bei 12,5 dn mehr Versager bei "unversetzt"

(«ZUFALL>>). Bei 15 dn , 17,5 dn und bei "Summe aus allen

Versuchen" völlige Übereinstimmung von "versetzt" und

"unversetzt".

4.7.3.4.2 Nagel 4,2*120, glatt

Anzahl der
Probekörper

MI versetzte Nagelung	 unversetzte Nagelung
Bild 4.7.3.4.2/1: Absolute Versagenshäufigkeit für versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 4,2*120 mm; zweischnittig; glatt



Versuche mit
10,0 dn

/ 	

lit\ \\\\1'

\ /

Versuche mit
12,5 dn

Versuche mit
15,0 dn

\\\\\\
MEW M/L--7'
Summe aller

Versuche
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Vergleichende Bewertung: Im Prinzip kein auffälliger Unterschied

zwischen "versetzt" und "unversetzt": Zwar bei 10 d n alle Versager

bei "unversetzt", bei 12,5 dn und 17,5 dn mehr Versager bei

"versetzt"(<<ZUFALL>>). Bei "Summe aus allen Versuchen"

völlige übereinstimmung von "versetzt" und "unversetzt"

4.7 3.4.3 Na el 3 8*121 	 erillt
Anzahl der
Probekorper

Nagelabstand parallel zu Faser

versetzte Nagelung	 unversetzte Nagelung
Bild 4.7.3.4.3/1: Absolute Versagenshäufigkeit far versetzte und ,
unversetzte Nagelung; Nagel 3,8*121 mm; zweischnittig; gerillt

Vergleichende Bewertungi praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".

4.7.3.4.4 Nagel 4,6*146, glatt

Anzahlder
Probekörper	 16

Versuche mit Versuche mit Versuche mit Versuche mit
	

Summe aller
15,0 dn
	 18,0 dn	 21,0 dn	 24,0 dn

	
Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

=I versetzte Nagelung	 unversetzte Nagelung
Bild 4.7.3.4.4/1: Absolute Versagenshaufigkeit für versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 4,6*146 mm; zweischnittig; glatt
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Vergleichende Bewertung: Bei allen Nagelabständen (15 dn , 18 dn,

21 dn f 24 dn) jeweils etwa doppelt so viele Versager bei "unver-

setzt" im Vergleich zu "versetzt".

4.7.4 Vergleich der Zugstoßprobekörper mit außenliegender

Mindestholzdicke (einschnittige Verbindunql

Die hier verwendeten Prüfkörper zeigten eine sehr hohe Spalt-

neigung bei "versetzt" und "unversetzt", so daß viele Verbindungen

wegen vorausgegangenen Spaltens beim Eintreiben der Nägel an-

schließend nicht mehr geprüft werden konnten. Die größere Spalt-

neigung geht zurück auf:

- niedrige Holzfeuchte beim Einschlagen ("Einschlagfeuchte"

u = 10 %)

und

- "dünnes Brett oben" (d.h. zuerst durchnageltes Brett hatte

Mindestholzdicke bzw. Prüfkörper mit außenliegenden

Mindestholzdicken).

Die (relativ wenigen) für die statische Prüfung verbliebenen Ver-

suchskörper zeigen in den Ergebnissen größere Streubreiten als die

Ergebnisse in Abschnitt 4.7.3 (Prüfkörper mit innenliegenden

Mindestholzdicken), da auch bei mehreren statisch geprüften Ver-

bindungen eine Riß-Vorschädigung (Vor-Spaltung) nicht auszu-

schließen war.

4.7.4.1 Spaltbarkeit

4.7.4.1.1 Nagel 3,8*130 mm, •latt

Abstand 10 dn : Von 5 Probekörpern waren 4 für den statischen Ver-

such durch Spaltung nach dem Eintreiben der Nägel unbrauchbar.

- 4* Spaltung bei "unversetzt"

- 3* Spaltung bei "versetzt"

Vergleichende Bewertung: Anzahl Spaltung "versetzt" zu Spaltung

"unversetzt" 3:4.

Bemerkung: Etwa gleich ungünstiges Verhalten bei "versetzt" und

"unversetzt".

Selbst der einzig geprüfte Probekörper zeigte durchgehende kleine

Spaltrisse von	 mm bei der versetzten Nagelung. Deshalb sind
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die Ergebnisse für die statistische Auswertung nicht verwendbar

(siehe Tab. 4.6.3.2/1).

Abstand 12,5 dn : Von 5 Probekörpern waren 3 für den statischen

Versuch durch Spaltung nach dem Eintreiben der Nägel unbrauchbar.
- 3* Spaltung bei "unversetzt"

- 1* Spaltung bei "versetzt"

Vergleichende Bewertung: Anzahl Spaltung "versetzt" zu Spaltung
"unversetzt" 1:3.

Bemerkung: Ungünstiges Spaltverhalten bei "versetzt" und

"unversetzt", jedoch bessere Ergebnisse bei versetzt.

Abstand 15,0 dn : Von 5 Probekörpern waren 3 far den statischen

Versuch durch Spaltung nach dem Eintreiben der Nägel unbrauchbar.
- 3* Spaltung bei "unversetzt"

- 1* Spaltung bei "versetzt"

Ver-leichende Bewertun-: Anzahl Spaltung "versetzt" zu Spaltung
"unversetzt" 1:3.

Bemerkung: Ungünstiges Spaltverhalten bei "versetzt" und

"unversetzt", jedoch bessere Ergebnisse bei "versetzt".

Abstand 17,5 dn : Von 5 Probekörpern waren alle für den statischen
Versuch brauchbar.

Vergleichende Bewertung: keine oder kaum noch Spaltneigung bei
"versetzt" und "unversetzt" feststellbar.

4.7.4.1.2 Nagel 4,2*120 mm, glatt

Abstand 15,0 dn : Von 5 Probekörpern waren 4 . für den statischen
Versuch durch Spaltung nach dem Eintreiben der Nägel unbrauchbar.
- 4* Spaltung bei "unversetzt"

- 2* Spaltung bei "versetzt"

Vergleichende Bewertung: Anzahl Spaltung "versetzt" zu Spaltung
"unversetzt" 2:4.

Bemerkung: Ungünstiges Spaltverhalten bei "versetzt" und

"unversetzt", jedoch bessere Ergebnisse bei "versetzt". Selbst der

einzig geprüfte Probekörper zeigte durchgehende kleine Spaltrisse

bei der unversetzten Nagelung: Diese führten zu der sehr niedrigen

Bruchlast (unterhalb von zul N s. Tab. 4.6.3.1/8)
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Abstand 17,5 dn : Von 5 Probekörpern waren alle für den statischen

Versuch brauchbar.

- keine Spaltung bei "versetzt" und "unversetzt", jedoch kleinere

Rißneigung in 2 Fallen bei "unversetzt" andeutungsweise

erkennbar.
Vergleichende Bewertung: "versetzt" und "unversetzt" gleichermaßen

geeignet, ggf. leicht erhöhte Rißgefährdung bei "unversetzt".

Abstand 20,0 dn : Von 5 Probekörpern waren alle für den statischen

Versuch brauchbar.

- keine Spaltung bei "versetzt" und "unversetzt"

Vergleichende Bewertung: keine oder kaum noch Spaltneigung bei

"versetzt" und "unversetzt" feststellbar.

4.7.4.1.3 Nagel 3,8*121 mm, gerillt

Abstand 12,5 dn : Von 5 Probekörpern waren 2 für den statischen

Versuch durch Spaltung nach dem Eintreiben der Nägel unbrauchbar.

- 2* Spaltung bei "unversetzt"

- keine Spaltung bei "versetzt"

Vergleichende Bewertung: Der zahlenmäßige Vergleich Spaltung

"versetzt" zu Spaltung "unversetzt" 0:2.

Bemerkung: Tatsächlich liegt jedoch der Eindruck vor, daß hier

ähnliche Verhältnisse vorliegen wie beim Nagel 3,8 * 130 mm, glatt

Abstand 12,5 dn (s. Abschn. 4.7.4.1.1), da andeutungsweise in 2
Fallen eine leichte Rißbildung bei "versetzt" erkennbar ist.

Abstand 15,0 dn : Von 5 Probekörpern waren alle für den statischen

Versuch brauchbar.

Vergleichende Bewertung: keine oder kaum noch Spaltneigung bei

"versetzt" und "unversetzt" feststellbar.

Abstand 17,5 dn : Von 5 Probekörpern waren alle für den statischen

Versuch brauchbar.

Vergleichende Bewertung: keine oder kaum noch Spaltneigung bei

"versetzt" und "unversetzt" feststellbar.
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4.7.4.1.4 Nagel 4,6*146 mm, glatt

Aufgrund der Spaltergebnisse mit Nagel 4,2* 120 mm bei einem Ab-

stand von 15 dn (s. Abschn. 4.7.4.1.2) wurde beim Nagel 4,6*146 mm

erst mit einem Nagelabstand von 18 d n die Untersuchung begonnen.

Abstand 18 Lg_dni Von 5 Probekörpern waren alle 5 für den stati-

schen Versuch durch Spaltung nach dem Eintreiben der Nägel un-

brauchbar.

- 5* Spaltung bei "unversetzt"

- 2* Spaltung bei "versetzt"

Vergleichende Bewertung: Anzahl Spaltung "versetzt" zu Spaltung

"unversetzt" 2:5.

Bemerkung: Bei Nagel 4,6*146 mm deutlich größere Spaltneigung bei

"unversetzt" gegenüber "versetzt". Nagel 4,6*146 mm ungeeignet für

"unversetzt".

4.7.4.2 Verschiebungsmodul C bzw. Verschiebung

4.7.4.2.1 Nagel 3,8*130 mm, glatt

m VERSCHIEBUNGSMODUL C*)

Abstand Mittelwert C
versetzt

Modul in N/mm
unversetzt

10.0 dn
12.5 dn 1477 2218
15.0 dn 1948 1502
17.5 dn 2021 1314

Summe i.M. 1815 1678

Tabel le 4.7.4.2.V1 Verschtebungsmodul 	 MitteNerte von C

bei verschiedenen Nagelabständen und Supine im Mittel aus al -

len Versuchen unabhängig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 CDIN= 688 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.4.2.1/1: 

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groß

')Bei der Berechnung nach DIN 1052, T2, Tab.13 ist der Versch ebungsmodul C der zweischnittigen Verbindung pro Scherfläche doppelt so

groß wie der der einschnittigen Verbindung. Dieses bestätigt sich bei den Versuchswerten im Vergleich der Mittelwerte nicht. Die Mittel-

werte der Verschiebungsmoduln C der einschnittigen Verbindungen sind ungefähr gleich den Mittelwerten der zweischnittigen Verbindun-

gen. Dies liegt darin beg-rlindet, dat3 die Einzelwerte der einschnittigen Verbindungen, bei den weiligen durchgeführten Versuchen, sehr große

Streuungen zeigten (z.B. nur 2 Versuche bei Nagelabstand 12,5 d n , davon bei "versetzt": zum einem C 2306 N/mm, zum andererm C = 648

N/mm [i.M, c = 1477 N/mmi Lind bei "unversetzt": zum einem C = 3558 N/min, zum andererm C = 878 N/mm [i.M. c = 2218 N/mm].



20

15

10

versetzt 14,23 14,91 17,96

unversetzt 15,92 14,53 14,71

10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
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- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhangig vom

Nagelabstand

- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C= 1815 N/mm

(versetzt) und C= 1678 N/mm (unversetzt) weit oberhalb von

688 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)CDIN=

Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen i.M.

1815 N/mm <-> 1678 N/mm
"versetzt"	 "unversetzt"

(1815 - 1678)
Abweichnung	 	  * 100 = 8,6 %

1678

Im vorliegenden Fall ist "versetzt" 8,6 % steifer als
"unversetzt".

• VERSCHIEBUNG: Kraft 	 bei Weg w - 1,5 mm

P bei 1,5 mm [kNI

Nagelabstand parallel zur Faser

versetzt	 unversetzt

Bild 4.7.4.2.1/1: Vergleich der Kraft P bei Weg w = 1,5 mm far
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8*130
mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: Abweichungen alternierend:

- bei 12,5 dn
ver < unv

- bei 15,0 dn P
ver

P
unv

- bei 17,5 dn P
ver

> P
unv



0,8

0,6

0,4

0,2

0
12,5 dn10,0 dn 15,0 dn 17,5 dn
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w VERSCHIEBUNG: Weg w bel zul P = 8,40 kN

w bei zulP [aim]
1

versetzt 0,36 0,34 0,22
unversetzt 0,25 0,47 0,41

Nagelabstand parallel zur Fase

—*— versetzt	 --e—unversetzt
Bild 4.7.4.2.1/2: Mittelwert der Verschiebung "W' bei
zul P = 8,40 kN für versetzte und unversetzte Nagelung.
Nagel 3,8*130 mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: Abweichungen alternierend:

a

bei 12,5 dn wver

bei 15,0 dn wver

bei 17,5 dn wver

—> Wunv

—< Wunv

—
wunv

4.7.4.2.2 Nagel 4,2*120 mm„.. glatt

VERSCHIEBUNGSMODUL C (siehe Fußnote auf Seite 120)

Abstand Mittelwert C-Modul
versetzt

in N/mm
unversetzt

12.5 dn
15.0 dn 1814 1346
17.5 dn 1255 2591

Summe i.M. 1535 1969

Tabelle 4.7.4.2.2/1 Verschiebungsmodul C: Mittelwerte von C

bei verschiedenen Nagelabständen und Summe im Mittel aus al-

ien Versuchen unabhängig vom Nagelabstand



20,0 dn
16,06
15,37
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Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 C DIN= 739 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.4.2.2/1 

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groß

7 Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhängig vom

Nagelabstand

- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C = 1535 N/mm

(versetzt) und C= 1969 N/mm (unversetzt) weit oberhalb von

(DIN 1052/T2, Tab. 13)CDIN = 739 N/mm
Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen i.M.

1535 N/mm <-> 1969 N/mm
"versetzt"	 "unversetzt"

(1969 - 1535)
Abweichnung	 	  * 100 = 28,3 %

1535

Im vorliegenden Fall ist "unversetzt" 28,3 % steifer als versetzt.

m VERSCHIEBUNG: Kraft 15 bei Weg w = 1,5 mm

-P bei 1,5 mm [kN]
20 	

15

10

5h

0 	

versetzt
unversetzt

15,0 dn 17,5 dn
16,35
14,01

Nagelabstand parallel zur Faser

	  versetzt	 E unversetzt

Bild 4.7.4.2.2/1: Vergleich der Kraft 15 bei Weg w = 1,5 mm f r
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 4,2*120 mm;
einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: geringfügiger Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt". "Versetzt" liegt etwas oberhalb von

"unversetzt".



15,0 dn
versetzt
unversetzt

-
w bei zulP Immi

1 	

0,8 r- -

0,2

0

0,6

0,4

17,5 dn	 mum. 20,0 dn

	

0,51	 0,27

	

0,7	 0,52
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VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 10,00 kN

Nagelabstand parallel zur Faser

"	  versetzt	 unversetzt

P ild 4.7.4.2.2/2: Mittelwert der Verschiebung w bei
zul P = 10,00 kN für versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel
4,2*120 mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: geringfügiger Unterschied zwischen

"versetzt" und ' "unversetzt". Verschiebungen bei "versetzt" liegen

etwas oberhalb von "unversetzt".

4.7.4.2.3 Nagel 3,8*121 mm, gerillt

VERSCHIEBUNGSMODUL C (siehe Fußnote auf Seite 120)

Abstand Mittelwert C-Modul
versetzt

in N/mm
unversetzt

12 ' 5 dn 1265 2398
15.0 dn 1176 2410
17.5 dn 1515 795

Summe i.M. 1318 1867

Tabelle 4.7.4.2.3/1 Verschiebungsmodul C: Mittelwerte von C

bei verschiedenen Nagetabständen und Summe im Mittel aus al-

Len Versuchen unabhängig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 C DIN = 688 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.4.2.3/1: 

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groß



17,5 dn

18,21 17,1

-
P bei 1,5 mm [kN]

20

15 h

10

12,5 dn 15,0 dn
versetzt
unversetzt

15,12

12,63
12,8	 13,17

- bei 12,5 P < -17;dn ver unv

- bei 15,0 dn	 Pver < Punv

- bei 17,5 dn	 Pver > 1T"unv
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- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhängig vom

Nagelabstand

- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C = 1318 N/mm

(versetzt) und C= 1867 N/mm (unversetzt) oberhalb von

688 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)CDIN =
Vergleichende Bewertung : Betrachtung der Summen i.M.

1318 N/mm <-> 1867 N/mm
"versetzt"	 "unversetzt"

(1867 - 1318)
Abweichnung	 	  * 100 = 41,7 %

1318

Im vorliegenden Fall ist "unversetzt" 41,7 % steifer als versetzt.

• VERSCHIEBUNG: Kraft -15 bei Weg w = 1,5 mm

Nagelabstand parallel zur Faser

"	  versetzt	 unversetzt

Bild 4.7.4.2.3/1: Vergleich der Kraft 15 bei Weg w = 1,5 mm fur
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8*121 mm;
einschnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: Abweichungen alternierend:
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VERSCHIEBUNG: Weg

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

w bei zul P = 8,40 kN

w bei zulP [mm]

12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn

versetzt

unversetzt

0,57

0,21

0,41

0,17

0,37

0,52

Nagelabstand parallel zur Faser

	  versetzt	 9 unversetzt

Bild 4.7.4.2.3/2: Mittelwert der Verschiebung 	 bei zul P = 8,40
kN far versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8*121 mml ein-
schnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: Abweichungen alternierend:

- bei 12,5 dn wver > Wunv

- bei 15,0 dn wver > Wunv

- bei 17,5 dn wver < Wunv
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4.7.4.3 Quotient Tiu/zul N ("Sicherheitsfaktor") 

4.7.4.3.1 Nagel 3,8*130, glatt

RI) 

2:11! N
3,5 	

2,5

3

2 ----------	 -

1,5

1 L

0,5
0

10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
versetzt 1,98 3,05 > 2,43
unversetzt > 1,86 >	 2,31 2,43

Nagelabstand parallel zur Faser

	  versetzt	 unversetzt

Bild 4.7.4.3.1/1: Quotient Tiu/zul N ("Sicherheitsfaktor") für ver-
setzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,525 kN;
Nagel 3,8*130 mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertunqi praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt". Nur bei 15 dn besitzt "versetzt" we-

sentlich höheren "Sicherheitsfaktor".

4.7.4.3.2 Nagel 4,2*120, glatt
Nu 
zul N

21-

1,5

1

Q5

0

2,5 	

12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
versetzt
unversetzt

>1,82
1,82

>2,09
2,19

Nagelabstand parallel zur Faser

	  versetzt	 unversetzt

Bild 4.7.4.3.2/1: Quotient Tiu/zul N ("Sicherheitsfaktor") für ver-
setzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,625 kN;
Nagel 4,2*120 mm; einschnittig; glatt



Tiu

zul N
3,5 	

3 -
2,5

2
1,5 r

1
0,5

0
12,5 dn	 15,0 dn	 17,5 dn

versetzt
unversetzt

	

2,04	 2,65	 3,33
> 9 (IA

	

° •	 > 2,65
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Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".

4.7.4.3.3 Na  el 3,8*121, gerillt

Nagelabstand parallel zur Faser

" versetzt	 unversetzt
Bild 4.7.4.3.3/1: Quotient Ku/zul N ("Sicherheitsfaktor") für ver-
setzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,525 kN;
Nagel 3,8*121 mm; einschnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt". Nur bei 15 dn besitzt "versetzt" we-

sentlich höheren "Sicherheitsfaktor".
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4.7.4.4 Absolute Versagenshaufigkeit

4.7.4.4.1 Nagel 3,8*130, glatt 

Anzahl der
Probekörper	 18

Versuche mit Versuche mit Versuche m t Versuche m t Summe aller
10,0 dn
	

12,5 dn	 15,0 dn
	

17,5 dn
	

Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

1versetzte Nagelung unversetzte Nagelung
Rilri 4.7.4.4. 1 / 1 : Abs^lute Versagenshäufigkeit far versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 3,8*130 mm; einschnittig; glatt
Vergleichende Bewertung: Bei den Abständen 10 dn , 12,5 dn und 15
dn etwa gleiches Verhalten bei "versetzt" und "unversetzt". Ledig-
lich bei 175 dn waren alle Versager bei "unversetzt" aufgetreten
(« Zufall »), dadurch ergibt sich in der "Summe aller Versuche",
daß doppelt so viele Versager bei "unversetzt" im Vergleich zu
"versetzt" vorliegen.

4.7.4.4.2 Nagel 4,2*120, glatt

Anzahl der
Probekörper 15

Versuche mit
15,0 dn

Versuche mIt
17,5 dn

Versuche mit
20,0 dn

Summe alter
Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

versetzte Nagelung	 \ unversetzte Nagelung

Bild 4.7.4.4.2/1: Absolute Versagenshaufigkeit fur versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 4,2*120 mm; einschnittig; glatt
Vergleichende Bewertung: Bei allen Nagelabstanden (15,0 dn,
17,5 dn und 20 dn ) mehr als doppelt so viele Versager bei
"unversetzt" im Vergleich zu "versetzt".
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4.7.4.4.3 Nagel 3,8*121, gerillt
Anzahl der
Probekorper

Versuche mit
	

Versuche mit
	

Versuche mit
	

Summe aller
12,5 dn
	 15,0 dn
	 17,5 dn
	

Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

't& versetzte Nagelung	 unversetzte Nagelung
Bild 4.7.4.4.3/1: Absolute Versagenshaufigkeit für versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 3,8*121 ram; einschnittig; gerillt
yergleichende BeweKtuAgi In der "Summe aller Versuche" 50 % mehr

Versager bei "versetzt" im Vergleich zu "unversetzt". Bei den Ab-

standen 12,5 dn und 15 dn mehr Versager bei "versetzt", bei 17,5

dn mehr Versager bei "unversetzt".

4.7.4.4.4 Nagel 4,6*146, glatt

9

Anzahl der
Probekörper

Versuche mit	 Versuche mit	 Versuche mit	 Versuche mit	 Summe aller
15,0 dn
	

18,0 dn
	

21,0 dn
	

24,0 dn
	

Versuche

5
	

5

Nagelabstand parallel zu Faser

Ell versetzte Nagelung	 unversetzte Nagelung
Bild 4.7.4.4.4/1: Absolute Versagenshaufigkeit für versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 4,6*146 mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertungl Beim einzig untersuchten Nagelabstand von

18 dn mehr als doppelt so viele Versager bei "unversetzt" im Ver-

gleich zu "versetzt".
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5 Langzeitversuche

5.1 Allgemeines/Zielsetzungen

Die durchgeführten Langzeitversuche erstreckten sich über einen

Zeitraum von jeweils 145 Tagen. Die Zugstoßprobekörper mit innen-

liegenden Mindestholzdicken (zweischnittige Verbindungen) wurden,

wie unter 4.4 beschrieben, auf der einen Seite versetzt und auf

der anderen Seite unversetzt genagelt.

Es wurden zwei Versuchsreihen mit 3 Probekörpern untersucht, die

sich nur durch eine unterschiedliche Laststufe auszeichneten. Der

grundsätzliche Versuchsaufbau ist in Bild 5.3/1 dargestellt. Bei

den Versuchen wurden die zeitabhängigen Verschiebungen kontinuier-

lich aufgezeichnet und das auftretende Rißverhalten untersucht.

Zielsetzungen: - Feststellung, ob sich unterschiedliches

Rißverhalten bei "versetzt" und "unversetzt"

zeigt

- Feststellung, ob sich unter Langzeitbelastung

unterschiedliches Verformungsverhalten bei

"versetzt" und "unversetzt" zeigt.

- Ermittlung der Kurzzeit-Bruchlast nach ISO 6891

(bzw des Quotienten Nu/zul N) nach vorangegan-

gener Langzeitbelastung von 1,5 * zul N

5.2 Krafteinleitung

Die Krafteinleitung erfolgte über geeichte Gewindestangen, die mit

DMS-Streifen versehen waren. Dabei wurde die Kraft uber die

Dehnung der Gewindestangen mit DMS-Streifen gemessen. Die Dehnung

wurde in DIGIT an einem Meßgerat (Digital Transducer CA 310)

abgelesen. Durch die Eichkurven der Gewindestangen konnte so die

gemessene Dehnung in eine Kraft umgerechnet werden.

Die Kraft und die Verformungen wurden in der Anfangsphase der

Versuche stündlich-und beim spateren Abklingen der Verformungen

täglich kontrolliert. Der auftretende Kraftabfall durch den

Verformungszuwachs wurde durch das Nachziehen der Gewindestangen

kompensiert. Oben angeordnete Tellerfederstapel, deren

Federkennlinien einen degressiven Verlauf hatten, verringerten

zusdtzlich den auftretenden Kraftabfall.
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5.3 Versuchsreihen

Die beiden Versuchsreihen unterscheiden sich nur durch ihre

Laststufen:

- Versuchsreihe 1: belastet mit 	 1,0 * zul P = 8,40 kN

- Versuchsreihe 2: belastet mit 	 1,5 * zul P = 12,60 kN

Ansonsten galt far beide Versuchsreihen:

Nagel 3,8 * 130 mm, glatt ; Verbindung: zweischnittig

Nagelanzahl: n = 8 ; Nagelabstand: 15 d n ; Holzfeuchte: u = 10 %

Bild 5.3/1 : Prinzipskizze der Dauerstandversuche: Es können

jeweils 3 Proben gleichzeitig untersucht werden



fo

t=0 h
0,25 0,25

1,0 * zul P

versetzt unversetzt
[mm]	 [mm]

fi_
0,73

t=3480 h
0,69

fo

t=0 h
0,59 0,53

1,5 * zul P

versetzt unversetzt
[mm]	 [mm]

f,_
2,40

t=3480 h
2,58
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5.4 Auswertung der Langzeitversuche

5.4.1 RiBbildung

An allen 6 Versuchskörpern konnte während des ganzen

Becbachtungszeitraumes, selbst unter 1,5facher Belastung, keine

RiBbildung festgestellt werden. Dies gilt sowohl für die versetzte

als auch für die unversetzte Nagelung.

5.4.2 Zeitabhangige Verformungen

Der zeitliche Verlauf der Verformungen ist in den Bildern 5.4.2/1

(Belastung 1,0 * zul P = 8,40 kN) und 5.4.2/2 (Belastung

1,5 * zul P = 12,60 kN) dargestellt. Die Tabelle 5.4.2/1 zeigt die

Anfangsverformung zur Zeit t = 0 Stunden und die Endverformung zur

Zeit t = 3480 Stunden fur beide Laststufen. Es handelt sich dabei

jeweils um die Mittelwerte aus drei Versuchen.

Tabelle 5.4.2/1: Anfangs- und Endverformung für die versetzte und
unversetzte Nagelung

Vergleichende Bewertung:

Bei direktem Vergleich der Anfangs- und Endverformungsgroßen der

versetzten und unversetzten Nagelung ist kein gravierender

Unterschied erkennbar. Unter den Belastungen 1,0 * zul P (s. Bild

5.4.2/1 a) und 1,5 * zul P (s. Bild 5.4.2/2 a) sind die

Verformungen der versetzten und unversetzten Nagelung nahezu

identisch, vgl. auch Tabelle 5.4.2/1.

Obwohl bei jedem Versuch die versetzte und unversetzte

Nagelverbindung mit Holz aus demselben Brett - das zuvor lediglich



versetzt unversetzt

Nagel 3,8 *130 mm,glatt
Abstand	 Fa: 15 dn
Holzfeuchte u = 10 %

Nu

zulN

Nu

zulN

Kurz-Zeit Bruchversuch 2,63 2,63

**Langzeitversuch mit
1,5 zul N, dann Kurz-
Zeit Bruchversuch

2,50 >2,19
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an der StoBstelle getrennt wurde - hergestellt wurden, sind die

vorhandenen geringen Unterschiede in den Verformungen mit

Sicherheit nicht auf die unterschiedliche Nagelung (versetzt,

unversetzt), sondern auf die Strukturunterschiede des Holzes

zurückzuführen.

Dieses wird unter anderem auch durch die unterschiedlichen

Verformungen bei gleicher Nagelung mit je drei unterschiedlichen

Proben in den Bildern 5.4.2/1 b), 5.4.2/1 c) und 5.4.2/2 b),

5.4.2/2 c) belegt.

5.4.3 Ermittlung der Bruchlast (bzw des Quotienten Nu/zul N) nach

vorangegangener Langzeitbelastung von 1,5 * zul N 

Tabelle 5.4.3/1: Vergleich des Quotienten Nu/zul N
zwischen Kurz-Zeit Bruchversuch und Kurz-Zeit
Bruchversuch nach Langzeitversuch mit 1,5 zul N

Vergleichende Bewertung:

- bei "versetzt" : 2,50 <-> 2,63 etwa gleiches Verhalten

- bei "unversetzt": >2,19 <-> 2,63 geringfügige Unterschiede

vgl. Tabelle 4.6.2.2/1 und 4.7.2/1

**vgl. Tabelle 4.6.4.2/1 und 4.7.2/3
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Zeitlicher Verlauf der Verformungen
Weg [mml

500	 1000	 1500	 2000	 2500	 3000	 3500
Zeit [h]

Mittelwerte

— versetzt	 ---- unversetzt

Weg [mni.1
1

0,8 h

•--	
-----	

--------- ___-_•--

500	 1000	 1500	 2000	 2500	 3000	 3500
Zeit [hi

versetzte Nagelung

Probe 1	 Probe 2	 --- Probe 3

Weg Imml

500	 1000	 1500	 2000	 2500	 3000	 3500
Zeit [hi

unversetzte Nagelung

— Probe 1	 Probe 2	 Probe 3

Belastung: 1,0	 zul P - 8,40 kN
Nagel 3,8 . 130 mm, glatt, 2-schnittig

Nagelanzahl n	 8, Nagelabstand 15 dn

Bild 5.4.2/1: Zeitlicher Verlauf der Verformungen; Laststufe

1,0 * zul P. A) Mittelwerte versetzte und unversetzte Nagelung

b) Einzelwerte "versetzt"	 c) Einzelwerte "unversetzt"

0,6

o,4

0,2

0 	
0
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Bild 5.4.2/3:

Dauerstandversuchskörper

mit innenliegender Mindest-

holzdicke (zweischnittige

Verbindung) im DaueTtand-

versuchsrahmen

Bild 5.4.2/4:

Dauerstandversuchskörper

mit innenliegender Mindest-

holzdicke (zweischnittige

Verbindung) nach Beendigung

des Langzeitversuches im

Kurz-Zeit-Versuch nach ISO

6891
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6 Nachträgliche Spaltversuche

6.1 Allgemeines

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Spaltergebnisse bei den Haupt-

und Vorversuchen waren zur Klärung der aufgetretenen Fragen noch

zusätzliche Spaltversuche erforderlich.

Zusammengefaßt lassen sich die Fakten aus den Vorversuchen

(Kap. 3) und aus den Hauptversuchen (Kap. 4) wie folgt darstellen:

Ergebnis aus den Vorversuchen (Kap. 3): 

Kaum oder sehr geringe Spaltneigung (Einzelbrettversuche mit einer

Holzfeuchte von u = 14 %) bei Nageldurchmesser 3,8 mm und einem

Nagelabstand von	 12,5 dn . Unter diesen Randbedingungen ist

praktisch kein Unterschied in der Spaltneigung zwischen versetzter

und unversetzter Nagelung festzustellen.

Ergebnis aus den Hauptversuchen (Kap. 4): 

a) Kaum oder sehr geringe Spaltneigung mit innenliegenden *)

Mindestholzdicken (zweischnittigen Verbindungen mit einer Holz-

feuchte von u = 10 %) bei Nageldurchmesser 4,2 mm und einem

Nagelabstand von 	 12,5 dn . Unter diesen Randbedingungen ist

praktisch kein Unterschied in der Spaltneigung zwischen versetzter

und unversetzter Nagelung festzustellen.

** )b) Größere Spaltneigung als unter a) bei außenliegenden

Mindestholzdicken (einschnittige Verbindungen mit einer

Holzfeuchte von u = 10 %) selbst bei Nageldurchmesser von nur

3,8 mm und einem Nagelabstand von 	 12,5 dn . Diese größere

Spaltneigung wurde sowohl bei "versetzt" als auch bei "unversetzt"

festgestellt. Im Vergleich miteinander zeigte sich jedoch bei

"unversetzt" eine noch größere Spaltneigung als bei uversetzt".

Durch die nachträglichen Spaltversuche sollte zum einen der

Einfluß der Holzfeuchtigkeit -speziell zum Vergleich bei u =14 %

und u = 10%- zum Zeitpunkt des Eint eibens der Nägel und zum

D.h. beim Eintreiben des Nagels wird zuerst ein dickeres Brett durchschlagen und erst danach das Brett mit Mindestholzdicke. Im

Abschnitt 6.2 wird die innenliegende Mindestholzdicke mit Mindestholzdicke "Lunen" simuliert und bezeichnet.

•*) D.h. beim Eintreiben des Nagels wird zuerst das Brett mit Mindestholzdicke und dann ein dickeres Brett durchschlageni Im Abschnitt 6.2

wird die außenliegende Mindestholzdicke mit Nlindestholzdicke "oben" simuliert und bezeichnet.



versetzt

unversetzt
st

15°
12,5 dn

,5 1 ,S 12,5 1,5-
12, 5 dndn

versetzt
unversetzt

1.11

trt 	

Ul
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anderen der Einfluß der Lage der Mindestholzdicke, "innenliegend"

oder "außenliegend", auf die Spaltneigung geklart werden. Zum an-

deren sollte zusdtzlich überpruft werden, ob ein Unterschied zwi-

schen Hand- und Maschinennagelung bezuglich der Spaltneigung be-

steht. Die Versuchskorper der nachträglichen Spaltversuche wurden

statisch nicht mehr geprüft: Die Hauptversuche haben gezeigt, daß

immer dann mit gutem Tragverhalten gerechnet werden kann, wenn

nach dem Eintreiben der Nagel (vor der statischen Belastung) keine

oder kaum Spaltrisse erkennbar waren. Diese Aussage gilt gleicher-

maßen für "versetzt" als auch fur "unversetzt".

6.2 Versuchsdurchführung

6.2.1 Versuch 1 

- Maschinennagelung

- Holzfeuchte u = 14 %

- Nagel 3,8*130 mm; glatt

Nagelabstand 12,5 dn

- Mindestholzdicke "oben"
(zuerst durchnagelt)

- Anzahl der Versuche 5

Vergleichende Bewertung: 

5 Versuche "versetzt": 	 davon keine Spaltrisse

5 Versuche "unversetzt": davon keine Spaltrisse

6.2.2 Versuch 2 

- Handnagelung

- Holzfeuchte u = 14 %

- Nagel 3,8*130 mm; glatt

- Nagelabstand 12,5 dn

- Mindestholzdicke "oben"
(zuerst durchnagelt)

- Anzahl der Versuche 5

Vergleichende Bewertung: 

5 Versuche "versetzt": 	 davon keine Spaltrisse

5 Versuche "unversetzt": davon keine Spaltrisse



versetzt

unversetzt

6.2.5 Versuch 5 

- Handnagelung
"C3

- Holzfeuchte u = 10 %

versetzt

unversetzt

	

125d 	 da	 da 	 dn	 12,5dn 

	

1 5-	 1 12 5 4. 12,5 112,5	 1,5-
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6.2.3 Versuch 3

%

tri

versetzt

unversetzt

Maschinennagelung

Holzfeuchte u = 10 c,
-0

- Nagel 3,8*130 mm; glatt

- Nagelabstand 12,5 dn

- Mindestholzdicke "oben"
(zuerst durchnagelt)

- Anzahl der Versuche 5

Vergleichende Bewertung: 

5 Versuche "versetzt":

5 Versuche "unversetzt":

-to

11215	 1, 12 5 1. 12 5 1 12 5 1 1,5
,5da da da da tUdn 

davon 2x deutliche Spaltrisse

davon 3x deutliche Spaltrisse

6.2.4 Versuch 4 

Maschinennagelung

- Holzfeuchte u = 10 %

- Nagel 3,8*130 mm; glatt

- Nagelabstand 12,5 dn

Mindestholzdicke "unten"
(zuletzt durchnagelt)

- Anzahl der Versuche 5

Vergleichende Bewertungi
1,5-	 112,5 112,5 112,5	 g;
12,5dn dn	 dn	 dn	 12,5dn1

5 Versuche "versetzt": 	 davon keine Spaltrisse

5 Versuche "unversetzt": davon keine Spaltrisse

Bemerkung: Durch leichten Nagelschräglauf im dickeren Holz war

kaum noch ein Unterschied in der Position zwischen "versetzt" und

"unversetzt" auf der Nagelaustrittseite zu erkennen.

- Nagel 3,8*130 mm; glatt

Nagelabstand 12,5 dn

- Mindestholzdicke "oben"
(zuerst durchnagelt)

- Anzahl der Versuche 5

Vergleichende Bewertung: 

5 Versuche "versetzt":	 davon 2x deutliche Spaltrisse

5 Versuche "unversetzt": davon 3x deutliche Spaltrisse



I 1,5- 112,5112,5112,5
12,5 dn dn	 d n	 dn 12,5dn1
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6.2.6 Versuch 6 1:3

versetzt

unversetzt

- Handnagelung

- Holzfeuchte u = 10 %

- Nagel 3,8*130 mm; glatt

- Nagelabstand 12,5 dn

73
11-1

tit

Mindestholzdicke "unten"
(zuletzt durchnagelt)

CZ,
C:3
r •

- Anzahl der Versuche 5 1,5- 12,5 12,5 12,5 1,5

Vergleichende Bewertung:
_12,5dn dn dn dn 12,5dn

5 Versuche "versetzt": davon lx deutlicher Spaltriß

5 Versuche "unversetzt": davon keine Spaltrisse

Es gilt die gleiche Bemerkung wie bei Versuch 4 (Abschnitt 6.2.4)

6.2.7 Versuch 7

%

tri

versetzt
unversetztMaschinennagelung

Holzfeuchte u = 10

CI

7:1

- Nagel 3,8*130 mm; glatt

- Nagelabstand 12,5 dn

Mindestholzdicke "unten"

und "oben"

- Anzahl der Versuche 5
Vergleichende Bewertung: 

5 Versuche "versetzt":

5 Versuche "unversetzt":

C.J

15-	 1 12,5112,5 1 12,5 1	1,5-
112, dn	 dn	 dn	 dn 1,12,5dn 

davon 2x deutliche Spaltrisse "oben"
keine Spaltrisse "unten"
davon 2x deutliche Spaltrisse "oben"
davon lx deutlicher Spaltriß "unten"

°C)
L.r1

•	

73
Lf1

6.2.8 Versuch 8 

- Handnagelung

- Holzfeuchte u = 10 %

- Nagel 3,8*130 mm; glatt

Nagelabstand 12,5 dn

- Mindestholzdicke "unten"

und "oben"

- Anzahl der Versuche 5

Vergleichende Bewertung: 

5 Versuche "versetzt":

5 Versuche "unversetzt":

c:a

--t

C'‘J

Cn1

davon 2x deutliche Spaltrisse "oben"

davon lx deutlicher Spaltriß "unten"

davon 2x deutliche Spaltrisse "oben"

keine Spaltrisse "unten"

versetzt

unversetzt



1,5-

125d

12,5 12,5 12,5 1,5.
125d

versetzt

unversetzt
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6.2.9 Versuch 9 

- Maschinennagelung

Holzfeuchte u = 10 %

- Nagel 3,8*130 rim; glatt

- Nagelabstand 12,5 dn

- 3 Bretter mit Mindestholz-

dicke (zweischnittig)

- Anzahl der Versuche 5

Vergleichende Bewertung: 

5 Versuche "versetzt":

5 Versuche "unversetzt":

davon

keine

davon

davon

lx deutlicher Spaltriß "oben"
Spaltrisse "unten"

2x deutliche Spaltrisse "oben"
lx deutlicher Spaltriß "unten"

6.2.10 Versuch 10

10 %

trI

versetzt

unversetzt

- Handnagelung

- Holzfeuchte u =
Ln

- Nagel 3,8*130 mm; glatt

- Nagelabstand 12,5 dn

- 3 Bretter mit Mindestholz-

dicke (zweischnittig)

- Anzahl der Versuche 5

Vergleichende Bewertung: 

5 Versuche "versetzt":

davon

5 Versuche "unversetzt": davon

keine

1,5-	 112,5112,5 112,5	 1,5.
12,5dn	 dn	 dn	 dn	 12,5dn 

lx deutlicher Spaltriß "unten"
3x deutliche Spaltrisse "oben"
Spaltrisse "unten"

davon 2x deutliche Spaltrisse 'oben"

CnI

—4°
Cs.1

C-4



günstige Ergebnisse: 
- wie unter a.

(keine Erhöhung der
Spaltneigung gegenüber
a., auch nicht nach
2-jähriger Standzeit
mit u = 8,5 %)

günstige Ergebnisse: 

- wie unter a. und b.
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7 Zusammenfassende vergleichende Bewertung und Empfehlung

7.1 Beurteilung der Spaltneigung und des Trag- und

Verformungsverhaltens 

7.1.1 Ergebnisse aus den Vorversuchen (Kap. 3) 

günstige Ergebnisse: 
- geringe Spaltneigung
- etwa gleiche Spalt-

neigung bei "versetzt"
und "unversetzt"

a. bei Einschlagfeuchte u = 14 %

mit Nageldurchmesser dn	3,8 mm

und Nagelabstand	 ?_ 12,5 d n

b. bei Einschlagfeuchte u = 14 % und

anschließender Trocknung auf

u = 8,5 %

mit Nageldurchmesser d n	3,8 mm

und Nagelabstand	 > 12,5 d n

c. bei Einschlagfeuchte u = 24 - 28 %

und anschließender Trocknung auf

u = 14 % und weiter auf u = 8,5 %

mit Nageldurchmesser d n 5_ 3,8 mm

und Nagelabstand	 > 12,5 d n

7.1.2 Ergebnisse aus den Hauptversuchen mit Einschlagfeuchte u = 10 % 

(Kap. 4) 

a. Versuche mit Mindestholzdicke

außenliegend (einschnittig)

mit Nageldurchmesser d n 5_ 3,8 mm

und Nagelabstand	 12,5 dn

ungünstige Ergebnisse: 
große Spaltneigung
Mehrere Probekörper mit
Mindestholzdicke bra-
chen bereits beim Ein-
treiben der Nagel aus-
einander bzw. zeigten
breite Spaltrisse

- Versuche mit den nicht
auseinandergebrochenen
Proben zeigten Rißvor-
schadigung und un-
günstiges Tragverhalten

- "versetzt" und "unver-
setzt" zeigten deut-
liche Spaltneigung. Bei
"unversetzt" größere
Spaltneigung als bei
"versetzt"
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b. Versuche mit Mindestholzdicke

innenliegend (zweischnittig)

mit Nageldurchmesser dn 5 3,8 mm

und Nagelabstand	 12,5 dn

günstige ErgehnisAqi
- gutes Trag- und Ver-

formungsverhalten und
daraus Rückschluß auf
(visuell nicht kontrol-
lierbare) geringe
Spaltneigung

- etwa gleiches Tragver-
halten bei "versetzt"
und "unversetzt"

7.1.3 Ergebnisse aus den nachträglichen Spialtversuchen mit Einschlag-

feuchte u = 14 % (Kap. 6) 

günstige Ergebnisse:
- keine Spaltneigung
bei "versetzt" und
"unversetzt" festge-
stellt

a. Versuche mit Mindestholzdicke

außenliegend bzw. Mindestholzdicke

"oben"

mit Nageldurchmesser d n 5 3,8 ram

und Nagelabstand	 > 12,5 dn

7.1.4 Ergebnisse aus den nachträglichen Spaltversuchen mit Einschlag=

feuchte u = 10 % (Kap. 6) 

- große Spaltneigung
- etwa gleiche Spalt-
neigung bei "versetzt"
und "unversetzt"

a. Versuche mit Mindestholzdicke

außenliegend bzw. Mindestholzdicke

"oben"

mit Nageldurchmesser dn 5. 3,8 mm

und Nagelabstand 	 12,5 dn

b. Versuche mit Mindestholzdicke

innenliegend bzw. Mindestholzdicke

"unten"

mit Nageldurchmesser dn 5_ 3,8 mm

und Nagelabstand	 ?. 12,5 dn

günstige Ergebnisse: 
- keine Spaltbildung bei

"versetzt" und "unver-
setzt" festgestellt.
Allerdings ist im Brett
mit Mindestholzdicke
"unten" bezüglich der
Position der Nägel
wegen faserbeinflußten
Schräglaufs des Nagels
kein Unterschied mehr
festzustellen.
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c. Versuche mit 2 miteinander

vernagelten Mindestholzdicken

mit Nageldurchmesser dn < 3,8 mm

und Nagelabstand	 12,5 dn

d. Versuche mit 3 miteinander

vernagelten Mindestholzdicken

mit Nageldurchmesser d n < 3,8 mm

und Nagelabstand	 12,5 dn

ungünstige Ergebnisse

beim oberen Brett

wie unter a.

günstige Ergebnisse 

beim unteren Brett

wie unter b.

ungünstige Ergebnisse

beim oberen Brett

wie unter a.

günstige Ergebnisse 

beim unteren Brett

wie unter b.

7.2 Zusammenfassende Empfehlung

1. Wenn die Einschlagfeuchte u > 14 % beträgt ist die Spaltneigung

bei Nageldurchmesser < 3,8 mm und einem Nagelabstand von ?_ 12,5 dn

gering und verändert sich nicht bei anschließender Trocknung des

Holzes auf bis zu u = 8,5 %

2. Da keine Spaltschädigung des Holzes Voraussetzung für gutes

anschließendes Trag- und Verformungsverhalten ist, wird aus den

Abschnitten 7.1.1 bis 7.1.4 folgende Empfehlung abgeleitet:

bei unversetzter Nagelung ist einzuhalten:

- Nageldurchmesser < 3,8 mm

- Nagelabstand Fa untereinander > 12,5 dn

- Nagelabstand zum belasteten Rand Fa > 1,5 * 12,5 dn

- Mindestholzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt u > 14 %

Unter diesen Voraussetzungen kann bei unversetzter Nagelung

wie bei versetzter Nagelung nach DIN 1052/T2 bemessen

werden, da praktisch keine Unterschiede im Trag-,

Verformungs-,- und Spaltverhalten im Vergleich zur

versetzten Nagelung mehr auftreten.
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8 Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsvorhabens lag in der vergleichenden

Untersuchung des Trag-, Verformungs-und Spaltverhaltens gegenüber

der Rißlinie versetzter und unversetzter maschineller Nagelung und

in der Erarbeitung von Vorschlagen zur Bemessung von Nagelver-

bindungen ohne (die in der DIN 1052 vorgeschriebene) Rißlinien-

versetzung bei maschineller Nagelung.

Sämtliche Versuchskörper waren maschinell (Streifennagler bei

0 3,1 mm bis 4,6 mm, Meißelhammer bei 0 6 mm) genagelt. Die Nägel
hatten folgende Durchmesser und Beschaffenheit:

- 3,1 mm, glatt und gerillt

- 3,8 mm, glatt und gerillt

- 4,2 mm, glatt

- 4,6 mm, glatt

- 6,0 mm, glatt

Folgende Versuchsreihen wurden durchgefuhrt:

a) Vorversuche: reine Spaltversuche ohne statische Belastung

bei einer Holzfeuchte von 14 %

b) Hauptversuche: Spalt- und statische Versuche

Beobachtung des Spaltverhaltens (10 % Holzfeuchte zum

Einschlagzeitpunkt) und anschließend statische Belastung

nach ISO 6891 mit innenliegenden Mindestholzdicken (zwei-

schnittige Verbindungen) und außenliegenden Mindestholz-

dicken (einschnittige Verbindungen) bei einer Holzfeuchte

von 10 %

c) Zusatzversuche:

- statische Belastung nach ISO 6891 mit innenliegenden

Mindestholzdicken (zweischnittige Verbindungen) mit

unterschiedlichen Holzfeuchten zum Einschlag- und Pruf-

zeitpunkt. Zweck: Einfluß der Holzfeuchtigkeit zum Ein-

schlagzeitpunkt und zum Prufzeitpunkt auf das Trag- und

Verformungsverhalten.

- Vergleich zwischen Maschinen- und Handnagelung

- Ermittlung der Bruchlast im Kurz-Zeitversuch nach voran-

gegangener Langzeitbelastung mit 1,5 * zul N
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d) Langzeitversuche: statische Belastung mit 1,0 * zul P und

1,5 * zul P mit innenliegenden Mindestholzdicken (zwei-

schnittige Verbindungen) bei einer Holzfeuchte von 10 %

e) Nachträgliche Spaltversuche: Spaltversuche ohne statische

Belastung bei Holzfeuchten von 10 und 14 %

Aufgrund der Ergebnisse dieser Versuchsreihen kann für eine

unversetzte Nagelung die folgende Empfehlung ausgesprochen werden:

bei unversetzter Nagelung ist einzuhalten:

- Nageldurchmesser 3,8

- Nagelabstand M Fa untereinander > 12,5 dn

- Nagelabstand zum belasteten Rand M Fa > 1,5 * 12,5 dn

- Mindestholzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt u > 14 %

- Wenn möglich, keine Verwendung von Mindestholzdicken

Unter diesen Voraussetzugen kann bei unversetzter Nagelung

wie bei versetzter Nagelung nach DIN 1052/T2 bemessen

werden, da praktisch keine Unterschiede im Trag-,

Verformungs-, und Spaltverhalten im Vergleich zur ver-

setzten Nagelung mehr auftreten.

Darüberhinaus kann festgestellt werden:

a) Für Nägel mit einem Nageldurchmesser von 4,2 mm ist eine

unversetzte Nagelung nur beschränkt zu empfehlen, da

geringe Spaltneigung und damit gute Tragfähigkeits-

eigenschaften erst bei größerem Nagelabstand (?. 17,5 dn)

untereinander auftreten.

Unterschiede im Trag-, Verformungs- und Spaltverhalten

zwischen "versetzt" und "unversetzt" sind nur geringfügig.
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b) Für Nägel mit einem Nageldurchmesser von > 4,6 m.L ist eine
unversetzte Nagelung nicht zu empfehlen (vgl. Kap. 4.7).

Unterschiede im Trag-, Verformungs- und Spaltverhalten

zwischen "versetzt" und "unversetzt" sind hier im Vergleich

zu a zugunsten von "versetzt" ausgeprägter.

c) Der Vergleich von Maschinennagelung und Handnagelung ergab

praktisch keine Unterschiede in Bezug auf die Spaltneigung
(vgl. Kap 6) und auf das Trag- und Verformungsverhalten

(vgl. Abschn.4.6.4).

Bochum, juli 1991

RUHR-UNIVERSITÄT BOCHUM
Fakultit für Bauingenieurwesen
Lehrstuhl fiir Baukonstruktionen, Ingenieurholzbau und Bauphysik
Prof. Dr.-Ing. E. Reyer
D 4630 Bochum	 Universitätstrasse 150
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9 An az--ig

Kraft - Weg Diagramme für alle Versuche 	 Seite Al bis A160

Fotodokumentation der Versuche	 Seite A161 bis A165



Bi Id 2: versetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch : 12, 1

2 DO	 4 CO	 6 CO	 8 00	 10 00	 12 00	 14 co

Weg u (Mittetu. a. 1 u.2)

8

8
DO 16 DO

8
8

8

(5-

— Al —

Ruhr-Universität Bochum . Prof.Dr.-Ing. E. Reyer
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

BiLd 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 12,1



~
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Ems

8|id 3 ' unversetzte Negeiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch' I2^2

o00	 10 00	 «uoo	 *oo

Vcg w (M|tteix. n. 3 u.^) [nn^
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Ruhr-UOiv8[SitätBochum~ P[0fO[-|nQ. E. ReYeF
Lehrstoh|fÜr Baukonutruktiononmit Ingenieunho|zbauund konninuktivor Bauphyxik

Bild 2 ' versetzte Nagciun[; K raft-Weg O\agrenn

Versuch' 12,2

2. 00	 4 C	 nno	 8.00	 1000	 «uoo	 wM	 1600

Uco v (Y|tte|v. n. 1 u.2) [nn]



Bi Id 2: versetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch : 12, 3

8

8
ai

8

8

.ca	 2 00	 4 OD 6.00	 8 CO	 10 CO	 12 CO 14 CO	 I	 16 CO

Weg w Clittelw. a. 1 u.2) [mrql

Ein

Bi Id 3: unversetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch: I2, 3

8

8 CO	 10 CO	 12. 00	 14 00

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mml

16 DO6.004 CO

8
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ai
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8
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Ruhr-Universität Bochum Prof.Dr -Ing. E. Reyer
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik
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BiLd 3: unversetzte NageLung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 12,4

8 00	 10 03	 i2. 00	 14 oo

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4)

16 CO
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Ruhr-Universität Bochum	 Prof.Dr.-Ing. E. Reyer
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bi Ld 2: versetzt e Nage Lung; K ref t -Weg D i agramm

Versuch : 12, 4
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B| id 2 ` versctzte Nageiung/ Kraft-Weg O(ogremn

Versuch' I2^5

Bi td 8 ' unversetzte Nogeiung; Kroft-Weg O|ogrann

Versuch' I2^5
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Bi	 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Oiagramm

Versuch : 12, 6

8
8
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Ruhr-Universität Bochum	 Prof.D1%-Ing. 	 Reyer
Lehrstuhl für Baukonstruktionen nnit ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bi hd 3: unversetzte Negelung ; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 12, 6

a..

Ca

DO	 2 CO	 4 OD	 6.00	 8 00	 10 CO	 12.00	 14 CO

Weg u (Mittelw. a. 3 u.4)
16 DO



Bild 3 ' unversetzte NageLung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 12,7

8 C	 10 DO	 12 CO	 *oo
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B!id Z ' versetzte Nagciung; Kraft-Weo O|agrenm

Versuch: 12,7

o

8 D	 10 00	 12. CO	 *m
Veg v LM|tteix. n. 1 u.2J [mn]
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B|id 2 ' versetzte Nogeiungu Kraft-Weg O|agramm

Versuch' I2^8

2 D	 "CO	 6.03	 uCO	 10 CO	 12 00	 wm

Vcg w (M|teiv. o. 1 u2) [n~]

16 00

B/id 3 ' unversetzte Nngeiung; Kraft-Weo O|egremm

Versuch' I2^8

^
^

o00 4 C 6.00 m DOo00	 mCO	 12 03	 4 oo

Weg w CM|ttcix. o. 3 u.'U [nn]

oo

—A8—

Ruhr-UnivBrSität Bochum ° P[0f,DC-|ng. E. Royer
LohntuNfÜr Baukonotnukdonenmü |ngeniaurhozbauund konotruktivor Beuphyoik
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Versuch I2^10

o00	 1000	 ,uCO	 wno

Weu v LM|ttciv. n. 3 u.'U [nn]

m00

— J\l0 —

Ruhr-Universität Bochum °P[Uf.C)[.-)ng.E.RBV8r
Lehrstuhl	 Baukonstruktionen mit |ngonioudhobbauund konstruktiver Bauphysik

B| id 2 ' versetzte Nageiung; K raft —Weg O|aDromm

Versuch 12, 10
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Versuch: 12, 11
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BiLd 3: unversetzte Nagelungl Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 12,11
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B|id 2 ' versetzte Nageiung; Kraft-Weg O|agrenm

Yersuch' II2^1
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Bild 3 ' unversetzte Nageiungl Kraft-Weg Diagramm

Versuch' II2'1



B|id 2 ' vecsctzte Nogeiung; Kraft-Weg O|ogramm

Versuch: II2^2

^
^ 8
^
ce-

/^̂

2 0	 ^m uom o00 ,uCO

Wcn w (M\ttciv.

«uvo

m. 1	 u.2)	 [nn]

wCO m CO
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B| id 2 ' versetz±e Negeiung; Kroft-Vcg O|agremm

Versuch II2^6

8

o 00	 10.00	 12.00	 wm

Vco v (H|ttciv. n. 1 u.2) [mn]

^
on 16.00

CL.

q
ai
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Versuch: II2^6
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8|id 2 ' versetzte Nage Lung; K raft —Weg O|ngrenm
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Bi id 2: versetzte Nage Lung; K raft -Weg D i agramm

Versuch I I 2, 8
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BiEd 3: unversetzte Nagelungi Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 112,8
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Versuch 112, 9

8

1-

•

	 a- .

2 DO	 4 CO	 I

8

8
CL

L

ai

8

2. CO 8 00	 10 CO	 12 CO	 14 oo

Weg w Ctlittelw. a. 3 u.4) trim]

4 00
	

G. CO

Al7 —

Ruhr-Universität Bochum . Prof.Dr.-Ing. E. Reyer
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Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 112,9
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Bild 2: versetzte NageLung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 1112,2
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Bild 3: unversetzte NageLung; Kraft-Weg Diagram

Versuch: 1112,2



Bi id 2: versetzte Nage lung; K raft -Weg D i agramm

Versuch I 112, 3
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Bild 3: unversetzte NageLung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 1112,3
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Bild 2: versetzte NageLung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 1112,4
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Versuch: 1112,4
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B| id 2 ' versetzte Negeiung/ K raft -Weg O|agramm

B|id 3: unversetzte Negciung ; Kroft-Weg Oiagramm

Versuch' III2^5
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B| id 2 ' vcrsetzte NageLung; Kroft-Veg O|agramm
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Bild 3 ' unversetzte Nageiungi Kroft-Weg Diagramm

Versuch' I1I2^6
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B|id 2 ' versetzte Negeiung; Kraft—Weg D|agramm

Versuch' III3'7

Biid 8 ' unversetzte Nogeiung; Kraft—Weg O|egronm

Versuch' III2^7
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IV2,1

BiLd 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IV2,1



i Id 2: versetzte Nage lung; Kraft—Weg; D i agramm

Versuch : IV2, 2
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Bi Id 3: unversetzte Nage Lung; Kraft—Weg D iagramm
Versuch : IV2, 2
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Bi Id 2: versetzte Nage lung; Kraft -Weg D i agramm

Versuch : I V2, 3
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BiLd 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IV2,3
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R|id 3 ' unversetztc Negeiung; Kraft-Weg O|ogramm

Versuch: IV3^4
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Bi Id 2: versetzte Nage Lung; Kraft—Weg D i agramm

Versuch IV2, 5

Bi Ed 3: unversetzte Nage Lung; Kraft—Weg i agramm

Versuch : IV2, 5
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Bild 21 verset zt e Negeiung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: IV2^6
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Bild 2 ' versetzte Nageiung; Kroft-Weg O|egromn

Versuch: VI3'1
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Bi Id 2 : versetzte Nage Lung; K raft-Weg D i agramm

Versuch : V I 2, 2
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8| id 2 ' versetzte Negeiung; Kraft-Weg O|agromm

Versuch: VI2^3
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Bi Ed 3 ' unversetzte Negeiung; Kraft-Weg O|egranm

Versuch' VI3^3
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Bi ld 2 : versetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch : VI2, 4

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagram

Versuch: VI2,4
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B|id 2 ' verset zte Nageiung; Kraft-Weg D|egrmmm

Versuch' VI2^5



B i Id 2: versetzte Nagelungl Kraft-Weg Diagramm

Versuch V12, 6
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Bi Id 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch : VI2, 6
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8|id 2 ' versetzte Nage[ung; Kroft-Weg O|agrenm

Versuch' VlI2^1
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B|id 8 ' unversetzte Nogeiungl Kraft-Weg O|egramm

Versuch' VlI2^1



Bi Id 2 ' versetzte Nage lung; Kraft-Weg D|egranm
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-

Bild 3 ' unversetzte Negeiungi Kraft-Weg Diagramm

Versuch' VII2^2
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Bi Id 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg D iagramm

Versuch: VII2, 3
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Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: VII2,3
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B|[d 2 ' vcrsetzte Nageiungi Kraft-Weg O|agrenm

Versuch' VII2^4

Bild 3 ' unversetzte Nogeiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch' VII3^4
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B|id 3 ' unversetztc Nageiung; Kroft-Weg O|ogranm

Versuch: VII2^5



Bild 21 versetzte Nagelungi Kraft-Weg Diagramm
Versuch: VII2,6
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Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: VII2,6
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B|id 3 ' unversetz±e Nageiungl Kraft-Weg O|egremn

Versuch' VII2^7
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B|id 2 ' versetzte Nageiung; Kraft-Weg O|egremn
Versuch' VII2^7
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Bi Id 2: versetzte Nage lung; Kraft-Weg D iagramm

Versuch: VIII2,1

Bi Id 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg 0 iagramm

Versuch: VIII2,1
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Bild 2 ' versetzte Negeiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch' VIII2^3

B|id 3 ' unversetzte Nogeiung/ Kroft-Weg Diagramm

Versuch: VIII2^2
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Bi Ed 2 ' ve rse t zt e Nage Lung; Kraft-Weg Oiegremm

Versuch: VIII2,3
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B|id 3 ' unversetzte Nageiung ; K raft-W eg Oiegromm

Versuch' VIII2^3
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Biid 2 ' versetzte Nageiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch' VIII2^4
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Bi Id 3 ' unversetzte Nogeiung; K roft-Weg Diagramm

Versuch' VIII2^4
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8| id 2 ' versetzte Nageiung; Kraft—Veg O|agromm

Vesuch' VIII3^5

8| id 3 ' unversetzte Negeiung; Kraft—Weo O|egronn

Vesuch' VIII3^G



8|id 2 ' versetzte Negeiung; Kraft-Weg O|ogramm

Versuch' VIII3^6
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B| id 3 ' unvcrsetzte Nageiung; K raft -Weg D|agromm

Versuch: YIII2^G
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/o

B|id 2 ' versetzte Negeiun[; Kraft-Weg O|agronn

Versuch' VIII3^7
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B|id 3 ' unversetzte Nageiung; Kroft-Weg O|ogramm
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Bi lc! 2 ' versetzte Nageiung; Kraft—Weg O|ogromm

Versuch' VIII2^8
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RuhF-i]niV8rs|tät Bochum ~Prof.D[-|Og. E. RBVeF

B| id 3 ' unversetzte Nageiungj Kraft—Weg Oiagramn
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Bi id 2: versetzte Nage Lung; Kraft -Weg D i agramm;

Versuch : XI2, 1

-4,
VJ 8

Weg w (Mittelw. a. 1 u.2) Ergrql

B 00	 10 CO	 12 OD	 14 CO

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) frird

16 006.004 00

B i	 3: unversetzte Nage lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch : XI2, 1
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0|id @' unversetzte Nogeiungl Kroft-Ueo O|agromm

Versuch' %I3^2
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Bi Lc' 2: versetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch : XI2, 3

BiLd 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XI2,3
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el Id 2 ' versetzte Nage lung; Kraft-Weg O|agremm

Versuch XI2^4

B|id @' unversetzte Negeiung; Kraft-Weg O|agrann

Versuch' %I2^4
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B| id 2' versetzte Nage Lung; Kraft -Weg Olegremn

Versuch %I2^5
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8/ id @' unversetz±e Nageiung; Kraft-Weg O|ogronn

Versuch' %I3^5



BiLd 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XI2,6
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Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XI2,6
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XII2,2
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Bild 3: unversetzte Nagelungl Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XII2,2
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Bi id 2: versetzte Nage lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch : XI 12, 3

Bild 3: unversetzte Nagelungl Kraft-Weg Diegramm

Versuch: XII2,3

2 00 16.004 CO	 S. CO 8 CO	 10 00	 12.00	 14 CO

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [Full
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to-
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Bi Id 2: versetzte Nage lung; K raft -Weg i agramm

Versuch: XI 12, 4

BiLd 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XII2,4
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RUh['Un(x8[Sität Bochum " P[Of.D[.'|DQ. E. H8Ve[
LuhrouWhjr Baukonotruktiononmü |ng*niouMhubbauund kon,%nuktker Bauphyuik

B|id 2 ' verset zte Nageiun g; Kraft-Weg Oiegramm

Versuch' XII2^5

Bi Id 3 ' unversetzte Nage Lung; Kraft-Weg O|agrenm

Versuch' XII2^5
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B| id 2 ' versetzte Nogeiung; Kraft-Weg OiaOromm

Versuch' XII2^6



B| id 2 ' versetzte Nage lung; Kroft-Weg O|agrenm

Versuch' XII2^7
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0|id 8 ' unversctzte Nagciung; Kraft-Weg O|agromm

Versuch' %II2^7
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BI td 2 ' versetz±e Nageiung; Kraft-Weg Diegramm

Versuch' XIII3^1
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B| id 3 ' unversetzte Nageiung/ Kraft-Weg O/agremm

Versuch' XIII2^1
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^ » CO 4 CO GAM 8 C	 10 CO	 «uuo	 *oo
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B|id 2' versetz±e Nogeiung; Kraft-Weg D|ogromm

Versuch' XIII2^2

B|id 3 ' unversetzte Nogeiung; Kraft-Weo O|ogromm

Versuch' XIII3^2



_

Bild 2 ' verset zte Nageiung/ K raft-Weg Diagramm

Versuch: XIII2^3
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RUhr-UOiver8ität Bochum .P[Of.[][.'|Og. E. R8V8[
LahrsUuh|fan Baukonntrukdonenmk |ngenieudho|abauund konatnuktiver Bauphyuik

Bild 3 ' unversetzte Nogciung] K raft-Weg Diagramm

Versuch: XIII2,3
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B|id 2 ' verse±zte Negeiung; Kroft-Weg O|egremm

Versuch' %III3^4
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Bild 3 ' unversetzte Nogeiung/ Kraft-Weg Diagram

Versuch' %III2^4

o
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Veg w CMittciv. o. 3 u.^Q [mn7



Bi Id 2 ' versetzte Nage Lung; Kraft-Weg O|ogrenm

Versuch: XIII2^G
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Bi Id 3 ' unversetzte Nage lung; Kraft-Weg O|agronm

Versuch' %III2^6
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8|id 2 ' versetz±e Nageiung' Kraft-Weg O|agramn
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B|id 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg O|agramm

Versuch' %IV2^1



8.

2

Nse

Bi Id 2: versetzte Nage lung; Kraft-Weg 0 agramm

Versuch : X IV2, 2
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BiEd 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XIV2,2
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8|id 2 ' verse t zt e Negeiung/ K raft-Weg Diagramm

Versuch: %IV2^3
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B|id 3 ' unversetzte Nogeiung/ Kraft-Weg Oiagromn

Versuch' XIV2^3
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Bi id 2: versetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch : XIV2, 4
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BiLd 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diegramm

Versuch: XIV2,4
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B| id 2 ' versetzte Nageiungu Kraft —Weg O|egremm

.	 .	 .
o00	 1000	 12 CO	 wm
Weo v CM|tteiv. n. 1 u.2) [nn]

8|id 8 ' unversetzte Nageiung; K raft -Weg O|agramm

Versuch' XIV2^5
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8| id 2 ' versetzte Nageiun g; Kreft-yeg Oiagramm

Versuch' XVII2^1

a
53

m

^

o

^

o

^

a
"

•

_̂
CL.

8 C	 mCO	 12 CO	 wuo

Wcg v (M|ttciv. u. 1 u.2) [nn)

8.

CO :00
	

4 C
	

6.00 m00

g

^

2 C	 ^00	 S. D3	 8 C	 1000	 12 CO	 14 CO

Wco u (M|ttciv. n. 3 u.4) [nm]

16 00

Ruhr-Universität Bochum "P[Of.[}r.-|ng.E.F\8VB[
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit |ngenkaurholzbauund konstruktiver Bauphysik

8|id 8 ' unversetzte Nageiung/ Kraft-Weg O|agranm

Versuch' XVII2^1



4 C	 6. OD	 o00	 10 00	 12.00	 14e	 mCO

Kcu v (M|tteiv. n. 1 u.2) [mn}

B|id 3' unversetzte Nageiung; Kroft-Weg O|agramm

Versuch' %VII2^2

2C0	 4M	 6.M 8CO
'

10oo
'

12.00
'

14CO

Keg x CM|ttciv. u. 3 u.'Q [nm]

^ m00
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Biid 2 ' versetzte Nageiung' Kraft-Weg O|agrenn

Versuch' XVII2^2



^ 2 C *m 6.00

a
^

g
^

n
o00	 mCO	 12 CO	 14 CO

Wcn v (M|tteiw. n. 1 u.2) [nn]

16 00

8|id 3 ' unversetzte NoOeiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch' %VII2^3

8

00	 2 C	 4 C	 6.00 8 D	 mCO	 12.00	 *m	 mDO

Ven w (M|ttciw. o. 3 u.4) [mn)

—8^
^
ca—

CO

=

g
^

w

Ruhr-Universität Bochum .F»[Of.Or.-(ng.EReY8[
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

8| id 2 ' versetzte Nage lung; Kraft -Weg O|agranm

Versuch' XVII2^3



»00	 *00	 SAO	 8 D	 10 D3	 12.03	 1400	 16 oo

Wco x (Mitteiv. o. 1 u.2) [MM]

-

m
w

2 C	 4 C	 6. 03	 o00	 mCo3	 12.00	 woo	 1600

Wco w CM|tteiv. m. 3 u.	 [nn]

o

Ruhr-Universität Bochum °PFOf.C)r.-{Og.E'ReVe[
Lehrstuhl fÜr Baukonstruktionen mit |ngonieudho|zbmuund konstruktiver Bauphysik

8|id 2 ' vcrsetzte Nageiung; Kraft-Weg O|agranm

Versuchl XVII2^4

8|id 3 ' unversetzte Negeiung; Kraft-Weg O|egronm

Versuch; %VII2^4



o00	 1000	 *uoo	 wm
Weg v (M|tteiv. n. 1 u.2) [mm]

4.e 6.00 m DO

8

—
a^

CL

ca-

^m
CO

g

6.00 mD3

Vro w (Mittciv. u. 3 u.4) [mn]

m DO
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Ruh['UOiVB[sität Bochum "P[Ot[)r.-|ng. E. RBV8[
Lehrstuhl fÜr Baukonstruktionen mk |ngenieurho|zbauund kunotruktiver Bauphynik

B| id 2 ' versetzte NegeiunCp K raft -Veg Oiegromm

Versuch: XVII2^5

8|id 3 ' unverseto±e Nageiung; K raft -Weg O|ogramm

Versuch' XVII2^5



si

— A78 —

Ruhr-UniV8rsitätE]OChUrO " P[Of.Dr-|nQ. E. RBy8r
LahrstuNfÜr Baukonstnuktionnnmit /ngonieuHholzbauund konatnuktiver Bauphyuik

8|id 2 ` versetzte Negeiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch' XVII2^6

o

8

8̂

8 D	 10D0	 xum	 mm

Weo v (Mitteiw. n. 1 u.2) [nn]

^
co x00
	

4 C m00

B|id 3 ' unversetzte Nageiung; K raft -Weg Oiagromm
Versuch. XVII2^G

'1r

s00
	

4. W	 6.m
.	 .	 .	 ,	 .	 .

8 C	 1000	 oznu	 wuo

Uco w (Mittciv. n. 3 u./) [nn]

m DO



Bi Id 2 ' versetzte Nage lung; Kraft—Weg O|agrenm

Versuch' XVII3^7

o

â

g

8
^

n
co `

o 00	 10 CO	 «uou	 wvo

Kcg w (Mitteiw. m. 1 u.2) [mm]

m00um & oo4 OD

2 C 4^»	 6.00

B|id 3 ' unversetzte Negeiung/ Kroft—Weg Oiagremm

^-

.	 .	 .
8 D	 10 CO	 1200	 *CO

Weo v (M|ttcix. o. 3 u.^) [mn|

m DO
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B| id 2 ' versetzte Nageiung/ K raft -Weg O|agramm

Versuch' XVIII2^1

CI-

(.—
03

^

.	 .	 .	 .	 .	 .
»^	 *^	 ^^	 o^	 1000	 ,u03	 *m

Wcn w (M|tteiu. m. 1 u.2) [mnl

. 00 m00

00	 2 00	 4 C E. CO

Bild 3 ' unversetzte Nogeiungl Kroft-Weg Diagramm

Versuch: XVIII2^1

8̂

o
8 	 10 00	 «u00	 * oo

Wcg x (M|ttciv. n. 3 u.4) [mn]

m DO

— /l8O —

Ruhr-Universität Bochum .PrOf.Dr.-|Og.E.R8VBr
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit |ngeniourhozbauund konstruktiver Bauphysik 



m u00

B| id 3 ' versetzte Nageiun[; Kraft -Weg O|agramm

Versuch' XVIII3^2

m00"00	 6.m o00	 1000	 «uoo	 14 CO

Kco w (Mittel!". n. 1 u.3) [nn]

B|id 3 ' unversctzte Nageiung/ Kraft-Weg O|ogranm

Versuch: XVIII2^2

-

a
.um	 ca	 4 D aon	 o00	 1000	 «coo	 *CO	 1600

Vcg w (M|tteiu. n. 3 u./) [nn]

g
^

— A8I

Ruhr-Universität Bochum "P[Dt[>r.-|ng.ER8V8[
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit |ngoniourhulzbauund konstruktiver Bauphysik



BiLd 21 versetzte Nagelung; Kraft—Weg Diagramm
Versuch: XVIII2.3

KM ME
MEE

11111111111

00	 2 00	 4 CO	 6.00	 00	 10 00	 12.00	 14 CO	 16 CO

Weg w (Mittlew. a. 1 u.2) [rug]

90

8

8
cci

8

8
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Ruhr-Universität Bochum . Prof.Dr.-ing. 	 Reyer
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bitd 3: unversetzte Nagelung; Kraft—Weg Diagramm

Versuch: XVIII2,3

8

8 00	 10 CO	 1200	 14 00

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [Full

_1C

1.4

oo
	

2 00
	

4 CO
	

6.00 16 DO



B| id 2 ' versetzte Negeiungp K ref t-Weg O|agramm

Vecsuch: XVIII2^4

_

n
DO	 o00	 4s

.	 .	 .	 .
6.00	 8 C	 1000	 12.00	 *m

Veo v 01ittcix. n. 1 u.2) [nn]
16 DO

Ruh[-UOiV8rGität Bochum =PrOf.C)r-|Dg. E. FlHy8r
LehntuNfün Baukonstruktionen mb |ngonkaudho|zbouund konstruktiver Buuphyuik

8|id 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg O|egrann

Versuch' %VIII2'4

m

-

_8
_̂CNI
CL.

^8
CD

8
^

^

8
^

8
^	 2 D	 4 C	 sm

.	 .	 .
o00	 10 CO	 «uCO	 14 CO

Weg v (Mittciw. n. 3 u.4D [nn]
m00



ea	 2 DO

Biid 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-WeO Oiagromn

Versuch' %VIII2^5

x00	 4 0	 6.s	 8 0	 mDO	 «coo	 woo	 16 00

Ven v (M|tteiw. m. 3 u.4) [mm]

RUhF'Unive[Sität Bochum .PFOf.[)[-|ng. E. R8y8r

8iid 2 ' versetzte Nageiung; Kraft-Weg D|agramm

Versuch' %VIII2^5

4 CO	 6. 00
.	 .	 .	 .

oDO	 10 00	 «cCO	 *00

Weg u (M|ttciw. o. 1 u.2) [mm]

m DO



ca x00 4 0 6.00

B/id 2 ' versetzte Nageiung/ Kraft-Weg O|agramm

Versuch' %I%2^1

8
m

o
^

8
^

8̂

8.
8 O	 10 00	 12. CO	 *CO

Vco x (Mittciw. o. 1 u.2) [mn]

m00

o
UZI

8 D	 10 CO	 nxCO	 * m

Keg v (M|ttcix. o. 3 u.4) [mn]

m DO
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Ruhr-UOiveFSität Bochum "P[OtC)[.-|OQ. E ReyB[
LahmtuNfÜr Baukonstruktionen mit ingenieurholzbauund konutruktker Bauphyaik

~

8|id 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: %IX3^1

-

s
w

s
CNi

8
=

00	 2 D
	

4 CO
	

suo



x00	 4 0	 &uo	 n00	 1000	 12.00	 mOo	 16 00

Weo x (M\ttciv. o. 1 u.2) [n~]

B| id 2 ' versetzte Nageiung; Kroft-Weg O|agremm

Versuch: %I%2^2

o00	 1000	 «zuo	 *co

Wco v (M|ttciv. o. 3 u.') [Fin]
m00

-A86-
RUhr'Univ8[sitä1BOChUnl	 P[Of.L}r.-|nQ. E. R8y8[
LehntuNfür Baukonstruk1ionenmit |ngon/eurho|zbmuund konatnuk1ivor Bauphyoik

B|id 3 ' unversetzte Nageiung; Kroft-Weg O|agramm

Versuch' XIX2^2



g
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Lehrstuhl fÜr Baukonstruktionen nit |ngoniaudhobbauund kononuktiver Bauphyuik

B|id 2 ' versetzte Nageiun g; Kreft-Weg O|agremm

Versuch' %l%3^3

^

DO	 u00	 ^m
.	 .	 .	 .	 .

cm	 o00	 10D3	 12.00	 14m	 m oo

Weo w (M|tteiv.	 n.	 1 u.2)	 [mn]

o

B 	 id 3 '	unversetzte Nage lung;	 K roft-Weg Oiagremm

Ye rsuch:	 XI%3^3

_
^

^

g
_ ^
CL

^
^̂

g

o
133

200	 ^oo	 6.00
.	 .	 .

o00	 10 00	 «xuo	 14 co

Weo v (M|tfeiv. u. 3 u./) [nn]

m00^



B|id 2 ' versetztc Nageiung; Kraft-Qeg O|ogremm

.	 .	 .
8 C	 10D3	 ,uoo	 wm

Veg w (Mitteiv. n. 1 u.2) [mn]
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Ruhr-Universität Bochum "PFOf.D[.'|Og.	 R8V8[
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit |ngenkauMho|zbauund konstruktiver Bauphysik

Bild 3 ' unversetzte NageLung/ Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XIX2,4

_^^
CL

X. 8
co

g
^

8
to

g
00	 z00 4 0	 6, CO	 8 C	 10 00	 «zm	 14. m

Veo w CMittclv. u. 3 u.4) [nn]

m DO



co 2 C 4 00 6. CO o	

.	 .	 .

^	 m^	 12. CO	 14 no

Veo v (M(tteiv. n. 1 u.2) [n=]

mm

on z00 son4 00

RUh[-[lniV8[sität Bochum "P[Of.[}[-|ng. E. R8V8r
LehmtuNfÜr Baukonstruktionenmb |ngenioudho|zbauund konstnuktiver Bauphyuik

B| id 2 ' versetzte Negeiung; K raft -Weg D|ogremm

Versuch' XIX2^5

8i id 3 ' unversetzte NageLun g/ Kreft-Weg O|agramm

Versuch' XIX3^5

m
=

«00	 10 CO	 12. CO	 wCO

Wcg v (M|tteiw. o. 3 u. 4) [mn]

m00



_

_̂
CL.

-4,

CO

^

6. 11:1	 o00	 1000	 «xoo	 wm	 mon

0eo v aMittc(v. o. 1 u.Z) [nm]

Wcg v (M|ttciv. o. 3 u.') [mm]

^ : IX) 4 00 6.m 14 DO m00
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Ruh['UOiVe[Sität BOChU[O	 Prof.[][-Ing. E. R8yer
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit |nAeniaudhu|zbauund konstruktiver Bauphysik

B}id 2 ' versetzte Nageiung; Kraft-Ueg O|agrenm

Versuch' XI%2^G

8|id 3 ' unversetzte Negeiung/ Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XIX2,6



Do x CO * CO	 u CO

B| id 2 ' versetzte NageiunCp K raft -Veg O|egrnnn

Versuch: XX3^1

m

.	 .	 .	 .

o^	 ^^	 xxm	 14m

Wcn v (M|ttciw. a. 1 u.2) [nn]

m00

B|id @' unversetzte Nogciung; Kroft-Weg D|agranm

Versuch' %X2^1

^
^

8
-

`

a
co

o
CO	 x00	 4 C	 sm

.	 .	 .	 .
o00	 10 00	 11 00	 14 CO

Vcn v (M|ttc(v. o. 3 u.4) [nn]

ee
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x00	 4 C	 6. 00	 o00	 10 00	 12 00	 ,*no	 mon

Vcn v (H|ttciv. o. 1 u.2) [mn]

o00	 mCO	 11 CO	 woo

Wcg w (M|ttciv. n. 3 u.') [mnl

m DO

Ruhr-Universität Bochum " Prof.C)r.-|ng. E. Reyer
Lehrstuhl hjr Baukonutnuktionenmh |ngonieu,hobbauund konstruktiver Bauphysik

B| id 2 ' versetzte Nage[un[; K raft -Veg O|egromm

Versuch' %X2^3

Biid 3 ' unversetzte Nageiung/ K raft -Weg D|agramm

Versuch' %X2^2

8

00 2 D 4 0



8 D	 1000	 12 CO	 14m

Wrn v (Mitteiv. n. 1 u.2) [mn}

4 DO 6. 00 m00:00

B|Ld 2 ' versetzte Nage lung; K ref t-Weg D|agramm

Ve rsuch' %X2^3

— A93 —

RUh[-Univ8[Sität Bochum . P[OtOr.-|Og. E. Hey8r
LahroUuhfan 8uukonutnuktionenmblngenieurhozbuuund konstnuktiver Bauphyoik

Bild 3 ' unversetzte Nogeiung; K raft-Weg Diagramm

Versuch: XX2,3

«DO	 10 DO	 ,um	 14m

Kcg * (Mittciw. n. 3 u.^) [nn]

e	 u00
	

4 00 16 CO



2 DO	 4 00	 6.00	 8 00	 1D.DD	 12.00	 14.00	 16 DO

Weg w CMittelw. a. 1 u.2) [mg]

2 CO	 4 00	 6.00	 CO	 10 00	 12.00	 14 00	 16 ca

Weg w CMittelw. a. 3 u.4)
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Ruhr-Universität Bochum	 Prof.Dr.-Ing. E. Reyer
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bi	 2: versetzte Nage Lung; Kreft-Weg D i agramm

Versuch; XX2, 4

Bi Ld 3: unversetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch; XX2, 4



Bi td 2 ' versetzte Nage Lung; Kraft-Weg D|ogrmnn

a

°

El 00	 mCO	 «zm	 woo

Wco w CMittciv. n. 1 u.2) [nn)

ô

^
Do 2 0
	

4 C
	

6.on 16 00

B| id 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg O|egremm

8
^

8
200	 400	 ^m	 ,m

.	 .

mW	 12.CO	 wooon m DO

Weg v (M|ttciv. a. 3 u.^) [n")

8
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8
••••

~

B|id 2' versetzte NagcLung/ Kraft-Weg O/ogremn

Versuch' I1^3

o00	 1000	 12. CO	 14 co

Uco v (M|ttciw. o. 1 u.2) [nn]
m00

8
^

' DO 2 DO ^e S. 00

— A96 —

Ruhr-Universität Bochum "P[of.O[.-|OQ. E. R8y8[
Lehrstuhl fün Baukonstruktionen mit |ngonioudhobbauund konstruktiver Bauphysik

Bild 3 ' unversetzte Nageiung/ Kraft-Weg Diagramm

Versuch: I1^3

6 C	 10 00	 12.00	 14 m

Wen v CM|ttclv. a. 3 u.0 [nrq]

m DO



B| id 2 ' versetzte Negeiun g/ K raft —Ueg O|agramn

III III	 III III
immadmilimumm.

rdimmasimIII III	 amIII	 IIII
o00	 mCO	 ,uoo	 won

Wco v (Mitteiw. n. 1 u.2) [nn]

oo
	

2 D
	

4 00
	

6.uo m00
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Lehmtuh|fÜr Baukonstruktionen mit |ngoniaurhubbouund konutrukdver Bauphyoik

Bi Id 3 ' unversetzte Nage Lung; K raft —Weg Oiegremn

Versuch I Il, 3

o

.	 .
DO	 2 D	 4e auo	 8DO'10'00'12.00`14CO'16 oo

Wco v (N|ttcix. o. 3 u. zD [nn)



_

_̂

8 C	 1000	 ,uon	 14 CO

Veo y (Mittciv. e. 3 u./) [nn]

o00 4 C uC0 mm
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Ruhr-Universität Bochum " Prof.[)[-Ing. E. R8V8F
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit |ngeniaurho|zbauund konstruktiver Bauphysik

Biid 2 ' versetzte Nageiung; Kraft-Veg O|ogremm

8 O	 10.00	 ,uoo	 *oo

Kco v (Mittciv. o. 1 u.2) [mn]

B|id 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg D|agramm

Versuch' II1^3

oo
	

2 D
	

4 CO
	

cuo m00



.	 .	 .	 .
^m	 6.D3	 8 C	 1000	 12.CO	 14m

Wco v (M|tteiw. n. 1 u.2) [nn]

B|id 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg O|egramm

Versuch' III1^1

8
^

8

8
^

-

00	 x00	 4 C 6.»o	 80010.0012. CO'14on'

Wen u (Mittel*. o. 3 u.4) [mm]

m00

m
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8|id 2 ' versetzte Nageiun gp Kraft-Weg O|agramn

Versuch' III1^1



^

_̂

uW	 *ou	 am	 800	 1000	 12m	 1400	 1600

Wco v (Mittciw. o. 1 o.2) [nn|

B| id 2 ' versetzte NegeLun[u Kreft-Weg O|agramn

Versuch' II Il, 4

Bild 3' unversetzte Nageiung/ Kraft-Weg Diagramm

Versuch' III1^4

o00	 10 00	 ,uoo	 w oo

Wcg v (M|ttciv. o. 3 u.^) [nn|
16 DO^ u00 6.00^m

8
^

8
^

S
^

a
*

g
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B| id 2 ' versetzte Negeiung; Kraft —Weg O|egranm

Yersuch' IV1^1

.	 .	 .	 .
6.o0	 o00	 1000	 «aoo	 14 00

Kcn v (M|ttciw. o. 1 u.2) [mn|

m00

^
^

8
^

z00 *»»
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RUhr-UOiVBr8ität Bochum . P[Of.Dr.'|ng. E. R9y8r
Lehrstuh|fÜr Baukonatruk1ionanmit |ngmnhaurholzbauund konotnuktiver Bauphyoik

B|id 3 ' unversetzte Negeiung; Kraft—Weg Oiegramm

Versuch' IV1^1

1111•10.1.0ri'
~

_̂
^
4—
F/

^

o .	 .	 .	 .	 .	 ,	 .
00	 2 C	 4 C	 ^m	 n00	 1000	 ,zm	 14 CO	 mco

Weo w (Mittciw. m. 3 u.4) [mm]



Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch' IV1'2

CO

-

o
C•4

8
^	 zM	 *M	 6.mo

.	 .	 .
n^	 m^	 1203 14 oo

Wco v (M|ttziv. n. 1 u.2) ["n|
m DO
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Ruhr-UniverSitätBOchVnl. Prof.[}[-|ng. E. R8yer
LnhroUuNfün BeukonsLnukbononmit |ngen|eurho|zbauund konutruktiver Bauphyoik

B|id 3 ' unversetzte Nagciungi Kraft-Weg O|egramm

Versuch' IV1^2

— 8^
^

Nn2 
o
6

_
8
~

DO 2 C 4 C	 aoo	 o00	 10 CO	 1200	 14 CO	 m oo

Kcn u (M/ttcix. m. 3 u.4) [mn]



^
^8
_̂
^

Bi Id 2 ' versetzte Nage Lung; Kraft-Weg O|ogramn

Versuch IV1'3

_

'

8
^

.ca	 2 D m DO4e	 6. CO

.	 .	 .
o00	 1000	 «zoo	 *m

Wen v (1ittciv. o. 1 u.2] [mn]

o00	 10.00	 ,uCO	 14 00

Uco v (M|ttclx. o. 3 u./) [mm}

4 CO S. 00 16 0
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RUhr-Univ8[Sität Bochum "P[O[[J[.'|Og. E. R8y8r
LohrnUuNfür Baukonstruktionen mit |ngenieudhobbuuund konstnuktiver Bauphyoik

~

Biid 8 ' unvcrsetzte Nogeiung; Kraft-Weg Diagram

Versuch' IV1^3



em	 4 0	 6. CO	 o00	 1000	 «uCO	 wCO	 mDO

Wco v Oiittzix. o. 1 u.2D [nn|

'

8'̂

Ruhr-Universität Bochum "P[Of.[][.-|Og. E. RBye[
Lahntuh|für Baukonstruktionen mit |ngeninurhobbauund konstruktiver Bauphysik

Biid 2 ' versetzte Nageiung; Kroft-WeO O|ogrenm

Versuch' IV1^4

B|id 8 ' unversetztc Nageiung; Kraft-Weg O|egranm

Versuch' IY1^4

~
-X^
CL

o00	 *om	 son	 u00	 10.00	 ~2.m	 wm	 16 DO

Uco v (M|ttciv. u. 3 u.^) [mm]



Bi Id 2: versetzte Nage lung; Kraft—Weg D i agramm

Versuch : IVI,

( 

DO	 2 CO	 4 CO	 6.00	 8. DO	 10. DO	 12. 00	 14 CO

Weg	 CMittel.w. a. 1 u.2) [mm]

16. 00

B i Id 3 : unversetzte Nage Lung; Kraft—Weg D i agramm

Versuch : I V1, 5

Do	 2 00	 4 00 8 D3	 10 00	 12.00	 14 oa

Weg u (Mittelu. a. 3 u.4) Emml

16. 00
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8| id 2 ' versetzte Negeiung; Kraft-Weg O|agremm

Versuch: IY1^6

8
^

.	 .	 .
8 C	 mCO	 1.2.00	 14. CO

Uco w (M|tteiu. o. 1 u.2) [yin]

16 CO»00 ^o	 6. 03

8
^

^8

a
*
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Bild 3 ' unversetzte Nogeiung; Kraft-Weg O|agrenn

Versuch' IV1^6

o00	 e00	 12. 00	 14 D2

Weo x U1|ttcix. o. 3 u./) [nn]

DD
	

2 C
	

4 CO
	

6.00 16 00



pa 	 2 00
	

4 00
	

6.00

8iid 2 ' versetzte Nageiun g; K raft-Weg O|egranm

Versuch' IV1^7

8
Eii

-

g
^

_

_̂

o
^

0-
^
^lz

a
En

8
^

q
8 O	 10 DO	 ^uuo	 14m

Wcn w (M|ttclv. o. 1 u.2) [rim]

m OD

8
^

0-

^
^

IL
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B| id 3 ' unversetzte Negeiung; Kraft-Weg Oiagrenm

m
8

_^
_̂^

-

a
^

8
w

CO	 2.00	 *M	 os
.	 .	 .

o^	 ^^	 .12.03 wm

Veo w (Mittciu. u. 3 u./) [nn]

16 CO



B| id 8 ' unversetzte Negeiung; K raft -Weg O|egramm

o00	 10 DO	 12.u0	 14 00

Veu v (Mitteiw. u. 3 u.4) [mn|

m00ca ^m2 C 6.00
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B| id 2 ' versetzte Negciun[; K raft -Weg O|agramm

Versuch' VIII, 1

s

m
^

g,si

—o
.,zc
_^

CI-

A,
ct-

^^ o

^

g
co

51

8.00	 10. 00	 xum	 1400

Kco w (Mittciv. u. 1 u.2) [mm]

16. COx00
	

4m
	

6.00



o
m

—m
_̂

sr

^
tt-

CO

2 D

B|id 2 ' versetztc Nageiung; Kraft-Weg D|agremm

Versuch: VII1'2

m00o00	 mCO	 12.o0	 14 DO

Wco u (M|ttciv. o. 1 u.2) [mm]

4 00
	

6.uo

RUh[-UOiveFSität Bochum " PrOf.O[-|üg. E. R8Ve[
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B|id 3 ' unversetzte Negeiungj Kraft-Weg O|ngremm

Versuch' VII1^2

o
^

-

a
^	 x00	 4 CO	 &CO	 8 C

.	 .

1000	 12.00	 14 a

	

Kcn v (Weg	 [mil

m DO



2 CO	 4 CO	 6. DO	 8 00	 10 CO	 12. CO	 14 CO	 16 00

lieg w Ulittelw. a. 1 u.2) friml

BiLd 3: unversetzte NageLungi Kraft-Weg Diagramm

Versuch: VII1,3

8 DO	 10 00	 12. CO	 14 CO

w (Mittelw. a. 3 u.4) Lmml

16 DO4 CO 6. CO

— A110 —

Ruhr-Universität Bochum	 Prof.Dr.-Ing.	 Reyer
Lehrstuhl für Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bi Ld 2: versetzte NageLung; Kraft-Weg Di agramm

Versuch: VIII, 3

8

CL

8.
. 00	 2 DO



^	 x00	 4 C	 soo
.	 .	 .

8 C	 1000	 «cm	 14 co

Weo v (Mittciv. u. 1 u.2) [vim]

16m

a

B| id 2 ` versetzte Nageiung/ % raft -Weg O|egranm

Versuch' VIII1^1

_

' oo 2 00 4 C 6.00

8|id 3' unversetzte Nageiung ; Kraft-Weg O|ogranm

Versuch' VIII1'1

8
n00	 ms	 'mm	 mm

Weo v (M|ttciw. o. 3 u.4) [nnl

m00
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Bi Id 2 ' versetzte Nage lung; Kraft-Weg O|ugrenm

Versuch' VIII1^2

8 0	 mOD	 12. CO	 14 ca

Wco v [M|ttciu. u. 1 u.2D [nn]
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B| id 3 ' unversetzte Nogeiung; K ref t-Weg O|agremm

Versuch: VlII1^2

_=
_
0_

-

.	 .	 .	 .	 .	 .
2 D	 4 C	 sm	 8 O	 mm	 ,zm	 oCO	 16.00

Wcg v (M|ttcix. m. 3 u.^) [nn]

q

oo



DO	 2 C ^ 4m 6.00

8iid 2 ' versetzte Negeiung; Kraft-Veg Oiogrenn

Versuch' VIII1^3

m

g
.1

-

o00	 10 00	 «cm	 w m

Ueo v (Mitteix. v. 1 u.2) [nn]

16 00

8

^

_
-X_
CL

4,

^
N.0

8

^
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Bild 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch' VIII1^3

a
^

-

,

8

^
^

.	 .	 .
8 C	 1000	 12. 00	 * oo

Keo w (M|ttciv. n. 3 u.^) [nnl

m DO

U
K



~
^̂
CL

ĈO

^

z00	 4.00	 6. 00	 8 O	 10 DO	 ,xou	 wCO	 mDO

Weo v (Mittciv. o. 1 u.2) [n"]

8

8
z
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8| id 2 ' versetzte Nogeiung; K raft -Weo O|ogremn

Versuch' VIII1^4

B| id 3' unvcrsetzte Nogeiung; K raft -Weg D|egranm

Versuch: VIII1^4

^	 2 C	 4 0	 G. CO	 8 C	 10 CO	 12.00	 *oo

Wcg v [M|ttciu. n. 3 u.4] [nn|

m OD



oo o00 4 CO c00
.	 ,	 .

8 D	 mCO	 12.CO	 *CO

Vcu v (Uittciv. u. 1 u.2) [nn]

m00

co 2 C

B| id 3' unversetzte Nageiung1 Kraft—Weg O|agromm

Versuch: VIII1^ 5

.	 .	 .	 .	 .	 .	 .
^m	 s^	 o^	 10'V)	 «auv	 14 CO

Wco v (M|ttclv. n. 3 u.4) [mn)

m DO
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B| id 2 ' versetzte Negeiung; Kraft—Veg O|egromm

Versuch: VIII1^5



Bi Id 2: versetzte Nage Lung; K raft -Weg D i agramm

Versuch : IX1, 1

MR1111111E111	 III
III	 111111111111

2 00	 4 CO	 6. CO	 8 CO	 10 CO	 12.00	 14 00	 16 oo

Weg w (Weg4) fmml
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B i id 3: unversetzte Nage lung; Kraft-Weg i agramm

Versuch : I Xl, 1

11111111111111111.1111111III	 111111 III
Go	 2 00	 4 CO 6.00 CO	 10 00	 1Z 00	 14 co

Weg w (Mitteiw, a. 3 u.4) fmml

16 DO



B| id 21 verset zte NegeLungu K raft-Weg O|aDrmnm

Versuch' IX1^2

m

—o
_̂ ea

^

(0•nn

^
Ĉ61

o00	 10 00	 «u00	 wCO

Uco w (Mittciv. o. 1 u.2] [rim]

m DO4 0

go 2 00

Biid 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg O|agranm

Versuch: IX1^2

—8�

�

^
GU

m
=

co

g

•n••

o

-

°

.	 .	 .	 .u oo	 10100	 12. 03	 *m

Vcg v (M|ttciv. n. 3 u.~) [mn|

m DOS. CO4 CO
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2 DO	 4 00	 6. CO	 8 00	 10 00	 12. CO	 14 00	 16 00

Weg	 (Mittelw. a. 1 u.2) [mml
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B i Id 2 : ve rsetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch I X1 , 3

BiLd 3: unversetzte NageLungi Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IX1,3

a_

0, 0

8
2 00	 4 00	 6. 03	 8 00	 10 01	 12.03	 14. 00	 16 00

Weg uf (Mittel y . a. 3 u.4) [mril

oo



g
^

m
=

B|id3' versetzte Nageiung/ K roft-Weg Diagramm

Versuch: I%1^4

-

m

8
^

8 D	 m CO	 12. 00
q

co 2 D 4 0 soo 14m
	

16 DO

Uco v ( M|ttciv. n. 1. u2.) [
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B|id 8 ' unversetzte Nogeiung; Kraft-Weg O|agramn

Versuch' IX1^4

8
.	 .

mCO	 12. 00	 1400co	 2 C	 4s s CO o CO m DO

Ucg u ( Mittciv. m 3. u.4.) [



0-

++

0

6. 00	 CO	 10 CO	 12 CO	 14 CO	 16 oo

Weg w	 Mittelw. a. 1. u.2.) [

Bi Id 2: versetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch: I X1, 5
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Bi Id 3: unversetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch: I X1, 5

8

8
0-

0

8

8
4 00 si.00 00	 10 00 12 CO	 14. CO	 16 00

.00
	

2 ' 00

Weg w	 Mittelw. a. 3. u.4.) [



INN
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B|id 2 ' versetzte Nogeiung; Kraft-Weg Oiagromn

Versuch: XIII1^1

a

-- 8
m

g

00	 u00	 4. CO	 6.00	 8.00	 10 00	 12.00	 wou	 16.00

Wco v	 CM|tteiv.	 u.	 1 u.2}	 [nn]

-

B|id 3 '	unversetzte Negeiung /	 Kraft-Weg Oiegrann

Versuch'	 XIII1'1

^
_̂

CI-

^
^

^
oo 2 C 4 C	 6.03 o00 mCO 12.00 14m mDO

Wcn v (M|ttciv. n. 3 u.') [mn]



oo 2 DO 4 CO 6.00 o00	 me	 12.00	 w m

Wen w ( M|ttciv. n. 1. u.2.) [

16 00

B| id 2 ' versctztc NegcLung; Kraft -Weg O|agramn

m

m
^

m
^
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Gild 3 ' unversetzte Nogeiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: %lV1^1

0_

m

8 C	 moo	 12.o0	 *00

Wco v ( M|ttcix. o. 3. u4.) [

oo
	

2 0
	

4 C
	

a CO 16 CO



.	 .	 .	 .
00	 00	 *on	 cm	 o^	 10 00	 ^^uu wm	 m00

Veo v ( M|ttcix. o. t u.2) [

8
^

a

8
=

o
po

.
2 D	 ^W	 am	 o00 m CO	 xum 14 CO	 m DO

Vcg v ( Mittciv. o. 3. u.4.) [
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B| id 2 ' versetzte Nage Lung; Kraft—Weg Oiagramn

B/id 8 ' unversetzte Nogeiung/ Kraft—Weg Oiegramm

Versuch' %IV1^2



8|id 2 ' versetztc Nogeiung/ Kroft-Weg Oiagronm

Yersuch' XIV1'3

wm	 z00	 4 00	 6. D3	 u00	 10m	 12 00	 14m

Ueo w ( Miftciv. m. 1. u2.) [

16 00

co	 z00	 4 C som	 uCO	 10m	 12'C0	 14m

Weo v ( M|tteiv. o. 3. u.4.) [

m DO
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8|id 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg Oiagranm

Versuch' XIV1^3

m



Bi Id 2 : versetzte Nage Lung; K raft -Weg D i agramm

Versuch : X IV1, 4

8

8

fa
1_

NeG
co

8

8
ui

8 00	 10 00	 12. CO	 14 co

Weg w ( Mittelw. a. 1. u.2.)

8

oo 2 00
	

4 00
	

6.00 16 00
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Bi Id 3: unversetzte Nage Lungi Kraft-Weg D iagramm

Versuch : X I V1, 4

8
2 D3	 4 D3	 6.00	 8 00 10 ' 00	 12.00 14 00	 16 00

Weg w ( Mittetw. a. 3. u.4.)



o00	 4 C	 &oo	 ,CO	 10 DO	 «aon	 *00	 moo

Keu w C M|tteiw. n. 1. u.2.} [
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B| id 2 ' versetzte NegeLung; Kraft-Weg O|ogramm

Versuch' %IV1^5

Bi Id 3 ' unversetzte Nage Lung; Kraft-Weg Diegranm

Vecsuch' XIV1^5

q
oo 8 0	 1000	 «us	 14 CO

Weg w ( M|ttciv. o. 3. u.4.) [

2 CO
	

4 CO
	

6.00 m DO



-

-

o
^ / /

g
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Bi Id 2 ' verset zt e Nage lung; Kraft-Weg O|agramn

Versuch XV1^1

_

B|id 3: unversetzte Negciung/ K raft-Weg Diegrenm

Versuch' %V1^1

o 00	 mCO	 ^uuo	 *CO

Kcn w (M|ttciv. o. 3 u.4) [nn]

^
	

z00
	

4 00
	

6.00 m00



x00	 mCO	 12. CO	 14 co

Vco * (1|ttci*. n. 1 u.2) [mm]

B|id 2 ' veretzte Nageiung; Kraft-Weg D|agronm

2 CO 4 CO	 6.00

B|id 3, unversetzte Nageiung/ Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XV1^2

mmo00	 10 00	 °xou	 *00

Keg v 0i|ttciv. o. 3 u.4Q [nn)
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Bi Ed 2 : versetzte Nage Lung; K ref t -Weg D i agramm

Versuch : XV1, 3

DO	 2 DO	 4 CO	 6. CO	 0 00	 10 00	 12. 03	 14 CO

Weg w Clittel.w. a. 1 u.2)

16 00

CL-

Ca.

CO

8

8
CII

8

B i id 3 : unversetzte Nage lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch XV1, 3

B	 10 00	 12. 00	 14 co

Weg w ClitteIw. a. 3 u.4)
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« 00	 10 00	 12.00	 1400

Wcg v [H|ttciv. m. 1 u.2.) [mg]

2 00 4 C &CO m00

4 00 6.00 16 00o00	 10 CO	 «xuo	 * m

Uco v (Mitteiw. m 3 u./) [mm]

^ 2 0
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Bi td 2 ' versetzte Nage Lung; Kraft-Weg O ogromm

Versuch: XV1^4

8|id @' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg D(agremm

Yersuch: %V1^4



Bi Ed 2: versetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch : XV1, 5

8
CL

-0,
&—

Oa

8 CO	 10 CO	 12. 00	 14 CO

Weg w Ctlittelw. a. 1 u.2)

aa 2 00 4 CO 6. 00 9 00	 10 00	 12 CO	 14 00

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [rwil

16 00

=
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Bi Ed 3 unversetzte Nage Lung; Kraft-Weg D agramm

Versuch : XV1, 5



B|id 2 ' versetzte Negeiun g; Kraft-Weg O|egramn

Versuch' XV1^6

uw	 10 DO	 ^2.00	 14 co

Uco w (Mittel*. o. 1 u.2D [mn]

B| id 3 ' unversetzte Nage Lung; Kraft-Weg O|agromm

Ve rsuch' XV1^G

Do	 2 D '
	

*m	 6.03 
^	

u03	 10 00 ' «zs ' * m 	 16 OD

Wco w (Mittciv. n. 3 u.4) [nn]

_
^
CL

^
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B|id 2 ' verseto±e Nugeiung; Kraft-Weg D|agrenn

Versuch' Z1^1

o

a
=

o

o00	 10 00	 12.03	 14 co

Wco v (Mitteiw. o. 1 u.2) [mm]

oo 2 D 4 0 6.013 16 CO
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Bild 3 ' unversetzte Nogeiung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: Z1,1

—a^

CL

o
00	 o00	 4m	 6.0o o CÔ	 m^ 12.00	 wou	 16 00

Keg v (Mittciv. o. 3 v.4) [mm]



8
^

a
^

11 1111111 IIIIIIg
^

q
^

^

8l id 2/ versetzte Negeiungu K raft -Veg O{ogranm

Versuch Z1^2

o

COx 	10.00	 oum	 wCO

Kcn v (1ittciv. a. 1 u.2) [nn]

CO
	

2 D
	

4 CO
	

6. 00 16 DO

00	 200 4 OD 6. CO

8
^

_
-)C_
^ -

^
^

n
^

o
*

^

m008 O	 mm	 xxe	 *00

Uco v (M|ttciv. n. 3 u.^) [mm]

^
a

Ruhr-Universität Bochum °PFO[[}r.-|ng.E.R8Y8r
Lehrstuhl fÜr Baukonstruktionen mit |ngeniourhobhouund konstruktiver Bauphysik

B|id 3' unversctzte Nmgeiung; Kroft-Weg Oiagronm

Versuch: Z1,2



B |id 2 ' verset zte Nogeiung; Kraft-Weg D|agremn

Versuch' Z1^3

o 00	 10 00	 «uvo	 *no

Wco v (M|ttciv. o. 1 u.2D [mnl

16 00

o
Si

^
^

2m *«» 6.00

8̂
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8|id 8 ' unversetzte Negeiung/ Kraft-Weg O|agromm

Versuch: Z1,3

23

8
^

8
ai

o
^

^	 2 0	 +m	 6.00
.	 .	 .

«00	 10 DO	 12. CO	 mm

Veo v (Mittciv. o. 3 u.4) ["n]

,s00



Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: Z1,4

2 00	 4 CO	 6. CO	 8. CO	 10 00	 12. CO	 14 CO	 16.00

Weg w (Ilittelw. a. 1 u.2) [mm]

Bi Ld 3: unversetzte Nage Lung; Kraft-Weg D i agramm

Versuch : Zl, 4

CL

CO	 2 CO	 4 CO 6. 00	 8 CO	 10 CO	 12. CO	 I	 14 00

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mril
16 DO

Al3 6 -
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B|id 2 ' versetzte Nage Lung; Kraft-Weg O|ogromm
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unversetzte Nage lung; Kraft-Weg O|egramm
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B| id 2 ' versetzte Negeiung; Kroft-Weg O|agrmmn
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B|id 2/ versetzte Negaiung; Kraft—Weg Oiagranm

Versuch: Z2'2

B|id 3 ' unversetzte NageLung; Kraft—Weg D|egranm

Versuch: Z2^2
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Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: Z2,4
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unversetzte Nagciung; Kraft-Weo Oiogrumm
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Bild 3: unversetzte Nagelung: Kraft-Weg Diagramm

Versuch: Z33
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B|id @' unversetz±e Nageiung; Kraft-Wcg Oiogramm
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B| id2' vecsetzte Nageiung/ Kraft-Veg O|agramm

Versuch Z35

Bild 3 ' unversetzte Nageiung; Kraft-Weg Diagramm
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8| id 2 ' versetzte Nageiungu K raft —Weg O|agremm
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unversetzte Nage lung; Kraft-Weg D i agramm
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B( id 2 ' versetzte Nogeiung; Kraft-Weg O|egromm

Versuch: Z51
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B|Lc! 2 ' versetzte Nageiung/ K ref t-Weg O|ogrumn

Versuch: Z52
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B i td 2: versetzte Nage lung; Kraft-Weg 0 agramm

Versuch: Z61

Bild 3: unversetzte NageLung; Kraft-Weg Diagramm
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B|id 2 ' versetzte Nage Lung; Kraft-Weg O{agremm

Versuch: Z62
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Bild 9/1: Computeranlage zur Versuchssteuerung, Meßwerterfassung
und Datenverarbeitung

Bild 9/2: Zugstoßprobekörper mit außenliegender Mindestholzdicke
(einschnittige Verbindung): Gleichzeitiges Versagen von "versetzt"
und "unversetzt".
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Bild 9/3: Zugstoßprobekörper mit außenliegender Mindestholzdicke
(einschnittige Verbindung): Versagen bei "unversetzt".

Bild 9/4: Zugstoßprobekörper mit außenliegender Mindestholzdicke
(einschnittige Verbindung): Versagen bei "versetzt".



- A163 -

Bild 9/5: Holzversagen bei Zugstoßprobekörper mit innenliegender
Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung): Holzdurchriß
außerhalb der Verbindung durch Astschwächung

Bild 9/6: Prüfzylinder mit eingebauten Zugstoßprobekörper mit
innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung)
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Bild 9/7: Ohmscher Wegaufnehmer zur Meßwerterfassung der
Verschiebung w (Weg 4).

Bild 9/8: Meßuhrenanordnung zur Meßwerterfassung der Verschiebung
w bei den Dauerstandversuchskörpern mit innenliegender Mindest-
holzdicke (zweischnittige Verbindung).
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Bild 9/9: Versuch zur Bestimmung der Nagelzugfestigkeit (Nagel und
Einspannvorrichtung).

Bild 9/10: Nagelstreifen für die Magazinierung der Paslode
Streifennagler: Nagel 3,8 * 130 mm; glatt 3,8 * 121 mm; gerillt
und Nagel 4,6 * 146 ram; glatt



Vergle`chende Betrachtungen zur Tra ähigkeit von Nagelverbindungen mit und ohne
Rißlinienversetzung

von Eckhard Reyer, Prof. Dr.-Ing. und Peter Linzner, Dipl.-Ing.

Kurzfassung 

Das Ziel des Forschungsvorhabens lag in der vergleichenden Untersuchung des Trag-, Verfor-
mungs-und Spaltverhaltens gegenüber der Rißlinie versetzter und unversetzter maschineller Na-
gelung und in der Erarbeitung von Vorschlägen zur Bemessung von Nagelverbindungen ohne die in
der DIN 1052 vorgeschriebene Rißlinienversetzung bei maschineller Nagelung.
Aufgrund der Ergebnisse kann für eine unversetzte Nagelung die folgende Empfehlung ausge-
sprochen werden:

- Nageldurchmesser dn s 3,8 mm
- Nagelabstandil Fa untereinander 12,5 dn
- Nagelabstand zum belasteten Rand Fa 1,5 • 12,5 dn
- Mindestholzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt u 14 %
- Wenn möglich, keine Verwendung von Mindestholzdicken

Unter diesen Voraussetzungen kann bei unversetzter Nagelung wie bei versetzter Nagelung nach
DIN 1052/T2 bemessen werden, da praktisch keine Unterschiede im Trag-, Verformungs-, und
Spaltverhalten im Vergleich zur versetzten Nagelung mehr auftreten.

Comparative study of the load carrying capacity of nailed joints oriented in a line parallel to the
grain and staggered along the grain.

from Eckhard Reyer, Prof. Dr.-Ing. and Peter Linzner, Dipl.-Ing.

Abstract 

The present research work is a comparative study about the behavior of nailed joints oriented in a
line parallel to the grain and staggered along the grain. The comparison included the load carrying
capacity, the deformations and the splitting of both nailed joints systems. The nails in both systems
were driven using nailing guns. Moreover, a procedure for the design of nailed joints oriented in a
line parallel to the grain is proposed. In this design procedure, the following boundary conditions
must be fulfilled:

- Diameter of the nail d n s 3.8 mm
- Spacing between adjacent nails in any one line parallel to grain 12.5 dn
- End distance parallel to grain	 1.5 • 12.5 do
- Minimum wood moisture at the time of driving in the nails u 14 %
- It is recomended to use thicknesses greater than the minimum allowed wood thickness

Under these boundary conditions, the design of nailed joints oriented in a line parallel to grain,
follow the same design procedure as nailed joints staggered along the grain (according to DIN
1052/T2)

Rjflexions comparjes eu egard ä la force portante d'assemblages par clottage avec et sans
quincongage de trace de fissure

par Eckhard Reyer, Prot*. Dr. Ing. et Peter Linzner, Dipl. Ing.

Version abregee 

Ce projet de recherche avait pour but l'etude comparee de la tenue de force portante, de deformation
et de fissuration en face de la trace de fissure de clouage mecanique en quinconce ou non, ainsi que
reboration de propositions pour le dimensionnement des assemblages par clouage sans quiconqage
prescrit par DIN 1052 (=normes de l'industrie allemande) sous clouage mecanique.
A base des resultats obtenus convient un clouage non en quinconce en cas de:

- diamkre de clou de d ns 3,8 mm
- espacement des clous II fibre de bois 12,5 dn
- espacement de clous vers le bord charge Fa ?..-1,5 • 12,5 dn
- taux d'humidite minimum du bois au moment de clouage u 14 %
- Si possible, ne pas utiliser des epaisseurs minimum de bois

Sous ces conditions prealables on peut dimensionner selon DIN 1052/T2 lors le clouage en
quinconce ainsi que non, car, en effet, n'y a presque plus de difference quant au comportement de
force portante, de deformation et de fissuration en comparaisant avec celui sous clouage en
quinconce.
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