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1 Binleitung

Nach DIN 1052, Teil 2, Ausgabe 1988, sind Nagel um den halben Na-
geldurchmesser abwechselnd gegenuber der NagelriBlinie 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 fuhrt das Versetzen der
Ndgel zwar zu einem gewissen Mehraufwand, es bereitet jedoch keine
grundsatzlichen Schwierigkeiten.

Anders ist die Situation bei maschineller Nagelung mit Handnagel-
eintreibgeraten. Da hierbei die Arbeitsgeschwindigkeit ca. 4mal
groRer ist und die Nagelapparate relativ schwer sind, wird ein
versetztes Eintreiben der Nagel nur sehr ungerne - méglichst Uber-
haupt nicht - ausgefuhrt. Hinzu kommt, daB der Einsatz von Hilfs-
kraften bei der einfacher ausfihrbaren unversetzten Nagelung er-
leichtert wird.

Im vorliegenden Bericht wird das Trag-, Verformungs-, und Spalt-
verhalten maschinell genagelter Anschlisse mit unversetzter Na-
gelung in der RiBlinie der mit versetzter Nagelung gegenuberge-
stellt. Daruber hinaus werden Vorschlage zur Bemessung maschinell
unversetzt genagelter Verbindungen erarbeitet.

Samtliche durchgeflhrten Vor- und Hauptversuche wurden vorher im
Detail in Abstimmung mit dem zustdndigen ArbeitsausschuB der
EGH/DGfH festgelegt. Hierfur fand zur Festlegung der Vorversuche
eine Arbeitsausschufsitzung am 3. Marz 1988 an der Ruhr -
Universitdat Bochum und zur Festlegung der Hauptversuche am 22.
Juli 1988 im Hause der EGH/DGfH in Minchen statt.



2 Z2iel des Forschungsvorhabens

Das Ziel des Forschungsvorhabens liegt in der vergleichenden
Untersuchung des Trag- und Verformungs- und Spaltverhaltens
gegeniber der Riflinie versetzter und unversetzter maschineller
Nagelung und in der Erarbeitung von Vorschlagen zur Bemessung von
Nagelverbindungen ohne (die in der DIN 1052 vorgeschriebene) RiB-
linienversetzung bei maschineller Nagelung.

Wie weit sich die Ergebnisse auch auf eine konventionell von Hand
durchgefihrte Nagelung ohne RiBlinienversetzung ubertragen lassen,
war im Rahmen dieses Vorhabens nicht mehr Gegenstand der Untersu-
chungen.

Im einzelnen soll uUberpruft werden:

- Ob die Tragfahigkeit im Vergleich zur versetzten Nagelung bes-
ser, schlechter oder etwa gleich ist, sofern in beiden Fallen
der Mindest-Nagelabstand || Fa in Kraftrichtung nach DIN 1052
vorliegt.

- Ob im Falle einer geringeren Tragfahigkeit diese durch einen
groBeren Nagelabstand kompensiert werden kann und wie groB
dieser Nagelabstand sein muRte, so daB etwa gleiche Tragfdhig-
keit wie bei versetzter Nagelung mit Mindest-Nagelabstand nach
DIN 1052 auftritt.

- Ob sich fur unversetzte Nagelung aufgrund der Spaltgefahrdung
obere Grenzen fur den Nageldurchmesser ergeben, sofern die un-

versetzte Nagelung sich uUberhaupt als geeignet zeigt.

Dariber hinaus sollte in Langzeitversuchen Uberpruft werden, ob
sich = zeitabhadngig - ein unterschiedliches Verformungsverhalten
und/oder unterschiedliches RiBverhalten zwischen versetzter und

unversetzter Nagelung einstellt.

Die Untersuchungen erstrecken sich auf den Anwendungsbereich ein-
und zweischnittiger Holz-Holz=-Nagelverbindungen, bei denen die Na-=
gel maschinell mit einem Druckluft-Streifennagler in das Holz chne

Vorbohrung eingetrieben werden.
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3 Vorversuche (Spaltversuche ohne statische Belastung,
Holzfeuchte u = 14 %)

3.1 Ziel der Vorversuche

In den Vorversuchen sollten zunachst die Spaltempfindlichkeit bzw.
die Spaltgefdhrdung bel versetzter und unversetzter Nagelung mit
maschinellen Eintreibgeraten untersucht werden.

Es handelte sich dabei um reine Spalt-Tests ohne statische Bela-
stung. Dabei wurden folgende Eintreibgerate fur nachstehend aufge-
fihrte Nageldurchmesser verwendet:

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

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

Nagel-¢ 3,8 mm , glattschaftig:

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

Nagel-¢ 6,0 mm , glattschaftig:

PreBluft-MeiBelhammer (Black und Decker USA)
(siehe Bild 3.1/3)

Alle 3 Eintreibgerate werden mit PreBluft betrieben. Bei den
beiden Streifennaglern der Firma Paslode wird der Nagel mit einem
Schlag eingetrieben, wogegen bel dem Meipelhammer der Nagelein-

trieb sukzessiv erfolgt.



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 MeiBelhammer

3.2 Untersuchte Parameter

3.2.1 Nageldurchmesser

¢ 3,1 mm
¢ 3,8 mm
¢ 6,0 mm

zusdtzlich:

¢ 3,1 mm

(glattschaftiqg,
(glattschaftiqg,
(glattschaftig,

(gerillt .

3.2.2 Holzeigenschaften

a.) Jahrringweite (weit: etwa

3.2.2/1

b.) Jahrringlagen

I

il

90
130
180

90

4 mm,

mm)
mm)

mm)

eng:

< 2 mm),

S.

Bild

(stehend / liegend) siehe Bild 3.2.2/1



legend, eng llegend, weit

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

|
oe

oe

zeitpunkt) und anschlieBend Trocknung auf u = 14 %
erfolgt zusatzlich Beobachtung etwaiger RiBbildung
Einschlagen wahrend der Trocknung)

Dariber hinaus weitere Trocknung auf u = 8,5 % und

zum Einschlag-
(hierbeil

nach dem

Beobachtung

Uber einen Zeitraum von 2 Jahren, ob sich nachtraglich eine

Spaltbildung einstellt.

3.2.4 Holzdicken

fir Nagel-¢ 3,1 mm und 3,8 mm : 24 mm (= Mindestholzdicke)
fir Nagel=-¢ 6,0 mm : 50 mm (= Mindestholzdicke)

(Holzbreite bei allen Vorversuchen b = 100 mm )
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3.2.5 Nagelabstande

a.) Nagelabstande untereinander in Faserrichtung

Nagel-¢ 3,1 mm und 3,8 mm: ( 10 - 12,5 - 15 - 17,5 = 20 ) * dn
Nagel-¢ 6,0 mm : (12 - 15 =18 = 21 - 24 ) * d,

Mit den unterstrichenen Abstanden wurden keine Versuche mehr
durchgefihrt, weil bei 12,5 d, selbst in trockenem (u = 14%) und
engringigem Holz kaum noch ein Spalten festzustellen war.

Mit den punktiert unterstrichenen Abstidnden wurden keine Versuche
mehr durchgefihrt, da bei 18 d, (bel versetzter und unversetzter
Nagelung im engringigem trockenen Holz ) noch so breite Spalte
auftraten, daB mehrere der Nagel lose und von Hand herausziehbar

waren.

b.) Nagelabstande untereinander senkrecht zur Faser fUr alle Nagel
5 dy

c.) Sonstiges

Der Abstand zum Hirnende betrug 15 d,. Wenn der Abstand unterein-
ander | Faser > 15 d, 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 Nagel in trockenes Holz (u = 14 %) wurde in
vorgeschalteten Tastversuchen festgestellt, daB das Spaltverhalten
mehrerer miteinander vernagelter Bretter bis Nageldurchmesser

3,8 mm und ab 12,5 d, Nagelabstand praktisch gleich dem
Spaltverhalten des Einzelbrettes ist.=*

Gleiches gilt bezlglich des Spaltverhaltens halbtrockenen Holzes
mit u = 24 - 28 % zum Einschlagzeitpunkt.

*Anmerkung: Andere Ergebnisse bei u = 10 %:

Bei den in Kap. 4 durchgefiihrten Hauptversuchen und in Kap. 6 durchgefiihrten nachtraglichen Spaitversuchen zeigte sich bei einer
Holzfeuchte von u = 10 % zum Eintreibzeitpunkt, daB sich eine besonders groBe Spaltneigung immer dann im Brett mit
Mindestholzdicke einstellte, wenn dieses in der Nageleindringfolge als erstes durchstoen wurde oder dieses als Einzelbrett
vorhanden war (Naheres s. Kap 4 und 6).




Anmerkungen zur Durchfuhrung der Versuche

a. Spaltversuche an Einzelbrettern:
Die Spaltversuche wurden zunachst generell an Einzelbrettern mit

Mindestholzdicke und u = 14 % und u = 24 = 28 % durchgefihrt.

Das Arbeiten mit Einzelbrettern hatte folgende Vorteile:

- Am Einzelbrett konnte das unterschiedliche Spaltverhalten an
Ein- und Austrittsseite beobachtet werden.

- Einflusse aus Schrag-Verlauf der Nagel - wie beil Vernagelung
mehrerer Bretter miteinander kaum vermeidbar - wurden damit

ausgeschlossen.

b. Spaltversuche an drei miteinander vernagelten Brettern:

Zusatzlich 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 Versuchsdurchfiihrung und Versuchsergebnisse

3.3.1 Allgemeines

Es wurden unter Berucksichtigung der entscheidenden Parameter
durchgefuhrt:

a.) 67 Versuche mit Nageln, ¢ 3,8 mm (glattschaftig)

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

c.) 14 Erganzungs-Versuche mit Nageln, ¢ 3,1 mm (glattschaftig)
d.} 13 Erganzungs-Versuche mit Nageln, ¢ 3,1 mm (gerillt)

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

Brettern mit den Nageldurchmessern 3,8 mm und 6,0 mm
(glattschaftiqg)

3.3.2 Darstellung der Versuchserdgebnisse in Tabellenform



Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

Nagel:38*130 Holzfeuchte: u = 14 % Holzdicke: t= 2,4 cm
| ' Tab.3.3.2/1
engringig weiltringig
Abstand | Anzahl d. Bemerkungen
Versuche stehend liegend stehend liegend
versetzt 10,0 d f 13 -l 00 * o - - o+ + + - 1 siehe Bild 3.3.2/1 a,b
unversetzt 10,0 d, 15 *2x _ o * k - QO o+ + + + + 0 2 siehe Bild 3.3.2/2 a,b
versetzt 12,5 d,| 10 + +3+ + ~o0o0o0 + + 3 siehe Bild 3.3.2/3 a,b
unversetzt 12,5 d, 12 -+ + + - odo + + o 4 siehe Bild 3.3.2/4 a,b
versetzt 15,0 d,
unversetzt 15,0 d,
versetzt 17,5 d,
unversetzt 17,5 d,
versetzt 20,0 d,
unversetzt 20,0 d,
Y 50 440
ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (¢ s 0,5 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite Léf"
um den Nagel mit [0 s 1 <30 mm] )
feine ( ¢ s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit *%“5""“
{30 mm = 1= 50 (+70)mm]} 1
t —
b
breitere (0,5 mm s c¢s 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und | = RiBlinge
mit {70 mm s 1s 200 mm] T 'g '
c=RiBweife im Abstand von rd.
sehr breite Spaltrisse (cz 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und 5min nehen dem Nagel

mit {1z 100 mm] oder Auseinanderbrechen der Holzprobe
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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 || Fa.
- Spaltversuch mit breiteren Spaltrissen von 0,5 mm < ¢ < 2,0
mm auf Ein- und Austrittsseite um den Nagel und RiBlangen
von 70 mm 1 £ 200 mm
- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend
- Weltere Angaben zum Versuch sowie Definition von ¢ und 1
s. Tabelle 3.3.2/1
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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 || Fa.

- Spaltversuch mit sehr breiten Spaltrissen von ¢ > 2,0 mm auf
Ein- und Austrittseite um den ©Nagel (oder Auseinander-
brechen der Holzprobe) und RiBlangen von 1 > 100 mm.

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definitionen von ¢ und 1
s. Tabelle 3.3.2/1
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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 || Fa.

- Spaltversuch ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen Spalt-
rissen (¢ £ 0,5 mm) nur auf der Austrittseite um den Nagel
und Riflangen von 0 < 1 < 30 nm.

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend.

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definitionen von ¢ und 1
s. Tabelle 3.3.2/1
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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 || Fa.
= Spaltversuch mit nur feinen Spaltrissen (c < 0,5 mm) nur auf
der Austrittseite um den Nagel und RiBl&ngen 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
Nagel:38+*130 Holzfeuchte: u = 24-28 % Holzdicke: t= 2,4 cm
‘ Tab.3.3.2/2
engringig weltringig
Abstand || Anzahl d. Bemerkungen
Versuche stehend liegend stehend liegend
versetzt 10,0 d, 3 - + +
unversetzt 10,0 d, 4 o -+ +
versetzt 12,5 d, 2 + +
unversetzt 12,5 d, 5 + + + + +
versetzt 15,0 4, 1 + -
unversetzt 15,0 d, 2 + +
versetzt 17,5 dy
unversetzt 17,5 d,
versetzt 20,0 dg,
unversetzt 20,0 d,
> 17
9

ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (¢ s 0,5 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite U

um den Nagel mit [0 s 1 <30 mm] i’i‘,‘—

feine ( ¢ s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit k%nsnun

[30 mm = 1s 50 (+70)mm)

l }
breitere (0,5 mm s ¢s 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und % 1
mit {70 mm s 1s 200 mm] I =Rifldnge

sehr breite Spaltrisse (cz 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit [1l=z= 100 mm] oder Auseinanderbrechen der Holzprobe

c=RiBweite im Abstand von rd
Smm neben dem Nagel



Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

Gl

Nagel:60*180 Holzfeuchte: u = 14 % Holzdicke: t= 5,0 cm
' Tab.3.3.2/3
engringig weltringig
Abstand | Anzahl d. , Bemerkungen
Versuche stehend liegend stehend liegend
versetzt 12,0 4, 11 *1*(—)(—)0 - - - 0 + - ‘1 siehe Bild 3.3.2/5 a,b
unversetzt 12,0 dj 6 (*) *2- * ok 2 sjehe Bild 3.3.2/6 a,b
versetzt 15,0 d, 10 * (=)(~) o] * * o o + +
unversetzt 15,0 d, 12 (*) * * * o 0O 00 o0 + +
versetzt 18,0 dj 2 *3x 3 siehe Bild 3.3.2/7a,b
unversetzt 18,0 d 9 (o) wda w oxow o + + 4 siehe Bild 3.3.2/8a,b
versetzt 21,0 d,
unversetzt 21,0 d,
versetzt 24,0 d,
{unversetzt 24,0 dj
> 50
0
" () Werte aus einer bisher nicht erwdhnten Vor- Vorversuchserie (Holzdicke t = 5.5 cm)
(W)
ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (¢ s 0,8 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite 43:":%
um den Nagel mit [0 s 1s 45 mm]
. - HﬁSmm
feine ( ¢ s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit
[45 mm < 1s 80 (+ 100)mm] l
b t
breitere (0,8 mm s ¢s 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und {:[UB[ﬁnge
mit {80 mm s ls 250 mm . . .
[ ] c=Rifweite im Abstand von rd.
sehr breite Spaltrisse (cz 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und 5mm neben dem Nagel

mit {12 100 mm} oder Auseinanderbrechen der Holzprobe
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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 || Fa

- Spaltversuch mit sehr breiten Spaltrissen von c > 2,0 mm auf
Ein- und Austrittseite um den Nagel (oder Auseinander-
brechen der Holzprobe) und RiRlangen von 1 > 100 mm.

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition von ¢ 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 ¢ > 2,0 mm auf
Ein- und Austrittéeite um den Nagel (oder Auseinanderbrechen
der Holzprobe) und Riflangen von 1 > 100 mm.
- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, stehend
- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition von ¢ 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 || Fa.
- Spaltversuch mit sehr breiten Spaltrissen von ¢ > 2,0 mm auf
Ein- und Austrittseite um den Nagel (oder Auseinanderbrechen
der Holzprobe) und Riflangen von 1 > 100 mm.
-~ Jahrringweite bzw. -lage: engringig, liegend
- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition wvon ¢ 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 || Fa.

- Spaltversuch mit sehr breiten Spaltrissen von ¢ > 2,0 mm auf
Ein- und Austrittseite um den Nagel (oder Auseinander-
brechen der Holzprobe) und RiBldngen von 1 > 100 mm

- Jahrringweite bzw. -lage: engringig, liegend

- Weitere Angaben zum Versuch sowie Definition von ¢ und 1
5. Tabelle 3.3.2/3



Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

0¢

Nagel:60*180 Holzfeuchte: u = 24-28 % Holzdicke: t= 5,0 cm Tab. 3 . 3 . 2/4
engringig welilitringig
Abstand | Anzahl d. Bemerkungen
Versuche stehend liegend stehend liegend
versetzt 12,0 d, 3 * + o
unversetzt 12,0 d, 2 * o
versetzt 15,0 d, 1 +
unversetzt 15,0 d, 4 o] o + +
versetzt 18,0 dj
unversetzt 18,0 d,
versetzt 21,0 d,
unversetzt 21,0 d,
versetzt 24,0 dg
unversetzt 24,0 d,
2 10 yn
ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (¢ = 0,8 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite w
um den Nagel mit [0 s 1s 45 mm] "\T‘ff
feine ( ¢ s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit | 'F*“S[nm

[45 mm s 1s 80 (+ 100)mm]
l

k
breitere (0,8 mm = ¢s 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und y o
mit [80 mm s 1ls 250 mm] L =RiBldange
c=Riflweite im Abstand von rd.

sehr breite Spaltrisse (cz 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und
5mm neben dem Nagel

mit {12 100 mm] oder Auseinanderbrechen der Holzprobe

ot



Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

Tab.3.3.2/5

Nagel:31*90 Holzfeuchte: u = 14 % Holzdicke: t= 2,4 cm
engringig weltringig
Abstand | Anzahl d. ‘ Bemerkungen

Versuche stehend liegend stehend liegend

versetzt 10,0 4, 2 *

unversetzt 10,0 d, 4 * o +

versetzt 12,5 d, 3 - 0 +

unversetzt 12,5 dj 5 o0 o0 + xa)

versetzt 15,0 d,

unversetzt 15,0 d

versetzt 17,5 d,

unversetzt 17,5 d,

versetzt 20,0 d,

unversetzt 20,0 d,

> 14

ohne Spaltrisse oder mit sehr feinen (¢ s 0,5 mm) Spaltrissen nur auf der Rustrittseite
um den Nagel mit {0 s 1 =30 mm] ’

feine ( ¢ s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit
{30 mm = 1< 50 (+70)mm]

breitere (0,5 mm s ¢s 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und
mit [70 mm < 1s 200 mm]

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

a)

und eine Nagelreihe fiihrte zum Auseinanderbrechen der Probe (Symbol *)

40
= =

*‘*"Sﬂ'\m
l

it

L

¥

| =RiBldnge

c=RiAweite im Abstand von rd
S5mm neben dem Nagel

Es wurden fiinf Nagelreihen angeordnet, dabei zeigten vier Nagelreihen feine Spaltrisse (Symbol o)

1l



Auswertungsprotokoll der Spaltversuche

Nagel:31*90 gerillt Holzfeuchte: u; = 14 % Holzdicke: t= 2,4 cm Tab. 3.3 .2/6
engringig weltringig
Abstand | Anzahl d. Bemerkungen
Versuche stehend liegend stehend liegend
versetzt 16,0 d, 6 + 0o + + + +
unversetzt 10,0 d, 7 O o0oO0O0OC + +
versetzt 12,5 dj,
unversetzt 12,5 d,
versetzt 15,0 d,
unversetzt 15,0 d,
versetzt 17,5 dj
unversetzt 17,5 dj,
versetzt 20,0 d,
unversetzt 20,0 dj
2 13 d
H

chne Spaltrisse oder mit sehr feinen (¢ s 0,5 mm) Spaltrissen nur auf der Austrittseite L;/"

um den Nagel mit [0 s 1 <30 mm]

feine ( c s 0,5 mm) Spaltrisse nur auf der Austrittseite um den Nagel mit *4"5"“n

[30 mm s 1< 50 (+70)mm] l

L
breitere (0,5 mm s c¢s 2,0 mm) Spaltrisse auf Ein- und Austrittseite um den Nagel und ;”Eﬁﬂlﬂ
mit [70 mm s 1= 200 mm] srlange
c=RiBweite im Abstand von rd.
sehr breite Spaltrisse (cz 2,0 mm) auf der Ein- und Austrittseite um den Nagel und 5mm neben dem Nagei

mit {12 100 mm} oder Auseinanderbrechen der Holzprobe
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3.4 Beurteilung der Ergebnisse

3.4.1 Einflup der Jahrringweite (enqg/weit)

Wie erwartet, zeigte sich die gréRere Spaltgefdhrdung bei engrin-

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

Diese Aussage gilt gleichermaBen fUr versetzte als auch fir unver-

setzte Nagelung.

3.4.2 EBinfluf der Jahrringlage (stehend/liegend)

Es war nicht in allen Fallen ein eindeutiger Unterschied in der
Spaltgefahrdung zwischen liegender und stehender Jahrringlage
feststellbar.

Beli Nagel-¢ = 3,8 mm (Tab.3.3.2/1) zeigte sich mit liegenden und

il

bei Nagel=-¢ 6,0 mm (Tab.3.3.2/3) mit stehenden Jahrringen eine
etwas grdBere Spaltgefahrdung.
Diese Aussage gilt gleichermaBen flir versetzte als auch fiir unver-

setzte Nagelung.

3.4.3 EinfluB der Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt

Untersucht wurden:

a.) trockene Einzelbretter mit Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt
von u = 14 %,
Dicke der Bretter t = 24 mm bei Nageln ¢ 3,1 und 3,8 und
t = 50 mm bei Nageln ¢ 6,0 mm.

b.) halbtrockene Einzelbretter mit Holzfeuchte zum Einschlag-

o

zeitpunkt von u = 24 - 28
Dicke der Bretter t = 24 mm bei Nageln ¢ 3,1 und 3,8 und
t = 50 mm bei Nageln ¢ 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 Nageln ¢ 3,1 und 3,8 mm; Dicke der Bretter 24

m
Die grofte Spaltgefahrdung ergab sich erwartungsgemad bei a.).

Diese Aussage gilt gleichermaRBen fur versetzte als auch fir unver-

setzte Nagelung.

3.4.4 Einflup der Trocknung

Bei den unter 3.4.3 b.) und c.) genannten Versuchen wurde zusatz-
lich die RiBentwicklung 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-
groBerung der Spaltgefahrdung durch die Trocknung festgestellt
werden, d.h. es stellen sich auch wahrend des Trocknungsvorganges
keine zusatzlichen Spaltungen gegenuber dem Einschlagzeitpunkt

ein.

Bei den jeweils drei miteinander vernagelten Brettern nach Ab-
schnitt 3.4.3 c.) war eine leichte Zunahme der Spaltgefahrdung
durch Trocknung festzustellen, die aber geringer als die Spalt-
gefahrdung der Proben unter Abschnitt 3.4.3 a.) war.

Diese Aussage gilt gleichermaBen fur die versetzte als auch far
die unversetzte Nagelung.

Die etwas geringere Spaltgefahrdung bei drei miteinander vernagel-
ten Brettern im Vergleich zu Einzelbrettern kann auf die, durch

die Vernagelung entstehende, gegenseitige Stitzung der drei Bret-

ter untereinander in Richtung senkrecht Fa zurickgefuhrt werden.

Beobachtung des Spaltverhaltens bel weiterer Trocknung auf

u = 8,5%
Selbst beili weiterer Trocknung der Holzproben von u = 14 % auf
u = 8,5 % und einem anschlieBenden 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 EinfluB von Nageldurchmesser und Nagelabstand || _Fa

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

10 d, noch erkennbare Spaltgefahrdung und zwar sowohl bei versetz-
ter als auch bei unversetzter Nagelung, vgl. Abschn. 3.4.6. Erst
bei Abstanden ab 12,5 d, konnte eine Spaltbildung nicht mehr oder

kaum noch beocbachtet werden.

Der Nageldurchmesser 6,0 mm ergab noch - sowohl versetzt als auch
unversetzt, vgl. Abschn. 3.4.6 - bel Abstanden von 18 dp in den
meisten Fallen so breite Spaltbildung, daB jeweils mehrere N&gel

von Hand herausziehbar waren.

Die geringste Spaltneigung zeigte eindeutig der gerillte Nagel.
Tastversuche mit Durchmesser 3,1 mm ergaben unter ungunstigsten
Voraussetzungen (trockenes Holz mit u = 14 %, enge Jahrringlage)
keine oder kaum noch wahrnehmbare Spaltbildung bei Abstanden von
10 dn (s. Tabelle 3.2.2/6), sowohl versetzt als auch unversetzt.
Der glattschaftige Nagel mit Durchmesser 3,1 mm zeigte groéBere
Spaltneigung (s. Tab. 3.3.2/5).

Samtliche Aussagen gelten sowohl fiur versetzte als auch fir unver-
setzte Nagelung. ’

3.4.6 Vergleich Nagelung versetzt/unversetzt

Sehr groBe Unterschiede in der Spaltgefdhrdung im Vergleich zwi-
schen versetzter und unversetzter Nagelung konnten bei den durch-
gefuhrten Versuchen mit dem Nagel ¢ 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 daé Trag-
und Verformungsverhalten bei versetzter und unversetzter Nagelung
gleich ist.

Hierzu wurde in Abstimmung mit dem ArbeitsausschuB eine
Versuchstechnik gewahlt, die den direkten Vergleich zwischen
versetzt" und "unversetzt! unter weitgehendem Ausschluf der
Einflisse aus der Holzstruktur des Prifkdrpers zuldft. Die Prifung
von versetzter und unversetzter Nagelung erfolgte an einem

Probekdrper.

4.2 Versuchsdurchfihrung

4.2.1 Allgemeines

Alle Versuchskorper wurden maschinell genagelt. Die Nagelung er-
folgte an ZugstoBprobekorpern mit innenliegenden Mindestholzdicken
(zweischnittige Verbindungen) und ZugstoBprobekdrpern mit auRen-
liegenden Mindestholzdicken (einschnittige Verbindungen) mit
glattschaftigen Nageln 3,8+*130 mm, 4,2%120 mm und 4,6*146 mm und
mit gerillten Nageln 3,8+*121 mm. Es wurden dabei Streifennagler der
Firma Paslode* benutzt.

Insgesamt wurden 133 Versuche mit ZugstoBprobekorpern mit
innenliegenden Mindestholzdicken (zweischnittige Verbindungen) und
57 Versuche mit ZugstoBprobekérpern mit auBenliegenden
Mindestholzdicken (einschnittige Verbindungen) durchgefihrt.

Der Vergleich Handnagelung mit Maschinennagelung erfolgte in
Tastversuchen.

Die Anzahl gleichartiger Versuche fur die statistische Auswertung

betrug mindestens funf.

* Die Verfasser danken der Firma Paslode fiir die kostenlose Bereitstellung der Paslode - Streifennagler sowie der Nigel



27

4.2.2 Versuchsbezeichnung

- Feuchtigkeitsbereich:
Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt uj;: 10 %

Holzfeuchte zum Priifzeitpunkt up: 10 %
Stichproben:
Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt uy: 26 = 2 %
Holzfeuchte zum Priifzeitpunkt us: 10 %
Stichproben:
+ 2

Holzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt uj: 20 =
u

Holzfeuchte zum Prifzeitpunkt 3¢ 20

I+

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

3,8 gerillt
- Probekdrper mit innenliegender Mindestholzdicke (2-schnittiqg)
- ProbekSrper mit auBlenliegender Mindestholzdicke -(l-schnittigqg)

BEZEICHNUNG DER VERSUCHSSERIEN

L——— 7 = 1,n j-ter Probek&rper der Serie
(Es wurden n Versuche
durchgefiihrt, um statistisch
auswerten zu kdnnen.)

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

k =1I,IT,III,IV bis XX
(Serienbezeichnung)

Beispiel: Kurzbezeichnung III 2,3
|
f l—-3ter Probek&rper der Serie III

2-schnittig (innenliegende
Mindestholzdicke)

Serie III
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Versuchsserienbezeichnung

Probekdrper mit innenliegender Mindestholzdicke (2-schnittigq)

Versuchsserie Kurzbezeichnung

Serie I2 12,1-11
Na-z 3,8 mm;10 dn;glatt;2=schn.;ul

Serie II2 I112,1-9
Na-g 3,8 mm;12,5 d,;glatt;2-schn.;ul

Serie III2 II112,1=-7
Na-2 3,8 mm;15 d,;glatt;2-schn.;ul

Serie IV2 Iv2,1-6
Na-2 3,8 mm;17,5 d,;glatt;2-schn.;ul

Serie VIZ2 vVIiz,1-6
Na-g 3,8 mm;10 d,;gerillt;2-schn.;ul

Serie VII2 VIiz,1l=7
Na-2 3,8 mm;12,5 dpsgerillt;2-schn.;ul

Serie VIII2 VIiirz,1i-8
Na-@ 3,8 mm;15 d,;gerillt;2-schn.;ul

Serie XI2 XI12,1-6
Na-g 4,2 mm;10 dpsglatt;2-schn.;ul

Serie XII2 X112,1-=7
Na-g 4,2 mm;12,5 dy;glatt;2-schn.;ul

Serie XIII2 XIII2,1-6
Na-2 4,2 mm;15 dn;glatt;Z—schn.;ul

Serie XIV2 XIivz,1-5
Na-2 4,2 mm;17,5 dy;glatt;2-schn.;ul
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Serie XVII2 XvViiz,1-7
Na-g 4,6 mm;1l5 dj;glatt;2-schn.;ul

Serie XVIII2 XVIIIi2,1-5
Na-z 4,6 mm;18 d,;glatt;2-schn.;ul

Serie XIX2 IXX2,1-6
Na-g 4,6 mm;21 d,;glatt;2-schn.;ul

Serie XX2 XX2,1=5
Na-2 4,6 mm;24 d,;glatt;2-schn.;ul

Probekdrper mit auBenliegender Mindestholzdicke (l-schnittiq)

Versuchsserie Kurzbezeichnung

Serie I1 I1,1-5
Na-o 3,8 mm;10 d,;glatt;l-schn.;ul

Serie IIl II1,1-5
Na-o 3,8 mm;12,5 d,;glatt;l-schn.;ul

Serie III1 II1I11,1-5
Na-2 3,8 mm;15 d,;glatt;l-schn.;ul

Serie IVl Ivi,1-7
Na-o 3,8 mm;17,5 d,;glatt;l-schn.;ul

Serie VII1 . VII1l,1-5
Na-z 3,8 mm;12,5 d,;gerillt;l-schn.;ul

Serie VIII1 VIII1l,1-5
Na-g 3,8 mm;15 d,;gerillt;l-schn.;ul
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Serie IX1 IX1,1=5
Na-o 3,8 mm;17,5 d,;gerillt;l-schn.;ul

Serie XIIIl XIIIl,1-=5
Na-o 4,2 mm;15 dn;glatt;l—schn.;ul

Serie XIV1 XIvi,1-5
Na-2 4,2 mm;17,5 d,;glatt;l-schn.;ul

Serie XV1 Xvl,1-6
Na-@g 4,2 mm;20 dpsglatt;l-schn.;ul

Serie XVIII1 XVIITI1,1=5
Na-o 4,6 mm;18 d,;glatt;l-schn.;ul

Zusatzversuche:

ProbekSrper mit innenliegender Mindestholzdicke (2-schnittiq)

Serie 71 Z1,1-6
Feuchtednderung;Na-g 3,8;gerillt;2-schn.;u2
Abstand: 15 dn

Serie 72 Z22,1-5
Feuchtednderung;Na-o 3,8;glatt;2-schn.;u2
Abstand: 15 dp

Serie 23 Z23,1-5
Feuchtednderung;Na~-o 3,8;gerillt;2-schn.;u3
Abstand: 15 dp

Serie 74 Z4,1=5
Feuchtednderung;Na-o 3,8;glatt;2-schn.;u3
Abstand: 15 dp

Serie 75 Z25,1-5
Handnagelung;Na-o 3,8;glatt;2-schn.;ul
Abstand: 15 dp



Serie 76 Z26,1-3
Langzeitversuch

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

2-schnittig;uy;

Belastung: 1,5 * zul P

Serie %7 ) z27,1=3
Langzeitversuch

Abstand: 15 d, ;Na-g 3.8;glatt;

2-schnittigjuy;

Belastung: 1,0 * zul P

4.2.3 Versuchssteuerung und MeBtechnik

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) durchgefiihrt. Die
Versuchsdauer betrug flir jeden Versuch ca. 10 bis 15 Minuten.

F/Fesd

1,0 -

09 %
08 78

07 27

0,6 26

05
0L 04 14 /2’ R
0.3
0,22 2 /27
0.1 21

0 2 4 6 8 Time, min

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 geschatzten Maximallast F_ .+ (Die Abschatzung
erfolgte rechnerisch gestutzt.)

F = geschatzte Maximallast

est
Die tatsachliche (d.h. im Versuch erhaltene) Maximallast wird
hier mit "Pmax" bezeichnet. Wenn vor Erreichen der Maximallast
eine Verschiebung von 2 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 Fost
mit 0,2 F

o\

est Pro Minute £ 25
« Nach Erreichen von 0,4 F.gt 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 Fg¢
= Nach Erreichen von 0,1 F_oo+ Konstanthaltung der Last fur 30 s
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(zu den 30 s, siehe Erlauterung zuvor)

- Dann kraftgesteuerter Versuch mit Laststeigerung bis 0,7 F .4
mit 0,2 Fogy Pro Minute * 25 %

« Nach Erreichen von 0,7 Fost Wegsteuerung des Versuchs so, daB
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 geschatzten Wert F_. . abweicht, wird der Versuch

wiederholt, mit neuem Wert F_ . i = Pmax aus dem vorherigen

Versuch.
ZugstoBprobekdérper mit innen- ZugstoBprobekorper mit auBen=-
liegender Mindestholzdicke liegender Mindestholzdicke
(zweischnittige Verbindung) (einschnittige Verbindung)
i 1 1 1
.
L 7
5 5
< <
‘ "
i 3:(= Sdn) = _3(5an)
: BB T 7
Lo . o~ eyt = .y N
cT N o on :—T - o (T @
Tl e & ! o S © 3] ; @
X 3 L= I =< | o 2 HF I
"I il D Sl A z
T2 I T g T
E‘P Sp— - = — ==
ey ] 7
< = I T % | | T
A w EC > 5% Qe %)
L [ . ] - 7] T" T
g ™ : - éi m It ~
S| g+ F sl g g
= = = = =
L-—}_. Lo d
%7
B %
: ! ! !
ag, M 3 3, .3m , 3s
SSkp 1SS e ef

Bild 4.2.3/3: Versuchskorper 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 Versuchskorper 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 jeweills 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.
Zusatzlich 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

-auswertung am Beispiel von Versuch I2.,4

Zur Beschreibung der unmittelbar aus den Versuchen erhaltenen

Daten erfolgt deren Darstellung exemplarisch far Versuch I2,4

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

gemessenen Kanale, s. Bild 4.2.4/1.

Die anschlieBenden Auswertungsschritte sind:

- Aufzeichnung des Kraft-Verformungsdiagramms fir versetzte
Nagelung (Bild 4.2.4/2)

- Aufzeichnung des Kraft-Verformungsdiagramms fir unversetzte
Nagelung (Bild 4.2.4/3)

- Auswertungsprotokoll/Tabellenzusammenstellung:
Angabe der Versagensart // Wege bei Pmax, Pmax/3, zul P
Krafte 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 Cpry nach DIN 1052/T2 berechnet
[s. Versuch I2,4 Auswertungsprotokoll /Tabellen-
zusammenstellung ( Bild 4.2.4/4)]
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Bild 4.2.4/1: Versuch I2,4: Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Diagramm der
einzelnen gemessenen Kandle. 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 bel unversetzter Nagelung (vergl. Bild
4.2.3/3)

In Bild 4.2.4/2 ist exemplarisch die Kraft-Verformungskurve fur
die versetzte Nagelung in Versuch I2,4 aus dem Mittel von Weg 1

und Weg 2 dargestellt.



36

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 12,4

8
2
= 8
= =
a.
& ] "\,
3 o /,,r"" \
g ‘\
M\
\\\
8
<1
2/
B
8' T ] T L) ¥ T T I
00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 42.00 44.00 46.00

Yeg v (Mittelv, a. 1 u. 2 [mml

Bild 4.2.4/2: Versuch I12,4: Kraft-Verformungsdiagramm fur 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) zugehdrige
Kraft-Verformungskurve fur die unversetzte Nagelung in Versuch
I2,4 aus dem Mittel von Weg 3 und Weg 4. Da jeweils mit einem
Probekorper zwei Nagelverbindungen - auf der einen Seite versetzt
und auf der anderen Seite unversetzt - genagelt wurden, kann nur
die Aussage Uber 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 Verformung nicht mehr zu, sondern
bleibt konstant. Dementsprechend findet nur in Bild 4.2.4/2 eine

Verformungszunahme bel gleichzeitigem Kraftabfall statt.



Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 12,4

24,00

Kraft P [KN]

48,00

T

12,00

.

6.00

T T ¥ T T T T T

.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14,00 16.00
Yeg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [mml

Bild 4.2.4/3: Versuch I2,4: Kraft-Verformungsdiagramm fir die un-
versetzte Nagelung. In diesem Falle trat Versagen beil der ver-

setzten Nagelung auf.

Bild 4.2.4/4 zéigt das zugehorige Auswertungsprotokoll zu dem

Versuch I2,4 in einer Tabellenzusammenstellung.
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Auswertungsprotokell/Tabellenzusammenstellung

Nagel : 3.8 * 130 mm ; n= 8 ; zweischnittig ; glatt
Tabelle 1:
Versagen im Bereich: Pmax:
ver- unver- Holz Pmax vor|Pmax bel
setzt setzt 15 mm 15 mm
X X
Tabelle 2: Tabelle 3:
Nagelabstande: Weg w in Abhangigkeit von der Kraft P:
Weg w
unter- zum
einander Rand Kraft ver- unver-|StoBauf
setzt setzt |weitung
10.0 dn 1.5%10.0 dn kN mm mm mm
all
38.0 mm 57.0 mm Pmax 20.86 .53 3.75 2.28
5 dn 5 dn Pmax/3 7.01 .23 .18 L4l
at
19.0 mm 19.0 mm zulP 8.37 29 .24 .53
Tabelle 4: Tabelle 5:
Kraft P in Abhangigkeit von Verschiebungsmodul C
Weg w
Kraftgrofen Verschiebungsmodul
Weg
ver- unver- ver- unver=
w setzt setzt setzt setzt
mm kN KN N/mm N/mm
PO,75 0.75 13.92 14.11%1 Cges 23794.7 28535.9
P1,00 1.00 15.44 15.90 C 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 kkrk* Versuchsdauer:
P5,00 5.00 20.81 FERF kK 12 Min. 55 Sek.
Bild 4.2.4/4: Ausgabeprotokoll in Tabellenform zu Versuch I 2,4

weitergehende Erlauterungen auf den Folgeseiten
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Erlduterungen zur Vorseite (Bild 4.2.4/4): Versuch I2,4: Aus-

wertungsprotokoll/Tabellenzusammenstellung

7Zu Tabelle 1:

versetzt : Versagen der Verbindung mit versetzter Nagelung
(Nagelversagen, Aufspalten des Holzes in der
Nagelriflinie).

unversetzt : Versagen der Verbindung mit der unversetzten
Nagelung (Nagelversagen oder Aufspalten des Holzes
in der NagelriBlinie).

Holz : Versagen des Holzquerschnittes auferhalb der
Bereiche der Nagelverbindung. Hiermit ist das reine
Holzversagen aufgrund von Astschwachungen mit

DurchriB 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:

Angake der Nagelabstande 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 zugehdrigen Verschiebungen
(Wege) der Verbindung mit versetzter Nagelung, der Verbindung
mit unversetzter Nagelung und - als Summe aus beiden Wegen - die

StoRBaufweitung.

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 zugehorigen KraftgrdRen P
fur die versetzte und unversetzte Nagelung angegeben. Bei den
mit "***%x%x" bezeichneten Kraftgrofen wird die vorgegebene Ver-

schiebung (Weg) nicht erreicht.
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-~ Zu Tabelle 5:
Hier werden die Verschiebungsmoduln fur die versetzte und

unversetzte Nagelung angegeben.

Darin bedeuten:

Cges : Gesamtverschiebungsmodul aller Nagel fur die Verbindung
mit versetzten Nageln bzw. fur die Verbindung mit
unversetzten Nageln, ausgewertet nach IS0 6891

C : Verschiebungsmodul des Einzelnagels fur die versetzte und

unversetzte Nagelung, ausgewertet nach IS0 6891

Copy ¢ Verschiebungsmodul, berechnet nach DIN 1052, Teil 2,

Tabelle 13, als Vergleichswert

Die Verschiebungsmoduln Cges und C fur die versetzte und
unversetzte Nagelung wurden durch Versuchsauswertung nach ISO
6891 wie folgt berechnet:
I. Berechnung der modifizierten Verschiebung (Weg)
Wnod = 4/3% (Wog—¥pq)
(Wyq bzw. wy, = Wege bei 0,1*Foqt bzw. 0,4%F_ i)

II. Berechnung des Verschiebungsmoduls C = 0,4*F a5t/ Ynod

Hinweis auf den Anhang (Abschnitt 9)

Im Anhang (Abschnitt 9) wurde aus Platzgrunden auf die Darstellung
der AUSWERTUNGSPROTCOKOLLE/TABELLENZUSAMMENSTELLUNGEN entsprechend
der Muster-Angaben auf Seite 38 fur die Versuche verzichtet. Es
wurden jedoch fur alle Versuche die zugehdérigen 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 fur versetzte und unversetzte

Nagelung angegeben.
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4.2.5 Versuchsaufbau

Die Priufung wurde ausschlieflich unter Zug und reiner Langsbe-
lastung fir ein- und zweischnittige Nagelverbindungen durchge-
fihrt. Die Lasteinleitung erfolgte mit einem Prufzylinder PL 630 N
{(Nennkraft 630 kN) der Firma Carl Schenck. Der grundsatzliche
Versuchsaufbau ist am Beispiel eines ZugstoBprobekérpers mit
innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung) in
Bild 4.2.5/1 dargestellt.

353,

Bild 4.2.5/1: Versuchsaufbau: hier Prifung eines ZugstoRprobe-
korpers mit innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige
Verbindung)
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4.3 Parameter der Hauptversuche

4.3.1 Nageldurchmesser, -form, =-lange

Es wurden nur Nagel der Firma Paslode mit den entsprechenden
Nageleintreibgeraten benutzt.Die Zugfestigkeitider Nagel wurde im
Versuch bestimmt. Die Nagel erfullten die Bedingung nach einer
Zugfestigkeit von = 600 MN/m2 gemal DIN 1052/T2 Abschnitt 6.2.

Typ 1: glatter Nagel
Durchmesser: 3,8 mm

.
.

2
2

(@]

mm
fERueRs

.
zugfestigkeit im Versuch (i.M. aus 3 Versuchen): 752 N/mm2
Nageleintreibgerat: Paslode Streifennagler Typ SCN 50

Maximaler Druck 8 bar

Typ 2: glatter Nagel
Durchmesser: 4,2 mnm
Lange : 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
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Typ 3: gerillter Nagel
Durchmesser: 3,8 mm
Lange : 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
Nageleintreibgerat: 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 Nagelabstande untereinander | zur Faser

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

n
Typ 3 (¢ 3,8 mm, gerillt) : (10 - 12,5 - 15 - 17,5) dy
Typ 4 (¢ 4,6 mm, glatt) : (15 - 18 = 21 - 24) dn

4.3.3 Randabstande || und L zur Faser, Abstinde untereinander i zur

Faser, Nagelreihen, Nagelanzahl hintereinander

Folgende Randbedingungen wurden beil. allen Versuchen eingehalten:

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

b) Randabstande 1 Fa.: 5 d (nach DIN 1052/T2)
¢) Abstdnde untereinander | Fa.: 5 dn (nach DIN 1052/72)
d) Nagelreihen: = 2
e) Nagelanzahl hintereinander: n = 4

4.3.4 Ermittlung der Holzeigenschaften: Rohdichte,

Holzfeuchtigkeit, Druckfestigkeit

4.3.4.1 Allgemeines

Bei den verwendeten Prufkdorpern 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 nctiert. Sie sind
aber kein Versuchsparameter.

Die Angaben uUber 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

3

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

3 bei einer Jahrringweite von 1 mm. Bild

von 7 mm und von 0,43 g/cm
4.3.4.2/1 zeigt die Abhangigkeit der Darr-Rohdichte von der

Jahrringweite.

Darr-Rohdichte in Abhangigkeit der

Jahrringweite

lg/cm¥

0,4 T e S S
F\ML____\
0'3 .....
0,2
0,1
o
0 1 2 S 4 ) 86 7 8

Jahrringweite [mml

Mitteiwerte — lin. Regression

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

Die Bestimmung der Holzfeuchtigkeit der 21 Proben erfolgte nach
DIN 52183 (Darrprobe). Es wurde eine Holzfeuchtigkeit von u < 10 %
festgestellt.

Bei der Durchfihrung der Kurz-Zeit-Versuche nach ISO 6891 erfolgte
die Holzfeuchtemessung nicht Uber Darrprobe nach DIN 52183-sondern
Uber eine elektrische Widerstandsmessung mit dem GANN-Gerat

"Hydromette HTR 300" fuir jeden Versuchskérper.
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i)

Tastversuche mit einer Einschlagfeuchte von u= 24-28 % und einer
Pruffeuchte von u= 10 %, sowie mit einer Einschlag- und
Priffeuchte 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
Abhangigkeit von der Jahrringweite. Bild 4.3.4.4/1 zeigt einen

Probekorper (Abmessungen 20*%25*%60 mm) in der Prufmaschine.

Bild 4.3.4.4/1: Versuch zur Bestimmung der Druckfestigkeit

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

(FJahrringweite 7 mm) und 62,47 N/mm2

(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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Druckfestigkeit in Abhangigkeit der

Jahrringweite

[N/mm3 |
70
Y o R e SO SE S e aaan \.\ JURE SRR

\\
o e TSRS SR TS AT (AT I S——— —]
30 ............................................................................
AP N [ N S
10 [ PO PPN PR ST ATPUTITRE ST
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Jahrringweite [mm]

* Mittelwerte  — lin. Regression

Bild 4.3.4.4/2: Druckfestigkeit in Abhéngigkeit der Jahrringweite

Druckfestigkeit in Abhangigkeit der
Darr-Rohdichte

60-— ................................................................................... -/'

50

40

30 e b e e L TN

20 B SRR T T S S U P S USRS PSRRI SUOREIISUOIIINS NSRS P

10_ ................................................................................................... FE R P T A NS

0-
03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05
Rohdichte [g/cm3

* Mittelwerte — lin. Regression

Bild 4.3.4.4/3: Druckfestigkeit in Abhangigkeit der Darr-Rohdichte
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4.3.4.5 Tabellen "Holzeigenschaften”
Versuche mit Jahrringweite 1,0 mm
Versuch 1,1 1,2 1,3
Jahrring-
weite [mm] 1,0
Abmessungen
(Feuchtprobe) | 20,4%24,3%60,2 20,5%24,4%60,2 20,8%24,2%60,3
mm*mm*mm
An
[mm? ] 495,72 500,20 503,36
VN
[em® ] 29,842 30,112 30,353
IN
(9] 13,10 13,76 14,11
pN
[g/cm> ] 0,439 0,457 0,465
Abmessungen
(Darrprobe) 20,0%23,8%60,2 20,0%23,7%60,2 | 20,1*%23,6%60,2
mm*mm#*mm
Ag
(mm? ] 476,0 474,0 476,37
Vo
[cm? ) 28,655 28,535 28,677
90
(9] 11,93 12,51 12,85
pO
[g/cm> ] 0,416 0,438 0,436
Feuchtig-
keitsgehalt 9,8 10,0 10,0
(%]
Druckkraft 29,27 32,26 32,91
[kN]
Druckfestig-
keit _ 59,04 64,49 65,38
[N/mm? ]

Tabelle 4.3.4.5/1:

Ergebnisse fur Rohdichte,

Feuchtegehalt und

Druckfestigkeit beil einer Jahrringweite von

1 mm.




Versuche mit Jahrringweite 2,0 mm
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Versuch

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

A
[mm? ]

500,94

500,58

496,46

Y
N
[cm3

]

30,257

30,035

29,887

IN
(9]

13,77

14,20

13,32

P

.
[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

A
(2]

478,38

473,62

474,00

v
[en3)

28,846

28,417

28,535

9o
(9]

12,48

12,88

12,10

Py

[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/mm? ]

60,73

65,82

60,85

Tabelle 4.3.4.5/2: Ergebnisse fur Rohdichte,

Feuchtegehalt und

Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von

2 mm.




Versuche mit Jahrringweite 3,0 mm
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Versuch

Jahrring-
welte [mm]

Abmessungen
(Feuchtprobe)
M * MM * M

20,5%25,0%60,4

20,7%25,0*%60,3

20,5%24,7%60,3

A
[mm? ]

512,50

517,50

506,35

\%2
[cm3 ]

30,955

31,205

30,533

9N
(9]

13,03

13,90

12,84

Py

[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
[mn? ]

488,00

497,35

484,41

A\
[em?]

29,475

29,990

29,210

9o
(9]

11,86

12,91

11,93

Po
[g/cm]

0,402

0,430

0,408

Feuchtig-
keitsgehalt

[%]

Druckkraft
[kN]

29,26

32,33

28,17

Druckfestig-
keit
[N/mm2

]

57,09

62,47

55,63

Tabelle 4.3.4.5/3:

Ergebnisse fur Rohdichte,

Feuchtegehalt und

Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von

3 mm.




Versuche mit Jahrringweite 4,0 mm
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Versuch 4,1 4,2 4,3
Jahrring-
weite [mm] 4,0
Abmessungen
(Feuchtprobe) | 20,7%24,8%60,4 | 20,8%24,6%60,2 | 20,7%24,3%60,4
mm*mm*mm
ANz
[min® ] 513,36 511,68 503,01
VN
[cm? ] 31,007 30,803 30,281
9N
[q] 13,10 12,44 14,06
pN
(g/cm> ] 0,422 0,404 0,464
Abmessungen
(Darrprobe) 20,3%24,4%60,4 20,3%24,3%60,2 20,7%23,7%60,4
mm*mm*mm
Ag
[mm? ] 495,32 493,29 490,59
Vo
[cm? ] 29,917 29,696 29,632
90
(9] 12,06 11,60 13,03
Py
[g/cm” ] 0,403 0,391 0,440
Feuchtig-
keitsgehalt 8,6 7,2 7,9
(%]
(*Ast)
Druckkraft 28,35 28,87 26,26
[KN] ;
Druckfestig-
keit 55,22 56,42 52,21
[N/mm?]

Tabelle 4.3.4.5/4:

Ergebnisse fur Rohdichte,

Feuchtegehalt und

Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von

4 mm.




Versuche mit Jahrringweite 5,0 mm
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Versuch

Jahrring-
weite [mm]

Abmessungen
(Feuchtprobe)
julinkisuk il

20,7%24,5%60,2

20,8%24,6%60,3

20,9%24,9%60,4

507,15

511,68

520,41

30,530

30,854

31,433

gN
(9]

10,21

13,10

11,89

P

N
[g/cm?]

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

A
[mR2]

492,00

492,00

505,08

A\
[cm3)

29,618

29,668

30,507

90
(gl

12,17

10,94

P

0]
[g/cm3]

0,410

0,359

Feuchtig-
keitsgehalt

(%]

Druckkraft
[kN]

21,55

27,43

21,10

Druckfestig-
keit
[N/mm? ]

42,49

53,60

40,55

Tabelle 4.3.4.5/4: Ergebnisse fur Rohdichte,

Feuchtegehalt und

Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von

5 mm.
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Versuche mit Jahrringweite 6,0 mm

Versuch 6,1 6,2 6,3
Jahrring-
welte [mm] 6,0
Abmessungen
(Feuchtprobe) | 20,8%25,0%60,2 20,9%24,6%60,4 20,6%24,3%60,3
mm*mm*mm
Ay
[mm? ] 520,00 514,14 500,58
VN
[cm3] 31,304 31,054 30,185
9N
(9] 12,52 10,71 12,50
Py 3
[g/cm” ] 0,400 0,345 0,414
Abmessungen
(Darrprobe) 20,5%24,6%60,2 20,7%24,1%60,4 | 20,4%24,0%60,3
mm*mm*mm ‘
Ao
[mm? ] 504,30 498,87 489,60
Vo
[cm3 ) 30,359 30,132 29,523
9o
(9] 11,49 9,93 11,62
Py 3
[g/cm~ ] 0,378 0,330 0,394
Feuchtig-
keitsgehalt 9,0 7,9 7,6
(%]
Druckkraft 18,36 21,40 23,57
[KN]
Druckfestig-
keit 35,30 41,62 47,10
[N/mm? ]

Tabelle 4.3.4.5/5: Ergebnisse fur Rohdichte, Feuchtegehalt und
Druckfestigkeit bei einer Jahrringweite von
6 mm.
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Versuche mit Jahrringweite 7,0 mm

Versuch 7,1 7,2 7,3

Jahrring=-
weite [mm] 7,0

Abmessungen
(Feuchtprobe) | 20,8%24,7*60,2 20,6%25,0%60,8 20,7%24,9%56,3
mm*mm*mm

A
N
[mm? ] 513,76 515,00 515,43

v
N
[cm? ) 30,928 31,312 29,019

9N
(9] 10,19 10,36 10,16

P

N
[g/cm> ] 0,329 0,331 0,350

Abmessungen
(Darrprobe) 20,2%24,3%60,2 20,4%24,4%60,8 20,7%24,4%56,3
Julinksukuin

A .
0
(mm? ] 490,86 497,76 505,08

v
O -
[cm? 29,550 30,264 28,436

90
[g] 9,47 9,68 9,45

P

[g/cm> ] 0,320 0,320 0,332

Feuchtig-
keitsgehalt 7,6 7,0 7,5
[%]

Druckkraft 20,14 19,50 18,83
[kN]

Druckfestig-
keit 39,20 37,86 36,53
[N/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 ZugstoBprobekérper mit innenliegender Mindestholzdicke

(zweischnittige Verbindung)

4.4.1 Allgemeines

Das Ziel der Untersuchungen bei den ZugstoBprobekdérpern mit
innenliegenden Mindestholzdicken (zweischnittige Verbindungen)
lag in der Ermittlung der Tragfahigkeit im spaltgefahrdeten
Mittelholz. Die ZugstoBprobekdrper wurden auf der einen Seite
versetzt und auf der anderen Seite unversetzt genagelt, so daB der
direkte Vergleich zwischen versetzt und unversetzt sofort bei
jedem einzelnen Versuch méglich war (Bild 4.4/1 und 4.4/2). Das
Mittelholz des ZugstoBprobekdérpers wurde aus einem einzigen Holz,
das am StoBpunkt 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.

1 T
4.4,2 Mittelholz
=t
=
. . x
PlanmaBige Durchfuhrung der Versu- A 3( Sdn)
< = ]
che mit Mindestholzdicken a, nach = Z =
DIN 1052 fur das Mittelholz e A ™~
(= N o on
- b [eF) fet]
xT &9 = = :
fir Na-¢ 3,8 mm: min a_ = 24 mm ”’J_ S
- . >
fur Na-¢ 4,2 mm: min ap = 26 mm J_ L
fir Na-¢ 4,6 mm: min ay = 30 mm 5 - T m
< XN I
g
A [ . 1
g feg] ~F
4.4.3 Seitenholz = = i_ o
= =
Die Dicke des Seitenholzes ag wurde
in Abhangigkeit von der Nagellange
unter der Bedingung der Mindestein-
schlagtiefe 8 d, (fir glatte und L
gerillte Nagel bei Zweischnittig- L ‘
keit) bestimmt. a% ?Wlas

Bild 4.4/1: Prinzipskizze Versuchs-
korper (zweischnittige Verbindung)
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4.5 ZugstoBprobekorper mit aufenliegender Mindestholzdicke

(einschnittige Verbindung)

4.5.1 Allgemeines

Das Ziel der Untersuchungen bei den ZugstoBprobekdrpern mit

auBenliegenden Mindestholzdicken (einschnittige Verbindungen) lag

in der Ermittlung der Tragfahigkeit im spaltgefahrdeten Seiten-

holz. Die ZugstoBprobekdérper wurden auf der einen Seite versetzt

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

Vergleich zwischen versetzt und unversetzt sofort bei jedem

einzelnen Versuch méglich war (Bild 4.5/1 und 4.5/2). Die Seiten-

holzer des ZugstoBprobekorpers wurden aus einem einzigen Holz, das

an den StoBpunkten getrennt war, hergestellt.

4.5.2 Seitenholz

PlanmaBige Durchfihrung der
Versuche mit Mindestholzdicken a
nach DIN 1052 fur das Seitenholz

S

fir Na-¢ 3,8 mm: min ag = 24 mm
fir Na=¢ 4,2 mm: min ag = 26 mm
fur Na-¢ 4,6 mm: min ag = 30 mm

4.5.3 Mittelholz

Die Dicke des Mittelholzes an
wurde in Abhangigkeit von der Na-
gellange unter der Bedingung der
Mindesteinschlagtiefe 8 d, (fur ge-
rillte N&gel) und 12 d, (fur glatte

Nagel) bestimmt.

j 1,5an

!
1

i
T 1
versetzt

3 Xdp

1,5°an 1

i
Weg 3 Weg 1
g F{SQ—W ‘[ﬁ{SQ] eg

unversetzt

oo a0 <o o

e = = o

Bild 4.5/1: Prinzipskizze Versuchs-
kérper (einschnittige Verbindung)

N\

kY

Rl

N S

.

!
as, am H35
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Bild 4.4/2: ZugstoBprobekorper mit innenliegender Mindestholzdicke
(zweischnittige Verbindung)

Bild 4.5/2: ZugstoBprobekdérper mit auBenliegender 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 Auswertunagsstufe I: Auswertung der einzelnen Versuche

Auswertungsstufe I besteht aus den in Abschnitt 4.2.4

detalliert beschriebenen Auswertungsschritten, die hier

nochmals stichwortartig genannt werden:

- Aufzeichnung des Kraft-Verformungsdiagramms fur versetzte

Nagelung. Exemplarische Darstellung in Bild 4.2.4/2

- Aufzeichnung des Kraft-Verformungsdiagramms fur 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

B Tabelle 1:

® Tabelle 2:
B Tabelle 3:

Angabe, wo Versagen eintrat (versetzt,
unversetzt, Holz) und Angabe, ob

Phax = Bruchlast oder P ., = Last bei 15 mm
Verschiebung (wenn 15 mm Verschiebung vor der
Bruchlast erreicht wird)

Angabe der im Versuch verwendeten Nagelabstdnde

Angabe von P zul P und die

max’ Fmax/ 3’
zugehorigen Verschiebungen bei versetzter und
unversetzter Nagelverbindung sowie die Summe der
beiden Verschiebungen als StoBaufweitung.
Prax = Maximallast ( = Bruchlast bzw. Last bei
15 mm Verschiebung)
Prax/3= 1/3 der Kurzzeitbruchlast
willkirlich gewahlter Vergleichswert zu
zul P
zul P = zulassige Belastung der Verbindung nach

DIN 1052 bei versetzter Nagelung. zul P



® Tabelle 4:

B Tabelle 5:
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dient als Vergleichswert zu Pg.

Pmax/3'
Die zugehdrigen Wege dienen zur

% bzw.

Beurteilung der Steifigkeit der
Verbindungen. U.a. ist die Aussage, ob
1,50 mm Weg bei zul P eingehalten wurde,
informativ.
Angabe der Lasten P bei einer Verschiebung (Weg)
von 0,75/1,00/1,50/3,00/4,00/5,00 mm, separat
fir versetzte und unversetzte Nagelung.
Die Verschiebungen (Wege) 0,75 ... 5,00 wurden
willkirlich gewahlt. Die Lasten P in Abhangig-
keit von den Verschiebungen ermdéglichen u.a.
eine Beurteilung der Steifigkeit der
Verbindungen. Z.B. ist der Vergleich der
Verschiebungen (Wege) zwischen versetzter und
unversetzter Nagelung und die GroRe der Last P
bei 1,5 mm Verschiebung (P1,50) informativ.
Angabe des Verschiebungsmoduls (ausgewertet nach
ISO 6891) fur die Gesamtverbindung (Cges

fir den Einzelnagel (C) - separat fur versetzt

) und

und unversetzt - und des Einzelnagels (Cpn) »
berechnet nach DIN 1052 T2.

Aufzeichnungen der Auswertungsstufe I

Exemplarisch liegen die Aufzeichnungen in Abschnitt 4.2.4 vor.
Summarisch werden fur jeden Versuch die Kraft-Verformungsdiagramme
fir versetzte und unversetzte Nagelung im Anhang angegeben.

4.6.1.2 Auswertungsstufe II: Zusammenfassung der Auswertungs-

ergebnisse aller Versuche einer Serie

- Maximallast Pma

x und zugehoérige Verschiebung wy

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 flUr alle Versuche

einer Serie in Tabellenform vor.

Hierbei werden angegeben:

ax Sowle An-



60

gaben daruber, 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 IIT: Zusammenfassung der

Auswertungserdebnisse 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 P pro Nagelscherflache, getrennt

max
fur versetzte und unversetzte Nagelung

- Quotient gmax/zul P pro Nagelscherflache, getrennt fiur
versetzte und unversetzte Nagelung.

Aufzeichnungen der Auswertungsstufe IITI
s. Abschnitt 4.6.2.2, 4.6.3.2 und 4.6.4.2

4.6.2 Zugstofprobekorper mit innenliegender Mindestholzdicke

(zweischnittige Verbindung)

4.6.2.1 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe II

(Ergebnisse aller Versuche einer Serie)

Es folgen Tabellen fur die Versuchsserien

I2 I12
IIT12 Iv2
VIz2 VII2
VIII2 XI2
XIT12 XTIII2
XIVvz2 XVII
XVIIIZ2 IXX2
XX2

Weitere Informationen zur Auswertungsstufe II in Abschnitt
4.6.1.2.
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Tabelle 4.6.2.1/1: Versuchsserie I2 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

 Nagel: 3,8 * 130 mm, Anzahl: n = 8, z—schnittinyélatﬁE'f"

Bruchwerte P, .. und zugehorige Verschiebung wp .

zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Ppax in kN Wpmax zul P = 0,525 kN
I *) pro Nagel- .
gesamt | ccperfliche [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
2,1 v 15,38 0,96 1,63
Nagelabstande
2,2 v 23,84 1,49 8,83
zum Rand
2,3 U 15,47 0,97 2,22
aH 15 dn
2,4 \Y 20,86 1,30 5,53
a, 5 dn
2,5 H 11,56
2,6 H 12,60 untereinander
2,7 U 15,40 0,96 3,08 a, 10 dn
2,8 v 15,66 0,98 3,68 a, 5 dn
Fortsetzung der Tabelle nachste Seite

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwéchung

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

Versuch unversetzt versetzt
. P1,50 | Wzul p| P1,50 | ¥zul p

[kN] (mm ] [kN] [mm]
2,1 *hdkkdk 0,62 15,13 0,71
2,2 16,05 0,34 15,98 0,37
2,3 14,59 0,38 *kkkk 0,28
2,4 17,72 0,24 17,23 0,29
2,5 kkkk® 0,42 % ko kK 0,35
2,6 11,82 0,69 *xkkk 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 nachste Seite

*%**%k . Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.2.1/2: Versuchsserie I2 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung
(Fortsetzung)

Na‘g:_«:%.s’}_._:.i 3,8 * 130 mm, Anzahl: n = 8, zmschnit;tig,#'g'iaitt,

Bruchwerte P

mayx und zugehdrige Verschiebung wp,

zuldssige Belastung

Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Piax in kN Wpnax zul P = 0,525 kN
I *) pro Nagel- :
gesamt | (iherflache [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
2,9 U 27,21 1,70 9,43
Nagelabstande
2,10 v 17,20 1,08 9,77
zum Rand
2,11 H 15,32
aH 15 dn
a, 5 dn
untereinander
a|| 10 dn
a, 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwachung

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

Versuch unversetzt versetzt

P1.50 | Wzul p| P1,50 | Yzul P

I
[KN] Ry [KN] (mm]
2,9 21,36 0,21 18,99 0,23
2,10 15,46 0,35 14,45 0,43
2,11 %k kK 0,29 d %k k% 0,11

kkkk® . Yert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.2.1/3: Versuchsserie II2 Krifte Pund Verschiebungen w der Gesamtverbindung

 Nagel: 3,8 * 130 ,minr’fi Anzahl: n = 8,

Bruchwerte P, . und zugehérige Verschiebung wp - o
zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Pnax in kN Womax zul P = 0,525 kN
II *)
gesamt | Pro Magel- [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
2,1 v 21,27 1,33 8,23
Nagelabstande
2,2 U 15,32 0,96 1,48
zum Rand
2,3 U 22,63 1,41 4,79
aI| 19 dn
2,4 U 19,9 1,24 5,92
a 5 dn
2,5 U 14,4 0,90 9,76
2,6 H 14,02 untereinander
2,7 U 26,20 1,64 14,42 aH 12,5dn
2,8 v 24,23 1,51 9,72 a, 5 dn
2,9 v 18,00 1,13 2,14

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: Holzdurchrif auBerhalb der Verbindung durch Astschwéchung

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

Versuch unversetzt versetzt
- P1,50 | Yzuip| P1,50 | Wzulp
[kN] (mm] [kN] (mm]
2,1 16,03 0,22 17,18 0,16
2,2 15,25 | 0,27 *xkk% | 0,24
2,3 keine Daten vorhanden
2,4 keine Daten vorhanden
2,5 keine Daten vorhanden
2,6 % % % k% 0,21 kA Kk kKk 0,47
2,7 15,46 0,29 14,18 0,47
2,8 18,36 0,15 16,56 0,16
2,9 16,63 0,22 17,58 0,13

*kxk* o Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.2.1/4: Versuchsserie III2 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

. Nagelzﬁ3;8~¥*iéf?mmﬁ'AEZAEl: n=28, s-schnitt

Bruchwerte P, .. und zugehorige Verschiebung wp,,,. o

zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phay in kN Wpmax zul P = 0,525 kN
ITI *)
gesamt | Bro Magel- [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
2,1 U 22,86 1,43 7,64
Nagelabstande
2,2 v 20,96 1,31 6,24
zum Rand
2,3 A\ 23,16 1,45 8,82
a” 22,5dn
2,4 \% 21,99 1,37 8,93
a, 5 dn
2,5 H 15,01
2,6 U 20,33 1,27 7,52 untereinander
2,7 U 22,81 1,43 9,82 a, 15, 0dn
a, 5 dn

*y U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch » unversetzt versetzt
111 P1,50 | Wzul p| P1,50 | Wzul P
[kN] {Tm ] [kN] (mm ]
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 15,20 | 0,39
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Tabelle 4.6.2.1/5: Versuchsserie IV2 Krifte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

> >-Nagé1{fj,8f%}i36@mmf Anzahl: n= g, 2~sChnittiq,‘giatE7;

Bruchwerte P . und zugehdrige Verschiebung wp,,,

, zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phax in kN Wpmax zul P = 0,525 kN
Iv *)
gesamt ggafﬁﬁg [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
2,1 H 15,24
Nagelabstande
2,2 \Y% 23,04 1,44 10,98
zum Rand
2,3 v 27,01 1,69 12,63
aH 26 dn
2,4 U 22,18 1,39 8,34
a, 5 dn
2,5 v/U 30,76 1,92 14,76
2,6 U 23,73 1,48 7,43 untereinander
aH 17,5dn
a, 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
v P1,50 | Wzul p| P1,50 | Wzul p
[kN] [ mm ] [kN] [mm]
2,1 kkkkdk 0,43 ko ke dk 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

*#*k*% 1 Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.2.1/6: Versuchsserie VI2 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel: 3,8 * 121 mm, Anzahl: n = 8, 2-schnittig, gerillt

Bruchwerte P, . und zugehorige Verschiebung wp,.

zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Poax in kN Womax zul P = 0,525 kN
VI *) .
gesamt | Pro Magel- [mm ] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
2,1 v 25,60 1,60 8,43
Nagelabstéande
2,2 \Y 18,88 1,18 4,52
zum Rand
2,3 \% 22,05 1,38 9,32
aH 15 dn
2,4 U 15,89 0,99 1,23
a, 5 dn
2,5 U 15,65 0,98 6,95
2,6 U 16,90 1,06 2,70 untereinander
a|| 10 dn
a, 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter MNagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
v1 P1,50 | Wzul p| P1,50 | Wzul P
[KN] (mm] [kN] [mm]
2,1 18,49 0,17 17,15 0,29
2,2 16,33 0,47 15,21 0,43
2,3 16,80 0,09 15,02 0,24
2,4 15,38 0,37 % % % % 0,29
2,5 12,02 0,57 *hkkk 0,24
2,6 15,23 0,22 15,16 0,22

**xkk ¢ Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Tabelle 4.6.2.1/7: Versuchsserie VII2 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung
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»Nagél;fifg’#1121 mmq Anzahl: n = 8, 2—schnitti§ff§éiiilti77 2“

zulassige Belastung

Bruchwerte P, .. und zugehorige Verschiebung wp, ..
Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen Pnax in kN Wpmax
A *) pro Nagel-
gesamt scherfléche {mm]
2,1 U 23,09 1,44 6,76
2,2 U 13,20 0,83 2,67
2,3 \% 32,13 2,01 13,28
2,4 \% 27,11 1,69 11,07
2,5 v 17,18 1,07 2,34
2,6 \% 18,21 1,14 4,06
2,7 U 18,65 1,17 3,02

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nageltung

H: Holz-Versagen: Holzdurchrif auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
VI P1 50 | Wzul p| P1,50 | Yzul p
[kN] [mm] [kN] [mm]
2,1 15,62 0,43 15,10 0,43
2,2 11,50 0,82 12,68 0,53
2,3 16,31 | 0,40 14,56 0,50
2,4 15,64 0,16 14,04 0,22
2,5 *hkkkk 0,18 15,62 0,39
2,6 17,40 0,17 15,28 0,40
2,7 15,82 0,32 17,49 0,22

*%kx%k . Yert der Verschiebung wurde nicht erreicht

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40
Nagelabstande
zum Rand

a” 19 dn

a, 5 dn
untereinander

a|| 12,5dn

a, 5 dn
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Tabelle 4.6.2.1/8: Versuchsserie VIII2 Krifte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

 Nagel: 3,8 * 121 mm, Anzahl: n = 8, 2-schnittig, gerillt

Bruchwerte P, . und zugehorige Verschiebung wp,, . o
zuldssige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Poayx in KN YWomax zul P = 0,525 kN
VIII *)
gesamt | Prp Magel- [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
2,1 U 19,18 1,20 6,57
Nagelabstande
2,2 v 22,24 1,39 7,22
zum Rand
2,3 U 18,62 1,16 5,39
aH 22,5dn
2,4 \Y% 24,94 1,56 8,78
a, 5 dn
2,5 8] 26,67 1,67 7,83
2,6 U 27,14 1,70 6,33 untereinander
2,7 v 29,01 1,81 9,62 aH 15 dn
2,8 \Y 33,05 2,07 9,90 a, 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung .
H: Holz-Versagen: Holzdurchrip auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
vIII Py,50 | Wzul p| P1,50 | Yzul P
[KN] {Tm ] [(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
2,7 19,16 c,11 18,52 0,13
2,8 17,34 0,38 16,22 0,43




69
Tabelle 4.6.2.1/9: Versuchsserie XI2 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

: ’N?gelaﬁ4;z;%‘ﬁ?dﬁmm}?Ahééhl: n =38, 2~schnitti§}ﬁ§latﬁ;

Bruchwerte P, und zugehérige Verschiebung wp ..

zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phax in kN Wpmax zul P = 0,625 kN
XI *) .
gesamt | Pro Fegel: [mm] Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN
2,1 U 12,69 0,79 1,83
Nagelabstande
2,2 U 16,73 1,05 2,63
zum Rand
2,3 U 16,91 1,06 1,01
aH 15 dn
2,4 H 19,75
a, 5 dn
2,5 U 18,49 1,16 4,13
2,6 U 15,36 0,96 4,93 untereinander
aH 10 dn
a; 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
- P1,50 | Yzul p| P1,50 | Yzul p
[kN] (mm ] [kN] (mm]
2,1 12,42 0,59 kkk%k% | 0,35
2,2 15,88 0,36 16,47 | 0,35
2,3 16,69 0,24 ok kK ok 0,27
2,4 *kk k% 0,21 % d kK ke 0,18
2,5 16,85 0,22 * % K %k 0,13
2,6 14,99 0,49 13,25 0,64

**kk% @ Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.2.1/10: Versuchsserie XII2 Krifte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

Néééi{ 4}2ﬁ§ﬂi2§ﬁmm;‘Anzahl; n =8, 2-schnittiq,“gléttV 7?ﬂ 

Bruchwerte P, .. und zugehorige Verschiebung wp, .«

zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Prayx in kN Wpmasx zul P = 0,625 kN
XII *)
gesamt | P Negel- (mm ] Gesamtverbindung
Zzul P = 10,0 kN
2,1 Probe flur Versuch unbrauchbar
Nagelabstande
2,2 \ 15,22 0,95 0,49
zum Rand
2,3 \% 16,27 1,02 1,14
ay 19 dn
2,4 H 10,64
a; 5 dn
2,5 U 20,42 1,28 11,70
2,6 v 22,88 1,43 7,85 untereinander
2,7 v 17,54 1,10 1,85 a 12,5dn
a, 5 dn

*)} U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: Holzdurchrif auBerhalb der Verbindung durch Astschwdchung

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

Versuch unversetzt versetzt
- P1,50 | Yzul P| P1,50 | Wzul P
[kN] (mm] [kN] (mm]
2,1 gespalten bei unversetzt
2,2 Tkkkk 0,28 15,06 0,12
2,3 xxkxkx | 0,17 15,46 | 0,27
2,4 % %%k K% 0,17 Fk kR 0,26
2,5 19,46 | 0,12 19,67 | 0,10
2.6 17,88 | 0,0 15,59 | 0,40
2,7 *Exkkk 0,19 17,21 0,32

*ekkk . Yert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.2.1/11: Versuchsserie XITI2 Krifte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

,2»*“120*ﬁm} Anzahl: n = 8§, z—schnittiq,tglétt

Bruchwerte P, .. und zugehérige Verschiebung wp,.«

Versuch Bruchwerte

Ver-

sagen Phax in kN YWpmax
XIII *) pro Nagel-

gesamt scherflache {mm]

2,1 U 28,13 1,76 6,16
2,2 U 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 fur Versuch unbrauchbar
2,6 U 28,26 1,77 8,98

*) U: Versagen bei unversetzter MNagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
— P1,50 | Yzul p| P1,50 | ¥zul P
[kN] (m ] [kN] (mm]
2,1 19,58 0,19 19,86 0,22
2,2 17,43 0,11 *hkkk 0,23
2,3 19,93 0,19 19,44 0,25
2,4 *kkkk | 0,26 16,33 0,20
2,5 gespalten bei versetzt und
unversetzt
2,6 20,78 0,18 22,72 0,15

*kkak . Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht

zulassige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,625 kN

Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN

Nagelabstande
zum Rand
aH 22,5dn
aL‘ 5 dn
untereinander
aH 15 dn
a, 5 dn
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Tabelle 4.6.2.1/12: Versuchsserie XIV2 Krifte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

jffNa§e$§j4{23%7120*mﬁ;»AhZahl: nb=‘8, 2-schnittig, giattf~,

Bruchwerte P, . und zugehdrige Verschiebung wp, ..

zuldssige Belastung

Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen Phax in kN YWomax
IV * ) pro Nagel-
gesamt scherflache [mm]
2,1 v 30,63 1,91 8,63
2,2 v 30,36 1,90 9,08
2,3 \Y 26,29 1,64 9,45
2,4 vV/U 26,00 1,63 8,12
2,5 v 27,08 1,69 6,78

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Vel;b‘i’ndung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
<Tv P1,50 | Yzul p| P1,50 | Wzul p
[kN] (Tom ] [kN] (mm ]
2,1 18,97 0,29 19,64 0,0
2,2 20,05 0,18 20,34 0,06
2,3 20,89 0,01 19,06 0,27
2)4 17,24 0,05 16,31 0,42
2,5 24,27 0,50 24,21 0,45

Einzelnagel
zul P = 0,625 kN

Gesamtverbindung
zul P = 16,0 kN

Nagelabstande
zum Rand
aH 26 dn
a, 5 dn
untereinander
aH 17,5dn
a, 5 dn
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Tabelle 4.6.2.1/13: Versuchsserie XVII2 Krifte Pund Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

. Nagel: 4,6 * 146 mm, Anzahl: n = 8, 2-schnittig, glatt

Bruchwerte P, . . und zugehérige Verschiebung wp, .

zuldassige Belastung

Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen Poax in kN YWpmax
XVII *) pro Nagel-
gesamt | ccherflache (mm]
2,1 U 14,03 0,88 1,24
2,2 U 13,81 0,86 2,32
2,3 v 14,55 0,91 1,22
2,4 U 21,40 1,34 1,40
2,5 U 18,30 1,14 1,47
2,6 \Y% 18,19 1,14 1,31
2,7 U 19,08 1,19 1,18

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
VI P1,50 | Wzul p| P1,50 | Wzul P
[kKN] (mm ] [KN] (mm]
2,1 13,50 0,66 ok kKK 0,42
2,2 13,00 0,65 kxkk%x | 0,34
2,3 *koKk kK 0,43 14,41 0,27
2,4 21,00 0,26 21,36 0,28
2,5 18,30 0,34 * kK Kk 0,26
2,6 17,81 0,57 18,17 0,01
2,7 18,87 0,15 *hkkkk 0,02

*kx%kk o Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht

Einzelnagel
zul P = 0,725 kN

Gesamtverbindung
zul P = 11,6 kN

Nagelabstande
zum Rand
aH 22,5dn
a; 5 dn
untereinander
aH 15 dn
a, 5 dn
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Tabelle 4.6.2.1/14: Versuchsserie XVIII2 Krifte Pund Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

bNaqéi:,4;6 * iéagmm; Anzahl: n = 8, 2~schnittig,'gLatt'3;

Bruchwerte P, .. und zugehorige Verschiebung wp,. o o
zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Pohax in kN YWpmax zul P = 0,725 kN
XVIII *)
gesamt | Prp Magel (mm] Gesamtverbindung
zul P = 11,6 kN
2,1 U 16,77 1,05 4,19
Nagelabstande
2,2 U 19,09 1,19 2,46
zum Rand
2,3 U 15,20 0,95 1,37
a 27 dn
2,4 v 19,68 1,23 2,26
a; 5 dn
2,5 U 24,17 1,51 3,26
untereinander
ay 18 dn
a; 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwédchung

Krifte P bei w=1,5 mm und Verschiebung w bei zui P

Versuch unversetzt versetzt

P W P W

1,50 zul P 1,50 zul P
XVIII - 4

[kN] [mm] [kN] [mm]
2,1 16,72 0,50 16,21 0,52
2,2 16,99 0,52 17,33 0,50
2,3 15,10 0,74 %k d Xk 0,28
2,4 *hkkk 0,21 19,15 0,33
2,5 22,64 0,29 20,83 0,35

wkakk . \ert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.2.1/15: Versuchsserie XIX2 Krafte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

‘  Nageiif4i6~*'l46*ﬁm,>Anzahl: n =8, 2-schnittig, glatt“‘*“

Bruchwerte P, .. und zugehorige Verschiebung wpy, .« o
zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phax in kN Wpmax zul P = 0,725 kN
XIX *)
gesamt | Pro Nagel- [mm] Gesamtverbindung
zul P = 11,6 kN
2,1 U 19,97 1,25 1,69
Nagelabstande
2,2 U 23,02 1,44 3,94
zum Rand
2,3 \% 24,25 1,52 3,22
aII 31,5dn
2,4 U 13,99 0,87 1,42
a, 5 dn
2,5 U 25,33 1,58 4,71
2,6 v 18,79 1,17 2,78 untereinander
aII 21 dn
a; 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
£Ix P1,50 | Yzul p| P1,50 | YWzul P
[kN] (mm] [KN] (mm]
2,1 19,64 0,27 * Rk kk 0,29
2,2 21,12 0,23 20,82 0,11
2,3 24,10 0,23 20,99 0,31
2i4 kkkk*k O,3l kkkhk 0,26
2,5 23,03 0,09 22,37 0,19
2,6 18,64 0,20 17,52 0,51

**kx% . Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.2.1/16: Versuchsserie XX2 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel: 4,6 * lé6rmmggAﬁzah1: n=8, 2-schﬁiﬁﬁi§¢jff;fgf

Bruchwerte P und zugehdrige Verschiebung wp..+

max . .
zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Ppax in kN Ypmax zul P = 0,725 kN
XX *)
gesamt | P2 Magel [mm] Gesamtverbindung
zul P = 11,6 kN
2,1 U 26,98 1,69 5,84
Nagelabstande
2,2 \% 21,46 1,34 2,40
zum Rand
2,3 U 22,24 1,39 6,27
aII 36 dn
2,4 \Y% 23,04 1,44 7,73
a, 5 dn
2,5 U 19,69 1,23 1,94
untereinander
a“ 24 dn
a; 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriPB auBerhalb der Verbindung durch Astschwédchung

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

Versuch unversetzt versetzt
% P1 50 | Wzul p| P1,50 | Yzul p
[kN] [ mm] [kN] (mom ]
2,1 21,71 0,00 21,51 0,20
2,2 % g ek 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 % d ok 0,00

k%% . Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



Versuche mit innen- Holzdurchrif auBerhalb
liegender Mindestholz- versetzt unversetzt des AnschluBbereiches
dicke (zweischnittig) (Versagen durch Ast)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nagel |Abstand|Anzahl versagens- |Mittelwer _ versagens- |Mittelwert _ Versagens- Mittelwert
*
| Fa |Versuchs| hiufigkeit |der Max. Nu | hiufigkeit |der Max. Nu haufigkeit | der
kérper -Last Nu zZulN -Last Nu ZulN Max.-Last
10,0 dn 11 5 1,16 >2,25 3 1,21 2,31 3 13,16
3,8%130|12,5 d 9 3 1,32 2,52 5 1,23 >2,41 1 14,02
glatt [15,0 dj 7 3 1,38 2,63 3 1,38 2,63 1 15,01
17,5 dn 6 3 1,68 3,21 3 1,60 >3,13 1 15,24
33 14 14 6
3,8%121(10,0 d, 6 3 1,39 2,64 3 1,01 >2,28
gerillt|12,5 d 7 4 1,48 2,81 3 1,15 >2,54
15,0 d, 8 4 1,71 3,25 4 1,43 >2,99
21 11 10
10,0 dj 6 0 - >1,91 5 1,00 1,91 1 19,75
4,2%120(12,5 d, 7 4 1,13 >1,85 21) 1,28 2,05 1 10,64
glatt [15,0 dj 6 31) 1,15 >2,22 41) 1,55 2,48
17,5 d 5 1,75 2,81 1,63 >2,77
24 12 12 2
15,0 d 7 2 1,03 >1,47 5 1,08 1,49
4,6%*146118,0 dn 5 1 1,23 1,70 4 1,18 >1,64
glatt (21,0 drl 6 2 1,35 1,86 4 1,29 >1,80
24,0 d 5 2 1,39 >1,96 3 1,44 1,98
23 7 16

*) Maximallast pro Nagel-Scherflache
1) 1 Probekérper in der Nagelrilinie beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit Versuch getestet.
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4.6.3 ZugstoBprobekérper mit auBenliegender Mindestholzdicke

(einschnittige Verbindungen)

4.6.3.1 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe ITI

(Ergebnisse aller Versuche einer Serie)

Es folgen die Tabellen fur die Versuchsserien

T1

I11
I1T1
Iv1
VIIl
VIIT1
IX1
XIII1
XIV1l
XVIII1

Weitere Informationen zur Auswertungsstufe II in Abschnitt 4.6.1.2.



78
Tabelle 4.6.3.1/1: Versuchsserie I1 Krifte Pund Verschiebungen w der Gesamtverbindung

130 mm, Anzahl: n =8, 1

Nagel: 3,8 *

Bruchwerte P, . und zugehorige Verschiebung wp, .
zuladssige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phayx in kN YWpmax zul P = 0,525 kN
1. *) ro Nagel-
gesamt gma%éim [ mm ] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
1,1 Probe fur Versuch unbrauchbar
Nagelabstande
1,2 Probe fur Versuch unbrauchbar
zum Rand
1,3 \Y% 11,49 0,72 3,66
aH 15 dn
1,4 Probe fur Versuch unbrauchbar
a; 5 dn
1,5 Probe fur Versuch unbrauchbar
untereinander
aH 10 dn
a, 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwéchung

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

Versuch unversetzt versetzt
L P1,50 | Wzul p| P1,50 | Yzul P
[kN] (mm ] [kN] (mm]
1,1 gespalten bei versetzt und
unversetzt
1,2 gespalten bei unversetzt
1,3 * % %k k ok 0,20 10,91 0,78
1,4 gespalten bei versetzt und
unversetzt
1,5 gespalten bel versetzt und
unversetzt

*®k*%%* - Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.3.1/2: Versuchsserie II1 Krifte Pund Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Bruchwerte P, .. und zugehorige Verschiebung wp,,. o
zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phax in kN Wpmax zul P = 0,525 kN
II *) ,
gesanmt Sxmfﬁxe {mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
1,1 Probe fur Versuch unbrauchbar
Nagelabstande
1,2 \Y% 19,57 1,22 5,58
zum Rand
1,3 V/U 13,81 0,863 3,69
aH 19 dn
1,4 Probe fur Versuch unbrauchbar
a, 5 dn
1,5 Probe fur Versuch unbrauchbar
untereinander
aII 12,5dn
a, 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwéchung

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

Versuch unversetzt versetzt
I1 P1,50 | Yzul p| P1,50 | Yzul P
(kN] (mm] [kN] {mm]
1,1 gespalten bei versetzt
und unversetzt
1,2 18,71 0,16 15,42 0,30
1,3 13,13 0,33 13,03 0,42
1,4 gespalten bei unversetzt

1,5 gespalten bei unversetzt
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Tabeile 4.6.3.1/3: Versuchsserie III1 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

,ﬂ»ﬁNagel;»ng * lBQﬁmm; Anzahl: n =8, 1-schnittig;‘g1aﬁt‘T"ﬂjT

Bruchwerte P, . und zugehorige Verschiebung wp, ..

zuldssige Belastung

Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phax in kN Yomax zul P = 0,525 kN
III *) —
gesamt | P Nesel- [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
1,1 v 25,63 1,60 12,23
Nagelabstande
1,2 Probe fur Versuch unbrauchbar
zum Rand
1,3 Probe fur Versuch unbrauchbar
a 22,5dn
1,4 U 13,14 0,82 2,42
a, 5 dn
1,5 Probe flr Versuch unbrauchbar
untereinander
aH 15 dn
a; 5 dn

*} U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
Hx Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
P1,50 | Yzul p| FP1,50 | Yzul P
IIT
[kN] {(mm] [kKN] {(mm ]
1,1 17,60 0,22 16,95 0,15
1,2 gespalten bel versetzt
1,3 gespalten bei unversetzt
1,4 11,45 0,71 12,87 0,52

1,5 gespalten bei unversetzt
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Tabelle 4.6.3.1/4: Versuchsserie IV1 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

‘Nagel: 3,8 * 130 mm, Anzahl: n = 8, l-schnittig, glatt

Bruchwerte P, und zugehorige Verschiebung wp, . o
zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phay in kN YWpmax zul P = 0,525 kN
v *)
gesamt | Pro Masel- [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
1,1 8] 27,08 1,70 8,41
Nagelabstande
1,2 U 15,18 0,95 18,84
zum Rand
1,3 U 20,82 1,30 19,23
aH 26 dn
1,4 U 31,24 1,95 17,39
a, 5 dn
1,5 U 18,51 1,16 5,42
1,6 U 15,49 0,97 4,43 untereinander
1,7 U 14,76 0,92 3,88 a, 17,5dn
a, 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: Holzdurchris auBerhalb der Verbindung durch Astschwachung

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

Versuch unversetzt versetzt
v P1,50 | Wzul p| P1,50 | Wzul P
[kN] [mm ] [kN] (mm ]
1,1 17,75 | 0,28 18,83 0,14
1,2 12,23 0,58 kkkk%k | 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 *kkkk%x | 0,22
1,7 12,81 | 0,54 14,67 0,40

*kxk% . Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.3.1/5: Versuchsserie VII1 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel: 3,8 * 121 mmw_Ankéhl: n =38, lwschhiﬁﬁig}wger;lltgﬁff

Bruchwerte P, .. und zugehdrige Verschiebung wp, .+ o
zulassidge Belastung

Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phay in kN Wpmax zul P = 0,525 kN
VII *)
gesamt | Prp Magel- {mm ] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 KN
1,1 A 17,05 1,07 5,51
Nagelabstande
1,2 \% 14,05 0,88 3,93
zum Rand
1,3 v 20,39 1,27 14,49
; aH 192 dn
1,4 Probe fur Versuch unbrauchbar
a; 5 dn
1,5 Probe flur Versuch unbrauchbar
untereinander
a 12,5dn
a, 5 dn

*} U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
VI P1,50 | Wzul p| P1,50 | Wzul P
[kN] (T ] [kN] (mm]
1,1 kkk%k% | 0,00 11,87 | 0,76
1,2 K kK ok 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

wk%kk* : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht



83

Tabelle 4.6.3.1/6: Versuchsserie VIII1 Krifte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

 Nagel: 3,8 * 121 mm, Anzahl: n = 8, l-schnittig, gerillt

Bruchwerte P, ., und zugehorige Verschiebung wpp, . o
zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Poax in kN Womax zul P = 0,525 kN
VIII *)
pro HNagel- .
gesamt | c.herflache [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
1,1 \Y% 23,05 1,44 12,89
Nagelabstande
1,2 v 28,49 1,78 11,06
zum Rand
1,3 v 19,34 1,21 6,71
a[l 22,5dn
1,4 -V 15,85 0,99 1,90
a, 5 dn
1,5 v 24,59 1,54 13,08
untereinander
a) 15 dn
a; 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: Holzdurchrif auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
S P1,50 | Wzul P| P1,50 | Wzul P
[kN] (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 dedk ok kK 0,17 13,16 0,26
1,5 17,59 0,14 12,75 0,53

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



Tabelle 4.6.3.1/7: Versuchsserie IX1 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung
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 Nagél:;3,&“#{lZi7mm, Anzahl: n Sl 1mschnittiggfgéfi}‘f

Bruchwerte P, .. und zugehérige Verschiebung wp .

Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen Phax in kN Wpmax
X * ) pro Nagel-
gesamt scherflache [mm]
1,1 U 12,16 0,76 2,27
1,2 U 29,59 1,85 12,320
1,3 U 11,38 0,71 2,72
1,4 U 16,51 1,03 6,77
1,5 v 28,00 1,75 11,34

*3 U: Versagen bei unversetzter Nagelung

V: Versagen bei versetzter Nagelung

H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt

% P1,50 | Yzul p| P1,50 | Wzul P
[kN] (mm ] [kKN] [mm]

1,1 11,27 0,94 J ok kK 0,17

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

1,3 10,09 0,23 F koK ok 0,65

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

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

*k¥k% » Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht

zulassige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525

kN

zul P = 8,40

Gesamtverbindung

kN

Nagelabstande

zum Rand

aH 26 dn

a, 5 dn

untereinander

aH 17,5dn

a, 5 dn
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Tabelle 4.6.3.1/8: Versuchsserie XIII1 Krifte P und Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

“QjNaﬁél{ 4;2§*f1ébvmm, Anzahl: n = 8, l-schnittig, glatt

Bruchwerte P und zugehorige Verschiebung wp,. ¢

max ..
zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte :
Ver- Einzelnagel
sagen Ppayx 1n kN YWpmax zul P = 0,625 kN
XIII *) ro Nagel-
gesamt | Shertiache [mm] Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN
1,1 U 8,06 0,50 3,72
Nagelabstande
1,2 Probe fur Versuch unbrauchbar
zum Rand
1,3 Probe fur Versuch unbrauchbar
a; ||22,5dn
1,4 Probe fur Versuch unbrauchbar
a; 5 dn
1,5 Probe fur Versuch unbrauchbar
untereinander
aH 15 dn
a; 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
'H Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwéchung

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

Versuch unversetzt versetzt
P w P \
1,50 zul P 1,50 zul P
XIII . .
[kN] (mm ] [kN] (mm ]
1,1 6,79 0,00 *kkkk 0,00
1,2 gespalten beili unversetzt
1,3 gespalten bei unversetzt
1,4 gespalten bel versetzt und
unversetzt
1,5 gespalten bel versetzt und
unversetzt

*kkk%k . Yert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.3.1/9: Versuchsserie XIV1 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

' Nagel: 4,2 * 120 mm, Anzahl: n = 8, l-schnittig, glatt

Bruchwerte P, ., und zugehorige Verschiebung WPpmax

zuldssige Belastung

Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phax in kN Wpmasx zul P = 0,625 kN
XIv *)
gesamt | Pro Nasel- [mm] Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN
1,1 U 11,24 0,70 2,66
Nagelabstande
1,2 U 23,94 1,50 14,52
zum Rand
1,3 U 23,86 1,49 12,06
a) 26 dn
1,4 U 13,30 0,83 2,20
a; 5 dn
1,5 U 18,77 1,17 15,54
untereinander
aH 17,5dn
a, 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
<1V P1,50 | Yzul p| P1,50 | Wzul p
[kN] { mm ] [KN] (mm ]
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 *x%kx% | 0,57
1,5 14,23 | 0,54 *xkx% | 0,22
14,01 | 0,70 16,35 | 0,51

wkxk% 1 Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.3.1/10: Versuchsserie XV1 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

- Nagel: 4,2 * 120 mm, Anzahl: n = 8, 1-schnittig, gl

Bruchwerte P, ., . und zugehdrige Verschiebung wp,,.

zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phax in kN YWpmax zul P = 0,625 kN
XV *)
gesamt | Prp Nagel- [mm] Gesamtverbindung
zul P = 10,0 kN
1,1 \% 15,77 0,99 8,26
Nagelabsténde
1,2 U 20,00 1,25 5,70
zum Rand
1,3 U 22,61 1,41 13,30
aH 30 dn
1,4 U 22,16 1,39 11,24
a, 5 dn
1,5 U 22,79 1,42 13,18
1,6 U 21,85 1,37 13,81 untereinander
aH 20 dn
a, 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: Holzdurchrif auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
v P1,50 | "zul p| P1,50 | Wzul P
[KN] Ruiul [kN] Rudy
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
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Tabelle 4.6.3.1/11: Versuchsserie XVIII1 Krifte Pund Verschiebungen w der
Gesamtverbindung

Bruchwerte P, . und zugehdrige Verschiebung wp, ...

zuldssige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phayx in kN Wpmax zul P = 0,725 kN
XVILIL *) ro Nagel-
gesamt gcmuf%&ﬁe {mm ] Gesamtverbindung
zul P = 11,6 kN
1,1 Probe fiir Versuch unbrauchbar
Nagelabstinde
1,2 Probe fiir Versuch unbrauchbar
zum Rand
1,3 Probe filir Versuch unbrauchbar
a|| 27 dn
1,4 Probe fiir Versuch unbrauchbar
aj 5 dn
i,5 Probe fir Versuch unbrauchbar
untereinander
a[l i8 dn
a; 5 dn

*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt
— P1,50 | Wzul p| F1i,50 | Wzul p
[kN] [mm] [kN] [mm]
1,1 gespalten bel unversetzt

und versetzt

i,2 gespalten bei unversetzt
1,3 gespalten bei unversetzt
1,4 gespalten bei unversetzt

und versetzt

i,5 gespalten bei unversetzt




g

o

Versuche mit auBen- Holzdurchrif auBerhalb| s
liegender Mindestholz- versetzt unversetzt des AnschluBbereiches | 2
dicke (einschnittig) (Versagen durch Ast) o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 3
Nagel |Abstand|Anzahl Versagens- |Mittelwert - versagens- |Mittelwert _ Versagens- Mittelwert %

| Fa |Versuchs| hiufigkeit |der Max. Nu | haufigkeit |der Max. Nu haufigkeit | der S

korper -Last Nu ZulN -Last Nu ZulN Max.-Last §

10,0 d, 5 43) 0,72 1,37 44) - >1,37 §
3,8%130(12,5 d, 5 31) 1,04 1,98 43) 0,86 >1,86 5
glatt |15,0 d 5 21) 1,60 3,05 32) 0,82 >2,31 :
17,5 d 7 0 - >2,43 1,28 2,43 2

3

21 9 18 ~

3,8%121(12,5 d 5 3 1,07 2,04 22) - >2,04 5
gerillt|15,0 d, 5 5 1,39 2,65 0 - >2,65 =
17,5 d, 5 1 1,75 3,33 4 1,09 >2,32 g

[

15 9 6 =z

‘ 2) 1) .

4,2%120(15,0 dn 5 2 - >0,96 5 0,50 0,96 @
glatt {17,5 d 5 0 - >1,82 5 1,14 1,82 g
20,0 dj 6 1 0,99 >2,09 5 1,37 2,19 i

O

16 3 15 :

o

4,6%146(18,0 d 5 22) - - 55) - - 2
glatt 5
5 2 - -- 5 - -— a

&

g

=3

*) Maximallast pro Nagel-Scherflache g“
1) 1 Probekorper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet. <

2) 2 Probekérper beim Einschiagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
3) 3 Probekérper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
4) 4 Probekdrper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
5) 5 Probekérper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.

TTT SINISSbUunjionsny 4op She osstudebid 2 °¢ 9 v
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4.6.4 Zusatzversuche:

ZugstoBprobekdrper mit innenliegender
Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindungen)

Anmerkung: Es wurden 6 Serien Zusatzversuche aus folgendem Griinden
gefahren:

a) EinfluB der Holzfeuchtigkeit zum Einschlag- und Priifzeitpunkt
b) Vergleich von Maschinen- und Handnagelung

c) EinfluB einer Langzeitbeanspruchung auf den Kurz-Zeit Bruchversuch

4,6.4.1 Ergebnisse aus der Auswertungsstufe II

(Ergebnisse aller Versuche einer Serie)

Es folgen die Tabellen filir die Versuchserien

Z1 Einschlagfeuchte u = 26 % Priffeuchte u = 10 %
22 Einschlagfeuchte u = 26 % Priffeuchte u = 10 %
23 Einschlagfeuchte u = 20 % Priffeuchte u = 20 %
24 Einschlagfeuchte u = 20 % Priffeuchte u = 20 %

Z5 Handnagelung
Z6 Langzeitversuch nit 1,5 zui N idber 3500 Stunden
(145 Tage), dann Kurz-Zeit Brﬁchversuch, weitere
Angaben zum Langzeitversuch in Abschnitt 5
Weitere Informationen zur Auswertungsstufe II in Abschnitt 4.6.1.2.
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Tabelle 4.6.4.1/1: Versuchsserie 21 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel: 3,8 * 121 mm, Anzahl: n = 8, 2-schnittig, geri

Bruchwerte P, . und zugehdorige Verschiebung wp, ..

zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Ppayx in kN Wpmax zul P = 0,525 kN
Z1 *)
gesanmt §xmfﬁxe [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
1,1 v 12,73 0,80 2,62
Nagelabstande
1,2 v 18,01 1,13 7,98
zum Rand
1,3 v 18,75 1,17 10,54
a|| 22,5dn
1,4 v 17,16 1,07 3,71
a, 5 dn
1,5 v 18,94 1,18 9,52
1,6 v 16,25 1,02 10,96 untereinander
aH 15 dn
a, 5 dn
*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung
Kriafte P bei w=1,5 mm und Verschiebung w bei zul P
Versuch unversetzt versetzt Nagel 3,8%121 mm gerillt
Pruffeuchte 10 %
71 P1’50 Woul P P1,50 Woul P Einschlagfeuchte 26 %
[kN] (mm] [kN] [mm]
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 4.6.4.1/2: Versuchsserie 22 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

‘Nagel: 3,8 * 130 mm, Anzahl: n =

Bruchwerte P, .. und zugehdrige Verschiebung wp,, .o

zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Poay in kN YWpmax zul P = 0,525 kN
Z22 *)
gesamt | Prp Negel- [(mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
2,1 U 21,77 1,36 3,02
Nagelabstande
2,2 v 15,25 0,95 11,10
zum Rand
2,3 v/U 20,44 1,28 8,37
aH 22,5dn
2,4 U 14,68 0,92 5,90
a, 5 dn
2,5 A\ 18,84 1,18 9,48
untereinander
aH 15 dn
a, 5 dn
*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung
Kriifte P bei w=1,5 mm und Verschiebung w bei zul P
Versuch unversetzt versetzt Nagel 3,8%130 mm glatt
Einschlagfeuchte 26 %
uo Pl,SO Woul P P1,50 Wyul P Priuffeuchte i0 %
[kN] [mm] [kN] [mm ]
2,1 14,44 0,29 14,09 0,50
2,2 i4,39 0,26 10,10 0,85
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
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Tabelle 4.6.4.1/3: Versuchsserie 23 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

,8 * 121 mm, Anzahl: n = 8, 2-schnittig,

Bruchwerte P, .. und zugehorige Verschiebung wp ..
Versuch Bruchwerte
Ver-
sagen Poayx in kN Wpmax
23 * ) pro HNagel-
gesamt | cherflache (m]
3,1 v 11,61 0,73 4,94
3,2 \Y% 12,64 0,79 6,12
3,3 U 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: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

zuldssige Belastung

Einzelnagel
zul P = 0,525 kN

Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN

Nagelabstande
zum Rand
aII 22,5dn
a 5 dn
untereinander
aH 15 dn
a; 5 dn

Versuch unversetzt versetzt Négel 3,8%121 mm gerillt

Einschlagfeuchte 20 %

23 Pl,50 Woul P P1,50 Woul P Priffeuchte ‘ 20 %
[kN] (mm] [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
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Tabelle 4.6.4.1/4: Versuchsserie 2z4 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

‘'Nagel: 3,8 * 130 mm, Anzahl: n = 8, 2-schnittig, glatt

Bruchwerte P, .. und zugehdrige Verschiebung wp, .

zuldssige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Phayx in kN Womax zul P = 0,525 kN
24 *) o Nagel-
gesamt | B0 S [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
4,1 v 12,95 0,81 7,55
Nagelabstande
4,2 U 14,40 0,90 10,26
zum Rand
4,3 v 13,05 0,82 3,39
aH 22,5dn
4,4 U 10,17 0,64 16,38
a, 5 dn
4,5 v 10,54 0,66 2,86
untereinander
a” 15 dn
a, 5 dn
*3) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung
Kriifte P bei w=1,5 mm und Verschiebung w bei zul P
Versuch unversetzt versetzt Nagel 3,8%130 mm glatt
Einschlagfeuchte 20 %
54 Pl,so Wyul P P1,5O Woul P Pruffeuchte 20 %
[kN] [mm] [kN] [(mm]
4,1 11,35 0,48 10,52 0,90
4,2 11,25 0,32 10,80 0,67
4,3 12,33 0,16 11,40 0,60
4,4 keine Daten vorhanden
4,5 % %k J ok 0,01 9,82 0,87

*kdk* . Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Tabelle 4.6.4.1/5: Versuchsserie 25 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

Nagel: 3,8 * 130 mm, Anzahl: n = 8, 2~schnitﬁig;i§i§ﬁ: |

Bruchwerte Py, ., und zugehdrige Verschiebung wp,,..

zulassige Belastung
Versuch Bruchwerte -
Ver- Einzelnagel
sagen Phax in kN Wpmax zul P = 0,525 kN
Z5 *)
gesamt | Pro Magel- (mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
5,1 v/U 20,08 1,26 8,40
Nagelabstande
5,2 U 22,68 1,42 3,80
zum Rand
5,3 U 18,31 1,14 2,61
aH 22,5dn
5,4 8] 29,79 1,86 9,56
a, 5 dn
5,5 U 21,17 1,32 7,76
untereinander
aIl 15 dn
a, 5 dn
*) U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: HolzdurchriB auBerhatb der Verbindung durch Astschwichung
Krifte P bei w=1,5 mm und Verschiebung w bei zul P
Versuch unversetzt versetzt Nagel 3,8*130 mm glatt
Einschlagfeuchte 10 %
Pl,SO Woul P P1’50 Wyul P Pruffeuchte 10 %
25 Handnagelung
[(kN] {mm] [kN] [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
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Tabelle 4.6.4.1/6: Versuchsserie 26 Krifte P und Verschiebungen w der Gesamtverbindung

G

Nagel: 3,8 * 130

Bruchwerte P, . und zugehdrige Verschiebung WPmax

zuldssige Belastung
Versuch Bruchwerte
Ver- Einzelnagel
sagen Poax in kN Wpmax zul P = 0,525 kN
%6 *)
gesamt ggﬁeﬁ%gi;e [mm] Gesamtverbindung
zul P = 8,40 kN
6,1 \Y% 25,52 1,60 9,15
Nagelabstdnde
6,2 U 15,24 0,95 1,87
Zum Rand
6,3 V/U 16,35 1,02 1,25
al} 22,5dn
aj 5 dn
untereinander
ail 15 dn
a 5 dn

*} U: Versagen bei unversetzter Nagelung
V: Versagen bei versetzter Nagelung
H: Holz-Versagen: Holzdurchrifi auBerhalb der Verbindung durch Astschwichung

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

Versuch unversetzt versetzt Nagel 3,8%*130 mm glatt
Langzeitversuch mit
P w P V' 1,5 zul N, dann Rurz-
1,50 zul P 1,50 zul P - ‘
A ! Zeit Bruchversuch

Z6

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

Langzeitversuch iliber 3500
6,1 17,81 0,34 16,41 0,81 Stunden (=145 Tage),

xvrergl. Ahar~rhrntdd

6,2 12,71 1,24 kkkdk 0,56

6,3 15,89 0,43 16,08 0,085

*xkx% : Wert der Verschiebung wurde nicht erreicht
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Zusatzversuche mit innenliegender
Mindestholzdicke (zweischnittigqg)

2

3

versetzt

4

5

7

unversetzt

8

Serie

Abstand
H Fa

Anzahl
Versuchs
korper

Versagens-
haufigkeit

Mittelwert
der Max.
~-Last Nu

Versagens-
haufigkeit

Mittelwert
der Max._
-Last Nu

_Nu_
ZulN

Z1

Nagel 3,8%121 mm gerillt
Einschlagfeuchte 26 %
Priiffeuchte 10 %

15,0 dn

>2,02

22

Nagel 3,8%130 mm glatt
Einschlagfeuchte 26 %
Priiffeuchte 10 %

15,0 dn

>2,22

2,26

Z3
Nagel 3,8%121 mm gerillt
Einschlagfeuchte 20 %

Priiffeuchte

15,0 dn

*
>1,83

24

Nagel 3,8#%130 mm
Einschlagfeuchte
Priiffeuchte 20 %

15,0 dn

Z5

Nagel 3,8%*130 mm
Einschlagfeuchte
Pruffeuchte 10 %
Handnagelung

15,0 dn

>2,68

76" *

Nagel 3,8*130 mm glatt
Langzeitversuch mit
1,5 zul N, dann Kurz-
Zeit Bruchversuch

15,0 dn

>2,19

:*Abminderung von zul N durch Feuchteeinfiut um 1/6
vgl. auch Abschnitt 5.4.3
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4,7 Vergleichende Bewertung ("versetzt'"/"unversetzt') der

Hauptversuche

4.7.1 Allgemeines

Die vergleichende Bewertung erfolgt getrennt fur ZugstoBprobekor-
per mit innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige Verbin-
dung, Abschnitt 4.7.3) und fur ZugstoBprobekorper mit auBenlie-
gender Mindestholzdicke (einschnittige Verbindung, Abschnitt
4.7.4). Um Abschnitt 4.7 geschlossen beurteilen zu kénnen, 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.
Fir die vergleichende Bewertung werden 4 Kriterien benutzt:
Kriterium 1: Spaltbarkeit
Kriterium 2: C=Modul bzw. Verschiebung
Kriterium 3: Quotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor")
Kriterium 4: Absolute Versagenshaufigkeit
Wie bereits beschrieben (s. Abschn. 4.4 und 4.5), lieB jeder Zug-
probekorper die gleichzeitige Prifung 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 StoBpunkt zerschnitten Brett hergestellt war. Damit lagen die
gleichen Versuchsvoraussetzungen (z.B gleiche Temperatur, Holz-
feuchte, Holzstruktur, selbst gleicher Vibraticnseinfluf des Pruf-
zylinders) fur "versetzt" und "unversetzt" vor.
Der groBe Vorteil der hier verwendeten ZugstoBprobekdrper liegt in
der Moglichkeit des d i r e k t e n Vergleiches aller vorgenann-
ten Kriterien innerhalb e i n e s Versuches.

Der einzige Nachteil bei der gleichzeitigen Prufung von “versetzt"

und Munversetzt" an einem Probekorper lag darin, daB sich nicht

fur beide Verbindungen die Bruchlast bestimmen lief. Bei den Zug-
versuchen war es nach dem Versagen einer Seite ("versetzt" oder
"unversetzt") nicht moglich, den anderen Versuchskdérperabschnitt
fur sich weiter zu prufen, da die Probekorper meist so zerstért
waren, daR sie nicht mehr eingespannt werden konnten (keine hin-
reichende Einspannlange). Es gilt jedoch, daB die Bruchlast desje-
nigen Versuchskorperabschnittes ("versetzt" oder "unversetzt"),
der nicht zuerst versagt hat, mindestens so groB ist wie die

Bruchlast desjenigen, der zuerst versagt hat.



Versuche mit innen- HolzdurchriB auBerhalb
liegender Mindestholz- versetzt unversetzt des AnschluBbereiches
dicke (zweischnittig) (Versagen durch Ast)
1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11
Nagel |Abstand|{Anzahl versagens- |Mittelwert _ Versagens- |Mittelwert| _ Versagens- Mittelwert
Fa |Versuchs| hiufigkeit |der Max. Nu haufigkeit |der Max. Nu haufigkeit der
korper -Last Nu zulN ~-Last Nu zZulN Max.-Last
10,0 dp 11 5 1,16 >2,25 3 1,21 2,31 3 13,16
3,8%130/12,5 d 9 3 1,32 2,52 5 1,23 >2,41 1 14,02
glatt |15,0 d_ 7 3 1,38 2,63 3 1,38 2,63 1 15,01
17,5 dn 6 3 1,68 3,21 3 1,60 >3,13 1 15,24
33 14 14 6
3,8%121/10,0 dj 6 3 1,39 2,64 3 1,01 >2,28
gerillt|12,5 d, 7 4 1,48 2,81 3 1,15 >2,54
15,0 d, 8 4 1,71 3,25 4 1,43 >2,99
21 11 10
10,0 dj 6 0 - >1,91 5 1,00 1,91 1 19,75
4,2%120{12,5 d_ 7 4 1,13 >1,85 21) 1,28 2,05 1 10,64
glatt 15,0 d 6 31) 1,15 >2,22 41) 1,55 2,48
17,5 dp 5 5 1,75 2,81 1 1,63 >2,77
24 12 12 2
15,0 dn 7 2 1,03 >1,47 5 1,08 1,49
4,6%146(18,0 d 5 1 1,23 1,70 4 1,18 >1,64
glatt |21,0 d 6 2 1,35 1,86 4 1,29 >1,80
24,0 4 5 2 1,39 >1,96 3 1,44 1,98
n
23 7 16

*) Maximallast pro Nagel-Scherfliche

1) 1 Probekorper in der NagelriBlinie beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit Versuch getestet.
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Versuche mit auBen- Holzdurchrif3 auBerhalb
liegender Mindestholz- versetzt unversetzt des AnschluBbereiches
dicke (einschnittiqg) (Versagen durch Ast)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nagel |Abstand|{Anzahl versagens- |Mittelwert _ versagens- |Mittelwert - Versagens- Mittelwert
' H Fa |[Versuchs| haufigkeit |der Max. Nu haufigkeit |[der Max. Nu haufigkeit der
korper ~-Last Nu ZulN -Last Nu ZulN Max.~Last
10,0 d, 5 43) 0,72 1,37 44) - >1,37
3,8%130(12,5 dj 5 31) 1,04 1,98 43) 0,86 >1,86
glatt [15,0 d 5 21) 1,60 3,05 32) 0,82 >2,31
17,5 dp 7 0 - >2,43 7 1,28 2,43
21 9 18
3,8%121(12,5 d 5 3 1,07 2,04 22) - >2,04
gerillt|15,0 d, 5 5 1,39 2,65 0 - >2,65
17,5 dp 5 1 1,75 3,33 4 1,09 >2,32
15 9 6
4,2%120{15,0 d 5 22) - >0,96 54) 0,50 0,96
glatt [17,5 d 5 0 - >1,82 5 1,14 1,82
20,0 4 6 1 0,99 >2,09 5 1,37 2,19
16 3 15
4,6%146(18,0 d_ 5 22) - - 5°) - -
glatt
5 2 - - 5 - -

*) Maximallast pro Nagel-Scherfliche

1) 1 Probekdrper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
2) 2 Probekdrper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
3) 3 Probekorper beim Einschiagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet,
4) 4 Probekorper beim Einschlagen gespalten. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet,
5) 5 Probekdrper beim Einschlagen gespalien. Nicht im Kurz-Zeit-Versuch getestet.
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Spalte
Spalte
Spalte
Spalte

Spalte

Spalte

Spalte

Spalte

Spalte
Spalte

Spalte

101

z1 _den Tabellen 4.7.2/1 und 4.7.2/2

w N

4

5

7

®
e

10:

11:

Nageldurchmesser, Nagellange, Nageltyp
Nagelabstand parallel zur Faser untereinander
Anzahl der Versuchskorper, die pro Serie geprift
wurden.

Absolute Versagenshaufigkeit bei versetzter
Nagelung.

Mittelwert der Maximallast Nu pro Nagelscherflache
fur die versetzte Nagelung.

Quotient Nu/zulN. Zur sprachlichen Abkirzung der
Beschreibung wird der Quotient vereinfacht als
"Sicherheitsfaktor" bezeichnet.

Absolute Versagenshaufigkeit bei unversetzter
Nagelung.

Mittelwert der Maximallast Nu pro Nagelscherflache
fur die versetzte Nagelung.

Quotient Nu/zulN. "Sicherheitsfaktor" (s.0.)
Absolute Versagenshaufigkeit bei Holzversagen. Mit
Holzversagen ist hier ein Holzdurchrif auBerhalb
des untersuchten AnschluBbereiches gemeint,
infolge einer Astschwachung.

Mittelwert der Maximallast bei Holzversagen.

Erganzende Erlauterungen zu Spalte 6 und 9 fur das Symbol ">":

Bel der Berechnung des "Sicherheitsfaktors" sind einige Werte in

Spalte 6 bzw. 9 mit dem ">"-Zeichen versehen. Dieses bedeutet, daB

fir die betreffende Versuchsserie mindestens dieser

"Sicherheitsfaktor"™ gilt. Hierbei wurde anteilmaBig der

"Sicherheitsfaktor" der anderen versagenden (versetzten bzw.

unversetzten) Nagelung mitberucksichtigt. Dieses Prinzip wurde nur

bei der Berechnung des kleineren der beiden "Sicherheitsfaktoren"

bei "versetzt" und "unversetzt" vorgesehen. Das Prinzip laBt sich

einfacher an einem Beispiel erkl&ren:
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Beispiel: Tabelle 4.7.2/1, Nagel 3,8%*130 mm, glatt, Abstand 10 dj
versetzte Nagelung: absolute Versagenshaufigkeit 5
~ Wirde man nur die Versager bei versetzter Nagelung
zugrunde legen, so ergabe sich
Mittelwert der Max. Last Nu= 1,16 kN

. , Nu 1,16
"Sicherheitsfaktor® = = 2,21
zul N 0,525

= Hier wurde jedoch folgendermaBen ausgewertet:

Da bei der unversetzten Nagelung 3 Probekorper zuerst
versagt haben, kann fur die versetzte Nagelung
mindestens der gleiche "Sicherheitsfaktor" wie fir die
unversetzte Nagelung angesetzt werden.
Damit ergibt sich:

5%2,21+3%2,31

"gicherheitsfaktor® — = 2,25
5+3

Da fur die vorgenannten 3 Probekdérper mindestens 2,31

ansetzbar waren, d.h. da >2,31 gilt, wird auch geschrieben

>2,25.

Erganzende Erlauterung zu den Spalten 3, 4 und 7

Bei einigen Versuchen ergibt die Summe der absoluten Versagens-
hadufigkeit aus versetzter (Spalte 4) und unversetzter (Spalte 7)
Nagelung einen groBeren Wert als die Gesamtzahl aller Versuchs-
korper (Spalte 3). Dies liegt darin begrindet, daB einige
Versuchskorper gleichzeitig bei versetzter und unversetzter
Nagelung versagten und damit doppelt gezdhlt wurden.
Beispiel: Tabelle 4.7.2/1, Nagel 4,2%120 mm, glatt, Abstand 17,5
d, ‘
absolute Versagenshaufigkeit "versetzt® (Spalte 4) 5
absolute Versagenshaufigkeit "unversetzt" (Spalte 7) 1
Summe 6
Gesamtanzahl der Versuchskorper (Spalte 3) 5

6>5, d.h. 1 Versuch wurde doppelt gezahlt.



Zusatzversuche mit innenliegender
Mindestholzdicke (zweischnittig)

1

2

3

versetzt

4

5

7

unversetzt

8

Serie

Abstand
| Fa

Anzahl
Versuchs
korper

Versagens-
haufigkeit

Mittelwert
der Max.
~Last Nu

Versagens-
haufigkeit

Mittelwert
der Max._
-Last Nu

Nu

ZulN

z1

Nagel 3,8%121 mm
Einschlagfeuchte
Priiffeuchte

gerillt
26

b2
(=]
o° of

15,0 dn

>2,02

zZ2

- .Nagel 3,8%130 mm
Einschlagfeuchte
Priiffeuchte

glatt
26 %
10 %

15,0 dn

>2,22

2,26

Z3

Nagel 3,8*121 mm
Einschlagfeuchte
Priiffeuchte

gerillt
20 %
20 %

15,0 dn

Z4

Nagel 3,8%130 mm
Einschlagfeuchte
Priiffeuchte

glatt
20 %
20 %

15,0 dn

zZ5

Nagel 3,8%130 mm
Einschlagfeuchte
Pruffeuchte
" Handnagelung

glatt

15,0 dn

1,26

>2,68

Z6**

Nagel 3,8%130 mm glatt
Langzeitversuch mit

15,0 dn

1,5 zul N, dann Kurz-
Zeit Bruchversuch

>2,19

:*Abmindeerung von zul N durch FeuchteeinfluB um 1/6
vgl. auch Abschnitt 5.4.3
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In Tabelle 4.7.2/3 sind alle durchgefihrten zusatzlichen Tastver-
suche aufgefihrt. Alle Versuche wurden zweischnittig und mit einem
Nagelabstand von 15 d, parallel zur Faser untereinander durchge-~
fihrt. Diese zusatzlichen Tastversuche sollten klaren:
- Nageltragfahigkeit (gerillte und glatte Nagel) bei hoher
Einschlagfeuchte (26 %) und niedriger Pruffeuchte (10 %).
Serien Z1 und 2Z2.
- Nageltragfahigkeit (gerillte und glatte Nagel) bei hdherer
Feuchte (Einschlag- und Priffeuchte 20 %).
Serien 23 und Z4.
- Nageltragfahigkeitsvergleich zwischen (bisher untersuchten)
Maschinennagelung und Handnagelung.
Serie 75
- Nageltragfahigkeit im Kurz-Zeit Bruchversuch nach vorange-
gangener Langzeitbelastung mit 1,5% zul N
Serie Zé6
Tabelle 4.7.2/3 ist nach gleichem Schema wie Tabelle 4.7.2/1 und
4.7.2/2 aufgebaut, entsprechende Erlauterungen siehe Abschnitt

4.7.2.1.

4.7.3 Vergleich der ZugstoBprobekdrper mit innenliegender

Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung)}

4.7.3.1 Spaltbarkeit

Die Spaltbarkeit bei den ZugstoBprobekérpern mit innenliegender
Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung) konnte nicht direkt
visuell auf ganzer AnschluBlange verfolgt werden, da das zu
untersuchende Brett als Mittelholz (Mindestholzdicke) zwischen den
beiden (wesentlich dickeren) Seitenhdélzern lag. Spaltrisse im Mit-
telholz auBerhalb der Seitenholzer konnten bei keinem der Ver-
suchskorper festgestellt werden. Man kann aber davon ausgehen,

daf’ selbst im AnschluBbereich keine oder kaum Risse auftraten
(gutes Tragverhalten). Dies wurde auch durch die zusatzlichen
Tastversuche bestatigt. 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) .



Der umgekehrte Fall,
"dickes" Brett,
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also zuerst ein "dinnes" und dann ein

zeigte bel einem Feuchtigkeitsbereich von u = 10 %

eine viel groBere 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

B VERSCHIEBUNGSMODUL C

Abstand |Mittelwert C-Modul in N/mm
versetzt unversetzt
10.0 d, 1770 1331
12.5 d; 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 Nagelabstidnden und Summe im Mittel aus

allen Versuchen unabhidngig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 Cprny= 1377 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.3.2.1/1:

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groB

- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhangig 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

Cpry= 1377 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)

Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen i.M.

Abweichnung

Im vorliegenden Fall ist "versetzt" 3,3

1552 N/mm <~> 1502 N/mm

"versetzt®

(1552

"unversetzt®

- 1502)

1502

* 100

3,3 %

% steifer

als

"unversetzt?
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B VERSCHIEBUNG: Kraft P bei Weg w = 1,5 mm

bei 1,5 mm [kiN]

ul

20
A il .=
15 - g e e o T B
10 -
5 Lo
O { ! | |
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
versetzt 15,78 16,38 14,33 16,18
unversetzt 15,55 16,35 14,55 16,26

Nagelabstand parallel zur Faser

—%— versetzt -"8- unversetzt

Bild 4.7.3.2.1/1: Vergleich der Kraft P bei Weg w = 1,5 mm far
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8*130 mm;
zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen
"versetzt" und "unversetzt®.

® VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 8,40 kN

w bei zulP {mm]

0,5

0,4

0,3

#*
0’2 b s s e "
0,1r
0 | - i 1] {
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn

versetzt 0,35 0,27 0,44 0,36
unversetzt 0,41 0,23 0,38 0,36 y

Nagelabstand parallel zur Faser

¥ verseizt "8 - unversetzt

Bild 4.7.3.2.1/2: Mittelwert der Verschiebung w bei
zul P = 8,40 kN fur versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel
3,8*%130 mm; zweischnittig; glatt

~Vergleichende Bewertung: 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 in N/mm
versetzt unversetzt
10.0 dn 2201 2362
12.5 dn 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 Nagelabstdanden und Summe im Mittel aus al-
len Versuchen unabhéngig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 Cppy= 1479 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.3.2.2/1:

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groB

- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhangig vom
Nagelabstand

- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C= 2273 N/mm
(versetzt) und C= 2712 N/mm (unversetzt) oberhalb von
Cpry= 1479 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)

Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen i.M.

2273 N/mm <=> 2712 N/mm
"versetzt" funversetzt®

(2712 = 2273)
Abweichnung *# 100 = 19,3
2273 '

o

Im vorliegenden Fall ist "unversetzt™ 19,3 % steifer als versetzt.
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P bei 1,5 mm [kN]

® VERSCHIEBUNG: Kraft P bei Weg w = 1,5 mm

25
20 -
DI L e
i5r A
i0-
S f e
O L ] | |
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
versetzt 14,86 16,6 19,51 19,91
lunversetzt 15,37 18,67 19.43 20,28

Nagelabstand parallel zur Faser

—*— versetzt --€-- unversetzt

Bild 4.7.3.2.2/1: Vergleich der Kraft P bei Weg w = 1,5 mm far
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 4,2*%120 nm;
zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetztm.

® VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 10,00 kN

\:: bei zulP [mm]

0,5 ,

0,4

053 S {

0’2 b e s et o S U g

0,1

0 i ! i i
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn

versetzt 0,32 0,25 0,21 0,38
unversetzt 0,35 0,19 0,18 0,32

Nagelabstand parallel zur Faser

-8 - ynversetzt

Bild 4.7.3.2.2/2: Mittelwert der Verschiebung w bei
zul P = 10,00 kN fur versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel
4,2%120 mm; zweischnittig; glatt

—*—= yergetzi

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen
"versetzt!" und "unversetzt'.
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4.7.3.2.3 Nagel 3,8%121 mm, gerillt

® VERSCHIEBUNGSMODUL C

Abstand |Mittelwert C-Modul in N/mm
versetzt unversetzt
10.0 dn 1835 1894
12.5 dn 1762 2034
15.0 dn 1658 1394
Summe 1.M. 1752 1774

Tabelle 4.7.3.2.3/1 Verschiebungsmodul C: Mittelwerte von C
bei verschiedenen Nagelabstdnden und Summe im Mittel aus al-
len Versuchen unabhdngig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 Cprn= 1377 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.3.2.3/1:

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groB

- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhidngig vom
Nagelabstand

- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C= 1752 N/mm
(versetzt) und C= 1774 N/mm (unversetzt) oberhalb von
Cpry= 1377 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)

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.
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® VERSCHIEBUNG: Kraft P bei Weg w = 1,5 mm

P bei 1,5 mm [kN]

20
15+ . Bz ome e - S—— e
10+
5 —.
O i . ¢ [
10,0 dn ‘; 12,5 dn 15,0 dn
versetzt 15,64 ; 14,97 15,62
unversetzt 15,71 | 15,38 15,28

Nagelabstand parallel zur Faser

—*— versetzt --8-- unversetzt

Bild 4.7.3.2.3/1: Vergleich der Kraft P bei Weg w = 1,5 mm fur
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8%121 mm;

zweischnittig; gerillt

—r

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt® und "unversetzt®.

B VERSCHIEBUNG: Weg W bei zul P = 8,40 kN

w bei zulP [mm]

0,5
. [}
0,4 . . - o e ST P2 S
I R oy
RN
0’3 o _.....-;" N . - . - -
0.2
0,1 I
0 l ] H I
| 10,0 dn i 12,5 dn 15,0 dn
‘ ;
| versetzt 0,29 } 0,38 0,36
unversetzt 0,36 ; 0,35 0,44

Nagelabstand parallel zur Faser

—*— versetzt "8 - unversetzt

Bild 4.7.3.2.3/2: Mittelwert der Verschiebung w bei
zul P = 8,40 kN fur versetzte und unversetzte Nagelung.
Nagel 3,8*121 mm; zweischnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: geringfuigiger Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt".
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4.7.3.2.4 Nagel 4,6*146 mm, glatt

B VERSCHIEBUNGSMODUL C

Abstand |[Mittelwert C-Modul in N/mm
versetzt 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 Nagelabstidnden und Summe im Mittel aus al-
len Versuchen unabhingig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 Cpry= 1573 N/mm

1. -

neine Aussagen zu Tabelle 4.7.3.2.4/1:

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ grof

- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhdngig 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)
Abweilchung * 100 = 12,8
2229

o

Im vorliegenden Fall ist "versetzt" 12,8 % steifer als

"unversetzt®,
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@ VERSCHIEBUNG: Kraft P bei Weg w =

P bei 1,5 mm [kN]

25

20

1,5 mm

15
10
5
0 | I L i
15,0 dn 18,0 dn 21,0 dn 24,0 dn
versetzt 17,98 18,38 20,43 19,95
unversetzt 17,08 17,86 21,31 19,94

Nagelabstand parallel zur Faser

—* versetzt --8-- ynversetzt

Bild 4.7.3.2.4/1: Vergleich der Kraft P bei Weg w = 1,5 mm flr
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 4,6%146 mm;
zwelschnittig:; glatt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen
"versetzt" und "unversetzt®.

B VERSCHIEBUNG: Weg W bei zul P = 11,60 kN

w bei zulP [mm]

0,5
04+ oo e T e e
WM“"“—‘““-—_‘*—M—;;:;._V:“
0,3 [ Ko B ;_M.‘_..W—h.- I TS
e BRRREN-
0,2+
0,1r
O i | 1 i
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 -"8- unversetzt
Bild 4.7.3.2.4/2: Mittelwert der Verschiebung w bei

zul P = 11,60 kN fur versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel
4,6%¥146 mm; zweilschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung:

Im Mittel ist der Unterschied gering.
Beli Nagelabstanden von 15 d, und 24 d, grdBere Unterschiede.
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4.7.3.3 Quotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor™")

4.7.3.3.1 Nagel 3,8*%130, glatt
Nu
zul N
3,5
3L
2,5F
2
1,51
-
0,5+

0

1

10,0 dn

12,5 dn

15,0 dn

17,5 dn

versetzt
unversetzt

>2,25
2,31

2,52
> 2,41

2,63
2,63

3,21
> 3,13

Nagelabstand paralle! zur Faser

—*— versetzi “-8-- ynversetzt

Bild 4.7.3.3.1/1: Quotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor®) fir 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 "unversetzth.

4.7.3.3.2 Nagel 4,2*120, glatt

Nu
zul N

3
2,5
oL
1,8
1k
0,5

0

! ! 1

10,0 dn

12,5 dn

15,0 dn

17,5 dn

versetzt
unversetzt

Ty 1,91

1,91

> 1,85
2,08

> 2,22
2,48

2,81
> 2,77

Nageiabstand parallei zur Faser

“-%-- unversetzt

Bild 4.7.3.3.2/1: Quotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor") fur ver-
setzte und unversetzte Nagelung;zul N = 0,625 KkN;
Nagel 4,2*120 mm; zwelschnittig; glatt

versetzt
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Vergleichende Bewertung: geringer Unterschied, "unversetzt" liegt

etwas oberhalb versetzt.
4,7.3.3.3 Nagel 3,8%121, gerillt

Nu
zul N
3,5
3 [
2,5 b e 5—”"——“/‘“
2'-'
1,51
1k
0,5

o | I L
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn

versetzt 2,64 2.81 3,25
unversetzt > 2,28 > 2,54 > 2,99

Nagelabstand parallel zur Faser

—* versgetzt “-# - unversetzt

Bild 4.7.3.3.3/1: Quotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor") far
versetzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,525 kN;
Nagel 3,8%*121 mm; zweischnittig:; gerillt

vergleichende Bewertung: grdRBerer Unterschied, "versetzt" liegt

oberhalb "unversetzt'.

4.7.3.3.4 Nagel 4,6%146, glatt
Nu

zul N
2,5
2 -
1,5
1 .
0,5r
O L i I i
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 -~ - ynversetzt

Bild 4.7.3.3.4/1: Quotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor") fur
versetzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,725 kN;
Nagel 4,6%*146 mm; zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt'.
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4.7.3.4 Absolute Versagenshaufigkeit
4.7.3.4.1 Nagel 3,8*130, glatt

Anzahl der
Probekorper i4 i4

)

-3

3 . ?_‘i;‘;; |

Versuche mit Versuche mit Versuche mit Versuche mit Summe aller
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

B versetzte Nagelung N unversetzte Nagelung

Bild 4.7.3.4.1/1: Absolute Versagenshaufigkeit fUr versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 3,8%130 mm; zweischnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: kein auffalliger Unterschied zwischen
"yersetzt" und "unversetzt®: Bei 10 d, mehr Versager bei ‘
"yversetzt", bei 12,5 dn mehr Versager bei "unversetzt"

(<< ZUFALL>>). Bei 15 d,,, 17,5 d, und bei "Summe aus allen
Versuchen" véllige Ubereinstimmung von "versetzt" und
unversetzt?.

4.7.3.4.2 Nagel 4,2*%120, glatt

Anzahl der
Probekorper

2«,0‘

g

Versuche mit Versuche mit Versuche mit Versuche mit Summe aller
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

BB versetzte Nagelung N unversetzte Nagelung

Bild 4.7.3.4.2/1: Absolute Versagenshaufigkeit flUr versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 4,2*120 mm; 2zweischnittig; glatt
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Vergleichende Bewertung: Im Prinzip kein auffdlliger Unterschied

zwischen "versetzt" und "unversetzt": Zwar bei 10 d, alle Versager
bei "unversetzt", bei 12,5 d, und 17,5 d,, mehr Versager bei
"versetzt" (<< Z U F A L L >>). Bei "Summe aus allen Versuchen"

vdllige Ubereinstimmung von "versetzt" und "unversetzt®

4.7.3.4.3 Nagel 3,8#%121, gerillt

Anzahl der
Probekdrper
14 1
12 -
10
8 -
6 —
4 -
2 —
0- ;
Versuche mit Versuche mit Versuche mit Summe aller
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn Versuche

Nageiabstand parallel zu Faser

B verseizte Nagelung TN unversetzte Nagelung

Bild 4.7.3.4.3/1: Absolute Versagenshaufigkeit fur versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 3,8%121 mm; zweischnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt? und "unversetzt".

4.7.3.4.4 Nagel 4,6*146, glatt

Anzahl der
Probekérper 16
16 71
14 ~
12 4
10 -
8 -
6 - 5 4 4
47 2 A /_?§§§W Y —,
i_gﬂll'& — - f__!Ii§§ -\ g

Versuche mit Versuche mit Versuche mit Versuche mit Summe aller
15,0 dn 18,0 dn 21,0 dn 24,0 dn Versuche

Nagelabstand paraliel zu Faser

B versetzte Nagelung XY unversetzte Nagelung

Bild 4.7.3.4.4/1: Absolute Versagenshaufigkeit fur versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 4,6*%146 mm; zweischnittig; glatt
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Vergleichende Bewertung: Bei allen Nagelabstanden (15 d,, 18 dp
21 dp, 24 d) jeweils etwa doppelt so viele Versager bei "unver-

setzt" im Vergleich zu "versetzt®.

4.7.4 Vergleich der ZugstoBprobekdrper mit auBlenliegender
Mindestholzdicke {(einschnittige Verbindung)

Die hier verwendeten Prufkoérper zeigten eine sehr hohe Spalt-
neigung bei "versetzt® und "unversetzt", so daf viele Verbindungen
wegen vorausgegangenen Spaltens beim Eintreiben der Nagel an-
schlieBend nicht mehr gepruft werden konnten. Die grdfere Spalt-
neigung geht zurick auf:
~ niedrige Holzfeuchte beim Einschlagen ("Einschlagfeuchte"®
u = 10 %)
und
- "dunnes Brett oben" (d.h. zuerst durchnageltes Brett hatte
Mindestholzdicke bzw. Prufkorper mit auBenliegenden
Mindestholzdicken) .
Die (relativ wenigen) fur die statische Prifung verbliebenen Ver-
suchskérper zeigen in den Ergebnissen grdRere Streubreiten als die
uErgebnisse in Abschnitt 4.7.3 (Prufkorper mit innenliegenden
Mindestholzdicken), da auch bei mehreren statisch gepriften Ver-
bindungen eine RiB-Vorschadigung (Vor-Spaltung) nicht auszu-

schlieBen war.

4.7.4.1 Spaltbarkeit

4.7.4.1.1 Nagel 3,8*%130 mm, glatt

Abstand 10 d,: Von 5 Probekorpern waren 4 fir den statischen Ver-
such durch Spaltung nach dem Eintreiben der Nagel unbrauchbar.

- 4* Spaltung bei "unversetzt"

- 3% Spaltung bei "versetzt®

Vergleichende Bewertung: Anzahl Spaltung "versetzt" zu Spaltung

"unversetzt® 3:4.

Bemerkungﬁ Etwa gleich ungunstiges Verhalten bei "versetzt" und
"unversetzt",

Selbst der einzig geprufte Probekdérper zeigte durchgehende kleine
Spaltrisse von 0,5 mm bei der versetzten Nagelung. Deshalb sind
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die Ergebnisse fur die statistische Auswertung nicht verwendbar
(siehe Tab. 4.6.3.2/1).
Abstand 12,5 dni Von 5 Probekorpern waren 3 fur den statischen

Versuch durch Spaltung nach dem Eintreiben der Nagel unbrauchbar.
- 3% Spaltung bei "unversetzt®

- 1% Spaltung bei "versetzt"®

Vergleichende Bewertung: Anzahl Spaltung "versetzt® zu Spaltung

"unversetzt" 1:3.
Bemerkung: Ungunstiges Spaltverhalten bei "versetzt" und

"unversetzt?, jedoch bessere Ergebnisse bei versetzt.

Abstand 15,0 d,: Von 5 Probekdrpern waren 3 fir den statischen
Versuch durch Spaltung nach dem Eintreiben der N&Agel unbrauchbar.
- 3% Spaltung bei "unversetzt"

- 1% Spaltung bei "versetzt®

"unversetzt" 1:3.
Bemerkung: Ungunstiges Spaltverhalten bei "versetzt" und

"unversetzt", jedoch bessere Ergebnisse bei "versetzt".

Abstand 17,5 d,: Von 5 Probekdrpern waren alle far den statischen

Versuch brauchgar.

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 d : Von 5 Probekorpern waren 4 fir den statischen
Versuch durch gpaltung nach dem Eintreiben der Nagel unbrauchbar.
- 4% Spaltung bei "unversetzt®

- 2% Spaltung bei "versetzt"

Vergleichende Bewertung: Anzahl Spaltung "versetzt" zu Spaltung

"unversetzt" 2:4.

Bemerkung: Ungunstiges Spaltverhalten bei "versetzt® und
"unversetzt", jedoch bessere Ergebnisse bei "versetzt'. Selbst der
einzig geprifte Probekdérper zeigte durchgehende kleine Spaltrisse
bel der unversetzten Nagelung: Diese fihrten zu der sehr niedrigen
Bruchlast (unterhalb von zul N s. Tab. 4.6.3.1/8)
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Abstand 17,5 d,: Von 5 Probekorpern waren alle fir den statischen

Versuch brauchbar.

- keine Spaltung bei "versetzt" und "unversetzt", jedoch kleinere
RiBneigung in 2 Fallen bei "unversetzt" andeutungsweise
erkennbar.

vergleichende Bewertung: "versetzt® und "unversetzt® gleichermaBen

geeignet, ggf. leicht erhdhte RiBgefahrdung bel "unversetzt".

Abstand 20,0 d,: Von 5 Probekorpern waren alle fur den statischen
Versuch brauchbar.
- keine Spaltung bei "versetzt" und "unversetzt®

Vergleichende Bewertung: keine oder kaum noch Spaltneigung bei

yersetzt” und "unversetzt?" feststellbar.

4,7.4.1.3 Nagel 3,8*121 mm, gerillt

Abstand 12,5 dni Von 5 Probekorpern waren 2 fuir den statischen

Versuch durch gpaltung nach dem Eintreiben der Nagel unbrauchbar.
- 2% Spaltung bei "unversetzt"
- keine Spaltung bei "versetzt®

Vergleichende Bewertung: Der zahlenmaBige Vergleich Spaltung

"yversetzt" zu Spaltung "unversetzt! 0:2.

Bemerkung: Tatsachlich liegt jedoch der Eindruck vor, daR hier
ahnliche Verhaltnisse vorliegen wie beim Nagel 3,8 * 130 mm, glatt
Abstand 12,5 4, (s. Abschn. 4.7.4.1.1), da andeutungsweise in 2
Fallen eine leichte Ripbildung bei "versetzt" erkennbar ist.

Abstand 15,0 d,: Von 5 Probekorpern waren alle fir den statischen

Versuch brauchbar.

Vergleichende Bewertung: keine oder kaum noch Spaltneigung bei

"versetzt" und "unversetzt" feststellbar.

Abstand 17,5 d,: Von 5 Probekorpern waren alle fur 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, die Untersuchung begonnen.

Abstand 18,0 d,: Von 5 Probekorpern waren alle 5 fur den stati-
schen Versuch durch Spaltung nach dem Eintreiben der Nagel un-

brauchbar.

- 5% Spaltung bei "unversetzt"

- 2% Spaltung bei "versetzt"

Vergleichende Bewertung: Anzahl Spaltung "versetzt" zu Spaltung

funversetzt" 2:5.

Bemerkung: Bel Nagel 4,6*146 mm deutlich gréBere Spaltneigung bei
"unversetzt" gegenuber "versetzt". Nagel 4,6*146 mm ungeeignet fuar
"unversetzt".

4.7.4.2 Verschiebungsmodul € bzw. Verschiebung

4.7.4.2.1 Nagel 3,8#*130 mm, qlatt‘

B VERSCHIEBUNGSMODUL C”

Abstand |Mittelwert C-Modul in N/mm
versetzt unversetzt
10.0 dn
12.5 dn 1477 2218
15.0 dn 1948 1502
17.5 dn 2021 1314
Summe i.M. 1815 1678

Tabelle 4.7.4.2.1/1 Verschiebungsmodul C: Mittelwerte von C
bei verschiedenen Nagelabstdnden und Summe im Mittel aus al-
len Versuchen unabhidngig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 Cpry= €88 N/mm
Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.4.2.1/1:

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groB

*)Bei der Berechnung nach DIN 1052, T2, Tab.13 ist der Verschicbungsmodul C der zweischnittigen Verbindung pro Scherfliche doppelt so
gro wie der der einschnittigen Verbindung. Dieses bestérigt sich bei den Yersuchswerten im Vergleich der Mittelwerte nicht. Die Mittel-
werte der Verschiebungsmoduln C der einschnittigen Verbindungen sind ungefihr gleich den Mittelwerten der zweischnittigen Verbindun-
gen. Dies liegt darin begriindet, daB die Einzelwerte der einschnittigen Verbindungen, bei den wenigen durchgefiihrten Versuchen, sehr groBe
Streuungen zeigten (z.B. nur 2 Versuche bei Nagelabstand 12,5 dn’ davon bei "versetzt": zum einem C = 2306 N/mm, zum andererm C = 648
N/mm [i.M. ¢ = 1477 N/mm] und bei "unversetzt": zum einem C = 3558 N/mm, zum andererm C = 878 N/mm [i.M. ¢ = 2218 N/mm].
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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
Cprn= 688 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)

Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen 1i.M.

1815 N/mm <-> 1678 N/mm
"versetzth "funversetzt”

(1815 - 1678)

Abweichnung * 100 = 8,6 %
1678

Im vorliegenden Fall ist "versetzt" 8,6 % steifer als

"ynversetzt'.

B VERSCHIEBUNG: Kraft P bei Weg w = 1,5 mm

P bei 1,5 mm [kN]

| e S
18 = B A e S T TR TTY o
10
5
0 i i i j
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
versetzt 14,23 14,91 17,86
unversetzt 15,92 14,53 14,71

Nagelabstand parallel zur Faser

—%— versetzt --8-- ynversetzt

Bild 4.7.4.2.1/1: Vergleich der Kraft P bei Weg w = 1,5 mm flr
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8%130
mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: Abweichungen alternierend:

- be1l 12,5 dn Pver < Punv

j1s)
el

- bel 15,0 dn ver ~ Punv

jas}
\
jgo)

= be1i 17,5 dj, ver unv
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W VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 8,40 kN

w bei zulP [mm]

1

0,8

0,6

0,4

O, o ! :

O ! I | 1
10,0 dn 12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn

versetzi 0,36 0,34 0,22
unversetzt 0,25 0,47 0,41

Nagelabstand paraliel zur Faser

—%— versetzt

"8~ unversetzt
Bild 4.7.4.2.1/2: Mittelwert der Verschiebung w bei

zul P = 8,40 kN fur versetzte und unversetzte Nagelung.
Nagel 3,8*130 mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: Abweichungen alternierend:

- bei 12,5 d,
- bei 15,0 dp,

- bei 17,5 d,

4.7.4.2.2 Nagel 4,2*120 mm, glatt

® VERSCHIEBUNGSMODUL C (siehe FuBnote auf Seite 120)

Abstand |[Mittelwert C-Modul in N/mm
versetzt 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 Nagelabstinden und Summe im Mittel aus al-
len Versuchen unabhingig vom Nagelabstand
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Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 Cpry= 739 N/mm

Allgemeine Aussaden zu Tabelle 4.7.4.2.2/1
- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groB

- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhangig 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
Cpry = 739 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)

Vergleichende Bewertung:

Betrachtung der Summen 1i.M.

1535 N/mm <-> 1969 N/mm
"versetzt®

"unversetzt®

(1969 - 1535)

Abwelchnung

1535

* 100 = 28,3 %

Im vorliegenden Fall ist "unversetzt" 28,3 % steifer als versetzt.

® VERSCHIEBUNG: Kraft P bei Weg w = 1,5 mm

P bei 1,5 mm [kN]
20
15 e . -8
T
5 -
O | [ {
15,0 dn 17,5 dn 20,0 dn
versetzt 16,35 16,06
unversetzt 14,01 15,37

Nagelabstand parallel zur Faser

—— versetzt “-= - unversetzt

Bild 4.7.4.2.2/1: Vergleich der Kraft P bei Weg w = 1,5 mm fur
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 4,2%120 mm;

einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: geringfliigiger Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt". "Versetzt" liegt etwas oberhalb von

unversetzt®.
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# VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 10,00 kN

v-v. bei zulP [mm]

0,6 [ : : BRRGETN S r vy

0,2
O ! l - i
15,0 dn 17,5 dn 20,0 dn
versetzt 0,51 0,27
unversetzt 0,7 0,52

Nageliabstand paraliel zur Faser

—* versetzt -8 ynversetzt
Bild 4.7.4.2.2/2: Mittelwert der Verschiebung w bei
zul P = 10,00 kN fur versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel
4,2%120 mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: geringfugiger Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt". Verschiebungen bei "versetzt" liegen

etwas oberhalb von "unversetzt'.

4.7.4.2.3 Nagel 3,8*121 mm, gerillt

B VERSCHIEBUNGSMCDUL C (siehe FuBnote auf Seite 120)

Abstand |Mittelwert C-Modul in N/mm
versetzt unversetzt
12.5 dn 1265 2398
15.0 dn 1176 2410
17.5 dn 1515 795
Summe 1i.M. 1318 1867

Tabelle 4.7.4.2.3/1 Verschiebungsmodul C: Mittelwerte von C
bei verschiedenen Nagelabstinden und Summe im Mittel aus al-
len Versuchen unabhdngig vom Nagelabstand

Verschiebungsmodul C nach DIN 1052 Cpy = 688 N/mm

Allgemeine Aussagen zu Tabelle 4.7.4.2.3/1:

- Die Schwankungsbreite von C ist relativ groB
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- Der Verschiebungsmodul C ist praktisch unabhangig vom
Nagelabstand
- Die Summe im Mittel aus allen Versuchen liegt mit C = 1318 N/mm
(versetzt) und C= 1867 N/mm (unversetzt) oberhalb von
Cpry = 688 N/mm (DIN 1052/T2, Tab. 13)
Vergleichende Bewertung: Betrachtung der Summen i.M.
1318 N/mm <-> 1867 N/mm
"versetzt® "unversetzt®

(1867 - 1318)
Abweichnung * 100 = 41,7
1318

o

Im vorliegenden Fall ist "unversetzt" 41,7 % steifer als versetzt.

® VERSCHIEBUNG: Kraft P bei Weg w = 1,5 mm

P bei 1,5 mm [kN]

20 =
15—
10
5 |
O I} { |
12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
versetzt 12,8 } 13,17 15,12
unversetzt 18,21 ; 17,1 12,63

Nagelabstand parallel zur Faser

—* versetzt “~2-- unversetzt

Bild 4.7.4.2.3/1: Vergleich der Xraft P bei Weg w = 1,5 mm fir
versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8%121 mm;
einschnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: Abweichungen alternierend:

- bei 12,5 dj P < P
- bei 15,0 d, P < P

- bei 17,5 dn P > P
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B VERSCHIEBUNG: Weg w bei zul P = 8,40 kN

w bei

zulP [mm]

0,8~
0,6 | IS %\\
[ —— o
0,4 T
0,2r & g
0 : i
12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
versetzt 0,57 0,41 0,37
unversetzt 0,21 0,17 0,52

Nagelabstand parallel zur Faser

— versetzt "8 unversetzt

Bild 4.7.4.2.3/2: Mittelwert der Verschiebung w bei zul P = 8,40
kN fir versetzte und unversetzte Nagelung. Nagel 3,8*121 mm; ein-
schnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: Abweichungen alternierend:

- bei 12,5 d, W > w
- bei 15,0 dpn W, > W

- bei 17,5 dp \% < W
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4.7.4.3 OQuotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor")

4.7.4.3.1 Nagel 3,8*130, glatt

Nu
zul N
3.5
3 L ; T
2,5+ O -
2 s T /~§"‘<_._._..~::fjif _____ .
1,5
1 i
0,5+
o 1 1 f i
10,0 dn 12,9 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 Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor") fur ver-
setzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,525 kN;
Nagel 3,8%130 mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"versetzt" und "unversetzt®. Nur bei 15 dn besitzt "versetzt" we-

sentlich héheren "Sicherheitsfaktor®.

4.7.4.3.2 Nagel 4,2%120, glatt

Nu
zul N
2,5
1,5
1 |
0,5+
0 ; 1 I
12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
f
versetzt >1,82 >2,09
| unversetzt 1,82 2,19

Nagelabstand parallel zur Faser

—— versetzt "8 unversetzt

Bild 4.7.4.3.2/1: Quotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor") fir ver-
setzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,625 KkN;
Nagel 4,2+%120 mm; einschnittig; glatt :
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Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

tyersetzt” und "unversetzt®.

4.7.4.3.3 Nagel 3,8%*121, gerillt

Nu
zul N
3,5
2,5 : U SRR s
______ I =}
2- S
1,51
1 -
0,5
O | ; i 1
12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn
| versetzt 2,04 2,65 3,33
!unversetzt > 2,04 > 285 > 232

Nagelabstand parallel zur Faser

—*— versetzt “"8- unversetzt

Bild 4.7.4.3.3/1: Quotient Nu/zul N ("Sicherheitsfaktor") fir ver-
setzte und unversetzte Nagelung; zul N = 0,525 kN;
Nagel 3,8%121 mm; einschnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: praktisch kein Unterschied zwischen

"yersetzt® und "unversetzt®. Nur bei 15 dn besitzt "versetzt" we-~

sentlich héheren "Sicherheitsfaktor®™.
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4.7.4.4 Absolute Versagenshaufigkeit

4.7.4.4.1 Nagel 3,8*%130, glatt

Anzah! der
Probekdrper _ 18

18
16 -
14 4
124

8-

w
[N

27| ' 0.
0- i i |

Versuche mit Versuche mit Versuche mit Versuche mit Summe aller
10,0 dn 12,8 dn 15,0 dn 17,5 dn Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

BB vorsetzte Nagelung M unversetzte Nageilung

Bild 4.7.4.4.1/1: Absclute Versagenshaufigkeit fur versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 3,8+%130 mm; einschnittig; glatt
Vergleichende Bewertung: Beili den Abstanden 10 d,, 12,5 d, und 15
d, etwa gleiches Verhalten bei "versetzt" und "unversetzt". Ledig-
lich bei 17,5 d, waren alle Versager bel "unversetzt" aufgetreten
(<< Zufall »>), dadurch ergibt sich in der "Summe aller Versuche',
daB doppelt so viele Versager bel "unversetzt" im Vergleich zu

"versetzt" vorliegen.

4.7.4.4.2 Nagel 4,2*%120, glatt

Anzahi der
Probekodrper 15

[¢]
4]
i

En) . -

SN free
\ 4
H

O ,
O - I [ i
Versuche mit Versuche mit Versuche mit Summe aller
15,0 dn 17,5 dn 20,0 dn Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

B versetzte Nagelung TN 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 dp und 20 d,) 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
Probekodrper 9
8 -
6 -
4
2 -
0

Versuche mit Versuche mit Versuche mit Summe aller
12,5 dn 15,0 dn 17,5 dn Versuche

Nagelabstand parallel zu Faser

BB versetzte Nagelung unversetzte Nagelung

Bild 4.7.4.4.3/1: Absolute Versagenshaufigkeit fir versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 3,8+%121 mm; einschnittig; gerillt

Vergleichende Bewertung: In der "Summe aller Versuche" 50 % mehr

Versager bei "versetzt" im Vergleich zu "unversetzt". Bei den Ab-
standen 12,5 d, und 15 d, mehr Versager bei "versetzt", bei 17,5

dn mehr Versager bei "unversetzt".

4.7.4.4.4 Nagel 4,6%146, glatt

Anzahl der
Probekorper 5 5
5 —
4 -
3
2
o -
1 —
O T ] T T i
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

B versetzte Nagelung N unversetzte Nagelung

Bild 4.7.4.4.4/1: Absolute Versagenshaufigkeit fur versetzte und
unversetzte Nagelung; Nagel 4,6*146 mm; einschnittig; glatt

Vergleichende Bewertung: 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 durchgefihrten Langzeitversuche erstreckten sich Uber einen
Zeitraum von jeweills 145 Tagen. Die ZugstoRprobekdrper 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 zwel Versuchsreihen mit 3 Probekorpern untersucht, die
sich nur durch eine unterschiedliche Laststufe auszeichneten. Der
grundsatzliche Versuchsaufbau ist in Bild 5.3/1 dargestellt. Beil
den Versuchen wurden die zeitabhangigen Verschiebungen kontinuier-
lich aufgezeichnet und das auftretende RiBverhalten untersucht.
Zielsetzungen: - Feststellung, ob sich unterschiedliches
RiBverhalten bei "versetzt" und "unversetzt®
zeligt
- Feststellung, ob sich unter Langzeitbelastung
unterschiedliches Verformungsverhalten bei
"versetzt" und "unversetzt" zeigt.
- Ermittlung der Kurzzeit-Bruchlast nach ISO 6891
(bzw des Quotienten Na/zul N) nach vorangegan-

gener Langzeitbelastung von 1,5 * zul N

5.2 Krafteinleitung

Die Krafteinleitung erfolgte uber 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 MeBgerat (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 stundlich -und beim spateren Abklingen der Verformungen
taglich kontrolliert. Der auftretende Kraftabfall durch den
Verformungszuwachs wurde durch das Nachziehen der Gewindestangen
kompensiert. Oben angeordnete Tellerfederstapel, deren
Federkennlinien einen degressiven Verlauf hatten, verringerten

zusatzlich den auftretenden Kraftabfall.



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 fur beide Versuchsreihen:
Nagel 3,8 * 130 mm, glatt ; Verbindung: zweischnittig
Nagelanzahl: n = 8 ; Nagelabstand: 15 d, ; Holzfeuchte: u = 10

Tellerfederstapel

8 B

8
) N —
= e
[

h

b ad

y

unversetzt

D
A

680

1920

~lﬁol

==

] 'g f |
F"‘L o “T‘J —
i SIS

9 ¢
7 L, j o f S
ééér“-~—-.EL__~_______3:, T -~E )
2 > = == & |
o)
==

Bild 5.3/1 :

Prinzipskizze der Dauerstandversuche: Es kénnen

jeweils 3 Proben gleichzeitig untersucht werden

2680
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5.4 Auswertung der Langzeitversuche

5.4.1 Ripbildung

An allen 6 Versuchskorpern konnte wahrend des ganzen
Becbachtungszeitraumes, selbst unter 1,5facher Belastung, keine
RiBbildung festgestellt werden. Dies gilt sowochl fir die versetzte

als auch fur die unversetzte Nagelung.

5.4.2 Zeitabhdngige 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 fir beide Laststufen. Es handelt sich dabei

jeweils um die Mittelwerte aus drei Versuchen.

1,0 * zul P 1,5 * zul P
versetzt un&ersetzt versetzt |unversetzt
(mm] (mm] (mm] (mm ]
fO fO
0,25 0,25 0,59 0,53
t=0 h t=0 h
ft ft
0,73 0,69 2,40 2,58
t=3480 h t=3480 h

Tabelle 5.4.2/1: Anfangs- und Endverformung fur die versetzte und
unversetzte Nagelung

Vergleichende Bewertung:

Beli direktem Vergleich der Anfangs- und Endverformungsgréfen 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 uhversetzten Nagelung nahezu
identisch, vgl. auch Tabelle 5.4.2/1.

Obwohl bel jedem Versuch die versetzte und unversetzte

Nagelverbindung mit Holz aus demselben Brett - das zuvor lediglich
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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
zuruckzufuhren.

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

versetzt |unversetzt

Nagel 3,8 *130 mm,glatt Nu Nu

Abstand | Fa: 15 d,

Holzfeuchte u = 10 % ZUulN ZUulN
*

Kurz=-Zelit Bruchversuch 2,63 2,63

=

. . * %
Langzeltversuch mit

1,5 zul N, dann Kurz- 2,50 >2,19
Zeit Bruchversuch

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:
- bel "versetzt" : 2,50 <=> 2,63 etwa gleiches Verhalten

- beil "unversetzt": >2,19 <-> 2,63 geringfugige Unterschiede

* vgl. Tabelle 4.6.2.2/1 und 4.7.2/1
gl Tabelle 4.6.4.2/1 und 4.7.2/3
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Zeitlicher Verlauf der Verformungen

; Weg [mm]
0,8
0.8 . e T PR
a ) 0,4 -//'
0.2
o 1 1 1 i J. i
] 500 1006 1500 2000 2500 3060 3800
Zeit [h]
Mittelwerte
" versetzt "7 unversetzt
Weg [mm]
1 j
O;B |
0.8
b)
0,4
0,2 e
0 I3 | 1 i I i
4] §00 1000 1500 2000 2500 3600 3500
Zeit [h]
versetzte Nagelung
~— Probe 1 "~ Probe 2 "~ Probe 3
; Weg [mm]
c)

0 i L | H L 1
[¢] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zeit [h]

unversetzte Nagelung
— Probe 1 - Probe 2 -~~~ Probe 3

Belastung: 1,0 = zul P = 8,40 kN
Nagel 3,8+130 mm, glatt, 2-schnittig
Nagelanzahi 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”
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Zeitlicher Verlauf der Verformungen

Weg {mm]
3,5
3+
251 S B s
A
2 I
]
180 407
a) "/
‘ .
95
0 i 1 i i i i
] 500 1000 1500 2000 2800 3000 3500
Zeit [n]
Mitteiwerte
— versetzt " unversetzt
Weg [mm]
,
3 -
25 —d
S
5 e [ R JR
b ) 1,5 /7% -
7
14
0.5
0 T T T T T T
Q 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [h]
versetzte Nageiung
— Probet " Probe 2 """ Probe 3
Weg [mm] -
3k

c)

Y i

Q 1 i. i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [h]

unversetzte Nagelung
— Probe 1 ~~ Probe 2 -~ Probe 3

Belastung: 1,5 » zul P = 12,60 kN
Nagel 3,8+*130 mm, glatt, 2-schnittig
Nagelanzahi n = 8, Nagelabstand 15 dn

Bild 5.4.2/2 : Zeitlicher Verlauf der Verformungen; Laststufe
1,5 * zul P. a) Mittelwerte versetzte und unversetzte Nagelung
b) Einzelwerte "versetzt” c) Einzelwerte "unversetzt®
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Bild 5.4.2/3:

Dauerstandversuchskérper

mit innenliegender Mindest-
holzdicke (zweischnittige
Verbindung) im Dauerstand-

versuchsrahmen

Bild 5.4.2/4:

Dauerstandversuchskoérper

mit innenliegender Mindest-
holzdicke (zwelschnittige
Verbindung) nach Beendigung
des Langzeitversuches im
Kurz-Zeit-Versuch nach ISO
6891
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6 Nachtrigliche Spaltversuche

6.1 Allgemeines

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Spaltergebnisse bel den Haupt-
und Vorversuchen waren zur Klarung der aufgetretenen Fragen noch
zusatzliche Spaltversuche erforderlich.

ZusammengefaBft lassen sich die Fakten aus den Vorversuchen

(Kap. 3) und aus den Hauptversuchen (Kap. 4) wie folgt darstellen:

Ergebnis aus den Vorversuchen (Kap. 3):

XKaum oder sehr geringe Spaltneigung {(Einzelbrettversuche mit einer
Holzfeuchte von u = 14 %) bei Nageldurchmesser =< 3,8 mm und einem
Nagelabstand von 2 12,5 d,. 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 2 12,5 d,. Unter diesen Randbedingungen ist
praktisch kein Unterschied in der Spaltneigung zwischen versetzter
und unversetzter Nagelung festzustellen.

b) GroBere Spaltneigung als unter a) bei auBenliegenden **)
Mindestholzdicken (einschnittige Verbindungen mit einer
Holzfeuchte von u = 10 %) selbst bei Nageldurchmesser von nur

3,8 mm und einem Nagelabstand von 2 12,5 d,,. Diese groBere
Spaltneigung wurde sowohl bei "versetgzt" als auch bei "funversetzt's
festgestellt. Im Vergleich miteinander zeigte sich jedoch bei

Wunversetzt' eine noch grofere Spaltneigung als bei "versetzt'.

Durch die nachtraglichen Spaltversuche sollte zum einen der

EinfluB der Holzfeuchtigkeit =-speziell zum Vergleich bei u =14 %

und u = 10%- zum Zeitpunkt des Eintreibens der Nagel und zunm

*
) D.h. beim Eintreiben des Nagels wird zuerst ein dickeres Brett durchschlagen und erst danach das Brett mit Mindestholzdicke. Im
8 g
Abschnitt 6.2 wird die innenliegende Mindestholzdicke mit Mindestholzdicke "unten" simuliert und bezeichnet.

=%
) D.h. beim Eintreiben des Nagels wird zuerst das Brett mit Mindestholzdicke und dann ein dickeres Brett durchschlagen. Im Abschnitt 6.2
wird die auentiegende Mindestholzdicke mit Mindesthoizdicke "oben” simuliert und bezeichnet.
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anderen der EinfluB der Lage der Mindestholzdicke, "innenliegend®
oder "auBenliegend", auf die Spaltneigung geklart werden. Zum an-
deren sollte zusatzlich uUberpruft werden, ob ein Unterschied zwi-
schen Hand- und Maschinennagelung bezlglich der Spaltneigung be-
steht. Die Versuchskdérper der nachtridglichen Spaltversuche wurden
statisch nicht mehr geprift: Die Hauptversuche haben gezeigt, daB
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-

maBen fur "versetzt" als auch fur "unversetzt".

6.2 Versuchsdurchfihrung

6.2.1 Versuch 1

- Maschinennagelung
- Holzfeuchte u = 14
- Nagel 3,8+%130 mm; glatt
- Nagelabstand 12,5 d,

- Mindestholzdicke "oben"
(zuerst durchnagelt) 15 412,5112,5125 15
- Anzahl der Versuche 5 L1ZS¢1!5n ’3; dn 4 12,5dp

[
=
{¥p)
= o = a a versetzt
tn ° o ° o unversetzt

o

5dn

100 | 124

Vergleichende Bewertung:

5 Versuche "versetzt": davon keine Spaltrisse
5 Versuche "unversetzt": davon keine Spaltrisse
o
o
6.2.2 Versuch 2
S - a - o versefzt
- Handnagelung " oo o0 unversetzt
~ Holzfeuchte u = 14 % =
k=]
- Nagel 3,8*130 mm; glatt w &
- Nagelabstand 12,5 d, o
- Mindestholzdicke "oben" -
(zuerst durchnagelt) 15 15,5’ 13,5 125 15
bZ,Sdnl n tdp { dn | 12,5dp
- Anzahl der Versuche 5 1 1
Vergleichende Bewertung:
5 Versuche "versetzt': davon keine Spaltrisse

5 Versuche "unversetzt": davon keine Spaltrisse
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6.2.3 Versuch 3

o
he]
- Maschinennagelung n
- Holzfeuchte u = 10 % S = N u N versetzt
L o ° - s unversefzt
- Nagel 3,8#%130 mm; glatt
=
~ Nagelabstand 12,5 d, = 3
- Mindestholzdicke "cben"
(zuerst durchnagelt) S
- Anzahl der Versuche 5 15 112.5 112511251 15
Vergleichende Bewertung: 125dn | dn L dn | dn | 12,5dn
5 Versuche "versetzt": davon 2x deutliche Spaltrisse
5 Versuche "unversetzt™: davon 3x deutliche Spaltrisse

6.2.4 Versuch 4
Maschinennagelung

- Holzfeuchte u = 10 %
Nagel 3,8%130 mm; glatt
Nagelabstand 12,5 4,

Mindestholzdicke "unten"
(zuletzt durchnagelt)

o o versetzt
=2 > o & unversetzt

Sdn, 29 54
g

i

§

100

Anzahl der Versuche &

§

24

15 112541125 1125¢ 1.5 l
Vergleichende Bewertung: 125dn dn L dn | dn 125dn,

5 Versuche "versetzt": davon keine Spaltrisse

5 Versuche "unversetzt®: davon keine Spaltrisse

Bemerkung: Durch leichten Nagelschraglauf im dickeren Holz war
kaum noch ein Unterschied in der Position zwischen "versetzt® und

"unversetzt" auf der Nagelaustrittseite zu erkennen.

6.2.5 Versuch 5

=

w

(Na]
- Handnagelung = - a Q. versetzt
- Holzfeuchte u = 10 % ol o= unversetzt
- Nagel 3,8*130 mm; glatt
- Nagelabstand 12,5 d,

- Mindestholzdicke "oben®
(zuerst durchnagelt)

S5dn

100 | 124

- .
= Anzahl der Versuche 5 TZB¢1P55 1&? Té? 1%gdn
1

VYergleichende Bewertung:

5 Versuche "versetzt": davon 2x deutliche Spaltrisse

5 Versuche "unversetzt": davon 3x deutliche Spaltrisse
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.2.6 Versuch 6

Handnagelung

=4
™
(Vg
=
=)
(Ta)

ov

Holzfeuchte u = 10

versetzt

e unversetzt

Nagel 3,8*130 mm; glatt
Nagelabstand 12,5 d,

Mindestholzdicke "unten"
(zuletzt durchnagelt)

Sdn

Anzahl der Versuche 5

Vergleichende Bewertung:

5
5

Versuche "“versetzt®:

100

15
125dn

125
dn

12,5
d

d

1,5
12,5dp

24

12,5
,1

Versuche "unversetzt®: davon keine Spaltrisse

davon 1x deutlicher Spaltris

Es gilt die gleiche Bemerkung wie bei Versuch 4 (Abschnitt 6.2.4)

[
©
[¥a]
6.2.7 Versuch 7
i £ > - < versetzt
- Maschinennagelung = o o . unversetzt
- Holzfeuchte u = 10 % £
- Nagel 3,8%130 mm; glatt b &
I —7T
- Nagelabstand 12,5 4, L ] <§ﬁ
- Mindestholzdicke "unten" o
1,5 12,5125 ,125; 15
und "oben" l1lédn dn | dp | dp 1&5dnl
- Anzahl der Versuche 5 '
Vergleichende Bewertung:
5 Versuche "versetzt": davon 2x deutliche Spaltrisse "oben®
keine Spaltrisse "unten"
5 Versuche "unversetzt": davon 2x deutliche Spaltrisse "oben"
davon 1x deutlicher SpaltriB "unten™"
[~
h=)
(¥a]
6.2.8 Versuch 8
c v o a versetzt
- Handnagelung A ° o—s unversetzt
- Holzfeuchte u = 10 % =
- Nagel 3,8%130 mm; glatt *° &
[ T
- Nagelabstand 12,5 4, L ] d{
- Mindestholzdicke "unten" o~
15 11254125125 15
und "oben" !.12,5dn dn | dn | dn | 12.5d,
-~ Anzahl der Versuche 5 !
Verglsichende Bewertung:
5 Versuche "versetzt®: davon 2x deutliche Spaltrisse "oben"
davon 1x deutlicher Spaltrif "unten"®
5 Versuche "unversetzt": davon 2x deutliche Spaltrisse "oben"
keine Spaltrisse "unten"



6.2.9 Versuch 9

- Maschinennagelung
- Holzfeuchte u = 10
- Nagel 3,8%130 mm; glatt
- Nagelabstand 12,5 dn

- 3 Bretter mit Mindestholz- 3

v a 5 = versetzt
s o @ s unversetzt

2dn Sdn

o0

Sdn

~F
N

24

dicke (zweischnittig) 1¢. 1251125 112 5 15
- Anzahl der Versuche 5 125dn | dp | dn | dn | 12,5dy

Vergleichende Bewertung:

5 Versuche "versetzt®: davon 1x deutlicher SpaltriB "oben"
keine Spaltrisse "unten"
5 Versuche "unversetzt®: davon 2x deutliche Spaltrisse "oben™

davon 1x deutlicher SpaltriBf "unten®

5 o 5 = versetzt
= s o o unversetzf

o
6.2.10 Versuch 10 A
- Handnagelung S
- Holzfeuchte u = 10 i
- Nagel 3,8*130 mm; glatt
- Nagelabstand 12,5 dn
- 3 Bretter mit Mindestholz- 3

dicke (zweischnittiqg) 1,5 112,5¢412,5112,5 15
125dn L dn L dn | dn | 12.5dn

oo

-+
o~

Sdn

24

- Anzahl der Versuche 5
Vergleichende Bewertung:

5 Versuche "versetzt': davon 2x deutliche Spaltrisse "oben"
davon 1x deutlicher Spaltrif "unten"

5 Versuche "unversetzt': davon 3x deutliche Spaltrisse "oben"
keine Spaltrisse "unten®
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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 (XKap. 3)

a. beil Einschlagfeuchte u = 14 % gunstige Ergebnisse:

- geringe Spaltneigung

- etwa gleiche Spalt-

und Nagelabstand 2 12,5 dy neigung bel "versetzt"
und "unversetzt"

mit Nageldurchmesser dj

IN
w
o)
=
=

b. beil Einschlagfeuchte u = 14 % und ginstige Ergebnisse:
- wie unter a.

(keine Erhohung der
u=8,5% Spaltneigung gegenuber
a., auch nicht nach
2-jahriger Standzeit

anschlieRBender Trocknung auf

mit Nageldurchmesser d, < 3,8 mm

und Nagelabstand > 12,5 d mit u = 8,5 %)
¢c. bei Einschlagfeuchte u = 24 - 28 % gliinstige Ergebnisse:

i m ‘ 3
und anschlieBender Trocknung auf - wie unter a. und b.
u = 14 % und weiter auf u = 8,5 %
mit Nageldurchmesser d, < 3,8 mm

<
und Nagelabstand 2 12,5 dg

7.1.2 Ergebnisse aus den Hauptversuchen mit Einschlagfeuchte u = 10 %
Kap. 4

a. Versuche mit Mindestholzdicke ungiinstige Ergebnisse:

- groBe Spaltneigung
Mehrere Probekérper mit

mit Nageldurchmesser d, < 3,8 mn Mindestholzdicke bra-

chen bereits beim Ein-

und Nagelabstand 2 12,5 dy treiben der Nagel aus-
einander bzw. zeigten
breite Spaltrisse

- Versuche mit den nicht
auseinandergebrochenen
Proben zeigten Rifvor-
schadigung und un-=
gunstiges Tragverhalten

- "versetzt" und "unver-
setzt" zeigten deut-
liche Spaltneigung. Bel
"unversetzt" groBere
Spaltneigung als bei
"versetzt"

auBenliegend (einschnittiqg)



144

b. Versuche mit Mindestholzdicke giinstige Ergebnisse:

- gutes Trag- und Ver-
formungsverhalten und

mit Nageldurchmesser d, < 3,8 mm dayaus Rﬁcgschluﬁ auf

und Nagelabstand 2 12,5 d, {Xéi;:ié)négggnggntrgl
Spaltneigung

- etwa gleiches Tragver-
halten bel ""versetzt®
und "unversetzt®

innenliegend (zweischnittig)

7.1.3 Frgebnisse aus den nachtriglichen Spaltversuchen mit Einschlag-
feuchte u = 14 % (Kap. 6)

a. Versuche mit Mindestholzdicke giinstige Ergebnisse:
= keine Spaltneigung
bei "versetzt" und

auBenliegend bzw. Mindestholzdicke

"oben" "unversetzt" festge-
mit Nageldurchmesser dn £ 3,8 mm stellt
und Nagelabstand 2 12,5 d,

7.1.4 Ergebnisse aus den nachtraglichen Spaltversuchen mit Einschlag-
feuchte u = 10 % (Kap. 6)

ungiinstige Ergebnisse:

- groBe Spaltneigung

- etwa gleiche Spalt-
auBenliegend bzw. Mindestholzdicke neigung bei "versetzt®
und "unversetzt"

a. Versuche mit Mindestholzdicke

[1] Qben 113
mit Nageldurchmesser d, < 3,8 mm
und Nagelabstand 2 12,5 d
b. Versuche mit Mindestholzdicke ginstige Ergebnisse:

- keine Spaltbildung bei
"versetzt" und "unver-
Yunten" setzt" festgestellt.
Allerdings ist im Brett
mit Mindestholzdicke
und Nagelabstand > 12,5 d, "unten®” bezuglich der
Position der Nagel
wegen faserbeinflufiten
Schraglaufs des Nagels
kein Unterschied mehr
festzustellen.

innenliegend bzw. Mindestholzdicke

mit Nageldurchmesser d, < 3,8 mm
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c¢. Versuche mit 2 miteinander unqgiinstige Ergebnisse
vernagelten Mindestholzdicken beim oberen Brett
mit Nageldurchmesser d, < 3,8 mm wie unter a.
und Nagelabstand 2 12,5 dp ginstige Ergebnisse

beim unteren Brett

wie unter b.

d. Versuche mit 3 miteinander ungiinstige Ergebnisse
vernagelten Mindestholzdicken beim oberen Brett
mit Nageldurchmesser d, £ 3,8 mm wie unter a.
und Nagelabstand > 12,5 d, gliinstige Ergebnisse

beim unteren Brett

wie unter b.

7.2 Zusammenfassende Empfehlung

Wenn die Einschlagfeuchte u > 14 % betrdgt ist die Spaltneigung
bei Nageldurchmesser < 3,8 mm und einem Nagelabstand von > 12,5 dy,
gering und verdndert sich nicht bei anschlieBender Trocknung des
Holzes auf bis zu u = 8,5 %

Da keine Spaltschddigung des Holzes Voraussetzung fiir gutes
anschlieBendes 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 2 12,5 4,

- Nagelabstand zum belasteten Rand | Fa 2 1,5 * 12,5 4,
- Mindestholzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt u > 14 %

Unter diesen Voraussetzungen kann bei unversetzter Nagelung
wie bel 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 gegenuber

der RiBlinie versetzter und unversetzter maschineller Nagelung und

in der Erarbeitung von Vorschlagen zur Bemessung von Nagelver-

bindungen ohne (die in der DIN 1052 vorgeschriebene) RiBlinien-

versetzung bel maschineller Nagelung.

Samtliche Versuchskorper waren maschinell (Streifennagler beil

® 3,1 mm bis 4,6 mm, MeiRelhammer bei ¢ 6 mm) genagelt. Die Nagel

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)

b)

c)

Vorversuche: reine Spaltversuche ohne statische Belastung

C,

bei einer Holzfeuchte von 14 %

Hauptversuche: Spalt- und statische Versuche

Beobachtung des Spaltverhaltens (10 % Hlefeuchte zum
Einschlagzeitpunkt) und anschliefend statische Belastung
nach ISO 6891 mit innenliegenden Mindestholzdicken (zwei-
schnittige Verbindungen) und auBenliegenden Mindestholz-
dicken (einschnittige Verbindungen) bei einer Holzfeuchte
von 10 %

Zusatzversuche:

- statische Belastung nach IS0 6891 mit innenliegenden
Mindestholzdicken (zweischnittige Verbindungen) mit
unterschiedlichen Holzfeuchten zum Einschlag- und Pruf-
zeltpunkt. Zweck: EinfluB 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) Nachtrdgliche Spaltversuche: Spaltversuche ohne statische

S,

Belastung bei Holzfeuchten von 10 und 14 %

Aufgrund der Ergebnisse dieser Versuchsreihen kann fiir eine
unversetzte Nagelung die folgende Empfehlung ausgesprochen werden:

bei unversetzter Nagelung ist einzuhalten:
= Nageldurchmesser < 3,8 mm
- Nagelabstand | Fa untereinander > 12,5 4,
- Nagelabstand zum belasteten Rand | Fa 2 1,5 * 12,5 4,
- Mindestholzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt u > 14 %
- Wenn méglich, 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.
Dariliberhinaus kann festgestellt werden:

a) Fir N&gel mit einem Nageldurchmesser von 4,2 mm ist eine
unversetzte Nagelung nur beschrdnkt zu empfehlen, da
geringe Spaltneigung und damit gute Tragfihigkeits-
eigenschaften erst bei gréBerem Nagelabstand (= 17,5 d,)
untereinander auftreten.

Unterschiede im Trag-, Verformungs- und Spaltverhalten

zwischen "versetzt" und "unversetzt" sind nur geringfiigig.
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b) Flr Ndgel mit einem Nageldurchmesser von > 4,6 mm 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" ausgepragter.
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-UNIVERSITAT BOCHUM

Fakultat fir Bauingenieurwesen

Lehrstuhi fiir Baukonstruktionen, Ingenieurhoizbau und Bauphysik Prof. Dr.-Ing. E Reyer
Prof. Dr.-ing. E. Reyer
D 4630 Bochum Universititstrasse 150
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Dipl.-Ing. P. Linzner
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S Anhang

Kraft - Weg Diagramme fur alle Versuche Seite A1 bis A160

Fotodokumentation der Versuche Seite A161 bis A165
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Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 12,1

Kraft P kNI

18, 00

24.00

42.00

6.00

T T H T T T T T

.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14.00 16.00
Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 12,2
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Lehrstuhl fiir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]
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Kraft P [kN]

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Ruhr-UniversitatBochum .. ProfDr.-ing. E. Revyer
Lehrstuhl flir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]
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Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 12,6
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Lehrstuhl fiir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Kraft P [kN]
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Lehrstuhl f{ir Baukonstruktionen mit ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [KNI
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Lehrstuhl fr Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 12,8
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Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm
Versuch 12,10
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P kNI
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Lehrstuhl flir Baukonstruktionen mit ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]
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Lehrstuhl fiir Baukonstruktionen mit ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Lehrstuhl flir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstrukiiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 112,8
8
2
zs :
- -
& —
+T7
8
8; ¥ H L] 1 ¥
.00 2.00 4.00 5.00 8.00 10.06 200 @ o 45.00
Yeqg w (Mittelv. 8.1 u.2) [mml
Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 112,8
8
8
= 8
z 8 -
-8 e
% /
= 8 ]
8
8
3 1) Al ] 1 L]
.00 2.00 4.00 6.00 8.00 40.00 ' 42.00 ' 44.00 T 46.00

Yeg w (Mittelv. a.3 u. 9 [mm]




- Al17 -

Ruhr-Universitdt Bochum .« Prof.Dr.-ing. E. Reyer
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Kraft P [kN]
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Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 1112,2
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Lehrstuht fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik
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Lehrstuhl fiir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 1112,4
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Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 1112,6
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Lehrstuhl fr Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 1112,7
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Lehrstuhl flir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurhoizbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg; Diagramm
Versuch: 1V2,2
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 1IV2, 3
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Kraft P [kNI

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm
Versuch: 1V2, 4
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagremm
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Kraft P [kN]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-VWeg Diagramm
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Kraft P [kN]

Bild 2: versetzte Nagelung:; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelunq; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Kraft P kNI
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Kraft P [kN]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2 : versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Kraft P [kN]

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Kraft P [kNI]

48,00

24.00

42.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

VYersuch: VIII2, 2

T 1 1 H L 1

.00 2,00 4.00 6.00 8.00 40.00

42.00

1

14.00

Weg w (Mittelw., a. 1 u.2 [mmi

1]

46.00

Kraft P [kN]

18.00

24.00

12.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Yersuch: VIII2, 2

/

¥ i H T ¥ i

.00 2.00 4,00 5.00 8.00 40.00

42.00

44.00

Yeg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

46.00




~ A45 -

Ruhr-Universitdt Bochum s« Prof.Dr.-Ing. E. Reyer
Lehrstuhl flir Baukonstruktionen mit ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: VIIIZ, 3
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: VIIIZ2, 4
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Kraft P [kN]
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Kraft P [kN]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Kraft P [kN]
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Kraft P [kN]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XI1I2,6

Weg v (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]

8
8
Z s
a r/\‘f’ﬂ—‘*““”"\“\\\
= ]
= 8 el
e =
8 /
8
8 . Y
1] 2,00 4.00 6.00 8.00 ' 40.00 42.00 ' 44.00 ' 46.00
Yeg v (Mittelu. a. 41 u.2 [mml
Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XII2,86
8
=
s
[+ 98
& ’_//"//w1
@
2 & o
8
8
N .
oo 2,00 4.00 6.00 ' 8.00 ' 40.00 ' 42.00 ' 44.00 ' 46.00




- A62 -

Ruhr-Universitdt Bochum .« Prof.Dr.-ing. E. Reyer
Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Kraft P [kN]
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BIld 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XI112, 4
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraf‘t-—\leg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung: Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XVIIZ2, 2
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XVII2, 7
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Bild 2: versetzte Nagelung;
Versuch: XVIII2, 1

Kraft-Weg Diagramm

80.00

24,00

48,00

42,00
i

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]

8 ”
8' 1 ¥ T
.00 2.00 400 800 800 | 4000 | 1200 | 4400 | 1500
Neg w (Mittelw. a. 4 u.2 [mml]
Bild 3: unversetzte Negelung; Kraft-Weg Diegramm
Versuch: XVIIIZ, 1
8
=
zs
; o~
I
2
g
5 //
g/li
8' i i 1
.00 2.00 4.00 500 800 .00 | 1200 | 44m | 500




- A81 -

Ruhr-Universitdt Bochum . Prof.Dr.-ing. E. Reyer
Lehrstuhl fiir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XVIIIZ2, 2
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Versuch: XVIIIZ, 2

24,00

48.00

42.00

6.00

4.00

5.00

¥
8.00 40.00

42.00

4.0

Weg w (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]

¥

16.00
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Kraft P kNI

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XVIII2, 3

24.00

48,00

8
8' T T 1] T ¥ 3 T T
.00 2.00 4.00 8.00 8.00 40.00 42.00 44.00 16.00
Weg v (Mittlev. a. 1 u.2) [mm]
Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm
Versuch: XVIII2, 3
8
8
z s
: ™
-
2
i

6.00

T 1] ¥ 1 ¥ L] ¥ H

.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 44,00 16.00
Weg v (Mittelv. 8. 3 u. 4 [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XVIIIZ, 4

Kraft P kNI

48.00

80,00

24,00

42.00

6.00

2.00

4.00

5.00

T T
8.00 40.00

42.00

44.00

¥Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

16.00

Kraft P [kN]

18.00

Bild 8: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagremm

Versuch: XVIII2, 4

24.00

12,00

—_

8,00

2,00

4.00

6.00

T T
8.00 10.00

42.00

14.00

¥eg w (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]

1

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XVIII1Z2, 5

Kraft P [kN]

2.00

4.00

6.00

8.00 40.00

Weg w (Mittelw., a. 41 u.2) (mm]

T

42.00

44.00

16.00

Kraft P [kNI]

24,00

18.00

42.00

6.00

Versuch: XVIII2,5

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

<

4.00

6.00

T
8.00 40.00

¥eqg v (Mittelw. a. 3 u.4) [mml

H

42.00

™

44.00

¥

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [KkNI]

42.00 48,00 24,00

8.00

Versuch: XIX2,1

6.00

T T
8.00 10.00

42.00

44.00

Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2 [mml]

T

46,00

Kraft P [kN]

18,00

24.00

42,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XIX2, 1

5.00

T Y
8.00 10,00

42,00

14.00

Weg w (Mittelw., a. 3 u. 4 [mm]

1

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XIX2,2

2
&
z s
Z o~ /_
& / }
[}
s
‘]
8
w
8
© ¥ ] 1 T 1] T
w 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mml
Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XIX2, 2
8
3
s
pe /
«
Ss
8
8
8' ) 1 T
00 2,00 4.00 &.00 8.00 #0.00 420 4400 1500

Weg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Yersuch: XIX2,3

24,00

N

Kraft P [kN]

18,00

42,00

6.00

AR

2,00

4.00

6.00

¥Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

40.00

42.00

414.00

16.00

Kraft P [kN]

18.00

24.00

42.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XIX2, 3

b

2.00

4.00

8.00

¥eg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]

40.00

42.00

44.00

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

18,00

24,00

42.00

6.00

Versuch: XIX2, 4

6.00

1
8.00 40.00

Veg w (Mittelw. a. 1 1.2 [mml

42.00

1

44.00

T

16.00

Kraft P [kN]

18,00

24.00

42,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XIX2, 4

6.00

T Y
8.00 10.00

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]

42.00

44.00

i

16.00
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Kraft P [KkNI}

18.00

24,00

12.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung;

Versuch: XIX2,5

Kraft-Weg Diagramm

6.00

1 T T

8.00 40.00

¥Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2 [mml

412.00

44.00

16.00

Kraft P [kNI

18,00

24,00

42,00

600

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XIX2,5

8.00

8.00 40.00

Yeg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mml

42.00

1

44.00

]

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kreft P [kN]

Versuch: XIX2,6

24,00

18.00

42.00

6.00

2.00

4.00

5.00

40.00

12.00

44.00

Weg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

T

16.00

Kraft P [kN]

18,00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diegramm
Versuch: XIX2,6

24.00

42.00

6.00

Z.00

4.00

5.00

8.00

40.00

42.00

T

44.00

Weg v (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

46.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

48,00

24.00

42,00

6.00

Versuch: XX2, 1

L/

.00 2.00 4.00 6.00

8.00

40.00

1

42.00

44.00

Yeg w (Mittelv. a. 1 u.2 [mml

15,

Kraft P [kNI]

48.00

24,00

42.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Wegqg Diagramm

Yersuch: XX2, 41

_ e

Vel

8.00

00 2,00 4.00 6.00

¥

8.00

40.00

12.00

44.00

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mml]

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

Versuch: XX2,2

5.00

i

8.00 40.00

Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

42.00

44.00

46.00

Kraft P [kNI]

18.00

24,00

42.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Yersuch: XX2,2

6.00

H
8.00 40.00

Weg w (Mittelw. a. 3 u. 9 [mml

H

42,00

44.00

46. 00
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Kraft P [kN]

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XX2, 3

8

24.00

42.00

6.00

T L T L] i 1 1 T

.00 2.00 4.00 5.00 8.00 10.00 42.00 14,00 16.00
Weg v (Mittelw. a. 41 .2 [mm]

Kraft P [kN]

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XX2,3

24,00

42,00

.00

1 ¥ 1 T ¥ ] i L

N 2.00 4.00 5.00 8.00 10,00 42.00 14.00 16,00
Weqg v (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch; XX2, 4

Kraft P [kNI-

12.00 48.00 24.00

6.00

/

T T L ] ¥ H 1 L 1

w 2.00 4.00 5.00 8.00 0.00 12.00 14.00 16.00
Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch; XX2, 4

Kraft P [kN]

18.00

24,00

42,00

B.00

~

3

2.00

4.00

6.00

8.00

Yeg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

40.00

42.00

44.00

M

46.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P (kNI

18,00

80.00

24.00

42.00

6.00

Versuch: XX2,5

2,00

4.00

6.00

10.00
Yeg w (Mittelv. a. 1 u.2 [mm]

42.060

44.00

15.00

Kraft P IkN]

48.00

24.00

42,00
— T e}

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm
Yersuch: XX2,5

2.00

4.00

6.00

8.00

¥Weg v (Mittelv. a. 3 u. 4 [mm]

10.00

42.00

44.00

¥

46.00
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Kraft P [kN]

18,00

24,00

12,00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 11,3

¥ ¥ T T L 1]

.00 2,00 4.00 5.00 8.00 10.00

42.00

44.00

Weg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

T

16. 00

Kraft P [kN]

18,00

24.00

42,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm

Versuch: 14,3

H T ¥ H 1 i

.00 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00

42.00

T
44.00

Yeg v (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

i

16.00
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Kraft P kNI

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 1I4,2

8
a
8
2 ///Vv’/m\*\\

6.00

T T 1 T T L 14 i

.00 2.00 4.00 5.00 8.00 10.00 12,00 44.00 16.00
Weg w (Mittelw. 8. 1 u.2 [mm]

Kraft P [kN]

\i

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 114,2

24,00

1 i 1 ¥ T T T T

.00 2.00 4,00 8.00 8.00 0.0 42.00 14.00 16.00
NVeg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-¥eg Diagramm

Kraft P [kN]

18.00

24,00

42.00

6.00

Versuch:

111,38

4.00

5.00

¥

8.00 40.00

12.00

44.00

Yeg w (Mittelw. a. 1 4.2 [mml]

—
16.00

Kraft P [kN]

48,00

24.00

42,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung;

Versuch:

114,3

Kraft-Weg Diagramm

4.00

5.00

T
8.00 40.00

42.00

H

14.00

Weg v (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]

H

18.00
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Kraft P [kN]

42.00 18, 00 24,00

Bild 2: vet;setzte Nagelung; Kraft-¥eq Diagramm

Versuch: 1I1I11,1

L] L1 1 T T H €

.00 2,00 4.0 6.00 8.00 10. 00

Yeqg v (Mittelw. a. 4 u.2 [mml]

H

42.00

44.00

H

16.00

Kraft P [kN]

48,00

24.00

42.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 1114,

el

L

i T 1) ¥ ¥ 1

.00 2.00 4.00 5.00 8.00 40.00

¥eg v (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]

42.00

44.00

14

16.00
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Kraft P [kN]

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramh
Versuch: I1I4,4

24,00

48,00

8.00

] 1 l T i H T T

.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Weg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

Kraft P [kNI

18.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 11141, 4

24,00

42,00
N,

5.00
™\

Ll 1] T T 1] i 1] I

.00 2,00 4.00 5.00 8.00 10.00 42.00 44,00 16.00
Weg w (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: IvV1,1

¥eg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

8
2
zs A
n .
ool /
2
s
8
8
8' T i H
.00 2.00 400 5.00 800 0.0 200 = 4400 16,00
Yeg w (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]
Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weqg Diagramm
Versuch: IV1,1
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g '
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P TkN]

Versuch:

Iv1,2

¥Veg v (Mittelw. a. 3 u. 9 [mm]

3
1l
8 | L] ] 1 1 T
06 2.00 4.00 8.00 8.00 40.00 42.00 14.00 46.00
Weg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]
Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Yersuch: IV4,2
8
2
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: o~
hal
a
Ss2
i I A
T
al/ ;
8 s
.00 2.00 4,00 6.00 8.00 40.00 ' 42.00 ' 44.00 ' 46.00
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Keaft P kNI

42.00 18,00 24,00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: IV1,3

1 ¥ ¥ T T T T

.00 2.00 4.00 5.00 8.00 0.00 12.00 14.00
Yeg v (Mittelw. 8. 4 u.2 [mml

T

16.00

Kraft P (kNI

24,00

48.00

42.00

§.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weqg Diagramm
Versuch: IV1, 3

L/

P,
%E&.—.b\

T ' T L H L 1

.00 2.00 4.00 5.00 8.00 40,00 12.00 44,00
¥eg v (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]

46. 00
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Bild 2: versetzte Nagelung:; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IV1, 4
8
@
= 8
= g
a /
& ] /
28
5L -
B e
g /
8
8' i ¥ ¥ H
00 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00 12.00 “W 4600
Weg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]
Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: IV4, 4
8
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Kraft P {kNI]
18,00 24,00

42.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: IV1,5

=S

Ll 1 T T T 1 i 11

™ 2.00 4.00 6.00 8.00 406.00 12.00 14,00 16,00
Yeg v (Mittelw, a. 4 u.2) [mml

Kraft P [KkN]
18,00 24.00

12.00

B.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weqg Diagramm
Yersuch: IV1,5

i T T T i ¥ ¥ 1

o 2.00 4.00 5.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Weg v (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI

12.00 18. 00 24.00

6.00

Versuch:

Iv1, 6

4.00

5.00

8.00 40.00

42.00

44.00

Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

16. 00

Kraft P [kN]

18.00

24,00

42,00

5. 00

Bild 3: unversetzte Nagelung;

Versuch:

Iv4, 8

Kraft-Weqg Diagramm

i
'-==t::§

4.00

6.00

T
8.00 40.00

T

12.00

44.00

Weg v (Mittelw. a. 3 u. 9 [mml]

i

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

42.00 48.00 24,00

6.00

Versuch: IV41,7

T
8.00

Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

10.00

T

42.00

44,00

16.00

Kraft P [kN]

48.00

24,00

42.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IV4,7
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [KN]

18,20

24,00

42,00

6.00

Versuch: VII1, 1

.00 2.00 4,00 5.00 8.

T T
00 40.00

42.00

T

44.00

Yeg w (Mittelw. a. 1 u.2) [mml]

T

46.00

Kraft P [KkN]

48,00

24,00

42,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung;

Versuch: VII1, 1

Kraft-Weg Diagramm
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T

i
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T

44.00

¥eg v (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]

46.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN}

48,00

24,00

42.00

6.00

Versuch: VII14, 2

4.00

6.00

8.00

L

10.00

i

42.00

4

14.00

Yeg v (Mittelw. a. 4 u.2 [mm]

i

46.00

Kraft P [kNI

24.00

48.00

12.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: VII1, 2

4.00

6.00

8.00

40.00

42.00

44.00

Yeg v (¥eg 53 [mml

16. 00




- A110 -

Ruhr-UniversitdtBochum .« Prof Dr.-ing. E. Reyer
Lehrstuhl fir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

80,00

42,00 48,00 24,00

5.00

Yersuch: VII1, 3

4.00

6.00

T
8.00 40.00

Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

42.00

44,00

]

48,00

Kraft P [kN]

18.00

24,00

42.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: VII1, 3

4.00

&00

T T
8.00 10.00

Weg v (Mittely. a. 3 u. 4 [mml

42.00

H

14.00

16.00




- Al111 -

Ruhr-UniversitatBochum «Prof.Dr.-Ing. E. Reyer
Lehrstuhi flir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

48,00

24.00

12.00

6.00

Versuch: VIIIi1, 1

¥ T L) L) T 1

.00 2.00 4.00 8.00 8.00 40,00

42.00

14.00

¥eg v (Mittelw. a. 4 u.2) [mml

16. 00

Kraft P [kNI

18.00

24.00

42,00

© B0

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: VIII1, 1

L

¥ T 1 L 1 L

.00 2,00 4.00 8.00 8.00 40.00

42.00

44,00

Weg v (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]

16.00
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Kraft P kNI

48,00

24.00

42.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: VIII1, 2

¥ Ll T T L) T T

.0 2,00 4.00 6.00 8.00 0,00 42,00 44,00
Weg v (Mittelu. a. 1 u.2) [mm]

46.00

Kraft P [kN]

18,00

24.00

12.00

6,00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: VIII1, 2

- e

L

¥ ] ¥ i ¥ 1] T

.00 2.00 4.00 5.00 2.00 10,00 12.00 14,00
¥eg v (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

T

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [ki]

18,00

24,00

42.00

6.00

Versuch: VIIIA, 3

o

.08 2,00 4.00 8.00

8.00

10.00

42.00

44.00

¥eg w (Mittelw. a. 4 u.2 [mm]

46.00

Kraft P [kN]

48,00

24,00

42,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weqg Diagramm

Versuch: VIII4, 3

00 2.00 4.00 8.00

8.00

40.00

42.00

44.00

¥eg w (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]

T

46.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI]

48, 00

24.00

12.00

6.00

Versuch: VIII1, 4

1

8.00

40.00

42.00

- 44.00

Yeg v (Mittelw. a. 1 u. 2 [mm]

T

16.00

Kraft P [kN]

18,00

24.00

12.00

6.00

(e — ——.h‘\

Bild 3: unversetzte Nagelung;

Versuch: VIII4, 4

Kraft-Weg Diagramm

.00 2.00 4.00 6.00

T
8.00

40.00

T

42.00

44.00

Yeg v (Mittelw. a. 3 u. 9 [mml

16.00
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Kraft P [kN]

18.00

24.00

12.00

8.00

Bild 2: versetzte Nagelung;
Versuch: VIII1, 5

Kraft-Weg Diagramm

T T T
8.00 40.00 42.00 44.00

Weg v (Mittelw. a. 1 u. 2 [mml]

16.00

Kraft P [kN]

42,00 48.00 24,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm

Versuch: VIIIA4, S5

Y

.00 2.00 4.00 8.00

¥ H

2.00  10.00 42.00 44,00
¥eg v (Mittelw. a. 3 u. 4 [mml

]

16. 00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P {kN]

12.00 18.00 24.00

6.00

Versuch: IX4,1

42.00

44.00

¥Weg v (Yeg4) [mm]

16.00

Kraft P [kN]

18.00

24,00

12,00

8.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: I1X1,41

e

T T
8.00 10.00

42.00

44.00

Yeg w (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]

16. 00
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Bild 2; versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI

42.00 18,00 24,00

5.00

Versuch: IX1, 2

L |/

Ve

Py

5.00

T T
8.00 40.00

Yeg w (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

42.00

44.00

16. 00

Kraft P [kNI]

48,00

24.00

12,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IX4, 2

]

—r

/

|
S o B

B.00

T T
8.00 40.00

Weg v (Mittelv. a. 3 u. 4 [mm]

12.00

14.00

16.00
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Kraft P IkN]

42.00 18,00 24.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IX4,3

.00 2,00 4.00 6.00 8.00

Weg v (Mittelv. a. 1 u.2 [mm]

40.00

42.00

14.00

T

46.00

Kraft P [kN]

42,00 18,00 24.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IX4,3

T T T T T
.00 2,00 4.00 5.00 8.00

Heg v (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]

40.00

42.00

44.00

1

15,00
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Bild2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P (kNI

24,00

48,00

12.00

6.00

VYersuch: IX1,4

.00 2.00 4.00 6,00

40.00

42.00

44.00

Yeg v ( Mittelv. a. 1. u.2.) I

48.00

Kraft P [kN]

42.00 18,00 24,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: IX1, 4

8.00

40.00

T

42.00

44.00

Yeg w ( Mittelw. a. 3. u.4.) [

16. 00
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Kreft P [kNI

48.00

24,00

42,00

8.00

Bild 2: versetzte Negelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch:

IX1,5

-

—r

4.00

6.00

T T

8.00 10.00 42.00 14,00
Yeg w ( Mittelw. a. 4. u.2.) I

16.00

Kraft P [kN]

42,00 16,00 24.00

6,00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch:

IX1,5

4.20

6.00

800  40.00 12,00 14,00
¥eg v ( Mittelv. a. 3. u.4.) [

1

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XIII1,1

Kraft P [KNI]

48.00

24.00

42.00

6.00

E——

2.00

4.00

6.00

¥
8.00 10.00

12.00

44.00

Heg v (Mittelw. a. 1 u. 2 [mm]

16.00

Kraft P [kN]

48. 00

24,00

42,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung;
Versuch: XIII1,41

-

Kraft-Weqg Diagramm

\\-

P

4.00

6.00

¥ L
8.00 40.00

12.00

¥

44.00

Weg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [mml]

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI]

48.00

80.00

24,00

42,00

6.00

Versuch: XIV1,1

5.00

T T T
8.00 40.00 42.00 44.00

Weg w ( Hittelv. a. 1. u.2.) [

16.00

Kraft P [kN]

18.00

24.00

42.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XIVA1, 1

8

2.00 4.00

8.00

¥ ¥ T ¥

8.00 10.00 42.00 14,00
¥eg v ( Mittelv. a. 3. u.4.) [

1E. 00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm

Kraft P [kN]

48.00

24.00

12.00

6.00

Versuch: XIV1, 2

L/

4.00

5.00

¥eg v ( Mittelw. a. 1. u.2.) [

40.00

42.00

44.00

1

16. 00

Kraft P [kN]

18,06

24,00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XIV4,2

12.00

6.00

4.00

6.00

8.00

¥eg v ( Mittelw. a. 3. u.4.) [

40.00

42.00

44.00

T

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

18,00

24,00

12,00

6.00

Versuch: XIVA41, 3

7

Z.00

4.00

6.00

1] ¥ 1

8.00 10.00 12,00 14.00
Weg w ( Mittelv. a. 1. u.2.) [

T

16.00

Kraft P IKkNI]

12.00 48.00 24.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XIV4, 3

2.00

4.00

6.00

7 L

8.00  40.00 42.00 44,00
Heg w ( Mittelv. a. 3. u. 4.3 [

i

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

18.00

24,00

42,00

6.00

Versuch: XIV1, 4

4.00

8.00

8.00

40.00

42.00

T

44.00

Weg w ( Mittelv. a. 1. u.2.) [

46.00

Kraft P [kNI]

18.00

24.00

12.00

6.00

Bild 31 unversetzte Nagelung;

Versuch: XIV41, 4

Kraft-Weg Diagramm

4.00

B.00

T
8.00

40.00

™

12.00

T

44.00

Weg v ( Hittelw. a. 3. u.4.) [

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm

Kraft P [kN]

12.00 48.00 24,00

6.00

Versuch: XIVA4,5

.00 2.00 4.00

5.00

1
8.00 10.00

12.00

T

44.00 16.00

Weg w ( Mittelv. a. 1. u.2.) I

Kraft P [kN]

18.00

24,00

12,00

5.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: XIV4,5

6.00

i
8.00 40.00

42.00

T

44.00 46.00

Yeg w ( Hittelv., a. 3. u.4.) [
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

42.00 48, 00 24,00

6.00

Versuch: XV1, 4

2.00

4.00

6.00

T T

10.00
Yeg w (Mittelv, a. 1 u.2) [mm]

12.00

44.00

T

16.00

Kraft P [kNI

24.00

42.00 18.00

.

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XV4, 1

4
—
R i s

8

2.00

4.00

6.00

T T
8.00

¥eg v (Mittely. a. 3 u. 4 [mm]

40.00

H

42.00

44,00

T

16.00
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Bild 2: veretzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P KNI

18.00

24,00

42.00

6.00

Versuch: XVA1, 2

4.00

6.00

1 L ¥

8.00 10,00 42.00 14.00
Heqg v (Mittelw. 8. 1 u.2 [mm]

16.00

Kraft P [kN]

48.00

24,00

42,00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XV4, 2

4.00

6.00

2.00 0.0 42.00 14.00
Yeg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

46.00
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Kraft P [kNI

42.00 48,00 24.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung;

Versuch: XV1, 3

Kraft-Weg Diagramm

2.00

4.00

8.00

Y
8.00 10.00

¥eg v (Mittelu. a. 1 u.2) [mml]

42.00

1

44.00

T

16.00

Kraft P [kN]

42,00 48,00 24.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelunag;

Versuch: XV1,3

Kraft-Weg Diagramm

1
e

2,00

4.00

6.00

T T
8.00 40.00

¥eg v (Mittelw. a. 3 u. 9 [mm]

42.00

T

44.00

46. 00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-WVeg Diagramm

Kraft P [kN]

48.00

24.00

12.00

6.00

Versuch: XVA1, 4

2,00

4.00

6.00

T T
8.00 40.08

42.00

44.00

¥eg v (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

T

46. 00

Kraft P (kNI

48.00

24.00

42.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Yersuch: XV1, 4

2.00

4.00

8.00

T
8,00 10.00

12,060

44.00

¥eg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI

48,00

24,00

12.00

6.00

Versuch: XV1,5

b

2.00 4.00

B.C0

T

8.00

16.00

42.00

44.00

Yeg w (Mittelw. a. 1 u.2 [(mml

46.00

Kraft P [kN]

18,00

24,00

12,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: XV41,5

e
s e

2.00 4.00

5.00

T
8.00

40.00

42.00

44.00

Weg v (Mittelv. a. 3 u. 4 [mm]

T

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN}

42.00 48, 00 24,00

6.00

Versuch: XV41,86

5.00

T T

8.00 10.00 20 | 4.0
¥eg v (Mittelv. 8. 41 u.2 [mml]

46.00

Kraft P [kN]

48,00

24,00

42,00

B.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm

Versuch: XV4,86

.00 2.00 4.00

B.00

T T T
8.00 40.00 42.00 14.00

¥eg v (Mittelw. a. 3 u. 49 [mml

46.00
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Kraft P [kNI]

48,00

24.00

42.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung;

Versuch: 21,1

Kraft-Weqg Diagramm

4.00

6.00

800  10.00 12.00 14.00
¥eg w (Mittelw. a. 1 u.2 [mml]

H

16,00

Kraft P [kN]

18.00

24,00

12,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 71,1

A G

4.00

5.00

T T T
8.00 40. 00 42,00 44,00

Weg v (Mittelw. a. 3 u. 9 [mm]

16.00




~ Al34 -

Ruhr-UniversitdtBochum .Prof.Dr.-ing. E. Reyer
Lehrstuhl fiir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Kraft P [kN]

42.00 18.00 24.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: Z1, 2

L] Ll ¥ T T T L] 1

.00 2.00 4.00 6.00 . 800 40.00 42.00 44.00 16.00

Weg w (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

Kraft P [kN]

18. 00

24,00

12,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 74,2

¥ 7 i i i L{

.00 2.0 4.00 6.00 8.00 46.08 42. 00 44.00 46.00

¥Yeg v (Mittelw. a. 3 u. 9 [mml
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 71,3

Kraft P [kN]

42,00 48.00 24.00

8.00

8

2.00

4.00

B.00

8.00 10.0

42.00

44.00

¥Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2) [(mml

T

46.00

Kraft P [kN]

48,00

42.00

6,00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 74,3

2.00

4.00

B.OD

T T
8.00 40.00

42,00

44,00

Yeg v (Mittelw. a. 3 u. 49 [mml

T

46.00
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Bild 2=-versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI

48. 00

24,00

42.00

6.00

Versuch: 71, 4

1 1 1 1 ¥

.00 2.00 4.00 5.00 8.00 40.00

42.00

44.00

Veg v (Mittelw. a. 4 u.2 [mm]

T

46.00

Kraft P [kNI

48.00

24,00

42.00

6.00

Bild 3: unversetzte Neagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: Z1, 4

i
.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10,00

¥

42.00

44.00

Yeg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mml]

T

48.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 71,5

24,00

Kreft P (kNI

18,00

42.00

6.00

¥ H T 1 ) T 1 T

w 2.00 4.00 5.00 8.00 40.00 12.00 44.00 16.00
Yeg v (Mittelw. a. 41 u.2 [mm]

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: Z1,5

24.00

Kraft P [kN]

18, 00

42,00

8.00

/ "
- T T T T T T T T
.00 2,00 4,00 £.00 8.00 40.00 4200 44.00 46.00

Yeg v (Mittelv. a. 3 u. 4 [mm]
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Bild2: versetzte Negelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI]

42.00 48.00 24,00

6.00

Versuch: 7416

8

2.00

4.00

T
5.00

T
8.00 40,00

Weg w (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

42.00

14.00

T

16,00

Kraft P [kN]

18.00

24,00

42.00

6.00

unversetzte Nage lung;

Versuch: Z16

Kraft-Weg Diagramm

4.00

6.00

Y
8.00 10.00

WYeg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [{mm]

42,00

44.00

46.00
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Bild 2: versetzte Nagelunqg; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 72, 1

24.00

Kraft P [kNI

48, 00

12.00

6.00

1 ¥ H 1 ¥ ¥ T T

TTm 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 44,00 46.00
Yeg v (Mittelv. a. 1 u.2) [mm]

Bild 8: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 72,1

24,00

Kraft P [kN]

48,00

42,00

6.00

¥ T H 1 T T ]

.=m 2,00 4,00 | 800 2.00 ' 40.00 12,00 44,00 6. 00
¥eg v (Mittelw. a. 3 u. 9 [mml]
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Kraft P [kN]

48. 00

24,00

42.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 722, 2

1 ) | ¥ L] L 1

.00 2.00 4.00 6.00 3.00 40.00 42.00 44.00
Yeg w (Mittelw, 8. 1 u.2) [mml

T

18.00

Kraft P [kN]

18.00

24.00

12.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 72,2

1
D

¥ T ¥ i H T i

.00 2.00 4.00 8.00 8.00 40.00 42.00 14,00
Weg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

" 46,00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 72,3

24.00

Kraft P [KNI

48.00

12,00

6.00

¥ 1 T 1 T L] T 1

™ 2.00 4.00 5.00 8.00 40.00 2.0 14.00 16.00
Weg w (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

Bild 3: unversetzte Nagelung; kraft-Weg Diagramm
Versuch: 72,3

24.00

Kraft P [KN]

48.00

42.00

6.00

T 4 i i 7 L ¥ T

e 2.00 4,00 5,00 8.00 10,00 42,0 14.00 48,00
Yeg w (Mittelw. a. 3 u.® [mml]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P (kNI

8. 00

24,00

42.00

6.00

Versuch: 72,4

8.00

40.00

L

42.00

14.00

¥Yeg w (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

¥

48. 00

Kraft P {kN]

42,00 18,00 24,00

600

‘s-\l\

Bild 3: unversetzte Nagelung;

Versuch: 72,4

Kraft-Weg Diagramm

™.

e

1

8.00

16.00

H

42.00

4.00

Weg v (Mittelw. 8. 3 u. 9 [mm]

46,00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 72,5

24,00

Kraft P {kNI

18,00

12.00

6.00

A | T ¥ ¥ L) T v T

.00 2.00 4.00 500 8.00 10.00 12.00 06 1600
Yeg w (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 72,5

24.00

Kraft P [kN]

18,00

42,00

6. 00

- Y ¥ i i 1 i ¥ L L

.00 2,00 4,00 5.00 8.00 10.00 42.00 14,00 6,00
Yeg w (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]
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Kraft P [kN}

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: Z31

1 i 1 i i T 1 1

.00 2.00 4.00 5.00 3.00 4000 12.00 14,00 16.00
¥eg w (Mittelw. a. 1 0.2 [mm]

Kraft P [kN]

18. 00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
VYersuch: Z31

24,00

12.00

L] ¥ ¥ 1] ¥ i i T

.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12.00 14.00 45,00
Weg v (Mittelw. a. 3 u. 9 [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung;

Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 7232 ‘

=z 8
=3
a.
- -
G
b
g3
8 AN
8 /
w l
8' ¥ ] i L T
.00 2,08 4.00 8.00 8.00 10.00 42.00 14.00 16. 00
Yeg w (Mittelw. a. 4 u.2 [mm]
unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 732
8
S
= 8
X &
A - |
o.
-
L
o
= 8
]
8 my
8 /
d /
8‘ L L 1 T 14 T T H
00 2.00 4.00 5.00 8.00 40.00 42.00 14.0C 18. 00

Yeg w (MIittelw. a. 3u. 4 [mmm]
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI]

18,00

24,00

42,00

6.00

Versuch: Z33

4.00

5.00

40.00

42.00

44.00

¥Yeg v (Mittelw. a. 41 1.2 [mm!

46.00

Kraft P [kN]

18,00

24,00

42,00

§.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Yersuch: Z33

4.00

5.00

T
8.00

T
10.00

42.00

14.00

Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mml]

i

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

48,00

24.00

42.00

6.00

Versuch: 734

By

ﬂ

4.00

8,00

T
8.00 40.00

Heg v (Mittelu. a. 1 u. 2 [mml

42.00

T

14.00

T

16.00

Kraft P [kNI

48.00

24.00

42.00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung;

Versuch: Z34

Kraft-Weg Diagramm

T

5.0

T T
8.00 10.00

Weg v (Mittelw. a. 3 u. 49 [mml

42.00

¥

44.00

T

16. 00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: Z35

24.00

Kraft P [kN]

48,00

12.00

6.00

A | L] 1 1 T L] 1 T

2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 42,00 oo | 45.00
Yeg v (Mittelw. a. 1 u. 2 [mm]

8

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: 235G

24.00

Kraft P [kN]

48,00

42,00

6.00

i 1 H T T T

w 2,00 4,00 500 8.00 16,00 42.00 14,00 46,00
¥Weg v (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung, Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [KkNI]

18.00

24.00

42.00

6.00

Versuch: 741

Yeg v (Hitteiv. a. 1 u.2 (mml

40.00

42.60

¥

44.00

]

16.00

Kraft P [KkN]

12,00 18.00 24,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weqg Diagramm

Versuch: 741

T
8.00

Weg w (Mittelw. a. 3 u. 49 [mml

40.00

12.00

14.00

T

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P {kN]

18.00

24,00

Versuch: Z42

T T T ¥ 1]

.00 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00

Weg v (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

L4

—
12.00 44.00

46.00

Kraft P [kN]

18,00

24,00

12.00

8.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weqg Diagramm

Versuch: 742

¥
.00 2,00 4,00 6.00 8.00 40.00

Weg v (Mittelw., a. 3 u. 43 [mm]

H

42,00 14.00

H

16.00




- Al51 =

Ruhr-Universitat Bochum .. Prof Dr.-Ing. E. Reyer
Lehrstuhl flir Baukonstruktionen mit Ingenieurholzbau und konstruktiver Bauphysik

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

48,00

Versuch: 74,3

24.00

6.00

.00 2,00 4.00 8.00 8.00

40.00

42.00

44.00

¥eg w (Mittelw. a. 1 u.2 [mml

16.00

Kraft P [kN]

18.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 74,3

24,00

6.00

L) i i L) 1

.00 2,00 4.00 8.00 8.00

40.00

T

12,00

H

44.00

Heg w (Mittelv. a. 3 u.4) [mm]

46.00
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Bild 2: verstzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: Z45

Kraft P [kN]

42.00 48.00 24.00

6.00

T i i i ¥ T T H

2.00 4.00 5.00 8.00 10.00 12.00 44.00 46.00
Yeg w (Mittelw. a. 1 u.2) [mm]

8

unversetzte Nagelung; Kraft-W¥eg Diagramm

Kraft P [kNI]

42.00 18.00 24,00

6.00

Versuch: Z45

4.00

5.00

i H

8.00

Weg v (Mittelw. a. 3 u. 49 [mm]

40.00

42.00

¥

14,00

¥

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weq Diagramm

Kraft P [kNI}

48,00

24,00

42.00

6.00

Versuch: 7541

4.00

6.00

Yeg v (Mittelv. a.1 u.2 [mml

10.00

42.00

14.00

486.00

Kraft P [kN]

18,00

24,00

12,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diegramm

Versuch: Z51

4.00

6.00

Weg w (Mittelw. a. 3 u. 4 [mml

40.00

42.00

44.00

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

42.00 48. 00 24,00

6.00

Versuch: Z52

4,00

6.00

8.00

1

40.00

42.00

44.00

Yeg v (Mittelw. a.4 u.2)

16.00

Kraft P kN1

18,00

24,00

12,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung;

Versuch: Z52

Kraft-Weg Diagramm

el

4.00

6 00

L]

40.60

.

42.00

1

44.00

Veg v (Mittelw. 3 u.4) {mml

i

186.00
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Kraft P [kN}

48,00

24,00

42.00

6.00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch 753

4.00

6.00

)
8.00 40.00

42.00

44.00

Yeg w [Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

46.00

Kraft P [kN]

18.00

24.00

42,00

6.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch Z53

4.00

8.00

¥
8.00 40.00

412.00

14,00

¥eg w (Mittelw. a. 3 u. 9 [mm]

16,00
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Kraft P [kN]

48, 00

Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft—-Weg Diagramm
Versuch: Z54

] "

‘ d

24.00

42.00

6.00

11 ¥ { i ¥ T ¥

.00 2.00 4.00 5.00 8,00 10.00 12.00 o0 | s.00
Yeg v (Mittelw. a.1 u.2) [mm]

Kraft P [kN]

18.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: Z54

r/’
| P /

24,00

S

42,00

6.00

1 T ¥ L H 1 H i

.00 2.00 4.00 500 8.00 46.00 12.00 44,00 16.00
Yeg w (Hittelw., a. 3 u. 9 [mml
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Versuch: Z55

24.00

Kraft P [KkN]

18,00

42.00

6.00

R T T Y T T T T T
.00 2,00 4.00 5.00 8.00 40.00 42.00 44.00 16.00

Yeg w (Mittelw. a. 1 u.2 [mm]

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm
Yersuch: Z55

24.00

Kraft P [kN]

18.00

/\—/ T

42,00

6.00

¥ ¥ Ll ¥ ¥ 4

R 2.00 4.00 5.00 800 10.00 42,00 14,00 16.00
Weg w (Mittelw. a. 3 u.4) [mm]
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Bild 2: versetzte Nagelung: Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

42.00 48,00 24,00

6.00

Versuch: 761

.00 2,00 4.00 5.00 8.00 10.00
¥Yeg w (Mittelv. 2.1 u.2) [mm]

42.00

44.00

16. 00

Kraft P [kN]

18.00

24,00

42,00

6.00

-

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: 254

. #,,/’///r

T
.06 2,00 4.00 8.00 8.00 40.00

T

42.00

44. 00

Weg v (Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

16.00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kN]

12.00 48,00 24.00

5.00

Versuch: Z62

i
‘C\\—‘—-

4.00

6.00

8.00

40.00

42.00

44.00

¥eg v (Mittelv. a. 41 u.2 [mml

16.00

Kraft P [kN]

48.00

24,00

42,00

6,00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: Z62

4.00

5.00

T
8.00

40.00

42.00

T

44.00

Yeg w [Mittelw. a. 3 u. 4 [mm]

46. 00
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Bild 2: versetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Kraft P [kNI

42.00 48.00 24.00

6.00

Versuch: 763

I

S d ~,_..J

4.00

6.00

1§
8.00 40.00

42.00

44.00

Yeg v (Mittelw. a. 1 u.2 [mml

i

16.00

Kraft P [kN]

18,00

24.00

42,00

§.00

Bild 3: unversetzte Nagelung; Kraft-Weg Diagramm

Versuch: ZB63

4.00

5.00

T Y
8.00 40.00

42,00

44,00

Weg w (Mittelw. a. 3 u. 49 [mml]

16.00




Bild 9/1: Computeranlage zur Versuchssteuerung, MeBwerterfassung

und Datenverarbeitung

Bild 9/2:

I

=

i,ﬁa/\%‘@‘J L®JE bam

1 | H

i

L3
by
'
H

ZugstoBprobekorper mit auBenliegender Mindestholzdicke

(einschnittige Verbindung): Gleichzeitiges Versagen von "versetzt"

und

"unversetzt®.

1Z}3s43AUN

§243s42A



Bild 9/3: ZugstoBprobekdérper mit auBenliegender Mindestholzdicke
(einschnittige Verbindung): Versagen bei "unversetzt®".

%

Bild 9/4: ZugstoBprobekdérper mit auBenliegender Mindestholzdicke
(einschnittige Verbindung): Versagen bei "versetzt".
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Bild 9/5: Holzversagen bel Zugstofprobekorper mit innenliegender
Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung): Holzdurchrif
auBerhalb der Verbindung durch Astschwachung

Bild 9/6: Prufzylinder mit eingebauten ZugstoBprobekdrper mit
innenliegender Mindestholzdicke (zweischnittige Verbindung)



Bild 9/7: Ohmscher Wegaufnehmer zur Mefwerterfassung der
Verschiebung w (Weg 4).

Bild 9/8: MeRBuhrenanordnung zur MeBwerterfassung der Verschiebung
w bel den Dauerstandversuchskorpern mit innenliegender Mindest-
holzdicke (zwelischnittige Verbindung).
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Bild 9/9: Versuch zur Bestimmung der Nagelzugfestigkeit (Nagel und
Einspannvorrichtung) .

S o
fﬁﬁ;ffg;g

Bild 9/10: Nagelstreifen fur die Magazinierung der Paslode
Streifennagler: Nagel 3,8 * 130 mm; glatt 3,8 * 121 mm; gerillt
und Nagel 4,6 * 146 mm; glatt



A%.67
Vergleichende Betrachiungen zur Tragfihigkeit von Nagelverbindungen mit und ohne =
Riflinienversetzung s

o By,

von Eckhard Reyer, Prof. Dr.-Ing. und Peter Linzner, Dipl.-Ing. S ;C;} s ;

Kurzfassung

Das Ziel des Forschungsvorhabens lag in der vergleichenden Untersuchung des Trag-, Verfor-
mungs-und Spaltverhaltens gegeniiber der RiBlinie versetzter und unversetzter maschineller Na-
gelung und in der Erarbeitung von Vorschligen zur Bemessung von Nagelverbindungen ohne die in
der DIN 1052 vorgeschriebene Rillinienversetzung bei maschineller Nagelung.
Aufgrund der Ergebnisse kann fiir eine unversetzte Nagelung die folgende Empfehlung ausge-
sprochen werden:

- Nageldurchmesser d;; < 3,8 mm

- Nagelabstand || Fa untereinander = 12,5 d

- Nagelabstand zum belasteten Rand || Fa=1,5°12,5d

- Mindestholzfeuchte zum Einschlagzeitpunkt u = 14 %

- Wenn moglich, 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, = 3.8 mm

- Spacing between adjacent nails in any one line parallel to grain = 12.5d

- End distance parallel to grain = 1.5 = 12.5d

- Minimum wood moisture at the time of driving in the nailsu = 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)

Réflexions comparées eu égard a la force portante d'assemblages par clouage avec et sans
quincongage de trace de fissure
par Eckhard Reyer, Prof. Dr. Ing. et Peter Linzner, Dipl. Ing.

Version abrégée

Ce projet de recherche avait pour but 'étude comparée de la tenue de force portante, de déformation
et de fissuration en face de la trace de fissure de clouage mécanique en quinconce ou non, ainsi que
I'éboration de propositions pour le dimensionnement des assemblages par clouage sans quicongage
préscrit par DIN 1052 (=normes de l'industrie allemande) sous clouage mécanique.
A base des résultats obtenus il convient un clouage non en quinconce en cas de:

- diameétre de cloude d.< 3,8 mm

- espacement des clous || fibre de bois = 12,5 d

- espacement de clous vers le bord chargé || Fa 21,5 12,5d

- taux d'humidité minimum du bois au moment de clouage u = 14 %

- Si possible, ne pas utiliser des épaisseurs minimum de bois
Sous ces conditions préalables on peut dimensionner selon DIN 1052/T2 lors le clouage en
quinconce ainsi que non, car, en effet, il n'y a presque plus de différence quant au comportement de
force portante, de déformation et de fissuration en comparaisant avec celui sous clouage en
quinconce.
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