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1 .	 Ein|eitung

Ingenieure und Zimmermeister stehen bei der Sanierung und Rekonstruktion sowie beidem Neubau
von Fachwerkkonstruktionen immer wieder vor dem Problem, einerseits die Anforderungen der
Denkmalpflege erfüllen zu mÜaoen, andererseits aber Holznägel nicht als tragend ansetzen zu dürfen,
da in der Norm hied& keine zulässigen Tragfähigkeiten angegeben werden. In der Regel werden zur
Übertragung auch nur geringer, kurzzei t ig wirkender Zugkräfte, wie sie aua VVind. Endbeben oder
Stoßlasten resultieren, Stahldetails verwendet. Die jahrhundertealten Fachwerkhäuser zeigen jedoch,
daß auch ohne Stahldetails die Standsicherheit gewährleistet ist,

Zur Tragfähigkeit von Ho|znagelveduindungenwmnjendeoha|bonnLHTimJahr1g87imAuftrmgder
DeutsohenGeaeUSchaftfÜrHo|zforSchungVomerouohoaneinf8ohonSuh!itz-Zapfen'VeMbindungen.
die gegen Zugk:äftedunohHo|znäge|goaichortwaren.dumhQedÜhrt[ 	 iStie|'und
Schwellenabmessungen von 10/14 cm, einem Durchmesser der Holznägel von 32 mm und den
gehngen Randobotänden von 1.5d ergabon oioh hür die zweiaohnhtigen Verbindungen 8nuuh|aoten
von 18kN pro Nagel.

Die vielversprechenden Ergebnisse führten zu einer weiteren, von der Bürgergemeinschaft Marktplatz
Hildesheim GmbH in Auftrag gegebenen Untersuchung, deren Ziel es war , einen größeren
Holznagelanschluß mit einer Tragfähigkeit von 100 - 150 kN zu entwickeln [2]. Versuche an
Verbindungen mit vier Holznägeln des Durchmessers von 40 mm ergaben Bruchlasten von 25 kN pro
Nagel.

Parallel zu den Untersuchungen am LHT in Hildesheim wurden auch an der Universität Karlsruhe
(Versuchsanstalt für 	 Holz und Steine, Abt. |ngenieurho|zbau) im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches 315 Untersuchungen an hauptsächlich einschnittigen
Holznagelverbindungen mit Holznageldurchmessern bis zu 30 mm durchgeführt [3].

Die	 den Unternuch	 [1-3] gewonnenen Erkenntnisse sind Grundlage dieses von der DGfH

Ho|zn8go|voMbindungeniat,



2.	 Versuche

2.1	 Versuchsprogramm

Das bearkuagteVersuohoprognammunda0e in y gesant 21 Verauuhosehen von je 5 Pvoben. Nauh
DumhfÜhrung derersteo 15 Vorauuhe der Sehe Afand am 13O1.1992 eine Arbeitsgnuppenoitzung der

zusätz|ichn Versuohe mh Holznageldurohmesoord=4O mm.

' Bautei|eundVedoindungsmitte|auoEichonhotz(B/B)a|sSchwerpunk1 der Untensuohung.
B8utei|eausFiohtenho|zundVedbindungsmbto|ausEichenho|z(FkB)ingoringer
Vemuchaanzoh|zumVerg|eich

HerstoUungund PrÜhung der Eichenhoizproben(EKB) in naasemZustand.
HersteUung und PrÜfung der Fiohtenho|zpnoben (F|/E1) introckenemZuatand.

- Ultraschalluntersuchung der Holznägel vor und nach den Versuchen.

Aun derZie|uobsung des Fonschungpnojektes und don Ergänzungen ergaban skzh nch|ieB|iuh hürdnei
unterschiedliche HolznageldurchmessersiebenVemuuhooehnnä fÜndVerouohe.wovonfÜnfSeöenmit
90°'Anoch|uBwinke|undzwoiSohenmit0 , 'Anoch|u8winke|8usgedÜhrtwundon. Zunätz|ichvvurdozum
Aboch|u8 der UntomuchungeinewebeneVemuchSSeho(E32.B)mitindasPnognammaufgenommen.
|nTabeUe 1 y ind uUe VerSuche mhdnnzugohörignn Randabutändnn und Ho|zbneh9n zuaammen'
geetn|b. Die Konnzaiuhnung derVemuchuaerien erfokte nauh fo| q endor Gyatematik:

MitGnoBbunhstabnnA. B. C. O. Eweo±endie Abntände der Näge undHo|zbnahen
unterschieden, die Zahlen 24, 32 und 40 geben den Nageldurchmesser in mm an, die
AbkÜrzungonBundF|geben die fÜr8ohweUeundE8io|venwondeteHo|zartanundO
konnzeichnet die VemuchooeriemüainennAnoch|u8winke| von O".

Des weüenanwurdonfo|gendo Bezekchnungon benubd:

d	 Ho|znag8|dunohmesoer

h	 [}ueruuhniMShöhn

b	 C)ueraohnittabrebe

t "	DickeSeitenho|z

t m	 Dicke K4itte|holz

a,	 Randabsiand SuhweU* bzw. Seitonholz

ao	 VarbinUungsmi#e|abstand unteoRinQnd8r

|.	 Vorho|z|änge Zapfen



A24.B 2x24 SO 140 140 45 50 2.0d 2.0d 5
B24.B 2x24 90 140 140 45 50 2.0d 1.5d 1.5d 5
C2^B 2x24 90 140 140 45 50 1.5d 1.5d 1.5d 5
D24.B 2x24 90 160 140 45 50 3.0d 2.0d 2.Od 5
B24.F| _	 2x24 80 140 140 45 50 2.0d 1.5d 1.5d 5
C24.B.O 2x24 O 140 140 45 50 1.5d 1.5d 1.5d 5
C24FiO 2x24 O 140 140 45 50 1.5d 1.5d 1.5d S

A32.B 2x32 BO 180 200 GU DO 2.0d 2.0d 2.Od 5
B3%.B 2x32 SO 180 200 60 80 2.0d 1.5d 1.5U 5
C32.B 2x32 gO 180 200 GO 80  1.5d 1.5d 1.5d 5
O32.B 2x32 QO 200 200 GO 80	 ^ 3.0d 2.0d 2.Od 5
E32.B 2x32 So 160 140 45 58 2.0d 1.5d 1.sd 5
B32F1 2x32 SO 180 200 60 80	 ^ 2.0d 1.5d 1.5d 5
C32.B.0 2x32 O 180 200 GO 80 1.5d 1.5d 1.5d 5
C32.FiO 2x32 O 180 200 80 OO 1.5d 1.5d 1.5d 5

A4^B 2x40 QO 180 200 00 80 2.0d 2.0d 2.Od 5
B4O.B 2x40 SO 180 200 00 80 2.0d 1.5d 1.5d 5
O4V.B 2x40 SO 180 200 OO 80 1.5d 1.5d 1.5d 5
D4OB 2x40 SO 200 200 60 80 3.0d 2.0d 2.Od 5
B40F1 2x40 90 180 200 60 80 2.0d 1.5d 1.5d 5
C40.B.0 2x40 O 180 200 GO 80 1.5d 1.5d 1.5U 5
C4O.FiO 2x40 0 180 200 60 80 1.5d 1.5d 1.5d 5

Randa
a,	 !

Rand^botändo[mn] Prnben
a,	 a"	 |.	 Anzah|

a) SO°'Anoch|uD

Zapfen-
Bauteil

+F

b)O"-AmmchluD

Seitenholz-
Bauteil

b

	 i
Y

1.40

Stiel

h

04,11vvCl/U
^

-^^

7

Tabelle 1	 Versuchsprogramm

2.2	 Versuchskörper

Die Versuchskörper der insgesamt 75 Versuche mit einem Anschlu Bwinkel von 90° und 30 Versuche mit
oinemAnoch(uBwinke| von 0°oindin den BUdenl1aundbnnit den heatanAnoch|u8nnaBenundden
vahab|enAnaoh|uBparmnneternabgabi|dot

Bild 1: Versuchskörper
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Die Versuchskörper nachBi|d 1a wurden fertig abgebunden und mit Ansoh|u8bohnungon versehen von
der Zimmerei geliefert. Die Bohrungen für Stiel und Schwelle bzw. Seitenholz wurden bei sämtlichen
p roben mittels Schlangenbohrer in einem Arbeitsgang gefertigt. Die Ausführung der Verbindung
erfolgte jeweils unmittelbar vor der Prüfung. Wie in Bild la zu erkennen ist, wurde die Schlitzlänge
größer als erforderlich gewählt, um einen günstigen Einfluß einer engen Passung zwischen Schlitz und
Zapfen auf die Tragfähigkeit der Verbindung auszuschließen.

Das frisch eingeschlagene Eichenkantholz hatte bei der Anlieferung eine Holzfeuchtigkeit von mehr als
80%. Bis zur PCifung wurde es in Kellerräumen (10°C, 60 % rel. Lunt) gelagert, wobei die Lagerdauer
höchstens einen M onat betrug. Das kammergetrocknete Fichtenkantholz wurde m it e inem Feuohdg'
kni1ageha8rwiachnn 15 bis 18% geliefert. Die Eichen- und Fichtenkanthölzer mit 	 C)uarochni tt b/h =
20/18cm waren ausschließlich einstielig eingeschnitten, während die Kanthölzer mit b/h = 14/14cm
sowohl ein- wie auch mehrstie|ig eingeschnitten waren.

Umeineweitestgehondzufäl!igoAuswah| der Medeöa|aigonauhaften der Vemuohskörperzu
gevvähdeishen.wundanhjr die Fertigung der Veruuchukörperinnorha|boineoha|benJahnaovier
getrnnrte Aufträge anrweiZimmonaienveqJeben.AusNootongnÜndenwurdonhÜr die SeheDfÜnf
Göe|e aus den 8arion B und C neu ebgebunden undwioden/nmvendot. Des vvehevenwuvden die
Versuchskörper sämtlicherO"'Verauche auadon Hö|zern dor8erien Abio O heqJoste|b. Die Auowah|
dieoorKandhö|zorerfo|{tezuföUig.

Die Anhordanungon der DIN 28S7Oan die Rohdichemmndoneingehuken.FÜrjodonPvobenbauei|
wmrdodie Oandichto entopreohond DIN 52 182 an mindeehsnuhürf k|oinon p vobenbestimmt. die
jewei|o.don ganzen (]uersohnitterfa000nd.einerinAnooh|uBnäha gesägten8uhoibaon1nonnmen
wunden. Die Urnnoohnung der auoden Neinon Pnobengonni#o|ten Dandiohte auf die Rohdiohte boi 12%
Ho|zfouchte(Ro,ru)*rfo|gtonach DIN S2182.Bi|d2zeigt die HäuUgkeitovertei|ung der RohdiuhtaaUer
VersuuhokörporauoEiohenho|z.

Häufigkeit

Bild 2:	 Häufigkeitsverteilung der Rohdichte Ru,rudeovenwondeb*n Eichenholzes

Unber der AnnaknnoeinerNormalvarteikungergabokzhhDrdaovonwondeteEichonho|zainemi#kana
Ruhdk:hde von 0.694 g/omp mü oinenn Vahationakoo#icierdvon 10.1 °/0. Die md1|e po Rohdkzhtadeu
vemvondaten Fichtenho|zeo botnuO 0.443 g/cmn x nnit ainenm VariadonokoeMiziert von 7.9 %.
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2.3	 Holznägel

Die in alten Holzkonstruktionen verwendeten Holznägel aus Nadel- oder Eichenholz wurden traditionell
durch Spalten ausgesuchter Blöcke oder Bohlen hergnste|tt. Bedingt durch diese Fertigung waren sie
stets astfrei und paraUelfaaohg, aber auch ungleichmäßig im Querschnitt. |nn Hinblick auf einen statischen
Nachweis ist jedoch ein konstanter Nagelquerschnitt erforderlich, Darüber hinaus müssen Nagel und
Bohrung möglichst passgenau in, umSch|upf und Verschieb|kchkeh der Verbindung gering zu halten.
Deshalb wurden die in dieser Untersuchung verwendeten Holznägel maschinell hergestellt.

Visuell ourdo rtoa , astfreies und parallelfaseriges Eichenholz wurde zunächst grob zugeschnitten und bis
zur Gewichtskonstanz im Normklima 2O/G5'1 nach DIN 5OO14 gelagert. Danach wurden Leisten mit der
dem Bohdouhdurohnne000r d entsprechenden Ouerochnittsbneite an gesägt, wobei für die Durchmes-
ser d=32 mm und d=40 mm das Maß an um lmm reduziert wurde (Bild 3a). In einem zweiten Arbeitsgang
wurden diese Leisten von der quadratischen in die gleichmäßig achteckige Querschnittsform gebracht
(Bild 3b). Eine abschließende grobe Anfasung der Querschnittskanten sowie ein vollständiger
Wachsüberzug sollten das Eintreiben der Holznägel in die Bohrungen erleichtern.

b) fertiger Holznagel

Bilder 3:	 Maschinelle Holznagelfertigung

Von jedenm Eichenho|znage| wmnde die Oandichte an ca. 1.5cnn stadken Qu g rGuhnittuucheiben boadnlnt
undnach DIN 52182ouf die Rohdkzhtebei129/0Ho|zfeuchteumgereohnod.|nTabeUe2ainddie
Mi#e|w*rteoowie die zugehö,igon8tandandubwoichunganundVariationkoa#iziertengetn»nrdnach
Dunohnneooern aufAefÜhrt.

0-HotcnGgn|fmn7 Ro 12% foienl31 Gh]nU.'Abw. [q/co)3] Var.'KooM. [WI AnzaN
24 0.661 0.048 7.3 70
32 0.661 0.047 7.1 70
40 0.657 |0.050 7.6 70

Tabelle 2:	 Verteilungsgrößen der Rohdichte der verwendeten Holznägel

FÜrjedenHolznuQo|wuvde die Durohocha||oonchwindi ü \undnach der Vemuchyduroh'
fÜhron8(Vn)nachdenninBikj4askizziertenMeBaufbouonniöe8.DieU8raoohaUrn000ungnachder
VomuchoduvchfÜhnung(Bi|d4b)orfo|gtoinaingebautamnZustund.



Holznagel

Schalikopf 8u al|kop/

59.7 4 sec

1O

Dunohsoha||geochwindi koh:	 =|/ t

Bild 4a:	 KXeBaufbau der Ultraschallmessung

Bild 4b:
	

Ultraschallmessung nach Versuchsdurchführung

2.4	 Versuchseinrichtung und Versuchsdurchführung

Bild 5 zeigt einen QO°-Verouoh\mBelastungsrahmen. Über eine EVah|b|euh-SVabdÜbe|4/edoindung ist
der Stiel einachsig gelenkig on ein VVidedager (Bild G) angeschlossen. Die im Ho|znage|ansoh|u8



wirkende Zugkraft resultiert aus der rechtwinklig zur Schwelle gerichteten Druckbelastung durch zwei
symmetrisch zum Anschluß angeordnete PrÜtzy|inder, die synchron weggesteuert wurden.

Bild 5:	 Versuchseinrichtung mit eingebauten 90°-Versuch

Bild 6:
	

Widerlager der 90°-Versuche

Die Kr8ftnneSSung 8rfokte durch vier am VVid8dageranguordnebe KraftmeBdoSen (Bi|d ö). In der
Anschluf3fuge der Ho|znage|verbindungwind die Verschiebungdunoh rwei gegenÜberUegende
induktk/eVVegaufnehm8r. die mi#igzwischen den Holznägo|nangeordnetsind.aufgonommen(Bi|d7).



Oe gemesseno Knaftwird in Abhängigkedvom gemittelten Wert bekder Versch eUungsmesounQen a|s
Last-Versohiebungn-Diagramm auh]ezeichnet. Die grö[De auftretende Last F= ^ wird von der Prüfan|age
dkJha| angezeigt undfestgehahen.
ZurhesaerenBeurtniiung des Bmchesvvirdzuaätz|ichmüte|sinduktiverVVegaufnehmer die SchweUen'
verformungne c h hwink| k]zurFaserinAnsch|u8nähegemo y sen(Bikd7).smwiedieVerfonnung des
Zap(eosqua{hativerfaBt. BiN8zaigtdazu die yWo8vorhohtung. in der ein Fadendurch zwei Urn|enk-
punk1edoppeh übordie ganzeZapfenguanschnitts|ängeOefÜhrtund anseinen Enden mit Hilfe einer
am She| befestkJten SchieneunterFedempannunggehaltnnwird. Scher- und SpahbnÜchedea Zapens
bewirken Überdin Fademwogänderung (Bikd Q) eino Etauohung der Fndenn, die dunch einen induktiven
WeAaufnehmeraufgenommenvvird.

Bild 7:	 Aufnahme der Anschlußverschiebung und der Schwellenverformung

Bild 8:	 Meßvorrichtung zur Aufnahme der Verformung des Zapfens



Bild 10:	 Versuchseinrichtung der 0°-Anschlüsse

Bild 9:	 Fadenwegänderung durch Scherbruch des Zapfens

Die Versuchseinrichtung der 0°-
Anschlüsse ist in Bild 10 zu erkennen. Die
von einem weggesteuerten Prüfzylinder
ausgehende Zugkraft wird mitteis
Vorrichtung gelenkig über außen liegende
Stahllaschen in das Zapfen-Bauteil
eingeleitet. Ebenfalls durch Stahllaschen
ist das Seitenholz-Bauteil der Probe am
Widerlager, einem Stahlträger befestigt,
der sich als Träger mit zwei Auflagern
gegen den Belastungsrahmen abstützt.
Die Kraftmessung e rfolgt an den Auflagern
des Stahlträgers mittels Kraftmeßdosen.
Die Messung der Verschiebung im
Anschluß sowie die Aufnahme der
Zapfenverformung e rfolgt wie bei den
Versuchen mit 90°-Anschluß.

Vor der Versuchsdurchführung wurden im
Anschlußbereich aller Versuchskörper
Gewebespezialisierungen, Äste,
Schrägfaserigkeit und Risse visuell e rf aßt
und protokolliert. Die Durchführung der
Versuche erfolgte nach DIN 26 891. Die
geschätzen Höchstlasten Fast der
jeweiligen Versuchsserien wurden anhand
der Ergebnisse aus den Vorversuchen
[1,2] festgelegt.

Von den Versuchsserien A bis D wurde
jeweils eine Probe nur bis zu einer Last von
0,4 Fost belastet um sie als
Vergleichsproben für eine Prüfung im
getrockneten Zustand zu verwenden.
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Ergebnisse

3.1	 Bruchursachen

Als charakteristische Bruchursachen lassen sich das Versagen

- der Schwelle beim 90°-Anschluß

- des Seitenholzes beim 0°-Anschluß

- des Zapfens

- der Nägel

unterscheiden. Das Versagen von Seitenholz und Zapfen kann entweder durch einen Spaltbruch oder
einen Scherbruch eintreten. Die Tragkraft der Nägel wird entweder durch einen Schub- oder
Biegebruch begrenzt.

Während des Versuchablaufs konnte visuell nur das Versagen von Schwelle und Seitenholz erfaßt
werden. Deshalb war für eine genaue Bruchanalyse die Demontage der Versuchskörper mit
anschließender Begutachtung der Zapfen und Nägel notwendig. Exemplarisch wurde bei 10 Versuchs-
körpern (8 mit 0°-Anschluß und 2 mit 90°-Anschluß) der Anschluß in Belastungsebene durch einen
Holznagel gehend aufgetrennt, während die restlichen Versuchskörper durch Herausschlagen der
Holznägel demontie rt wurden.

In den Bildern 11 a bis c sind drei unterschiedliche Bruchbilder der Schwelle ab gebildet, die bei den
Versuchen wiederholt auftraten. Es handelt sich in Bild 11 a um einen langfaserigen Querzugbruch
infolge Schrägfaserigkeit. Ein kurzfaseriger Querzugbruch bei parallelem Faserverlauf der Schwelle ist in
Bild 11 b zu sehen, während Bild 11c einen Querzugbruch in der Nagellochebene zeigt, der zu einem
Biegezugbruch des Schwellenrestquerschnitts füh rt e.

Bild 11:	 Schwellenbruch langfaserig
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Zapfenschedonüche (Bild 13) traten in Abhängigkeit der Festigkeit der 	 an beiden oder nur an
einem Nagelloch auf. Dazu zeigt Bild 14 die jeweils durch einen Holznagel gehenden Schnitte durch
einen Versuchskörper. Während im linken Schnitt ein deutlicher Nagelbruch zu erkennen ist, zeigt der
rechte Schnitt einen Zap{enaohodbnuch mit einen unbeschädigten Holznagel.

Bild 12:
	

Bruch des Seitenholzes

Bild 13:	 Zapfenscherbruoh



v

Bild 14:	 Aufgetrennter Versuchskörper Serie D40.E1 Probe 40.28

Das Au ft reten von mehr als einer Bruchursache (Kombinationsbruch) läßt sich am Verlauf des
Lastverschiebungs- und der Lastverformungsdiagramme nachvollziehen.

Als Beispiel ist in Bild 14a das Lastverschiebungsdiagramm des Versuchskörpers 40-13 (Serie C40.E1)
abgebildet. Die Ursachen der deutlich zu erkennenden Lastabfälle lassen sich mit Hilfe des in Bild 14b
dargestellten Lastverformungsdiagramms von Schwelle (s. a. Beschreibung zu Bild 7) und Zapfen (s. a.
Beschreibung zu Bild 8) feststellen. Zunächst versagt bei einer Last von ca. 50kN der Zapfen durch
einen Spaltbruch (Punkt 1). Die folgende Lastaufnahme (Punkt 2 bis 3) führt zu einem Scherbruch des
Zapfens, so daß ab Punkt 4 die Last nur durch einen Nagel übertragen wird, der dabei einen Scherbruch
e rf äh rt . Schließlich versagt in Punkt 5 die Schwelle infolge der Überschreitung der Querzugfestigkeit bei
einer Last von ca. 45 kN.
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Eine Übersicht der Bruchursachen aller Versuche mit 90°-Anschluß zeigt Tabelle 3. Die Bruchursachen
sind in Einzel- und Kombinationsbrüche unterteilt. Des weiteren ist die anteilige Häufigkeit einer Bruch-
ursache innerhalb einer Versuchsserie sowie eine zusätzliche Unterteilung der Zapfenbrüche in Spalt-
und Scherbruch angegeben. Die Ergebnisse der Serien A.EI bis D.EI sind für jeden Nageldurchmesser
separat in einer Zeile (grau unterlegt) zusammengefaßt und als Balkendiagramm in Bild 15 grafisch

dargestellt.

Versuchs-

Serien

Einzelbrüche Kombinationsbrüche anteilige Häufigkeit von Zapfen

n.
co

c

mit 90°
X

y
t

^

c	
•

n	 °
^	 LN

ö-
cc'N
d> a)

r
j

^
7
^`

Anschluß- c7.) 3 y y y	 ^ 3 m 3 m -a y
p- L 7) ^ Cn	 ^• L a L m 76 L

Winkel ni cn Z Z z	 Z cn rü cn Z
C.

cn

A24.E1 1 1 3 4 4

B24.E1 2 1 2 2 4 3 1 1

C24.E1 1 1 2	 1 3 3 4 1 2

D24.E1 1 4 4 5 1 3

E24.E1 7 13 9 11 16 3 6

B24.FI 2 2 1 1 4 3 1

A32.E1 2 1 2 2 2 3 2
B32.E1 1 2 2 2 1 4 2
C32.E1 1 2 1 1 1 3 4 1
D32.E1 1 4 4 1 5 1 3
E32.E1 9 11 9 7 16 6 3

E32.E1 1 1 3 4 4 1 3

B32.F1 1 1 1	 2 4 3 3 2 2

A40.E1 3 1 1 1 4 2 1

B40.E1 2 1 1 1 3 2 2 1 2

C40.E1 1 1 3 4 5 1 4

D40.E1 2 3 3 5 3

E40.E1 9 11 11 11 10 6 5

B40 Fl 2 1 2 4 3 2 2

Tabelle 3:	 Bruchursachen der 90°-Versuche

Bild 15:	 Zusammenfassung der Se rien A.EI bis D.EI
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Die Bruchursachen aller Versuche mit 0°-Anschluß sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Versuchs-

Serien

mit 0°

Einzelbrüche Kombinationsbniche anteilige Häufigkeit von Zapfen

N
Ti

N
-5,
c
T

• -cu

=
2)
Cl

(1

.
"a.

(73
1.	 .1

.
_c

C
a)_
cl-,
' '

r ,̀4N
z

N
Ö

-C07
_c
0
z
,-

c
-C Cn N . - _c C L " _cAnschluß-

Winkel

ct)
a
N

rs4

c
a)

.,_
1)

(n

-13
c')

:CI

z

Tu
co

:ro
Z

75
a)

,c73
Z

X
cn'
:cti
Z

c
cv—.5

co

a)
a
alN

C
x.—
5cn

7)(3,
:(.1
z

-9
a
C.

cn

‘I,
_c
0

cn

C24.EI.0 3 2 2 5 5 2

C24.FI.0 4 1 1 5 4 1

C32.EI.0 2 3 3 2 5 3

C32.FI.0 1 4 4 5

C40.E1.0 1 2 2 3 4 4 1 2

C40.F1.0 1 1 1 1 1 4 3 2 4

Tabelle 4:	 Bruchursachen der 0°-Versuche
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Me ßergebnisse

In Tabelle 5 sind die Mittelwer t e der Meßergebnisse aller Versuchsserien aufgeführ t . Die Mittelwert e von
F,ax und F1,5mm sind mit den Angaben der Variationskoeffizienten ergänzt. Die gemittelte Rohdichte und
die gemittelte Durchschallgeschwindigkeit der in einem Anschluß verwendeten Nagelpaare, wurden zur
Mittelwert bildung einer Serie verwendet. Die Einzelwerte von Anfangsverschiebungsmodul K und
Verschiebungsmodul KS wurden nach DIN EN 26 891 (Stand 1991) berechnet und beziehen sich auf
einen Nagel und eine'Scherfläche. Die Berechnung der Anschlußspannungen e rf olgte nach den
Beziehungen

3 

6 v, (Zapf .) -

F^
6h.(sH)= 	4dts

6 h , (fv}-q -
2 d tm

Scherbruchspannung Zapfen
(mit F m nur aus Versuchen mit Zapfenbruch),

Lochleibungsspannung Seitenholz und

Lochleibungsspannung Mittelholz.

F„,„

Versuchs-
serien

[kN] [°'o] [kN] [%] [m/s]
_

Ro 12°0 [g/cm3] [N/mm]
_

[N/mm2]

T--,,,,, V.K. F.^m	 V. K. V^ Nägel Stiel	 Schwelle K5 K 6v, zapl 6h SH 611,reH

A24.E1 24,5 23,9 19,7 19,7 4642 0,698 0,642 0,622 5694 7136 - 5,7 10,2

B24.E1 20,2 20,1 16,4 16,4 4790 0,676 0,702 0,635 4413 5234 3,3 4,7 8,4

C24.E1 20,7 14,1 18,0 10,5 4785 0,635 0,688 0,724 4840 5748 2,8 4,8 8,6

D24.E1 28,8 24,6 19,0 23,5 4863 0,642 0,704 0,803 5461 6355 2,4 6,7 12,0

B24.F1 17,3 13,9 11,0 17,0 4969 0,652 0,440 0,429 1993 2160 2,6 4,0 7,2

C24.E1.0 24,2 13,9 20,1 9,3 4738 0,660 0,677 0,702 5900 6601 3,5 5,6 10,1

C24.F1.0 20,7 12,8 16,5 6,7 4863 0,661 0,434 0,424 4651 4596 2,3 4,8 8,6

A32.E1 41,2 8,2 32,6 11,9 4552 0,634 0,645 0,705 10176 11111 5,4 8,1
B32.E1 36,6 13,7 26,5 19,5 4911 0,654 0,689 0,693 5786 6837 4,8 7,2

C32.E1 38,1 2,5 28,4 13,1 4794 0,622 0,677 0,736 6732 7907 - 5,0 7,4
D32.E1 41,0 28,1 25,0 27,3 4752 0,644 0,708 0,700 4938 6056 1,6 5,3 8,0
E32.E1 38,7 25,8 19,9 30,5 4752 0,640 0,699 0,804 3506 4320 1,6 6,7 12,1

B32.FI 27,1 24,1 10,5 24,4 4813 0,685 0,450 0,458 1951 2192 2,1 3,5 5,3

C32.E1.0 40,3 21,1 18,2 14,8 4890 0,660 0,707 0,735 2710 3181 2,1 5,3 7,9

C32.F1.0 34,3 11,9 16,6 13,5 4749 0,688 0,449 0,458 3216 3019 - 4,5 6,7

A40.E1 55,8 9,7 38,1 11,8 4759 0,680 0,731 0,696 9028 10510 - 5,8 8,7

840.E1 52,3 18,0 40,3 19,3 4804 0,651 0,707 0,689 10027 11702 2,1 5,5 8,2

C40.E1 45,4 21,4 31,2 18,6 4611 0,663 0,669 0,621 6247 6771 - 4,7 7,1

D40.E1 55,6 10,4 31,6 13,3 4953 0,667 0,685 0,710 6469 7577 1,9 5,8 8,7

B40.F1 29,9 14,9 21,2 17,1 4860 0,661 0,433 0,447 5062 5716 1,7 3,1 4,7

C40.E1.0 40,9 7,3 27,2 17,6 4700 0,618 0,679 0,683 4809 5491 1,6 4,3 6,4

C40.F1.0 34,5 10,1 19,7 22,0 4781 0,626 0,447 0,451 3413 4056 1,9 3,6 5,4

Tabelle 5:	 Meßergebnisse aller Versuchsserien
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Bild 1Sa zeigt die grafische Darstellung der Mittelwerte von F= " nänt|icherUO"'Vomuche jeweils mit
Angabe des Grö f3t- und Kleinstwertes (Fgrund Fki )einer Serie. Entsprechend sind in Tabelle 16b die
Ergebnisse aller O"-Versuohe grafisch dargestellt.
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O .	 .	 .
A24.EI	 E324.EI	 C24.EI	 o24.E/	 B24F1	 A32.EI	 832.s/	 u32.E/	 Da2.E1m2.EI	 A40.E1	 B40.E1	 C40.e	 240.F1

Bild 16a:	 Mittelwerte von Fr., sämtlicher 90°-Versuche

C24.B.0	 C24F1.0	 C.32. E1.0 C32.F1.0	 C.4IB.0 C40.F1.0

Bild 16b:	 Mittelwerte von	 sämtlicher 0°-Versuche
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3.3	 U|tnISchaUurtemuohung der Holznägel

Durch die Ultraschalluntersuchung der Eichenholznägel vor und nach der Versuchsdurchführung sollte
gepnÜftvverden.obBesohadigungenderHo| z n äge|mitte|aUüraucha|8euhnikimeingobau t enZust and
nachweisbar sind. Z u diesem Zweck wurden die Differenzwerte A~Vv'Vnv der geschädigten Holznägel
( A m. Bruch) den unversehrten (&o. Bruch) gegenübergestellt. Das Ergebnis dieser Gegenüberstel-
lung zeigtBi|d 17 für jeden Holznageldurchmesser. Die Angaben der mittleren Differenzwerte sind
durch die jeweiligen Ex1rennworte ergänzt.

Bild 17:	 Differenzwerte der Ultraschallmessung von Holznägeln mit und ohne Bruch

EinaufoinenHotcnegelbnuohhinweisonderUnb*rachied der Ultraooha|lgomchwindigkaüistnurboiden
Ourchme000nmd=24nnmundU~4Unnmzuodkennon.|mGegenoatzdazuzekJen die geach8digten
Ho|znäge|mitd~32mnnino Mittel oogareineZunahme der Uknaacho||oeochwindigkeügegonÜbarden
ungeochädigtan. DarÜbodlinauofA|b die ooge|mä8i gnöOenaEKnauungbeiden Ddfeoenrwertender
geschädigten H | nä a| auf. Die Uroache der inEinzeKäUonÜbennä8igenZunehnneder
U|traaohaUgaaohwindigkedneohdonnVorouoh von biazu1O°/0windnochunteroucht.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, daß durch Ultraschallmessungen Schädigungen der Holznägel
gegebenenfalls nur statistisch nachweisbar sind. Für eine Einz'elprüfung ist der Einfluß weiterer, hier
noch nicht untersuchter Parameter zu berücksichtigen.
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4	 Auswertung

4.1	 Einflüsse der Materialeigenschaften

Holzart

Die unterschiedliche Tragfähigkeit zwischen Holznagelverbindungen aus Eichen- und Fichtenholz mit
gleicher Anschlußgeometrie ist in Bild 16a an den Ergebnissen der Serien B.24, 32, 40.E1 und FI sowie
in Bild 16b an den Ergebnissen der 0°-Versuche zu erkennen.

Die Abnahme der Tragfähigkeit bei 0°-Anschlüssen aus Fichtenkantholz gegenüber denen aus Eichen-
kantholz beträgt unabhängig vom Holznageldurchmesser 15%. Bei 90°-Anschlüssen aus Fichtenholz
verringert sich die Tragfähigkeit bei Nageldurchmesser d=24mm um 15%, bei Nageldurchmesser
d=32mm um 26% und bei Nageldurchmesser d=40mm um 43% gegenüber 90°-Anschlüssen aus
Eichenholz. Daraus folgt, daß zumindest für Holznägel mit d=40mm größere Abstände gewählt werden
müßten.

Das Bruchverhalten der Vergleichsserien ist für Holznageldurchmesser d=24mm beider Anschlußwinkel
nahezu gleich. Der Zapfen zeigt die geringste Häufigkeit als Bruchursache, während Schwelle bzw.
Seitenholz und Nägel annähernd in gleicher Häufigkeit als Bruchursache au ft reten.

Für die Serien mit Holznageldurchmesser d=32 mm und d=40 mm ergeben sich für 90°- und 0°-An-
schlüsse unterschiedliche Häufigkeiten der Bruchursachen zwischen Fichten- und Eichenkantholz. Das
Fehlen der Bruchursache Zapfen in der Serie C32.F1.0 und Nägel in der Serie B40.F1 ist hierbei auffällig.

Holzfeuchtigkeit

10 Versuchskörper der 90°-Anschlüsse aus verschiedenen Serien wurden im frischen Zustand
zunächst nur bis 0,4 Fest belastet, um sie nach einer Austrocknungszeit von 100 bis zu 321 Tagen bis
zum Bruch zu belasten. In Tabelle 6 sind die Bruchlasten dieser nachgetrockneten Versuchskörper den
Mittelwe rten der restlichen vier Versuche der entsprechenden Serie gegenübergestellt. Des weiteren
sind die Bruchursache, der Verschiebungsmodul (frisch / nachgetrocknet) sowie die Restfeuchte von
Stiel und Schwelle in Anschlußnähe angegeben,

Se rie B24.E1	 C24.E1	 D24.EI A32.E1	 B32.E1	 C32.E1	 D32.EI B40.E1	 C40.E1	 D40.E1

Mi ttelwert [kNj
(fri sch)

21,7 21,7 26,4 40,0 35,1 38,4 43,3 52,3	 45,5 55,6

Frnax[kNj
(nachgetrocknet)

14,3 16,7 38,4 46,1 42,5 37,2 31,9 62,0	 58,5 47,5

Bruchursache
Nägel Nägel-

Zapfen
Nägel Nägel Nägel Nägel Nägel-

Zapfen
Nägel-	 Schwelle- Näge l-

Schwelle	 Zapfen	 Zapfen

Ks[N/mmj	
Irsch
nachgetr.

4296
3000

4286
3333

5515
4360

12500
7500

7877
4973

6383
4167

2521
2632

11786	 12162
9146	 9375

9375
6944

Restfeuchte [%]
(Stiel/Schwelle) 25/18 26/20 20/20 15/15 28/18 30/18 40/30 35/35	 33/40 22/45

Austrocknungs
zeit	 [d] 142 142 104 321 208 208 103 219	 172 100

Tabelle 6:	 Ergebnisse der nachgetrockneten Versuchskörper

Ein eindeutiger Einfluß der Holzfeuchtigkeit auf die Tragfähigkeit der Holznagelverbindung ist nicht
erkennbar. Die Versuche an den nachgetrockneten Versuchskörpern ergaben ohne ersichtlichen
Grund fünfmal die größte und dreimal die kleinste Bruchlast innerhalb einer Serie.

Mit Ausnahme der Serie D32.E1 verminde rte sich in den restlichen Serien der Verschiebungsmodul um
20 bis 40%.
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Rohdichte

Tabelle 7 zeigt eine Zusammenstellung von Konelationkoe#izienten. die den Zusammenhang zwischen
F^"undderRohdiohtevonNago|.She(undSchwaUebeachnaibon.OieSehenAbisDBdorQO°'
Anschlüsse sind für jeden Hu|znage|durchmesaerzuuamnnnngedaßh.

Serien A'D24.B A'D32.B A-D40.E1

Nägel 0,435 0,4e0 0.363
Schwelle 0.555 0.17e 0,630
Stiel 0.072 0,079 o.00*

Tabelle 7:	 Einfluß der Rohdichte auf die Tragfähigkeit

Der zuenwartondeBrfku8 der Holznuge|nohdicheaufF="zeigtsichsehrachwaoh.KeinZuoammen'
hang beetehdom|ochon der She|rohdiohde und F"=.. wähnend der Bn(|u8 der SohweUenrohdiohte bni
den VorSuchen mit d=24 mm undd=4O mm oehrdeudich vorhanden isi Eino Erk|änungfürden
deut|iohonAbfaU der OurchmeaoeqJnuppemi1d~32mmkönrte die gehngnnaartei|igoHäufigkeitder
GohweUaa|oBnuohumachnaoin.

4.2	 Einflüsse der Anschlußpararmeter

Die folgenden BedrachtungSnbozieh8nokchnurauf die Versuohsaehen der QO°-\nochK)sSeaus
Eichenkartho|z, die im Unteraohiedzu den O"'Ansoh|Üaoenbow. zu den Anmoh|Üoonn euo
Fkchtenk8rthn|zinuunreiohonde[Zah| von ve/g|ekchbarenVersuohSoehengopnÜftwuvdon.

Holznageldurchmesser

Der zuonvartendeZuoom	 h	 zwisohon der Traofähigkeü der Hobnageherbindungunddenn
Holznageldurchmesseristo*hrdeut|kchinBi|d18uzuerkonnen.EowmndenhiernurdhaVexouohenuu

O	
22	 24	 26	 28	 30	 32	 34	 36	 38	 40	 42

Bild 18a:	 Zusammenhang zwischen Frnax und d aus den Serien A - D mit Nagelbruch

Aber auch wenn nur eine Serie, wie z.B. Serie B in Bild 18b, mit sämtlichen Versuchen für eine
Regressionsanalyse herangezogen wird, ist der Zusammenhang deutlich.
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Serien

mu9r

Anschluß'

Winkel

anteilige
Häufigkeit
von

o

A-Serien (0:24,32.40)

B-Serien(0:24,32.w4

C-Serien(D^^32,4m)

D-Serien (0:24,32,40)

2

a

3

o

2

4

2

3

4

1

e

1

s

2

z

11

2

o

1

o

a

7

a

11
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7
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1
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^
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Bild 18b:	 Zusammenhang zwischen Fm. und d aus der Serie B

Anschlußwinkel

Wie durch einen Vergleich der Serien C in den Bildern 16a und 16b zu erkennen ist, liegen bei den
Durchmessergruppen 024 und Q32 die Mittelwerte von Fmax der U°'Anoch|Üaae Ober denen der S0°'
Anschlüsse. Die Zunahme beträgt 17% bzw. 6%. Für den Holznageldurchmesser d=40mm ist eine
Minderung der Tragfähigkeit um 10% der 0°-Anschlüsse gegenüber denen der 90°-Anschlüsse zu
verzeichnen.

Randabstände

Tabe|ky 8 zoigt entsprechendU Tab |ha 3 (Beite 19) g ine Ü bero icht der Bmohumauhon auaden
Vemuchen der GehonA'D.wobei die DunchnnooaeqJnuppon024.(D32und04Ozuoamnnangefa[d

T@beU88:	 Bnuohurmach8n der S0"4/orauche(B)

Anhand der artni|igenHöuhgkait von Zapfen.8ohvvoUeundNägo|na/e8nuohursaoheiatdeudichzu
erkonnon.du8die Rundabatändo der GeheB undC oineg|eichm8BigeBetei|igung aUerBmcharten am
Veroegen der Hn|znage|verbindung gowähdeiaton. Oenlgeganüberwind boi den Verauohauehon A und

D die rnGxima|e Tragfähigkeit von Zuoh»nbow.SchweUoauf nd der gewähbonRandubotändekaum
eneioht, obwoh| die nnht|eron Bnuoh|astendiesor8erienfÜr jode Durchrnossergnuppo gröBere|s die der
Gorien Bund{} sind(oioho Bi|d 16a. 8eita22).
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Ein Vergleichder8ehenBundCzeigt.d80mhdomGuhweUenn8ndabatandvona ' = 1.5deineZunahme
de,SuhweUenbnÜohe undhÜrdie Ouvohmesaergnuppe 040 oine Vermindarung der Tragfähigkei1
vedbunden ist.

5.	 Bemessungsempfehlung

Die Randabstände sind optimal ausgelegt, wenn alleBruchkriterien o| ichz higmaBgobondwenJen.
Nach Tabelle O erfülft die G rie B diese Bedingung am besten undistde h lb Grundlage fÜr die in
TabeUo9aufgedÜhrteEmpfeh|ung der zu|äaaigenBe|astungF~oinerHo|znagak/erbindungaus
Eichenkardho/zmitQU°Ansch|u8vvinke|undzweiHolznäge|nhjrkurzzehigeBe|astungen.

[mm] [kN] [N/mm

Hmzma el
durch'

wonuost'
abntänuo al

Mindes
ho|zbneiwm

moo ^^ ^ '^=" ^^,5mm Fm	 F^ ki
(sictn,) a,	 a °	|. = b	 t "	 !^ o	 2,25

z^ 48	 os	 os
s.

140	 45	 50 67	 16,4	 6,4	 6,4 20000

ou 64	 48	 48 -5 mm en	 ao 12.2	 26.5	 13,3	 12.2 24000
LU

40 80	 60	 60 am 60	 80 17,4	 40.3	 18,8	 17.4 32000

2* 48	 36	 36
o

140	 *5	 50 5,8	 11,0	 6.4	 5.8 8000

TaboUeS:	 Bemessungsempfehlung für einen 90°-Anschluß mit zwei Hobnöoen naoh BUd 1a
fürkunszeid e Be|aa ungen

F~wmneals Kleinstwert folgendordmiGröBonfestgelegt:

Miüokwort der Bnuuh|ae Fmaxdividiertdunch die 8ichedleb3

' yWh1o|wert der Last bai 1.5nnrn Anooh|uBvomohiobung F /xmm

'Kieinatwort der Bnuuh|astFudk/idiortdurch die 8kzh*nheü2.25.
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G.	 Zuoamnrnenfaasung

Das Ziel der Untersuchung war die Ermittlung von Mindestholzbreiten, Mindestabständen der Holznägel
und zulässigen Anschlußkräften für zweischnittige Holznagelverbindungen mit zwei Holznägeln.

Zu diesem Zweck wurden 80 Versuche mit Anschlußwinkel 90° und 30 Versuche mit Anschlußwinkel 0°
unter Verwendung einstie|kJerProbenquerschnide mit b/h=20/1Oom und b/h= 14/14omdurohgefÜhrt.
Die verwendeten Holznägel mit den Durchmessern d=24 mm, d=32 mm und d=40 mm wurden aus
sortiertem Eichenholz maschinell hergestellt. Die Herstellung der Versuchskörper erfolgte aus frisch
eingeschlagenem Eichen- und trockenem Fichtenkantholz im Zimmereibetrieb.

Die Durchführung der Versuche nach DIN 26 891 wmrde mittels weggoatauartor PnÜfzy1indorin
VnMbindungmiteinere|ek1roniochenK4oBketterurAufnahnnaaUorweyendichenMeBwertenea|isiert.

Als charakteristische Bruchursachen ließen sich das Versagen des Zapfens und der Näael, der Schwelle
beimSO"'Annch|uB und des Seitenholzes beim 0"'AnochkuBunterscheiden. Diese Bruchursachen
traten kombiniert oder einzeln auf.

Die nitt|eneBnuoh|an für 90°-Anschlüsse aus Eichenkantholz betrug 	 Holznageldurchmesseru h

Ficntennoxzw/oson gogenuoeroen E/unennounenomdungen oma Minderung der |nagf8h|gkeitvon bin
zu 43 9/0 auf. Die Venauohoeroobnsoe zeigton aino |ineave Abhängigkeü der Tragf&higkeitvom
Ho|znage|durchrn0000r. Ein EinUuB der RohdiohtehonntoanGchweUenundHo|znäge|n nachgevvieoen
wordon. Vomuche mü ninerPnobarfertigung infeuohtenn und der PrÜfung in naohgetrocknotem
Zustand|ioBankeinenoindeutigenEirf|uB der Nachtnocknungauf die Tragfähigkeitder
Ho|znago|verbindungerkennen.

Die Randabstände der Holznägel hatten auf die Tragfähigkeit und die Bruchursachen einen
signifikanten Einfluß. Auf der Grundlage der gemessenen Tragfähigkeiten der Versuchsserie mit den
günstigsten Holzbreiten und Nagelabständen wurde eine Bemessungsempfehlung erarbeitet.

Eine begleitende Untersuchung der Holznägel mittels Ultraschalltechnik zeigte, daß durch
Ultraschallmessungen Schädigungen der Holznägel gegebenenfalls statistisch nachweisbar sind.

Hildesheim, im Juni 1883

Fachhochschule Hildesheim/Holzminden

Labor far Holz yechnik LHT
Prof Or'|ng. M. H. Kesme!
Hohn gg n 1

31134 Hi|desha|nn

Prof.Dr.'|ng. M. H. Kessel
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Etude dm |a force portante de |'anaennb|e des boim aveo des cheviUea de boio
danm |a remtauroömn s* |a reconstruction d'anciennea bä8iaaea

Conmpte-rendu ana|ytique

E'GS/18

Que ce soir lors de restaurations et de reconstructions, ou pour de nouvelles constructions en
ouuatuvnanbok».|oaingÖnkaumotnnaitneauhaqpontiamue tnouvort toujouracorfnondAoaunn6mo
pvob|6nno.äaavoirquod'une part i|adoivon1 respecter |oovooux des monuments hio1oriquen.et
quod'eutve part |eoohaviUeodeboioneoont pas oonoidörAeuconnrno force portante.auuuna
donn6e de force portante n'ätart nnenöonn6e dons |na nornnea. En vög|o g6n6ra|e, des d6tails
nnötaUiqueouontubUo6a pour parer aux|6gdveo forces de traction, n'up6rentquornomentan6ment.
dues au vent, önsoatunedeboianöcu|ainansortbien(apoouvoque|as\abi|h6peut6tronnaintanue

Les oonnaisuanceaotdanueuäpanÜrd'anuionneo6tudouour|eauheviUeud'auoemb|agedeboio
ordoen/ido point de depart äun projet encourag6 par |eO{]0Hoty|nutitutfÜrBaubechnik.dort|e
but 6taü de huurnirdes va|oum minima/es et fiab|eu en mncti6va de poram6tnao et huncea de
ra000ndernentdano|euaadechnviUead'asaemU|agedeboisAdeuxsections.

C'est|u raison pour laquo|/e.onue 8Oossaisavou des naucondaäQO°et3Uosoaisavoodes
raconoda AO, nnudiUuant des sections uniqunude Vh~ 20/18unnet Kh ~ 14/14 cm. Les uhoviUoode
bois de diam6tre d = 24 mnn, d = 32 mm et d = 40 mm ont 6t6 confectionn6es m6caniquementdano
duboiudach6nnaö|outionn6. Les 6i6nnontad'euaaiordAt6 6|abnröoen atelier äparti,d:boiade
ch6ne6quaniven8ntd'6troabattuetdoboind'6pk:6a6quanisec.

Lou ooaois aeiun DIN 268S1 urd 6t6 r6eio6o au moyan dbn cylindre d'essai hvdrau|iqun vo|kä äune

Les	 lea causes de cassure ä signaler furent dues ä|a rupturedu goujonetdeaohevi||ea.de
|aneb|i6naä|a hauteur dura000njäSO°et ä|a hauteur duracoondäO".Ceu causes de rupture nort
appanunoSinnu|t@nAnnertoudonnaniöreiuo|6o.

Le point do rupture moynn pour des reccordan`entnäS0"enboisdeuhöne ' arönenhuaüä3O.4
kN pour des nhevi|kyadodiamÜdred~24 mm, &57.8kN pour d~32mmetAG4.7kN pour d~40
mm. Les oheviUood'anoonnb|agedahoiad'6pic6aaouuoaient]uuqu'ä43°/0demo/nadenönintanoe
par rapport ä des ohaviUeadoboiudechäne. Les näau|tata des easaiaordd6nnortvöune
d6pendance lin6aire de la force portante par rapport au diam6tre de la cheville. Une influence de la
denuhöapuAtv8obonn/Ae8univnau des Sab|i6reoet des uhovU|nodobVio.Auuuneinfluence
notable auriaforce portantedoauheviUeud'aaonnnb|agedoboion'apu<tnaoonstat6epourdes
fabrications o#actuAoSdanoune ambiance humidoet des eanaiorAa|i yösenuuhe Asec.

Les distance du bord des chevilles de bois avaient une importance significative sur la force
portante et /ea causes de rupture. Untab|eau de meuunoa indicatives quandaux sections et aux
nspaoonnerdn des oheviUeaaMöe(aboräaur|a base des nneoureade force portanteobtonueo|nrn
dn|asehed'esoais.



Load-capacity of wood joints with wooden pegs for restoration and reconstruction of
old structures

E-89/18

Civil engineers and carpenters always have problems when restoring or reconstructing timber frame
buildings in the way to fulfill the requirements of the curator of monuments, One problem deals with the
fact that wooden pegs as original connectors cannot be used because this type of joint does not
conform to standard building codes. Thus steel connectors are used usally for the transmission of small
tension forces resulting from wind-loads, earth quake or impact-loads. However, century old timber
framed houses show that even without any steel connectors stability is ensured.

This project was sponsored by the DGfH and the Institut für Bautechnik in Berlin. It was based on finding_ s
from previous investigations of pegged joints. The goal of this research was the determination of the
load-carrying capacity as well as the determination of minimum connector spaces and edge distances of a
double pegged mortise and tenon joint.

For this purpose tests were carried out on 80 samples with a 90° - joint angle and 30 samples with a 0° -
joint angle. The used beams which were partly from fresh cut oak and dried spruce timber had cross-
sections of width/heigth w/h = 18cm/20cm and w/h = 14cm/14cm. The tests were carried out according
to EN 26891 by using a distance-controlled hydraulic jack combined with electronic measurment
equipement to record the test-data.

The characteristic causes of rupture were considered like failure of tenon, failure of wooden peg and
failure of sill for 90° - joints such as rupture-failure of side-wood for 0° - joints. These failures occured
either in combination or single. The mean of failure load for 90° - joints of oak wood were for the peg-
diamter d=24mm 38,4 kN, d=32mm 57,8 kN and finally d=40mm 64,7 kN. Compared to oak-joints the
load-capacity of spruce joints ranged from 54% to 86%.

The test results showed a linear dependence of load-carrying capacity on the diameter of peg. The load-
carrying capacity was also influenced by the density of sills and pegs as well as by the edge distances. By
way of contrast subsen'quently drying revealed no significant influence on the rupture-load and the
elasticity of the joint.

Based on the measured rupture-loads a proposal of dimensioning a double pegged mortise and tenon
joint was achieved.
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