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Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet des Reflexions-Verfahrens ist die
Messung von Dehnungen an der Oberfliche undurchsichtiger Kdrper aus
Stahl oder Beton durch Bekleben mit den beschriebenen verspiegelten Deck-
schichten. Da deren Elastizititszahl bekannt ist, kann von den gemessenen
Spannungen unmittelbar auf die Dehnungen des Trigerstoffes geschlossen
werden. Diese kdnnen bis in den plastischen Bereich hinein verfolgt werden,
da das Hookesche Gesetz fir gewisse Kunststoffe bis zu Dehnungen von
einigen Prozenten gilt.
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Elastizititstheoretische Untersuchung
der Nagelverbindungen insbesondere im Hinblick
auf die Stahlblech-Holznagelung

VoN Proressor Dr.-ING. KaRL MOHLER

1. ALLGEMEINES UBER DIE NAGELVERBINDUNG

Der Nagel ist heute im Holzbau das am hiufigsten zur Anwendung ge-
Fbmoamo Verbindungsmittel, auch bei Hﬂ»mnnmnn Konstruktionen. Ins-
besondere fiir die Verbindung diinner Holzquerschnitte, wie Bretter und
Bohlen — miteinander oder mit stirkeren Holzern — kann die Nagelung
mit Vorteil angewendet werden. Obwohl der Nagel als cines der iltesten
Holzverbindungsmittel angesehen werden mul}, war er als tragendes
Verbindungsmittel vor allem in Deutschland lange Zeit in Vergessenheit
geraten; er wurde nur als Befestigungsmittel fiir Holzteile, z. B. beim
Briickenbelag oder bei Geriisten beniitzt, man hat ihn aber keineswegs
zur Ubertragung von Kriften Tnnmnmnwﬁwon In der /4nnﬁmnrcumu5&cu
stric spielte er schon frithzeitig eine mc,.mn_:_mmmmvnnn_n Rolle, wobei man
schon lange zur maschinellen Nagelung fiir gewisse Serienfertigungen
ibergegangen ist.

In der 2. Hilfte des 16. Jahrhunderts erhielt der Nagel im Holzbau des
Bauhandwerkes durch den Franzosen Philibert de 'Orme (1561) zum
ersten Male eine erhdhte Bedeutung. Die von ihm erfundene Bauart von
Bohlendichern benutzt einzelne hochkant stehende Bohlen, die durch
Nagelung zu einem Triger zusammengefiigt werden. In Deutschland
wird um 1800 der genagelte Bohlenbinder und -balken angewendet, der
aber bis vor etwa 30 Jahren nur in geringem Umfange zur Verwendung
gelangte.

Da keinerlei Veroffentlichungen iiber die Berechnung der Nigel bei diesen
Sonderbauweisen erschienen, wurde der Nagel noch bis vor 25 Jahren in
der einschligigen Holzbauliteratur unter den tragenden Holzverbindungs-
mitteln nicht erwihnt. Selbst beim 1. Entwurf der Holzbauvorschriften
fiir das Normblatt DIN 1052 vom Jahre 1933 war vorgesehen, die Ver-
wendung von Nigeln fiir tragende Holzbauteile zu verbieten, da man iiber
die Tragfihigkeit einer Z»mn?ongbacnm und ihre zweckmiBige kon-
struktive Ausbildung so gut wie gar nichts wuBte.

Durch die in den Lnﬁmﬁnn Jahren von Stoy, Gaber u. a. durchgefiihrten
Versuche wurden in wenigen Jahren die Voraussetzungen mﬁnrmmnn die
eine Aufnahme der men_«éﬂ_ﬂ:&cﬁm als vollwertiges U.mqnﬁmon Verbin-
dungsmittel in die Berechnungsvorschriften fiir Ec_mvmndaonrr (DIN
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1052) erméiglichte. Damit war der Bereich des ingenieurmifigen Holz-
baues durch ein sehr entwicklungsfihiges Gebiet erweirert. In kurzer Zeit
waren die typischen Tragwerksformen des Holznagelbaues, nimlich der
verbretterte Vollwandtriger und der aus Brettern oder Bohlen bestehende
Girterfachwerktriiger, besonders durch die Arbeiten Gabers, zur allge-
meinen Anwendung gekommen. Wihrend und nach dem Kriege ent-
standen unter den zahllosen Tragwerken des Hochbaues die GroBkon-
struktionen des Nagel-Briickenbaues, welche, durch die besonderen Be-
dingungen auf dem Baustoffmarkt begiinstigt, stellenweise sogar Auf-
gaben des Stahlbriickenbaues {ibernehmen muliten.

Wihrend die Bestimmungen iiber die Berechnung und konstruktive Aus-
bildung der Nagelverbindungen aus dem Jahre 1938 mir geringen Ande-
rungen oder Erginzungen auch heute noch gelten, sind bei den verschie-
denartigsten Konstruktionsformen des normalen Nagelbaues und ins-
besondere bei Verbundkonstruktionen, bei denen Stahlbleche oder plat-
tenférmige Holzwerkstoffe, wie Sperrhilzer, Holzfaserplatten u. dgl.
durch Nagelung mit Vollholzern verbunden werden miissen, eine Reihe
von Fragen mzm.mnﬂnoﬁonv die es erforderlich machten, sich mit der Wir-
kungsweise der Nagelverbindung erneut eingehend zu beschiftigen. Ins-
besondere wurde die Vorschrift iiber die Beschrinkung der Holzdicke
fiir einen bestimmten Nageldurchmesser oft als konstruktiv sehr hemmend
cmpfunden, zumal auch im Hinblick auf die Verwendung der Nagelung
mit vorgebohrten Lochern diese Bestimmung nicht immer gerecht-
fertige erscheint, Einige Forscher, insbesondere in Schweden und Nog-
wegen, versuchten dic Wirkungsweise der Nagelverbindung durch Be-
trachtung der bei Erreichen der statischen Hochstlast gegebenen Ver-
hiltnisse zu kliren, da in diesem Zustande sowohl der Nagel wie auch das
Holz eine vollstindige Plastizierung aufweisen. Sie gingen dabei von dem
nach Erreichen der Hochstlast vorliegenden Verformungsbild des Nagels
und des Holzes aus. Unsere Beobachtungen iiber das Dauerstandsverhalten
von Nagelverbindungen lieflen es aber als zutreffender erscheinen, die
Verhiltnisse einer Nagelverbindung im clastischen Bereich zu unter-
suchen, da der Ubergang vom elastischen zum plastischen Zustand prak-
tisch als die obere Grenze derjenigen Belastung angesehen werden mul,
welche bei den gegebenen Verhiltnissen des Hochbaues, bei dem nor-
malerweise eine Dauerstandsbelastung vorliegt, tiberhaupt aufgebracht
werden darf, wenn unzuldssige Verformungen, die tiberwiegend blei-
bender Natur sind, vermieden werden sollen. Es sollen daher im folgen-
den durch elastizititstheoretische Untersuchungen ein- und zweischnit-
tiger Stahlblech-Holznagelverbindungen die Grenzen der Belastbarkeit
ermittelt werden, bei denen je nach den Abmessungen entweder im Holz-
oder im Nagelwerkstoff die Grenze des elastischen Bereiches vorliegt.
Eine Ubertragung der Ergebnisse auf die normale Nagelung erscheint
in gewissem Umfange moglich.
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2. DIE WIRKUNGSWEISE DER NAGELVERBINDUNG

Der in das Holz eingeschlagene Nagel kann als allseitig nachgiebig ge-
berteter Triger betrachtet werden, der bei Belastung A,..m_._ummmﬂnmnz er-
leidet, wihrend das Holz entsprechende mw:&nmnrcrmg erfihrt. Diese
Lochleibungsdriicke stellen die Belastungen des Nagels dar. Das Ver.
halten einer Nagelverbindung wird somit durch das Verformungsver-
halten des Nagels und die Nachgiebigkeit des Holzes hei ~..:nr_n:u_.:nmm..
beanspruchung bestimmt sein, .

&
rgfem?
7 _% _
sg00|-—Os _
1000
2000
o £

Bild 1: Spannungsdebnungslinie des Nagelmaterials.

Nigel werden im allgemeinen aus gezogenem Thomasstahl hergestellt
mit einer Zugfestigkeit von 6500 bis 8000 kg/cm? je nach dem Nagel-
durchmesser, wobei die Streckgrenze meist bei etwa 959, der Bruch-
festigkeir liegt. Bei Zugheanspruchung ergibt sich somit eine Spannungs-
dehnungslinie nach Bild 1, wihrend der auf Biegung beanspruchte Nagel
ein Verhalten nach Bild 2 aufweist. ) ,

Bis zur Erreichung der Randspannung o im Nagelschaft wird also der
Nagel sich entsprechend seiner Biegesteifigkeit £ / verformen. Das maxi-
mal aufnehmbare Biegemoment Mgy ist durch das vollstindige Plasti-
zieren des Querschnittes gekennzeichnet und betrigt beim runden Quer-
schaitt das 1,67-fache von Mg, )
Das Verhalten des Holzes bei reiner Lochleibungsbeanspruchung unter
ciner zylindrischen Druckfliche wurde schon mehrfach, auch dcu..nmwvnﬁ
untersucht. Je nach der Holzart, der Beschaffenheit und dem Feuchtio-
keitsgehalt, ergeben sich Lasteindriickungslinien nach Bild 3, wie sie
beim Eindriicken biegesteifer Stahlzylinder erhalten wurden. Der tat-
sichliche Verlauf, bei dem die Eindriickungen im allgemeinen bei hi-
heren Belastungen nicht mehr verhiltnisgleich dem Lochleibungsdruck

erfolgen, kann angenihert durch ein ideal-clastisch-plastisches Verhalten
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Bild 2: Durchbiegungsverlanf bei Belastung des Nagels als Triger auf 2 Stiitzen.

ersetzt werden, bei dem bis zur Hohe von ¢,p mit einer konstanten Bet-

tungsziffer C' gerechnet wird.
da 3
C= 75 Tﬁm\na ﬁ :
Beim Eindriicken biegesteifer Stahlzylinder in Nadelholz wurde die Bet-
tungsziffer C' nach Versuchen von Gaber bei Fichten- und Tannenholz
zu 3000 kg/cm? als praktisch unterer Grenzwert festgestellt. Wahrend

neuerdings bei den theoretischen Traglastuntersuchungen der Nagel-

Belgstungsanordnung

LTI

-d

Bild 3: Lasteindriickungsverlauf bei Lochleibungsbelastung des Holzes durch einen
biegesteifen Stablzylinder.
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verbindungen die bei voller Plastizierung des Nagelschaftes oder des
Holzbettes bzw. beider Teile vorliegenden Zustinde fiir die Besti mmung
der Héchstlast herangezogen wurden, wobei allerdings Reibungseinfliisse,
Einspannwirkungen des Kopfes und sonstige Nebencinflisse vernach-
lissigt wurden, ist u. E. derjenige Belastungszustand von ausschlaggeben-
der Bedeutung, bei welchem entweder die Leibungsfestigkeit des Holzes
an irgendeiner Stelle oder die Streckgrenze des Nagelmaterials infolge
Biegebeanspruchung erreicht wird. Die Versuche zeigen, dal diese Zu-
stinde zwar noch keineswegs die obere Traggrenze einer Nagelverbin-
dung darstellen, dall aber von dieser LastgroBe ab die Verformungen
rasch anwachsen und praktisch vollstindig aus bleibenden Verformungen
bestehen. Da wenig oberhalb dieser Belastungsgrenze bereits eine Dauer-
standsbelastung zu weirgehenden Forminderungen fithren kann, erscheint
es erforderlich, die Bemessung der Nagelverbindungen mechr als bisher
gerade auf diese Belastungsgrenzen auszurichten. Hierbei muB auch der
Einflul} verschiedener Holzdicke # und damit verschiedener Nagelschlank-
heit 2 = @:d bei den ein- und zweischnittigen Verbindungen untersucht
werden, um die Anderungen der als maBgebend angesehenen Grenzwerte
gegebenenfalls bei der Festserzung der zulissigen Belastungen beriick-
sichtigen zu kdnnen.

Im folgenden wird der Gang der Untersuchung an dem Beispiel der
Stahlblech-Holznagelung vorgefiihrt, deren Ergebnisse auch mit einer ge-
wissen Anniherung auf die normale Nagelung iibertragen werden kénnen.

3. BERECHNUNG DER GRENZWERTE

BEI DER STAHLBLECH-HOLZNAGELUNG

Die Stahlblech-Holznagelung kann normalerweise in 3 verschiedenen An-
ordnungen zur Verwendung kommen, nimlich

a) als zweischnittige Verbindung mit zwei auBenliegenden Stahllaschen
nach Bild 4, :

il
dlech

4 Fle
Bild 4: Zweischnittige Stahlblech-Holznagelung mit anfenliegenden Stabllaschen.
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Bild 5: Zweischnittige Stablblech-Holz- Bild 6: Einschnittige
nagelung mit zwischenliegender Stabllasche. Stablblech-Holznagelung.

b) als zweischnittige Verbindung mit einer zwischen 2 Holzern liegenden
Stahllasche nach Bild 5,

c) als einschnittige Verbindung mit einer auf dem Holz aufliegenden
Stahllasche nach Bild 6.

Die Anwendung nach Bild 4 ist bei der Nagelung m.a:mP weil bei %an.D
Blechen ein Durchbohren beider Bleche einschlieBlich des Holzes auf die
ganze Linge notwendig wird. Bel dinnen Blechen kann m.mn Nagel Zwar
MTDO Vorbohren durch beide Bleche getrieben werden, die me&mwzwm
miifite aber umgeschlagen werden, was nicht immer méglich _mﬂ. oder gar
gefihrlich werden konnte. Da dieser Fall aber bei w:_n.e_.;.nwg.bmsnnn:
mmmomm vorkommt und auch fiir die HwormD&cDm der Néo.pmnwmzz.m.nb nor-
malen Nagelung von Wichtigkeit ist, wollen wir auch hier die Losungen
anschreiben. .

Unter der Annahme eines elastischen Verhaltens des Holzes bei H.OOT-
leibungsbeanspruchung ist die Einsenkung y des Nagelschaftes an jeder
Stelle proportional der Belastung p.

p=4d-0,=4d-C-ylkg/cm]. 1)
Hierin bedeuten:
p die Belastung pro cm Nagellinge in kgjcm,
o, die auf die Durchmesserprojektion bezogene Lochleibungsspannung
in kg/em?,
¢ die Bettungsziffer des Nagelbettes in kg/cm3,
d Nageldurchmesser.
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Die Resultierende © der lotrechten Krifte an der Stelle x wird:

o= \, pdx und die Anderung der Querkraft wird durch pedx=d0

am . .
hetvorgerufen. Da Q= o 5O ergibt sich
2M
iz =&

Andererseits wird der Zusammenhang zwischen der Ausbiegung y und
dem Moment M durch die Ummomnbmmf_mmnTSDW der elastischen Linie:
EJd%y
dx
gegeben. Wenn man diese Gleichung zweimal nach x differenziert, so
erhilt man:

Ejdy
dxt P
Setzt man in diese Gleichung den Wert fiir p = 4. C -y ein, so erhilt man
schliefilich die Differentialgleichung des Problems zu:
EJdy

d xt

+d-C.y=0,

die man in die Form bringen kann:

A aaty=o, )

Cd K
T 1ot = - = i =5 N
wobei ¢ iE/T 45 bedeutet, mit K = C4

Die allgemeine Losung dieser Uﬁnnmb&&%&nwcbm lautet:
I= Ay™ cosax + Ay ™ sinxx + Aye™ " eosax + AgeT sinax. 3)

Diese allgemeine Losung mir ihren 4 willkiirlichen Konstanten enthilt
alle partikuliren Losungen, die durch Einfithrung der Qnabm—un%nmc:mnb
fiir die verschiedenen Belastungs- und Lagerungsfille gefunden werden
koénnen. Bei der Stahlblech-Holznagelung der vorbeschriehencn Anwen-
dungsfille, bei denen die Stahllaschen die Kraft praktisch 6rtlich ein-
leiten, kbnnen wir den Verlauf der elastischen Linie des Nagels im Holz-
bett mit Hilfe von je 2 Randbedingungen fiir die Nagelenden bzw. die
Nagelmitte bestimmen. Bei der normalen Nagelverbindung ist die Kraft-
einleitung unbekannt, sic ist von der Nachgiebigkeit des Nagelbettes und
der Biegesteifigkeit des Nagels selbst abhingig. Nimmt man aber nihe-
rungsweise an, dafl in den Berithrungsfugen der Holzer Wendepunkte
der Biegelinien und somit Momentennullpunkte liegen, so kénnen die
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Losungen der Stahlblech-Holznagelung mit ausreichender Genauigkeit
auch fiir die normale Nagelverbindung verwendet werden.

Fiir die 3 Anwendungsfille der Stahlblech-Holznagelung ergeben sich fol-
gende Bestimmungsgleichungen fiir die Berechnung der Durchbiegung y
und damit auch der Beanspruchung im Holz (g;) sowie der im Nagel-
schaft entstehenden Biegemomente A/, die aus /5 / . ¥"" bestimmt werden
kénnen:

Fall 1: Zweischnittige Verbindung — Laschen anffen ( Bild 4)

Die Rand- und Ubergangsbedingungen lauten:

) x=0, M=0, Ho)=10;
P =P
2) x=0, e=,, o) =557
3) x=a, 0=0, Yy =0
4) x=a, tga=0, Ya)y=0.
Hieraus ergeben sich die 4 Konstanten .4, bis .4, zu:
Px P Py
A= G, A= Gy A= C A= 4,

Hierin bedeuten C}, C, und C, Zahlenwerte, die sich aus den gegebenen
Abmessungen und der Bettungsziffer berechnen lassen.

Setzt man diese Konstanten in Gl. 3 ein, so erhilt man:

y= \MM [(C ™ + Coe™ ™ ) cosax + (Cye™ + Cye™ ¥ ) sin wx] . (%)

Die grofite Durchbicgung und damit auch die grifze Beanspruaching im Holz-
bett tritt an der Stelle » = 0 ein. Hierfiir witd:

P
Yoy =2 (G + Co). ®)

Die Gleichung fiir das Biegemoment A im Nagelschaft lautet:
My = m\u‘k [(Cye™ — Cpe™** ) sinax — Cy (¢ — ¢~ ™ Ycos axx] = P+ n. (6)
Die Stelle x, an welcher das Biegemoment seinen Maximalwert erreicht,
laBt sich nicht ohne weiteres angeben. Sie kdnnte ermittelt werden aus der
da® . . s s
Bedingung 0, =0, d. h. m|bu“ = 0. Dieser Wegistaber umstindlicher und
x
zeitraubender als eine rechnerische Ermittlung der Momente fiir einige
Punkte, aus deren Verbindungslinie rasch und fiir den vorliegenden Fall
genau genug das Maximalmoment bestimmt werden kann. Es zeigt sich,
dal etwa bis 1 = 10 das Maximalmoment in der Mitte des Holzes auf-
tritt, bei groBeren Nagellingen treten zwei Maximalwerte auf, die, sym-
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metrisch zur Nagelmitte liegend, mit zanehmender Nagelschlankheit nach
dem dulleren Rand hinwandern. Vergleicht man die GréBe der bei den
verschiedenen Nagelschlankheiten aufrretenden Maximalwerte, so er-
geben sich je nach dem Nageldurchmesser zwischen 4 = 8 bis 12 die
absoluten Héchstwerte, wihrend bei grifleren Schlankheiten eine Ab-
nahme zu verzeichnen ist.

Mit den GL 5 und 6 kéanen nunmehr die bei verschiedener Schlankheit
fiir die verschiedenen Nageldurchmesser als maBgebend anzusehenden
Belastungen P berechnet werden, bei welchen entweder die Pressung im
Nagelbert oder die Beanspruchung im Nagelschaft einen Grenzwert er-
reicht, bei dessen ﬁ:unn.,ﬂnrﬂwwncm% mit einer Verformungszunahme der
Gesamtverbindung unrer Dauerstandsbelastung zu rechnen ist. Bei der
Lochleibungsbeanspruchung des Holzes kann man auf Grund bisher
vorliegender Versuche etwa cine rtliche Lochleibungsspannung von
300 kg/cm? als unteren Grenzwert fiir normales Bauholz annehmen, Das
bedeutet, dali bei dieser Lochleibungsbeanspruchung eine Einsenkung
des Nagelschaftes infolge der Zusammendriickung der Holzfaser von
0,1 cm entsteht, wenn man die Bettungsziffer € = 3000 kgfem?® zugrunde
legt.

Die GroBe der Belastungen Py, bei denen am Holzrand die kritische Lei-
v:zmmm_ﬁ_:nﬂ:m von 300 kg/em? erreicht wird, zeigt fiir die Durchmesser
d =1,0—0,6 und 0,42 cm in Abhingigkeit von der jeweiligen Nagel-
schlankheit den in Bild 7 dargestellten Verlauf. Bis 4 = 5 nehmen die

Primax = W00 ki
%00 15~w_x g
/1 T
7200 .
x /7/ B, sz kg
1000 |— M e
\ f/ — d- E/l’.\thIh.‘s.\&:Q
& \ N & p%
S N
S s / .
< 7 it
N Pumin =750 kg
3 [ |
S 600 - —+—Fhmas 557k
« e e
\ _ £+ i20kg
400 | J’JIlIuI
N b Py \q_ﬂx =307kg
200
- e A T i
l | | | _ _ |
0 I4 4 6 14 0 77 w %

A—>
Bild 7: Nagelbelastungen der zweischnittigen Verbindung nach Bild 4 (Py fir o)
= 300 kg/cm®, C = 3000 kglem®, y = 0,1 cm, Py fiir gy = 6000 kglem®) in Abbin-
gighkeit won der Nagelschlankbeit.
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Belastungen linear zu, erreichen zwischen 4 = 6,5 und 8,0 ihren Hochst-
wert, um dann etwa bis A = 14 auf den Grenzwert herabzusinken, der
fiir den unendlich langen Nagel maBgebend ist. Beziiglich der Bean-
spruchungen im Holz wirc somit der ginstigste Anwendungsbereich
etwa bei Schlankheiten zwischen 5 und 10,

&m_| T T — d_q,...x.,_..__u%u.l_l —
M=P-7 7 7
e i _ _ . g o~ el
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Bild 8: Gréfitmomente der zweischnittigen Verbindung nach Bild 4 fir C
= 3000 kglem? in Abhingigkeir von der Nagelschlankbeit.

Die im Nagel auftretenden Biegemomente in Abhingigkeit von der Na-
gelschlankheit sind in Bild 8 aufgetragen. Die Biegemomente erreichen
im Bereich zwischen 4 = 6 bis 10 ihr Maximum, fallen aber bei groferen
Schlankheiten wieder etwas ab. Bis A = 6 nimmt das Biegemoment linear
zu. Berechnet man aus dem jeweiligen Biegemoment My ay fiir die ein-
zelnen Schlankheitsgrade diejenige Belastung Py, die der Nagel bis zum
Erreichen derStreckgrenze aufnehmen kann (Py = Wy . 05 1), SO et-
geben sich die in Bild 7 cingezeichneten Linien. Hieraus geht hervor, da3
praktisch bei Schlankheiten groBer als 4 die Biegebeanspruchung im
Nagel und nicht die Lochleibungsfestigkeit des Holzes fiir das Auftreten
bleibender Verformungen malBgebend ist.

Fall 2: Zweischnittige Nagelung mit zwischenliegendem Blech (Bild 5)

Auch fiir diesen Fall ist die partikulire Losung fiir die geltenden 4 Rand-
und Ubergangsbedingungen aus der allgemeinen Losung nach Gl 3 ver-
hiltnismiBig einfach zu bestimmen. Die 4 Konstanten ergeben sich zn:

Po P
- Z. = 1),
Ay e My, A, 5K M+ 1)
Po Pa
Ay= = d My + 1), Ay= |‘N~m\5.

Die gréiBte Holzpressung und das grofite Biegemoment im Nagel treten
in der Mitte unmittelbar am Lastangriffispunkt auf. Es betragen:
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Yy = — P @M, +1) Jo: grofte Durchbicgung und damic gréBte 3

° 2K ! Beanspruchung des Holzes unter dem Nagelschaft. @)
P

M, = i 2M+1) M, : groBtes Biegemoment im Nagelschaft. (¢2)

Fiir einen bestimmten Wert von ¢; und damit auch von y, im Holz und
einem bestimmten Biegemoment im Nagelschaft berechnen sichaus obiger
Gleichung die zugehdrigen Belastungen Py und Py.
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Bild 9: Nagelbelastungen der zweischnittigen Verbindung nach Bild 5.

In Bild 9 sind diese Werte fiir die verschiedenen Nagelschlankheiten auf-
gezeichnet. Die Py-Linien erreichen hier etwa bei Schlinkheiten tber 12
ihren Héchstwert, der den Belastungswert fiir den unendlich langen Nagel
darstellt. Aber bereits bei 4 = 5 ist dieser Wert schon nahezu vorhanden,
da er praktisch zwischen 4 = 5 und 1 = 10 sich nur wenig indert. Einen
umgekehrten Verlauf nimmt die Last Py, dieetwa bei 2 = 5 ihren Kleinst-
wert efreicht, diesen etwa bis 4 = 10 beibehilt, um bei héheren Schlank-
heitsgraden auf den um ca. 109/, hoheren Endwert anzusteigen. Es ist
festzustellen, dafl zwar beziiglich der Holzbeanspruchungen hohere Werte
als bei Fall 1, aber beziiglich der Nagelbeanspruchungen etwas geringere
Werte maBgebend werden, da nach Bild 10 hohere 7-Werte vorliegen als
bei Fall 1.

Fall 3: Einschnittige Nagelung (Bild 6)
In diesem Falle erhilt man aus den 4 Randbedingungen, von denen 3
dem Fall 1 entsprechen, dhnlich aufgebaute Konstanten 4, bis 4,. Sie

betragen:
_ Pua P P

A= \NA\.QH\V Ay = &.me Ay= A= ﬂ.ﬁ.u\.
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Bild 10: Gréfitmomente der zweischnittigen Verbindung nach Bild 5
frir C = 3000 kg/cm3.

Die groite Durchbiegung und damit die groBte Zusammendriickung des
Holzes tritt am Rand unmittelbar neben demStahlblech auf und betrigt:

2P« ,
Yo = S @+ G (10)

Der Verlauf des Biegemomentes A/, ist bestimmt durch:
P
My=""[(C/ ™ - C) ) sinax — Cy (" — ¢~ ") cos ax] - (1)
(A4

Die Stelle des groBten Biegemomentes M, wurde durch Aufzeichnen der
Momentenlinien festgestellt. Dabei zeigte sich, daB in allen praktisch in
Frage kommenden Fillen das Grotmoment etwa 1 bis 3 4 vom belasteten
Rand entfernt auftritt. Die Abhingigkeit des Maximalmomentes von det
Nagelschlankheit geht aus Bild 11 hervor, in welcher die 7y, - Werte auf-
getragen sind (Mpay = P . may), aus denen fiir jede Last P das auftre-
tende Moment M, bestimmbar ist. Bild 12 zeigt die Py- und P y-Werte.
In diesem Falle sind bei dicken Nigeln (iiber 6 mm ) in allen Schlank-
heitsbereichen die Holzleibungsspannungen (also Py) maBgebend, wih-
rend bei den Nageldurchmessern 6,0 und 4,2 mm Py nur bei Schlank-
heiten unter 8, dariber Py die geringere Nagelbelastbarkeit ergibt.

4. DIE NORMALE HOLZNAGELVERBINDUNG

Die genaue rechnerische Erfassung der normalen Holznagelverbindung
stoBt selbst dann auf praktisch nahezu uniiberwindliche Schwierigkeiten,
wenn die elastischen Eigenschaften des Nagels und der Holzbettung ge-
geben sind, da die Wirkungslinie der duleren Krifte nicht bekannt ist.
Nach den einschligigen Untersuchungen zahlreicher Forscher an Holz-
verbindungen und insbesondere det von M a r t e n durchgefithrten Arbeit

114

ook 1106

|

tol | Les,
7o OB0
g6 7) = 0566 —
L]

\

iy
w e \\
g G-l
a2 \ \ 42
, L
a 2 q 6 I's 10 72 7y 76

A—>
Bild 11: Gréftmomente der einschnittigen Verbindung nach Bild 6
fiir C = 3000 kg/cm?.
iber die Nagelverbindungen wird die Lage der Resultierenden als in der
Fuge zwischen den cinzelnen Holzern liegend angenommen. Dieser Fall
trifit aber streng genommen nur bei sehr grofien Nagelschlankheiten zu,
tir welche die Neigung des Nagels in der Fuge fiir das Mittel- und Seiten-
holz nach Fall 1 und 3 gleich wird. Bei Holzdicken etwa unter 12 4 und
mnmv.nwe:n_nnm bei ungleichen Dicken der Mittel- und Seitenholzer ist die
Bedingung der gleichen Neigung fiir die Nagelbiegelinie in der Beriih-
rungsfuge nicht mehr erfiillt, wenn man nach den vorhergehenden Last-
fillen rechnet.Da aber nach den: Untersuchungen von Marten dieser
EinfluB bei den iiblichen Holzdicken, die den einzelnen Nageldurch-
messern zugeordner sind, gegeniiber den natiirlicherweise auftretenden
Strenungen der Holzeigenschaften (Leibungsfestigkeit und Bettungs-
verhalten, die auch durch Feuchtigkeitsschwan rc:@w: beeinflulit werden)
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Bild 12: Nagelbelastungen der einschnittigen Verbindung nach Bild 6.
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gering ist, konnen die Ergebnisse der Stahlblech-Holznagelung auch fiir
die normale Nagelung angewendet werden. Hierbel wird man bei der
gweischnittigen Nagelung sowohl die Belastbarkeit des Mittelholzes als
auch diejenige der Seitenhdlzer beriicksichtigen miissen, indem man so-
wohl Fall 1 als auch Fall 3 zur Bestimmung der P y-Werte heranzieht. Bei
einschnittiger Verbindung ist Fall 3 maBgebend.

Nach den heute geltenden Bestimmungen fiir die zulissigen Nagelbelastun-
gen nach DIN 1052 kann der zweischnittige Nagel-Durchmesser 6,0 mm
mit N, = 220 kg bei einer Holzdicke von 60 mm und der Nagel-Durch-
messer 4,2 mm mit IV, = 125 kg bei einer Holzdicke von 30 mm belastet
werden. Fiir die entsprechenden Schlankheiten konnen die zugehdrigen
Nagelbelastungen aus Bild 7 mit Py = 228 kg und 125 kg entnommen
werden. Die Werte stimmen somit praktisch iibetein und es kann hieraus
gefolgert werden, daB bereits bei geringfiigiger Uberschreitung dieser
Belastungswerte mit plastischen Verformungen der Nagelverbindungen
gerechnet werden mufB, wie es bei Dauerstandsversuchen beobachret
worden war. Bel der einschuittigen Verbindung, bzw. bei den Seitenhilzern
der mehrschnittigen Verbindungen, scheinen giinstigere Verhiltnisse vor-
zuliegen, da hier in der Regel erst bei Lasten iber IV,:2 mit bleibenden
Verformungen gerechnet werden muB. Hierbei ist allerdings bei den not-
malen Nagelschlankheiten die Lochleibungsspannung im Holz fiir den
Grenzwert der Belastung maBgebend. Da die Nagelbelastbarkeit mit
Riicksicht auf die Lochleibungsbeanspruchung unter 4 = 8 geradlinig
abfillt, ist es zweckmiBig, das Nagelende mindestens 8 4 tief einzu-
schlagen, wenn der zugehdrige Schnitt noch voll wirksam angenommen
werden soll. Bei geringerer Einschlagtiefe wire die Belastbarkeit linear
abzumindern. Dieser Berechnungsvorschlag ist in der Schweizerischen
Holzbauvorschrift SIA-Norm 164 bereits verwirklicht.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die elastizititstheoretischen Untersuchungen der ein- und zweischnittigen
Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen lassen die Grenzwerte der Belastun-
gen erkennen, dic entweder zu einer Ortlichen plastischen Verformung
des Holzes infolge des Leibungsdruckes unter dem Nagelschaft oder zu
einer Plastizierung des Nagels infolge des auftretenden Biegemomentes
fiihren. Beide Grenzwerte sind von Wichtigkeit, wenn man das Dauet-
standvermogen von Holznagelverbindungen beurteilen will. Da bei Holz-
verbindungen fiir tragende Teile nicht nur die Tragkraft und Bruch-
sicherheit, sondern vor allem auch die Formbestindigkeit eine besondere
Bedeutung besitzt, miissen diese Grenzwerte bei der Festlegung der zu-
lissigen Nagelbelastungen besonders beachtet werden.
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Die Schadgaskonzentration in Stollen und Tunneln

VonN Proressor DRr.-ING., Dr.-ING. E. H. FRIEDRICH RaaB

Be: Stollen im Bergbaubetrieb, bei Richtstollen zum Erschlieflen von Gebir-
gen, in Eisenbahntunneln und besonders auch in Strafentunneln, wo nicht
spurgebundene Kraftfahrzeuge auf dem der Fahrtrichtung zugewiesenen
Fahrbahnstreifen gelenkt werden und mit den nétigen Sicherheitsabstinden
voneinander fahren sollen, ist nicht nur gesunde Atemluft, sondern auch
ungehinderte Sicht von Belang.

Wihrend die Liiftung von Eisenbahntunneln mit zunehmender Elektrifizie-
rung der Triebfahrzeuge teilweise an Interesse verliert, gewinne sie fiir den
Kraftfahrzeugverkehr mit wachsender Verkehrsdichte stark an Bedeutung.
Von der zwedkentsprechenden Lésung des Liifrungsproblemes ist die Sicher-
heir, die Leistungsfihigkeit und die Wirtschaftlichkeit des Betriebes abhingig.
Die Betriebsmoglichkeit von Autotunneln hingt um so mehr von den Liif-
tungseinrichtungen ab, je linger die Tunnel sind und je weniger, atmo-
sphirisch bedingt, Portalluftstréme auf natiirliche Weise Frischlufe zufithren.
Der Bau und Betrieb von sehr langen Basistunneln fiir Kraftwagen durch die
Alpen setzt beispielsweise unabdinglich die Ldsung des Liiftungsproblemes
voraus.

Wenn man eine ungtinstige ,Atmosphire® im Tunnel nach der schidlichen
Gasmenge, d. h. nach dem unerwiinschten Anteil an giftigen, lebensschid-
lichen oder auch nur sichtbehindernden Gasanteilen je Volumeneinheit beur-
na:ﬁ,. kann man eine Schadgas-Konzentration £y« angeben, die nicht iiber-
schritten werden soll. Aufgabe der Liiftung ist es, ,Frischluft® in solcher
Menge zuzufiihren oder ,Schadgas® in dem Ausmafle zu beseitigen, dafl die
Hc::n:amm die Konzentration #,,,, die nach verschiedenen Gesichtspunkten
rm.,wnmmﬁ.w._u.m_. ist, nicht iiberschreiter. Die zuldssige Konzentration kann, falls
die Giftigkeit der Schadgasbeimengung ausschlaggebend ist, nach dem CO-
Gehalt oder, wenn die sichtbehindernde Eigenschaft entscheider, nach dem
Ruflgehalt in Volumenprozent beurteilt werden.

In den folgenden Betrachtungen wird der Konzentration ¢ derselbe Begriffs-
inhalt beigelegt, der beispielsweise bei einer alkoholischen Fliissigkeit ge-
briuchlich ist. Unter Konzentration ist also hier der Anteil der Schadeas-
menge im Gesamtvolumen ,Frischlufr und Schadgas® zu verstehen. )

Die Betrachtung bezieht sich auf den stationiren Endzustand in einem x
Meter vom Portal entfernten Querschnitt des Tunnels, durch den sekundlich

Qi =Q+ axo+ & + (p—q) & Kubikmeter

des Hulmnzcm.?mnr_p.n_wmm-@mamm%mm stromen. Mit Qg [m3/s] wird die durch
das Portal einstromende Frischluftmenge, mit o [m3/m -s] die je Sekunde
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