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1. Einleitung

In fritheren Untersuchungen iber das Tragverhalten von Sonder-
nidgeln (das sind Ndgel, die nach Schaftform und Nagel-Werkstoff
von den runden Drahtstiften nach DIN 1151 abweichen) bei Bean-
spruchung auf Abscheren und Ausziehen [1] war festgestellt
worden, daB sog. Schraubnigel gegeniiber Drahtstiften nach

DIN 1151 vor allem bei Beanspruchung auf Ausziehen in der Regel
hoher belastet werden konnen. Statische Ausziehversuche hatten
gezeigt, daB Schraubnidgel einen deutlich hoheren Ausziehwider-
stand als runde Drahtstifte besitzen. Dies gilt nicht nur fiir
unmittelbar nach dem Einschlagen belastete Ndgel, sondern in
erhShtem MaBe auch bei Belastung nach ldngerer Wartezeit mit
oder ohne gleichzeitiger Austrocknung des Holzes, da runde
Drahtstifte im Laufe der Zeit besonders mit zunehmendem Aus-
trocknen des Holzes an Haftkraft verlieren, wdhrend Schraub-
ndgel keine EinbuBle erleiden, im Gegenteil bei Austrocknen

des Holzes sogar eine Zunahme der Haftkraft auftreten kann.

Es zeigte sich bei diesen Versuchen aber auch, daB die Roh-
dichte des Holzes einen betrdchtlichen EinfluBl auf die Haft-
kraft aller N&gel ausiibt, iiber deren GroBe bisher jedoch keine
gesicherten Angaben gemacht werden konnten. Die hieriiber aus
den USA bekannt gewordenen Aussagen bestdtigen zwar ein
iiberproportionales Ansteigen des Ausziehwiderstandes mit der
Rohdichte, es erschien jedoch zweckmiBig, hieriiber ergidnzende
Versuche mit europdischem Fichtenholz bei Verwendung heute
iiblicher runder Drahtstifte nach DIN 1151 und einiger typischer
Schraubnagelformen durchzufithren. Diese Untersuchungen sind
vor allem deswegen von grundlegender Bedeutung, da fir die
Festlegung zuldssiger Ausziehwerte von Ndgeln, ausgehend von
Versuchswerten mit HSlzern bestimmter, meist nicht gerade be-

sonders niedriger Rohdichte, auf die filir Bauholz noch mdglichen



und zuldssigen niedrigen Rohdichtebereiche (fiir Fichtenholz

z.B. unter 0,40 g/cm3) zuriickgerechnet werden mufl.

Der Hauptzweck der Untersuchungen war es, den EinfluB} der
Schaftform von Schraubndgeln auf den Ausziehwider-
stand bei einheimischem Fichtenholz zu ermitteln. Dabei wurde
angenommen, daB vor allem der Anstiegwinkel des Gewindes und
die Gangzahl, das Verhdltnis von AuBen- zu Kerndurchmesser des
Gewindeteiles sowie die Oberflidchenbeschaffenheit der N&Hgel

von Bedeutung sind. Fiir eine systematische Untersuchung wire

es erforderlich gewesen, Ndgel bestimmter Ausbildungsformen
nach Bedarf herzustellen, um nur einen Parameter bei Konstant-
haltung aller ibrigen wichtigen EinfluBgroBen variieren zu
konnen. Dieser Weg konnte jedoch nicht beschritten werden, da
nur Nidgel verschiedener Ausbildungsformen verwendet werden
konnten, wie sie z.Zt. von den Nagelherstellern in der Bundes-
rebublik Deutschland angeboten werden. In dankenswerter Weise
wurden die fiir die Anwendung im Ingenieurholzbau besonders
geeignet erscheinenden Nageltypen aus dem vielfdltigen Angebot
der Hersteller fiir Versuche kostenlos zur Verfiigung gestellt.l)
Mit 23 Sondernageltypen und einigen runden Drahtstiften nach
DIN 1151 konnten somit vergleichende Versuche unter konstanten
Versuchsbedingungen mit stets dem gleichen klimatisierten

Fichtenholz durchgefithrt werden.

Flir einen Sparrennagel wurde in enger Zusammenarbeit mit dem
Nagelhersteller iiber ldngere Zeit die Entwicklung eines geeig-
neten Schraubnagels durch Vergleichsversuche der jeweiligen

Entwicklungsstufen mit glattschaftigen Sparrennidgeln verfolgt.

1) Den Firmen Ernst Bierbach KG., Nadel- und Drahtwarenfabrik,
475 Unna, Adolf Bohl, Schraubenfabrik, 5922 Berghausen iiber
Berleburg, G. Rockenfeller, Schraubenfabrik, 5912 Hilchenbac]
(Krs. Siegen) und Friedr. Trurnit, Drahtstifte- und Metall-
warenfabrik, 599 Altena (Westf.) sei auch an dieser Stelle
fiir die Bereitstellung von Nagelmaterial gedankt.



Die endgiiltige Nagelform besitzt hinsichtlich der Haltekraft
in Fichtenholz erhebliche Vorteile gegeniiber den herkdmmlichen

runden Sparrenndgeln (Drahtstiften) nach DIN 1151.

2. Versuchsmaterial

2.1. Sondernigel

Die fiir die Versuche herangezogenen 23 Sondernageltypen lagen
hinsichtlich ihrer GréBe im Bereich der Nageldurchmesser von
2,7 bis 4,2 mm. 19 dieser Ndgel waren sog. ''Schraubnigel",

3- bis 6-gingig, mit Anstiegwinkeln « des Gewindes von minde-
stens 45°. Drei weitere Nageltypen hatten dagegen Gewinde-
steigungen unter 200, in einem Falle handelte es sich um einen
sog. "Ringnutnagel" oder "Rillennagel" (a = 0°). Die Ndgel

waren teils verzinkt oder kadmiert, teils blank.

Schraubndgel werden zweckm#Bigerweise durch die Angabe des
Schaftdurchmessers dp des glatten Teiles und des AuBendurch-
messers d1 des Gewindeteiles - jeweils in 1/10 mm - sowie der
gesamten Nagellinge 1, in mm gekennzeichnet. Damit ist die
Nagelform jedoch nicht vollstidndig beschrieben, sondern es
miissen auch der Kerndurchmesser di des Gewindeteiles, der
Durchmesser D des Nagelkopfes, die Lénge lg des Gewindeteiles,
die Liange z der Nagelspitze sowie die Gangzahl n und die Gang-
hthe h bzw. der Anstiegwinkel o des Gewindes bekannt sein
(siehe Bild 1). An jeweils 10 Nigeln der 23 Nageltypen wurden
diese MaBe festgestellt. AuBerdem wurde die Zugfestigkeit des
Nagelmaterials an je drei Nigeln bestimmt. In Tabelle 1 sind
diese Werte filir alle Sondernigel in der Reihenfolge ihres
Schaftdurchmessers zusammengestellt. In die Versuche wurden
zu Vergleichszwecken zusdtzlich runde Drahtstifte nach DIN 1151
mit einbezogen, und zwar die GrdBen 28 x 65, 31 x 70 und

42 x 110. Die Zugfestigkeit dieser Drahtstifte betrug im Mittel



79,6, 83,8 und 58,8 kp/mmz.

Fotografische Aufnahmen aller Nigel enthalten die Bilder 2
bis 7.

2.2. Holz

[ ———

Fir die Ermittlung des Einflusses der Rohdichte des Holzes auf
die Haftkraft wurden vier Fichtenkanthdlzer verschiedener
Rohdichte verwendet. Das Holz wurde bis zur Gewichtskonstanz

im Normalklima 20/65 DIN 50014 klimatisiert. An je 3 Einzel-
proben 3,5/3,5/7,0 cm wurden die Rohdichte, die Druckfestigkeit
in Faserrichtung, die Jahrringbreite und der Holzfeuchtigkeits-

gehalt ngch den einschlidgigen Priifnormen bestimmt (Tabelle 2).

Fir orientierende Vergleichsversuche mit einigen Nageltypen
wurde neben Fichte auch Buchen- und Eichenholz verwendet. Diese:
Holz wurde nicht klimatisiert, da diese Versuchsreihe innerhalb
eines Tages abgewickelt werden konnte. Rohdichte, Druckfestig-
keit in Faserrichtung, Jahrringbreite und Holzfeuchtigkeits-
gehalt wurden unmittelbar nach den Nagelausziehversuchen er-

mittelt (Tabelle 3).

Fir die Hauptversuche wurden aus einer 6 cm dicken Fichtenbohle
5 Holzer 6/10 von etwa 150 cm Linge entnommen und klimatisiert.
Die Eigenschaften dieses Holzes wurden an 20 iiber die Bohle
verteilten Einzelproben 4/4/8 cm bestimmt. Bei einem Feuchtig-
keitsgehalt von u = 14,6% betrugen die mittlere Jahrringbreite
b = 2,6 mm, die Druckfestigkeit GD|| = 360 kp/cm2 und die
Rohdichte r = 0,44 g/cm3.

3. Anlage und Durchfithrung der Versuche

In das vorgesehene Holz wurden die Nigel im allgemeinen von

Hand genau bis zu der vorgesehenen Einschlagtiefe s, die stets
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hochstens gleich der Léange 1g des Gewindeteiles war, nach einen
bestimmten Nagelschema eingeschlagen. Nach Lagerung im Normal-
klima 20/65 DIN 50014 wurden die Nigel dann 24 Stunden spiter
ausgezogen. Dadurch lag bei allen Versuchen gleiche Holz-

feuchtigkeit vor, und der Einflufl der Zeit war ausgeschaltet.

Die Ndgel wurden mittels einer besonderen Ausziehvorrichtung,
die in [ 1) beschrieben ist, bei einer stets bis zum Erreichen
der maximalen Haftkraft max Z konstant gehaltenen Belastungs-
geschwindigkeit von 400 kp/Minute ausgezogen. Der Ausziehweg
wurde mit Hilfe zweier induktiver Wegaufnehmer gemessen. Kraft
und Weg wurden iiber MeBverstdrker auf einen X-Y-Schreiber
tibertragen, so daB fiir jeden Einzelversuch ein Kraft-Auszieh-

weg-Diagramm erhalten wurde.

3.1. Versuche iiber den EinfluBl der Holzrohdichte

o e S s e e e S e e R e R e e e e e M T S e e S e e e e e

In dieser Versuchsreihe mit vier Kanthdlzern verschiedener
Rohdichte (siehe Tabelle 2) wurden mit runden Drahtstiften
31 x 70 und 42 x 110 DIN 1151 sowie den drei Sondernageltypen
Bl, B5 und B6 jeweils 10 Einzel-Ausziehversuche mit Einschlag-
tiefen s von 40 oder 50 mm durchgefiihrt; es ergaben sich also

insgesamt 200 Ausziehversuche.

3.2. Versuche iiber den EinfluBl der Holzart

In dieser Reihe wurden in Fichte, Buche und Eiche mit den
Eigenschaften nach Tabelle 3 je 10 Einzelausziehversuche mit
den Sondernageltypen A2 (s = 35 mm), A4 (s = 40 mm) und A6
(s = 55 mm) durchgefiihrt. AuBerdem standen von diesen Nigeln
die glattschaftigen Rohlinge (dn = 2,8 - 3,3 und 3,5 mm) fiir
die gleiche Anzahl von Einzelversuchen zur Verfiigung. Diese

Versuchsreihe umfaBte 180 Ausziehversuche.
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In der Hauptversuchsreihe wurden s&émtliche Ndgel nach Abschnitt
2.1 unter vollstidndig gleichen Versuchsbedingungen gepriift.
Nach einheitlichem Nagelschema (Bild 8) wurden von jedem Nagel-
typ zwei Ndgel in jedes der finf aus einer Holzbohle stammen-
den Kanthtlzer 6/10 cm eingeschlagen. Dabei wurde fiir die
kleineren Nidgel mit einheitlicher Einschlagtiefe von s = 40 mm
die Breitseite und fiir die gridBeren Nigel mit s = 55 mm (aus-
genommen Nageltyp A5 und A7 mit s = 50 mm) die Schmalseite
benutzt. Die Jahrringe verliefen in allen fiinf Holzern schrég
zur Holzkante, so daB fiir samtliche Ndgel bezliglich des Jahr-
ringverlaufes praktisch die gleiche Einschlagrichtung vorlag.

Diese Versuchsreihe umfaBte insgesamt 260 Ausziehversuche.

4. Ergebnisse und Auswertung der Versuche

Aus frilheren Versuchen war bekannt, daB von einer gewissen
Mindesteinschlagtiefe an mit einer praktisch geradlinigen
Zunahme der maximalen Haftkraft max Z gerechnet werden kann.
In shnlicher Weise kann fiir den Bereich der iiblichen, hier
untersuchten Nageldurchmesser mit hinreichender Genauigkeit
angenommen werden, daB max Z auch mit dem Nageldurchmesser dj
etwa geradlinig zunimmt. Da der EinfluBl der Zeit sowie der
Holzfeuchtigkeiten durch die Versuchsbedingungen ausgeschaltet

sind, kann fiir die groBte Haftkraft max Z von der Beziehung
max Z = Ag*medp*s (1)

ausgegangen werden. Der Faktor Ay wird dann vor allem durch
die Haftspannung und den Reibungsbeiwert bestimmt, die von
der Oberflichengestalt und der Oberfldchenrauhigkeit des Nagel-
schaftes, aber auch von der Struktur und der Dichte des um-

gebenden Holzbettes abhéngen.
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Aus den Kraft-Ausziehweg-Diagrammen der Sonderndgel ist erkenn-
bar, daB jeder Sondernageltyp eine mehr oder weniger deutlich
ausgeprigte "Proportionalitdtsgrenze' besitzt. Diese l&aBt sich

durch die Beziehung
Z, = A +m.d_*S (2)

beschreiben. Bis Zp sitzt der Nagel fest im Holz, die Kraft
wird durch mechanische Verbindung und Haftreibung iibertragen.
Bei Z>Zp kommt der Nagel allmihlich in Bewegung. Die H&chst-
last max P wird schlieBlich durch Nachlassen der Reibung und
durch Ueberschreiten des mechanischen Widerstandes erreicht,
der Nagel wird stetig - manchmal auch ruckartig - aus dem Holz
herausgezogen. Im Gegensatz hierzu ist bei den runden Draht-
stiften wegen der glatten Schaftform Zp = max Z, da hier kein

mechanischer Widerstand auftritt und die Gleitreibung kleiner

als die Haftreibung ist.

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurden zun&chst die
Mittelwerte x der maximalen Haftkraft max Z sowie die zuge-
hérigen Variationskoeffizienten V und die 5%-Fraktilen Xg
berechnet. Aus max Z und der"Proportionalit'&itsgrenze"Zp wurden
die Faktoren A, und Ap ermittelt. Fiir den Faktor A, 1aBt sich
ein Wert RO, ermittelt aus dem Mittelwert X der maximalen
Haftkraft max Z, sowie ein Wert Ay(s), ermittelt aus der 5%-
Fraktile x5, angeben. Das gleiche gilt fiir Ap- Diese GrdBen
konnen fiir die einzelnen Nageltypen unmittelbar verglichen

werden.

4.1, EinfluB der Holzrohdichte bei Fichtenholz

—— e m Em e e e e e e Em O w mm e S WS M e e W G e e

Die Mittelwerte der maximalen Haftkrdfte max Z, einschliefllich

der Variationskoeffizienten und der 5%-Fraktilen der fiinf
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gepriiften Nageltypen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Aus
den Mittelwerten wurden nach Gl. (1) die Faktoren A, und aus
den 5%-Fraktilen die Faktoren Ay(5) berechnet und in Bild 9
und 10 in Abhidngigkeit von der Rohdichte des Fichtenholzes
dargestellt. Man erkennt, daB die Sondernidgel deutlich hohere
Haftkrdfte als die runden Drahtstifte besitzen und bei allen
Nageltypen mit zunehmender Rohdichte des Holzes auch eine

erhebliche Zunahme der maxinalen Haftkraft der Ndgel auftritt.

Wie groBl der unmittelbare EinfluB der Rohdichte auf die Haft-
kraft runder Drahtstifte ist, kann aus den in [ 1) mitgeteilten
Versuchsergebnissen der Ndgel 28 x 65, 42 x 110 und 55 x 160
zusammen mit den Ergebnissen nach Tabelle 4 und den in Tabelle ¢
enthaltenen Werten aus der Hauptversuchsreihe angegeben werden.

Hierfiir wird der Ansatz
= - m
max Z = Ker +medpes (3)

gemacht, wobei die GridBe A, in der Gl. (1) durch den Ausdruck

By = Ko™ (4)
ersetzt wird. Durch Logarithmieren erh&dlt man

log A, = m-log r + log K. (5)

Eine einfache lineare Regression fiihrt fiir die beiden Regres-
sionsgeraden zu dem Ergebnis my = 2,63 und my = 2,38 bei einem
BestimmtheitsmaBl von B = 0,904. Es kann daher ndherungsweise
mit m = 2,5 gerechnet werden. Fiir die GrdBe K ergibt sich ein
mittlerer Wert von 188. Fiir runde Drahtstifte nach DIN 1151
kann somit fiir die mittlere maximale Haftkraft in Fichtenholz

niddherungswelse gerechnet werden mit
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2,5

max Z = 188.r .medpes [ kp] (6)

(r in g/cm3 d, und s in cm).

Fiir die Sondernigel lassen sich derartige GesetzmidBigkeiten
nicht allgemein angeben, da der Exponent m (Gl. 3) hier offen-
sichtlich nicht von der Rohdichte allein, sondern auch von
Gestalt und Oberflidchenbeschaffenheit des Schaftes abhidngt.
Die Auswertung der Ergebnisse ergibt fiir die drei Nagel-

typen B1, B5 und B6:

Nageltyp Ao
(kp/em” )
B1 257-r1’94
B5 306-r2’2'8
B6 382.2013

Das Ergebnis zeigt, daB bei Nigeln mit profilierter Oberfl&che
sich die Haftkraft mit verdnderlicher Holzrohdichte nicht in
dem MaBe dndert wie bei Ndgeln mit glattem Schaft. Dies muBl

jedoch durch systematische Versuche noch ndher gekl&drt werden.

4.2. EinfluB der Holzart

In Tabelle 5 sind die maximalen Haftkrdfte, die 5%-Fraktilen

und die Variationskoeffizienten der in drei verschiedenen Holz-
arten bei gleichen Versuchsbedingungen gepriiften Ndgel zusam-
mengestellt. Die Abhdngigkeit der Werte Ao und A, (5) von der
Rohdichte der Holzarten ist in Bild 11 und 12 aufgezeichnet.

Vor allem beim Schraubnagel des Typs A4 zeigte sich in Fichten-
und Buchenholz eine besonders hohe Streuung der Einzelwerte;
in Eichenholz ist das Versuchsergebnis bei diesem Nagel dadurch

verfdlscht, daB in 5 von 10 Versuchen die Hochstlast durch
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Kopfabreiflen des Nagels begrenzt war. Da auch der Rohling

des Nageltyps A4 auffallend ungilinstige Ergebnisse lieferte,
kann angenommen werden, daB die hohe Werkstoffestigkeit dieses
Nagels (vgl. Zugfestigkeit B, in Tabelle 1) sich nachteilig

auf das Tragvermdgen bei dieser Art der Beanspruchung aus-
wirkt. Im {ibrigen steigert sich die Haftkraft der Ndgel in
dhnlicher Weise wie bei gleicher Holzart mit unterschiedlicher
Rohdichte (vgl. Bild 9) in der Weise, daB sie mit der Rohdichte

iiberproportional zunimmt.

4.3, EinfluB der Schaftform

e e e R T e ——

4.3.1. Kraft-Ausziehweg-Diagramme

Die Kraft~Ausziehweg-Diagramme der verschiedenen Nidgel bei
Beanspruchung auf Herausziehen zeigen ein sehr unterschiedliches
Bild. Runde Drahtstifte nach DIN 1151 der GréBen 28 x 65,

31 x 70 und 42 x 110 (siehe Bild 13) ergeben einen geradlinigen
Anstieg ohne praktisch meBbare Verschiebung bis zur Hochstkraft
max Z. Die Kraft f&llt dann pldtzlich ab und die Nigel ziehen

sich bei stetig weiter abfallender Kraft aus dem Holz heraus.

Bei Sondernidgeln konnten mehrere typische Diagrammformen fest-
gestellt werden. Eine Gruppe von Schraubnigeln, deren Diagram-

me in Bild 14 bis 16 dargestellt sind, zeigen ein allmdhliches

Ueberschreiten des Hochstwertes mit nachfolgendem Kraftabfall.
Der Energieverbrauch bis zum Erreichen der Hochstkraft ist bei
diesen N&dgeln erheblich groBer als bei den runden Draht-
stiften. Ein geradliniger Anstieg besteht aber nicht bis zur
Hochstlast. Bei stidrkerer VergroBerung des MaBstabes fiir den
Ausziehweg wird deutlich, daB diese Nigel eine gewisse ''Pro-
portionalitédtsgrenze" bei einem Ausziehweg von etwa 0,5 mm
besitzen (siehe Bild 17). Von dieser Grenze an beginnt der

Nagel sich aus dem Holz herauszuziehen, wobei er sich zum Teil
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etwas dreht, zum Teil aber auch unmittelbar die umgebende
Holzsubstanz aus ihrem Gefilige herausreilit (Holzbelag am aus-
gezogenen Nagel feststellbar). Andere Schraubnidgel, deren Kraft:

Ausziehweg-Diagramme in Bild 18 bis 20 dargestellt sind, zeigen

eine deutlich ausgepridgte "Proportionalitdtsgrenze' und ober-
halb dieser einen oft unruhigen Kraftverlauf wdhrend des
eigentlichen Ausziehvorganges. Bei den Nageltypen D2 und D4
fdllt die im Vergleich zu den anderen Typen hohe Auszieharbeit
auf. Die Diagramme in Bild 21 zeigen, daB bei dieser Nagel-
gruppe an der "Proportionalititsgrenze' die Ndgel um einige
Zehntelmillimeter ohne Kraftanstieg herausgezogen werden und
erst spidter eine noch betrdchtliche Kraftsteigerung bis zur
Hochstkraft max Z einsetzt. Schliefilich enth&dlt das Bild 22
die Auszieh-Diagramme des Ringnutnagels Typ A3 sowie die
dhnlichen Diagramme der Ndgel mit einem Anstiegwinkel des
Gewindes von weniger als 20°. Bei diesen Typen ist die "Pro-
portionalitdtsgrenze'" wiederum nur wenig ausgeprdgt und liegt

bei einem Ausziehweg von etwa 0,5 mm.

4.3.2. Maximale Haftkridfte und"Proportionalitdtsgrenzen'

Die Tabellen 6 bis 8 enthalten die statistischen Auswertungen

der Versuchsergebnisse der Hauptversuche mit den Sondernidgeln

sowie die GrdBen A, und A, nach den Gln. (1) und (2), jeweils

aus den Mittelwerten und gen 5%-Fraktilen berechnet. Die Werte
Ao schwanken zwischen 34 und 67 kp/cm2 (Mittelwert) bzw.
zwischen 24 und 59 kp/cm2 (5%-Fraktilen) erheblich; &hnlich
grofl sind die Streubereiche bei den Werten Ap zwischen 15

und 36 kp/cm2 (Mittelwert) bzw. 11 und 30 kp/cm2 (5%-Fraktilen)
Wenn man die Nageltypen A3, A7, B5 und D1 mit einem Anstieg-

winkel des Gewindes von a<20° sowie die Nageltypen A4, A5

und D3 mit einer Zugfestigkeit des Nageldrahtes iiber 100 kp/mm2
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ausnimmt, so verringern sich die Streubereiche erheblich:

—

A, (kp/ca?) ap (kp/cm®)

Mittel 5%-Fraktile Mittel 5%-Fraktile

38 - 67 28 - 59 23 - 36 19 - 30

Die Ndgel mit extrem hoher Zugfestigkeit des Nageldrahtes haben
eine verhdltnismdBig niedrige Haftkraft umd eine niedrige und
deutlich ausgeprdgte "Proportionalitdtsgrenze'. Die beiden
2-gingigen Nigel (Typ D1 und A7) mit Anstiegwinkelnvon 17,8°
bzw. 16° sowie der Ringnutnagel (Typ A3) besitzen zwar keine
deutliche "Proportionalitidtsgrenze" (vgl. Bild 22), blieben
aber mit ihrer Tragfidhigkeit hinter den Nigeln mit Gewinde-
steigungen zwischen 45° und 55° zuriick. Beim Nageltyp BS5,
eingdngig mit einem Anstiegwinkel von nur 8,80, ist auBerdem

die "Proportionalitdtsgrenze'" wieder deutlicher ausgeprigt.

Der weiteren Betrachtung werden nur die Ndgel mit einem An-
stiegwinkel {iber 45° zugrunde gelegt. Trennt man diese Gruppe
nach ausgepridgter und nicht ausge -
prdgter "Proportionalitidtsgrenze'", so zeigt sich, daB
im allgemeinen eine deutliche "Proportionalitidtsgrenze' bei
den Nigeln mit einem Anstiegwinkel «>60° auftritt. Die maxi-
male Haftkraft dieser Ndgel war iiberwiegend niedriger als

die der Nigel mit « zwischen 45° und 550. Dies gilt sowohl
fiir die Mittelwerte als auch fiir die 5%-Fraktilen (siehe

Bild 23 und 24). Eine Regressionsanalyse ergab fiir die Mittel-

werte der maximalen Haftkraft max Z mit einem Bestimmtheits-
mal von B = 0,81 die in Bild 23 eingezeichneten Regressions-
geraden. Sie beziehen sich jedoch nur auf den untersuchten

Bereich mit Anstiegwinkeln zwischen 45° und 70°,
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Betrachtet man die "Proportionalitédtsgrenzen" der Négel mit
Anstiegwinkeln zwischen 45° und 700, so zeigt sich, daB diese
bei Nidgeln mit « zwischen 45° und 55° nicht so wesentlich iiber
denjenigen bei Ndgeln mit «> 60° liegen, wie das bei der maxi-
malen Haftkraft der Fall ist (siehe Bild 25). Da die zuldssige
Beanspruchung auf Herausziehen stets unterhalb der "Proportio-
nalitidtsgrenze" liegen sollte, kommt diesem Wert eine groBe
Bedeutung zu. Bei Langzeitbeanspruchung oberhalb dieser Grenze
muB damit gerechnet werden, daB der Nagel sich allmdhlich
herauszieht. Das Langzeitverhalten muB aber einer gesonderten

Untersuchung vorbehalten bleiben.

Die Ergebnisse der Ausziehversuche mit den runden Drahtstiften
nach DIN 1151, die vergleichsweise in der Hauptversuchsreihe
mit durchgefithrt wurden, sind in Tabelle 9 zusammengestellt.
Bei diesem Nageltyp fallen die Hochstkraft max Z und die"Pro-
portionalitdtsgrenze"Z, zusammen (vgl. Bild 13). Die Ergeb-

nisse wurden bei der Aufstellung der Gl. (6) verwendet.

4.3.3. Oberfldchenbeschaffenheit der Nigel

Die Oberfliachenbeschaffenheit der Nigel, ob blank, verzinkt

oder kadmiert, sowie die mikroskopische Rauhigkeit beeinflus-
sen die Haftkraft der Nagel zusitzlich. Es war im Rahmen die-
ser Untersuchungen jedoch nicht mdglich, hieriiber eindeutige

Aussagen zu gewinnen.

Die meisten der untersuchten Nidgel waren blank. Die Schraub-
ndgel Typ B1, B2 und B3 besaBen die gleiche Form, unterschieder
sich jedoch in der blanken, kadmierten bzw. verzinkten Ober-
flache. Die Nidgel C1 und C2 unterschieden sich ebenfalls nur
durch eine blanke bzw. kadmierte Oberflidche. Die maximalen

Haftkrifte des verzinkten Nagels B3 lagen deutlich hoher
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= 63,1 kp/cmz) als die des blanken Nagels Bl

P
1
|

o
53,1 kp/cmz), wihrend der kadmierte Nagel B2 mit

~~
1
Il

)
Ao = 56,6 kp/cm2 dazwischen lag. Hinsichtlich ihrer "Propor-
tionalitidtsgrenzen" waren dagegen diese drei Nageltypen mit
Ap = 27,9 bis 29,8 kp/cm2 nahezu gleichwertig.-Bei den Nigeln
C1 und C2 ergab sich fiir den kadmierten Nagel C2 sowohl in
der maximalen Haftkraft als auch in der "Proportionalit&dts-
grenze'" ein Abfall von etwa 10% gegeniiber dem blanken Nagel
Cl.- Bei den dickeren Schraubnigeln lassen sich die Typen B6
(blank) und B7 (verzinkt) nur bedingt vergleichen, da sie
sich im Anstiegwinkel « unterscheiden. Es zeigte sich aber
auch hier, daB der verzinkte Nagel B7 trotz des giinstigen

Anstiegwinkels eine geringere Haftkraft max Z, vor allem aber

eine um iiber 20% niedrigere "Proportionalitdtsgrenze'" besaB.

Zur weiteren Kldrung wurden von diesen sieben Schraubnigeln
sowie von drei runden Drahtstiften photografische Aufnahmen
gemacht, bei denen die Schaftoberfldche 15-fach vergroBert

war (Bild 26 bis 35). Bei den runden Drahtstiften fillt dabei

auf, daB der am stdrksten gezogene Draht des Typs 28 x 65
anscheinend die geringste Oberflidchenrauhigkeit besitzt,
wodurch wohl in erster Linie der im Vergleich zu den beiden
anderen runden Drahtstiften niedrigere A, -Wert bedingt war
(vgl. Tabelle 9). Aus den Bildern der Schraubnidgel 148t sich
jedoch kein wesentlicher Unterschied beziiglich der Ober-
flidchenrauhigkeit erkennen. Es muB aufgrund der Versuchser-
gebnisse angenommen werden, daB andere Einfliisse - vor allem
die mechanische Bettung des profilierten Schaftes im Holz -
den RauhigkeitseinfluB auf die Haftkraft bei Schraubnigeln

iiberdecken.
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5. Vergleichsversuche fiir einen Sparrennagel

Mehrere Entwicklungsstufen eines Sparrennagels mit schrauben-
formig ausgebildetem Schaft wurden jeweils im Vergleich mit
einem in den USA entwickelten Schraubnagel (siehe [11)und dem
runden Drahtstift 55 x 160 DIN 1151 untersucht. Auch glatt-
schaftige, sog. "Rohlinge'" des Sparrennagels wurden mit in die
Untersuchungen einbezogen. Aus den verschiedenen Entwicklungs-
stufen ergaben sich wichtige Aufschliisse iiber eine zweckmidBige

Schaftform von Schraubn&dgeln.

5.1. Erste Entwicklungsstufe

Die ersten Vergleichsversuche wurden an Sparrenndgeln mit den

Abmessungen nach Tabelle 10, Zeile 1, durchgefiihrt. Die Mafle

des amerikanischen Schraubnagels sind zum Vergleich in Zeile 5
dieser Tabelle angegeben. Mit beiden Nageltypen sowie dem
Rohling (dy = 5,5 mm) und dem runden Drahtstift 55 x 160

DIN 1151 wurden je 5 Ausziehversuche bei einer Einschlagtiefe

von s = 80 mm in Fichtenholz mit einer Rohdichte von 0,43 g/cm3

bei u 13,5% durchgefiihrt. Die extrem unterschiedlichen Kraft-
Ausziehweg-Diagramme (Bild 36) und die groBen Unterschiede in

der maximalen Haftkraft max Z (Tabelle 11) lieBen auf eine

unzweckmédBige Schaftform dieser ersten Entwicklungsstufe des
Sparrenschraubnagels schlieBen. Die stark ausgeprigte '"Propor-
tionalitidtsgrenze'" lieB vermuten, daB der Anstiegwinkel o des
Gewindes zu hoch und das Verhdltnis von AuBlendurchmesser dq

zu Kerndurchmesser dp mit dy/dp = 1,35 zu groBl war. AuBerdem
besaB das Gewinde einen sehr scharfkantigen Grat. Schon die
Abarbeitung des Grates um 0,2 mm, so daB} di nur noch 6,1 mm
betrug, ergab bei einem Ergdnzungsversuch eine Erhohung der
maximalen Haftkraft auf max Z = 550 kp und eine weniger stark

ausgepridgte "Proportionalitdtsgrenze' bei etwa Z, = 465 kp.
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Der unmittelbare Vergleich des Rohlings des Sparrenschraub-
nagels mit dem runden Drahtstift nach DIN 1151 ergab fiir den
Rohling einen um etwa 40% niedrigeren Ausziehwiderstand. Dies
dirfte in erster Linie durch die unglinstige Oberfldchenbe-

schaffenheit des Nagelschaftes bedingt sein.

5.2. Zweite und dritte Entwicklungsstufe

Bei der zweiten Entwicklungsstufe wurde das Verhdltnis von
dl/dk auf 1,26 reduziert. Die Ausziehversuche im gleichen Holz
wie bei der 1. Entwicklungsstufe zeigten jedoch keine Verbes-
serung und lagen erneut etwa 50% unterhalb der maximalen Haft-
kraft des Vergleichsnagels aus den USA. Auch die Form des
Kraft-Ausziehweg-Diagrammes hatte sich nicht veridndert. Das
Hauptaugenmerk wurde daher auf eine Verringerung des Winkels «
der Gewindesteigung und eine Verbesserung der Oberflichenbe-

schaffenheit gelegt.

Die dritte Entwicklungsstufe filhrte durch eine erhebliche Re-
duzierung der Gewindesteigung und eine Oberflichenvergiitung

des fertigen Schraubnagels durch ein Oel- oder Salzbad zu dem
gewlinschten Erfolg. Das Kraft—Auéziehweg-Diagramm dieses Nagels
dhnelte dem des US-Nagels. Die Haftkraft max Z lag im Mittel

nur 3% unter der des US-Nagels.

5.3. Endstufe

- -

SchlieBlich wurden die Nagelabmessungen (siehe Tabelle 10,
Zeile 4) und die Werkstoffeigenschaften endgiiltig festgelegt
und ein umfangreiches Versuchsprogramm durchgefiihrt, welches
die wichtigen Einfliisse der Einschlagtiefe, des Holzfeuchtig-
keitsgehaltes und der Zeit zu klidren hatte. Es bestitigten sich
die Erkenntnisse aus fritheren Untersuchungen [1] , so daB fir

diesen Nageltyp inzwischen eine allgemeine bauaufsichtliche
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Zulassung erteilt werden konnte [2] . Hiernach kann der Nagei
auf Herausziehen in Abweichung zu den Bestimmungen der DIN 1052
auch fiir stdndige Lasten als tragend herangezogen werden und
darf mit mehr als der doppelten Kraft runder Drahtstifte nach
DIN 1151 von gleichem Schaftdurchmesser beansprucht werden,
ohne daB bei halbtrockenem Holz wegen der Gefahr nachtrdglicher
Holzaustrocknung eine Abminderung gefordert werden muB (siehe

(21 ).

6. Zusammenfassung

Vergleichende Ausziehversuche mit Sonderndgeln von 2,7 bis
4,2 mm Schaftdurchmesser hatten zum Ziel, neben dem EinfluB
der Holzrohdichte insbesondere die Bedeutung der Nagelform
fir die Haftkraft der Nigel zu untersuchen. Dabei konnten
friher festgestellte EinfluBfaktoren, wie Einschlagtiefe,
Zeit zwischen Einschlagen und Ausziehen, Holzfeuchtigkeits-

gehalt und Holzaustrocknung aufBler acht gelassen werden.

Die Untersuchungen fiihrten zu den nachfolgend im einzelnen

beschriebenen SchluBfolgerungen:

1. Bei allen Ndgeln hat die Rohdichte des Holzes einen groBen
EinfluBl auf die Haftkraft. Dies gilt in erhdhtem MaBe fiir
runde Drahtstifte, aber auch fiir alle Sondernageltypen. Es

muBl bei Tragfdhigkeitsuntersuchungen daher stets die Rohdichte
des Versuchsholzes bestimmt werden, um fiir die unteren Grenz-
bereiche der Rohdichten von Bauholz die zu erwartenden Aus-
ziehwerte abschidtzen zu kdnnen, wenn nicht fiir die Versuche

bereits entsprechendes Holz herangezogen wird.

2. Das Ausziehverhalten der verschiedenen Sondernageltypen
ist sehr unterschiedlich, wie aus den Kraft-Ausziehweg~Dia-

grammen hervorgeht. Neben der maximalen Haftkraft max Z muB

die "Proportionalitidtsgrenze'" beachtet werden, bei der
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erstmals deutliche Verschiebungen zwischen Holz und Nagelschaft
auftreten. Diese Grenze ist bei den Sonderndgeln unterschied-
lich deutlich ausgeprédgt. Sie ist aber fiir die Festlegung zu-
ldssiger Beanspruchungen von Bedeutung, da oberhalb dieser
Grenze unter Langzeitbelastung mit einem allmdhlichen Heraus-
ziehen des Nagels gerechnet werden mufl. Bei Sicherheitsbe-
trachtungen sollte man auch die bis zum Erreichen der Hochst-

kraftmax Z bendtigte Auszieharbeit beachten.

3. Bezliglich der Schaftform haben sich bei den Schraubnigeln

in Fichtenholz die 4-gingigen Nageltypen mit einem Anstieg-
winkel des Gewindes von 450bis 55° als am tragfédhigsten er-
wiesen. Diese Ndgel, bei einer Materialzugfestigkeit von 60

bis 80 kp/mm2 und einem Verh&dltnis von AuBen- zu Kerndurch-
messer des Gewindeteiles zwischen 1,3 und 1,6, besitzen im
allgemeinen eine nicht deutlich ausgeprdgte "Proportionalit&dts-
grenze' und eine gegeniiber runden Drahtstiften mindestens

doppelte bis iiber dreifache maximale Haftkraft.

4. Schraubndgel mit Anstiegwinkelniiber 60° haben sich als
weniger tragfdhig erwiesen. Das gleiche gilt fiir Nigel beson-
ders hoher Zugfestigkeit des Nageldrahtes, wenn sie nicht nach
Fertigstellung einer zusidtzlichen Oberflidchenbehandlung unter-

zogen werden.

5. Die gepriiften ein- und zweigingigen Schraubnigel mit An-
stiegwinkeln unter 20° sowie der Ringnut- oder Rillennagel
haben ebenfalls nicht die Haftkraft der 4-gidngigen Schraub-
ndgel mit 45° bis 55° Anstiegwinkeln erreicht. Insbesondere
fiir Rillenndgel kann das Ergebnis jedoch nicht verallgemeinert
werden, da Vergleichswerte mit anderen Rillenndgeln fehlen und
hierbei gerade die Formgebung der Rillen von ausschlaggebender

Bedeutung sein kann.
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6. Da in vielen Anwendungsbereichen im Ingenieurholzbau nur
korrosionsgeschiitzte Ndgel verwendet werden dirfen, war es
notwendig, den EinfluB eines Oberfldcheniiberzuges zu unter-
suchen, zumal anzunehmen war, daB durch die beim Verzinken
oder Kadmieren auftretende Aenderung der Oberflédchenrauhig-
keit gegeniiber dem blanken Nagel auch der Ausziehwiderstand
des Nagels verdndert wird. Die Versuchsergebnisse lieflen
allerdings diesen EinfluB nicht eindeutig erkennen, da er

offenbar durch den der Oberflidchengestalt iiberdeckt wird.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die Tragfdhigkeit von
Sondernigeln bei Beanspruchung in Schaftrichtung je nach
Gestalt des Nagelschaftes sehr unterschiedlich ist. Es kann
aber eine fiir die Belange des Ingenieurholzbaues glinstige
Schaftform angegeben werden. Dabei ist weniger das Verh&dltnis
AuBendurchmesser/Kerndurchmesser des Gewindeteiles oder die
Rillentiefe von Bedeutung als der Anstiegwinkel des Gewindes.
Die Versuchsergebnisse konnen somit als Grundlage fir die
Normung von Sonderndgeln dienen, die bei Beanspruchungen auf

Herausziehen die glinstigsten Werte

max Z = Ked,-s in kp

n

bei europidischem Nadelholz erwarten lassen.

In ergidnzenden Untersuchungen miiBten dann fiir diese Nageltypen
die Grenzwerte bei Kopfdurchziehen durch die angeschlossenen
Werkstoffe (Vollholz oder Holzwerkstoffplatten) ermittelt
werden, wobei gegebenenfalls noch unterschiedliche Kopfformen
und Kopfabmessungen zu untersuchen wdren. Eine Begrenzung

der maximalen Haftkraft im Hinblick auf das AbreiBen des Nagel-
schaftes ist aufgrund der bisherigen Versuche mit Nadelholz
kaum zu erwarten. Die hochstens in Rechnung zu stellende
Einschlagtiefe kann jedoch aufgrund der Zugfestigkeit des

Schaftes angegeben werden.
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Bild 2: Sondernidgel der Typen
Al, B1, B2, B3 und A2



Bild 3:

Sonderndgel der Typen
C1, C2, B4, A4 und AS

10



Bild 4:

Sonderndgel der Typen
A6, A8, D2, D3 und C3

11



Bild 5: Sondernigel der Typen
B6, B7, D4 und B8



Bild 6:

Sondernidgel der Typen
A3, D1, A7 und B5

13



Bild 7:

Runde Drahtstifte nach DIN 1151
28 x 65, 31 x 70 und 42 x 110

14
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Tabelle 2: Eigenschaften des Fichtenholzes fiir Versuche
zur Ermittlung des Einflusses der Holzrohdichte
auf die Haftkraft der Ndgel - Werte nach Klima-
tisierung 20/65
Holz Feuchtigkeits- | mittlere Jahr- Druckfestig-l) Roh- 1)
Nt gehalt ringbreite keit dichte
i u b QD“ rI.l
% mm kp/cm g/emB
1 11,6 3,6 306 0,345
2 Lo Byl 372 0,395
3 13,0 2,9 468 0,465
4 13,4 1,4 518 0,490
1)

bei dem angegebenen Feuchtigkeitsgehalt
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Tabelle 3: Eigenschaften der Holzer fiir vergleichende
Versuche zur Ermittlung des Einflusses der
Holzart auf die Haftkraft der Nigel
Feuchtigkeits- | mittlere Jahr- Druckfestig-l) Roh-
Holzart gehalt ringbreite keit dichtel)
u b ol T
D u
% mm kp/cm2 g/cm3
Fichte 16,5 15 451 0,48
Buche 17,6 25,08 380 0,66
Eiche 18,1 1,8 543 0,74

1) bei dem angegebenen Feuchtigkeitsgehalt
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Bild 9 Mittlere maximale Haftkraft max 7
einiger Nageltypen in Abhdngigkeit
von der Rohdichte des Fichtenholzes
(Versuchswerte)
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Bild 70: Maximale Haftkraft max Zisyeiniger
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Iyp A2 28/32 = 65 bk
sewramm fyp A4 33438 % T5 zp
o [yp A6 35440 x 75 Bk
= Rohling A2, 28
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Bild 11: Mittlere maximale Haftkraft max 7
einiger Nageltypen in drei ver-
schiedenen Holzarten (Versuchswerte)
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max Zes) = Ao(s) T-dp-S
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0 ! ) 1 L:I
04 05 06 07 g/cm? 0.8

Rohdichte r

Bild 17 Maximale Haftkraft maxZ¢s)einiger
Nageltypen in drei verschiedenen
Holzarten (5% - Fraktilen)
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Bild 26:

Oberflache des Nageltyps Bl
28/34 x 60 bk
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Bild 27:

Oberflidche des Nageltyps B2
28/34 x 60 cd
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Bild 28:

Oberfldche des Nageltyps B3
28/34 x 60 zn
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Bild 29:

Oberfldche des Nageltyps Ci
29/36 x 60 bk
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Bild 30:

Oberfldche des Nageltyps C2
29/36 x 60 cd
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Bild 31:

Oberfldche des Nageltyps B6
42/50 x 90 bk
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Bild 32:

Oberflédche des Nageltyps B7
42/50 x 90 2zn
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Bild 33:

Oberflache des runden Drahtstiftes
28 x 65 DIN 1151 bk
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Bild 34:

Oberflidche des runden Drahtstiftes
31 x 70 DIN 1151 bk
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Bild 35:

Oberflidche des runden Drahtstiftes
42 x 110 DIN 1151 bk

60



62

2T913as

VAWAS ‘8z S 0L 06 | 08T 01T 0‘¢ |8 |z‘c 08T X 86/ZS - ?sz-ww S

0°9¢ 08t S 0‘8 08 | 081 cfzI 99 |0‘9 | T°C 08T X 09/1¢ ®3n3spujy ¥
23In3s

8LS 062 S 8L S8 | 08T A Sv | L' | Tf¢ 08T X [G/1¢ -mwcﬂmﬁﬁcm e | €
¢ ¢ ¢ 1 (4 (1 ¢ Om—._..D.u.m

2 "1 0" 1% G 0°0t1 00T | 08T L 01 @5 (e GG 08T X €9/G¢G -sSunyyotMaug °Z | ¢
3Jn3as

0‘€9 0‘ow S 66 G8 | 08T G‘oT 8¢y | 69 | ¢fg 08T X 69/¢6¢ -mwcﬂwoﬂszm 11

o um = ww un | um ww um | u | um YixTp/Up -

0 g - z 31 | 91 a p | Ip | Up (ageuuusy ) R

I9UIM | 3YoH Tyez °3ug] ‘wWyoInp d41 3

3un3tajsepurmey | -Buey | -usz3itdg | ueBuea3eN -Jdoy IsssaduydanpiadeN | 3unuyorszuusy
sye8euqneaydss-usiaeds saure usIN3ISsIUNTNOTMIUY ISI9IydW us3unssauqy Q] °[[99EL




63

jabeuusiieds usula Uny
ayons.ueAasyaia)bis) Jep swwelbeiqg— bamysizsny —1jely “9¢ plig

bomysizsny
(aynissbun)yoimpuy )
j9beugnelyos wnz bulyoy | IS NIQ 091 XSS 18beN - s _ jebeuqnesyoss

= (' ry

N /‘_LV/\TL
//..//\ — 00%
ww \ 009
N N, % o

bemyeizsny iny qejsgep

008



64

Tabelle 11: Haftkridfte max Z und Zp von Vergleichsversuchen

fir die Entwicklung eines Sparrenschraubnagels

(Mittelwerte aus je 5 Einzelversuchen)

Haftkraft Proportionalitdts-
Nageltyp max Z grenze Zp
kp kp
Sparrenschraubnagel

(1.Entwicklungsstufe) s o

US-Sparrennagel 758 505
55 x 160 DIN 1151 337 =
Rohling 202 .

zum Sparrenschraubnagel
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