


Kurzbericht

Mindestnagelabstdnde bei Stahlblech-Holz-Nagelung

Die Untersuchungen erstreckten sich auf den Anwendungsbereich
einschnittiger Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen, bei denen
N&gel besonderer Eignung ohne Vorbohrung der Nagelldcher

in das Holz eingeschlagen werden, wé&dhrend die an der Kopf-
seite des Nagels angeordneten 2 mm dicken Stahlbleche mit

ausgestanzten Nagellochern versehen sind.

An insgesamt 164 Zugscherkdrpern wurde der EinfluB fo.lgender‘
Parameter auf die Tragfédhigkeit bestimmt, wobei in erster Linie
von einer bezlglich der Holzfaserrichtung 'nicht versetzten"

Nagelanordnung ausgegangen wurde:

Nagelanordnung: versetzt - nicht versetzt
Nageldurchmesser (dn): 3,1 = 4 - 6 mm
Nagelldnge ( ln): 10 bis 25 x dn

Nagelabstdande (eu/el/eR”/eRJ_): 12/5/20/5 x d
10/5/15/5 x dn
8/3/12/3 x dn

Holzdicke (a): 1,0 bis 1,5xln

Holzfeuchtigkeit (u): Herstellung der Kdrper mit
trockenem oder frischem Holz;

Prifung in trockenem Zustand.

Rohdichte ( p): ’ 0,38 - 0,59 g/cm?.
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Die Tragfdhigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen war

mehr oder weniger deutlich durch drei Bruchursachen begrenzt:

1. das Aufspalten des Holzes in Faserrichtung,

2. das Herausziehen des Nagelschaftes aus dem Holz
nach einsetzender plastischer Verformung des

Nagelschaftes,

3. das AbreiBen oder Abscheren des Nagelkopfes.

Dabei traten die geringsten Tragfdhigkeiten durchweg dann
auf, wenn das Aufspalten des Holzes maRgebend war. Wird
diese Versagensform durch geeignete Bedingungen unterbunden,
wird in der Regel die Tragfdhigkeit der Verbindungen dadurch
begrenzt, daB sich die Ndgel nach Uberwindung ihres Biege-
widerstandes stark, verformen und allm&hlich aus dem Hclz
herausziehen. Der Nagel wird nach Schrédgstellung unmitielbar
unter dem Nagelkopf durch das sehr steife Stahlblech aber
auch derart beansprucht, daf die Tragfdhigkeit einer solcheh
Stahlblech-Holz-Nagelverbindung zusé&tzlich und unabhingig
von den untersuchten EinfluBgroBen durch ein AbreiBen der

Nagelkopfe begrenzt sein kann.

Welche dieser genannten Ursachen den Bruch auslisst, wird vor

allem von folgenden Einfllissen bestimmt:

1. geringe Nagelabstdnde beglinstigen die Holzspaltung,
2. eine hohe Rohdichte fordert die Holzspaltung,

3. eine niedrige Rohdichte beglinstigt ein friihzeitiges Heraus-

ziehen des Nagelschaftes,



4.

das Einschlagen der N&gel unter einem Winkel zum Jahrring-
verlauf reduziert die Spaltgefahr gegenlber einer tangen-
tialen und besonders gegenlber einer radialen Einschlag-

richtung,

mit zunehmender Nagelldnge wird das Herausziehen des
Nagelschaftes verzogert, solange nicht der Biegewiderstand

des Nagels erschopft ist,

Holzdicken, die groBer sind als die Einschlagtiefen mindern

die Spaltgefahr des Holzes.

In den Darstellungen der Anlagen 1 bis 3 werden die wesent-

lichen EinflUsse deutlich. Es kann daraus fir eine Normung

folgendes hergeleitet werden:

1,

Bei der Stahlblech-Holz-Nagelung mit nachweislich dafur
geeigneten Sonderndgeln kann auf eine '"versetzte!" Anord-
nung der N&gel bezlglich der Holzfaserrichtung verzich-

tet werden.

FUr N&gel mit Durchmessern bis einschlieBlich 4,0 mm
kdnnen die Mindestnagelabstinde nach Abschnitt 11.3.13
bzw. Tabelle 15 der DIN 1052 Teil 1, Ausgabe Oktober 1969,
angewendet werden. Dabei muf3 die Holzdicke mindestens

der Nennldnge des Nagels entsprechen.

Fir N&gel mit Durchmessern groBer als 4,0 mm kdnnen die
Mindestnagelabstdnde nach Abschnitt 11.3.13 bzw. Tabelle 15
der DIN 1052 Teil 1, Ausgabe Oktober 1969, flir den Fall

dn = 4,2 mm angewendet werden, wenn gleichzeitig die Holz-
dicke mindestens der 1,5-fachen Nennldnge des Nagels ent-

spricht.
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4. Die Mindestholzdicken sind zu verdoppeln, wenn bei den
von gegeniiberliegenden Seiten in das Holz eingeschlagenen
Ndgeln die geforderten Mindestnagelabstdnde nicht ein-

gehalten werden.
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Versuchsergebnisse fiir Ndgel # 6,0 mm
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1. Ziel der Untersuchungen

Die Untersuchungen erstrecken sich auf den Anwendungs-
bereich einschnittiger Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen,
bei denen die N&dgel ohne Vorbohrung der Nagelldcher in
das Holz eingeschlagen werden, wdhrend die an der Kopf-
seite des Nagels angeordneten Stahlbleche (oder Stahlblech-
formteile) mit ausgestanzten Nagelldchern versehen sind,
deren Durchmesser in der Regel grofler als die Nageldurch-
messer sind. Die Stahlbleche sollen nach DIN 1052 mince-
stens 2 mm dick sein. Diese Dicke besitzen in der Regel

auch die im Holzbau gebrduchlichen Stahlblechformteile.

Werden fur die Nagelung runde Drahtndgel nach DIN 1151
verwendet, so betrdgt bei den Ublichen Nagelldngen im
allgemeinen die Einschlagtiefe mindestens das 20-fache des
Nageldurchmessers, so dafl die Holzdicken weit Uber den
im Hinblick auf die Spaltgefahr notwendigen Mindestdicken
nach DIN 1052 liegen.

Neuerdings werden bei der einschnittigen Stahlblech-Holz-
Nagelung jedoch in zunehmendem Mafle wirkungsvollere
Sonderndgel mit allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
verwendet, deren L&dnge bis auf das nur etwa 10-fache des
Nageldurchmessers reduziert sein kann. In diesen Fallen
kann das Verhdltnis Holzdicke/Nageldurchmesser also wesent-
lich geringer und somit die Spaltgefahr grdfRer sein. Hinzu
kommt, daB durch die nichtversetzte Anordnung der Nagel-
Ibcher in den gebrduchlichen vorgestanzten Lochblechen

und Stahlblechformteilen ein Versetzen der N&gel in Hcolz-
faserrichtung nicht méglich ist. Dies kann zu einer weiteren
hohung der Spaltgefahr fihren. Wenn man die Mindest-
abstidnde der N&dgel bei der Stahlblech-Holz-Nagelung
festlegen will, muB man diesen Entwicklungen Rechnung

tragen.

Er-



Die Untersuchungen wurden daher mit repridsentativen
Sonderndgeln flur die spezielle Verwendung bei der Stahl-
blech-Holz-Nagelung durchgefiihrt. Das Ziel der Untersu-
chungen war in erster Linie,bei nicht versetzten Nagel-
I6chern in den Blechen festzustellen, ob die Mindestnagel-
abstédnde in den Holzern nach MaRgabe der DIN 1052 aus-
reichen, um bei solchen Verbindungen unter den nach

DIN 1052 zuldssigen Belastungen noch eine ausreichende
Sicherheit gegenlber Bruch zu gewé&hrleisten oder ob unter
Beachtung der wesentlichsten EinfluBfaktoren neue Mindest—
nagelabstdnde flr diese Art der Négelverbindungen not-—

wendig werden.



2 . Vorversuche

In Vorversuchen sollte zundchst von den derzeit gebrduch-
lichen Sondernidgeln flr die Durchflihrung der Hauptver-
suche ein Nageltyp ermittelt werden, der die Gesamtheit

der Sonderndgel flr Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen zum

gegenwidrtigen Zeitpunkt am besten repréasentiert.

Es wurden Nigel aus folgenden sechs allgemeinen bauauf-

sichtlichen Zulassungen ausgewdhlt (vgl. Bild 1, Anlage 1):

1 Zul.-Nr. Z 9.1-90 vom 01.04.1981,
2 Zul.-Nr. Z 9.1-87 vom 01.04.1981,
3 Zul.-Nr. Z 9.1-61 vom 15.10.1979,
4 Zul.-Nr. Z 9.1-25 vom 05.04.1979,
5 Zul.-Nr. Z 9.1-94 vom 01.04.1981,

6 Zul.-Nr. Z 9.1-91 (identisch mit Zul.-Nr. 9.1-93)
vom 20.02.1980

Hierbei handelt es sich um N&gel mit Nenndurchmessern

dn = 3,1 - 4 und 6 mm in Langen von 10 bis 25 x dn'

Da das Tragverhalten dieser N&dgel in erster Linie durch

ihre Haftkraft bei Beanspruchung in Schaftrichtung ge-
kennzeichnet ist, wurden mit je 20 Ndgeln 4,0 x 50 mm jeden
Nageltyps Ausziehversuche unter gleichen Versuchsbedincungen
und mit gleichem Holz durchgefihrt. In zwei Versuchsreihen
wurden die gegenseitigen Abstdnde der N&dgel zu a) etwa

20 x dn und b) etwa 10 x dn gewdhlt, um festzustellen,

ob bei den engeren Nagelabstdnden bereits durch zuneh-

mende Holzaufspaltung eine Abnahme der Haftkraft einsetzt.



Die Ndgel wurden rechtwinklig zur Holzfaserrichtung auf
die vorgesehene Einschlagtiefe von 40 mm von Hand einge-
schlagen. Das Ausziehen erfolgte mit einer bis zur Uber-
schreitung der maximalen Haftkraft konstanten Belastungs-
geschwindigkeit von 4 kN/min. Die Ergebnisse dieser Vor-
versuche sowie die Eigenschaften des verwendeten Fichten-

holzes (picea abies) sind in Tabelle 1 und 2 (Anlage 2)

wiedergegeben.

Zin signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen
Nageltypen konnte nicht festgestellt werden. Dadurch war
die Auswah| eines besonderen Nageltyps, der die Gesamt-
heit am besten reprédsentiert hdtte, nicht mehr geboten.
Die Auswahl fiel daher rein zufdallig auf den Nageltyp 2.
Eine um bis zu 8 % niedrigere mittlere Haftkraft bei engem
Nagelabstand in Faserrichtung des Holzes war bei allen

Nageltypen erkennbar.



3. Hauptuntersuchungen

3.1 Erster Versuchsabschnitt

Alle Hauptversuche wurden mit Zugscherkdrpern nach Bild 2
(Anlage 3) durchgefiihrt. Die Nigel wurden stets von Hand
eingeschlagen. Die 2 mm dicken Blechlaschen erhielten die

jeweils dem vorgesehenen Nageldurchmesser entsprecherde

Vorbohrung:
Bohrlochdurchmesser (mm) 3,6 4,5 7,0
Nageldurchmesser (mm) 3,1 4,0 6,0

Im ersten Versuchsabschnitt wurden systematisch die folgen-

den siepen Versuchsparameter variiert:

nicht versetzte (V,) oder verseizte Nagelanordnung (Vv

1 2)’

Holzdicke (a) bei gleicher Nagelldnge; 4 Dicken,
Nageldurchmesser (dn); 3 Durchmesser,
Rohdichte ( p); 3 Rohdichte-Bereiche,
)

Holzfeuchtigkeit (u); Herstellung der Kdrper mit trockenem (u1

oder frischem (u,) Holz; Prifung.in trockenem Zustand,

2

Nagelabstidnde (e); weite (e,) oder enge (ez) Abstidnde,

1
Nagelldnge (ln), 4 Nagelldngen.

Dabei wurde in den zueinander gehdrigen Einzel-Versuchs-
reihen jeweils nur ein Versuchsparaimeter verdndert. Durch
entsprechende Kombinationen, ausgehend von zwei Gruncver-
suchsreihen, konnte dieser Untersuchungsabschnitt auf 14 Ein-
zel-Versuchsreihen mit je funf gleichartigen Versuchskorpern

beschrinkt werden.



In der Tabelle 3 (Anlage 4) sind die gesamten Versuchs-
reihen des ersten Untersuchungsabschnittes zusammenge-
stellt. Die Grundversuche I1 und I2 unterschieden sich
lediglich dadurch, daf die N&dgel nicht versetzt oder ver-
setzt angeordnet waren. Die Ubrigen Versuchsparameter
sind - gekennzeichnet durch entsprechende Symbole - in

der Legende zu Bild 2 beschrieben.

3.2 Zweiter Versuchsabschnitt

Im zweiten Versuchsabschnitt mit insgesamt 16 Einzel-

Versuchsreihen wurde stets die Feuchtigkeitsvariante u,

und die nicht versetzte Nagelanordnung (V’1) gewdhlt. Die
Variante der versetzten Nagelanordnung wurde im Hinblick
auf praktische Belange nicht weiter verfolgt. Es kam jetzt
vor allem darauf an, aufgrund der Ergebnisse des ersten

Versuchsabschnittes herauszufinden, welche Mindestnagel-

1 € und e3) moéglich sind und wel-
che zusédtzlichen Nebenbedingungen daran zu knipfen sind.

abstinde (Varianten e

Die Zusammenstellung in Tabelle 4 (Anlage 5) mit den ge-
wdhlten Versuchsparametern des zweiten Versuchsabschnittes
zeigt, daB nach dem ersten Versuchsabschnitt nun die Nagel-
groBen, die Holzdicken, die Rohdichte des Holzes und die
Nagelanordnungen als wesentliche EinfluBgréRen ndher unter-
sucht werden sollten, um die verschiedenen Bruchursachen

der Verbindungen n&her abgrenzen zu kdnnen.

3.3 Dritter Versuchsabschnitt

Nach Durchfihrung und Auswertung der Versuche nach Ab-
schnitt 3.1 und 3.2 wurden noch einige gezielte Ergdnzungs-
versuche durchgefihrt. Die Reihen III.1 und III.2 sollten
im Vergleich zu den Reihen II.3 und II.8 des zweiten Ver-

suchsabschnittes den EinfluB der Vorbohrung der Nagel-



|6cher im Holz mit einem Bohrlochdurchmesser von 0,85 x dn

aufzeigen. Die Reihen IIT.3 und III.4 stellen Zusdtze zu

den Reihen II.14 und II.11 dar. In der Reihe III.5 schlie3-

lich wurde der Frage nachgegangen, ob N&gel, die nicht vollstédndig

in das Holz eingeschlagen sind, einen Tragfdhigkeitsverlust verursachen,
da die Kopfform der N&gel einen besonders passenden Sitz

im Bohrloch des Bleches bewirken soll. Tabelle 5 (Anlage 6)

enthdlt eine Zusammenstellung des dritten Versuchsabschnittes.

3.4 Versuchsmaterial

Die verwendeten, mit den in Abschnitt 3.1 angegebenen Bohr-
I6chern versehenen Stahlbleche waren einheitlich 2 mm dick

und verzinkt. An insgesamt 15 Flachproben 12,5 x 50 nach

D!N 50 114 wurden die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung nach
DIN 50 146 ermittelt. Dabei ergaben sich die folgenden Werte:

Eigenschaft - Kleinstwert | Mittelwert | GroBtwert
Streckgrenze (N/mm?) 249,0 278, 2 289, 6
Zugfestigkeit (N/mm?) 325,5 363,4 382,0
Bruchdehnung (%) 24,5 27,0 33,0

Die Eigenschaften des verwendeten Fichtenholzes (picea abies)
jeder Versuchsreihe wurden nach den einschldgigen deutschen
Holzpriifnormen bestimmt. Aus jedem Versuchskorper wurde da-
bei mindestens eine Probe mdglichst nahe der Nagelung ent-
nommen, an der nach Klimatisierung im Normalklima 20/65
DIN 50 014 die mittlere Jahrringbreite, die Normalrohdichte,

die Druckfestigkeit in Faserrichtung und der zugehorige



Feuchtigkeitsgehalt ermittelt wurden. Bei der Druckfestigkeit

wurde zusédtzlich der nach der Beziehung

I v '
Bpis = 32w Bou
auf einen einheitlichen Holzfeuchtigkeitsgehalt von u = 15 %

umgerechnete Wert angegeben. Samtliche Mittelwerte sind in

Tabelle 6 (Anlage 7) zusammengestellt.

In den Bildern 3 und 4 (Anlagen 8 und 9) sind alle ver-

wendeten Holzer im Hirnschnitt gezeigt. Daraus ist der je-
weilige Jahrringverlauf, auch bezlglich der Nageleinschlag-
richtung erkennbar (Nageleinschlagrichtung verlduft parallel

zum unteren Bildrand).

3.5 Prufablauf der Versuche

In jeder Versuchsreihe wurden jeweils zwei der funf gleich
ausgebildeten Prifkorper mit einer konstanten Verformungs-
geschwindigkeit von 2 mm/min ohne jede Zwischenentlastung

bis zum Bruch belastet.

Die restlichen drei PriUfkdorper wurden zundchst mit einer
Geschwindigkeit von 2 mm/min bis zu 40 % einer aus den

ersten beiden Versuchen abgesché&tzten Hochstlast maxF' be-
lastet. Nach 0,5 Minuten Wartezeit erfolgte eine Entlastung

auf 0,1 maxF'. Danach wurde die Wiederbelastung mit 2 mm/min.
und ab 0,7 maxF' mit allm&hlicher Steigerung der Verfor-
mungsgeschwindigkeit auf 4 mm/min bis zum Erreichen der
Hochstkraft maxF durchgefihrt. Die StoBaufweitungen wurden
mit Hilfe zweier induktiver Wegaufnehmer gemessen und die
Kraft-StoBRaufweitungs-Diagramme bis zu 15 mm mittels eines

Zweikomponentenschreibers aufgezeichnet.



4-  Ergebnisse und ihre Auswertung

4.1 Verformungsverhalten der Verbindungen

Die in jeder Versuchsreihe aufgezeichneten Kraft-StoBauf-
weitungs-Diagramme von drei der funf Versuchskdrper zeig-
ten stets ein sehr &hnliches Verformungsverhalten. Im oberen
Lastbereich traten je nach Bruchursache jedoch Unterschiede
auf . Wenn der Bruch durch das allmihliche Versagen des
Magels (durch Verbiegen und/oder durch Herausziehen) einge-
leitet wurde, dann wies das Kraft-StoRaufweitungs-Diagramm
einen stetigen Verlauf mit stdndig wachsender Verschie-
bungszunahme auf. Diese Erscheinung zeigte sich auch in
den Fé&llen, bei denen die Hochstlast letztlich durch ein Ab-
scheren oder Abreiflen der Nagelkdpfe begrenzt war. Bild 5
(Anlage 10) zeigt drei typische Diagramme aus der Versuchs-
reihe 1I.7, bei denen die N&gel 4,0 x 60 sich unter hohen

Lasten stetig aus dem Holz herauszogen.

Wenn als Ursache flr den Bruch ein Aufspalten des Holzes
festzustellen war, dann traten oft schon im unteren Last-
bereich relativ groBle Verschiebungen auf. Vor Erreichen der
Hochstlast war entweder eine groRe Verformungszunahme zu
beobachten oder es trat infolge pldtzlichen Aufplatzens des
Holzes ein deutlicher Lastabfall ein. Hierflir typisch sind die
in Bild 6 (Anlage 11) dargestellten Diagramme aus der Ver-
suchsreihe II.4, bei denen die hohe Holzrohdichte bei gleich-
zeitig enger Nagelanordnung die Spaltwirkung deutlich be-

glinstigte.
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4,2 Einzelergebnisse

Die Vielzahl der Einzelversuche wurde in den Tabellen 7
bis 18 (Anlagen 12 bis 22) zusammengestellt. Dabei wurde
eine Ordnung nach Nageldurchmessern und den gepriften

Nagelanordnungen (Abstinde) gewdhlt:

Tabelle 7 d = 3,1 mm, weite Nagelung (e1)
Tabelle 8 dn = 3,1 mm, enge Nagelung (ez)
Tabellen 9 bis 11 dn = 4,0 mm, weite Nagelung (e1)
Tabelle 12 dn = 4,0 mm, weite Nagelung,
versetzt (e1, VZ)
Tabelle 13 dn = 4,0 mm, weite Nagelung, Nage-
lung in frisches Holz
(e u,)
Tabelle 14 d = 4,0 mm, weite Nagelung (e]),
unvollstdndiges Einschlagen
Tabelle 15 dn = 4,0 mm, enge Nagelung (ez)
Tabelle 16 dn = 6,0 mm, extra weite Nagelung (e3)
Tabelle 17 d, = 6,0 mm, weite Nagelung (e])
Tabelle 18 dn = 6,0 mm, Ergdnzungsreihen

In diesen Tabellen sind flr jeden Versuchskorper zusammen-
gestellt: Holzdicke, Holzrohdichte, aufnehmbare Hochstlast maxF
(insgesamt und auf einen Nagel bezogen), Bruchursache, zu- |
ldssige Belastung zulF pro Nagel, mittlere Verschiebung

(= halbe StoBaufweitung) des Anschlusses bei zulF, aufge-
nommene Last bei einer als zuldssig angenommenen Verschie-
bung von 1,5 mm sowie die auf zulF bezogene Bruchsicher-

heit. Als zuldssige Belastung zulF wurde dabei unabhidngig



von der gewédhlten Ausfihrung des Anschlusses stets die zu-
|dssige Belastung entsprechend der flr den Nagel bestehen-
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung angesehen.

Das sind

zulF = 0,50 kN flr dn = 3,1 mm,
zulF = 0,75 kN fur dn = 4,0 mm und
zulF = 1,50 kN fur dn = 6,0 mm.

4.3 Ursachen fur das Versagen der Verbindungen

Die Tragfdhigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen war
mehr oder weniger deutlich durch drei Bruchursachen be-

grenzt:

1. das Aufspalten des Holzes in Faserrichtung (H),
2. das Herausziehen des Nagelschaftes aus dem Holz (N),

3. das AbreiBen oder Abscheren des Nagelkopfes (K).

4.3.1 Aufspalten des Holzes

Die geringsten Tragfdhigkeiten traten durchweg dann auf,
wenn das Aufspalten des Holzes mafRgebend war. Diese
Bruchursache trat auf bei engen Nagel- und Randab-
stdnden (Variante e

2

) und hoher Holzrohdichte (Variante p 3),
bei Nageldurchmessern von 6,0 mm auch bei weiten ‘

Nagel- und Randabstdnden (Variante e,). Oft konnte die Spal-

1
tung des Holzes schon bei der Herstellung der Verbindungen
festgestellt werden (Reihen I1I.3, II.8 und II.14), so daf die

Koérper kaum noch prifbar waren.
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Die Einschlagrichtung der N&dgel bezlglich der Jahrringe
scheint ebenfalls einen Einflul auf die Spaltgefahr zu ha-
ben. Bei der Versuchsreihe I1.16 waren die 6 mm dicken
N&dgel radial eingeschlagen. Das Holz platzte frihzeitig

auf. In Reihe II.15 waren die gleichen N&gel tangential
eingeschlagen; das Holz platzte nicht auf, obwohl es diin-
ner war als bei Reihe II.16. Es ist zu vermuten, daB radi-
ales Einschlagen unglnstiger ist, weil es das Spalten des
Holzes starker f'dr‘d‘er‘t (SchwindeinfluR?). In Einzelfdllen wur-
de aber auch ein Aufspalten des Holzes in tangentialer Rich-
tung beobachtet. Das Einschlagen der N&dgel unter einem Win-
kel zum Jahrringverlauf scheint am glnstigsten zu sein; GlUn-
stig wirkt sich auch aus, wenn die Holzdicke groRer als die

Nageleinschlagtiefe ist.

Da in der Praxis weder auf die Holzrohdichte noch auf die

Nageleinschlagrichtung bezlglich der Jahrringe geachtet wer-
den kann, mufBl die frihzeitige Spaltgefahr durch hinreichend
grofle Nagel- und Randabstdnde sowie eine ausreichende Min-
destholzdicke unterbunden werden, zumal in allen Fallen die-
ser Bruchursache bei Ausnutzung der zuldssigen Nagelbela-

stungen keine ausreichenden Bruchsicherheiten mehr gewdhr-

leistet sind.

4,3.2 Herausziehen des Nagelschaftes

Wird das Aufspalten des Holzes durch die in Abschnitt 4.3.1
beschriebenen Bedingungen unterbunden, dann wird in der
Regel die Tragfdhigkeit der Verbindungen dadurch begrenzt,
daB sich die Ndgel nach Uberwindung ihres Biegewiderstandes
stark verformen und allm&hlich aus dem Holz herausziehen.

Hohe Holzrohdichte und grofe Nageleinschlagtiefen erhdhen



dabei die Tragfdhigkeit. Diese wird jedoch dadurch begrenzt,
daB durch die plastischen Verformungen des Nagelschaftes an
der Stelle seiner gréften Biegebeanspruchung der der Nagel-
spitze ndchst liegende Schaftbereich nicht mehr voll mitwir-

ken kann.

4.3.3 AbreiBen des Nagelkopfes

Gegenlber der reinen Holz-Nagelung kommt bei der Stahlblech-
Holz-Nagelung eine weitere Versagensursache hinzu. Der Na-
gel wird nach Schrdgstellung der N&gel unmittelbar unter dem
Nagelkopf durch das relativ steife Stahlblech beansprucht. Da-
bei handelt es sich um eine kombinierte Abscher- und AbreifR3-
beanspruchung. Diese Bruchursache kdnnte durch verdnder-

te Formgebung des Nagelkopfes vermieden werden, sie dirfte
aber nur dann von Bedeutung sein, wenn durch gleichzeitige
Anderung der Materialeigenschaft des Nageldrahtes (z.B. Er-
hohung des Biegewiderstandes) die Tragfidhigkeit der Ver-

bindung noch weiter gesteigert wirde.

4.4 Auswirkung der gepriften EinfluBgroBen

Der unmittelbare Vergleich dieses Einflusses (Versuchsreihen
I.1 und I.2) hat insofern keine eindeutige Aussage erbracht,
als in beiden F&llen das AbreiBen der Nagelkdpfe bruchaus-
I8send war. Da dies bei der mehr als 4-fachen zuldssigen
Belastung erfolgte, war bereits nachgewiesen, dafB eine ver-
setzte Nagelung die Tragfédhigkeit von Stahlblech-Holz-Nagel-
verbindungen nicht verbessern kann, wenn durch andere MaRB-

nahmen ein Aufspalten des Holzes verhindert wird. Im Hinblick



auf die praktische Bedeutung wurden daher alle weiteren
Untersuchungen nur mit '"'micht versetzt'" genagelten Verbin-
dungen durchgefihrt. Dies hat mit Sicherheit auf die Bruch-
ursache "Aufspalten des Holzes'" (siehe Abschnitt 4.3.1) einen

unglinstigen EinfluB, wurde aber bewuflt in Kauf genommen.

4,4,2 Holzfeggbtigkeit

Die Versuche, bei denen die Verbindungen mit frischem Holz
(u = 40 %) hergestellt wurden (Reihe I.11) haben gegeniiber
denjenigen vergleichbaren Versuchen, bei denen das Holz
von vornherein trocken war (Reihe I.1) keinen nachteiligen
FeuchtigkeitseinfluB nachgewiesen. Die Tragfdhigkeiten wur-
den durch das Abreiflen der Nagelkdpfe bestimmt. Das Aus-
trocknen des Holzes nach Herstellung der Verbindungen erhdht
die Haftkraft der Sondern&dgel, so daB dadurch kein Nach-
teil entsteht, sofern die Bedingungen zur Vermeidung des

Holzspaltens eingehalten werden.

4.4.3 Holzdicke

Holzdicken, die grodfer sind als die Nageleinschlagtiefen, be-
einflussen die Tragfdhigkeit, da sie die Spaltgefahr des Hol-
zes mindern. Ist die Spaltgefahr schon von vornherein unter-
bunden (z.B. durch ausreichende Nagelabstinde), dann lie-
fert eine zunehmende Holzdicke bei gleichbleibender Nagel-
ldnge keine Vorteile mehr (Reihe 1.3, I.4, I.5, I1.6). Sind
die Nagelabstdnde aber knapp bemessen, dann kann dur‘c'h
groRere Holzdicken die Tragfdhigkeit erhoht werden, weil

die Spaltgefahr abnimmt (Reihen 1I.8, II.9, II.10 sowie
Reihen II.3, II.4, II.5). Das Aufspalten des Holzes wird

als Bruchursache dadurch aber kaum ausgeschaltet.

- 15 -
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4.4,.4 Nagelldnge

GroBere Nagelldngen bei sonst gleichen Bedingungen erhdhen
zwar die Tragfdhigkeit der Verbindungen, solange das He-
rausziehen des Nagelschaftes bruchauslosend ist. Bei Ein-
schlagtiefen, die wesentlich Uber das 12-fache des Nagel-
durchmessers hinausgehen, wird dieser Vorteil aber entweder
durch die Bruchursache "AbreiBen des Nagelkopfes'" (wenn
das Holz eine hohe Rohdichte besitzt) oder durch Uberschrei-

tung des Biegewiderstandes des Nagels wieder begrenzt.

4.4.5 Holzrohdichte

Mit steigender Rohdichte erhoht sich merklich die Haftkraft
der Sonderndgel, so daB die Tragfdhigkeit der Verbindungen
dadurch betrdchtlich ansteigt. Voraussetzung daflr ist aller-
dings, daB durch richtige Nagelanordnung (Abstdnde!) das
Spalten des Holzes ausgeschlossen wird. Die Spaltgefahr nimmt
mit steigender Rohdichte ebenfalls zu. Da die Rohdichte in
der Praxis unkontrollierbar ist, kann ihr Vorteil nicht ge-
nutzt werden; ihr Nachteil muB dagegen durch Festlegung

ausreichender Mindestabstdnde voll abgedeckt werden.

4.4,.6 Nagelabstdnde

Die Nagelabstdnde, d.h. die Abstdnde untereinander und von
den Holzrdandern sowohl in Holzfaserrichtung als auch recht-
winklig dazu, sind wichtige Parameter, durch deren richtige
Wah! das Aufspalten des Holzes vermieden werden kann. Bei

den N&dgeln mit Durchmessern von 3,1 und 4,0 mm haben sich

die Nagelabstdnde

e /ei/eR,./eRJ_ = 10/5/15/5 x dn



und bei den Nidgeln mit Durchmessern von 6,0 mm die

Nagelabstdande

en /e4/eRn/eRJ_ =-12/5/15/5 "x d_

als unschddlich erwiesen, auch wenn die N&gel in Holz-
faserrichtung nicht 'versetzt" angeordnet werden. Bei den
dicken Nigeln (dn = 6,0 mm) muB allerdings gleichzeitig
eine Holzdicke vorliegen, die mindestens das 1,5-fache der
Nagelldnge (bzw. Einschlagtiefe) betrdgt (Reihen III.3
und IIL.4).

4.4.7 Sonstige Einfllsse

Bei den wenigen Einz'elver*suchen, bei denen die N&gel nicht
satt eingeschlagen waren (Reihe III.5) hat sich die Vermutung
nicht. bestdtigt, daB dadurch ein friihzeitiges Abreifen oder
Abscheren des Nagelkopfes eintritt. Es wurde lediglich eine

gréBere Nachgiebigkeit im unteren Lastbereich festgestellt.

Die Versuche, bei denen die Nagellécher auch im Holz vor-
gebohrt waren (Bohrlochdurchmesser etwa 0,85 x dn) haben
groBRe Vorteile gezeigt, da die Spaltgefahr erheblich redu-
ziert wird und somit die Tragfdhigkeit auf ein MafB ge-
steigert werden kann, das auch bei engerer Nagelung

eine ausreichende Bruchsicherheit gewédhrleistet.
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5 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen zwischen 2 mm dicken Ble-
chen und europdischem Fichtenholz (picea abies) mit spe-
ziell fUr diese Verbindungsform bauaufsichtlich zugelasse-
nen Ndgeln wurden als Zugscherkdrper in der Weise gepriift,
daBl die wesentlichen, das Tragverhalten beeinflussenden Pa-
rameter variiert wurden. Dabei stellte sich heraus, daB die
Tragfahigkeit solcher Verbindungen vor allem durch die Na-
gelanordnung (Abstdnde der N&dgel untereinander und von
den Holzr&ndern), die Holzrohdichte und die Holzdicke be-
stimmt wird. Zusé&tzlich spielen die Einschlagrichtung in
bezug auf den Jahrringverlauf des Holzes und die Nagel-
ldnge eine Rolle, wdhrend der Feuchtigkeitsgehalt des Hol-
zes und ein Austrocknen des Holzes nach Herstellung der
Verbindungen wegen des profilierten Nagelschaftes nur von
untergeordneter Bedeutung sind. Die bei der Holz/Holz-Na-
gelung zur Verminderung der Spaltgefahr Ubliche, in Faser-
richtung des Holzes 'versetzte" Nagelanordnung kann unter-
bleiben, wenn durch bestimmte Mindestdicken des Holzes und
gendgend groBBe Nagelabstédnde das Spalten des Holzes unter-
bunden wird. Das Vorbohren der Nagelldcher im Holz kann

dabei einen erheblichen Vorteil mit sich bringen.

Die Tragfédhigkeit solcher Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen
wird durch im wesentlichen drei Versagensursachen begrenzt:
1. eine Holzzerstérung durch Aufspalten,

2. ein Herausziehen des Nagelschaftes aus dem
Holz nach einsetzender plastischer Verformung

des Nagelschaftes,

3. ein KopfabreiBen der N&gel.

- 18 -



Welche dieser Ursachen den Bruch ausldst, wird vor allem

von folgenden EinflUssen bestimmt:

1. Geringe Nagelabstdnde beglnstigen die Holz-
spaltung,

2. eine hohe Holzrohdichte fordert die Holzspaltung,

3. eine niedrige Holzrohdichte beglinstigt ein frih-

zeitiges Herausziehen des Nagelschaftes,

4, das Einschlagen der N&gel unter einem Winkel
zum Jahrringverlauf reduziert die Spaltgefahr
gegeniliber einer tangentialen und besonders

gegeniber einer radialen Einschlagrichtung,

5. mit zunehmender Nagelldnge wird das Heraus-
ziehen des Nagelschaftes verzdgert, solange
nicht der Biegewiderstand des Nagels erschopft
ist,

6. eine obere Begrenzung der Tragfdhigkeit ist

dadurch gegeben, dafR der Nagelkopf abreift,

7. eine Vorbohrung der Nagellocher im Holz mit
Bohrlochdurchmessern, die geringer als die
Nageldurchmesser sind, reduziert die Spaltge-
fahr.

Die Darstellungen in Bild 7, 8 und 9 (Anlagen 23 bis 25)

zeigen fur die drei gebrduchlichen Nageldurchmesser die
wesentlichen Einfllsse auf die Tragkraft, die in Abhdngig-
keit von der Holzdicke a, der Nagelldnge In sowie der
Nagelabstdnde en, ed, egl und eplL dargestellt sind. Durch
unterschiedliche Symbole ist die Bruchursache gekennzeich-
net, wdhrend auBerdem die jeweiligen mittleren Holzrohdich-

ten angegeben sind.
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Aus diesen Ubersichten 138t sich fir die Stahlblech-Holz-

Nagelung bei '"'nmicht versetzter'" Nagelanordnung schlieRen:

1. Nageldurchmesser 3,1 mm.
Eine enge Nagelung (en/eJ_/eRu/eRJ. = 8/3/12/3 x dn)r
fuhrt zu frihzeitigem Spalten des Holzes. Auch
eine VergroBerung der Holzdicke bei gleichblei-
bender Nagelldnge reicht bei dieser Nagelanord-
nung nicht aus, um als Bruchursache das Auf-

spalten des Holzes zu vermeiden.

Bei weiter Nagelung (en/el/eRl'l/eRl = 10/5/15/5 x dn)
wird das Herausziehen des Nagels bruchausldsend,
und bezogen auf eine zuldssige Nagelbelastung von
0,50 kN wird eine ausreichende Bruchsicherheit

erzielt.

2. Nageldurchmesser 4,0 mm.

Flr diesen'NageI ergeben sich praktisch die glei-
chen Konsequenzen wie flr den Nageldur‘cvhmes—
ser 3,1 mm. Die bei enger Nagelung und einer
Holzdicke gleich der doppelten Nagelldnge er-
zielten Bruchsicherheiten bezogen auf eine zulds-
sige Nagelbelastung von 0,75 kN koénnten zwar
noch als ausreichend angesehen werden; es lag
aber als Bruchursache die Holzzerstdrung durch
Aufspalten vor und die Nageleinschlagrichtung
bezliglich des Jahrringverlaufes war in dem ge-

priften Fall nicht die unglnstigste.

3. Nageldurchmesser 6,0 mm.
Fir den dicken Nagel sind die Anforderungen
nicht ausreichend, die bei den Nageldurchmes-
sern 3,1 mm und 4,0 mm ein Aufspalten des

Holzes verhindern. Es hat sich aber gezeigt,

- 20 -
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daB eine Nagelung mit eu./el/eRu/eRJ_ = 12/5/15/5 x dn
ausreicht, wenn gleichzeitig die Holzdicke minde-
stens das 1,5-fache der Nagelldnge betrdgt. Im
Falle der Nagelldnge 60 mm bei gleichzeitiger Holz-
dicke von 100 mm und einem Einschlagen der Né&gel
radial zum Jahrringverlauf trat zwar auch als
Bruchursache noch ein Aufspalten des Holzes auf,
jedoch war eine im Mittel 2,8-fache Sicherheit be-
zogen auf eine zuldssige Nagelbelastung von 1,50 kN
vorhanden; aufBerdem war der Nagelabstand mit

ell = 10 x dn noch geringer als die fiir diese Na-

gelgrsBe vorgeschlagene Mindestanforderung.

Zusammenfassend kann aufgrund der Untersuchungen fir eine

Normung folgendes empfohlen werden:

1. Bei der Stahlblech-Holz-Nagelung mit nachweis-
lich dafiir geeigneten Sonderndgeln kann auf eine
"versetzte" Anordnung der N&gel bezliglich der

Holzfaserrichtung verzichtet werden.

2. Fiur N&gel mit Durchmessern bis einschlief3lich
4,0 mm konnen die Mindestnagelabstdnde nach
Abschnitt 11.3.13 bzw. Tabelle 15 der DIN 1052
Teil 1, Ausgabe Oktober 1969, angewendet werden.
Dabei muB die Holzdicke mindestens der Nenn-

l&dnge des Nagels entsprechen.

3. Fiir N&dgel mit Durchmessern grdBer als 4,0 mm
kdnnen die Mindestnagelabstdnde nach Ab-
schnitt 11.3.13 bzw. Tabelle 15 der DIN 1052
Teil 1, Ausgabe Oktober 1969, fir den Fall
dn > 4,2 mm angewendet werden, wenn gleich-
zeitig die Holzdicke mindestens der 1,5-fachen

Nennlinge des Nagels entspricht.



4. Die Mindestholzdicken sind zu verdoppeln,
wenn bei den von gegenlberliegenden Seiten
in das Holz eingeschlagenen N&dgeln die ge-
forderten Mindestnagelabstdande nicht eingehalten

werden.

Bei Vorbohrung der Nagelldcher im Holz mit einem Bohrloch-
durchmesser, der um 10 bis 20 % geringer als der Nagel-
nenndurchmesser ist, werden die Tragfédhigkeiten im Ver-
gleich zu nicht vorgebohrten Verbindungen, bei denen das
Holzaufspalten bruchausiésend ist, merklich erhoht. Wie-
weit eine Reduzierung der Nagelabstdnde mdglich ist, mufte
durch ergédnzende Untersuchungen noch gekldrt werden. Die
in diesen Untersuchungen geprifte enge Nagelung mit
e||/ei/eR“/eRi = 8/3/12/3 x d_ hat dabei ein gutes Ergebnis
gezeigt.



Anlage 1

Bild 1: Sonderndagel fur die
Stahlblech-Holz-Nagelung




Anlage

2

Tabelle 1: Ausziehkrdfte von Sonderndgeln 4 x 50mm;
Einschlagtiefe By = 40mm
Nagel- |Nagelabstand: 20xd Nagelabstand: 10xd | alle Versuche
' = - zusammengenommen
typ N =10 N 10 N = 20
(siehe X s v X s v X s | v
pita 1) M| | [ W N @ W |
1 2856 | 231| 8,1 2441 | 299 | 12,2 2648 | 336112,7
2 2824 | 241| 8,5 2588 | 275 | 10,6 2706 | 280!'10,3
3 2555 | 366(14,3 2363 | 293 | 12,4 2459 | 336(13,7
4- 2700 371|13,7 2617 | 489 | 18,7 2656 ! 427,16,1
8. 2969 ! 489(16,5 2796 | 303 | 10,8 2878 | 400;13,¢
6 2748 | 278|10,1 2512 | 185 7,4 2630 ZGOi 9,9
z 2773 | 348|12,6 25583 | 337 | 13,2 2660 | 358{13,4
X = Mittelwert ; s = Standardabweichung ;
v = Variationskoeffizient
Tabelle 2: Holzeigenschaften fir Ausziehversuche;
« Fichte (picea abies)
Jahrring- Feuchtigkeits- Normal- Druckfestigkeit
breite gehalt rohdichte| in Faserrichtung
u Py bei u |bei u=15%
o £ g/end | fyond | fi/and
Kleinstwert 16 14,1 0,43 41,2 39,6
Mittelwert 2,2 14,6 0,48 45,4 44,4
GroBtwert 2,9 15,1 0,52 52 47 52,1
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Anlage 3

ﬁL eRu Len I/EH Le" l,eRL

1 i i 11
T
R o X% o X i o X o X —‘:—R F
1l el b i
e X o X o s: X o X o ——
| = i |
S IR
I N A T B I F
IR A S e N
: | ; ; ' ! | ! [
| I N !
I = =) I = = I
Legende:
Holz: a" Ndgel:
b = Holzbreite dn = Nageldurchmesser o = Nagel Vorderseite
a = Holzdicke ln = Nagelldnge x = Nagel Riickseite
P =Rohdichte Anordnung:
0,38 < P, < 0,44 g/cm3 e = Nagelabstdnde (eg= 25xdp)
0,44 < p, < 0,50 g/cm3 e, : en/ei/egn/egt =10/5/15/5x% dy
0,50 < p, < 0,56 g/cm?3 e, = 8/3/12/3x d,
u = Holzfeuchtigkeit e, =12/5/20/5xd,
u, Nagelung und Prifung v = Anordnung der Ndgel bzgl. der NagelriBlinie
bei u= 12-14 °/e v, = nicht "versetzte’” Anordnung
u, Nagelung bei u>30° v, = “versetzte'' Anordnung
Prifung bei u=13-15°%,

Bild 2: Abmessungen und Bezeichnungen der
Versuchskorper fur die Hauptversuche
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Tabelle 3. Zusammenstellung der Versuche
des ersten Versuchsabschnittes
Versuchs-| NagelgroBe Holz Nagel-
anordnung
reihe dn ]n a p u e v
(on) | (o) | fo) | - | - - -
I 1 4,0 50 50 Py uy e vy
I 2 Vo
I 3 4,0 40 40 Po uy €, v1
I 4 50
I 5 65
I 6 80
I‘ 7 35l 40 40_ Py uy ey Vq
I 1 4,0 50 50
i 8 6,0 80 80
I 9 4,0 50 50 Py Uy €. vy
I 1 Py
I 10 P3
I 1 4,0 50 50° Py uq ey vy
I 11 U,
I 1 4,0 50 50 Py uy ey vy
I 12 e,
I 3 4,0 40 40 P Uy e vy
I 1 50 50
I 13 75 75
I 14 100 100

X = Grundversuche




Anlage 5

Tabelle 4: Zusammenstellung der Versuche
/ des zweiten Versuchsabschnittes

Versuchs| Nagelgrofe Holz Nagel-
) anordnung -
reihe dn ]n a P e
i | b @] - -

I1 1 |38;1 40 40 Py e

I 2 60 60

IT 33,1 40 40 Ps3 e,

IT 4 60

II 5 80

IT 64,0 40 40 Py e,

IT 7 60 60

II. 8 4,0 40 40 P3 P

IT 9 60

IT 10 80

II 11 |6,0 60 90 Py e,

IT 12 80 120

Il 13 100 |150

IT 14 16,0 60 60 P3 e,

IT 15 80

IT 16 100

Holzfeuchtigkeit: stets Variante Uy s

in allen Fdallen nicht versetzte Nagelanordnung (vl)
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Tabelle 5: Zusammenstellung der Versuche
des dritten Versuchsabschnittes

Versuchs-| NagelgrdfBe Holz Nagel-
anordnung
reihe dn 1n " 5 "
[on | [om] | fom | - -
IIT 1 3sd 40 40 3 e, (1)
111 2 4,0 40 40 o e, (1)
JITD 3 6,0 60 60 pl+p3 e,
. - +
IIT 4 6,0 50 90 p1tes e
IIT 5 4,0 50 50 Py e, (2)

(1)— Nagelldcher vorgebohrt (0,85 x dn)

(2) Bei drei Versuchskdrpern dieser Reihe wurden die
Ndgel nicht vollstdndig eingeschliagen.

& . . . _
e, wie e1 jedoch mit ey, = 12 x dn




Anlage 7

Materialeigenschaften des verwendeten Fichtenholzes

Tabelle 6:
nach Klimatisierung im Normalklima 20/65 DIN 50014
( Mittelwerte aus mindestens 5 Proben )
Versuchs={ mittlere Normal-~- Feuchtigkeits= Druckfestigkeit
Jahrring- rohdichte | gehalt in Faserrichtung
: breite
reihe P ! bei u |pei u=15%
ol | f/end (%) f/md | f/mnd
I 1 1,6 0,47 14,3 39,6 38,0
2 1,5 0,49 14,0 41,4 39,1
3 2,6 0,42 12,5 41,2 35,8
4 1,5 0,47 14,3 40,4 38,8
5 2,7 0,46 14,3 40,9 39,4
6 1,7 0,45 14,5 36,2 35 .3
7 2,9 0,43 13,9 35,8 33,9
8 1,7 0,47 14,1 39,1 37 ,3
9 2,6 0,42 14,3 34,7 33 ,3
10 257 0,51 14,4 44,7 43,2
11 157 0,48 14,1 41,8 39,8
12 245 0,46 14,4 42,6 41,2
13- 2,4 0,43 13 31 39,7 35,7
14 1,5 0,47 14,2 40,9 38,1
IT 1 3,1 0,40 13,5 38,1 S5l
2 2,6 0,41 13,9 38,6 3652
3 1,7 0,54 13,4 59,6 54,6
4 1,6 0,54 13,6, 58,4 53,8
5 1,6 0,51 13,4 57,2 B2;3
6 2,6 0,42 14,1 38,7 36,6
7 2.8 0,40 13,5 37 7 34,5
8 s 0,51 13,4 §3.7 48,9
9 15 0,51 13,4 50,2 46,0
10 1.2 0,47 18,2 45,0 40,8
11 1.8 0,42 13,4 40,0 36,6
12 2 ,0 0,45 13,7 38,4 3556
13 1,8 0,44 13,6 39,5 36,4
14 1,0 *0,51 13,1 6l ,2 46,1
15 1,5 0,53 13,8 48,3 45,2
16 1,5 0,48 1353 43,4 395
Irr 1 I 0,54 13,2 62,0 56,0
2 1,5 0,58 13,4 57,0 52,0
3 1,7 0,50 13,3 45,5 41,3
4 2,1 0,49 13,58 41,3 58,1
5 2;3 0,46 14,0 43,1 40,8




Bild 3

Nageleinschlagrichtung

Anlage 8

Versuchsreihe:

[ 1. 1=5,

I« 2. 1= 5:

1.4.1.-5.

[.6.1-5

[.7.1-5

1.9.1-5

1.1 15

1.13.1.-5

1.14. 1.-5,

I1.1~5.
11.3.1.-3.

1.5.1.-5

I1.6.1.-5.

1.8.1.-2

11.10.1.-5.

3 . Jahrringverlauf des Versuchsholzes

1315

1.8.1-5.

1.10.1.-5.

.12.1.-5.

11.2.1-5.
I1.4.1.-5

IL.7. 1~ 8

1:9:1.-5.




Anlage 9

Versuchsreihe:

II.1.1.-5.

1.12.1.-5.

11.13.1.- 5

I1.14.1.-3.  1.15.1.-5

I1.16.1.-5.

n.1.1.-3. 1.2.1.-3

i1l 3.0-5

1I1.4.1.-5.

1. 5.1.-5.

<— > Nageleinschlagrichtung

Bild 4 : Jahrringverlaut des Versuchsholzes




—

Belastung in kN

Korper-Nr: 11.7.3. max F=27,5kN _Korper-Nr:11.7.4. max F=28,1 kN _Korper-Nr:11.7.5. max F = 279 kN

25 e F/" / /,
P
4 max F' / / /

'7’5 T I A' 2 ] | ] 1 ] R B L 1 1 /I T
3 6 9 12 3 / g 12 / 9 12
/ 4-max F' // /
10 - 0,4 -max i

25- 0,1 -max F 1 /

0 1 2 30 : 2

StoBaufweitung in mm

o

o
o
-

w =
o
o
N
w

Bild 5: Kraft-StoBaufweitungs-Diagramme (Reihe 1I.7 ;Ndgel 40x60mm)

Y s — — —— — o — — G

oL ?b6ojuy



Korper-Nr:11.4.3. maxF=6,8 kN Korper-Nr: I1.4.4. max F= 7,8 kN Korper-Nr: I1.4.5. max F=9,9kN
- . -
[ |
10 - max F ] /L
/ T
L
. 0,7-|max F' | A/L———/ /
. 3 6 — 3 /6 12 3 6 9 12
X
=
i _
c ‘
2 —_ -
g ,. /_ 0,4-max F' — /1 . /
@ / / / 7
1- 0,1 -max F' | / ] /
0 T v = T T L 1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 2 3

Stoflaufweitung in mm

Bild 6: Kraft - StoBaufweitungs- Diagramme (Reihe 11.4 ;Ndgel 31x 40 mm)

Il 8boiuy



Anlage 12

= Holz aufgeplatzt

Tabelle 7: Einzelergebnisse
Nagel: 3,1lmm x 1,
en/el/eRu/eR.L 10/5/15/5 X dn
Versuchs-| Nagel Holz Bruchwerte zul .Werte/ Nagel
it do | 1,1 @ Py maxF mng{ B zulF |8, 1l Fouts! v
3 e
b || &3] G/end | &D | kN |-| GE | Bd | K | -
I 7.1 3,1140| 40| 0,41 12,5 1,56 N| 0,50 - - 351
2 0,40 12,1 ] 1,51 N - - 350
3 0,42 12,1} 1,51 N 0,86 | 0,60 |3,0
4 0,45 | 12,8 | 1,60 [N 0,78 | 0,69 |3,2
5 0,47 13,9 1,74 N 0,64 0,77 |3,5
Mittel 0,43 12,7 | 1,569 0,76 | 0,69 {3,2
IT 1.1 3,1140| 40| 0,38 13,8 11,73 N| 0,50 - - 355
2 0,42 14,9 | 1,86 N - - 3,7
3 0,40 14,1 11,76 N 0,71 0,75 |3,5
4 0,39 14,8 | 1,85 N 0,78 0,70 |3,7
5 0,41 14,0 1,75 H 0,80| 0,70 {3,5
Mittel 0,40 14,3 | 1,79 0,76 | 0,72 |3,6
|11 2.1 |3,1/60]| 60| 0,44 | 16,6 | 2,08 |N| 0,50 - - |s,2
2 0,40 17,4 | 2,18 N - - 4,4
3 0,42 |-18,7 ] 2,34 N 0,62 0,80 |4,7
4 0,40 17,4 | 2,18 |N 0,64 | 0,80 (4.4
5 0,40 14,4 | 1,80 H 0,66 0,80 |3,6
Mittel 0,41 16,9 2,11 0,64 | 0,80 |4,”
Bruchursache (B): N = Ndgel herausgezogen
' H




Anlage 13

Tabelle 8: Einzelergebnisse
Nagel: 3,1 x 4Qmm
EH/e_L/eRll/eR.L 8/3/12/3 X dn
Versuchs=-| Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/Nagel
| =
' dn ]n a Pl maxF ﬁ:gg{ B |zulf SzulF qulﬁ \Y
reihe\pa |pd | b | B/end| KO | kY| - | GO B | R -
11 3.1 |3,1/40| 400,47 | 3,7/ 0,46 |H" |0,50| - 0,34 (0,9
2 0,56 | 4,6 0,58 |H' 2,30 |0,4311,2
3 0,59 4,2 0,53 [HY 3,50 | 0,40 (1,1
Mittel 0,54 4,2 0,52 | 2,90 0,391(1,0
ITT 1.1 3,1:40| 40 | 0,60 19,0 2,40 |H,K|0,50]| 0,55 0,99 14,8
2 0,52 16,6 | 2,10 N 0,68 0,8114,2
3 0551 16,3 | 2,00 [(H,N 0,65 0,87 14,1
Mittel 0,54 17,3 2,20 0,63 0,89 (4,3
11 4.1 |3,1/40|60 0,56 | 8,7|1,09 | H |0,50| - - 2.2
2 0,51 12:1 | 1551 H - - 3.0
3 0,51 6,8 0,85 H 1,50 0,45 (1,7
4 0555 7,81 0,98 H 1,22 10,56 (2,0
5 0,56 9,9 1,24 H 0,94 0,66 (2,5
Mittel 0,54 9,1 1,13 1,22 | 0,57 12,3
IT 5.1 3,140 80 | 0,54 9,4 1,18 H 10,50 - - 2 wht
2 0,48 12,4 | 1,55 H - - 3,1
3 0,55 9,8 1,23 H 0,90 0,66 |2,5
4 050 9,81 1,23 H 1,14 0,60 2,5
5 0,51 10,2 | 1,28 H 1,22 0,59 2,6
Mittel 0,51 10,31 1,29 1,09 0,62 (2,6
Bruchursache (B): H = Holz aufgeplatzt ( * bereits bei Herstellung
der Verbindung)
K = Kopfe abgerissen

(1)

=
i

Ndgel herausgezogen

Nagelldcher im Holz mit 2,6 mm vorgebohrt
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Tabelle 9: Einzelergebnisse
ﬂ@ge}i__QJOmm X ]n
en/eL/eRu/eRL 10/5/15/5 X dn
Versuchs- Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/Nagel
d 1 a P maxF | maxF/ |B| zulF| § F v
raihe n n N 3 Nage] zZulF zuls
o |0 | G| /end| &N | kN |-| KO B0 | KD | -
I 3al 4,040 40| 0,41 24,11 3,01 N| 0,75 - - 4,0
2 0,41 2137 2,71 N = = 336
3 042 23,2 | 2,90 N 062 1,21 3,9
4 0,43 22,3 | 2,79 N 0,61 1,26 (3,7
5 0,42 24,4 | 3,05 N 0,54 1,29 (4,1
Mittel 0,42 23,11 2,89 0,59 1,25(3,9
IT 6.1 4,0{40| 40| 0,42 19,1 2,39 N 0,75| - - sl
2 0,44 16,0 | 2,00 H - - 2yt
3 0,40 19,3 | 2,41 N 0,84 0,9113,2
4 0,40 18,3 2,29 N 1,00 0,8913,1
5 0.43 18,71 2,34 N 0,93 0,9013,1
Mittel 0,42 |118,3 | 2,29 0,92 0,9013,0
I 4.1 4,040 | 50| 0,50 23,4 | 2,93 N| 0,75 - - 3,9
2 0,48 23,9 | 2,99 N - - 4,0
3 0,48 24,0 | 3,00 |N 0,61 1,101(4,0
4 0,45 23,41 2,93 N 0,70 1,1013,°9
5 0,46 23,8 | 2598 N 0,58 1,2014,0
Mittel 0,47 23,7 | 2,96 0,63 1,13 14,0
I 5.1 4,0(40 | 65| 0,42 19,5 2,44 N{ 0,75} - - P
2 0950 2431 3,01 N = - 4:0
3 0,50 238 | 2598 N 0,68 1,18 |4,0
4 0,44 19,5 | 2,44 N 0,67 1,10¢3,3
5 0,44 19,4 | 2,43 N 0,88 1,00 |32
Mittel 0,46 21,3 | 2,66 0,74 1,09 13,5

Bruchursache (B):

Holz aufgeplatzt
Ndgel herausgezogen




Anlage 15

Tabelle 10: Einzelergebnisse
Ndgel: 4,0mm x 1.
en/eL/eRu/eRL 10/5/15/5 x dh
Versuchs-| Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/Nagel
dn ]n a Py maxF maxF/H B | zulF %u]F qu]& Y
reihe 3 Nagei .
o) | | @ B/en| KO | KN |- | &9 | Bd | R | -

I 6.1 4,0/40 | 80| 0,42 21,9 2,74 N {0,75 - - 3,7

2 0,50 24,11 3,01 N - - 4,0

3 0,44 23571 2,96 N 0,72} 1,10 |4,0

4 0,44 23,6 2,95 N 0,65| 1,28 |3,9

5 0,43 23,4 2,93 N 0,69 1,32 (3,9
Mittel 0,45 23,3 2,92 0,69 1,23 |3.,9
I 9.1 4,0/ 50| 50 0,43 20,4 2,55 N 0,75 - - 3,4

2 0,43 22,2 2,78 K - - 3,7

8 0,42 2253 | 2579 N 0,84| 1,00 (3,7

4 0,40 | 21,6 2,70 N 1,00 0,93 |3,6

5 0,40 21,5 2,69 N 1,04 0,91 |3,6
Mittel 0,42 21,6 2,70 0,96 0,95 |3,6
I 1.1 4,050 | 50| 0,44 24,4 3,05 K 10,75 - - 4,1

2 0,49 25,8 3,23 K - - 4,3

8 0,43 24,4 | 3,05 K 0,86 1,03 (4,1

4 0,51 28,8 3,60 K 0,56 | 1,25 (4,8

5 0,46 25,0 8,13 K 0,80 1,07 (4,2
Mittel 0,47 25,7 | 3,21 0,74 1,12 |4,3
I 10.1 4,0{50| 50} 0,50 28,1 3,51 H,K 0,75 - - 4,7

2 0,51 28,1| 3,51 H,K - - 4,7

3 D,51 26,7 3,34 [H,K 0,47 1,37 "|4,5

4 0,51 27,0 3,38 K 0,37 1,38 |4,5

5 0551 23,4 2,93 H 0,38 1,38 |3,9
Mittel 0,51 2657 3,33 0,41 1,38 (4,4
Bruchursache (B): N = Ndgel herausgezogen

= Kopfe abgerissen
H =

Holz aufgeplatzt
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Tabelle 11: Einzelergebnisse
Nagel: 4,0mm_x 1.
eu/em/eRu/eRL = 10/5/15/5 x dn
Versuchs- Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/ Nagel
reihe dn ]n a Py maxF ﬁ:xg{ B | zulF qu]F qulé Vv
ol || @ |B/end| A | kN |- | G0 | @d | G| -
11 7.1 4,00 60| 60 | 0,43 23,2 | 2,90 H|0,75| - - 3s9
2 0,39 25’6 3320 N - - 4,3
3 0,39 27,5 | 3,44 N 0,61 1,14 4,6
4 0,41 28,1 3,51 N 0,54 1,20 14,7
5 0,38 27,91 3,49 N 0,50 1,22 (4,7
Mittel 0,40 26,5 | 3,81 0,55 1,19 (4,4
I 13.1 4,00 75| 75| 0,44 33,4 | 4,18 K|{0,75| = - 5,6
' 2 0,42 34,9 | 4,36 K - - 5,8
3 0,43 32,4 4,05 | K 0,52 1,20 |5.4
4 0,44 28,9 3,61 [K,H 0,54 1,20 |4,8
5 0,43 31,0 3,88 |H 0,60 1,16 5,2
Mittel 0,43 32:1 | 4502 0,55 1,19 |5,4
I 14.1 4,0100(100 | 0,50 29,7 | 3.71 K|0,75| - - 50
2 0,47 28,0 ! 3,50 K- - - 4,7
3 0,47 29,4 | 3,68 K 0,84 1,07 |4,9
4 0,46 31,4 3,93 K 0,84 1,09 |5,2
5 0,47 27,6 | 3,45 K 0,94 0,96 |4,5
Mittel 0,47 29,2 | 3,65 0,87 1,04 4,9
Bruchursache (B): N = Ndgel herausgezogen

{}

Helz aufgeplatzt
Kopfe abgerissen
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Tabelle 12: Einzelergebnisse

eu/el/eRu/eRL = 10/5/15/5 x dn
Nagelanordnung"versetzt"

Versuchs+ Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/Nagel
reine dn ]n a Py maxF m;xi{ B| zulF 6zu]F qulﬁ v
ol | o | o | B/end | B 0K | -| GA | B | RD | -
I 2.1 (4,0 50| 50| 0,53 26,6 | 3533 K| 0,75 - - 4,4
2 052 27,2 | 3,40 K - - 445
3 0,47 16,7 | 2,09 H 0,84 0,98 |2,8
4 0,44 26,9 | 3,249 K 0,76 | 1,09 4,3
5 0,49 25,8 | 3,23 K 0,86 0,98 4,3
Mittel 0,49 24,4 | 3,06 0,82; 1,02 (4,1
Bruchursache (B): H = Holz aufgeplatzt
= Kopfe abgerissen
Tabelle 13: Einzelergebnisse
Nagel: 4,0 x 50mm
en/e¢/eRu/eR¢ = 10/5/15/5 x dn
u bei Herstellung 40,2 %
u bei Priifung 14,9 %
Versuchs-| Nagel Holz Bruchwerte zul .Werte/Nagel
d 1 a Py maxF | maxF/ | Bl zulF 6zu1F qu15 v
reihe nion 3 Nagel
o) | G | b | G/end | 60 | BN || 69| B | RO -
I 11.1 |4,0| 50| 50 0,51 35,2 | 4,40 K{ 0,75 - - 5,9
2 0,48 30,4 | 3,80 K - - Byl
3 0,47 29,2 | 3,65 K 0,90 0,94 |4,9
4 0,46 30,5 | 3,81 K 0,85 1,00 [5,1
5 0,47 31,4 | 3,93 K 085 1,00 |5,2
Mittel 0,48 31,3 | 3,92 0,87 0,98 |5,2

Bruchursache (B): K = Kopfe abgerissen




Anlage 18

Tabelle 14: Einzelergebnisse

eu/el/eRu/eRL 10/5/15/5 x dn

Versuchs+4 Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/Nagel
raihe dn ]n a Py maxF szgq B | zulF qu1F qu15 v
o) | @ | | G/end| A | KN |- | B9 | B | EQ | -
IIT 5.114,0| 50| 50| 0,40 24,4 | 3,05 N,K 0,75 0,62 | 1,15 |4,1
2 0,53 23,7 | 2,96 N,K 0,62 | 1,15 |4,0
3 0,52 24,5 | 3,06 |N.K 1,11 0,88 (4,1
4 0,43 20,0 2,50 |N,K 0,84 | 0,97 |3,3
5 0,44 24,3 | 3,04 H,K 1,00 0,90 (4,1
Mittel 0,46 23,4 2,92 0,84 | 1,01 (3,9
Bruchursache (B): N = Ndgel herausgezogen
K = Kopfe abgerissen
H = Holz aufgeplatzt

(1) Ndgel nicht vollstdndig eingeschlagen



(1)

Nagelldocher mit 3,4mm vorgebohrt

Tabelle 15: Einzelergebnisse Anlage 19
Nagel: 4,0mm x 1,
e”/ei/eRu/eRL 8/3/12/3 % dn
~ Versuchs- Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/Nagel
d 1 a P maxF | maxF/ | B | zulF| § F v
A fE n n N Nage zulF zulg
o) | | | B/end| EA | RO |- | G| Bd | RD | -
IT 8.1 |4,0| 40| 40| 0,52 5.8 0573 Ht 0475 - 0,55 (1,0
0,51 | 3,9] 0,49 |H* - 10,34 |0,7
Mittel 0,51 | 4,9| 0,61 0,45 | 0,8
IT11 2.1 (4,0| 40| 40| 0,56 20,9 2,61 K |@Q,75] 8,58 1,26 | 355 {1
2 0,60 26,1 | 8;1¢4 5 0,45| 1,37 [ 4,2 (1
3 0557 23,5 2594 . 0,53 g8 | S {1
Mittel 0,58 23,2 | 2,90 0:60] 1531 | 3:9
I 12.1 4,0| 50| 50| 0,53 8,6 1,08 H|0,75 - - 1,4
2 0,41 24,0 3,00 H - - 4,0
3 0,44 19,7 | 2,46 H 0,78 1,05 |3,3
4 0,50 | 9,6| 1,20 |H* 1,32 0,81 [1,6
5 0,43 21,4 | 2,68 H 0,80 1,01 |3.6
Mittel 0,46 16,7 | 2,08 0,97 | 0,96 |2,8
.11 9.1 4,0|40| 60| 0,49 { 11,2| 1,40 |H |0,75| - - 1,9
2 D53 10,1 1,26 H - - 1,7
3 0,49 12,2 1,53 H 1,42 10,76 |2,0
4 0,52 11,0 1,38 H 1,17 /0,83 |1,8
5 0,51 12,5 | 1,56 H 1,21 10,82 |2,1
Mittel 0,51 11,4 | 1,43 1,27 10,80 |1,9
IT 10.1 4,0 40| 80| 0,46 15,1 1,89 H 0,75 - - 245
2 0,50 26,4 | 3,30 K - - 4,4
3 0,48 18,8 | 2,35 H 0,78 1,00 {3,1
4 0,47 19,8 | 2,48 H 0,92 0,97 3,3
5 0,47 16,9 | 2,11 H 0,80} 0,97 |2,8
Mittel 0,47 19,4 | 2,43 0,83] 0,98 3,2
.Bruchursache (B): H = Holz aufgeplatzt ( * bereits bei Herstellung
K = Kopfe abgerissen der Verbindung)
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Tabelle 16: Einzelergebnisse

Négel: 6,0mm x 1

eu/el/eRn/eRL = 12/5/20/5 x dn
Versuchs- Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/Nagel
' dn ]n a P maxF ﬁgxzq B| zulF 62u1F qu]ﬁ

reihe | Gl | G| G/end| G0 | KN |-| KA | @A | &W
I1 11.1 |6,0| 60| 90| 0,40 45,4 | 5,68 Nl 1,50 - -

2 0,46 52,0 | 6,50 N - -

3 0.43 48,8 | 6,10 N 0,54 | 2,44

4 0,40 47,0 | 5,88 N 0,81 2,00

5 0,43 48,8 | 6,10 N 0,96 | 1,88
Mittel 0,42 48,4 | 6,05 0,77 | 2,11
I1 12.1 |6,0] 80120 | 0,47 64,8 8,10 N| 1,50 - -

2 0,42 54,0| 6,75 N - -

3 0,46 57,8 7,23 N 0,55 | 2,41

4 9,45 61,4 | 7,68 N 0,70 ! 2,20

5 0,42 | 58,2 7,28 [N 0,92 1,93
Mittel 0,45 59,2 | 7,41 0,72 | 2,18
II 13.1 |6,0(100{150| 0,41 48,6 | 6,08 H| 1,50 - -

2 0348 56,2 7303 N = =

3 0,45 53,6 6,70 N 0,68 2,27

4 0,44 56,0 7,00 N 0,82 2,06

5 0,42 52,8 6,60 N 0,75 | 2,20
Mittel 0,44 53,4| 6,68 0s75| 2,18
Bruchursache (B): N = Ndgel herausgezogen

H = Holz aufgeplatzt




Tabelle 17: Einzelergebnisse An1age_21
Ndgel: 6,0mm x 1,
en/eL/eRu/eR¢ 10/5/15/5 % dn
Versuchs| Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/Nagel
dn ]n a Py maxF m:xg{ B | zulF qu1F qu]5 Y
reine | )| bl b | b/end| G| 6N |- | &9 | ba | kD | -
IT 14.1 |6,0| 60| 60| 0,56 22,5| 2,81 * 1,561 1,22} 1.72 | 1,5
2 0,50 15,3 1,91 0596 | 1,03 |1.,3
3 0,47 24,01 3,00 * 1,70 1,41 (2,0
4 (1)
5 1)
Mittel D51 20,6 | 2,58 1,26 1,39 |1,7
IT 15.1 |6,0| 60! 80| 0,55 54,0 6,75 N 11,50 = - 4,5
2 0,52 54,6 | 6,83 N - - 4,6
3 0,51 49,8 | 6,23 N 0,78 2,09 | 4,2
4 0,55 80,0 | 6,25 N 0,72 | 2,19 | 4,2
5 0,54 51,6 | 6,45 N 0,57 2,44 | 4,3
Mittel 0,53 52,0 6,5C 0,69 2,24 |4,3
IT 16.1 6,0 60|100 | 0,47 41,0 5,13 H|1,50 - - 3 54
2 0,52 36,4 | 4,55 H - - 3,0
3 0,43 31,8 3,98 H 0,78 2,02 | 2,7
4 0,51 27,8 3,48 H 0,73 2,14 | 2,3
5 0,45 33,6 4,20 H 0,74 2,14 | 2,8
Mittel 0,48 34,1 4,27 0,75| 2,10 [ 2,8
I 8.1 16,0 80| 80| 0,48 54,8 | 6,85 N|1,50 - - 4,6
2 0,48 56,4 | 7.05 N = - 4,7
3 0,47 36,6 4,58 H 0,70 2,06 | 3,1
4 0,44 40,2} 5,03 H 0,74 2,06 | 3,4
5 0,45 42,0 | 5425 H B, 767 £,13. | 3.:8
Mittel 0,47 46,0| 5,75 0,73} 2,08 | 3,8
Bruchursache (B): H = Holz aufgeplatzt ( " pereits bei Herstellung

(1) Scherkdrper 4 und 5

hergestellt.
Holz aufspaltete, erfolgte keine Priifung.

N

n

Ndgel

herausgezogen

wurden mit en/er/epu/ept

der Verbindung)
12/5/15/5 x d

Da bereits beim Einschlagen der ersten Ndgel das
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Tabelle 18: Einzelergebnisse
Nigel: 6,0 x 60 mm
eu/eJ/eRu/eR¢ 12/5/20/5 x dn ( IT1I1.3 )
en/ei/eRu/eRl = 12/5/15/5 x dn ( II1.4 )
Versuchs-| Nagel Holz Bruchwerte zul.Werte/Nagel
o dn ]n a Py maxF ﬁ;xg{ Bl zulF qulF qu]ﬁ v
| o | )| )| B/end| KO | RN |-| BN B | RO -
ITTI 3.1 6,0{60| 60| 0,55 30,8 | 3,85 H|{"1,50, =~ - 2 5B
2 0,52 | 18,2 | 2,28 |H L - - 1,5
3 0,56 39,2 | 4,90 H 0,64 | 2,33 |3,3
4 0,43 28,0 { 3,50 H 1,21} 1,69 |2,3
"5 0,43 31,0 | 3,88 H 1,10} 1,61 |2,6
Mittel 0,50 29,4 | 3,68 0,98 | 1,88 2,5
IIT 4.1 6,0{60| 90| 0,40 31,3 | 3,91 N| 1,50 - - 245
2 0341 3796 4,70 N - - 391
3 0,55 58,2 | 7,28 N 0,35 2,97 |4,9
4 0,55 55,6 | 6,95 N 0,35 2,75 |4,6
5 0555 54,6 | 6,83 N 0,46 | 2,50 |4,6
Mittel 0,49 47,5} 5,83 0,39 2,74 |4,0

Bruchursache (B):

N

Ndgel herausgezogen

Holz aufgeplatzt




. Nagel: 3,1 x 1, mm )
Ndgel: 3,1 x40 mm — 0 Ndaael: 3,1x40mm
ew/er/eife s : 10/5/15/5 -d, (DIN)
en/ei/eqifer 8/3/12/3-d, ———R=R= | a= 40mm
- n
max F 3 (kN/Nagel) . max F max F
30+
X
A XX
X p vorgebohrt X
2,0+ —A
0,54 ;( 2 A §}2
N LD Sy SRR R Y N R * A
A M
104 A
A
» *
f , f z
* - 0,40
— : 1
P=[0,54 0,54 ' 041 054
ol . : tomd | ; , ; iy " .
T 1 i I 1 ~ ¥ >
40 60 80 9 20 40 60 80 lh=a 8/3/12/3-d, 10/5/15/5dg  MeL/eqegt
213d, 219d,, 226d,, *13d,, 219d, {DIN)
Bruchursache: "A Holz aufgeplatzt (% schon bei Herstellung der Verbindung) .

X  Nagel herausgezogen

Bild 7: Versuchsergebnisse fir Ndagel ¢ 3,1mm

£ abeluy



Ndgel: 4,0x 1, mm
en/eilewe 1 10/5/15/5-d, (DIN)
ac=l,

Ndgel: 4,0x40 mm
en/er/egn/eq1: 8/3/12/3-dy,

Ndgel ; 4,0x40 mm
a= 40 mm

max F & (kN/Nagel) max F

max F

== b o o
co g o

e —t
w
Peas
>

B
O
* %o Bugo e Be,
p—
~N
>

b
= :
vorgebohrt
g o Jky A X 52
0,58 X }, X
A
3-zul F A - gx 3-zulF gx
— Ry —_ —_ , e R PR L, , ———
A
20 + — K A
/ A
i
A
A
104 .
A* |0,51] A*
2
N z)? [oad’ N 0,42
1 1 1
0=[0,51 0,51 0,47 [042] [040] [043] 0,47
(mm) ! (mm) L .
0 } } = a { ) = : I-a y . enlerle e
40 60 80 40 60 80 100 n® 8/3/12/3-dp, 10/5/15/5dp, RN%
210d, 215d, £20d, £10d, £15d, £20d, 225d, (DIN)
Bruchursache: A Holz aufgeplatzt (* schon bei Herstellung der Verbindung)

X Ndgel herausgezpgen

o Kopfe abgerissen

Bild 8: Versuchsergebnisse fiir Ndgel ¢ 4,0 mm

p2 abeluy




. Nagel: 6,0x 1, mm B
Ndgel: 6,0x 60 mm tede o “2,5/"20/5 . Ndgel: 6,0x60mm
en/e/enwe,r ;1L -d,
en/ei/ ele,s: 10/5/15/5-dy SLASA
ELEE s a= 1,51,
max F 3 {(kN/Nagel) maxF max F
80 %
X
"
X X
X X
X X * ¢
X X X L
X a=90mm
60 - ’,:( A -
X X XJ 0,42
a=90mm
. A
_y3zalF Ao 3R X
Lo ﬁ X] A} a=60mm
A A 0,50
“n
AN
o &
a=60mm
) 4
2,0 —pt A -
p-B5T] X7 0
, {mm) \ i ' {(mm) T .
0 1 t i T I U | 1 T t + o 1
60 80 100 4 60 80 100 n 10/515/5-d y 12/5/2005d,, Ve &Rt
£10d, £134d, %16d,, £10d,, £13d, 2164, 12/5/15/5-d,,
Bruchursache: A Holz aufgeplatzt (®schon bei Herstellung der Verbindung)

X  Ndgel herausgezogen

Bild 9: Versuchsergebnisse fur Nagel ¢ 6,0 mm

Gg 9beuy



