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Kurzbenicht

Mindestnagelabstände bei Stahlblech-Holz-Nagelung

Die Untensuchungen enstneckten sich auf den Anwendungsbereích

einschnittigen Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen, bei denen

Nägel besonderen Eignung ohne Vonbohrung den Nagel löchen

in das Holz eingeschlagen wenden, wähnend die an den Kopf-
seite des Nagels angeondneten 2 mm dicken Stahlbleche mit
ausgestanzten Nagellöchenn vensehen sind.

An insgesamt'164 Zugschenkönpern wunde der Einfluß folgenden
Panameten auf die Tnagfähigkeit bestimmt, wobei in enster Linie
von einen bezüglich der Holzfasennichtung trnicht versetztenrt

Nagelanondnung ausgegangen wurde:

Nagel anordnung:

Nageldurchmesser (dn) :

Nagellänge (t,.,):

Nagel abàtände (e 
u /er/e*11 /e*r) t

Holzdicke ( o ):

Holzfeuchtigkeit (u):

Rohdichte ( p ):

vensetzt nicht vensetzt

3 4 6mm

l0 bis 25 x d
n

tz/s/zo/s x dn

10/5/15/5 x dr,

8/3/12/3 x dn

1 ,0 bis 1,5 x t 
,.,

Henstellung den Könpen mit

trockenem oder fnischem Holz;

Pnüfung in tnockenem Zustand.

O,38 - 0,59 9/cm3 .

2
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Die Tnagfähigkeit der Stahlblech-Holz-Nagelvenbindungen wan

mehn oden wenigen deutlich dunch dnei Bruchunsachen begnenzt:

1. das Aufspalten des Holzes in Fasennichtung,

2. das Henausziehen

nach einsetzenden

Nagel schaftes,

3. das Abneißen oder Abschenen des Nagelkopfes.

Dabei tnaten die geningsten Tr.agfähigkeiten durchweg dann
auf, wenn das Aufspalten des Holzes maßgebend wan. Wird
diese Versagensfonm dunch geeignete Bedingungen untenbunden,
wind in den Regel die Tr.agfähigkeit den Verbindungen dadurch
begnenzt, daß sich die Nägel nach übenwindung ihnes Biege-
widenstandes stank_ venformen und allmählich aus dem Hclz

henausziehen. Der Nagel wir d nach Schnägstellung unmitrelbar
unten dem Nagelkopf dunch das sehn steife Stahlblech aber
auch denant beanspnucht, daß die Tragfähigkeit einen solchen
Stahlblech-Holz-Nagelverbindung zusätzlich und unabhängig
von den untensuchten Einflußgnößen dunch ein Abneißen der
Nagelköpfe begrenzt sein kann.

Welche diesen genannten Unsachen den Bnuch auslöst, wind von

allem von folgenden Einf lüssen bestimmt:

1. geninge Nagelabstände begünstigen die Holzspaltung,

2. eine hohe Rohdichte föndent die Holzspaltung,

3. eine niednige Rohdichte begünstigt ein f rühzeitiges Henaus-

ziehen des Nagelschaftes,

des Nagelschaftes aus dem Holz
plastischer Venfonmung des

3
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4. das Einschlagen den Nägel unter einem Winkel zum Jahnning-

venlauf neduzient die Spaltgefahr gegenüben einen tangen-

tialen und besondens gegenüben einer nadialen Einschlag-
nich tung,

5. mit zunehmender Nagellänge wind das Henausziehen des

Nagelschaftes venzögert, solange nicht den Biegewidenstand

des Nagels enschöpft ist,

6. Holzdicken, die gr'ößen sind als die Einschlagtiefen mindern

die Spaltgefahn des Holzes

ln den Danstellungen der Anlagen 1 bis 3 wenden die wesent-

lichen Einf lüsse deutlich. Es kann danaus für' eine Nonmung

folgendes her geleitet wenden:

Bei den Stahlblech-Holz-Nagelung mit nachweislich dafür
gee¡gneten Sondennägeln kann auf eine rrvensetzterr Anond-

nung den Nägel bezüglich den Holzfasenrichtung venzich-
tet werden.

Fün Nägel rnit Dunchmessern bis einsch ließ lich 4,0 mm

können die Mindestnagelabstände nach Abschnitt 11.3.13

bzw. Tabelle 15 den DIN 1052 Teil 1, Ausgabe Oktoben 1969,

angewendet wenden. Dabei muß die Holzdicke mindestens

den Nennlänge des Nagels entspnechen.

Für' Nägel mit Dunchmessenn größer als 4,0 mm können die

Mindestnagelabstände nach Abschnitt 11.3.13 bzw. Tabelle 15

den DIN 1052 Teil 1, Ausgabe Oktoben 1969rfün den Fall
dr., = 412 mm angewendet wenden, wenn gleichzeitig díe Holz-

dicke mindestens den 1,S-fachen Nennlänge des Nagels ent-
spnicht.

1

2

3

4
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4. Die Mindestholzdicken sind zu vendoppeln, wenn bei den

von gegenüberliegenden Seiten in das Holz eingeschlagenen
Nägeln die gefondenten Mindestnagelabstände nicht ein-
gehalten werden.
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VORWORT

Diese Anbeit entstand in den Jahnen 1981/82 im Auftnage

den Entwicklungsgemeinschaft- Holzbau (EGH) ¡n den

Deutschen Gesellschaf t fün Holzfonschung e.V. (DGfH)

mit f inanzieller Untenstützung des Bundesministers für
Raumondnung, Bauwesen und Städtebau unten dem Ge-

schäftszeichen B I 5 - 80 01 80 - 46. Die Firma Schürmann

S/ H¡lleke Vertniebsgesellschaf t nrbH u. Co.KG in Neuennade/

Westfalen stellte das fün die Vensuche benötigte Nagel-

matenial kostenfnei'zur Venfügung.

Planung, Dunchfühnung und Auswentung den Unten-

suchungen lagen in Händen von Henrn Dipl.-lng. Rainen

Görlachen. Die songfältige Henstellung und gewissenhafte

Pnüfung den Vensuchskönpen besongten die Hennen Hanald

Heck, Ger^hard Köhlen und Günten Rüd. Henn cand. ing. Otto

Ebenhant half bei den Auswentung und zeichnenischen

Danstel lung den Engebnisse.

Allen Beteiligten sei an diesen Stelle henzlich gedankt.

Jünqen Ehlbeck
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1 .. Ziel den Untensuchungen

Die Untersuchungen enstnecken sich auf den Anwendungs-

beneich einschni ttigen Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen,
bei denen die Nägel ohne Vonbohnung den Nagellöchen in

das Holz eingeschlagen wenden, wähnend die an den Kopf-

seite des Nagels angeondneten Stahlbleche (oder Stahlblech-
fonmtei le) mit ausgestanzten Nagel löchenn vensehen sind,
denen Dunchmesser in der Regel größen als die Nageldunch-

messer sind. Die Stahlbleche sollen nach DIN '1052 minde-

stens 2 mm dick sein. Diese Dicke besitzen ín den Reg<:l

auch die im Holzbau gebnäuchlichen Stahlblechfonmteile.

Wenden fün die Nagelung nunde Dnahtnägel nach D lN 1151

venwendet, so betnägt bei den üblichen Nagellängen im

allgemeinen die Einschlagtiefe mindestens das 2O-fache des

Nageldunchmessers, so daß die Holzdicken weit über den

im Hinblick auf die Spaltgefahr notwendígen Mindestdicken
nach D lN 1052 I iegen.

Neuendings wenden bei der einschnittigen Stahlblech-Holz-
Nagelung jedoch in zunehmendem Maße winkungsvollere
Sondernägel mit al lgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen

venwendet, deren Länge bis auf das nun etwa lO-fache des

Nageldunchmessens neduziert sein kann. ln diesen Fällen
kann das Venhältnis Holzdicke/Nageldunchmessen also wesent-

lich geninger und somit die Spaltgefahn größen sein. Hinzu

kommt, daß durch die nichtver'setzte Anondnung den Nagel-

löchen in den gebnäuchlichen vongestanzten Lochblechen

und Stahlblechfonmteilen ein Vensetzen den Nägel in Holz-

fasennichtung nicht möglich ist. Dies kann zu einen weiteren En-

höhung den Spaltgefahr fühnen. Wenn man die Mindest-
abstände den Nä9el bei den Stahlblech-Holz-Nagelung

festlegen will, muß man diesen Entwicklungen Rechnung

tnagen.

t
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Die Untensuchungen wurden dahen mit nepräsentativen
Sondennägeln fün die spezielle Venwendung bei den Stahl-
blech=Holz-Nagelung dunchgefühnt. Das Ziel den Untensu-

chungen wan in ersten Linie, bei nicht vensetzten Nagel-
löchenn in clen Blechen festzustellen, ob die Mindestnagel-
abstände ín den Hölzenn nach Maßgabe den DIN 1052 aus-
neichenr uñ bei solchen Verbindungen unten den nach

DIN 1O52 zulässigen Belastungen noch eine ausreichende
Síchenheit gegenüben Br^uch zu gewähnleisten oden ob unter
Beachtung den wesentlichsten Einf lußfaktor.en neue Mindest-
nagelabstände fün diese Ant den Nágelvenbindungen not-
wendig werden.

3
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2 .. Vonvensuche

ln Vonvensuchen sollte zunächst von den denzeit gebnäuch-

lichen Sondennägeln fün die Dunchfühnung den Hauptven-

suche ein Nageltyp enmittelt wenden, den die Gesamtheit

den Sondennägel fün Stahlblech-Holz-Nagelverbindungen zum

gegenwäntigen Zeitpunkt am besten nepnäsentient'

Es wunden

sichtlichen
Nägel aus folgenden sechs allgemeinen bauauf-

Zulassungen ausgewählt (vSl' Bild 1, Anlage 1):

1 Zul .-Nr. Z 9. 1-90

2 Zul .-Nn. Z 9. 1- 8?

3 Zul.-Nn. Z 9.1-61

4 Zu I .-Nr'. Z 9.1-Zs

5 Zul .-Nn. Z 9.1-94

6 Zul.-Nr'. Z 9.1-91

vom 20.02.1980

vom 0l .04.1981 
'

vom 01.04.1981'

vom 15.10.1979,

vom 05.O4.1979,

vom 01 .04.1981 
'

(identisch mit Zul.-Nn. s.1-e3)

3d

H i enbei handelt es sich um Nägel

1 - 4 und 6 mm in Längen

mit Nenndunchmessern

von 10 b¡s 25 x d
n

Da das Tr.agvenhalten diesen Nägel in erster Linie dunch

ihre Haftknëift be¡ Beanspnuchung in Schaftr ichtung ge-

kennzeichnet ist, wunden mit ie 20 Nägeln 4ro x 50 mm jeden

l{ageltyps Ausziehvensuche unten gleichen VensuchsbedinEungen

und mit gleichem Holz dunchgefühnt. ln zwei Vensuchsneihen

wunden die gegenseitigen Abstände den Nägel zu a) etwa

ZO x d^ und b) etwa 1O x d,.., gewählt, um festzustellen,
n rr

ob bei den engenen Nagelabständen beneits dunch zuneh-

mende Holzaufspaltung eine Abnahme den Haftknaft einsetzt'

n

-4
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Die Nägel wurden rechtwinklig zun Holzfasennichtung auf
die vorgesehene Einschlagtiefe von 40 mm von Hand einge-
schlagen. Da9 Ausziehen enfolgte mit einen bis zur üben-

schneitung der maximalen Haftknaft konstanten Belastungs-
geschwíndigkeit von 4 kN/m¡n¡ Die Engebnisse diesen Vor-

vensuche sowie die Eigenschaften des venwendeten Fichten-

holzes (p icea abíes) sind in Tabelle 1 und 2 (Anlage 2)

wiedergegeben.

Ein signifikanter Untenschied zwischen den venschiedenen

Nageltypen konnte nicht festgestellt wenden. Dadunch wan

die Auswahl eines besonderen Nageltyps, den die Gesamt-

heit am besten repnäsentient hätte, nicht mehn geboten.

Die Auswahl fiel dahen nein zufällig auf den Nageltyp 2.

Eine um bis zu I % niednigene mittlene Haftknaft bei engem

Nagelabstand in Fasennichtung des Holzes wan bei allen
Nageltypen enkennban.

II
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3, Hauptuntersuchungen

3.1 Ensten Vensuchsabschnitt

Alle Hauptvensuche wunden mit Zugscherkönpenn nach Bild 2

(lnlage 3) dunchgeführt. Die Nägel wunden stets von Hand

eingeschlagen. Die 2 mm dicken Blechlaschen enhielten die
jewei ls dem vongesehenen Nageldunchmessejr entspnechende

Vonbohnung:

6r04rO3, 1Nageldunchmessen (mm)

7 t 04153,6Bohnlochdurchmesser (mm )

lm ersten Versuchsabschnitt wunden systematisch díe folgen-
den sieben Versuchspanameten vaniient:

nicht vensetzte (tt) oden venseùzte Nagelanordnung (v,),
Holzdicke (a) bei gleicher^ Nagellänge; 4 Dicken,

Nageldunchmessen (dn); 3 Dunchmessen,

Rohdichte ( p ); 3 Rohdichte-Beneiche,

Holzfeuchtigkeit (u); Henstellung den Könpen mit tnockenem (r,, )

., oder fnischem (url Holz; Pnüf ung. i,n tnockenem Zustand,

Nagelabstände (e); weite (e., ) oder enge ("2) Abstände,

Nagel länge ( t n), 4 Nagel längen.

Dabei wunde in den zueinanden gehörigen Einzel-Vensuchs-

neihen jeweils nun ein Vensuchspanarneten venändent. Durch

entsprechende Kombinationen, ausgehend von zwei Gnuncven-

suchsneihen, konnte dieser Untensuchungsabschnitt auf l4 Ein-
zel-Vensuchsneihen mit je fünf gleichantigen Vensuchskönpern

beschränkt werden.

6
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ln der Tabelle 3 (Anlage 4) sind die gesamten Vensuchs-

neihen des ersten Untensuchungsabschnittes zusammenge-

stel lt. Die Gnundvensuche I'l und 12 unterschieden sích

lediglich dadunch, daß die Nägel nicht vensetzt oden ven-

setzt angeondnet waren. Die übrigen Vensuchspanameten

sind - gekennzeichnet dunch entspnechende Symbole - in

den Legende zu Bild 2 beschnieben.

3.2 Zwei ter Vensuchsabschn i tt

lm zweiten Vensuchsabschnitt mit insgesamt 16 Einzel-
Vensuchsneihen wunde stets die Feuchtigkeitsvaniante u,,

und die nicht vensetzte Nagelanondnung (t,, ) gewählt. Die

Variante den versetzten Nagelanondnung wunde im Hinblick
auf praktische Belange nícht weiten venfolgt. Es kam jetzt
von allem darauf êhr aufgnund den Engebnisse des ensten

Vensuchsabschnittes henauszufinden, welche Mindestnagel-
abstände (Varianten .1, "Z und ea) möglich sind und wel-
che zusäTzlichen Nebenbedingungen danan zu knüpfen sind.
Die Zusammenstellung in Tabelle 4 (Anlage 5) mit den 9e-
wählten Vensuchsparametenn des zweiten Vensuchsabschnittes

zeigt, daß nach dem ensten Vensuchsabschnitt nun die Nagel-
gnößen, die Holzdicken, die Rohdichte des Holzes und die

Nagelanondnungen als wesentliche Einf lußgnäßen nähen unten-

sucht wenden solltenr uffi die verschiedenen Bnuchunsachen

den Venbindungen nähen abgrenzen zu können.

3.3 Dritter Vensuchsabschnitt

Nach Dunchfühnung und Auswentung der Vensuche nach Ab-

schnitt 3.1 und 3.2 wunden noch einige gezielte Engänzungs-

versuche dunchgef ühnt. Die Reihen III.l und IIÍ.2 sollten
im Vergleich zu den Reihen II.3 und II.B des zweiten Ven-

suchsabschnittes den Einf luß den Vorbohnung der Nagel-

7-
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löchen im Holz mit einem Bohnlochdunchmesser von 0,85 x d.,

aufzeigen. Die Reihen III.3 und III.4 stellen Zusätze zu

den Reihen II.14 und Ii.11 dar'. ln den Reihe III.5 schließ-
lich wunde der Frage nachgegangen, ob Nägel, die nicht vollständig

in das Holz eingeschlagen sind, einen Tr^agfähigkeitsverlust venunsachen,

da die Kopffonm den Nägel einen besondens passenden Sítz

im Bohnloch des Bleches bewinken soll. Tabelle 5 (¡nlage 6)

enthält eine Zusammenstellung des dnitten Versuchsabschnittes.

3.4 Vensuchsmatenial

Die verwendeten, mit den in Abschnitt 3.1 angegebenen Bohn-

löchenn vensehenen Stahlbleche wanen einheitlich 2 mm dick

und venzinkt. An insgesamt 15 Flachpr oben 12r5 x 50 nach

DIN 50 1i4 wunden die Zugfestigkeit und die Bnuchdehnung nach

D lN 50 146 enmittelt. Dabei ergaben sich die folgenden Wente:

33,027 rO24r5Bnuchdehnung (%\

382,0363,4325,5Zugfestigkeit (N/mm'z)

289,6278r2249,0Stneckgnenze (N/mm')

Gr^ößtv¡entMittelwertK leinstwentE i genschaft

Die Eigenschaften des venwendeten Fichtenholzes (picea a.bies)

jeden Vensuchsneihe wunden nach den einschlägigen deutschen

Holzprüfnormen bestimmt. Aus jedem Vensuchskörpen wunde da-

bei mindestens eine Pnobe möglichst nahe der Nagelung ent-

nommenr ãñ der^ nach Klimatisienung im Nonmalklima 20/65

DIN 50 014 die mittlene Jahnningbneíte, die Nonmalrohdichte,

die Dnuckfestigkeit in Fasenrichtung und den zugehöri9e

I
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Feuchtigkeitsgehalt enmittelt wunden,. Bei den Druckfestigkèit
wunde zusätzlich der nach den Beziehung

F ors
17

ñ 9o,

auf einen einheitlichen Holzfeuchtigkeitsgehalt von u = 15 %

umgenechnete V/ert angegeben. Sämt I iche Mittelwente sincl in
Tabel le 6 (An lage 7) zusammengestel lt.

ln den Bildern 3 und 4 (Anlagen I und 9) sind alle ven-

wendeten Hölzen im Hinnschnitt gezeigt. Daraus ist den je-
wei I ige Jahnningverlauf , auch bezüg I ich der^ Nage leinsch lag-
nichtung enkennban (Nageleinschlagnichtung verläuft par^al lel

zum untenen Bildnand).

3.5 Pnüfablauf den Vensuche

ln jeder^ Vensuchsneihe wunden jewei ls zwei den fünf gleich

ausgebi ldeten Pnüf kör'pen mit einer konstanten Venfonmungs-

geschwindigkeit von 2 mm/min ohne jede Zwischenentlastung
bis zum Bruch belastet.

Die restlichen dneí Pnüfkönpen wunden zunächst mit einer
Geschwindigkeit von 2 mmfmin bis zu 40 % einen aus den

ersten beiden Vensuchen abgeschätzten Höchstlast maxFt be-

lastet. Nach 0,5 Minuten Wartezeit enfolgte eine Entlasturrg
auf 0, 1 maxF'. Danach wurde die Wiederbelastung mit Z mm/min

und ab 0,7 maxFt mit allmählicher Steigenung der Venfor'-

mungsgeschwindigkeit auf 4 mmfmin bis zum Erneichen den

Höchstknaft maxF dunchgefühnt, Die Stoßaufweítungen wunden

mit Hilfe zweien induktiven Vüegaufnehmer gemessen und die

Kraft-Stoßaufweitungs-Diagnamme bis zu 15 mm mittels eines

Zweikomponentenschneiber^s auf gezeichnet. '

9
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4 Ergebnisse und ihre Auswentunq

4,1 Venfonmungsverhalten den Verbindungen

Die in jeden Vensuchsneihe aufgezeichneten Kraft-Stoßauf-
weitungs-Diagramme von dneí der fünf Vensuchskörpen zeig-
ten stets ein sehn ähn I iches verfonmungsverha lten . I m o':enen
Lastbereich tnaten je nach Bnuchunsache jedoch untenschiede
au . wenn den Bruch dunch das allmähliche Vensagen des
l'iagels (dunch Verbiegen und/oden dunch Hernausziehen) einge-
leitet wunde, dann wies das Knaft-Stoßaufweitungs-Diagr^amm
einen stetigen Venlauf mit. ständig wachsenden Venschie-
bungszunahme auf. Diese Erscheinung zeigte sich auch in
den Fällen, bei denen die Höchstlast letztlich dunch ein Ab-
schenen oden Abneißen den Nagelköpfe begnenzt wan. Bild 5

(Anlage 10) zeigt dnei typische Diagramme aus den Vensuchs-
neihe 1,I.7, bei denen die Nägel 4,0 x 60 sich unten hohen

Lasten stetig aus dem Holz henauszogen.

Wenn als Ur^sache für den Br^uch eín Aufspalten des Holzes
festzustellen wan, dann tnaten oft schon im untenen Last-
beneich nelativ gr oße Venschiebungen auf . Von Enreichen den

Höchstlast wan entweden eine gnoße Venfonmungszunahme zu

beobachten oden es tnat infolge plötzlichen Aufplatzens des

Holzes ein deutlichen Lãstabfal I ein. Hienfün typisch sind die
in Bild 6 (Anlage 11) dargestellten Diagnamme aus den Ver-
suchsneihe TI.4, bei denen die hohe Holznohdichte bei gleich-
zeitig engen Nagelanondnung die Spaltwir-kung deutlich be-
günstigte.

10 -
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4.2 Einzelergebnisse

Die Vielzahl den Einzelversuche wunde in den Tabellen 7

bis 18 (Anlagen 12 bis 22\ zusammengestellt. Dabei wurde
eine Oncinung nach Nageldurchmessenn und den gepnüften

Nagelanondnungen (AUstan¿e) gewählt:

Tabelle

Tabelle

Tabellen 9 bis 11

Tabelle 12

Tabel le 13

Tabelle 14

weite Nagelung (e,, )

enge Nagelung (er)

weite Nagelung (e., )

*.ir. Nagelung,

vensetzt (..,, uZ)

weite Nagelung, Nage-

lung in fnisches Holz
(e1, uz)

weite Nagelung (e, ),
unvol lständiges Einsch lagen

enge i'.lagelung (er)

extna weite Nagelung (ea)

wei te Nagelung (e,, )

Engänzungsr^ei hen

3

3

4

n

n

n

n

d

d

d

d

7

I
,l

0

4r0

4 0

4 0

ffffir

ffiffir

ffiffir

ffiffir

ffifi1

fifir

ffiflr

frffi¡

ñfir

ffifrr

n
d

d
n

Tabelle

Tabelle

Tabelle

Tabelle

r5

't6

17

18

610

n

n

n

n

d

d

d

d

= 4r0

6 0

6r0

ln diesen Tabellen sind für jeden Versuchskönpen zusammen-

gestellt: Holzdicke, Holznohdichte, aufnehmbane Höchstlast maxF
(insgesamt und auf einen Nagel bezogen), Bnuchunsache, zu-
lässige Belastung zulF pno Nagel, mittlere Venschiebung
(= halbe Stoßaufweitung) des Anschlusses bei zulF, aufge-
nommene Last bei einen als zulässig angenommenen Venschie-

bung von 1,5 mm sowie die auf zulF bezogene Bnuchsicher-
heit. Als zulässige Belastung zulF wunde dabei unabhängig 

I
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von der gewählten Ausfühnung des Anschlusses stets die zu:-

lässige Belastung entsprechend den fün den Nagel bestehen-

den al lgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung angesehen.

Das sínd

zulF

zulF

zu lF

4.3 Unsachen fün

Die Tnagfähigkeit
mehn oden wenigen

gnenzt:

0,50 kN fün

0,75 kN fün

1, 50 kN f ür'

3, 1 ñfir

4rO mm und

d

d

d

n

n

n
6,0 mm.

das Vensagen den Venbindungen

den Stahlb lech-Holz-Nagel verbi ndungen

deutlich dunch dnei Bruchunsachen be-

wan

1. das Aufspalten des Holzes in Fasenrichtung (H),

2. das Henausziehen des Nagelschaftes aus dem Holz (N),

3. das Abneißen oden Abschenen des Nagelkopfes (K).

4.3.1 Aufspalten des Holzes

Die geningsten Tragfähigkeiten tnaten dunchweg dann auf,

wenn das Aufspalten des Holzes maßgebend wan. Diese

Bruchunsache tnat auf bei engen Nagel- und Randab-

ständen (Vaniante er) und hohen Holznohdichte (Vaniante P S),
bei Nageldurchmessenn von 6,0 mm auch bei weiten

Nagel- und Randabständen (Vaniante e.' ) . Of t konnte die Spal-

tung des Holzes schon bei der Henstellung der^ Venbindungen

festgestellt wenden (Reihen II.3, II.8 und II.14), so daß die

Könpen kaum noch prüfban waren.

12
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Die Einschlagnichtung den Nägel bezüglich den Jahnninge

scheint ebenfalls einen Einfluß auf die Spaltgefahn zu ha-
ben. Bei den Vensuchsneihe II.16 waren die 6 mm dicken
Nägel nadial eingeschlagen. Das Holz platzte fnühzeitig
auf . ln Reihe II.15 wanen die gleichen Nägel tangential
eingeschlagen; das Holz platzte nicht auf, obwohl es dün-
nen wan als bei Reihe ïI.16. Es ist zu venmuten, daß nadi-
ales Einschlagen ungünstigen ist, weil es das Spalten des

Holzes stänken förder"t (scnwindeinf luß?). ln Einzelfällen wun-
de aben auch ein Aufspalten des Holzes in tangentialen Rich-
tung beobachtet. Das E insch lagen den Nägel unter- einem Win-
kel zum Jahrningvenlauf scheint am günstigsten zu se¡n. Gün-

stig winkt sich auch aus, wenn die Holzdicke größen als die
Nageleinschlagtiefe ist.

Da in den Pnaxis weden auf die Holznohdichte noch auf die
Nageleinschlagnichtung bezügIich den Jahnninge geachtet wen-

den kann, muß die fnühzeitige Spaltgefahn dunch hinneichend
große Nagel- und Randabstände sowie eine ausneichende Min-
destholzdicke untenbunden wenden, zumal in allen Fällen die-
ser Bnuchunsache bei Ausnutzung den zulässigen Nagelbela-
stungen keine ausneichenden Bnuchsichenheiten mehn gewähn-

leistet sind.

4.3.2 Henausziehen des Nagelschaftes

Wind das Aufspalten des Holzes durch die in Abschnitt 4.3.1

beschniebenen Bedingungen untenbunden, dann wind in den

Regel die Tnagfähígkeit der Venbindungen dadunch begrenzt,

daß sich die Nägel nach übenwindung ihnes Biegewidenstandes

stank venfonmen und allmählich aus dem Holz henausziehen.

Hohe Holzrohdichte und große Nageleinschlagtiefen enhöhen

13
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dabei die Tnagfähigkeit. Diese wind jedoch dadurch begnenzt,
daß dunch die plastischen venfonmungen des Nagelschaftes an
der stelle seinen gnößten Biegebeanspnuchung den den Nagel-
spitze nächst liegende schaf tbeneich nicht mehn voll mitwin-
ken kann.

4.3.3 Abneißen des N fes

Gegenüben der neinen Holz-Nagelung kommt bei den stahlblech-
Holz-Nagelung eine weitene Vensagensur-sache hínzu. Den Na-
gel wind nach schnägstellung den Nägel unrnittelbar- unten dem

Nagelkopf dunch das nelativ steife stahlblech beanspruc,ht. Da-
bei handelt es sich um eine kombinierte Abschen- und Abneiß-
beanspruchung. Diese Bnuchunsache könnte dunch veränden-
te Fonmgebung des Nagelkopfes venmieden wenden, sie dünfte
aber nun dann von Bedeutung sein, wenn dunch gleichzeitige
Ändenung den Matenialeigenschaft des Nageldrahtes (2.8. En-
höhung des Biegewidenstandes) die Tnagfähigkeit den Ven-
bindung noch weiten gesteigent wünde.

4.4 Auswinkung den gepnüften Einflußgnößen

4.4.1 Nicht vensetzte und vensetzte Nagelu

Den unmíttelbane Vengleich dìeses Einflusses (Vensuchsreihen

I.1 und I.2') hat insofenn keine eíndeutige Aussage erbnacht,
als ín beiden Fällen das Abreißen den Nagelköpfe bnuchaus-
lösend wan. Da.dies bei den mehn als 4-fachen zulässigen
Belastung enfolgte, wan beneits nachgewiesen, daß eine ven-
setzte Nagelung die Tnagfähigkeit von Stahlblech-Holz-Nagel-
venbindungen nicht venbessenn kann, wenn dunch andere Þlaß-
nahmen ein Aufspalten des Holzes venhindent wird. lm Hinblick

14 -
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auf die praktische Bedeutung wurden dahen alle weiteren
Untersuchungen nur mit rrnicht versetztrr genagelten Ver-bin-

dungen dunchgefühnt. Díes hat mit Sichenheit auf die Bruch-
unsache "Aufspalten des Holzesrr (siehe Abschnitt 4.3.1) einen

ungünstigen Einfluß, wurde aber bewuß1 in Kauf genommen.

4.4.2 Holzfeuchti gkei t

Die Vensuche, bei denen die Ver^bindungen mit fnischem Holz

(u = 40 %) hengestellt wunden (Re¡he I.11) haben gegenüben

denjenigen vengleichbaren Vensuchen, bei denen das Holz

von vonnhenein tnocken war (Reihe I.1) keinen nachteiligen
Feuchtigkeitseinfluß nachgewiesen. Die Tnagfähigkeiten wun-

den dunch das Abneißen der Nagelköpfe bestimmt. Das Aus-

tnocknen des Holzes nach Henstellung den Venbindungen enhöht

die Haftknaft den Sondennägel, so daß dadunch kein Nach-

teil entsteht, sofenn díe Bedingungen zun Venmeidung des

Holzspaltens eingehalten wenden.

4.4.3 Ho I zd icke

Holzdicken, die größen sind als die Nageleinschlagtiefen, be-

einflussen die Tnagfähigkeít, da sie die Spaltgefahn des Hol-

zes mindern. lst die Spaltgefahn schon von vonnhenein unten-

bunden (2.8, dunch ausneichende Nagelabstände), dann lie-
fent eine zunehmende Holzdicke bei gleichbleíbenden Nagel-

länge keine Vorteile mehr' (Reihe I.3, I.4, I.5, I.6). Sind

die Nagelabstände aber knapp bemessen, dann kann dunch

größene Holzdicken die Tnagfähigkeit enhöht wenden, weil

die Spaltgefahn abnimmt (Reihen II.8, II.9, II.10 sowie

Reihen II.3, Iï.4, II.5). Das Aufspalten des Holzes wind

als Bruchunsache dadunch aben kaum ausgeschaltet.

15 -
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4.4.4 !_fg_91..!-Ðs_g

Gnößere Nagellängen bei sonst gleichen Bedingungen erhöhen

zwan die Tragfähigkeit den Venbindungen, solange das He-

nausziehen des Nagelschaftes bnuchauslösend ist. Bei Ein-
sch I ag t iefen, d ie wesen t I ¡ch üben das 'l 2-f ache des Nage l-
dunchmessens hinausgehen, wind diesen Vorteil aben entweden

dunch die Bruchunsache 'rAbneißen des Nagelkopfes" (wenn

das Holz eine hohe Rohdichte besitzt) oden dunch Übenschnei-

tung des Biegewiderstandes des Nagels wíeden begnenzt.

4.4.5 Holzrohdichte

Mit steigenden Rohdichte enhöht sích menklich die Haftkraft
den Sondennägel, so daß die Tnagfähigkeit den Venbindungen

dadunch betnächtlich ansteigt. Vonaussetzung dafün ist allen-
dings, daß durch nichtige Nagelanondnung (Abstände!) das

Spalten des Holzes ausgeschlossen wind. Die Spaltgefahn nimmt

mit steigenden Rohdichte ebenfalls zu. Da die Rohdichte in
den Praxis unkontnollienban ist, kann ihn Vonteil nicht ge-

nutzt wenden; ihn Nachteil muß dagegen dunch Festlegung

ausneichenden Mindestabstände voll abgedeckt wenden.

4 . 4 . 6 !_a_s_e_la 
p_1Lå!99

Die Nagelabstände, d.h. die Abstände unteneinanden und von

den Holznändenn sowohl in Holzfasenrichtung als auch necht-

winklig dazu, sind wichtige Paname{er, durch denen richtige
Wahl das Aufspalten des Holzes venmieden werden kann. Beí

den Nägeln mit Dunchmessenn von 3rl und 4,0 mm haben sich

die Nagelabstände

e¡ f ele*,, /"Rt = lo/s/15/5 xd
n
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und bei den Nägeln mit Dunchmessern von 6,0 mm die

Nagel abstände

eu /e,'/e*rr/e*' = 12/5/15/5

als unschädlich enwiesen, auch wenn die Nägel in Holz-

fasernichtung nicht rrvensetzttr angeordnet wenden. Bei den

dicken Nägeln (d.,= 6,0 mm) muß allendings gleichzeitig

eine Holzdicke vorliegen, die mindestens das 1,S-fache den

Nagellänge (bzw. Einschlagtiefe) betnägt (Reihen III.3
und III.4).

4.4.7 Sonstige Einflüsse

Bei den wenigen Einzelvensuchen, bei denen die Nägel nicht

satt eingeschlagen wanen (Re¡fre III.5) hat sich die Venmutung

nicht bestätigt, daß dadunch ein frühzeitiges Abneißen oden

Abschenen des Nagelkopfes .eintnitt. Es wunde lediglich eine

gnößene Nachgiebigkeit im untenen Lastbeneich festgestellt.

Die Vensuche, bei denen die Nagellöcher auch im Holz von-

gebohrt waren (Bohnlochdunchmessen etwa 0,85 x dn) haben

große Vontei le gezeigt, da die Spaltgef ahn enheblich nedu-

ziect wind und somit die Tragfähigkeit auf ein Maß ge-

steigert wenden kann, dqs auch bei engener Nagelung.

eln.e ausreichende Bnuchsichenheit gewähnleistet.

dX
n
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5 Zusammenfassung und Schlußfolgenungen

stahlblech-Holz-Nagelverbindungen zwischen z mm dicken Ble-
chen und eunopäischem Fichtenholz (picea abies) mit spe-
ziell fün diese Venbindungsfor-m bauaufsichtlich zugelasse-
nen Nägeln wunden als Zugschenkönpen in den Weise gepnüft,
daß die wesentlichen, das Tnagverhalten beeinf lussenden pa-

nameter vaniient wunden. Dabei stel lte sich henaus, daß die
Tnagfähigkeit solchen Verbíndr¡ngen von allem dunch die Na-
gelanondnung (Abstände den Nägel unteneinanden und von
den Holznändenn ), die Holznohdichte und die Holzdicke be-
stimmt wir^d. Zusätzlich spielen die Einschlagrichtung in
bezug auf den Jahnningvenlauf des Holzes und die Nagel-
länge eine Rolle, während den Feuchtigkeitsgehalt des Hol-
zes und ein Austnocknen des Holzes nach Henstellung den

Venbindungen wegen des pr-of ilienten Nagelschaf tes nun von
untergeondneten Bedeutung sind. Die bei den Holz/¡lotz-Na-
gelung zur Vermindenung den Spaltgefahn übliche, in Faser-
nichtung des Holzes rrvensetzterr Nagelanor-dnung kann unter-
bleiben, wenn durch bestimmte Mindestdicken des Holzes und
genügend gnoße Nagelabstände das Spalten des Holzes unten-
bunden wind. Das Vorbohnen den Nagellöchen im Holz kann
dabei einen erheblichen Vonteil mit sich bningen

Die Tnagfähigkeit solchen Stahlblech-Holz-Nagelvenbindungen
wind dunch im wesentlichen dnei Vensagensunsachen begnenzt:

eine Holzzerstönung durch Aufspalten,

ein Henausziehen des Nagelschaftes aus dem

Holz nach einsetzenden plastischen Venformung

des Nagelschaftes,

ein Kopfabneißen den Nägel.

2

3
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Welche diesen Unsachen den Bnuch auslöst, wird von allem
von folgenden Einflüssen bestimmt:

1. Geninge Nagelabstände begünstigen die Holz-
spaltung,

Z. eine hohe Holznohdichte föndent die Holzspaltung,

3. eine niednige Holznohdichte begünstigt ein fnüh-
zeitiges Henausziehen des Nagelschaftes,

4. das Einschlagen den Nägel unten einem Winkel

zum Jahnningvenlauf neduzient die Spaltgefahn
gegenüben einen tangentialen und besondens

gegenüben einen nadialen Einschlagnichtung,

5. mit zunehmenden Nagellänge wird das Heraus-
ziehen des Nagelschaftes venzögent, solange
nicht den Biegewidenstand des Nagels enschöpft

í st,

6. eine obene Begnenzung der Tragfähigkeit ist
dadunch gegeben, daß den Nagelkopf abneißt,

7. eine Vonbohnung den Nagellöchen im Holz mit
Bohnlochdunchmessenn, die geninger als die
Nageldunchmessen sind, reduzient die Spaltge-
f ahn.

Die Danstel lungen in Bild 7 I und 9 (Anla gen 23 bis 25')

zeigen fün die dnei gebräuchlichen Nageldurchmessen die
wesentlichen Einf lüsse auf die Tragknaft, die ín Abhängi9-
keit von den Holzdicke a, der Nagellängel. sowie den

Nagelabstände err , e+, eRn und e*r dangestellt sínd. Dunch

untenschiedliche Symbole ist die Bnuchunsache gekennzeich-

net, wähnend außendem die jeweiligen mittleren Holznohdich-

ten angegeben sind.
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Aus diesen Ubensichten läßt sich für die Stahlblech-Holz-
Nagelung bei ttn icht vensetztentr Nagelanondnung sch ließen:

Nageldunchmessen 3,1 mm.

Eine enge Nagelung (en/ea/e*,'/uRr = e/z/lZ/S x d

führt zu fnühzeitigem Spalten des Holzes. Auch

eine Vengnößenung der^ Holzdicke bei gleichblei-
benden Nagel länge neicht bei dieser Nagelancnd-
nung nicht aus, um als Bruchunsache das Auf-
spalten des Holzes zu venmeiden.

Bei weiten Nagelung (eu /et/e^tt /eRI = 1O/5/15/5 x dn

wind das Henausziehen des Nagels bnuchauslösend,

und bezogen auf eine zulässige Nagelbelastung von

0,50 kN wind eine ausneichende Bruchsicher^heit

enzielt.

Nageldunchmessen 4,0 mm.

Für diesen Nagel ergeben sich pnaktisch die glei-
chen Konsequenzen wie fün den Nageldunchmes-

ser 3, 1 mm. Die bei engen Nagelung und eínen

Holzdicke gleich den doppelten Nagellänge er-
zielten Bnuchsicherheiten bezogen auf eine zuläs-
sige Nagelbelastung von 0,75 kN könnten zwa"
noch als ausneichend angesehen werden; es lag

aben als Bnuchunsache die Holzzerstönung durch

Aufspalten von und die Nageleinschlagnichtung
bezüglich des Jahnningvenlaufes war in dem ge-

pr^üf ten Fall nicht die ungünstigste.

n

2

3 Nageldurchmessen 6,0

Fün den dicken Nagel sind die Anfondenungen

beí den Nageldunchmes-nicht ausneichend, die

senn 3, 1 mm und 4,0 mm ein Aufspalten des

Holzes venhindenn. Es hat sich aben gezeigt,

mm.
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daß eine Nagelung mit etfet/e*Lr/e*r = 12/5/15/5 x d.,

ausneicht, wenn gleichzeitig die Holzdicke minde-

stens das 1 , 5-f ache der^ Nagel länge betnägt. lm

Falle den Nagellänge 60 mm bei gleichzeitiger Holz-

dicke von 100 mm und einem Einschlagen der Nägel

radial zum Jahnningvenlauf trat zwan auch als

Bnuchunsache noch ein Aufspalten des Holzes auf,
jedoch wan eine im Mittel 2,8-fache Sícherheit be-

zogen auf eine zulässige Nagelbelastung von 1,50 kN

vonhanden; außendem wan der Nagelabstand mit

elt = 10 x d- noch geringer als die für diese' Na-
n

gelgr öße vongeschlagene Mindestanfondenung.

Zusammenfassend kann aufgnund den Untensuchungen für eine

Nonmung folgendes empfohlen wenden:

1. Bei der Stahlblech-Holz-Nagelung mit nachweis-

lich dafün geeigneten Sondennägeln kann auf eine

'rvensetzteil Anondnung den Nägel bezüglich den

Holzfasennichtung venzichtet wenden.

2, Fün Nägel mit Dunchmessenn bis einschließlich
4,0 mm können die Mindestnagelabstände nach

Abschnitt 11.3.'13 bzw. Tabelle 15 der- DIN 1O52

Teil 1, Ausgabe Oktoben l969,angewendet werden.

Dabei muß die Holzdicke mindestens der Nenn-

länge des Nagels entspnechen.

3. Fün Nägel mit Dunchmessenn gnößen als 4,0 mm

können die Mindestnagelabstände nach Ab-

schnitt 11.3.13 bzw. Tabelle 15 den DIN 1052

Teil 1, Ausgabe Oktober 1969,fün den Fall

d- > 4,2 mm angewendet werdenr wenn gleich-
n

zeitig die Holzdicke mindestens der 1,S-fachen

Nennlänge des Nagels entspnicht.
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4. Die Mindestholzdicken sind zu vendoppeln,

wenn bei den von gegenübenliegenden Seiten

in das Holz eingeschlagenen Nägeln die ge-

fondenten Mindestnagelabstände nicht eingehalten

wenden.

Bei Vorbohrung den Nagellöcher im Holz mit einem Bohnloch-

dunchmessen, der um 10 b¡s 2O % geningen als den Nagel-

nenndurchmessen íst, wenden die Tnagfähigkeiten im Ven-

gleich zu nicht vongebohnten Verbindungen, bei denen das

Holzaufspalten bnuchauslösend ist, menklich enhöht. Wie-

weit eine Reduzierung den Nagelabstände möglich ist, müßte

dunch engänzende Untensuchungen noch geklänt wenden. Die

in diesen Untensuchungen geprüfte enge Nagelung mit

e,r /et/e*" /"Ri 8/3/12/3 x d hat dabei ein gutes Engebnis

gezei gt.
n
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Ei nschl agti efe

von Sondernägeln 4 x 5Omm¡

tu, = 40mm

i
v

Tãbe'l I e 2 Ho'l zei genschaf ten für Ausziehversuche;
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489

278

8'1
8r5

14,3
L3 ,7
16,5
10,1

244t
2588

2363

z6t7
27 96

25t2

299

275

293

489

303

185

!2 rz
1.0,6

12,4
19,7
10 ,8
714

2648
27 06

2459
?656

?87 I
2630

336

280

336

427

400

260

!?,7
10,3
13,7
16 ,1
13,g
oo

t 2773 348 t?,6 2553 337 '/'.3,2 2660 358 13,4

Jahrrl ng-
bre'i te

Feuchti gkei ts-
gehaì t

Norma'l -
rohdichte

DruckfestiEkeìt
i n Faserri chtung

b'ü

u

U)

PN 
ãì

þ/ cm'J

bei u

Iu **J
bei u=15îá

Fr"J

Kleinstwert
14i tte I wert
Größtwert

i
?

2

t

t

,

6

z

9

14, L

i4,6
15,1

0,43
0 ,49
0 15?

4t,?
45 ,4
52,7

39,6
44 ,4
52,1



_L eR| 
L 
err 

', 

elr 
L 

e rr le*.
1 1 1 1 --1-a-

Antoge 3

b --+
F

uRt
eI I.+

êRt

€r

êRt

F

FF
-l-

o

_]_

Le en de:

Hotz:

b: Holzbreite

q = Hotzdicke

p = Rohdichte

0,38 . Pt <

OtLt <

0,50 < p¡ . Q56 g/cm3

u : Hotzfeuchtigkeit

ul Nogelung und Prüfung

bei u= 12-14 olc

u2 Nogetung bei u > 30o/o

Prütung bei u=13-15 o/o

'*

ruags!

dn = Nqgetd urchmesser

[n = Nqgettänge

o = Nqget Vorderseite

x = Noget Rückseite

Anord nun d

e = Nqgelqbstände (e*= 2,5xd¡ )

e1 : er/erleprr/€pr = 10/5 /15 / 5x dn

ê2: = 813112/3x dn

e3 = 1215/20/5xdn

v = Anordnung der Näget bzgt. der Nogetrißtinie

vl = nicht "versetzte" Anordnung

V2 = "versetzte" Anordnung

Bitd 2: Abmessungen und Bezeichnungen der
Versuchskörper für die Houptversuche

o

x

o

x

x

o

x

o

o

x

X

o

x o

o x
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Tabel I e 3

3

1

13

14

Zusammenstel I ung der Versuche
des ersten Versuchsabschni ttes

X

X

X

X

X

X

I

I

X

I

I

Versuchs-

reihe

Nagel größe Ho'l z Nagel -
anordnung

dn

i*d
ln

&'d

CI

br!

p u ê v

I

T

1

2

4,0 50 50 e2 u1 t1 u1

v2

1 3

4

5

6

I

I

I

4'0 40 40

50

65

80

e2 ,1 e
1

u1

I 7

1

I
I

I

3'1

4'0

6 '0

40

50

80

40

50

80

p2 u
1

e
1

u1

I9
I1
i 10

4'0 50 50 p1

p2

p3

u1 t1 u1

I1
i li

4 '0 50 50 p2 u1

u2

e
1

u1

I 1

I t2

4'0 50 50 p2 ,1 t1

e?

V i

4'0 40

50

75

100

40

50

75

i00

p2 u1 ô"1 V
1

X Grundversuche



A.nia e5

Zusammenstei'lung der Versuche
des zwei ten Versuchsabschni ttes

Versuchs

reihe

Nagel gröBe Hol z Nagel -
anordnunq

CI
n

t''t
I

n

F't

a

þ'0

p e

t1II 1

II 2

3r1 40

60

40

60

p
1

II 3

4

5

II
II

J t 1 40 40

60

80

p
3 "z

II
II

6

7

4r0 40

60

40

60

p1 e
1

iI. I
II 9

II 1O

4'0 40 40

60

80

e3 e
?

II
II
II

11

72

13

6'0 60

80

100

90

t20
i50

p I e
3

II
II
II

14

15

16

6 '0 60 60

80

100

p3 t1

Hoj zfeuchtigkeit: stets Variante ul i

in a'llen Fällen nicht versetzte Nagelanordnung (ut)

Tabel'le 4
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Tabel'le 5 Zusammenstellung der Versuche
des dritten Versuchsabschnittes

(1)

(1)

(1)

(2)

(2)

Nagel I öcher vorgebohrt ( 0,85 x dn )

Bei drei Versuchskörpern dieser Rei he wurden die
Nägel ni cht vol I ständ i g e i ngeschl agen .

wie .1 iedoch mi t ê ' = t2 d
n

x+
e1

Versuchs-

rei he

Nage'l größe Holz Nagel -
anordnung

d
n

F'0

ln
&'!

a

h'd

p e

III I

2

3

4

5

III
.III
III
III

3'1

4'o

6,0

6'0

4'0

40

40

60

60

50

40

4A

60

90

50

03

p3

P1*93

91*P3

e2

"z
e

2

3
+
I

1

ô

e

e



Tabel I e 6

Anlaqe 7

þlaterjaleigenschaften des verwendeten Fichtenholzes
nach Kl imatis'ierung 'im Norma'l klima 20/65 DIN 50014

(l'f'ittelwerte aus mindestens 5 Proben )

ruc est g e t
in Faserrichtung

Versuchs-

reihe

mi tt'l ere
Jahrri ng-
brei te

b'l

l.lo rma I -
rohdi chte

I
- Nã
Ls/ cm1

Feuchtigke'its-
gehal t

[z]
u

urucKl

bei u_a
LN/ mm'_1

be i u=!5?L

[2"]
I1

2
3
4
5'6
7
8
9

10
11
t2
13
14

6
5

6
5
7
7

9
7

6
7
7

5

4
5

t
t
t

t

t

t
t
t
t
t

t

t

1

1

2
i
2

1

2
1

2
2
1

2
2
1

0,47
0,49
0,42
0 ,47
0,46
0,45
0,43
0 ,47
0,42
0,51
0 ,48
0 ,46
0,43
0 ,47

3
0
5
3
3
5

9
i
3
4
1

4
1

?.

,
t

t

,
t
t

t
t
,

4
4
2

4
4
4
3
4
4
4
4
4
3
4

1

1

1
1

1

I
i
1
't

1

1

1

1

1

3g,6
41,4
4!,2
40,4
40,9
36 ,2
35,9
39 ,1
34,7
44 ,7
41,8
42,6
39 ,7
40,C

38,0
39,1
35,8
3g,g
39,4
35,3
33,9
37,3
33,3
43,?
39,8
4l ,2
35 r7
38,1

Ii i
2
3
4
5
6
7

I
9

10
11
L?
13
14
15
16

1

6
7

6
6
6

9
2
5
2
9
0
I
0
5
5

,
t
t
,
t

t
t
t
t
,

3
?
1
'l

i
?
?
i
1

1

1

2
1

1

1

1

0 ,40
0,41
0,54
0,54
0,51
0,42
0,40
0 ,51
0,51
0 ,47
0 14?
0,45
0 ,44
0,51
0,53
0 ,48

13 ,5
13,9
13,4
13,6
13 ,4
l'4 ,1
13r5
13 ,4
13,4
L3,2
13 ,4
13,7
13,6
13,1
13,8
13 ,3

38 ,1
38,6
59,6
5g,4
57 ,?
38 ,7
37 ,7
53,7
5A,2
45,o
4o'o
38,4
39,5
5L,2
48,3
43 ,4

35,1
3þ,2
54 ,6
53,8
52,3
36 ,6
34,5
48,9
46 ,0
40,g
36,6
35,6
36,4
46 ,1
45,2
39 ,5

1

2
3
4
5

ITI 3
5

7
1

3

,
,
t
,

1

1

1

2
2

0,54
0,59
0 ,50
0 ,49
0 ,46

13,?
13 ,4
13,3
1.3,5
14,0

62,0
57 ,0
45,5
41,3
43,1

56,0
52,0
41 ,3
38,1
40,9



il
IH

ilffi I-H-,r]

r] fl ffiØTT1 w
ffi ffi

ffi r Ê E

t- ffi
TI

-r-.-
l- -L-

Æ

Anloge I

Vers uchs re i he

I. 1. 1.- 5

i. 2. 1. - 5. L 3.1.- 5.

1.4. 1.-5. I.5.1.-s.

16. 1.- 5

I. 7. 'i - s. I. B. 1.- 5.

It

S.r'i *+

I.9. 1.-5,

L11. 1.-s.

I.13. 1. - 5,

I.14. 1.-s,

il.'t. 1.- s.

IL 3.1.-3.

II.5. 1.- 5

Ii. 6. 1.-5

II. B.1.-2.

II.10.1.-5.

I.10. 1 , s

1.12.1.- 5

II.2.t-5.

II. ¿. 1,- 5.

II. 7. 1.- 5

ii.9. 1.-5

Noge I ei nsch togrichtu n g

Bitd 3 : Jqhrrin gverlouf cjes Versr-¡chshotzes



-l

Anlcçe I

Versuchsre:he

li. 11. 1. - 5

II. i2. 1.- 5

IL'13. 't.- 5.

II.14. 1 -3. Ii.15. 1.- 5

II. 16. 1.- 5.

III.1. 1.- 3. III.2. 1. - 3

Iil. 3. 1.- 5.

1lt. ¿ 1.-5

III. 5. 1.-s

<_---> ItJc ge Ie in s c h Icgr ichtung

'-¡F---

B itd tr '. Johrr ingverlouf des VersuchshoIzes



/
(

I 12

25

Kör er-Nr: II.7.3. mox F= 5 kN Kör r-Nr: ll.7.L. mqx F=28,1 kN Kör -Nr: II.7.5. mqx F= 9kN

30

z.r 
17,

.9
(7l
c
=
l/l
q
omm

0

2,5

32210 12
Stoß,qufweitung in mm

30

Krof t - Stoßsuf weitungs-Diogrqmme (Reihe ll.7 ¡ Nciget 40x60mm)

Þ
7
o(o
o
iJ

3 I 1 2

r

/

I

1 .mqx F'

04.mox Ft

12

mox Ft

B¡Id 5
Bruchursoche: Nöget herousgezogen



'1269

l0

7

Kör er-Nr:11.4.3. moxF= 6,8 kN Kör r-Nr: ll.L.L. mox F= Z8 kN Kör r-Nr:11.4.5. mqx F= KN

30 12
Stoßoutweitung in mm

1

Bitd 6 : Krqft - Stoßoufweitungs - Diogrqmme (Reihe II.4 ; Nöget 3,1 x /'0 mm)

3z
.g
('r
c
3
UI
o
(u
m

Þ

Ê(ô
o

2210
0

t,

30

69

11

/

4.mox F'

6

7 F,

mox Ft

1 .mox F'

Bruchursoche: Ho[z ouf geptq tz t

3



Anl aqe Lz

Tabelle 7z Ei nzel ergebni sse

IäS.l ._ 3__:þL L 1n
en/êrleo,'/eRr = l0/5/L5/5 dX

n

1

4

4

4

3

t

t

t

t

t

2

4

7

4

6

4
.)

tt0 ,800,642,tl16'90,41Mi ttel

0 ,80
0 ,80
0 ,80

0,62
0 ,64
0 ,66

0,50N

N

N

N

H

2 ,08
2,18
2,34
2,L8
i. ,80

1.6 ,6
t7 ,4
1g,7
!7 ,4
L4,4

0,44
0 ,40
0 r4?
0 ,40
0 ,40

60603'1TI 2,7
2

3

4

5

0,720,7 61,7914 ,30 ,40Mi ttei

3'5
3,7
3r5
317

3r5

0,75
0,70
0,70

o,7t
0,79
0 ,80

0,50N

N

N

N

H

L,73
1 ,86
1,76
1 ,85
1,75

13 '8
14,9
14,1
14 ,8
14,0

0 ,38
0,42
0 ,40
0,39
0,41

40403'1II 1.i
2

3

4

5

3r20,690,761,59L2,70 ,43Mi ttel

3'1
3 '0
3 '0
3r2
?R

0,60
0,69
0,77

0 ,86
0 ,78
0,64

0,50N

N

N

N

N

1 ,56
1 ,51
1,51
1 ,60
1,74

12,5
L2,l
t2,l
IZ rB
13,9

0,41
0 ,40
0,42
0,45
0,47

40403'1r. 7.1
2

3

4

5

F
zu lÕ

t-3t

ùzulF

b'd

zulF

&ü

Bmax F/
Naqel
&ú

MAXF

&t

P¡

br.']
d

h'd

1
n

h'd

d
n

b"d

Versuchs-

rei he

zu I .l,lente/ NagelBruchwerteHo'l zNagel

3 r6

Bruchursache (B): = Nägel herausgezogen

= Hol z aufgepl atzt
N

H



An'l a ge 13

Tabel I e I Ei nzeì ergebni sse

Ils_qt, _3_,L I jo¡q
eil / eL/ ê*rrlê*r- = B/3/12/3 x dn

(1)
(1)
(1)

Bruchursache (B): H

N

= Hol z auf gepl atzt ( * berei ts bei Herste'l ì ung

der Verb'indung )

= Köpfe abgeri ssen

= Nägei herausgezogen
K

2160,621,09I,291.0,30,51Mi ttei

2'4
3'1
215
215
2r6

0 ,66
0,60
0,59

0,90
l.,14
1,22

0,50H

H

H

H

H

1,1g
1,55
1,23
1,23
'J',28

9r4
tZ ,4

.(l,8

9'8
L0,?.

0,54
0,49
0,55
0 ,50
0,51

80403,1Ii 5 1

2

3

4

5

2r3L,22
I
t 0,571,139'10,54Mitte'l

?

3

1

2

2

,

t

t

t

2

0

7

0

5

0 ,49
0,56
0,66

0,50

1. ,50
1,22
0 ,94

H

H

H

H

H

1,09
1,51
0,85
0 ,99
1,24

8r7
12,l

6 '8
7,8
'9'9

60 0,56
0,51
0,51.

0,55
0,56

3'1 40II 4 1

2

3

4

5

4'30,990,632,20L7 ,30 ,54Mi ttel

4r8
4'2
4'1

0,99
0,81
0 ,87

0,55
0 ,68
0,65

0,50H,K

N

H, N

2 ,40
2,10
2,00

19 ,0
16,6
16 ,3

0,60
0,52
0, 51

403, 1 40III 1 I
2.

3

1,00,39
i

I

2,900,524'20 r 54Itl i tte l

0

1

i

t

t

,

I
2

1

0,34
0,43
0 ,40

2,30
3 ,50

0 ,50H

H

H

+

+

+

0,46
0, 58

0,53

maxF

&ü

3 I

t

t

7

4 6

4 2

0 ,47
0,5g
0,59

40403'1II 3 1

2

3

F
zu ìõ

ß'0

ôzul F

b'j

zulF

&'!

BmaxF/
Na

&

qeì
ú

pN

Þr.'f
a

[r'd

1
n

b'd

d
n

b'ü

Versuchs-

reihe

zu'l .l,lerte/ NagelBruchwerteHol zNagel

(1) Nagellöcher im Holz mit 2,6 rnm vorgebohrt



Anl age 14

Tabel I e 9

Nägel: 4,0mm x I
n

ên f ê,/e*r, /eRr = l0/5/L5/5 d
n

X

= Hol z aufgepl a tzt
= Nägel herau sgezogen

Ei nze'l ergebni sse

4

3

3

3

4

t

t

t

t

t

0

6

9

7

1

H

N

3'51,090,742,662I,30 ,46Mi ttel

3

4

4

3

3

,

t

?

t

t

3

0

0

3

2

1,19
1,10
1,00

0,69
0,67
0 ,88

0,752 ,44
3 ,01.

2,98
2,44
2,43

N

N

N

N

N

0,42
0,50
0,50
0,44
0,44

19,5
24,L
23,8
19,5
19,4

654lt4'0T5 1

2

3

4

5

4'01,130,632,9623,70 ,47Mi ttel

3r9
4'0
4r0
3r9
4'0

1,10
1,10
1,20

0,75

0,61
0 ,70
0,58

N

N

.N

N

N

2,93
2,99
3 ,00
2,93
2,99

23,4
23,9
24,A

23,4
23 '8

0 ,50
0 ,49
0,48
0,45
0 ,46

50404'0I 4.1
2

3

4

5

3'0o'90A,922,2918 ,30 r4?Mi ttel

3

2

3

3

3

t

t

t

,

t

2

7

2

1

I

0,91
0,89
o,90

0 ,84
1 ,00
0,93

0,7519,1
16 'o
19,3
18,3
19,7

2,39
2 ,00
2,41
2,29
2,34

I

N

H

N

N

N

0,42
0,44
0 ,40
0 ,40
0 ,43

40404'0iI 6 1

2

3

4

5

3 '9t,250,592,8923,t0 14?Mittel

l,2L
I,26
1,29

0,62
0 ,61
0,54

0,75N

N

N

N

N

3 ,01
2,7!
2,90
2,7 9
3,05

24,1
2t 

"7
23,2
22,3
24,4

0,41
0,41
0,42
0,43
0,42

40404 ,0I3 1

?

3

4

5

Fzulõ

&r!

ôzulF

t''d

zul F

krg

BmaxF/
Naqe'l
ßü

MAX F

&E

pN

bl rt3]

a

b'd

l
n

Þ'd

d
n

Þ'û

Versuchs-

reihe

zu I . l^lerte/NageIB ru c hwe rteHol zNagel

iJruchursache (B):
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Tabel'l e 10: ergebni sse

4.0mm x l_:-_ _ -_n
et /e,./e*,r /eR' = tA/5/15/5 d,

n

Ei nzeì

Näge'l :

x

N

K

H

Nägel herau sgezogen

Köpfe abgeri ssen

Hol z aufgepl atzt

4r41 ,380,41.3,33?6 '70,51Mittel

4

4

4

4

3

t

t

t

,

t

7

7

5

5

9

1,37
1,39
1,38

a,47
0,37
0,38

0,75H

H

H

t

,

t

K

K

K

K

H

3,51
3,51
3,34
3,38
? r93

28,l
2g,l
26,7
27 ,0
23,4

0 ,50
0 ,51.

0,51
0,51
0,51

50504,0I 10. 1

2

3

4

5

4r37,tz0,743,2125,70,47Mittel

4'1
4,3
4,1
4'B
4r2

1'03
L,25
1 ,07

0 ,86
0 ,56
0 ,90

0,75K

K

K

K

K

3,05
3 ,23
3,05
3 ,60
3,13

24,4
?5 '8
24,4
2g,g
?5,0

0,44
0,49
0 ,43
0,51
0 ,46

50504'0I 1.1
2

3

4

5

3 '60 ,950,96?r70?1,60,42Mi ttel

3

3

3

3

3

4

7

7

6

6

l. ,00
0 ,93
0,91

o'84
1 ,00
1 ,04

0,75N

K

N

N

N

2,55
2,7 8

2,79
?r70
2,69

20,4
22,2
22,3
?L '6
?l ,5

0 ,43
0,43
0,42
0 ,40
0 ,40

50504'0I9 1

2

3

4

5

?ol r?30,692,9223,30 ,45Mi ttel

317

4'0
4'0
3 '9
3 r9

1.,10

I,29
1,32

0,72
0,65
0,69

0,75N

N

N

N

N

2,7 4

3 ,01
2,96
2,95
2,93

21,9
?4,!
23,7
23,6
23,4

0,42
0,50
0 ,44
0 ,44
0,43

80404'0I6 1

2

3

4

5

F zulõ

tsE

özulF

b'd

zul F

Bü

BmaxF/
Nageì

ßü

MAX F

&r!

pN

_ã
lS/ cm1

ct

þ'd

I
n

["d

d
n

F'j

Versuchs-

rei he

zul.hlerte/NageìB ru c hwe rteHol zNagel

Bruchursache (B):
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Tabel I e 11: Ei nzel ergebni sse

Iqg gl i 3 ,_0[m_ *_ ] n
eu/etle*rrlêpr = l0/5/L5/5 x d

n

4,91 ,040 ,973,6529,20,4714i tte'l

5

.+

4

5

4

t

t

t

t

t

0

7

9

2

c

t ,07
1,09
0 ,96

0 ,84
0 ,94
0'94

0,75K

K

K

K

K

3,71
3 ,50
3 ,69
3,93
3,45

?9,7
28,A
?9,4
31,4
?7 ,6

0,50
0,47
0,47
0 ,46
0,47

1001004r0I 14.1
2

3

4

5

5'41,190,554,023?,t0 ,43Mìttel

5

5

5

4

5

t

,

t

t

,

6

I
4

B

2

t r20
I,2A
1,16

0,52
0,54
0 ,60

0,75K

K

K

K'H

H

4,1g
4,36
4,05
3,61
3 ,88

33 ,4
34 ,9
32,4
2g,9
31 ,0

o,44
0 ,42
0 ,43
0,44
0 ,43

75754'oI 13.1
'2

3

4

5

4r41,190,553,3126,50,40Mi ttel

3

4

4

4

4

I
3

6

7

7

,

,

t

t

t

I,L4
t,20
!,22

0,61
0 ,54
0,50

0,75H

N

N

N

N

2,90
3 r?0
3 ,44
3,51
3 ,49

23 '2
25,6
?7 ,5
2g,1
27 ,9

o'43
0,39
0,39
0 ,41
0,38

60604'0II 7 1

?

3

4

5

vF
zu lô

Br$

'5 .-zutr
[r'd

zu'l F

k'q

BmaxF/
Naqel
eü

maxF

kr$

pN

_ã
lS/ cml

a

&'d

l
n

b'd

d
n

h'd

Versuchs-

reihe

zul.l^lerte/ NagelBruchwerteHol zNagel

Bruchursache (B ): = f.lägel herausgezogen

= Hcl z aufgepl atzt
= Köpfe abgeri ssen

N

na¡

K
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Tabei I e 12: E'i nzel ergebn i sse

Irg eJ: 4,0 x 50 mm

ê,r/êrle*u/e*r = l0/5/LS/s d

Na el anordnung " versetzt'

Bruchursache (B): = Hol z aufgepì atzt
= Köpfe abgerissen

Tabel I e 13: Ei nzel ergebni sse

Näge'l : 4,0 x 50mm

x
n

H

K

eil /et/ e*rr/e*-r- =

u bei Herstel 1 ung
u bei Prüfung

t0/5/15/S x d
n

40'
L4,

2%
9%

t 14L,02o,8224,40 ,49Mittel

0,99
l.,09
0 ,98

4

4

2

4

4

t

,

t

t

t

4

5

I
3

3

0 ,94
0,76
0 ,86

0,75K

K

H

K

K

3,33
3 ,40
2,09
3,24
3 '23

3 ,06

26,6
27 ,2
L6 ,7
25,9
25 '8

0,53
0,52
0,47
0,44
0,49

50504ro1

2

3

4

5

T2

zulô

k ù

Fõzul 
F

h'il

zulF

&ù

BmaxF/
Naqel
RÚßtll

maxF

bu.'l
pN

h'd

a

b'ü

n
l

h'd

dn

zu I . l,lerte/NagelBruchwerteHol zNagel

reihe

Versuchs-

5rZ0,gg0 ,973,9231 ,30 ,49Mi ttel

5

5

4

5

5

t

,

t

t

t

9

1

9

1

2

0,94
1 ,00
l. ,00

0 ,90
0,85
0 ,95

0,75K

K

K

K

K

4,40
3 ,80
3,65
3 ,81
3 ,93

35 rz
30 ,4
29,2
30,5
31 ,4

0,51
0 ,48
o,47
0,46
0,47

50504,0I 11.1
2

3

4

5

Fzu lõ

ßE

õzul 
F

f'd

zul F

ßû

Bmax F/
Naqel
ßú

max F

EÛ

pN

&1.*3]

a

h'd

l
n

h'd

d
n

h'd

Versuchs-

reihe

zul . hlerte/NagelBruchwerteHol zNagel

Bruchursache (B): K Köpfe abgeri ssen
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Tabel 'le l4: Einz:e'l ergebnisse

I rgs l: 4,0 x 50mm

eu /et/ e*rr /ê*r = t0/5/15/S dx

Bruchursache (B): Nägel herau sgezogen
Köpfe abgeri ssen
Ho'l z aufgepì atzt

n

(1)
(i)
(1)

N

K

H

( I ) Nägel nicht vol I ständig eingeschl agen

3 '91,01

0,62
o,62
1,11
o '84
1 ,00

0 ,942,9223,40 ,46Mittel

4

4

4

3

4

I
0

1

3

I

t

t

,

t

t

1,15
1,1.5

0.,99

0,97
o'90

0,75N

N

N

N

H

K

K

K

K

K

t

,

t

,

t

3,05
2,96
3 ,06
2,50
3 ,04

24,4
23,7
24,5
?0,0
24,3

0 ,40
0,53
0,52
0,43
0 ,44

50504r0III 5 1

2

3

4

5

F
zu lô

ßE

özul 
F

["d

zul F

tsE

BmaxF/
Naqel
eü

max F

&E

pN

þr.'l
a

b'd

l
n

Þ{

d
n

þ'n]

Versuchs -

reihe
zu 1 .l.Jerte/NageìBruchr.lerteHo I zNagel



3120,980 ,83? r4319,40,47Mi ttel

?,5
414

3'1
3 '3
?,8

1,oo
0,97
0,97

0,7g
0,92
0 ,80

0,75H

K

H

H

H

1,gg
3,30
2,35
2,48
2,LL

15,1
?6,4
18'8
1g,g
16,9

0 ,46
0,50
0,48
0,47
0,47

BO404'0II 10 1

2

3

4

5

I o0 ,901,271 ,4311,40'51M i tte'l

I
1

2

i
2

9

7

0

I
1

t

)

,

t

t

0,76
0 ,83
0 ,92

1,42
l,!7
t,2!

0,75H

H

H

H

H

1,40
1,26
1 ,53
1 ,39
1 ,56

ll ,2
10,1
I.2,2
11,0
L2,5

0 ,49
0,53
0,49
0,52
0,51

60404'0Ii 9.1
2

3

4

5

2'8o'96a,972,08t6 170,46Mi ttel

1'4
4'0
3 '3
1'6
3'6

1'05
0,8i
1,01

0,79
!,32
0 ;80

0,75H

H

H

H+

H

1 ,08
3 ,00
2,46
t,20
? 168

8r6
24,0
19,7
9'6

2!,4

0,53
0,41
0,44
0,50
0,43

50504'0I 12.1
2

3

4

5

3n91,310,502,9023,?0,58Mi ttel

3'5
4r2
?o

!,26
!,37
1,31

0,53
0,45
0,53

0,75N

N'K
N 

'K

2,61
3¡14
2,94

20,g
25,1
23,5

0,56
0 ,60
0,57

40404'0III 2 1

?

J

0'80,450,614190,51MÍttel

1 ,0
0'7

0,55
0 ,34

0,75H
+

H
+

0 ,73
0 ,49

5 '8
3 '9

0,52
0,51

40404roII I 1

?

Fzulò

eü

õzul 
F

h'd

zul F

et

BmaxF/
N ag e'l

erX

maxF

erg

pN

bz."l

a

h'il

l
n

[r'd

d
n

h'd

Versuchs -

reìhê

zul . l^le ?te/ I'lageìBruchwerteHo'l zNagel

Tabe'l le 15: E j nze'l ergebni sse

Näge1 : 4, oqri-ln
ê,/êtle*,, /e*r = B/3/L?/3 d

n

= Hol z aufgepl atzt ( *

= Köpfe abgeri ssen

Bruchursache (B): berei ts bei Herste'l ì ung

der Verbi ndung )

An'lage 19

x

( 1)

(1)
(1)

H

K

(1) Nagellöcher mit 3,4mm vorgebohrt
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Tabel I e 16:

Bruchursache (B):

Ei nzel ergebni sse

Nägel: 6,Omm IJn
e,t/erle*rrleRr = !2/5/20/5 x d

n

0,44

N

H

'= Näge1 herausgezogen

= Hol z aufgepl atzt

4r52,180,756 ,6853,4Mi ttel

4

4

4

4

4

,

,

t

t

t

1

7

5

7

4

2,27
2,06
2,20

0 ,68
0 ,82
A,75

1. ,50H

N

N

N

N

6,08
7,03
6,70
7 ,00
6 ,60

48,6
56,2
53,6
56 ,0
52,8

150 0 ,41
o ,48
0,45
0,44
0,42

1006 '0I r 13.1
2

3

4

5

4192,180,727 ,4I59,20,45Mi tte I

5r4
4'5
4rB
5'1
419

2,41
2,20
1 ,93

0,55
0,70
o,92

1 ,50N

N

N

N

N

9,10
6,75
7 ,23
7 ,68
7 ,28

64 ,8
54'o
57 

' 
I

61,4
58,2

0,47
0,42
0 ,46
0,45
0,42

L20806 r0II 12.L
2

3

4

5

4r02,IL0,776,0548 ,40,42M'ittel

3

4

4

3

4

I
3

1

9

i

2,44
2,00
1 ,88

0,54
0,81
0,96

1 ,50N

N

N

N

N

5,68
6 ,50
6,10
5 ,88
6,10

45,4
52,0
4B,B

47 ,0
48,8

0,40
0,46
0,43
0,40
0 ,43

90606r0rr 11.1
2

3

4

5

F zulõ

&ü

özul 
F

["d

zul F

ßü

BmaxF/
Naqel

&û

MAXF

ßr$

f)¡

þ/.m I
a

b'û

I
n

b'd

d
n

þd

Versuchs

re'ihe

zu I . l^lerte/NagelBruchwerteHol zNagel



3 '82 ,080'735,7546 ,00 ,47Mi ttel

4

4

3

3

3

t

,

t

t

t

6

7

i
4

5

2,06
2,06
2,13

0 ,70
0,74
0,7 6

1 ,50N

N

H

H

H

6 ,85
7 ,05
4 ,58
5 ,03
5,25

54 ,8
56,4
36,6
40,2
42,0

0 ,49
0,49
A ,47
0,44
0,45

80806'0I8 1

2

3

4

5

2r82,100,754,2734,1.0 ,49Mittel

3

3

2

2

2

,

t

t

,

t

4

0

7

3

I

2,02
2,L4
2,14

0,78
0,73
0,7 4

1 ,50H

H

H

H

H

5,13
4,55
3 ,98
3,48
4,20

41,0
36,4
31 ,8
27 ,g
33,6

0 r47

0,52
0 ,43
0,51
0,45

100606r0II 16.1
2

3

4

5

4'32,240,696 ,5052,00'53Mittel

4

4

4

4

4

t

t

t

t

t

Ã

6

2

?

3

2,09
2,!9
2,44

0,78
0,72
0,57

1 ,50N

N

N

N

N

6,75
6 ,83
6,23
6,?5
6,45

54'o
54 ,6
4g, g

50'0
51,6

0,55
0,52
0,51
0,55
0,54

BO605,0II 15.1
?

3

4

5

l'71,391,262,5820,60,51Mi ttel

1'9
1'3
2ro

r.72
1 ,03
1 ,41.

l,l2
0,96
1,70

1 ,50H+

H+

H+

? rgt
1,91
3 ,00

22,5
L5,3
24,0

0,56
0 ,50
0,47

60606,0iI 14.1
?

3

4

5

F zulô

eú

ô .-ZUlt

h'û

zul F

&t

BmaxF/
Naqe'l
&ü

MAXF

ßü

pN

Gz.'{

a

h'd

ln

h'd

d
n

h'd

Versuchs

reìhe

zul . l.lerte/NageiBruchwerteHol zNagel

Tabe'l I e L7: Anl ase 2IEi nzel ergebni sse

!qg.l :_ 6_:oJL I .l n
en/erle*rrleRt = !0/5/15/5 dX

n

Bruchursache (B): þl = Holz aufgep'latzt ( +

fl = Nägel herausgezogen
(1) Scherkörper 4 und 5 wut'oen mit en/etlêOrr/ê

(1)
(1)

bereits bei Herstel I ung

der Verbi ndung )

Rr = l2/5/L5/5x dn

hergeste'l lt. Da bereits beim E'inschlagen der ersten Nägel das

Hol z aufspal tete, erfol gte kei ne Prüfung.
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Tabel'l e 18: Einzeì ergebni sse

N_apej :_ q,0_ I
€u/€.r/e*r, /e*r
en / et/ ê*rr /ê*r

60 mm

= t2/5/20/5 x d

= f2/5/L5/5 x d
n

( rrr.3 )

( rrr.4 )n

4,021740,395,9347 ,50,49Mittel

2

3

4

4

4

t

t

t

t

6

1

9

6

6

2,97
?175
2 r50

0,35
0,35
0 ,46

1 ,50N

N

N

N

N

3,91.

4,70
7 ,28
6 ,95
6 ,83

31 ,3
37 ,6
58,2
55,6
54 ,6

0 ,40
0 ,41
0,55
0,55
0'55

90606'0III 4 1

2

3

4

5

2r51 ,880 ,983 ,6829,40,50Mi ttel

2

1

3

2

2

t

t

,

t

t

6

5

J

3

6

2,33
l.,69
l.,61

-1,50

0,64
1,21
l.,l.o

H

H

H

H

H

3,85
2,28
4 ,90
3 ,50
3 ,88

30 ,8
18,2
39,2
28,0
31 ,0

0,55
0,52
0,56
0 ,43
0 ,43

60606 r0III 3 1

?

3

4

5

F zul'5

Bü

ùzuiF

b'd

zu'lF

ß'0

BmaxF/
Na

B

qel
ü

ma xF

Eü

P¡

Þr.']
a

Þ't

1
n

f'd

d
n

Þ'4

Versuchs-

reihe

zul.l^lerte/ NagelBruchulerteHol zNagel

Bruchursache (B): = [tlägel herau sgezogen

= Holz aufgeplatzt
N

H



Nöæ[ 3,1 x 40 mm

9'/.r&r, fu- t 8 I 3 /12 I 3. d 
"

NQg-g!-, lt x ln mm

erl Mn@"l l0l5ll5l5'dn (DlN)

q= ln

Nöge!- 3,1 x40 mm
q= 40 mm

mqx F (kN/Noget)

vo¡gebohr t

3.zul F

^---

A-

@ET
40

:Bdn

Bruchursoche

A
X_A

mox F

(mm)

x

)0(
x

moxF

(mml

*]'

û
^

60
ilgdn

2

E@

rgeil 
|

il)'
A

N
^
A

^
2

@1
fõ,õl 

I @
fri

@
q

t0/5/1s/ftn60
:tgdn

^

80
!26dn

æ 40
el3 dn

Holz oufgeplotzt (x schon bei Hersteltung der Vcrbindung I =J
Ê,
(O
lD

l\)(,

X Ntigel herousgezogen

0

Bitd 7: Ve'rsuchsergebn¡sse für Nögel d 3,1mm

80 ln= g 8t3t12t3.dn
(DIN)

ett/er/trn\r



Nögg! 4,0 x 40 mm

dg!þ*1þ" r Bl3l1213'dn

4,0 x ln mm

. 1015115/5.d^ (DtN)

Nciget:

en leJ
o = ln

tr'l

ol'

il l-
Il'

Nege! 4,0 x 40 mm

o= 40 mm

mox F (kN/Nogell

4rO

3,0

3.zul F

A
l+

0

vorgc bohr t

o
o
oo

6r
oX
xx
x

--3
I 0,5 ll

F:,ñ12 m]n2

v,ø1t Fn1

A

@@

mqx F

3.zut F

lmml

ln:o

max F

(mml

o

o

o

oo

o
o

^
Â

o
$),xx

IÍxx
x

D

X
@

r
^

A

^
^
^

7þ

ô
A

^
110

t+ *

^ 2

^* O,1,2

10/5/r5/tdn
(DINI

cn/er/çt/çr

@
A

=[õFlì @ @ @

40
310dn

Bruchursoche:

60
315dn

A

80
:20dn

¿0
Ê10dn

60
il5dn

80
:20dn

r00
Ê2sdn

Holz oufgeplotzt lx schon bei Herstelluno der Verbindung)

X Nöget hercusgezogen

o KöPfe obgerissen

Bitd S: Versuchserqebnisse fÜr Ncigel ó 4,0 mm

5

o,
(.o
rD

f\)
Þ

8t3t1213.ón



Nögel: 6,0x 60 mm

g/er]þ*&r: l0/5/15/5'dn

Nögel: 6,0x ln mm

g, /úqúht:t?lïnals'd^
o = lr5'ln

N[gel :. 6,0x 60 mm

mol F lkN/Nogell

6,0

3:ryJ F

tro

8,0

moxF

(mml

(¡

r¡nx F

3.zul F

(mml

X

T
x

x

^

^

^
å

^

x

x

x
x
)t(

x

x
X
x

x

x
m

A

o:90 mm

X

o=90rn

@

EE
o=60mm

x

âlô

^

@1

¡a

o.60mm

@^

t0/5/ty5'dn lzslzÚs.dtl
t2lli/t5Æ.dn

a0

@

80
Ê13dn

^

0.r8

ræ
? t6dn

60
Êl0dn

H'
Ê l3dn

100
i l6dn

@1 @1

0
60

3lodn

Bruchurscche-:

n

llolz oufgeplot¡l (xschon bei Hc¡¡lcllung dcr Verbindungl 5
J

o,
(O
lÞ

f\)(¡

X Nöget hcrousgezogen

Bild 9; Versuchsergebnisse für Nöget É 6,0 mm


