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I. Einleitung

In neuerer Zeit findet der Nagel (Drahtstift) als Ver-
pindungsmittel im Ingenieurholzbau zunehmende Verwendung. Die
Hormen fur Nagelverbindungen — enthalten in DIN 1052 - sind sus
aen Brgebnissen einfacher Bruchversuche entwickelt wordeni).

Es erschien asngezeigt, zu untersuchen, welche Forménde-—
rungen und welche Vertelilung der Beanspruchungen in-eiper golchen
Verbindung auftreten.

An der Kraftiibertragung in der Nagelverbindung kann dle
Reibung zwischen den zu verbindenden Holzern wesentlichen An-
teil haben. Diese Reibung kann aber durch das Schwinden des Holzes
ausfallen, Bo dass die Stifte mit ihrem Biegewiderstand die Krédfte
auf die Lochleibung iibertragen miissen. Demgemdss wurde bel den
nachfolgenden Untersuchungen der ginstige Einfluss der Relbung
nicht beriicksichtigt.

Im einzelnen sollten iiber folgende Fragen Aufschliisse
gewonnen werdens

1) Wie ist die Nachgiebigkeit und die Festigkelit des
Holzes an der Lochleibung zu beurteilen?

2) Wie ist der Leibungsdruck in einer Nagelverbindung

verteilt und welche Biegebeanspruchungen kénnen im
Nagel entetehen?

II. Uber Nachgiebigkelt und Festigkelt der Lochleibung

A) Begriff

Unter Lochleibungsdruck wird im folgenden die auf die
Projektion des Naselschagtes bezogene gleichmissig vertellt ge-
dachte Spannung in kg/cm= verstanden. Die Nachgiebigkeit des Hol-
zes an der Lochleibung ist festgelegt durch die Beziehung zwischen
Spannung (Leibungedruck) und Einsenkung. Bezeichnet man die Lei-
bungespannung mit p und die Eindriickung mit § , so0 gibt die

Bettungsziffer
c=- 4P _353
aé Zrcmj/

ginen Aufschluss liber die Elgenscheft der Leibung.

T) Btoy, Tragfihigkeit von Nagelverbindungen im Holzbau,
Mitt.Pachausech.f.Holzfragen Heft 11 (1935)
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B) Bisherige Untersuchungen iiber die Bettungsziffer

Versuchs iiber die Bettungsziffer im Ingenieurholzbau
gind vorgenommen worden, um Unterlagen f?r die Berechnung von
Bolzenverbindungen zu bekommen. Jacksone) fand durch Eindriicken

eines 2 cm breiten Flachstahles in die ebens Holzfliche als Mit-
telwert aus 3 Versuchen il

// Paser bei einer Spannung wvon
0 - 100 kg/cm2
100 - 200 kg/om®

C = 2443 kg/cm3
C = 3486 kg/cm’

' [ Faser bel einer Spannung von
' 0 - 17,7 kg/fem® C = 1028 kg/cmd
17,7 - 33,8 ka/on" C = 1100 kg/cm®

Aus Versuchen von Grafa), bei denen ein Rundeisen in vorgebshrite
halbkreiafarmiggoRinnen elngedriickt wurde, errechnet Seigzﬁawer-

te von 1200 - kg/cm3, Hier nimgs C mit zunehmender Be-
lastung ab. Teichmann und Borkmann”/ liefern ausfiihrliche Angaben

Uber Grdsse und Verlauf der Bettungsziffer ermittelt mit Bolzen
von 1 = 2 em (. Hiernach sind bei geringen Leibungsdriicken bei
Beanspruchung Faser Werte von C = rd 28000 kg/cm® mdglich,
Bei wiederhglter Be-und Entlastung wurde fiir C als Mittelwert
72000 kg/cm? gefunden. Nach den Versuchen von Teichmann und Bork—
mann ist die Bettungsziffer linear abhingig vom Leibungsdruck und
gwar nimmt sie mit zunehmender Belastung ab. Die in der Baustatik

libliche Annahme einer konstanten Bettungsziffer wird also nicht
bestidtigt,

] Ingenieur—Holzbau,.Stuttgart 1921, 8.55

3). Graf, Untersuchungen iber die Widerstandsfihigkelt von Schrau—
benverbindungen 1n Holzkonstruktionen, Bauingenieur 1922

4) Seltsz, Grundlagen des Ingenieur-Holzbaues, Verlsg Spri
Borlin 1925, 5.78 e . =

5) Teichmann und Borkmann, Versuche mit kurzen Bolzen in Holzbau—
teilen, 179. Bericht der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luft-
faait.fD?L-Jggrﬁgchll930.
sowie Versuc t langen Bolmen in Holzbauteilen, 232.Bericht
DVL~-Jahrbuch 1931 » 52 ’

o> 3o

. : 6) .
Weitere Angaben finden gich bei Andersem -, der bei
jpem Leibungsdruck % = 120 kg/eme fir ¢ den Wert 2400 kg/em3
o (Fichtenholz, 14,6% Feuchtigkeitsgehalt, a7y = 39C kg/cm
r = 0,49 z/cm?, Bolzen ¢ 15 bls 30 mm )

c) Eigene Versuche

Da Angaben iiber die Bettungsziffer von Bolzen mit ge-
ringem Durchmesser nicht vorlagan, wurden eigene Versuche zur Er-
mittlung der Bettungszlffer bei Beanspruchung der Leibupg durch
alinne Stifte von 3,1 - 7,6 mm ¢ gemacht., o

Die Nagelverbindung des Ingenieurbaues wirkt in gleicher
welse wie die Bolzenverbindung. Bei beiden Arten werdgn.die Krifte
_ wenn man von der Reibung absieht - durch den Biegewiderstand des
Verbindungsmittels iibertragen. Der wesentliche Unterschied zwischen
beiden Arten besteht darin, dass das Verbindungsmittel bei der Na-
gelverbindung mit Gewalt eingetrieben wird, wihrend es bei der Bol-
zenverbindung in das vorgebohrte Loch eingesetzt wird. Durch das

ewaltsame Eintreiben des Nagels treten linderungen der Beschaffen-
beit des Holzes ein. Durch die Sprengwirkung des Nagels werden die
Fagern auseinander getrieben und die Festigkeitseigenschaften der
Teibung verdndert.

Um den Einfluss dieser Sprengwirkung festzustellen, wur-
den Versuche mit vorgebohrten Stiften und mit eingetriebenen Na-
geln gemacht.

Da zu vermuten war, dsss die Speltwirkung sich bsi einem
engringigen, schweren Holz anders auswirken wiilrde als bel einem
weltringlgen, leichteg Holz, &ind Vereuche mit beiden Arten ge-
macht worden (Bild 1) ).

Ausserdem wurde unterschieden zwischen Beanspruchung
// und _/ zur Faser.

Anschliessende Versuche sollten den Einfluss verschie-
dener Nagelformen auf dle Leibungsfestigkelt zeigen.

l. Umfang der Versuche

Von den in LIN 1052 angegebenen Nageldurchmessern von
2,8 bis 8,8 mm @ sind die Durchmesser 3,1 4,6 6,0 und
7,6 mm ausgewdhlt worden.
Kachstehende Tabelle zeigt das Versuchsprogramm.

©) Andersen, Untersuchungen liber Bolzenverbindungen in Helz=
konstrukfionen, Bautechnik 1931, S5.310

+3} Bilder s.Bildtell 8. 39
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Tabelle 1

Holz “engringig" Helz"weitringig"

¢ mm eingstrieben| vorgebohrt eingetrleben | vorgebohrt

/ Z /f 4 L /7 L
3,1
4,6

Je 2 Versuche

6,0
7,6

Es waren demnach fiir jede Holzart 32 Versuche durchzufiihren.
Hierzu kamen noch einige Versuche mlt Nidgeln, die eine besondere
Spitzenform hatten.

2. Auswahl und Beschaffenhelit des Holzes

Es wurde Fichtenholz verwendet mit einem Feuchtizkelts—
gehalt von rd 154« Die Bretbter wurden solange gelagert, bls die
Fevchtigkeit gleichmissig Uber den Juerschnitt verteilt war.

Raumgewilchte und Druckfestigkeiten der beiden Holzarten ergaben
sich wie folgt:

Holz "engringig" 1 r)g = 0,485 kg/dm® 674 = 455 kg/ou®

dolz "weitringighs r.. = 0,401 kg/dm5 o, = 317 kg/cm2
15 a

Un einwandfrel verglelchbare Ergebnisse zu erzielen, sind sowohl
die Probestiicke der Art "engringig", wie die der Art "weitringig®
einer Bohle entnommen worden und zwar so, dass die unmittelbsr zu
vergleichenden Stiicke in Faserrichtung hintereinander lagen.

- 5K -

3, Versuchsbhedingungen

um die zur Ermittlung der Bettungsziffer erforderlichen

annungsdifferenzen d p angeben zu kOnnen, ist eine mdglichst
B{aichmassige Verteilung der Leibungsdriicke in Richtung der Nagel-
Echsa anzustreben. Es darf also unter der grissten Leibungs—
arassuns keine zu grosse Verformung des Nagels oder Bolzens auf-
greten. Dies kann durch entsprechende Wahl des Schlankheitsgrades

A= Bgegtdlgk: anndhernd erreicht werden. Je kleiner ge=
wihlb wi%d. umso gleichmédssiger ist die Spannungsverteilung ent-
leng der Nagelachse. Jedoch darf einen gewissen Wert nicht un-
terschreiten, Wahlt man nédmlich 4 zu klein, so ergeben sich ge—
ringe Brettdicken. In diesem Fall wird der Anteil der Randfasern,
deren Tragfihigkeit geringer sein wird als die der Mittelfasern,
zu gross, Damit wiirde sich eine zu geringe Gesamttragfahigkelt er-
geben. Ausserdem muss vermieden wevden, dass beim Eintreiben der
Nagel ein Spalten des Brettes auftritt. Das Spalten wird durch
Wahl einer grosseren Brettdicke vermieden. Schliesslich ist es
im Interesse der Versuchsgenauigkeit wiinschenswert, eine mdglichst
grosse Lelbungsfléche zu haben, so dass die aufzubringenden Lasten
ein gewisses MaB nicht unterschreiten.

4, Abmessungen der Versuchsgstiicke

Fir alle zu priifenden Bretter wurde als Hihe H = 24 cm
und als Breite B = 10,5 cm gewdhlt (vgl. Bild 2). Lediglich die
Brettdicke a wurde entsprechend dem jewelligen Nageldurchmesser
gedndert. Die Werte a und die Schlankheitsgrade ﬁ

eingetragen.
Tabelle 2
Nagel ¢ mm 3,1 4,6 6,00 ?.60
Brettdicke a 15 28 32 32
o
Schl elts- 4,84 6,08 5,33 4,22
grad

Zun Vergleich seien die praktisch iiblichen und in DIN 1052 fest-
gelegben 3chlankheltsgrade angegeben, Sie llegen zwischen 6,5 und
10|5.

sind in Tabelles 2
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5, Versuchseinrichtung Die Rendeindriickung isti
Lie Versuchskdrper (Bild 2) wurden so hergestellt, dass | 5 5
ein kurzer Nagel bezw. Bolzen durch das zu priifende Holz geschla- " n " £/2

gen wurde, bezw. nach Vorbohren des Loches elngesetzt wurde. Dann

wurde der Nagel beidergeite mittels der Klemmplatten K an die

Druckschenkel D geprescst. Diese stiitzten sich gegen die obere :
Druckplatte der Prifmaschine. Durch kriftiges Anziehen der hlemm- | pie Eindrickung in Bolzenmitte ists
platten wird eine Einspannung der Nagelenden bewirkt. Um diese

Einspannung mdglichst vollkommen zu machen, wurden zwischen Nagel S . = § - /2

und klemmvorrichtung Aluminiumblechstreifen von rd C,2 mm Dicke M m

eingelegt. Hieﬁdurch wurden kleine Bearbeitungsungenauigkeiten auss

geglichen. Nach Ausbau des Nagels aus der Versuchseinrichtung . -
konnte aus der Verformung des Bleches festgestellt werden, dass pei konstanter Bettungsziffer gibt das Verhiltnis der Eindrickun-
der Kagel im Bereich der Klemmplatten liberall angepresst war. Die gen zugleich das Verhdltnis der Spannungen des Holzes an. Es ver—
Binspanmwirkung war also gubt. Das zu priifende Holz stand mit einer  hdlt sich die Randspannung zur Spannung in Bolzenmitte wie
plangeschliffenen Druckfldche auf dem Pressentisch. Die Messung deg

Eindriickungen des Kagels in das Holz erfolgte mit 2 MeBuhren, die B 5 6 + £/2

mit 1/1C0 mm Teilung versehen waren, so dass 1/1000 mm noch ge- B - SR o

schitzt werden konnte. Die Meluhren waren mittels besonderer Haltex Py Sy Sm =172

am Holz angeschraubt. Die MeBstifte driickten gegen die Klemmplatten

unaittelbar unter dem Nagel. Durch Anordnung von 2 symmetrisch .
angebrachten en wurden MeBfehler durch hippen des Brettes aug- piir dle unter Ziff. II §, in Tabelle g angegebenen Rigel und Ab-
gezlichen. messungen sind mit B = 27100000 kg/cm= fiir die Bettungsziffern

C = 10 000 kg/em3 und ¢ = 5000 kg/cm’ die Werte pp t Dby, berechnet
Die beiden Druckschenkel sind durch die Stellschraube 8 worden und in Tabelle 3 zusammengestellt.
miteinander verbunden. Hierdurch kamnn die Vorrichtung verschiedenen
Erettdicken angepasst werden.

Tabslle 3
Zur Versuchsdurchfijhrung wurde eine Priifmaschine Bauart
Amsler benutzt. Die Skala erlaubt Ablesungen von 5 kg.
Nagel ¢ mm 3,1 4,6 6,00 7,60
6., Wahrscheinliche Verteilung der Leibungsdriicke bel Ver— e
ano i a
wendung der unter I C5 EESGEFIEEBnen Versuchseinrichtung a = 1§§e EEE 4,84 | 6,08 5,%3 4,22
Liipmt man die Binspannung voll wirksam an, so kann man 10000 k 3 sl 1 1.1 o062
die Verteilung der Spannungen angenidhert wie folgt berechnen. Der ‘ s g/cm o0 1175 135 | L
Pfeil der Piegelinie des beiderselts eingespannten Trigers ist Pr * Pu 3 )
bei gleichmissig verteilter Belastungi: C= 5000 kg/cm 1,022| 1,083 | 1,064 | 1,030

Das Ergebnie besget, dass im unglinstigsben Fall (¥ 4,6 mm;

C =10 Uil kg/em J pp um 17,5% grisser angunehmen ist als py,

und ferner dass bei — hohen Betfungsziffern oder wenlg nuchgiebi-
per Bettung gréssere Spannungsungleichheiten auftreten nls bed
niederen Werten fir ¢, wle slie sich fir eine leichfter nacheebende
Bettung ergeben.

Die genaue Biegelinie wird durch eine Zhnliche sinusfor-
mige Linie ersetzt, deren Amplitude gleich der nach obiger Formel
errechnmeten Pfeilhohe f sein sell (Bild 3). Iimm:t man eine kon-
stante Bettungsziffer C an, so ist die mittlere Eindrickung fir
den Fageldurchmesser d

$ m - '%}_ = TgaTU_
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7+ Versuchsdurchfiihrung

Die flr die Versuche mit vorgebohrtem Loch erforderlichey
Bokrungen wurden mit Spiralbohrern auf einer schnellsufenden Bohr-'
maschine hergestellt.7519 Nagelmaterisl wurde gezogener Thomas—
FluBlstahlstangendrsht verwendet. Dle Nagelspitzen wurden ange-
schliffen, um fiir alle Higel die gleiche Spltzenform zu bekommen.

Bel allen Versuchen wurde die Leilbung nur einmal be-
lastet. Die Belastung wurde in Stufen aufgebracht, derart, dass
die Hichstlast mit etwa 10 bis 15 Stufen erreicht wurde. auf je-
der Laststufe wirkte die Last widhrend 2 min. Es wurde dle Ein-—
driickung zu Anfang und zu Ende dieser Zeit abgslesen.

Bei hdheren Belastungen trat ein Gleichgewichtszustand
nlicht mehr ein, Hier ist die Hohe der aufzubringenden Last erheb—
lich von der Belastungsgeschwindigkelt abhéngig.

Die Bilder 4, 5, 6 und 7 zeigen, welchen Binfluss die
Belastungsdauer von 2 min je Lastatufe aul die Grosse der Ein-
dritckungen hat.

8. Ereebniscse

In den nachfTolgend besprochenen Bildern 8 bis 23 sind
Jewells gepeniibergestellt 2 Versuche mit eingetriebenen Niageln (B)
und 2 Versuche mit vorgebohrten Lidgeln (V).

Die Bilder zeigen rechts die Eindriickungen mit wachsen—
der Belastung und links den zugehdrigen Verlauf der Bettungsziffer{

Beim Vergleich der angegebenen Versuchsergebnisse ist zu
‘beachten, dass den Versuchen mit grésserem Durchmesser grisseres
tewicht zukommt, als denen mit kleinerem Durchmesser. Bei den Ver-
suchen mit ¢ 3,1 mm war die Hohe der einzelnen Laststufen 10 kg.
Des sind 1% des ganzen Priifbereiches. Bel den Versuchen mit ¢ g,s
wurden die Laststufen zu 50 kg oder 5% des Priifbereiches gewidhlt.
Bel letzteren haben natiirlich Fehler durch nicht genaues Elnstellen
der Belastung und durch Reibung in der Maschine nicht den grossen
Einfluss, wie bei den Versuchen mit den diinnen Stiften.

a) Uber dle Grésse der Eindriickung mit wachsender Last

of ) spennungs-Verschiebungslinien bei Kraftwirkung
// zur Faser (Bilder 8 bis 15)

Holz “engringig".

7 ) Der Sfangendraht wurde von der (Gubehoffnungshiitte A.-G. zur
Verfiigung gestellt.
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en Bildern 8, 9, 10 und 11 ersieht man, dass beim Nagel mit
bohrtem Loch — im folgenden mit V bezeichnet;T die Eindrickun-
leiner sind ale beim eingetrieberen Nagel - mit E bezeichnet -,
die Leibungespannung p eine gewisse Grosse erreicht. Es ist
z.B. in Bild 8 (hagel mit ¢ 7,6 mm) bei einer Spannung p=100 kg/cm
die Eindriickung § der vorgebohrten Stifte nur rd 1/4 der Eindriickung
des eingetriebenen Nagels der Reihe 1, oder nur rd 1/2 der Ein~-
driickung des Nagels der Reihe 2,

aus d
VOTEE

en k
wenn

ihnliche Unterschiede zwilschen B und ¥V sind auch aus
den Blldern 9, 10 und 11 zu ersehen.

Bei geringen Lelbungsdriicken sind die Unterechiede zwi-
gchen B und V micht sehr gross.(Bild 1C) In einigen Fdllen
(Bild 9 und 11) wurden fiir die Eindriickung des eingetriebenen
Nagels E kleinere Werte ermittelt als fiir den vorgebohrten Stift V.
Diese Erscheinung ist auf PaBungenauigkeiten beim vorgebohrten Na-—
gel zurickzufiibren (vgl. spéter unter & e

Die erzielbare grosste _Leibungsfestigkeit betrug bedl
vorgebohrtem Loch etwa 350 kg/cm%, d.s. rd 77% der Prismendruck-
festigkeit. Bei eingetriebenen Nédgeln wurden solche Widerstidnde
erst erreicht bel Verschiebungen von mehr als 5 mm, wenn nicht
yorher ein Aufspalten des Brettes auftrat.

Holz "weitringig!,

Auch hier zeigen sich mit wachsenden Lelbungedriicken
grosse Unterschiede zwlschen E und V (s.Bilder 12,13,14 und 15).

Bei geringen Leibungsspannungen sind die Unterschiede
gering oder nicht festzustellen %Bild 12 und 14). In Bild 13 er—
geben sich bel geringen Spannungen fir den vorgebohrten Stift
der Reihe 2 grossere Eindriickungen als fiir eingetriebene Niagel,
desgleichen in Bild 15 fiir den vorgebohrten Stift der Relhe 1,
welche Erscheinung auf PaBungenauigkeit beruht.

Der griosste erzjelbare lLeibungsdruck war bel vorge-
bohrtem Loch rd 250 kgfem©, d.s. rd 79% der Frismendruckfestig-
kelt,

Um die Unterschiede zwischen E und ¥V zahlenmédssig zu
belegen, ist die Summe der von den Stiften E und V bel einer
Eindriickung & = 0,5 mm aufgenommenen Leibungsdriicke X Pg
aus 8 Einzelversuchen berechmet und das Verhdltnis

le5 fir 5tifte E gobildet worden.

X pg tir Stifte V

Der Wert § = 0,5 mm fir dle Bindrickung wurde gewdhlt, weil
bel praktisch iiblichen Nagelverbindungen mit Eindrickungen wvon
dieser Grisse zu rechnen 1st.
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Es ergibt sich fiir
Holz "engringig"s
2. pc fiir B
- 28 . 0,55
2 P5 fir v 2340 mmmeme
Holz “weitringig't
pe fir E _
2 %5 - 22 . 0,66
Zps fir v 1418 mmmae

Es wurden hiernach bel weitringigem Holz fiir eingetriebene Négel
bei einer Eindriickungé = (,5 mm verhdltnisméssig hdhere Spannun-
gen erzielt, als bel engringigem Holz. Demnach macht sich die
"gprengende Wirkung" eingetriebener N&gel bei engringigem, schweren
Holz stiédrker bemerkbar, als bei weitringigem Holz, wenn die Ein-
driickungen Werte erreichen, wie sie praktisch vorkommen (rd 0,5 mm)

Die fiir eingetriebene Nigel bel weltringigem Holz erziel-

ten Spannungen Pg liegen jedoeh noch unter den Wertemn, die fur
engringiges Holz-ergielt wurden. Das Verhdltnie ists

) Pg weitringig
2 Pg engringig

- 222 .
1278

0,73

Bei vorgebohrtem Loch iet das Verhdltnis:

Z Pg weitringig
L pg engringig

1418
2340

0,61

Dag Verhdltnie der Prismendruckfestigkelten beilder Holzarten lat:

6 4 "weltringig" 317 k en®

455 kg/cm

= rd 0,7

6 g "engringig"
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sp eingetrlebene Nigel erzielten Spannungen p. der Holz-
%ﬁsmﬁgig" und "weltringlg" welchen somit n?cht 8o sehr
voneinander ab, wie dies bei Verwendung von vorgebohrten Stlften

der Fall ist.

B8 ist leicht vorzustellen, dass durch Eintreiben des
Nagels die Leibungsfestigkeit // zur Faser unglinstig beeinfluest
wird. Beim Einschlagen des Nagels werden die Fasern auseinander
gedringt und dadurch 2 Gleitfldchen gebildet, auf denen der Nagel
weniger Halt findet, als auf den Wandungen des gebohrten Loches.
pie Kraftabgabe des eilngetriebenen Nagels erfolgt zum grossen Teil
durch die Reibung zwischen Holz und Nagel. Die Druckfestigkelt
des Holzes [/ zur Faser kann nicht ausgeniitzt werden.

Wird daes Loch vorgebohrt, sc wird der Nagel durch die
sauber abgeschnittenen Fasern gestutzt. Hier wird die Druck-
festigkelt des Holzes in viel stérkerem MaBe zur Kraftibertragung
herangezogen, als beim gewdhnlichen eingetriebenen Nagel.

#A ) Spannungs-Verschiebungslinien bei Beanspruchung _/
gur Paser (Bllder 16 -~ 23).

Holz "engringig".

In Bild 16 (4 7,6 mm) liegen die Linien fiir B zwischen
den Iinien fiir V. Bild 17 (¢ 6,0 mm) zeigt fiir B geringere Ein-
driickungen als fiir V. Die Uberlegenheit von E gegeniiber V bel
kleinen Spannungen ist hier wieder auf die schon erwihnte FaBun-—
genauigkeit zurtickzufiihren. In Bild 18 (4 4,6 mm) zeigt E fiir §
bei hohen Spannungen geringere Werte als V. In Bild 19 (¢ 3,1 mm)
fallen die entsprechenden Linien fiir V und E anndhernd zusammen.
Beim vorgebohrten Stift der Reihe 1 ist wieder die PaBungenauig-
keit zu erkennen.

Aus Bild 20 (¢ 7,6 mm) und 21 (¢ 6,G mm) folgen fiir B
geringere Eindriickungen ala fiir V. Bild 22 (¢ 4,6 mm) zeigt keine
wesentlichen Unterschieéde zwischen E und V. In Bild 23 (¢ 3,1 mm)
ergeben sich fiir ¥ geringere Bindriickungen als fir E.

Pilden wir wieder wie unter 8 a, dle Werte Z‘p5 fijr
die 8tifte E und V so ergibt sich fiir Holz “engringig®:

fiir E 2
L 92 1474 kg/cm = 1,09
L Ps fiir V 1322 kg/cm PLTE




und fiir Holz “weitringig":

Zps fir® 962 kg/cn® _ [
L P fiir v 888 kg/cm' =m==

Das Ergebnis besagh, dass bel einer Eindriickung von 0,5 mm der
eingetriebene Nagel bei engringigem wie bei weltringigem Holz
elne etwas grissere Spannung aufgenommen hat als der Stift mit
vorgehohrtem Loch.

Vergleicht man die fiir belde Holzarten erzielten Werte
z_'p5 so ergibt sicht

2 Ps weitringig

2
962 kg/en’ | . _ 888 kg/on’ . o o

x Pg engringig 1434 kg/cm 1322 kg/cm

Das Verhtiltnis der Prismendruckfestlgkeiten belder Holzaerten

war 0,7 {vgl. 5.10 ). Angeben liber die Hochstlast lasessen sich
bei Beanspruchung zur Fagser nicht machen. Ein Bruch mit
schneller Zunshme der Verschiebung tritt nicht auf., Fir die Grosse
der zuldssigen Leibungsspannung sind hler pur die Forminderungen
massgebend. :

T ) Vergleich eingetriebener Nigel (E) bei Kraftwirkung
// und _/ s=ur Faser.

Bekanntlich wird in DIN 1052 Dbei der Berechnung von Na-
gelverbindungen ein Unterschied zwischen Kraftrichtung // und
zur Faser nicht gemacht. Es lst darum interessant, die Berech-

fégung dieser Annahme an den vorllegenden Versuchsergebnissen mach-

zupriifen.

Es werden wieder die entsprechenden Werte p. verglichen,
(vgl. 8 a, und g ). Fiir Holz "engringig” ergibt sich?

Les 1278 x5/’ | 489
Zps L 1434 kg/cm smzm
Fir Holz "weltringig" ergibt sich:
2
Zes // 932 kg/cma - 0,9
2 Ps i 962 kg/cm mn==

g
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h waren die bel einer Elndriickung von 0,5 mm erzielten
n bei Ersftwirkung // =zur Faser etwas geringer, als
_{ zur Feser. Der Unterschied war am grossten
olz. Bel weitringigem Holz war der Unterschied
Dag Ergebnis zeipt, dass dle Berechnung nach DIN 1052,
aie einen Unterschied zwischen Belastung / und // zur Faser
nicht macht, binreichend zutreffend ist.

JHiernac 3
aneung
Eﬂi Kraftwirkung
pei engringigem H
verschwindend.

6) {ber die PaBungenauigkeit.

FeBungenauigkeiten liegen vor, wenn bei vorgebohrten
gtiften Durchmesser der Bohrung und Durchmesser des Stiftes
verschieden sind. Es sind zu unterscheiden:

1) Stiftdurchmesser < Durchmesser der Bohrung

2) Stiftdurchmesser » Durchmesser der Bohrung.,

Im ersten Fall kann — wenn der 3tift bel Versuchsbeginn nicht
an der Leibung anliegt - eine Verschiebung eintreten, ohne dass
gine Eraftaufnahme erfolgt. Erst nach Eintreten einer gewissen
Yerachiebung kommt der Stift zum Anliegen und zum Tragen.

In den Spamnungs-Verschilebungslinien igt dies zu er~
kennen an einer sehr grossen Zunahme der Werte bei Beginn
der Belastung. Mit wachsender Beanspruchung erfolgt die Zunahme
der Verschiebungen langsamer (Bilder 9, 13 und 17 - sdmtlich Fiir
£ 6,0 mm = und Bilder 11, 15, 19 und 23 - sémtlich fiir ¢ 3,1 mm).

Bine PaBungenauigkeit infolge eines zu kleinen Stift-
durchmeessers mues sich nicht bei Jedem Versuch in der eben ange-
gebenen Form anzeigen. Liegt der Stift bei Versuchsbaminn schon
an der tragenden Leibungsseite an, so tritt die erwdhnte Verschie-
bung ohne Spannungsaufnahme nicht ein. Es wurde darum in dem vor-
stehend erwidhnten Abbildungen auch nicht bel jedem der zwei zu-
samTingehﬁrenden Versuche V die grosse Anfangsverschiebung festge-
atellt.

Bed den in Bild 11, 15, 19 und 23 dargestellten Kurven
war der Durchmesser der verwendeten ldgel 3,1l mm, wihrend die
Bohrungen einen Durchmesser von 3,2 mm hatten. Die in Bild 9, 13
und 17 dargestellten Versuchsergebnisse wurden mit Négeln von
6,0 mm @ erzielt. Der Durchmesser des fiir die Herstellung der
Bohrungen verwendeten Spiralbohrers war ebenfalls 6,C mm. Es ist
Jedoch damit zu rechnen, dass trotz grosster Sorgfalt bei der
Herstellung der Bohrung diese einen etwas grésseren Durchmesser
hat als der Bohrer selbst.
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In Bild 11, 15, 19 und 23 sind fiir den Nagel mit ¢ 3,1 mJ als Vergleichsspannung gewdhlt, weil die H&chst— (Bruch-) spannung-

die PaBungensuigkeiten ermittelt worden. Hierzu sind die Kurven kel s bei Belast -
bei dengggUmteEigkeiten in unteren Bereich vorliegen, 50 er- 1ent wgiggﬁdzﬁmen (vel. Bugi oy Faser - nicht genau festge-
ginzt worden, dass glelchmissig verlaufende Kurven entstehen, wie e
sie sich vermutlich ergeben wirden, wenn Pafungenauigkeiten nicht Bild 24 zeigt die Ergebnisse fiir Holz "engringig".
vorhanden sind. Bei hlritr gtffg w i rku nk% '/{;:Lk rzniuhr Faser ist I:'fﬁ.z- vor-
: Iy ebohrte ol e elne Charakteris cht zu erkennen. Die geringe
Es fanden sich fir ¢ 3,1 mm %arta pg # 4,6 mn sind bedingt durch die grosse Schlar&:%eit e
in Bild 11 fiir Reihe 2 0.0 dieses Stiftes (vgl. Ziff, II Og,_Tabella 3). Ebenso macht sich
n Bild eihe y03 mm peim Durchmesser 6,C mm die geg®niiber den Durchmessern 3,1 und 7,6 mm
in Bild 15 fiir Reilhe C,05 mm grogsere Schlankheit bemerkbar. Bel eingetriebenen Ndgeln ist mit

l
; hmendem Durchmesser ein Absinken d ungs-
in Bild 19 fir Reihe 1 0,03 mm gruﬁgke zu erkennen. i B
1

in Bild 23 fir Reihe 0,03 mm =
d ' FurBalastungEL zur Faser fand
gich fir vorgebohrte Stifte eire Abnahme flir p. mit wachsendem

i 6,0 wurd efunden
fiir @ 6,0 mm en g Negeldurchmesser, desgleichen Tir eingetriebeaé Hagel.

in Bild 13 fir Reilhe 2 0,00 mm Die mit weitringigem Holz erzielten Ergsbnisse sind in
in Bild 17 fir Reihe 1 4,030 mm Bild 25 dargestellt.

Bel Belastuneg /t zur FPasger fand
sich fir vorgebohrte Stifte Abnahme von p. mit wachsendem Durch-

Kommt der Stift zum Anliegen an die Leibung, so berihrt er diese messer. Die grossere Schlankhelt der Stifte mit ¢ 4,6 mm und mit
nicht mit seinem ganzen Umfang, sondern theoretisch nur in einer ¢ 6,0 mm maclilt sich hier nicht sehr bemerkbar wegen der grésseren
Geraden. Infolge der hierdurch grésseren Flachenpressung wird der Nachgiebigkeit des Holzes (vgl. Ziff. IT Cg).
Nagel zundchst leicht in die Leibung eindringen und die Eindrickun Fir ei o
gen werden verhiltnismdssig gross werden, d.b. iie Steigung der - = kria ngetriebene Nigel des gleichen Belastungsfalles
P, =ILinie wird gering sein. Nachdem eine entsprechende Eindriicky ergab sich kein eindeutiges Ergebnis. Die Négel mit dem Durch-
in das Holz erfolgt ist, trdgh ein grésserer Teil der Leibungsflic| messer von 3y1 mm nehmen nur geringe Spannungen auf. Mit zuneh-
wonach die Zunahme der Bindrickungen langsamer erfolgen wird als mendem Durchmesser stelgen die Werte Pg zundchst an, um bei dem
bei Beginn des Versuches. Aus den Kurven fiir p und 8§ ist dieses Nagel mit ¢ 7,6 mm wieder abzufallen. Ee ist anzunehmen, dass die

D e eohen. Doch zeigt die Betrachtung der Kurven £ip die geringen Lelbungsspannungen des Nagels mit ¢ 3,1 mm dadurch bedingt
s z Scoens g & sind, dass beim Eintreiben des Nagels der Reihs 1 und der Reihe 28
tung eine besonders starke Spaltwirkung aufgetreten ist. Durch Augen=-

— d achein 1st ein Spalten des Brettes beim Eintreib
C -a-sp— (vegl. Ziff. 8 b), festgestellt worden, mépeihon detbelalony

) Fir Eraftwirkun

welche die Steigung der Spanmmungsverschisbungslinien anzeigen . g ./ zur Faser
Nelohe e e nme son C ~ d.h. eine grossere Steigung der Spax’mung- wurde etnebﬂbnme der Spannungen Py mit zunehmendem Nageldurch-
verschiebungslinien — zu erkennen ist, wenn der Durchmesser des memsecpbectachtete

d B . .
Stiftes kleiner ist als der der Bohrung Die vorliegenden Ergebnisse besagen, dass bel Beanspruchung

Dle zum Stift @ 7,6 mm gewihlte Bohrung maB 7,5 mm. [/ @mur Fager der Nagel mit kleinem Durchmesser geringere Eindriickun-
Rs 1t ansorEeEs, csss in éiesam Foll die Eind_rijckunger'l bei gen liefert als der mit grossem Durchmesser, wenn beide den gleichen

L Leibungsdruck ausiiben. Bei Beanspruchun i
begl lei sind als bel genau passendem Stift, (vgi. < tl eanspruchung // zur Faser scheinen
E?sgi]ﬁ eginn k ner a g P v (vg dle Verhdltnisse dhnlich zu sein.

. Die Bilder 24 und 25 zelgen ferner, 4 i -
& ) Einfluss verschiedener Durchmesser. triebenen Nigeln, dje // - zur Fasgr gedr‘dc}r:;: wgigeifiiggeﬁéi;;ig?

die zur Fager wlrken, kein
fir Bourtetlung des Eiuslussss dor Nigoldiroimensas. sind (vglféziff. T ) e sehr grossen Unterschiede bestehen

in den Bildern 24 und 25 die mit den verschiedenen Turchmessern er
zlelten Leibungsspannungen p. aufgetragen worc_ien { pc = Spannung
bei der Eindrickung 8= 0,5 mA; vel. 8 a ). Die Spandung pg wurde



- 16 - - 17 -

L]
b) Uber die Bettungsziffer G = %—% Holz "weitringigh.

Bild 12 (¢ 7,6 mm) zeigt fir 0‘r etwa proportional mit p

Die Kurven Tiir ¢ sind aus den unter a) beschriebenen abnehmenden Yerlauf. Die Werte fur CE nehmen sehr vlel schneller
Spannungsverschiebungslinien durch Bildung der jJuotienten ,d ab.
abgeleitet worden. Hiervel sind fiir dé die Eindri.ickungen\‘a'é
eingesetzt worden, die sich nach einer Belastungedauer von 2 min/ Die Bilder 13 (¢ 6,0 mm) und 14 (@ 4,6 mm) zelgen bils zu
Laststufe ergeben haben. p = 50 kg/cm@ keine ausgeprégben Unterschiede zwischen Cy und Cp.
. Fir p > 90 kg/cne sind bei beiden Nageldicken dle Werte fiir Cy
Im felgenden ist zur Abkiirzung gesetzti grosser als die fir C‘E'
Bettungaziffer fir vorgebohrte Stifte = Cv Sehr abweichende Kurven fiir und fanden sich fiir dem
. purchmesser 3,1 mm (Bild 15). Die Werte gind hier verglichen
Bettungsziffer fiir eingetriebene Nigel = CE mit den entsprechenden Werten fiir die Durchmesser 4,5, 6,0

und 7,6 mm sehr niedrig, d.h. die Nachgiebigkeit ist groes (vgl.
die Brklérung unter 8 ad ).

A) C bel Belastung / zur Faser (Bilder 16 - 23).

Holz "engringig".
In Bild 8 (# 7,6 mm) nimmt &, mit zunehmender Spannung
p etwa linear ab. Die Abnahme der Wertd Cg erfolgt mit zunehmender Bild 16 (¢ 7,6 mm) zei%t fiir Cy und Cy mit zunehmender
Belastung erheblich echneller als fir Gv. Es fanden sich z.B. als gpannung p linear abnehmende Werte.

Mittelwerte bei
Nach Bild 17 (¢ 6,00 mm) ergibt sich flir cnkgleichfalla
gradliniger Verlauf. Bei C, macht sich bis p = 75 g/cme wieder

&) C bei Belastung // zur Faser (Bilder 8 -~ 15)

Holz "engringig".

p = 1C0 kg/cm2 die PaBungenauigkeit bemarﬂbar. ;
Cy = 15000 ke/cm’ Pir den Durchmesser 4,6 mm (Bild 18) liegen sowohl C
wie auch GE angenihert suf einsr Geraden. v

Cg = 2500 kg/cm® .
Bild 19 (# 3,1 mm) zeigt bie p = 100 kg/em™ geringes
Wacheen der Werte Cyp und Cg-
In EBild 9 (¢ 6,3 o ) ﬁeigt einen 'ai.hnlﬁchen Verlauf
wie in Bild 8. Die Werte wachsen zunédchst mit zunehmendem " "
p, um etwa bei p=10U kg/cm™= einen HOchstwert zu erreichen, Die HBolz “weltringlig®.
Zunahme von Cy mit steigender Belastung riihrt her von der PaBun-—

genauigkeit ' zwischen Stift und Bohrung (vgl. Ziff. 8ad§ ). In den Bildern 20 (¢ 7,6 mm), 21 (¥ 6,0 mn) und 22
(¢ 4,6 mn) zeigt C mlt zunehmendem p etwa gleichm#ssig abnehmende
Die C-=Linien des Bildes 1(;{({3 4,6 mﬂ) zeigen fiir cv Werts.
anndhernd gleiche Werte bis p=150 kg/cm®. Cp kann bis zur In Bild 23 (& 3,1
g »1 mm) sind der Reihe 1 und 2 sowie
Spannung p=100 als gleich angenommen warden]i" der Reihe 2 bis zur Spannung p= Bocv em- glsg gleich anzunehmen.

der Reihe 1 fanden sich geringere W .
In Bild 11 (¢ 3,1 ?m) zigtagich fiir G, mit wachsender % Borine erte

Spannung eine Zunahme als Folge der PaBungenauigkeit. Cy steigh Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dess C fiir -
von rd 800G kg/cqu bei Beginn der Belastung auf rd 13(.0& kg/cmd be| triebene Nigel im allgemeinanskeina Konstgnté iet, sonderfli:ig%
p= 150 kg/cm2. Bin Versuch mit 3,00 mm Bohrung und einem Stift von wachsender Belastung abnimmt.
3,1 mm wn%ieferte fiir C als Anfangswert 21500 kg/emd. Hier war ein
grosse Anfangsverschiebung ohne Kraftaufnahme oder infolge grosser Rimmt man ¢ als konstant an, s0 1st dl i
spezifischer Fldchenpressung — hervorgerufen durch einen zu kleinei begrenzten Bindriickungshereich zulﬁssis. i b
Durchmesser des Stiftes - nicht mdglich.
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¢} Einfluss verschiedener Negelformen auf p11d 29 gpeigh, warum bei Form 2 trotz geringerer Spaltwirkung

|
die leibanesfosbigxecty egepiiber der Form 1 kelne besseren Lelbungseigenschaften als bei
l%orm 1 zu erwarten sind. :
Die nachstehend beschriebenen Versuche sollen Auf- Beim Eintreiben des Nagels werden dle Fasorn nicht

schluss geben iber die MSglichkeit der Verbesserung der Lei- a : : .
s : . hschnitten, sondern herausgerissen, so dass die Nachgiebi

gﬁsﬁgégggggggten // zar Paser durch geeignete Ausbildung l‘i‘;ig o Lochlt;ibung aross Wird, ’ g e~

Nach Abinderung der Form 2 in Form 3 liessen sich bei

(B114 26) Es wurden folgende Nagelformen miteinander verglichen ichtiger Stellung der Schneiden zur Faser bessere Ergebnisse
. :erzielen-iBilg 29821?.111823 dass gie FPasern von den schrag an ihnen
veigleitenden Schneiden sauber durchschnitten werden. Eine
1) Nagel mit normaler Spitze ;g;basgerﬁg dgr I;gi}l;uilgseiggngcgaften gritt aber nur ein, wenn
8) die Schnelden im Winkel von 9U° bezw., O azur Faserrichtung stehen
2) Nagel mit Kreuzschnelde (Bild 28). gitden ﬁedSchneidgn ¥inkel von 45° zur Faserr%chtl.mg,
. o ! t der Unterschled gegenliber Form 1 unbedeutend. e
3) Nagel mit Kreuzschneids, Schneiden unter 45° abgeschrigt f::af;:nommenen Spaxmunge%l %5 aind npbede Die belibied,5 am
0
4) Eiﬁ;ﬁib 3-teiliger Schneide, Schneidern unter 45~ abge- fiir Winkel zwischen Schneiden und Fasern
von G bezw. 907 : 185 kg/c.m2
o ]
Die Négel wurden gefeilt. Die Schneiden wurden nicht fir ¥inkel von 457 1 150 kg/om®

messerscharf gemacht, sondern durch einen leichten Fellenstrich

auf rd 0,2 wm Breite abgestumpft.
‘Versuche mit Form 4 ergaben, dass hier die Stellung der Schneiden
Es wurden Versuche gemacht mlt Nigeln ¢ 6,00 mm und ‘zur Paser ohme erkennbaren Einflues ist (Bild 28). Alle 3 Még-
Holz “engringigh. Die Abmeassungen der Verauchsstlcke waren wie Jichkeiten zeigen eine Verbesserung gegeniiber Form 1. Fir & =0,5 mm
unter Ziff. II G, angegeben. fanden sich fiir P, im Mittel ( 186 + 1G4 + 200) : 3 = 193 kg/cme.
Rild 30 zeigt die-“geringere Spaltwirkung dieser liagelform gegen-

Zur Wahl der Nagelformen sel folgendes bemerkt. iiber Form 1.
Die Spaltwirkung des normalen Nagels filhrt zu elner Fiir vor g 2
. it gebohrte Stifte fand sich zu 286 kg/em .
Minderung der Leibungefestigkeit // zur Faser. Will man lotztere jnochliessend wurden mit Form 1, 2 und 4 1'&ug§iehversuc§é gemacht.
erhthen, so kann dieses erra:.cht"werden'durch Verminderung der Hierzu wurden die Négel in lufttrockenes Holz ( u = 15%) geschla-
Spaltwirl . Es wurde darum zundchst die Form 2 untersucht, bei gepn ynd urnmittelbar nach dem Einschlegen mit einer Zerreisemaschine
der ein Spalten am wenigsten zu befiirchten war. gezogen,

Bild 27 zeipt die Spaltwirkung des Nagels mit Kreuz-
schneide, verglichen mit einem normalen Nagel. Trotz des auf g s Als Mittelwert aus 3 Versuchen ergsben sich fir Ndgel
die Hilfte herabgesetzten Randabstendes tritt bei ersterem kein  Rit 6 mm # bei 8 cm Eindringtiefes

Bpalten ein. . .

0! 350 + 40C + 440 = 397 k

Versuche nach Bild 2 mit dieser Ausfiihrung zeig‘beng) ormeler Negel (Form 1) 5 i
aber nicht den gewiinschten Erfolg. Vergleicht man in Bild 28

die Kurven fiir den Nagel der Form 2 mit der flir den gewdhnlichen 1 mi : 165 + 158 + 170
Nagel (Form 1), so sind kajsne grossen Unterschiede festzustellen. Nagel mit Kreuzschnelds (Form 2) SRLOIEE

Die bei einer Eindriickung 6 = 0,5 mm aufgenommenen Spannungen Pg
aind

o 2 Nagel mit 3-teiliger EBchneide 2 ? - 32
fiir Nagelform 1 : 150 kg/cm Schneiden abgeschrigt (Form &) 77 + 255 + 371 = 327 kg

fiilr Nagelform 2 : 160 I:E;,;h:m2

B) Btroer, Z.VDI {1933) 8.13 u.f.
9) Die in B1ld 28 eufgetragenen Kurven sind durch Mittelbildung Form 1l ¢ Form & 3 Form 4 = 1 1 C,41 3 0,825.
aus 2 Versuchen gewonnen.

Bs verhalten sichi
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Es ist demnach mbglich, die Leibungseigenschaften // zux
Faser zu verbessern durch Verwendung einer Nagelform mit 3bgeschn#
ten Schneiden. Hierdurch werden die Fasern durchschnitten, wodurch
die Spaltwirkung herabgesetzt wird. Der husziehwiderstand ist ge~ |
ringer als der gewShnlicher Ndgel.

Nach Abschluss der unter 8 ¢ beschriebenen Versuche beI.
kam der Verfasser Kenntnis von einer im Jahre 1902 patentamtlich q
geschiitzten Nagelform (Bild 31). Diese Erfindung betrifft Négel
mit gekriimmten Schneidkanten, welche die Fasern durchschneiden
und ein Spalten verhindern sollen. Der Grad der Xrimmung soll von
den Abmessungen abhinglg gemacht werden. Bs werden 3 oder mehr
Schneiden vorgeschlagen.

nie Wirkungeweise dieser Nagelform diirfte dhunlich sein
wis die der Formen 3 und 4.

III. Verteilung des Leibungsdrucks und der Biege—
beanspruchung in Nagel-und Bolzenverbindungen.

A) Vorhandene Brkenntnisse und Untersuchungen

Ein Nagel oder Bolzen wirkt gtatisch wie ein elastisch
gestiitzter Triger. ill man Angsben iiber die Verteilung der Lei-
bungsdriicke und die Momentenbeanspruchung machen, so missen die
elastischen Eigenschaften des Verbindungsmittels und die Nach-
glebigkeit des Holzes bekannt sein. Ferner sind Annahmen zu machen
iiber die Lage der resultierenden Kraft im Einzelholz.

Handelt es sich um eine einschnittige Verbindung, 80 er:
fordert die statische Gleichgewichtsbedingung, dass die Summe der
Momente um den Punkt 5 = O wird (vgl. Bild 32 a). Die resultieren-
ds Kraft P liegt also in der Fuge zwischen beiden HOlzern.

Bei einer 2-schnittigen Verblndung, bei welcher die
Krafte durch Stahllaschen eingeleitet werden, ist die Lage von P
binreichend bekannt (vgl., Bild 32 b).

107 Kaiserliches Patentamt, Patentschrift Nr. 135078 vom
5, November 1902, Erfinder: Haf.
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Bei 2-schnittiger Verbindung mit Laschenhélzern (Bild 3:
muss P nicht unbedingt in der Fuge iY%Bchen SeiEaﬁholz und(Mitt EEG)
nolz &3egen- Aus Versuchen von Graf » Jackson 3 Schﬁchterlei%}
stoyl geht hervor, dass die Biegelinie des Verbindungsmittels
in der Reriihrungsfuge Wenﬂepunkti 3ufwciat, wenigstens bel hohen
Belasbungen. Versuche von Stamer 5) lassen vermuten, dass diese
Erscheinung auch schon bei geringeren Belastungen auftritt. An
diesen'ﬁendepunktan liegen lomentennullpunkte, hier greifen also
die Resultierenden an. =

1
17) Jackson 6) berechnet unter anendung eines von Schnidt-

mann angegebenen Ndherungsverfahrens zur Berechnung elastisch

estitzter Triger die in 2-schnittigen Bolzenverbindungen auf-
fretende gpannungsverteilung. Hierbei wird die Bettungsziffer

als kongtant angenommen. Als Rand-spannungshichstwerte werden
Leibungsdricke ermittelt, die 5U bis 55% liber der Prismendruck-
festigkeit liegen. Diese errechneten derte kémmen in Wirklich-
kelt J:d.cllt}eu.zftret;m:l.2 gle spdtere Versuche VOE Teichmann—Borkmannle)
Andersenlg _und Grafel ezeigt haben. Seitzel) untersucht wiederus !
unter Anrendung des Schn dtmennschen Verfahrens den Einfluss einer
Verschiebung der Result?erenden £ aus der Berihrungsfuge heraus.
Schrenk und v.Pilgrim22) untersuchten 2-schnittig beanspruchte
Bolzen, bel denen die Kridfte durch 2 Stahllaschen eingeleitet wur-
delis

TI) Graf, Bauing. Bd. 3 (1922} S. 100, 14l und Graf in B
Leng, "Das Holz als Baustoff", 2. Aufl. (1927), Saze o

12) Jackson, Ingenieur-Holzbeu, Stuttgart 1921
13) Schichterle, Versuche {iber Bauholzverbindungen, Holzbau 1921

14) Stoy, Tragfihigkelt von Nagelverbindungen im Hol £
o) usoon. £ Holatregen Host 11 (1935) 8.23 Sl i

15) 8tamer, Z.VEI (1932) £.887
16) Jackson, logenleur-Holzbau, Stuttgart 1921

17) Schnidtmann, Beitrag zur Ermittlung von Fu
Stustaart 1920, Konead Witbwer = o B e

18) s.Pussnote 5 S. 2

19) Andersen, Untersuchungen iiber Bolzenverbi
du -
struktionen, Bautech. (1$31) S. 305 e Bl

20) Graf, Bauing. Bd. 3 (1922) 5. 100, 14l
. . . und Graf -
- XLang, "Das Holz als Baustoff", 2. Aufl. (1925) S{nlggumann

21) Seit=z, Grundlagen des Ingenieur-Holzbanes (1925) S.75 u.f.

22) &1&. Bericht der Deutschen Versuchsanstalt fiir Iuftfehrt
Die Festigkeit von Bolzen in Holzbauteilen" 1928

ehrsiuhl for

Tngeniz
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Teichmann und Borkmann25) berechnen filr 2-schnittig be~
anspruchte Bolzen mit Stahllaschenanschluss Leibungsdruckverlauf 1
und Biegebeanspruchung, nachdem die elastischen Bigenschaften des
Verbindungsmittels und die Nachgiebigkeit des Holzes (Bettungs- |
ziffer) durch Versuche ermittelt sind. Bei dieser Berechnung ist
C picht als konstant angenommen. Die Rechnung wird dadurch sehr
umstandlich.,

B) Eigene Untersuchungen mit kurzen und langen Bolzen

Hauptziel der Untersuchungen war, festzustellen, ob bei
nach DIN 1052 bemessenen Nagelverbindungen plastische Verformun-
gen des Nagels zuftreten, wenn der Binfluss der Relbung zwischen
den Holzern ausfillt. Eine unmittelbare versuchsmissige L0 sung
dieser Frage bietet grosse Schwierigkeiten, da Messungen der Forms

dnderungen in Nagelverbindungen wegen der kleinen Abmessungen kaup

durchfiihrbar sind.

Zur rechnerischen Losung dieser Frage steht zur Ver-
fiizung das Néherungsverfahren von Schnidtmann und der von Teich-
mann-Borkmann angegebene Veg. Letzterer ist sehr umstdndlich, be-
gsonders bei einschnitbiger Beanspruchung. Das Verfahren von Schnig
mann setzt eine konstante Bettungsziffer voraus. Wie unter II dexr
vorliegenden Arbeit ausgefilhrt wurde, ist C im allgemeinen liber
grossere Verschiebungsbereiche nicht konstant. Der Anwendungsbe-
reich dés Verfahrens ist darum eschrinkt. Wegen seiner Einfach-
heit wird es aber trotzdem herangezogen.

Die Grundzige des Verfahrens seien kurz angefiihrt:
Wahrend d%e strenge Theorie des Tridgers suf elastischer Bettung
fordert24), dase die Linie der Eindriickungen in jedem Punkt mit
der elastischen Linie des Stabes zusammenfallt, begniigt sich
Schnidtmann mit einer Ubereinstimmung beider Linien an einigen
ausgezeichneten Punkten und ersetzt die Linie der Eindriickungen
durch eine der elastischen Linie moglichet dhnliche mathematisch
bequem zu behandelnde Kurve, deren Lage durch die Forderung des
statischen Gleichgewichts festgelegt wird.

Fiir den mit einer Einzellas?t ausserhalb der Trdgermitte
besnspruchten Triger (vgl. Bild 33) wihlt Schnidtmann als Er=
satzlinie fiir die Spannungsverteilung die Gleichung zweiten
Gradess:

=Tchmann und Berkmann, 232. Bericht der Deutschen Versuche-—
anstalt fiir Luftfahrt, "Versuche mit langen Bolgzen in Holz-
beateilen" 1931.

24) Hayashi, Theorie des Trégers auf elastischer Unterlage,
Berlin 1921.
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P, =C. 8§ =a+bx+cx

2

(D

Die Konstanten g, b und ¢ berechmen sich fiir den Sonderfall

p =G auss:

2 = i 52 « N + 01131
{ 8 . I + 0,015

48 + N + 0,508

b o= o =10
8 . N + 0,015
P 0,417
¢ = . 3
{2 8. n+0,005

In den Gleichungen (2), (3) und (4) ist

s EOJ
N- =
N c.tn

worin C die Bettungsziffer in kg/cmE.
J dag Tridgheitsmoment in cm“,

(2)

(3)

(4

E das Elestizitdtenal des Bolzens in kg/cm® und
{ die Stiitzwelte d.h. die Holzdicke in cm bedeuten.

J und P sind auf die Breite "1" bezogen.

Fir den Triger mit zwei glelch grossen symmetri -
legenen Lasten (vgl. EBild 34) lautet dieSErsatzlinieenzcicgcggidt-

menn:
P, = & -o0x ({ -x)
Die Eonstanten ¢ und a berechnen sich fir

q = 0 {vgl. Bild 34) aus

12
c =
?3 0,220 + 115,2 . XN

(5)

()



—
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yoo Q. 2304 o N4 2,44 7
l 0,220 + 115,2 + N

K bat die gleiche Bedeutung wie in den Gleichungen 2 bist.

Durch Versuche sollten folgende Fragen geklirt werdens

1) sind die unter Ziff.A angefilhrten Annahmen iiber die Lage der
resultierenden Kraft im Tinzelholz auch bel geringen Bean—

gpruchungen zulissig?

Inwieweit entspricht die Annahme einer parabolischen Laatver-

2)
teilung der wirklichen Lastverteilung?

Hierzu wurden Versuche mit 2_schnittigen Bolzenverbln-
dungen gemacht.

Um die Versuchsergebnisse mit den Rechnungsergebnissen
verglelchen zu kénnen, musste die der Rechnung zu Grunde lie-
gende Voraussebtzung einer konstanten Bettungsziffer auch bel den
Versuchen zutreffen. Es musste also versucht werden, ein Holz zu
finden, bel dem das Spannungs-?erschiabungsbild des kurzen Bol-
zens - ermittelt mit der in Bild 2 dargestellten Vorrichtung -
etwa linearen Verlauf hatte. Ferner mussten Durchmesser des Bol-
zens und Durchmesser der Bohrung méglichst iibereinstimmen,
damit der Bolzen schon bei Beginn der Belastung gleichmissig an der

Leibung snlag.

1) Versuche iiber die Bettungsziffer

Es wurde ein Helz mit folgenden Eigenschaften gewdhlts

Feuchtigkeltsgehalt 15,2 %
Raumgewicht 0,43 kg/dm’
Priomendruckfestigkeit 345 kg/cm

nach Pild 2 wie unter

Die Priifung erfolghe mit der Vorrichtung
Durchmesser untersuchti

ziff. I ¢ 7 angegeben. Es wurden folgende

a) Bolzen ¢ 23,0C mm und BohTung @ 22,00 mn
b) Bolzen $ 23,05 mm und Bohrung ¢ 25,00 mb
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Die gohrun%en wurden unter Verwendung von Schnel -
bohrern au einer schnellaufenden Bogrmaachine hﬁi;gﬁ%ﬁf}ﬁalgei
den yersuchen a) wurden die Bolzen mit einer Presse einged;ﬁckt
aie Bolzen der Versuche b) liessen sich von Hend in das Bohrloch
eindriicken. Die Ergebnisse eind in Bild 35 sufgetragen.

Dag Holz der Versuche 1 ist entnommen aus d i
wittelholzes der P-schnittigen Terbindung (vgl. B?gd §ga¥1t§:sd§§r
yersuche 2 aus den inneren Randstrelifen dea Seitanholzés.'

Die Unterschiede der Nachgiebigkeit d
groBBs Bei engem Bohrloch iet die Nachgigbigkeigaigoigggnziggrsehr
Relastung n:g gering. Fiir C ergeben sich Werte von rd 2C 00C bis
34 000 kg/cm®. Die Bettungsziffer nimmt dann sehr schnell ab.

Bei eingepasstem Bolzen hat das Spannungs-— i
pild des Versuches 1 linearen Verlauf Dbis zgr Spagsug;rgs§égb;g§g;2
das des Versuches 2 bis zu p=150 kg/em®. Fir C ergibt sich inner~ .
halb dieser Spamnungsbereiche ein konstanter Wert von rd 7000 kg/cm3
Dt;gﬁgﬁgggeg::igﬁeéﬁ;wgrlausseachalﬁet. Die eingepaBten Bolzen waren.
8 elastung wirksam ohne dass

gg?iggfn§1gu§§§§t Dée erzielten Hochstdrucke waregogziregzngpggigm
Bedgens, 2, .8. rd 61% der Prismenfestigkeit, bei 22 mm

225 kg/em”, d.s. rd 654 der Prismenfestlgkeit.

Mit den PaBverhiltnissen der Versuche b wurd

Verlauf der Bettungsziffer bis zu Eiudrﬁzkungegiﬁogoigtgnggrmm
ar;aicht. Dieses Verhdltnls der Durchmesser erschien gee{ net z
pPrifung der Anwendbarkeit des Verfahrens von Scbnidtmann.E N

2) Versuche mit 2~schnittigen Bolzenverbindungen

Es wurden folgende Versuche durchgeflihrt:

a) Stahlbolzen @ 23,00 mm mit Bohrung ¢ 22,00 mm
P) Stahlbolzen ¢ 23,05 mm mit Bohrung ¢ 23,00 om
&) Leichtmetallbolzen ¢ 23,05 mm mit Bohrung ¢ 23,00 mm

Der RBolzen zu &) war aus blenkgeszo
gonem Rundstahl gef .
goﬁian zu b} und ¢) wurden auf das angegebene MaB Egggﬁgigﬁ gtg
chlankheitsgrad A berechnet sich 2u p 60 a 6.95
- = I ) -

Dle zuldssige Belastung nach DIK 1052 ist 1920 ig.

Zum Vergleich mit den Ergebnissen des V¥
sind nach dem un es Verfshrens von Schnidtmann
et em unter Ziff. IIT 1 Gesaghten nur die Versuche d) und c¢)
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a) Versuchsanordnung i

Die Versuchsanordnung ist in Bild %6a und %6b darge=
gtellt. Die Holzstérke betrug fiir Seiten-und Mittelholz je 15 cm.
Die Bolzen waren ohne Kopf und Mutter. Reibung zwischen den HOl-
zern war nicht vorhanden. Zwischen den sauber gehobelten seiten—
fldchen der Holzer war eine Fuge von rd 0,25 mm. Um die genaue
Farallelfiihrung der beiden Seitephblzer zu sichern, wurde deren
abstand durch 2 [ -Eisenpaar=, die fest mit den Beltbenholzern ver-

cchraubt waren, festgelegt.

Die Bewegungen des Bolzens, d.h. die Bindriickungen des
Bolzens in das Holz wurden gemessen. Hierzu waren von den Btirn-
flichen big zum Bolzenloch 5 mm weite Lécher gebohrt, in denen
VeBstifte angebracht waren, die die Bewegung der Bolzenguer-
sehnitte zu den MeBplatten iibertrugen, Wwo cie mittels Mikrometer-
schraube gemessen wurden.

pie Mikrometerschraube hatte 1/100 mm Teilung. Die Mel=-
enauipkeit ist abhdngig vom Geschick des Messenden. Bel einwand=-
%reiar Handhabung kann-der Meffehler zu + ©,5/1C0 mm angenommen
werden. Im Seitenholz waren 6 MeBstellen angeordnet, wihrend fiip
das Mittelholz 5 ausreichend schienen.

pPie MeBstifte sassen in Lochern, die mit einem Kormer in
die Bolzen eingeschlagen waren. Die von unten eingesetzten MeBstify
des Mittelholzes mussten durch Schraubenfedern angedriickt werden.
Es erwies sich als zweckmdssig, auch die iibrigen Stiffe hiermit
zu versehen. Auf diese Weise wurde ein Drehen der eingesetzten
Stifte wahrend des Versuches und daraus entstehende Ungenauigkei-
ten vermieden. Zur Messung der Gessmtverschiebung zwischen Seiten-
und Mittelholz dienten 2 Mefuhren, die am Mittelholz angebracht
waren und deren MeBstifte auf einem der erwyihnten [ = Bisen sasse

(vgl. Bild 36b).

Um gleichmissig durchfeuchtetes Holz mit {iber den ganzen
Querschnitt gleichen Eigenschaften zu erhalten, wurden die HOlzer
aus % Teilen mittels Kauritleims zusammengeleimt. Die Jahrringe
liefen etwa unter 450 zur Bolzenachse (vgl. Bild 36a). Die Eigen-
schaften des Holzes wurden bereits unter Ziff III 1 mi tgeteilt.

b) Durchfiihrung der Versuche

Jeder Bolzen wurde nur einmal bisg zum Fliessen belastet,
Die Laststufen wurden &0 gewidhlt, dass diese Grenge in rd 10 Ab-
achnltten erreicht wurde. Die Belastungsdauer betrug 5 min/Lastaty
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c) Ergebnlsse

Die Ergebnisse der Versuche mit lan i
s11a 37 A gen Bolzen sind in

Bin Vergleich der Randeindriickungen zel
Leichtmetallbc}zen sowohl im Seitenholz w?g im Mi%gélggfﬁ giim
grossten ®indriickungen auftraten. Der Stahlbolzen mit genauer
Passung zeigte geringere Eindriickungen als der Leichtmetallbolzen
pie kleinsten Randeindriickungen ergaben sich bis zur Laststufe P-‘
2500 kg fiir den Stahlbolzen mit ¥ 23,00 mm und 22 mm Bohrung.

Bei Belastung mit 3C00 kg zeigten die bel 5
etwa gleiche Randeindriickungen in den Sgitenhﬁ1zern?e?msﬁiiizgizen
holz fand sich am linken Rand die gréssere Bindriickung fir den
Bolzen mit zu enger Bohrung, am rechten Rand zeigte der einge-
paBte Bolzen die gréssere Elndriickung. Die stark voneinander ab-
weichenden Bindriickungen des Bolzers mit enger Bohrung im Mittel-
holz sind zuriickzufiihren auf ein Kippen des Mittelholzes in Rich=
gung der Bolzenachse. Rir die Bindruckungen in der Mitte des
Mittelholzes ze$§te der Leichtmetallbolzen die grossten Werte
(bei Belastung mit 3G0U kg rd 1/10 mm). die ndchsthéheren Eindriickun-—
gen zeigt der Stahlbolzen mit enger Bohrung. Beim Stahlbolzen mit
genauer Passung sind Eindriickungen bis zur Belastung P = 2500 kg
nicht festgestellt worden. Eret bei P = 3000 kg zeigte sich eine
geringe Bindriickung. Die Eindriickungen in der Mitte waren simtlich
anders gerichtet wie die Randeindrickungen.

Denkt man sich in Bild 37 die Eindrickun i i
telholzes an die der Seitenhdlzer angeschlossen, sgsgiﬂéig g:ﬁ -
die Biegelinie der Bolzen. Die so entstehenden Kurven lassen in
den Fugen zwischen Seiten-und Mittelholz Wendepunkte erkennen
Man sieht, dass auch bei kleinen Belastungen die Wendepunkte in
ggﬁagigggeiigggn% gﬁsegommgniwarden kénnen, d.h. auch bel geringen

e Resu
i insder e tierende der Leibungsspannungen des

_-Solange O konstant ist, geben dle singezeichn
glelchzeitig die Verteilung der ieibungsdrﬁcke gn’awgnneggg E&?vzf
tregenen Ordinsten mit C multipliziert werden, da p = C . § ist?

.Die Versuche mit dem kurzen Bolzen zeigten

genau eingepassten Bolzen bis zu Eindriickungen vgn o:aga:; gogfi
stant ist (vgl. Ziff. III 1). Eindriickungen von dieser Grisse
wurden erreicht bei F = 1500 kg. Folglich kann die Beziehung

peC .48 fiir dle eingepa
angewendet werden. gepossten Bolsen bis;sndieser Reloswng

In Bild 38 sind die aus den gemes i
errechneten Leibungsdriicke fiir die Balgstungegaf %éggr;;kgggen
E?chngem Schnidtmann'schen Verfahren errechneten gegeniibergestellt.
2 e Bettungsziffer C ist hierbel zu 7000 kg/cm? angenommen worden
an sieht, dass fiir den Stahlbolzen und fiir den Leichtmatallbolzaﬂ
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die Rechnungsergebnisse mit den Messungsergebnissen im Bereich
des Mittelholzes gut iibereinstimmen. Ir den Seitenhdlzern ist die
Ubereinstimmung wenig gut, doch wurde die grosste Randspannung
annihernd richtig errechnet.

Aus den Eregebnissen ist 2u schliessen, dass die Annahme
einer parabolischen Spannungsvertellung im Bereich des Mittel-
holzes geniigend zutreffend ist.

pie Verteilung der Spannungen im Seitenholz erfolgte
im vorliegenden Fall nicht parabelfdrmig. Sie dhnelte vielmehr
der Sparmungsverteilung, dig gich fiir einen unendlich langen
elastisch gestlitzten Trige 5) ergibt, an dessen einem Ende eine
Einzellast wirkt. Die grossten Abweichungen von der parabelfirmi-
gen Spannungsverteilung fanden sich fir den Leichtmetallbolzen.

Es ist anzunehmen, dass sich bei niederen Werten der
Bottungsziffer ¢, fir die sich im Seitenholz eine rechnerische
Spannungsverteilung nach Bild 40U findet, eine bessere Uberein~
stimmunp zwischen Versuch und Rechnung ergeben wird.

Das Bild %8 zeigt gleichzeitig die fiir die Spannungs—
verteilung nach Schnidtmann sich ergebenden Momente. Man sieht,
dass die Verteilung der Leibungsdricke von grossem Einfluss auf
die Grosse der Momente ist. Im vorliegenden Fall erfahrt der
Leichtmetallbolzen im Mittelholz eine bedeutend geringere Bean—
gpruchung als der Stahlbolzen, obwohl die Belastung P in beiden
Fillen gleich gross ist.

Die errechneten Momentenfldchen fiir den Bolzen im ¥Mit-
telholz stimmen mit der wirklichkeit {iberein, da auch die errech-
neten Leibungsdriicke richtig sind.

Die Momente fiir den Bolzen im Seltenholz sind in Wirk—
lichkeit geringer, als die in Bild 38 aufgetragenen Werte.

Bild 39 zeigt die gemessenen und errechneten Verschls-
bungen des Mittelholzes gegen die Seitenhdlzer. Die Verschiebun-—
gen laegen sich leicht errechnen aus den Randspannungen in der
Fuge zwischen Seiten-und Mittelholz.

Bezeichnen
Py max die grisste gerechnete Randspannung im Mittelholz
" Seitenholz

ps mex n n n n

go ist die Gepamtverschiebung

8 = py WBX + Pg WX
c

Z5) S.russnote 24

b
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Die Rechnung gllt nur solange € konstant ist.
Im vorliegenden Fall sind die Gesambtverschiebungen

bel Belastung der Verbindung mif P = 150C k )
zuldesig 1920 kg) fir den Stahibolzen mit sgngﬁaggsggﬁdigSgohrunsa

rechnoerischs: Uy337 mm
gemesEens 0,335 mm
fiir den Teichtmetallbolzen:
rechnsrischs 0,442 mm
gemessen: 0,42 mm

pie Ubereinstimmung kann als gut bezeichnet werden.

Beim Lelchtmetallb e
qepsciiebung festzustellen. clzen ist hier eine um rd 31/% grissere

Fir den Stahlbolzen mit en

ger Bohrung wurde b
alne Varschiegﬂﬁg von 0,265mn gemessen.Bel hoheﬁ Belastuﬁéei‘izgghgg
Rechnungeergebnis und Versuch stark voneinander ab (vgl. Bild 33) N

Vergleicht man die beiden untersuchte
n St
ggsggiaggzlissuggogei ggrin%en Verschiedenheit der Saiggizgge;nter
- g der Unterschied der Verschieb :
dem eingepassten Bolzen und dem Bol e
pismiseig sehr wiel kleiner als being=m§gUgnE§? e

Zusammenfassend ist zu sa a
ol i € _sagent Es erschei
2n§cﬁ?%§ti%e? Holzverbindungen mit gleicher Holzgtggk:utgsségigzi—
u elholz bsi geniligender Schlankhelt des Verbindungﬁmittelsn

die resultierende Kr
S hmern. aft des Einzelholzes in der Fuge wirkend anzu-

Izt die Bettungsziffer (€ konstant
so 1

::gtiggﬁigtggngegggigggt,Aeings Einblick in die Eirifigig g;ziiﬁigg

g . ¢ Annahme einer parabelfdrmi -
der Leibungsdricke ist ausreichend o o Aen Daneioh aog
Mittelholzes. In den Seitenhdlsz e e e e s o
M . ern ist die 4 i
ahniichen Spannungsverteilung nur begrenz% zﬁ?gggzg?lner i

d) Anwendung auf Nagelverbindungen

In Bild 40 sind die sich rechne ¥ i

_ risch fi

gegcﬁg{gﬁigedgagﬁlverbindung mit Nigeln von 4,2 m; E;g;e ergeben—
ngedricke und Momentenflichen aufgetragen bei Belagtung
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oh DIN 1052 zuldssigen Last. Uer
1s Bettungeziffer wurde gewdhlt
te Leibungseipenschaf-
f gute Leibungseigen-

der Verbindung mit 1/4 der na
Schlankheitsgrad q 16t 7,2. &
C = 3000 kg/cmd, ein Wert, der filr weniger gu
ten gilt und C = 7000 kg/cm), welcher Wert au
schaften hinweist (vel. 7iff. 11). Die Belastung B, 9 * 4 “wurde
um die Zindrickungen nicht zu gross werdefl %u lassen.
11 i:st die rzgste Eindrickung d=s Nagels
0 = 300C kg/om?t

o

gewihlt,
Im vorliegenden Fa
im Seitenholz fiir

8 Loy = %—5%— - (,0177 cm = 0,177 mn.

II angefiibrten OUntersuchungen ist zu ersehen,
von dieser Grdsre als annidhernd kon—
(vgl. Bild 10 und 183}.

pus den unter Ziff.
dass C bls zZu Formanderungen
stant angesehen werden kann
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Hech den unter Ziff i
i , € iff. TIT beschr
sgch Werte‘annehmen, die niederer sind aigbgggg nggughen kamn €
| yiirde die bgannungsvertellung im Mittelholz noch 1e?cﬂmyam%t
gerden, so dass dle Momente sich dem Grenzwert PE | ng§51ger
» 2Tk,

Dieses Ergebnis kann nicht
hne T FE

6323135” _“,;33;'-131‘- ﬁimnggriieﬁngen Fall 1gtnégic§§g§gﬁgeﬁgﬂn-

. - 7ge ol m > 4,2 mm =
rdssgrghsiglankheitsgrade VOT « Hierdﬁrch sfggrgiggﬁgig é052
| ungleic dj? en bedingt, welche zu einer Momentenbeanspru ﬁﬁﬁnunga_
| ﬁg?ﬁggiedeievﬁgggiﬁigeﬁﬁ Pl stﬁr%er abweicht. Beraghggt mgn fiir

ik . unter Zugrundele 5

girrer O = B e e e M oo
| gnspruchung elholz bei Belastung nach CIN 1052, so Pindet
‘ pan die in Tabelle 4 eingetragenen Werte. s 80 findet

Man erkennt, dass im Bereich des littelholzes die Un—
gleichméssigkeit der Spannungsvertellung umeo grosser ist, je
Réher C ist, d.h. je besser die Giibe der Lochleibung ist. Die ! Pabelle &4
grésste Rendspannung im Seitenholz ist ebenfalls fiir ¢ = 7000 kg/cma,'- s
grosser als bei C = 3000 kg/cmd.
Fiir die Verschiebung zwischen Selten=-und Mittelholz er= [ 1 2
gibt sich: 5 4 5 6 9 8
siie G = 7000 kg/en® ¢ 22a8290T - 0,0136 om = 0,136 m |0y, | Rood- f Spen- f Ve [ Moo | Mos.  Warnals
7000 A = pan- | nung in| hdlt- ment ment 1
messe nung Holzmitt nise nach % ; niszahl
- ta =l Sobmi d . Lpalte 6
fiip C = 3000 ks/cm3 g 2La3%20 _ . ,0281 cm = 0,281 mm Soalte E ;annl = PRELTS
3000 smm==o== o mm kg/cd? ke/c 2 palve
_ g/cn em.kg | cm.kg
Der Einfluse von © auf dle Yerschiebungen ist aleo sehr o
grogs. ;’5 Zg 1:3' 22 6,50 | 184 271 G,68
1 13} 4 i
Die Momentenflachen fir ¢ = 3000 kg{cm5 und C = 7000 kg/¢f 4,2 20 125 2 2494 97 122 0,80
weichen nicht sehr voneinander ab. Fur das Grosstmoment im « 86 1,45 44 47 .
Mittelholsz findet sichs - 5l 20 137 113 1,21 18,19 18,78 s 94
4 ’ 0,97

fiir G = 3000 kg/on? 1 11,00 cm.kg
fiir C » 7000 kg/om 3 10,1 cm.Xg

Nimmt man die Leibungsdricke jm Mittelholz gleicklmésslg

verteilt an, so ergibt sich filr das Groésstmoments

M= P_é-‘ = ﬂlga——'z-ll,? Ccl.kg

X dpalte 5 enthilt das -
Spannung in Bolzermitte. ¥s betggégdégﬁis der Rendspannung zur

¥ &,
¢ 1,3?.

Die Spanmu
grosser. ngsunglelichheiten werden mit zunehmendem Durchmesser

?,o mm

AL o uand fﬁr
]
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Vergleicht man die Momente, die sich unter Beriicksich-—

tigung der Nachgiebigkeit der Unterlage ergeben, mit den Grenz-—
werten P . , so finden gich die in Spulte 8 eingetragenen
Die Abweichung wvom Grenzwert P . ist bel

Vergleic zahlen.
grossem Nageldurchmesser (grossenm Schlankheitsgra&!g am grossten.

Sie betragt fir den pDurchmesser 7,0 mm 100-68 = 32% und
fiir den Durchmesser 3,1 mm 100-98 = 2%

Fir den in Tebelle 4 angefil ten Durchmesser von 7,0 mm

findet sich als Randspennung 143 kg/eme, Nimmt man fiir C den kon-
stanten Wert 3000 kK an, so ist die zugehdrige Eindriickung

§ = %%86’ - 0,0478 cm = 0,478 m

Nach den Ausfiihrungen unter Ziff.II kann fir ¢ bei Eindriickungen
big zu dieser Grisse ein konstenter Wert picht angegeben werden.
¢ wird mit gunehmender Eindriickung geringer.

Das bedeutet, dass bei hohen Belastungen und starkeren
Verformungen die Randspannungen nach Brreichen der Fliefgrenze
nicht weiter zunehmen. Es wérden in diesem Fall die Mittelfasern
starker zur gpannungsaufnahme herangezogen. Hierdurch tritt eine
Erhdhung der Momente ein. Man wird darum auch bei schlanken N&-

geln mit dem Grenzwert E . rechnen missen.

pie filr den Durchmesser 4,2 nm gefundene Spannungsver-—
teilung im S el ten holz (vgl. Bild 40) dhnelt derjenigen
die sich ergibt, wenn man eine gradlinige Spannungsverteilung an~
pimmt, die der Bedingung Z M in Bezug auf die Berihrungsfuge = O
genligh. Man fipdet hierfiir sls Randspannung am

2
T%a— = 24,8 kg/om

gusseren Rand & Py =

49,6 kg/cma

EEEE=SEEASE

inneren Rand s Py = T%HEL’

Dag Grésstmoment fir dieae angendherte Sparnungsver—

teilung ist:
> p .l 29

Ypax =
suf das vorliegende Beispiel angewendeb ist

W " 3.;.2%&22_;.2 - 6,94 om.kg

%) Die Werte P .l una 2P . sind such enthalten in den “Vor-
T

1dufigen Bestimmu Reichs-
bahngaaellschaft“

on fiir Holztragwerke dar deutschen
BH) vom 12.12,1926.

=S RIS
Fiir den elastiech gestiitztenlagel fand sich:
fir ¢ = 3000 kg/cm3 P M 6,6 tm.Xg
fiir ¢ = 2000 kg/em’ ¢ M = 6,3 cn.kg

Der Einfluss einer nicht k

] € cnstant i
denhgeri:gi der Leibungsdricke und.Momentg iﬁ gggzgﬁggilfger R
rfc ii soh nur gchwer zu_erfassen, Eine einfache Uberlz e
wie W fiir das Mittelholz angestellt habe ¥ hier al
o e, n, fihrt hier nicht

Aus Versuchen von Sto 27) 28) . o8
dchs:uiersehgn, dass_eine bleigeude vergggmiﬁg'gggrg )llst Je~
alchst tanor in Mittelhols muftritt. Fieraus ist zu schliessen
fgrsdie o nichto egr39135tun5en und bei Verschiebun sgeregsg:n’
Nagels im Seit Ui kopstans 16t die BieSEbEEHEPPEcbu Fre

g onholz goringer ist als im Mittelholz, wenn bei
gleicpa oder annihernd gleiche Dicke haben. z, wenn beide

Bild 41 zeigt, wel i
by che Biegespannun i
e e L RS e Y
Hierbei ist von den fiir die ver:ghien Holzern nicht wirksam ist
y d B -
ﬁgﬁ 3 Nageldurchmessern jeweils deremggigegzettd%cken vorgeschlage-
ente sind zu Grunde pgelegh: gewdhlt worden. Als
im Mittelholz M = E_éj_

im Seitenholz M = Egg_aé

s e zurBégggggifuchB’ die mit gezogenem ThomasfluBstahldrah

wurden, haben als nggegzgnﬁiihtStzﬁten versendet wird, gemaghg'
: en St

jie in Tabelle 5 angegebenen Wgrte erg:%eﬁfoportionalltatsgrenze

27) Stoy, "Uber Versuche mi i
o e r ety S? ?;;gfstlften als Holzverbindungsa-

s,auch Fussnote 1) S.1

28
) 8toy und Fonrobert, "Nagelverbindungen im Hallen-und Woh~

nungsbau”, Heft & ad s 3 .
el Sk efL Ol Bedchserbel tsgenalrschaty Holey
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; beil engringigem Holz den Wert 0,55 und

LE - e - g q N o =5 o
Tabell bei weitringimem Holz den Wert 0,66,
pie durch die Sprengwirkung verursachte Abminderung der Werte
B P betrup zlso bei dem gepriiften
‘ ¢ T A, 4,6 6,0 740 engringigen Holz 45 % und bei dem gepriften
5 weliltrinecd olz 4+ G
\ch woue | 70 | 56,6 | 6Lz | 832 R es ettt 2
Demnach wirkt sich beil Beanspruchung // zur Faser dic Sprenz—
. ] i T bel engrinpgigem, schwerem Holz stirker zus, als bei
. - 1o Biegebeanspruchungen wiliung t Ll ) ; '
Das mgterliésﬁzzﬁigtgobizgﬁegggeFormgnderungen ent— weltrinsicem, leicntem flolz (wigl. S.9 u.fe ).
ertragen, ohns dass VESE
stehen. ) S %) Bel Eraftwirkung _/ zur Faser ergab sich fir das Verhdltnis
114 41 zeigt, dass bel zweischn?ttlggrHBE?%aplitﬁEga: . . . .
Das Blld ey 3 Proportionalitdtsgrena o Pe Tir eingetriebene Nagel
die Biegefestigkeit der Stifte blslgg?ken - noech dariber hinaus in 2
teilwelise — bel den grisseren Nageldic sind die

21 einschnittiger Beanspruchung &
bl nger, Sie betragen nur rd 59%
Beanspruchung.

o 3o Tir Higel mit Vorbehrung
Anspruch genomman wird. v - ]
huf‘?trﬂtanﬁen Biegezpannungen_geri
ger Séannung i bei dem gepmiiften engringimen Holz der Wert 1,09 und

bei éem gepriften weltringigen Hols der Wert 1,02 (vgl.S. 1lu.f.).

In Gegensalz zu dem unter 4) 2 angeflilrten Erpgebnis wurde bei
Kraftwirkung _/ zur Faser durch dos Eintrclben bel dem unter-
LS, ) ————. suchten engringigen gweitriugigen) Helz eine Erhdhung der Werte
A) Untersuchungen iiber Nachgiebipkeit und > sely Pg um 9% (8%) erreicht,

der Lochleibung

1V. Zusammenfassulg der Errebnisse

4) Tie Last, die bel einer Eindrickung von 0,5 mm aufgenommen

peschriebenen Versuchseinrichtung T Sser i wenie yeToohiodon Cval. Sr 15 )s Denit Tet aie
.1JM£§ dg;euggegriégg?chge; Tidgel .8 Zgrdiﬂsié?gﬁigsin Gepfloggghe}t._fﬁ? d%e Berechnung, von Naﬁelverbindungen pleiche
é;gl;untn;e;sﬁchende HO¥?“9§ eiﬁ%idgigiegieiiﬁ;&ssgg vert?ilt_ geggéézi%r Kraftrichbtung // und _/ zur Faser anzuwenden, erneut
Epannunﬁeu1Zﬁtt3%§riﬁﬁhhzaznsgber die Nachgiebigkeit und Festig- - _
iiiinée;uigchleibun; durchgefihrt. ' 5) Die fir eine Eindrickung von 0,5 mm sich ergebenden Lelbungs-
ab sichi gpannungen werden mit zZunehmendem Hageldurchmesser kleiner

purch die Versuche erg {(vel. 5. 14 u.f.).

ananruchung // ur . . . _
L s S ot %DChleﬁgug%ﬂbgiagggﬁ 515 beibﬁéﬁeln’ ' 6) Die Bettun%sziffer C nimm% im allgemeinen mit zunchmender Be-
' iie in eln 3 . e DR ' i . | |
g;g ;ﬁranEWirkﬁng A o I I = 7) Zs ist mdglich, die Spaltwirkung des eincetriebenen Nasels
= Hglzeé ol Sl i durch eine besondere Gestaltung der Napelspitze zu vermincdorn,
. 1 ! sindriickung von 0,2 mm erreichten und dadurch die Lochleibungseigenschafben bei Beanspruchung
2} Vergleicint man die bel einer E%ﬁ das Verhdltnis // zur Faser zu beeinfluseen (vgl. ©.13 G.£).
Leibungsspannungen Pos 50 eTrf

P5 f£Ur einpetriebene Higel

Pg

fiir Ndgel mit Yorbohrung
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B) Untersuchungen liber die Verteilung des
Leibungsdruckes und der Biegebeanspruchung
in zweischnitbtigen Verbindungen

Aug den gemessenen Formdnderungen des Bolzens in zwel-
schnittigen, reibungslosen Bolzenverbindungen (vgl. S. 24 )y bei
denen die Bettungsziffer iiber die Bolzenlinge als gleich ange-
nommen werden konnte, wurden die aufgetretenen Leibungsdriicke
ermittelt und mit den nach dem Verfahren von Schnidtmann29) er-
rechneten Driicken verglichen. Hierbei ergab sich:

1) Das von Schnidbtmann angegebene Verfahren zur niherungsweisen
Berechnung nachgiebig pestlitzter Triger ist geeignet zur Br-
mittlung der Spannungsverteilung in Bolzen-und bolzenidhnlichen

Verbindungen ( vgl. &.27 w.f)-

2) Die Berechnung der Biegespannungen in Nagelverbindungen unter

den nmach DIN 1052 zulissigen Gebrauchslasten ergibt Werte, die
in der Ndhe der Proportionalititsgrenaze des Stahls liegen"und
diese bei zweischnittiger Beanspruchung in geringem MaBe iiber—
schreiten konnern, vegg die Reibung zwischen den Holzern unbe-—
riicksichtigt bleibt3V) (vgl. S. 34 Yo

29) Vgl. Tussnote 17 8. 21

3() Nach Stoy (s.Fussnote 1) ist der EinTluss der Relbung auch
vorhanden bei einer Verbindung, welche in unbelastetem Zu-—
stand infolge Schwindens offene Pugen zwischen den Hélzern
aufweist. Jedoch wird die Reibung erst wirksam bei grosseren
Verschiebungen und beeinflusst vor allem die Grdsse der Bruch-
last. Es wire zu untersuchen, in welchem MaBe die Reibung in
den oben gekennzelchneten Verbindungen unter den nach DIN 1052
zulidssigen Lasten und den dabei auftretenden geringen Ver—
schiebungen wirksam wird. Versuche hieriiber konnten wegen der
Zeitumstande nicht durchgefilhrt werden.

1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)
9)
10)

11)

12)
13)

14)

15)

Andersen

Borkmann
Fonrobert

Graf

Hal
Hayashi

Jackson
Schiachterle
gchnidtmann

Schrenk und
v. Pilgrim

Seits

Stamer

Stoy

Stoy und
Fonrobert

=
Schrifttum

Untersuchungen iiber Bolzenverbindu
konstruktionen, Bautech, 1931 S i

g.Teichmann~Borkmann

8.8toy und Fonrcobert

Untersuchungen iber die Widerstandsfihi i
von Schraubenverbindungen in Holzkonstr&gflt
tionen, Bauingenieur 1922

Verwendung des Holzes zu Bauteillemn, in
%gggann—Lang "Das Holz als Baustoff* Minchen
DRP 135 78 (1l9u2)

Theorie des Tragers auf el .
Berlin 1921 & elastischer Unterlage,

Ingenieur-Holzbau, Stuttgart 1921

Versuche Uber Bauholzverbindungen, Holzbau 1971
Beitrag zur Ermittl

it o ung von Fundamentpressungen,
Die Festigkeit von Bolzen in Ho y
DVL-Tahroucs 3058 n Holzbauteilen,
Grundlagen deg Ingenleurholzbaues, Berlin 1925

Untersuchungen an zugfe o .
Holzbau, 7oy 1525 gfesten Anschliissen im

Uber Versuche mit Drahtstift i
R e o en als Holzverbip-

Tragféhigkeit von Nagelverbindun i
Mitt.Fachaussch.f.Holzfragen, He%inlim Sl

Nagelverbindungen im Hallen-und Wohn

¥ bau
Heft 6 der Relohsarbeit inschaft Holz, '
2 e T eltsgemeinschaft Holz,




16}
17)

18)

ALroer

Teighmann Q.
Horkunann

R eI
|

- 38 -
Stand dsvr Nagelversuche, 7. VDI 1933

Yersuche mit Kurzen Bolzen in Holzbautellen,
DyL-Janrbuch 1930

Versuche mii langen Bolzeu in Holztauteilen,
DVL=-Jabrbuch 1921.

= .=

Holz engringly
ru= O 485 ly/dm?
Oye 457 jﬂﬁm|‘
“ "

Holz weitringig
tis = 4 401 bg/im*

0w 17 kyfem?
15 %

Bild 1
Euerschnitt des engringi-
gen und welilringigen Holzes
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Verteilung der Leibungsdriicke
und Biegebeanspruchung in einer
zweischnlttigen Nagelverbindung






