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Einleitung,

Einleitung,

Im Laufe des letzten Jahrhunderts haben fast
alle Zweige des Baugewerbes einen starken tech-
nischen Aufschwung erlebt, weil man die wissen-
schaltliche Forschung rechtzeitig in ihren Dienst
geslellt hat. Von dem mil dem Holz verbundenen
Baugewerbe kann man dies nicht in dem glei-
chen Malle sagen. Es ist offenkundig, daB z. B.
die slahlverarbeitende Industrie und auch der Eisen-
bétoenbau das Holz langsam auch auf solchen Ge-
bicten des Bauwesens stark zuriickgedringt haben,
wo cs ohne Zweifel als Baustoff den anderen
kiinsilichen Stoflen wie Stahl, Beton, Eisenbeton
von Haus aus aiberlegen ist. Mit dem Hinweis auf
eine sog. Zeitstrémung allein ist diese Tatsache
nicht erklart. Der tiefere Grund liegt darin, da8
gerade die Stahl- und Zementindustric und alle,
welche Stahl oder Zement verarbeiten, in den
letzten Jahrzehnten unter Aufwendung bedeu-
tender Mitlel thre Baustofic und Konsiruktionen
wissenschaftlich durchforscht und in hohem Mafe
vervollkommnet haben.

Erst von dem Augenblick ab, wo zu der er-
probten handwerklichen Kunst noch die mathe-
malisch durchgebildete Ingenieurkunst beim Holz-
bau trat, begann cine Fortentwicklung der Holz-
konstruktionen und vor allem der Holzverbin-
dungen.

Dic alten Bolzenverbindungen mit verhiltnis-
maBig diinnen und langen Bolzen sind fiir stark
beanspruchte Holzkonstruktionen zu weich und
daher ungeeignet. Werden die Bolzen dicker, so
schwiichen ihre Locher die Tragleile empfindlich,
Durch Einfithrung von Ditbeln, Krallenplatten
u. dgl. wurde dieser Millstand etwas gemildert,
aher keineswegs beseitigt, Die ideale Verbindung
soll den Holzquerschnitt nichl schwichen, Die
Fortentwicklung des Leimes, die bald auch den
wasserfesten Leim als Verbindungsmitte]l fir der
Witterung  ausgesetzle Holzkonstruktionen zu
wirtschaftlichen Bedingungen zur Verfiigung stel-
len wird, vergroffert die Moglichkeit der Verwen-
dung von vollwandigen, also biegefesten Holz-
trigern. Yon gewisscn Stiitzweiten ab aber bleibt
nun die gegliederte IFachwerkkonstruktion die
richtige, steife und wirischaftliche Triigerart, Bel
ihr wird der Leim vielleicht nur an untergeord-
neten Stellen, als Verbindungsmiitel zusammen-
gesetzter Druckstibe u. dgl, Vorteile bringen.
Hier wird man also zu einer Fortentwicklung der
Bolzenverbindungen greifen miissen. Es mul aber
erreicht werden, diese Verbindung steifer zu
machen und die Beriihrungsflache zwischen Stahl
und Holz zu vergrofern, ochne das Holz zu schwii-
chen. Ein Weg zur Erreichung dieses Zieles be-
steht darin, dafi man den massiven Bolzen in
cine gleichwertige Anzahl von Nigeln auflést, Bei
gleichem Gewicht der Nigel wie des Bolzens ver-
grofern sieh die Berithrungsflichen zwischen Stahl
und Bolzen ganz bedeutend: Dem 30 mm Bolzen

gewichtsgleich sind 25 Nigel mit 6 mm Durch-
messer, Diese haben aber die %9/, — 5fache Be-
rithrungsfliche mit dem Holz, also bei gleicher
Last nur den fiinften Teil des Lochleibungs-
druckes des Bolzens. Die auseinandergezogene
Nagelverbindung erhéhl mit aus diesem Grund
die Steifigkeit der Verbindung, Der eingeschlagene
Nagel braucht keine Bohrarbeit, verdringl nur
die Holzfasern und schwiicht weniger den Holz-
querschnitt. Das Fortfallen der Bohrarbeit, des
Einpassens der Diibelverbindungen u. dgl. ver-
billigt und beschleunigt die Arbeit. Zu den ge-
nagelten Holzverbindungen miissen weitgehend
Bohlen und Bretler herangezogen werden. Bei
Brettern ist man aber freier in der Querschnitt-
gestaltung und kann leichter und billiger zu gro-
Ben Querschnitten tibergehen als bei Verwendung
von Balken. Der seit Jahrtausenden bekannte und
angewandte Nagel ist in Wahrheit ein vorziig-
liches Verbindungsmittel fiir Holzkonstruktionen.
Seine richtige Verwendung setzt aber die genaue
Erforschung seiner Festigkeit, Tragkraft und
Wirkungsweise voraus.

Der allgemeinen Verwendung des Leimes steht
der bis heute noch nicht ganz hehobene MiBstand
im Wege, dall die Leimfestigkeit durch Feuchtig-
keit erheblich leidet. Unsere Versuche mit Dop-
pelkérpern') mit einigen handelsiiblichen Leimen
haben folgendes Bild ergeben:

. Leimfestigkeit in Zeit der
Leimsorte k fcm! Wasserlag.
lofutcacken | o, Wasserlag, in 51
Synthetisch . . . . 34 22 720
Kasein 1 . .. .. 14 5 54
Kasein 2 . ., . 2¢ | 2 24

Jede Konstruktion mufi von Anfang an Riick-
sicht nehmen auf den zu verwendenden Baustoff
und die vorgesehenenen Verbindungsmittel. Es ist
daher selbstverstandlich, dall eine genagelte Bret-
terverbindung anders gestaltet werden muf} als
z. B. ein Tragwerk aus Kantholz. Die diinnen
Bretter gestatten eher exzentrischen Anschlul der
Wandstabe, die zahlreich werden sollen, damit
die von den Nigeln zu iibertragende Einzelstab-
kraft klein bleibl, und die im wesentlichen Zug-
stéibe sein miissen.

E
Fir

Der Wettbewerb fiir eine ganz aus Holz geplanle
Markthalle gab uns 1932 eine willkommene Gc-
legenheit fur den Entwurf cines Musterbeispieles
einer genagelten Holzkonstruktion. Dazu hrauch-
ten wir aber genaue zahlenmifiige Unterlagen fiir
die Festigkeitsberechnung, die wir uns in der
meinem Jehrstuhl angeglicderten Versuchsanstalt
fiir Holz, Stein, Eisen durch umfangreiche und
planmifBige Versuche gewonnen haben.
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Abb. 1. Entwurf einer Markthalle aus Holz. Hallenguerschnitt,

Ter stidtisehe Enlwnrf mit massivem Untechaun izt gesiviehelt

eingezeichnet, Ner Entwurl aus genagelten Dohlen lant nur
Norvdlicht in das Halleninnere.
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Sie wurden dann in mancher Hinsicht erweiterl
und vor allem auf das Verhalten von Nagelverbin-
dungen unter wechselnder Last, also im Holz-
hritckenbau, ausgedehnt.

Der Leim ist ohne Zweifel cin fiir Bohlen be-
sonders geeignetes Verbindungsmiltel, da er Kriilte
iiber eine ganze Berithrungsfliche verteill iiber-
lriigt — allerdings nur an der Oberfliche des Hol-
zes, im Gegensalz zum Nagel, welcher die Krille
auch ans Holzinnere abgibl. Man untersuchte in
diesem Zusammenhange daher auch die Maglich-
keil gleichzeitiger Verwendung von Leim und
Niigeln,

Bei Anlage und Durchfithrung der Versuche
machte sich mein Betriebsleiter, Herr Dr.-Ing.
Hoeflgen, sehr verdient. Dem deutschen Fachaus-
schufl fiir Holzfragen bin ich dafiir dankbar, dali
er einen GrobBteil dieser Druekkosten tbernahm.
Die Karlsruher Hochschulvereinigung stiftcle nam-
halte Betriige fiir die Arbejten.

Wenn auch die Untersuchungen iiber genagelle
Holzyerbindungen in unserer Versuchsanstall
weitergehen und gerade jelzt wieder eifrig he-
trieben werden, so soll doch tiber diese erslen, zum
Teil 3 Jahre alten Arbeiten heute berichtet werden,
damit sic hei der Herausgahe von amtlichen Be-
rechnungsvorschriften als Unterlagen mitbenatzt
werden kénnen.

Karlsruhe, im Frihjahr 1935.

Dr.-Ing. E. Gaber.
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bersidif Gher die Versudre,

Teil A

Verhalten von Nagelverbindungen unter statischer Last.

Ubersicht iiber dic Versuche.

Das Holz wird beim Nageln mehr geschont als
beim Bohren, da die Holzfaserm nicht zerstort,
sondern zur Seite gedringl werden. Am hesten
wird der zwceischnittige Nagel ausgeniitzt, Bei
mehreren Brettlagen lassen sich aber einschnittige
Niigel nicht vermeiden, denn lange N#gel mititen,
wegen der Knickgefahr beimn Einschlagen, so dick
werden, dall das Holz zu spalten dreht.

Bei der Entwurfshearbeitung far die Holz-
markihalle ergaben sich folgende Versuchsreihen:

1. Es wurde zunidchst der unmittelbare Anschluf}
cines einleiligen Slahes an cinen zweiteiligen
untersucht, ein Fall, wie er an einem solchen
Stofi auftritt, wo die zweiteilige Fachwerkgurt
in eine cinteilige ithergehl. Zur Vereinfachung
wurde dic Verbindung nicht gezogen, sondern
gedriickt.

2. s wurde der schriige Anschlull eines gedriick-
ten Wandslabes an eine starke Gurt hechachtet.

3. An zusammengesetzten Biegetriigern wurde das
Verhalten der ganzen Kenstruklion beobachtet
und die Bruchlast gemessen,

4. Ein zusammengesetzter Druckstab von rd. 2,20 m
Lange wurde auf sein Verhalten beim Knicken
beobachtet und der LinfluB des Stabenden-
anschlusses festgestellt,

5. Es wurde an Nigeln mit verschicdenen Kopfen
der Widerstand gegen Herausziehen aus dem
Holz gemcssen.

6. Ferner wurde der Widerstand des Holzes gegen
das Einpressen von Nagelschiiften durch hohen
Lochleibungsdruck ermitielt,

Das Holz und die Niigel.

Dic Bohlen aus einheimischer Tanne oder Fichte
wurden als gehobelte Schreinerware maglichst feh-
lerfrei aus einem grofien, gedeckt gelagerten Vor-
rat des Holzhandlers herausgesucht, waren 4,5 m
lang, 28,5—30,0 ¢m breit und in ungehobeltem
Zustande 3,0—5,8 cm stark. Nach der Anfuhr wur-
den sie in geheiztem Arbeitsraume gelagert. Die
Normendruckfestligkeil des Holzes betrug 350 bis
490 kgfemn? bei 15—11 % Feuchtigkeit. Das Holz
war etwa zimmertrocken bei den Versuchen.

Die Nigel iiblicher Handelsqualitit mit einem
Durchmesser von 3,8, 4,2 oder 4,6 mm, hatten cine
Zugfesligkeit des Stahles von 62—78 kg/mm?, wie-
sen aber ziemlich bedeutende Unterschiede im
Durchmesser auf:

Liste 3.
Abmessungen und Zerreilifestigkeit der Nigel.

Mennmafic der Nigel gemereener Drurch-

Zugleatigkeit in kg/mm?

447 61,3

4,6/100 465 65.6 64,3
443 65.6
492 69,7

4,2/100 406 63.3 66,3
415 65.9
3,75 74,9

3,8/100 3.78 783 74,3
3,76 70,3

Die Zugfestigkeit war beim diinnen Nagel gro-
Ber als beim dicken. Sie wind in der Konstruktion
freilich nicht ansgemniitzt,

L Der Druckstob.

Die Abmessungen der genagelien Versuchs-
stiicke gehen aus Abb. 3, 4 hervor. Ein Mittel-
holz war jeweils symmelrisch mit solcher Linge
an zwei Seitenholzer angeschlossen, dall die ge-
wihlte Anzahl zweischnittiger Nagel gut unter-
gebracht werden konnle. Die Bohlen hatten breite
und sauber bearbeitete Stirnllichen und alle Sei-
tenflichen waren gehobelt, um die gewollten Dik-
ken zu erhalten,

Bei manchen Versuchen wurde der iiberstchende
Nagelschaft quer zur Faserrichtung umgeschla-
gen, bei anderen Versuchen aber ein vernieteter
Nagel probiert, der dadurch entstand, daB nach
dem Einschlagen

a) fiher den hervorstehenden Nagelschafi cin
Unterlagspliittchen mit 4,5/10 mm Durchmesser
und 1 mm Stirke geschohen und mit dem
Locheisen leicht ins Holz getrichen wurde,

b) der tiberflissige Teil des Nagelschaftes nun
kurz tiber der Unlerlagsscheibe mit der Beild-
zange abgezwickt wurde,

¢) der Schafistumpf mit der Finne eines kleinen

Ilammers durch zahlreiche Schliage zu einem

zweiten Nagelkopf geformt wurde (genieteter

Nagel).

Fiir Herstellung cines Nagelbildes mit 43 zwei-
schnittigen Nigeln wurden folgende Zeiten ge-
braucht:

Anreiflen, Nageln u, Umschlagen 11—15 Minuten
Anreifien, Nageln, Abschneiden,
Unterlagsscheibe einbringen und

vernieten . . . ... L., 38—50 Minulen.

Der Zeitaufwand fiir genietete Nagel ist also
mindestens doppelt so groB als fiir umgeschlagene,

Das Nagelbild,

Es wurde zunichst ausprobiert, mit welchen
kleinsten Abstanhden sich Nagel ohne Spaltgefahr
einschlagen lassen, und dazu irockenes Holz mil
etwa 11—15% Feuchligkeit verwendel, das also
recht spréde war und sich sicher unginstiger ver-
halten mufic als das iibliche nichl so ausgetrock-
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Abb. 3. Ansicht eines normelen DruckstoBes fiir den Versuch.

nete Bauholz. Die in Abb. 3, 4 gezeigten Nagel-
bilder mit Anordnung in schriigen Geraden haben
sich im allgemeinen als zweckmiiBig erwiesen.
Als Mindestnagelabstinde wurden dabei wie folgt
gewiihlt:

In Faserrichtung ., . . . . ., 10 d.
Quer zur Faserrichtung . . 124
Randabstand in Faserrichtung . 12 d.

Randabstand quer zur Faser. . . 6 d.

Hin und wieder traten bei der fortschreitenden
Austrocknung der fertig genagelten, aber noch
nicht gepriiften Versuchskorper im geheizten Ar-
beitsraum besonders bei Kernbohlen Risse auf,
wenn die Richtung der Jahresringe mit der Lage
der Niigel zusammenfiel. Solche Holztrockenrisse
selzten aber weder die Festigkeit der Verbindung
noch die erreichbare Hohe des Lochleibungs-
druckes im Holz merklich herab.

Die Versuchsstiicke wurden in eine liegende,
handbetriebene 20 t-Universal-Priifmaschine ein-
gespannt und stufenweise auf Druck, unter je-
weiliger Enllastung, bis zum Bruch beansprucht.
Die Laststufen waren dabei so gewiihlt, da von
Stufe zu Stufe eine Erhohung des Lochleibungs-
druckes durch die Nigel im Mittelholz etwa von
25 zu 25 kglem?® erfolgle. Zu den einzelnen Last-
stufen wurden mit Hilfe von zwei in der Stol-

Abb, 4. Vier DruckstéBe nach Erschipfung ihrer Tragkraft
in der Itcihenfolge von links nach rechts:
1. Kiirper mit 20 numgeschlagenen Nageln.
2. mit 32 vernteteten Nizeln.
3 Edrper mit 32 nmgeschlagenen Niigeln.
4. Korper mit 43 umgeschlagenen Nigeln.

mitte an den Schmalseiten der Bretter angebrach-
ten MeBuhren die Verschiebungen der beiden
Scitenhdlzer gegen das Mitlelhiolz mit ciner Meli-
genauigkeit von 1/100 mm ermittelt. Um den sich
einstellenden Forménderungen Zeit zur vollen
Ausbildung zu lassen, wurde zu jeder Be- und
Entlastung eine genaue Zeitspanne eingehalten,
welche beim Belasten belrug: 30 sec nach der
ersten Lastsiufe und jeweils 15 sec mehr bei
jeder folgenden Laststufe, Nach dem Entlasten
wurde dic Halfte der Zeit wie beim vorher-
gehenden Belasten zugewarlet, Die Messungen
wurden im allgemeinen bhis zu 10 mm Ver-
schiebung durchgefihrt, darauf die Mefiuhren ab-
gebaut und die Versuchskérper weiter belastet,
wobei zu der Héchstlast noch die Bruchverschie-
bung gemessen wurde,

Die Abhiingigkeit zwischen Verschiebung im Stols

und Leibungsdruck.
Abb. 5 his 10.

Mit Hilfe von MeBuhren wurden die Beziehungen
zwischen dem rechnerischen Lochleibungsdruck
a j der Nigel im Mittelhelz und den zugehérigen

Verschiebungenn § der Seitenholzer gegen das

Mittelholz gefunden. Die Verschiebung & wurde

als Mitle] aus den beiden an den Schmalseiten

gemessenen Werten errechnel. Der Lochleibungs-
P

n-d-oa

druck wurde berechnet aus 0, =

P — Last in kg,

n = Anzahl der Nigel,

d = Nageldurchmesser in cm,

a = Stirke des Mittclholzes in cm.

Das allgemeine Verhalten der StoBverbindung.

Jede gezeichnetc Linic bedeutet das Mittel aus
mindestens 2wei mit gleichen Kérpern parallel
durchgefiihrten Versuchen.

Der Charakter aller Spannungs-Verschiebungs-
linien ist ziemlich gleich; anfinglich wichst dic
Verschiebung des Mittelholzes gegen die beiden
Seitenhdlzer annihernd in gleichem Mafle wie die
Druckkraft. Bei héherem Druck erst wachsen die
Verschiebungen rascher als der Druck ansteigl,
um schlieBlich in einen Zustand zu gelangen, wo
sie wieder gleichméBig zunehmen, nur dafi die
Verbindung erheblich weicher geworden ist als
am Anfang der Belastung.

Ein Zustand, bei dem sich pléizlich die
Tragkraft der Nagelverbindungen d&ndert, also
dhnlich dem FlieBen, wie es bei Stahlunter-
suchungen auftritt, zeigt sich in keinem Falle.

Der zulissige Leibungsdruck bei statischer Last.

Im allgemeinen wird aus ciner gegenseitigen
Verschiebung von 1,5 mm der Holzverbindungen
auf die Grolle der zulissigen Belastung ge-
schlossen. In allen Abbildungen siehen daher die
Werte fiir Nagelleibungsdruck Gy gyl im Mittel-

holz bei einer Verschiebung von 1,5 mm des
Mitielholzes gegen beide Seitenhdlzer,

—
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4,1 em Millelholz Nagel 42 mm &

Zahl der Nigel 24 32 43 53
Vernictete Nagel

zulassiges o 94 86 100 92 kgfem*®
Umgeschlagene Nigel

zuléssiges o | 84 88 114 8 .,
Schlankheit 98 98 98 98

55 cm Miltelholz, Nagel 4,2 mm .
Zahl der Nagel 32 43
vernietete Nidgel o , 72 87 kgfem®
umgeschlagene Négel ¢, | 89 85 ”
Schlankheit 13 13
41 ¢cm Mittelholz, Nagel 46 mm oder
3,8 mm &,

Zahl der Néagel 40 52
Nageldurchmesser 4.6 3,8 mm
Lochleibungsfliche 75,0 81,0 cm?
Umgeschlagenc Nigel ¢y ,,,) 128 108 kgfcm?
Schlanlkheit y 9 10,8

Die Frage nach der Sicherheit gegen Bruch
bleibe hier zunichst unberiicksichligl,

Einfluff der Art der Nagelung (Abb. 5, 6).

Die umgeschlagenen Niigel verhalten sich im
Lochleibungsdruck bei 4,1 cm starkem Mittelholz
um [0%, bei 5,5 cm starkem Mittelholz sogar um
13% giinstiger als die genieteten Nigel. Dieses zu-
nichst unerwarlete Ergebnis erklart sich daraus,
dafl beim Umschlagen des tiherstehenden Nagel-
schaftes eine Zugspannung im Nagel entsteht,
welche die Holzer aneinander prelit und so einc
ginslige Reibung zwischen Holz und Holz er-
zeugt,” Beim Vernieten des Nagels dagcegen wird
durch die zentrischen Hammerschlige eher eine
Lockerung anstelle cines Zusammenpressens der
verbundenen Teile erzeugt. Die Klemmwirkung
des Nagels gehl dabei zunéchst verloren,

Anders verhalten sich aber die genieteten Nigel,
wenn man die Tragkraft ins Auge faBt, Der ge-
nietete Nagel hat unter sonst gleichen Umstinden
bei 5,5 cin starkem Milfclholz cine um 16%, bei
4,1 em starkem Miitelholz eine um 9% hohere
Bruchlast als der umgeschlagene Nagel. Die Sicher-
heit gegen Bruch, wenn man bei den genagelten
Vcrbindungen 1,6 mm Verschiebung zulafit, ist
also bei den genicteten Nigeln héher als bei den
umgeschlagenen,

Der genietete Nagel ist am Anfang
der Belastung elwas weicher als der
umgeschlagene, verleiht der Ver-
hindung aber eine héhere Tragkrait.

Dic Abhingigkeii der Tragkraft von der Zahl
der Niigel (Abb. 7, 8).

Ein wichtiges Ergebnis der z. T. in Abb, 7 bis 10
dargestellten Versuche besteht in der durchaus
nicht selbstversiindlichen Feststellung, dali die
Tragkraft einer genagellen Verbindung gleich-
méabig mit der Anzahl der Nigel wichsl. Im gro-
Ben Durchschnitt, d. h. unter Beriicksichtigung der
durch die Verschiedenartigkeit der Nagelfestigkeit
und Holzstruktur bedinglen Streuung {rigt ein

Nagel beim Bruch immer die gleiche Last, unab-
hingig von der. Anzahl der Nigel in der Ver-
bindung.
Zwelschniltiger Nagel:
Bruchleibungsdruek im Mittetholz
Nagel genietet 250 kgfem?
Nagel umgeschlagen 220 kgfcm*
Zuléssiger Leibungsdruck im Mittelholz
aus 1,5 mm V.
Nagel genietet 85 kgfem?
Nagel umgeschlagen 95 kgfem?®
LEs ergeben sich dabei folgende Sicherheilen
gegen Bruch:

Nagel genietet 29fache Sicherheit

Nagel umgeschlagen 23 , "
LEinfluf der Mittelholzsiirke beim 4,2 mm Nagel
(Abb. 9, 10).

Als zulassiger Lochleibungsdruck fiir die Ver-
schichung 1,5 mm ergab sich natiirlicherweise hei
dem dinnen 4,1 em Mittelholz ein gréflerer Wert
als bei dem 55 cm starken Miltelholz und zwar
beim genieteten und beim umgeschlagenen Nagel.
Der zulissige Leibungsdruck sinkt, wenn die Mit-
telholzstirke von 4,1 em aul 5,5 ¢cm anwichsL.
beim genieteten Nagel von 90 auf 78 kgfem?®
beim umgeschlagenen Nagel s 99 , 88

Das diinne Miticlholz ergab anch grillere T'rag-
kraft beim Bruch: 260—239 gegen 241—207 kgfcin®
beim dicken Mittelholz,

Das starke Mittelholz hatte hicer schlanke und
daher weiche Nigel, Die Forménderung der Nigel

ist auch von der Schlankheit Lll_ abhingig.
I = Summe der Dicke der verbundenen Teile,
d = Nageldurchmesser.

Sie wiichsl hier vom diinnen zum dicken Millel-
holz von 22 auf 25 an.

EinfluB der Nagelstiirke.

Bei elwa gleichbleibender Summe der Leibungs-
{lachen ergab der dickere Nage! kleinere Verschie-
bung bei gleicher Belaslung, Infolge davon wichst
auch der zulissige Lochleibungsdruck

von 108 kgjem? bei 3,8 mm Nageldurchmesser

auf 128 » 46, &

bei 4,1 em Millelhelz an.

Der starke Nagel hatte dic S(:h]ankhcit—‘ll— = 20
der dinne aber 24.

Die Tragkraft eines dicken Nagels wichsi natiir-
lich rascher, als der Zunahme des Nageldurch-
messers entspricht,
diinner Nagel 3,8 mmm Durchm. 452 kg Tragkraft
dicker ,, 46 ,, - 620

bei 4,1 cm Mittclholz.

Daraus folgl die wichtige ILehre fiir den Ent-
wurf, dafl man so dicke Nigel fiir eine Bohlen-
konstruklion nehmen soll, als die Spaltgefahr der
Bohlen beim Einschlagen der Nigel gerade noch
zuldft,

” b1l

— e



£, Der Drudistof.

Di¢ Brucherscheinungen bei den zweischnittigen
Nagelverbindungen.

Bei den Versuchen war, etwa von Lochleibungs-

driicken ¢ = 80 kgfem® ab, immer stirker cin

Knarren horbar, welches offenbar durch die Rei-
bung an den zusammengcklemmicn Holzflichen
verursachl wurde. Im Gegensatz zu der Ansicht
amderer Forscher zeigen die Versuche, dafi die Rei-
bung mit forlschreilender Verschiebung zunichst
imnier gréfier wird, da der verbogene Nagel chen
eine golere Klemmwirkung ausubl. Selbsl bei der
Hachstlasl ist noch erhebliche Reibung wirksam.
Erst nach eciner Verschiebung von 30—40 mm,
wenn also die Héchstlast langst {iberschritten ist,
hort die Reibung auf, weil die Seitenbretfer in-
folge der starken Verkriimmung der Nigel vom
Miticlholz abgedriickt werden.

Die Tragkraft der zweischnittigen Nagelverbin-
dung hingt zunichst von dem Widerstand ab,
den das Mittelholz dem Einpressen der Nagel-
schifte entgegensetzt, dann aber auch von dem
Widerstand, den dic Seitenhélzer dem Heraus-
zichen der Nagelképfe bieten. Sowohl bei den
umgeschlagenen als auch bei den vernieteten
Nigeln erfolgt die Zerstérung so,

daB bei dem starken Mittelholz (5,5
cm) sich der fertige Nagelkopf wie auch der
SchlicBkopf oder der Schafl in der Nagelrichtung
durch die Seitenhélzer durchzicht, wihrend das
Mittelholz weniger geschidigt wird.

dafi aber beim schwachen Mittelholz (4,1 cm)
sich der Schaft mehrere Zentimeler lef in das
Mittelholz einfriBt, wihrend die Nagelképfe nur
wenig in die Scitenholzer hineingezogen werden.

Die Ieibungsflichen des dicken Mittelholzes
boten also mehr Widerstand als die Anliege-
flachen der Nagelkipfe, wihrend beim diinnen
Miliclholz die Auliegeflaiche der Nagelképle nnd
der Druck quer zur Faser die schwachen Stellen
der Verhindung waren.

Mit der Starke des Miticlholzes
mifite also anch dic Anliegefliiche
des Nagelkopfes wachsen.

Abh. 11. Einige nach dem Versueh aufgeschnittenen Thuckatdfo.
Kirper 1—4 mit genieteten.N _]_Kiiliper 5—6 mit umgeschlageocn
Ageln.

Das Verhaltnis der Holzstirken war bel unseren
Versuchen

bei 5,5 ecm starkem Millelholz% = 0,95,
2X2.6
bei 4,1 em starkem MiltelholzT = 1,27.
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Abb, 12. Fedoerude, hloibende nud gesamice \='|-rm»hh-lluugren oines
Druckelofes bei der 1, Belastung und die gr-ﬁ:ulnluy Verselie-
bungen nach Vorbelastung mit 100 kgliem®.

Die gesamien, bleibenden und federnden Ver-
schiebungen eines genagelten Druckstofics,

Bei der Bemessung des zuldssigen Lochleibungs-
druckes auf Grund der zulissigen Verschicbungen
wurde bisher immer nur avf die gesamten
gemessenen Verschiebungen Bezug genommen,

In Abb. 12 sind nun an einem typischen Bei-
spiel an cinem Druckstofl mit 53 umgeschlagenen
Nigeln 4,2X110 mm hei 4,1 e¢m starkem Mittelholz
die gesamten und bleibenden Verschie-
bungen dargestellt. Es ist sofort zu erkennen, dali
bei den hoheren ILasten fast alle Verschiebungen
bleibender Art sind. Die federnden Verschicbungen
wachsen ungefihr gradlinig bis zum Leibungs-
druck von ctwa 100 kg/em? und bleiben dann
konstant, Es sind demnach alle griificren Ver-
schiebungen auf bleibende Forminderungen des
Holzes zuriickzufithren, Die Dbleibende Defor-
mation ist schon frith gerade so grof wic die
federnde.

Einige Versuchskirper wurden nach einer cr-
reichten Leibungsspannung von 114 kgfem? ent-
lastel und dann an ihnen nochmals die o [6-
Linic ermittelt. Bei dieser zweiten Belastung zeig-
ten sich in diesen Grenzen kaum noch bleibende
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Verschichungen, sondern fast nur noch clastische.
In der Abb. 12 lauft die Linie der gesamten Ver-
schiehungen ganz erheblich steiler wic das erste
Mal und ist {ast der ficdernden Verschiebung
der ersten Belastung parallel.

Bei erstmaliger Belastung bestehl
ctwa bis zu ¢ == 50 kgfem?* Proportionalital zwi-
schen Spannung und gesamter Forménderung. Die

I"arménderung ist aber nur halftig federnd, zur
anderen Hilfte bleibend.

Beiwiederholtcr Belastung treten bis
oy = 114 kgfem® kaum weitere bleibende Form-
anderungen auf und es besteht ungefihr Propor-
tionalitiat zwischen Spannung und Verschichung
his g = 100 kg/cm?.

IL Die Wirkung des Nagels.

Der Widersiand der Nigel gegen Herausziehen,

Da bei dem 5,5 ¢m starken Mittelholz die Festig-
keit der Verbindung im wesentlichen durch den
Widerstand der Nigel gegen Herausziehen aus
den Seitenhélzern bedingt war, wurde der Wider-
stand des genietefen oder umgeschlagenen Nagels
besonders feslgeslellt,

Es wurden 4,2 min Nigel durch ein 26 mm
starkes Tannenholz geschlagen (Abbh. 14) und dann
herausgezogen:

1. Nagelende ohne Kopl

2, ¥ 1,2 em weit umgeschl, auf 3 d Linge,
:3' 1 2,2 " 2 2 L 6 d Ay
1. - doppell umgeschlagen,

5. normaler Nagelkopf,

6. vernietetes Nagelende mit Unterlagsscheibe,

Die Niigel wurden in der in Abb. 14 dargestellicn
Richtung mit einer 5 t-Maschine herausgezogen
und dic Zugkraft ablingig von dem zuriick-
geleglen Wege selbsttiilig aufgezeichnet.

Die Jahresringe des Iolzes lagen so, daB die
Nigel ecinma! senkrechi, cinmal unter 45° und
einmal parallel zu den Jahresringen gezogen wur-
den (Abb.11). Ks wurden an c¢in und demselben
Brette mit jeder Nagelkopfart und mit jeder der
drei Lagen der Jahresringe 5 Versuche angeslellt
und die Lage der Versuchsstiicke im Brelt so aus-
gewithit, dall etwaige Unterschiede der Holz-
festigkeil sich ansgleichen muBten. Die Druck-
festigkeil des Bretles, an Prismen von der dop-
pelien Hohe der Seitenliinge gemessen, helrug rd.
480 kgfem?, seinc Feuchtigkeit 10—11%.

Den grifiten Auvszichwidersland hat der ver-
niclele Nagel, dann der doppclt umgeschlagene
Nagel und dann kommt erst der gewdhnliche
Nagelkopf.

Der umgeschlagene Nagelschaft verhalt sich
gut, wenn das umgeschlagene Sliick nichl linger
als 3d ist.

Geringen Ziehwiderstand bictet nur der frei
herausstehende Nagelschaft.

Der Einflufl der Jahresringe liegl bei den ver-
schiedenen Nagelkopfen nicht in der gleichen
Richtung, Die Vermulung, daB cine Lage der
Jahresringe senkrecht zu den Nigeln den gréle-
ren Widersland ergibe, traf nicht zu. Fir jede
Nagelverbindung ist es ginstig, wenn schon fir
kleine Ziehwege groBe Krifte notig werden -und
die Hochstkraft maéglichst frith auftrilt. Im all-

gemeinen wurde dic Héchstlast dann erreicht,
wenn der Nagel durch die Halfte der Holzdicke
durchgezogen war,

Dicse Hochstlast zeigl sich in {olgender Reihen-
folge:

Vernietcter Cewshnl. Schaft dopp. Schaft kurs Schafl luag
Nagel Nagelk. umgeschl. umgeschl,  umgerehl,

Hichstlast 272 219 218 195 173 kg
Giitezahl 43 3.4 34 3,0 2,7

Gibt man dem gewohnlich frei herausragenden
Nagel mit 64 kg Widerstand die Giite 1, so er-
geben die anderen Niigel dic ohigen Gililezahlen,

Al 13, Genjetete Niigel eines DrockstaBes nach Entfernung der
beiden Seitenhiilzer.

)
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Finpressung des Nagels in die Leibung,

Da bei den GurisidBen mit 4,1 e starkem
Mittelholz die Zerstérung im wesentlichen dadurch
eintrat, dal die Nagelschifte sich unter Uber-
windung des Scherwiderstandes des Holzes pa-
rallel der Faser in das Mittelholz und z. T. auch
in die Seitenholzer einfrafBen, wurde auch der
Widerstand des Holzes gegeniber einer solchen
Scherbeanspruchung und deren Bezichung zur
Druckfestigkeit des Holzes untersucht, wobei die
Starke der Nigel und der Feuchligkeitsgehalt des
Holzes veriindert wurden.,

P P
Anaicht
FormI el Form 11
H{'\ I pl‘ S[HH!

|

W
Wk

Dravfoieht:
Prismen-Druchfestigkeit: 357
7 B

|
|

|| =
alz aly B)r bz &' clr €1

S35 40 TS M6 Sob TE Lod SE) 65’4ﬁﬁmmsﬂm_ﬂ4ky
R mpitringig Sngrirgig

Stefle T

A

N
\\\" AN
AN

N\

N
TR

AbDb. 15, Einprefversuch parallel der HolzTuser miit biegefesten
Niigeln; die T.age der Jahresringe ist angegeben,
Durchmesser 3,1 bia 6 min.

Man suchte den kritischen Leibungsdruck, bei
welchem dic Formiinderung ununterbrochen wei-
lerging, bis sich der eingedriickte Nagel ganz durch
das Holz geschoben hatte,

Anstelle eines Nagels wurde ein Dbiegesieiles,
abgerundectes Blech in die Stirnfliche des Holzes

hineingedriickt. Der Querschnitl der in das Helz
cinzupressenden Fliche war meisiens nach Form 1
und nur in wenigen Féllen nach Form II aus-
gebildet. Im ersten FFalle war aber das Blech nicht
kreisrund, sondern nur an den Ecken abhgerundet.
Nach einer gewissen FEindringtiefe lkonnte hier
also Reibung zwischen dem Holz und den Seiten-
Nichen des Bleches auftreten.

Im zweiten Falle war die Beanspruchung des
Holzes durch einen Nagel besser nachgeahmt, da
cin Kreiszylinder eingedriickt wurde,

Versuche mit dem nach Form I abgerundeten

Blech wurden mit wverschiedenen Holz- wund
Blechstiarken ausgefiihrt.
Einige wenige Vergleichsversuche zwischen

Form I und Form Il zeigten, dall bei der der
Wirklichkeit niher kommenden Versuchsanord-
nung mit dem licgenden Zylinder sich um rd.
16% kleinere Eindringwiderstinde ergeben.

Um den Einfluf} der Holzfenchtigkeit auf den
kritischen Leibungsdruck zu finden, wurden Ni-
gel von verschiedener Stirke in getrocknetes, luft-
trockenes oder nasses Holz gepreBi, wobei simit-
liche Holzversuchsstiicke aus einem einzigen Brett
geschnitten und die Versuchsstcllen so ausgesucht
waren, dal bei der Mittelbildung dic Ungleich-
méabigkeit des Holzes sich moglichst ausglich. Der
untersuchte Holzquerschnitt ist in Abb. 15 mit
den Jahresringen gezeichnet.

Die Versuchscrgebnisse zeigen nebenbei — mit
ciner Ausnahme —, dal der Widersland gegen
das Eindringen des Nagels in die Lochleibung mil
der Nagelstirke schwach abnimmt (s. Abb, 16).
Wenn man trolzdem ein Gesamtmitlel tiber die
verschiedenen Nagelstiirken bildet, so ergibt sich,
daB die Holzfeuchtigkeit den Einprefiwiderstand
ungiinstig beeinfluBt, aber nicht ebenso ungiinstig
wie z. B. die Druckfestigkeit,
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Fustand dee Holzea . getrocknet lufttrocken bab
Einprefwiderstand
K in kgjcem? 522 (1) 388(0.7) 262(0.5)
Holz-Druckfestig-
keit 5B inkgfem? 666 (1) 398 (0,6) 220 (0i3)
Verhiltnis Einpref -
widerstand [ Druck-
K
festigkeit i 0,78 0,97 1,19
—B
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Abh. IG Abh., 17

Abhb. 16, Abhiingigkeit der Einpressung eines Nagels von scinent
Durchmesser und von der Feuehtigkeit des Holzes.
AbD. 17, Abhiingigkelt der Belastung von dem Einpressungswee
bei drei verschieden starken Nigeln,

Auch der Kinflub der Weite der Jahresringe
auf den kritischen Leibungsdruck wurde gesucht.

Der Holzquerschpitt zu dem Versuch und das
Ergebnis ist in Abb. 15 dargestellt. Es crgibt sich
hier wieder zuniichst wic frither mit aller Deut-
lichkeil, dafl der kritische Lochleibungsdruck K
mit wachsendem Schaftdurchmesser fallt.
Nagel d —= 3.1 4,2 6,0 mm
Widerstand K = 373 355 310 kgfem?

Das engringige Holz erwies sich als wider-
standsfihiger als das weitringige in Ubereinstim-
mung mil der Druckfestigkeil, welche im An-
schlufl an die Lindringversuche an dem gleichen
luftirockenen Ilolz crmittell wurde.

Jahresringe eng mittel weit
Kritischer Ieibungs-

druck in kgfcm? 365 344 308
Druckfesligkeit '

in kg/em? 423 393 357
Verhiltnis Leibungs-

druck { Druckfesligkeit 0,86 0,87 0,86

o

Abb, 18. Verformung dese Holzes nud des genicteten Nagels
dureh den Leibungsdruck uwod das Einziehen der Nagelkiiple

Wiithrend der Versuche wurde dic Abhiingigkeit
des Eindringweges & des Nagelschafles in das
Hirnholz von der zugchérigen Einprefikraft P
durch dic Schreibvorrichtung der 5 t-Maschine
aufgezeichnet, Abb. 17 zeigt einige dieser P/8-
Linien. Der Iléchstwiderstand wird dann erreicht,
wenn «der Nagel in das Holz etwa bis zom halben
Durchmesser cingedrungen ist; die Last falll dann
rasch ab, weil nun die unier dem Nagel knicken-
den Fasern eine keillérmige Wirkung auf das
Holz ausiiben. Je trockener das Holz war, umso
hiher war der erreichbare Einprefidruck und
umse geringer der Einprefiweg.

Das héhere Verhiltnis & bei nassem Holz kann
SN

wohl dadurch crklart werden, daB das nasse Holz

geschmeidiger ist und weniger leicht spaltet als

das trockene. Der keilférmigen Wirkung des vom

Nagel zusammengequetschlen Holzes widersteht

das nasse Holz eben besser als das ausgetrocknele.

Abb. 1%, Verformmuy des Holsesand des vingeschlagenen Nagels
durch den Loibuugsdruck und dus Einzichen der Nagelkonpfe.
Je feuchter also das Holz ist, desto leichter dringl
zwar der Nagel in die Leibungswand ein, desto
geringer ist aber die Spaltgefahr.

Vergleich des Verhaltens der genagelten Druck-
stofie mit den Ergebnissen der Auszieh- und
Einprefiversuche,

Die Lichtbilder ' Abb. 18, 19 zeigen an einem
aufgeschnittenen Druckstol mit 4,1 cm starkem
Miitelholz die freigelegten Nigel.. Da. die. beiden
Versuche unmiticlbar nach Erreichen der Hochst-
last abgebrochen wurden, geben die” Lichtbilder
den Zustand der Néagel wieder, wie cr bei der
Huochstlast vorhanden war. Man erkennt die starke
Verkrimmung der Nigel, die liefe Einpressung
des Nagelschaftes in das Holz und das Einzichen
der Nagelkopfe, als dic beiden Seitenhélzer sich
gegen das Mittelholz um etwa 40 Millimeter ver-
schoben hatlen,

Die beiden verbogenen Nagelschenkel bilden
miteinander den Winkel von 96° beim umgeschla-
genen Nagel und von 110° beim vernieteten Nagel.
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Setzt man nach den fritheren Versuchen K =
o = 0.8 6_p, so hitte bei den Nagelverbindiingén
mil einer Holzdryckfestigkeit .o_y = 300 bis 400
kgfem? ein Lochleibungsdruck der Nagel im 4,1
cm starken Millelholz von 240 bis 320 kgfem? cr-

reicht werden miissen. Es wurden tatsichlich er-
reichl 273 bis 332 kgfcm?, also nur unwesentlich
hiherc Werte.

Lichthild Abb, 13 zeigt einen GurtstoB nach
seiner Zerstdrung mit lings aufgeschnittenen Sei-
tenbehlen,

I11. Zuéammenwirken von Leimung und Nagelung.

Geleimte und gcndgcltc Druckstofe.
1. Vorversuch.

Ein Druckstofl #dhnlich” wic' Abb, 3 mit zwei
Leimfliichen von 30,5 cm Breile und 45 ¢m Linge
wurde zunichst mit Tischlerleim unter Druck her-
gestellt, Nach dem -Erhiirten "des leimes wurde
der Versuchskérper noch mit 52 Niigeln von 4,2 mm
Starke versehen und ‘in der 500 i-Maschine zer-
dritickt. Der Bruch eriolgte bei 35200 kg durch
Uberschreiten der Druckfestigkeit des Mittelholzes
aulerhalb dcs: Stofles bei einer Druckspannung
des Holzes von 275 kgfem?, Die gemittelte Schub-
spannuuig in der Leimfliche in diesem Augenblick
betrug 12,8 kgfem?®. Da praktisch keine Verschie-
bung zwischen Seiten-. und Mittelholz auftrat,
waren die Nigel an der Aufnahme der Last kaum
beteiligt gewesen.
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Abb, 2. Verhalten gleichzeitig gelpimter und genageltor Druek-

st6Be im trockenen und wassersatten Zustande.

2. Vergleichsversuche zwischen ei-
nem lufttrockenen undeinecm nas-
sen Holzkdrper mil Leimung und
Nagelung.

Beide Versuchskorper waren etwa nach Abb. 3
ausgebildet und wurden zunichst mit einem han-
delsiiblichen Kaseinleim hergestellt, erhielten aber
ohne Pressung unmittelbar nach dem Leimauftrag
37 Nagel von 4,2 mm Durchmesser, die an der
iiberstehenden Seilc vernietet wurden. Die Ver-
suchskirper blichen darauf fiber dréi Wochen

lang luftirocken stehen. AnschlieBend wurde der
eine K6rper zehn Tage lang in Wasser gelegt und
unmittelbar darauf in nassem Zustande gepriift.
Der andere Kérper wurde in gleichem Alter aber
lufttrocken gepriift. Der Bruch irat immer so ein,
dafl zuniichst dic Leimfuge abgeschoben wurde,
worauf die Belastung stark abfiel. Dann, nach
grofleren Verschiebungen, traten die Nigel in
Wirkung und es wurde eine zweite klcinere
Bruehlast der Nagelung erreicht. Es crgaben sich
dabei die Bruchlasten von 30,0 und 36,5 ( fitr dic
Leimfuge, von 223 und 32,2 t fir dic Nagelung.
Die Kraftverschiebungslinic nimmt elwa den in
Abb. 20 gezcichneten Verlauf.

Die Leimfestigkeit ist in lufttrockenem Zuslande
mil 18,5 kgfem? verhaltnismélig klein ausgefallen.
Sie nahm durch zchntigige Wasserlagerung um
18% ab. Bei beiden Korpern trug der Leim mehr
als die Nigel. Der Lochleibungsdruck der Nigel
beim Bruch fiel durch die Wasserlagerung um
33%.

Die Wasserlagerung hal somit die Tragkraft der
Niigel stiarker herabgesetzt als die des Iecimes.

Rein rechnerisch kdénnte man bei einer ge-
gebenen Verbindungsfliche durch Leim einc vier-
bis fimfmal so groBe Xraft anschliefien als
durch Nageln. Die spiteren Versuche mit Dia-
gonalstiben und die vorhin beschriebenen Ver-
suche haben aber gezeigt, daf die reine Il.cim-
festigkeit in einer solchen Konstruktion schlechter
ausgeniitzt wird als die Tragkraft des Nagels, weil
sie durch unvermeidliche Zusalzspannungen viel
stirker beansprucht wird als die fcdernde und aus-
gleichende Nagelverbindung.

Wegen der verschiedenen Nachgiebigkeit wvon
Leim und Nagel wirken beide Verbindungsmittel
praktisch nichl zusammen. Die Nigel tragen erst
dann, wenn die Leimverbindung zerstort ist. Das
Nacheinanderwirken bringt aber keinen Gewinn
fiir die Tragkraft einer Konstruklion,

IV. Schriiganschlub eines zweiteiligen Wandstabes an einen ein- und zweiteiligen Gurt
mit einschnittigen Niigeln oder Leim.

Man wollte den =zulissigen Lochleitbungsdruck
und die Tragkraft eines genagelten Anschlusses
cines Wandsiabes schriig zur Faser einen Fach-
werkgurt. mit einschnittigen Nigeln von

2 38 mm und 100 mm Lange (Schlankheit 286)

feststlellen,

Die Versuche wnlden aul drei Arten durch-
gefithrt:

a) Der gedriickte Wandsiab wurde zwischen dem
zweiteiligen Gurtstab durch einschnittige Nage[
angeschlossen (Abb, 21).

b) Bei der gleichen Lage erfolgle der Anschlufl
aber nicht durch Nigel sondern durch Leimen.

¢) Der Gurt war cinteilig und der zweiteilige ge-
driickte Wandstab wurde durch cinschnittige
Nigel aullen angeschlossen (Abb. 22).
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Um die UngleichmiBigkeiten des Holzes auszu-
schaltenn, waren simtliche Versuchsstiicke aus
einem einzigen rzimmertrockenen Tannenbrett her-
gestellt. Es wurden bei jeder Belastung dic Ver-
schiebung § des gedritcklen Wandstabes gegen
den Gurt mit MeBuhren festgestellt und schliefl-
lich die Bruchlasiecn aufgeschrieben.

Fiir die genagelte und fiir die geleimte Ver-
bindung sind die ermittelten Spannungs-Ver-
schiebungslinien in Abbh. 23 gegeniibergestellt, Wie
zu erwarten war, sind die Forminderungen der
Leimverbindungen verschwindend gering gegen-
itber den Nagelverbindungen,

Der in dem  zweiteiligen Gurt innen an-
gebrachte Stab brachle anfiinglich rund doppelt
so grofle Verschichungen wie der auBlen an-
gebrachte und infolgedessen zu einer Verschiebung
von 1,5 min einen geringeren zulissigen Loch-
leibungsdruek der Négel im Wandsiab. Bei hihe-
ren Lasten kchrte sich das Verhalten aber um,
Der auBlen angeschlossene Wandstab verschob sich
dann viel stirker als der innen angebrachie, Auch
die Bruchlasten waren beim Innenanschlull er-
heblich grifler.

Wandstab-Anschluf genagelt  genagelt  geleimt

innen aufien innen
Bruchlasten in t 3.5 2,7 4,6
Leibungsdruck bet 90 101 kgfem?

1,b mm Verschicbung.

Es wurde nur eine mitilere Leimschubfestig-
keit von 12,6 kgfem? crreicht.

Die geleimte Verbindung, welche theoretisch
bei einer Leimschublestigkeit von 40 kgfem? einc
Bruchlast von 14,6 1 erreichen sollte, hat diese
Leimfestigkeil also beéi weitem nicht ausnitzen
kénnen, da durch die Starrheit des Leimes die
beim Holz unvermeidlichen unregelméfigen Form-
andernngen Spannungen hervorriefen, welehe die
Léimfliche sehr ungleichmiiflig beanspruchten. Zu
ihnen traten zusitzliche Biege- und Verdrehungs-
spannungen, wodurch dic Gesamtfestigkeit litt
und die Tragkraft des geleimten Anschlusses ganz
erheblich herabgesetzt wurde.

Die Verschichungen bis zum Bruch sind bei
den Leimverbindungen verschwindend klein und
beim genagelten, dufleren Anschlull des Wand-
stabes am gréfiten.

Nach den Bruchlasten werhalt sich die innen
licgende Diagonale besser als die weit auselnander-
gezogene auflen angeschlossene.

Der Bruch im Holz erfolgie bei Lelhungsdrucken
der einschnittigen Nigel -

von 227 kgfem? beim InnenanschluB und

o LdH e » AuBenanschilulfl,

Der innerc cinschnittig genagelte schriige Wand-
stabanschlull hat nicht nur eine gréBere Tragkraft
sondern auch eine gréflere Zahigkeit als der dullere
cinschniltig genagelte AnschluB an einen Gurt-
stab. Er verdient daher konsirnktiv den Vorzug.
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Ahb, 22. Die zweiteilipe Btrebe auBen an dei einleiligen Gurl
ungeschlossen,

V. Genagelte Biegetriger unter statischer Last.

Aus Bohlen lassen sich hohe Biegetriger vor-
teilhaft aushilden, da es leichter fillt, breitc Boh-
len aufzutreiben als gleich hohe Balken. Zudem
hat man die Moglichkeit, beim zusammengesclz-
ten Biegequerschnitt viel Matcerial in die beiden
Gurten und wenig in den sie verbindendcen Steg
zi legen,

Die hicr zunichst untersuchten beiden Biege-
trager bestanden (Abb, 24) aus zwei hochkant

stehenden Stegbrettern von rd. 2 em Starke und
27,5 cm Breite, die an beiden Langseiten mit Kant-
hiélzern 5/5 cm zusammengenagelt waren, sodal}
cin Hohlbalken entstand von 27,5 m Trigerhohe.
Die 38 mm slarken Nagel waren 70 mm lang,
gingen also an dem Gurt nicht durch' alle drei
Hélzer, Sie wurden von beiden Seiten in 7,5 cm
Abstand, der sich an den Auflagern auf 5 ¢m Ab-
stand verringerte, €ingeschlagen,
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Der Versuchslriger wurde aunf einer DBiegevor-
richtung mit bis 6 | Kraftwirkung 4,20 m weil
gestiitzt und mil vier gleich groBien und gleich
weit entfernlen Iriilten belastet. Zur besseren 6ri-
lichen Lustverteilung waren 3 cm starke Breller
vonn 20 em Lénge aufgelegt. Der Triger 1 war
ohne jede Aussleifung scines doppellen Steges, der
genau gleiche Trager Il war aber mit den in
Abb. 25 u, 26 dargestellten lotrechten. Aussteifungen
versehen, Der Triiger I war ferner, abgesehen von

— v

Alh. 24. Reelite Hillile cines genagellea Biesetripers it der
Belnstungsvorrichtung.

den Auflagern, nirgends sciilich gefithrl, konnte
sich also verwinden, wihrend der Tréger II in
der Mitte der Stiitzpunkte sowohl gegen Ver-
drehung wie auch gegen seitlich waagrechte Ver-
schiebung gesichert war, sodaf er in der Mille
sich zwangslaufig nur nach unten bewegen konnle.
(Lichlhild 25.)

Die Belaslung wurde stufenweise aufgebracht,
wobei jede Lasistufe eine Minunte lang dauerle.
Jedesmal wurde die Durchhiegung in Feldmitte
abgelesen. Der Triiger I blich bei ciner Biege-

=

spannung % —= 200 kgfem? 5 Stunden lang stehen,

wurde dann entlastet und nun nochmals stufen-
weise belastet und hecbachtet.

Unter der Last verdrehte sich der unausgelciite
und wicht gelithrte Triger 1 allmiihlich in der
Mitle nnd knickte schlicfilich bei einer Gesamt-
last von 4600 kg aus.

Der ausgesteifte Triiger II, welcher in der Mitte
gefithrl war, verdrehte sich unler der Lasl gegen-
liufig in seinen Viertelspunkten und knickie dann
in jeder Hilfte fiir sich aus. In Abb. 25 ist die

Abb, 25, Der in der Blitle gefiihrte Biesgetriger II Lei der Fr-
sehdpinng seiner Tragkrall,

Ahh. 26, Der Bisgetriger IT nach dewn Awsknicken seiner Obor-
gurt wnd naech Fotlevnung der Fuheong,

Abslitlzung der Trigermitte zn schen, wiithrend sie
bei Abb. 26 entlernt worden ist.

Beide Tréger sind somit nichl durch Uber-
windung der Biegefestigleit zu Bruch gegangen,
sondern durch Verdrehen und Ausknicken. Es er-
gab sich daraus die I.chre, Holzbiegelriiger nicht
einzeln sondern immer paarweise durch Verbinde
zn einem raumlichen Tragwerk vereinigl zu prii-
fen. Dic crreichte Biegespannung betrug bei Trii-
ger 1 264 kgfem?, bei Triager II 344 kglem?, wih-
rend die Biegefestigkeil des Holzes zu 500 kgfem?
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der Stepbretier von Triger T wegen des Fehlens von lotrechten
Verateifunpan wisder.




Vi, Bohlen-Knidiversudie.

geschitzt wird. Sie ist bei der gewiihlten Versuchs-
anordnung wegen des Knickens nur zu 53% bel
Triager I und zu 63% bei Triger Il ausgentitzt
worden.

Die Tragkraft ldBt sich durch gutes Koppeln
nebeneinanderlicgender Biegetriger, wic es in der
Anwendung wohl immer méglich ist, erhdhen.
Dic groBle Bedeutung richtig angeordncter An-

steifungen des Steges crhellt aus dem Verlauf des
crsten Versuches.

Unter der Dauerlasl bei einer Biegespannung
von 200 kgfcm? vergraoferte sich die Durchbicgung
von 19,8 auf 24,3 mm, also um 23%. Bei der nach
3 Tagen wiederholten Belastung des Trigers 11
inderte sich der Charakler der Spannungs-Durch-
bicgungslinie nicht. (Abb. 27.) '

V1. Bohlen-Knickversuche.

Bei Bohlenlachwerktrigern wihlt man am bes-
ten Tragsysieme, deren Wandslibe meist Zug
haben; aber ganz lassen sich Druckstibe nicht
vermeiden. Um die wichtige Frage zu beleuchten,
wie sich Bohlen zu Druckstiben zusammenfiigen
lassen, wurden ecinige Knickversuche mehr zur
Demonstration durchgefithrt mit dem Einzelbrelt
sowie mit zusammengeselzien genagelten oder ge-
leimten Brettern,

lLEinzelbretl.

Es wurde zu den Versuchen ein zimmertrockenes
Brett 4,1X28,2 ¢cm aus Fichte einmal durch an
heiden Enden aufseschraubte Winkeleisen nach
Abb. 28a ziemlich gut gelenkig gelagert mit ciner
Knicklinge von 2,26 m. Nach diesem: Knickversuch
wurden die beiden Enden des Brettes mit den da-
rauf befestigten Winkeleisen senkrecht zur Stab-
achse abgeschnitlen und der Stab, nach Abb.28Db
eingespannt, ein zweiles Mal zum Knicken ge-
hracht. Es ergab sich:

Beide Lnden gelenkige Lagerung (Abb. 28a)
2,26 m Knicklinge, 3,3 t Knicklast; g, =29 kgfem?®,

Enden mit dem ganzen Querschnitt anliegend
(Abb. 28b) 2,19 m Knicklinge, 7,8 t Knicklast.

= 67 kgicm?,

Jeder Versuch liel sich cinige Male wieder-
holen, da das Knicken rein elastisch war, und
brachte immer das gleiche Ergebnis,

Im erslen Tralle der gelenkigen Lagerung be-
rechnet sich nach DIN 1074 eine Knicklast von
3,2 | gegen 3,3 | des Versuches, also kein groBer
Unterschied.
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Abb. 28. Oben der zusammengesetzte Knickstab., Der einge-
zeichneta Querachnitt gibt die Zerstérung der einen Bohle
beim geleimten Stab wegen desx Fehlens von lolreechten Ver-
steifungen wieder. Dhe nntere Figur zeigt den Knickversaeh
an der KEinzelbohle mit flacher oder gelenkiger Lagerung.

Das rasche Anwachsen der Tragkraft eines
Druckstabes auf iber das Doppelte nur durch
eine recht geringe Einspannung der Enden deckt
sich mit unseren Erfahrungen mit Stahlsliben,
In jeder Konstruktion werden die Druckstibe an
den Enden nichi gelenkig, sondern elaslisch ein-
gespannt angeschlossen., lhre Tragsicherheit ist
also — gerade Stibe vorausgesetzt -— nicht uner-
heblich hoéher, als die {bliche Rechnung als
Gelenkstab ergibt.

2. Zusammengcsctzte Bohlenstabe.

Fiir diese Knickversuche wurden zwei zimmer-
irockenc Brelter 30,2[2,6 cm mit einem quadra-
lischen Kantholz 5/56 cm zu einem H-férmigen
Querschnitl durch Nageln oder Feimen verbunden,
Anstelle der sopst iblichen Bindungen wurde also
eine einzige durchgehendeBindung gewahlt, welche
zugleich den nufzbaren Querschnitt im kritischen
Bereich vergréferte, Bei dicsen Versuchen halle
der geteille Druckstab

den Querschnitt ¥ . ..., .. = 182 cm?®
das Trigheitsmoment J . = 2406 cm
den Trigheitsradins i..... = 364cm,

1. Der Versuchssiab hatie:
zweischnittig umgeschlagene Nagel 3,8 cm @,
2. vernictete Nigel 3,8 mm &,
3. nur cinige Hefindgel und sonst nur Kasein-
leimung,

s sind die Knicklasten nach DIN 1074 bei den
genagelten Stiben fiur mechrteilise und bei dem
geleimten Stab far einteilige Stabe eingeklammert
den Versuchswerten gegeniibergestelll worden.

1. Knicklinge 224 ¢m, umgeschlagene Nigel mil 27
Schlankheitsgrad, 91 (134) kgfem? chkspan-
nung, 16,5 (24,5) t Knicklast;

2. Knicklinge 222 ecm, vernielele Nigel mit 27
Schlankheitsgrad, 91 (137) kg/em? Knickspan-
nung, 16,5 (24,8) t Knicklast;

3. Knicklange 220 cm, geleimt, 41 Schlankheits-
grad, 197 (180) kgfem* Knickspanmumg, 35,85
(32,7) t Knicklast.

Bei den  genagellen Versuchskérpern schoben
sich die drei Einzelteile in den durch Néagel ver-
bundenen Flichen sichlbar ancinander vorbel. Die
Bindung war also recht weich und das wirksame
Trigheitsmoment daher nur */; des theorelischen,
Der Stab knickle als Ganzes aus.

Bei dem geleimten Slab knickie nur der im
Abb. 28 schraffierte freie Teil unter Uberwindung
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der reinen Schubfestigkeit des Holzes senkrecht
zur Stabachse aus. Die Knicklast hatte also hier
durch eine richiis angebrachte Versicifung quer
zur Stabachse erhiht werden kénnen, kam aber
auch ohne Aussieilung etwas iiber den nach DIN
1071 errechneten Wert, Dic Leimung zeigte sich
also hier der fiblichen Nagelung und auch den
Nigeln mit genieleten Kopfen weit liberlegen.
Die weiche Nagelung vermag nicht von Anfang
an ein Zusammenwirken beider Bohlen zu erzwin-

gen und die rechnerische Knicklast zu errveichen,
Nur die Leimung bewihrl sich gul beim mehr-

teitigten Druckstab und erreicht den rechnerischen I

Werl.

Der Konstrukteur aber erkennt, dall man bei
Druckstiben aus Bohlen neben der Bindung der
Einzelteile auch eine gute Aussteifung der freien
biegsamen Teile hraucht und dal es méglich ist,
die unentbehrliche Bindung in den nutzbaren
Stabquerschnilt cinzubeziehen,

VII. Zusammenfassung.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser 1932/33 hicr
durchgelithrien Versuche sind kurz etwa folgende:

Der Nagel.

1, IYie Zerreilifestigkeit der bei Bohlen {iblichen
Nigel von 3,8—4,2—4,6 mm Durchmesser fallt
von 74 auf 64 kg/mm? mit zunehmender Nagel-
dicke. g

2. Beim Einpressen eines zylindrischen, aber
biegefesten Nagelschaftes in das Holz tritt der
grofite Widerstand dann auf, wenn der Kreis-
zylinder elwa um dT cingedrungen ist, Dieser
kritische Leibungsdruck sicigt in gleichem
Malle wie dic Holzdruckfestigkeit und errcicht
80—120% dieser. Er nimmt bei zunehmender
Feuchtigkeit weniger stark ab als die Holz-
druckfesligkeit. Dicke Nigel wverhalten sich
weniger giinstig dabei als diinne.

3. Der Auszichwiderstand des Nagels ist am
grofiten beim gendetelen Kopf. IThm folgt dann
der gewdhnliche Kopt und der doppelt um-
geschlagene Schaft, dann der auf 3d umge-
schlagene Schaft. Der lang, auf 6 d, umgeschla-
gene Schaft ist weniger gut und am schlech-
lesten der gewdhnliche Schaft. Die Iage dcr
Jahresringe ist fast belanglos.

4 Fir den genieteten Nagel mit zwei Képfen
braucht man dic dreifache Zeit wic fiir den
gewdhnlichen Nagel.

Das Nagelbild.

5. Es ist zweckmiBig
der Abstand der Nigel untereinander in

Faserrichtung des Holzes . . . . ..., 10 d
der Abstand der Nagelreihen quer zur .

Faserrichtung des Holzes . . . .. ... 12 d
der Randabstand des letzten Nagels in

Faserrichtung . .. ... .. ..... .. 12 d

der Randabstand der dulleren Nigel quer
zur Faser

Um méglichst wenig Nigel in eine Faser zu
bringen, ordnet man die Nigel in schrigen Ge-
raden an,

6. Kernbohlen spalten beim Nageln leichter als
Splintbohlen, trockene leichter als feuchte,

Die Nagelverbindung,

7. Bei einer genagelten Verbindung besleht im sta-
lischen Versuch zunéchst Proportionalitit zwi-
schen Kraft und Verschiebung. Allmihlich wird

die Verbindung weich, ohne aber plotzlich zu
flieBemn.

8. Aus der zulissigen Verschichung von 1,5 min
ergibt sich fiir cine genagelte Verbindung
beim Nageldurch-

messer
zulissiger Lochlci-
bungsdruck beim
umgeschlagenen
Nagel
zulassiger 1. ochlei-
bhungsdruck beim
Nagel mit .zwei
Képfen

492 4,6 mm

..... 108 83—115

198 kg/em?

72—100
Mittelwert aus allen Versuchen fiar den zu-
lassigen Leibungsdruck:

im Mitlelholz beim zweischnit-

tigen Nagel mit 2 Kopfen . , . .

- mit einer Sicherheit gegen Bruch
von 2,94,

beim zweischnittigen kurz umge-

schlagenen Nagel ... ......

mit einer Sicherheit gegen Bruch
von 2,32,

9. Der Nagel mit 2 Képfen hat cinc um 9—16%
grofere Sicherheit gegen Zerstérung der Ver-
bindung als der umgeschlagene Nagel.

— kg/em*

95 kgfem?

10. Die Tragkraft ciner genagelten Verbindung

wichst gleichméfliig mit der Anzabl der Nagel.

11. Bei dreifacher Sicherheit gegen Bruch ergibi
sich beim zweischnitligen Nagel mil einer
Schlankheit von hdochstens 25 ein zulissiger

Leibungsdruck bei statischer Belastung als
Mittel aus diesen Versuchen:

Schlankheit des Nagels 19 23 26

91y im Mittelholz 1o 93 75 kgfem?®
% » Seitenholz 94 73 79

12. Wachsen die vernagelten Holzstirken, so sinki
sowohl der zulissige Leibungsdruck als auch
die Tragkraft der Nagelverhindung bei gleich

bleibender Nagelzahl,

85 kglem?
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13. Die Schlankheil eincs Nagels aL soll 25 nicht
ibersteigen.

14. Der aus der Verschiebung abgelcitete zulissige
Leibungsdruck sleigt mit dem Nageldurch-
messer, die Tragkraft aber noch rascher bei
4,1 em slarkem Mittclholz:

d = 38 4,6 mm
O} g1 = 108 128 kgfem?
die Tragkraft
eines Nagels = 452 620 kg

15. Man wihle also den Nagel so dick, als die
Spaltgefahr der Bohlen beim Einschlagen ge-
stattet.

16, Die Tragkraft der zweischnittigen Nagelver-
hindung héngt ab

beim diinnen Mittelholz von seinem Loch-

leibungsdruck,

beim starken Miitelholz vom Auszieh-

widerstand der Nigel in den beiden Sci-
tenhélzern.

Beim Mittelholz se dick wie beide Seiten-
hélzer zusammen, ziehen sich die Nagelképie
durchs Seitenholz,

Beim ditnnen Mittclholz mit nur 0.8 mal den
Scitenholzstarken aber hallen die Nagelkdpie
und fressen sich die Nagclschifte ins Mittel-
holz ein.

Nagelverbindung bei wiederholter statischer Be-
lastung,

17. Bei erstmaliger Belastung besteht bis zu o, =
50 kgfem* Proportionalitit zwischen Spannung
und Verschiehung; diese ist aber nur hilftig
cine federnde, .

Bei wiederhollier Belastung sind
fast alle Verschiebungen federnd und ungefihr
proportional der Spannung,

Nagelung und Leimung.

18. Wegen der Unnachgiebigkeit des Leimes und
der Weichheit der Nagelung wirken beide nicht
gleichzeitig, sondern nacheinander und erhéhen
zusammen nicht die Tragkraft.

19. Eine genagelte und geleimte Verbindung wird
erst in den Leimfugen zerstért; die Nagel tra-
gen hernach nur noch einen Teil der Bruch-
last des Leimes.

20. Zehntiigige Wasserlagerung setzt die Tragkrafl
der Nigel starker herunter als die des Kasein-
leimes. Der Leim biift nur 18%, die Nagel-
verbindung aber 33% ein.

Anschlufl von schriigen Wandstiben,

21, Werden Diagonalen an Fachwerkgurten ge-
nagelt, so lragen die Nigel, ohwohl der Lei-
bungsdruck schriig zur Holzfaser wirkt, nicht
viel weniger, als wenn er parallel zur Faser
wirkd, -

22. Liegt die zweitcilige Diagonale im Innern eincr
zweiteiligen Gurt, so iragen die Nagel mehr,
als wenn die zweitcilige Diagonale mit ciner
zwischenlicgenden einteiligen Gurt vernagelt ist.

23. Der einschnittige Nagel d = 38 mm 100 mm lang,
hilt beim Innenanschiufl ¢, = 227 kgfem?,
s » AuBenanschluB o) = 177

24, Der InnenanschiuB ist anfanglich aber weich
und bringt bei 1,0 mm Verschiebung nur
o1 = 90 kgjem? gegen 101 kgfem* heim

AuBenanschluf der zweileiligen Sirebe.

Genagelte Biegetriiger aus Bohlen,

25. Ein steifer Biegelriiger entsteht durch Ver-
nagelung von zwei hochkant stehenden Bret-
tern mit zwei zwischenlicgenden Rahmen-
schenkeln als Gurten.

26. Eine gute Aussteifung der Bretler quer zur
Achse und cin gules Sichern des Tragers gegen
Torsion ist nélig,

97. Dic einschnittigen Nigel mit d =— 3,8 mm hal-
ten 5 und 7,5 em Abstand und reichten fir den
Schub des 4,20 m weit gespannten Balkens bis
zum Bruch aus, der durch Verwindung aufirat.

Druckstabe aus Bohlen,

98. Geringe Abweichung von gelenkiger Lagerung
steigert bei einer Bohle 28,2/26 von rd. 2,20 n
Liinge die Knicklast von 3,3 auf 78 t,

29, Zwei Bohlen 30/2,6 und rd. 2,20 m lang waren
mit einem Rahmenschenkel 5/5 em in der Neu-
tralachse durch zweischnittige Nigel mit d =
3.8 mm verbunden und bildeten einen H-for-
migen Druckslab, Umgeschlagene und genietete
Niigel brachten jedesmal 16,5 | Knicklasl.

30. Die weiche Nagelung lief3 die rechnerische Last
fiir voll wirksames Trigheitsmoment von rd.
30 { fast anf die Halfie sinken.

31. Die gleiche Verbindung durch Leim erreichte
die Knicklast des slarr verbundenen H-Quer-
schnittes,




Verhalfen von Nagelverbindungen unfer Wedhsellast,

Teil B

Verhalten von Nagelverbindungen unter Wechsellast (Schwellast).

Bei der Verwendung von Holzkonstrukiionen im
Hochbau dberwicgt im allgemeinen ihre slatische
Belastung; bei den Verbindungsmilieln kommt es
dann darauf an, wie sie sich beim erstmaligen
Aufbringen ihrer Hochstlast und bei ihver dauern-
den gleichmifigen Einwirkung iiber Jahrzchnie
hinweg verhalten.

Schon im Hochbau gibt e¢s Konstruktionen
{Deckentrager z. B.) mit Nutzlast, dic erheblichen
Schwankungen unterworfen sein kann. Im Brik-
kenbau aber, bei den  verhiltnismiillig  kleinen
Stitzweiten holzerner Tragwerke, tberwiegt die
wechselnde Verkehrslast ganz erheblich die stin-
dige Last.

Hiaufigem ILaslwechsel unlerworfene Holzver-
hindungsmittel sind noch wenig unicrsucht und
da an uns die Frage herantrat, wie weil genagelic
Bohlentragwerke fiir Briickenbauten verwendet
werden konnen, wurde cine Reihe von Versuchen
durchgefithrt, Fiir einen Leibungsdruck von 80
oder 100 kgfcm® wurde das Verhalten verschieden
schlanker zweischniitiger Nigel unter hiaufigem
Lastwechscl beobachtet und die Grenze ihres Ar-
beitsvermégens zu crmitteln versucht.

Als Versuchskérper wurden wieder Druckslaile
ans Tannen- und Tichtenholz (Sehreinerware) in
den gleichen Abmessungen wie frither gewihli.
Ein Mitielholz, dessen Stiarke bald 4,2 bald 55 em
betrug, war mit zwei Seilenhdlzern von 2,6 e¢cm
Starke durch zweischnittige Nigel von 1,2 mm
Durchmesser — pur bei cinem Korper waren dic
Nigel 5 mm dick — gefalit, deren Enden cucr
zur Faser umgeschlagen wurden. An einem cin-
zigen Versuchskoérper waren die Nagelenden nach
Einfiigen einer Unterlagsscheibe vernictet. Bei

Daverversuche mit Nagelverbindurgen.

3 Kérpern faBte der Stoll 20, bei 5 Korpern 32 Na-
gel. Der Schlankheitsgrad der Nigel stieg von 21
ither 23 auf 26.

Dic Belasiung stieg beim ILastwechsel gleich-
milig an: bei 3 Kérpern bis 80 kgfem? Leibungs-
druck, bei 5 Koérpern bis 100 kg/em? Dic unterste
Belastungsgrenze schwankte, so wie es die Ma-
schine zuliell, zwischen 2 und 21 kgfem? Leibungs-
druck. Die Pritfmaschine mit eincr gréfiten Kraft-
wirkung von 10 t wurde anf etwa 70 Lastwechsel
in der Minnte eingesiellt,

Wie hei den statischen, so wurde auch bei den
dynamischen Versuchen durch Feinmefuhren an
den Schmalseiten cines jeden Druckslofles die
Verschiebung des Mittelholzes gegen die beiden
Scilenbohlen beohachtet.

1. Die Verschiebung innerhalb des Leibungs-
druckes von 100 kgfem? (Abb. 29),

Fast alle Verbindungsmiiiel wirken erst dann
richtig und gleichmalig, wenn sie einige Male in
der zulassigen Hohe vorbelastet waren, Wenn
auch die Niagel im Holz im Gegensatz zu den Nie-
ten im Stahl durch dic beim Einschlagen ver-
drangten Holzfasern gleich festsitzen, so bedarl
es doch auch bei ihnen einer mehrfachen Vor-
belastung, bis sie zur gleichbleibenden Wirkung
gelangen.

Es verhalten sich die quer zur Holzfaser um-
geschlagenen Nagel genau so, wie die, deren Spitze
nach Einschalten einer kleinen Unterlagscheibe
vernietet werden.

Bei allen hier durchgefithrten Versuchen zeigt
sich das gleiche bezeichnende Bild, und ' beim
langsamen Anstcigen der ersimaligen Belastung
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Abh. 29, Beziehung zwischen Verschiebung und Lochleibungsdruck nach verschiedener Anzahl voo Lastwechseln.
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Alh. 30, Awwachsen der gesamten bleibenden und federndon Versehiebingen mil der Zahl der Laslwerlsel
bei 80 oder 1000 kglen® Leitungsdenek,

eines genagellen DruckstoBes mit zweischniltigen
Nigeln nimmt die Verschiehung des Mittelholzes
gegen die beiden Seitenhdlzer parabolisch zu, d. h,
die Verschichung wichst viel rascher als die Be-
lastung., Nach mehrfacher Belastung aber haben
sich die zahlreichen Niigel gegenscitig eingespiell
und die Verschiebungen nehmen auch het hiherer
Lasi langsamer zu als vorhin. Die S-formige Ge-
stalt der Spannungsverschiebungslinie ist sehon
nach der zchnten Belaslung vorhauden und andert
sich aunch nicht nach einigen hundertlausend Be-
lastungen.

Die Holzverbindung mit zweischnittigen Nigelu,
deren Schlankheitsgrad 25 nicht iibersteigt, gleich-
giiltig ob sie umgeschlagen oder vernietet sind,
wird bei hiufiger Belastung nicht weicher sondern
fester. Die Abhingigkeit der Verschiebung von der
Belastung néhert sich der Proportionalital.

2. Das Anwachsen der grifiten Verschiebung
bei hiiufigem Lastwechsel (Abb. 30, 31).
Immer nach eincr gewissen Lastwechsclzahl
wurde dic grifite federnde, bleibende und gesamte
Verschichung des Mittelholzes gegen die beiden

Seitenhdlzer gemessen und in Abhingigkeit von
der Lastwechsclzahl aufgetragen. Alle drei Arten
von Forménderung nehmen i Ao danernd zu.

In den allerersten Anfingen wird dic federnde
Verschicbung rasch kleiner, da die zahlreichen
Niigel zuom gleichméBigen Avbeiten Zeit brauchen

2l

T P

Abb. 3. Anwochsen der gesauden, bleibenden und federnden
Verschichuugen mit der Zahl dsr Lasiweehsel.
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und sich dazu ecrsl einspielen iniissen, Dann
wiichsl dic federnde Verschiebung trotz gleicher
Last, mehr oder minder stetig, so langsam, dals
nach 1000000 Lastwechsel noch keine Verdoppe-
hung erreich! wird.

Die bleibende Verschiebung wird nur langsam
grofler und chenso auch diec Gesamtverschichung.

Die Linien 4, 5, 6 geben das Verhalten der ge-
nagellen Stile bei cinem hiiufig crreichlen oberen
Leibungsdruck von 80 kg/em? Der 5 mm starke
Nagel behill aber nach Linie 4 im Gegensatz zum
4,2 starken Nagel sowohl bei der federnden, als bei
der bleihenden und der Gesamiverschiebung bis
zu 300000 Lastwechsel das gleiche Versehichungs-
mall bei und zeigt erst bei weilerem Lastwechsel
ein Anwachsen der drei Verschichungen trolz
gleichem Teibungsdruck.,

Beim Korper 9, dessen oberste Belastung einen
Leibungsdruck von 100 kg/em? erzengte, verhilt
sich der 4,2 mm Nagel mil der Schlankheit 22
Tast ebenso wie vorhin der 5 mm dicke Nagel mil
der Schlankheit 19, d. h. die federnde Verschie-
bung bleibt lingere Zeil fasl unabhingig von der
Lastwechselzahl, Erst nach 300000 his 400000
Lastwechseln nehinen die bleibenden Formiinde-
rungen merkbar zu,

In Linie 10 ist das Verhallen eines Druckslolies
dargeslellt, beli dem trolz gleichen Holzstirken
der Stofi nicht 32 sondern nur 20 Nigel von
4,2 mm Duorchmesser mit der Schlankhbeil 22 er-
hallen hatle, Hier nimunl wegen der geringeren Zaht
der Nigel die federnde Verschiebung wieder zu und
verdoppelt sich elwa nach 300000 Lastwechseln,
withrend diec bleibende Verschichung bis zu die-
ser Zeit ungefdhr konstant bleibt. Nach dem
Bruch ciniger Néigel nchmen die Verschichungen
natirlich rasch zu, bhis nacheinander fast alle
Niigel brechen,

Zweischniltige Nagelverbindungen mit 80 kgfem?
Leibungsdruck und einrem Schlankhettsgrade bis 22
erlragen unbedenklich mindesiens 300000 Last-
wechsel, d. h. sie kénnen ebenso ofl eni- und be-
laslet werden, ohne dall die federnde oder die Ge-
samiverschiebung bedenklich anwichst,

Dicse TFeststellung ist wichtig, denn wenn die
Verschiehung mit der Belastungszahl stark an-
wachsen wirde, wiire ein baldiger Bruch der
Nigel in holzernen Brickentragwerken zu be-
fitrchien. Bekanntlich kann jeder Nagel durch
hiufiges Hin- nnd Herbiegen, also durch wiceder-
holte  tberméafige Formanderung  gebrochen
werden,

3. Der Bruch der Nagel (Abb. 32).

Der Nagelbruch wurde so festigestellt, dall von
Zeit 7 Zeit jeder einzelne Nagel in den Sirom-
kyeis einer Taschenlampenbatlerie eingeschaltet
wurde, Im allgemeinen trat der Bruch immer an
melireren Stellen ecines Nagels aul

Beim Iecibungsdruck won 100 kgfem? brachen
die 4,2 mm dicken — aber genicleten —
Nigel mit dem Schlankheitsgrad von 23 nach
340 000 Laslwechseln.

Bei den umgeschlagenen Niageln ergab sich
dieses Bild:
Umgeschlagene Nigel.

Nageldurch-  Sclilank- Leibungsdr. et

messer i heil kg om?
5,0 21 ;i{) 1230 000 Kein Bruch
4,2 22 30 593 000 " o
4,2 25 80 360 000 Nagelbruch
4,2 29 100 5% 000 Kein Bruch
4.2 25 100 416 Q000 " "

Beim Ieibungsdruck von 80 kgjem? ist ecin
Nagelbruch zu befiicchien bel einem Schlank-
heitsgrad zwischen 22 und 25,

Nigel von solchem Schlankheitsgrad bis 22
ertragen  offenbar belichig viele Lastwechsel
auch bei dem hohen Leibungsdruck von
100 kglcm?,

Niigel in feuchten Bohlen,

1 Druckstof aus feuchten Bohlen mit ciwa 30
Gew,-% Wassergehalt wurde mit 32 Nigeln mit
4,2 mm Durchmesser und der Schlankheit 22
genan wie frither hergestelll, deren Enden quer
zur Faser nmgeschlagen wurden. Nach 400maligem
Laslwechsel mit cinem obersten Leibungsdruek
von 80 kgl,nfcm.'3 wurde das erste Mal und nach
35 000 Lastwechsel das zweile Mal die Spannungs-
verschiebungslinie anfgelragen.

Es zecigte sich vollkommene Proportionalitit
etwa bis zu einem Leibungsdruck von 60 kg/em?®

Diec Neigung der Geraden hat sich durch die
Steigerung der Lastwechsel von 400 auf 35 000
nicht geinderl.

4, SchluBifelgeruugen:

1. Will man eine zweifache Sicherheit gegen Bruch-
gefahr bei den Nigeln, so kann man bei ge-
nagelten Bohlentragwerken mil hiufigem Last-
wechsel

Abb. 32. Nach dem Dauerversnch anfgesehpiftener Versuchs-
kérper. ‘e heiden Nigel sind an mehréren Stellen ohngé weseut-
liche Forménderung gebrochen,
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den Leibungsdruck von 50 kgfem? und
iken Schlankheilsgrad von héchslens 25 zu-
lasscn. .

2. 50 beanspruchle Nagelverbindungen vergrofern
weder ihre federnden noch ihre gesamten Form-
inderungen im Taufe zahlreicher Belastungs-
wechsel in unzuldssiger Weise,

&. Die Verbindung kommt crst nach einigen Last-
wechseln in ihren richtigen Wirkungszustand,

bei dem dann ungefihr Proportionalitiit zwi-
schen Belastung und Forménderung herrschl
und dic Formédnderungen kleiner ausfallen als
in der crsten Periode.

1. Dic umgeschlagenen Nagelenden strecken sich
durch den Lastwechsel nicht gerade und be-
hallen ihre gute Wirkung.

5. Der genietete Nagel brach friher als der um-
geschlagene.

Teil C

Dauerversuche mit genagelten vollwandigen Biegetrigern aus Holz.

Beim Holzbriickenban ist die Verwendung ven
Kanthélzern als Haupttriiger auf kleine Offnungen
beschriinkl. Das Zusammenfiigen von mehreren
Kanthdlzern ibereinander durch Diibel mit
Klemmschrauben ist nicht besonders wirtschaft-
lich, da durch die Weichheit der Diibelverbindung
mind, ! des theoretischen Widersiandmomentes
verloren geht, Es wurde daher versucht, an Stelle
der verditbelten Triger vollwandige Ilolzhiege-
iriiger zu konstruieren mit zwei ausgesprochenen
Gurten und einem sic verbindenden' vollwandigen
Steg aus Boblen,

Jede Gurt bestand aus zwei lolrechten Bohlen
nud einer sic verbindenden waagrechten Bohle als
Guriplatle. Der Steg wurde gebildet durch zwei
Bohlenlagen, welche sich unter cinem Winkel von
120° krenzten,

I. Vorversuch.
Man wolle zunichst sehen,
1.oh sich die Nigel fir solch schwere Briicken-
triger cignen,
2. ob Alligatorendibel fiir diinne Bohlen hrauch-
har sind,
3. ob cine Bohle als Gurtplatte wirksam mittrigt.
Dic Gurt- und Steghohlen waren Tannen- oder
Fichten-Schreinerware, Eine ILage der schrigen
24 cm dicken Stegbohlen wurde durch ein-
schnittigsc Nige! 1,6 mm dick mit der 12/56 em

Abb. 33. Der Einzeltriger mil zwei Rinzeollasten bei 5,30 m
Blitlzweite auf einer 00 t Maschine mit Wechsellast,

starken Gurtenseitenbohle vernagelt unter gelegent-
licher Zwischenschaltung von Alligatorscheiben
£ = 7,5 ¢cm. Die so entstandenen beiden vollwan-
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Abh. 3. Konstruktion des 1.

J 1 de Yarsiuehstriigers (Einzeltriger),
(Diec Druckstrebe im Endfeld wurde nicht ausgefiihrt).
Die Kreise stellen die Alligatopditbel dar.

digen Scheiben wurden durch 6 mm dicke Nigel
von 180 mm ILénge in Ober- und Untergurt zu
einem e¢inheitlichen Triger verbunden. Schlieflich
wurde die obere und untere Bohle 20/3 cm aufge-
nagelt mit 4,6 mm dicken und 80 mm langen ein-
schnittigen Nigeln. Die Steifen Gber dem Auflager
waren 20/8, sonst 12/§ ¢m und hiclten mit 24 Bol-
zen die zweileilige Gurt und den Steg sicher zu-
sammen, (Abb, 34.)

Der 5,50 m lange Trager von 81 cm Héhe wurde
bei einer Stiitzweite von 5,30 m durch zwei sym-
metrische gleiche Einzcllasten beansprucht. Sein
Tragheitsmoment war 599400 cm®, sein Wider-
standsmoment 14 800 cm®. Es wurden zwei sla-
lische Versuche durchgefithrt; von ihnen hatte
der erste Versuch bei einer Biegespannung von

98 kgfem? die Durchbicgung von 34 mm,
der zweite Versuch bei einer Biegespannung von

168 kgfem? die Durchbiegung von 60 mum.

Bei der zulissigen Bicgespannung von 100
kgfem? betrug dic Durchbiegung also 1_;3'

Zwischen beiden Versuchen lagen einige hun-
dert Laslwechsel zwischen 0100 kg/cm? Biege-
spannung. Da die Obergurl nicht seitlich gefithrt
war, wich sie beim zweilen Versuch dureh Ver-
drchung langsam zur Seite, knickte also richlig
aus und erschépfte dadurch die Tragkraft des
Triigers schon bei einer Druckspannung in der
Obergurt von nur 188 kgjem?
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Ergebnis.

Dic Abbildung 35 zeigl, dall beim Triger die Ni-
gel erst nach einer Anzahl Lastwechsel richtig
wirken und daffl dann die Abhéngigkeit von
Spannung und Durchbiegung der Proportionalitat
zustrebt, Nach lingerem Einspielen werden die
Verbindungen wesentlich steifer, also besser.

Aus der Herstellung des Trigers und dem Ver-
such ergaben sich folgende Lchren:

1. Die Négel wirken ausrcichend als Verbindungs-
mittel im Steg, in der Gurt und zwischen Steg
und Gurt. Dic Vernagelung versteift sich mit
der Zeit,

2. Die angenagelte Gurtplatte trigt wirksam mit.

. Die Alligatoren cignen sich fir den Zusammen-
bau von solch diinnen Bohlen nicht, % Klemm-
schrauben sind zn schwach.

4.Das Zusammennageln erst einer Hillte und
nachtriigliches Zusammenlassen zum cinvheil-
lichen Triiger ist zeilrauhend und unzweckmiibBig.

.Die Versuche koénnen wegen der Knickgefahr
der Obergurt nur an Trigerpaaren durchgefiihrt
werden.
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Abb, 35. Bezichung zwischen Biegespannuug und Durchhicgung
beim 1. Versuchstriiger,

II. Hauptversuche,

I'iir die weiteren Triiger wurden die Stegbohlen
3 cm und alle Gurtbohlen einheitlich 5 cm dick
genommen, Da die Alligatoren fiir dic schwachen
Bohlen sich nicht eigneten, fralen an ihre Stelle
bei den weiteren I'riigern Bulldoggscheiben. Die
Kopfplatte der Gurt wic die beiden Seitenteile
wurden nunmehr aus einer 5 cm starken Bohle
gebildet, nachdem sich beim Vorversuch erwiesen
Lalte, dafl die Verbindung der Guriplatte mit der
iibrigen Gurt durch Nigel fiir ein gutes Zusam-
menwirken geniigte. Um eine sichere Aussteifung
der gedriickien Obergurt in der waagrechten zu
errcichen, wurden immer zwei Haupliriger durch
Strehen iiber der Obergurt und durch cin Kreuz
an jedem Auflager zu einem einheillichen Trag-
werk verbunden. (Abb.36)) Die kriflige lotrechte
Aussleifung mit #” Klemmbolzen war wieder
iiber jedem Auflager und unter jedem Lastangriff
angeordnet.

Die 3 ecm dicken Stegbohlen wurden durch cin-
schnittige 4,6 mm dicke, 80 mm lange Nagel

(Schlankheit 13) verbunden, deren iibersichendes
Inde quer zur Faser umgeschlagen wurde. Die
Verbindung zwischen Gurt und Steg wurde durch
zweischniltige 6 mm dicke, 180 mm lange Nigel
(gchlanl‘.lwll 27) hergestelll. Da die durchgehem
dent Nagel mit umgeschlagenen Enden aber allein
die Sn'hublsr.lfl streckenweise nicht aufnehmen
konnten, wurde zu ihrer Unterstiizung in Aui-
lagerniihe die erforderliche Anzahl von Bulldog-
scheiben d = 9,5 cm noch angeordnet, Die waag-
rechic Gurtplatic hatte 4,6 mm dicke, 120 mm
lange Nigel! (Schlankheit 26) und 150 mm lange
Schliisselschrauben d = 13 mm (Schlankheit 12).

Die zulissige Belastung betrug beim:

9,5 cm Bulldog . 2500 kg
4,6 mm Nagel, elnsdmllUg, mit

Leibungsdruek 50 kgfem? 115
6 mm Nagel, zweischnittig, mit

Leibungsdruck 80 kgfem® . 288
13 mm Holzschraube, cinschnittig mit

Leibungsdruck 50 kgfem? 325

Der AnschluB der Kopfplatte einer jeden Gurt
1.

brauchte im 2. I'eld
cinschniltige 4,6 mm Nigel 26 15 Stiack
einschnittige Holzschrauben

2 13 mm 10 5

Der Anschlul} einer Gurt an den Steg
brauchle im 1. 2. Feld
Bulldog & = 9,5 cm 3 1 Paar
rweischnittige Nigel 6 mm 19 15 Stiick

Beim crsten Trigerpaar waren dic Nigel und
Holzschrauben in der Kopiplaite nicht versetat
wie beim zweiten Paar. Jeder Klemmbolzen von
14" der Gurl durchfuhr nur zwei Krallenscheiben
(Bulldogs), wiihrend beim zweilen Trigerpaar
jeder Klemmbolzen #%” hatte und drei Bulldoggs
zusammenfalte, da noch einer zwischen dic
beiden Stegbretier gelegt wurde.

Beim 6 mm Nagel betrng der Absiand in Kraft-
richtung

im 1. Feld

im 2. Feld

8d =
16 d =

H cm,
= 10 cm.

Abh,

36. Der erste Zwillingstriizer mit 4,30 m Stiitzweite und
vier gleichgrolen Einzellasten in der 500-f-Wechselmaschina.
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Durch Anlegen paralleler aber zur Faser schri-
ger Nagelrisse kamen hintereinander gelegene Ni-
gel nicht in die gleiche IFaser und gelang es, die
Spaltgefahr zu vermindern. Einige unvermeid-
liche Spalirisse haben sich bis zuletzt nicht als
gefahrlich erwiesen,

Bei Holz ist es besonders wichtig, die lolrechte
Tragebene durch kraftige Aussteifungen zwischen
den beiden  Gurten und tber den vollwandigcn
Steg hinweg zu sichern. Sie wurden daher in
kraitiger Ausbildung itber den beiden Auflagern
und’ unter den vier Laslangriffspunkten vor-
gesehen, Die Aussteifungen wurden paarweise
durch kriftige Klemmschrauben verbunden und
hielten dadurch unabhingig von der Klemmwir-
kung der umgeschlagenen Nigel die zweiteilige
Gurt sicher zusammen,

Das Trigheitsmomenl des Trigers war 480800
cm?, das Widerstandsmoment 13800 cm?, Die
Biegespannung von 100 kgfem? wurde erzeugt
durch ein groftes Biegemoment von 13,8 tm und
durch einc Belaslung von 4 X 56 t, denn die
Stiitzweite betrug bei allen Versuchen cinheitlich
430 cm bei einer Trigerlinge von 450 cm.

1. Die Beobachtungen,

Es wurde das Verhalten der Konsiruktion hei
der erslen statischen Belastung, dann aber auch
nach hiulig wicderholler Belastung durch fol-
gende Mcssungen festgestellt:

1. die grofite Durchbicgung in Triigermitte,

2. dic Verschichung der obcren Kopfplatle gegen
die Seitenteile der Gurl am Auflager,

3. die gegenseitige Verschicbung in zwei Rich-
fungen zwcier sich kreuzender Stegbohlen in
Auflagernihe,

4. die Verschichung der Obergurt gegen die Unter-
gurt am Tragerende.

Benutzt wurde unsere stehende 500-1-Maschine
mil anfgelegtem 6 m langem Bicgetisch, Mit Hilfe
der Lastwechselvorrichtung wurde nun dic Kon-
struktion in gleichem Rhythmus tagelang belastet,
wobei die Beanspruchung ungefahr zwischen der
Biegespannung 0 und 100 kg/em? wechsclte.

1. Statischer Versuch, Belastung in 6 Stufen bis

100 kg/em* Biegespannung,

2.5000 Lastwechsel von 0 bis 100 kgfcm® Biege-
spannung.

3. Statischer Versuch in 6 Stufen bis 100 kgfem?
Biegespannung,

4. Weitere 15 000 Lastwechsel von 0 bis 100 kg)‘(,m2
Biegespannung.

5. Stalischer Versuch in 6 Stufen bis 100 kgfem?
Biegespannung,

6. Weitere Lasiwechsel (1560 beim ersten Triger-
paar und 1280 heim zweiten Triigerpaar) von 0
bis 125 kgfem?* Bingespannung durch nur 2 Ein-
zellasten.

7. Slalischer Versuch in 7 Stufen bis 125 kgf/cm?
Biegespannung.

8, IFortbelasten bis zum LErschdépfen der Tragkrait.

2. Die Messungen beim ersten Triigerpaar.

Dic cinzelnen McBistellen zeigt Abbildung 39.
Auf der linken Seite ist das Krgebnis der stati-
schen Versuche aufgezeichmnet.

Aufl der rechten Seite sicht man die Zunahme

,der grofiten Forménderung bei 100 kgjem?® Bicge-

spannung mit den Lastwechseln.

Dic Spannungsverschiebungslinien der slatischen
Versuche strecken sich erfreulicherweise und stre-
hen dem geraden Verlaud, alse der Proporticna-
litit zu, vor allemn bei der wichtigen Durchbic-
gung in Trigermitte, Die waagrechte Gurtplatte
wird durch ihre Niigel und Holzschrauben all-
méihlich so wirksam zur Arbeit herangezogen, dall
sie sich kaum mehr gegen dic beiden seillichen
Guribohlen verschichen kann. (Mefistelle 9/10.)

Die Vernagelung der gekreuzien Steghohlen
verhindert nach einigem Einspielen unangenehme
Verschichungen und crzwingt den einheitlich wir-
kenden vollwandigen Steg.

3, Dic Messungen beim zweiten Triigerpaar.

Beim zweiten Trigerpaar zeigt sich das gleiche
Bild, da es in der Ausbildung nur durch Hinzu-
trilt eincs dritlen Bulldoggs an jedem Klemmbol-
zen sich unterschicd. Der haufige Lastwechsel
zwischen 0 und 100 kgfem? Biegespannung wirkt
auch hier nur giinstig auf dic Abbéngigkeil zwi-
schen Belastung und Forminderung (Abb. 40). Dic
Einschaltung eines dritten Bulldogss an jeder
Klemmschraube — zwischen den heiden Stegboh-
len — bringt keine Vorteile. (Melstelle 5/7, 6/8.)
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Die Formiinderungen abhhiingig vom
Lustwechsel.

Anb, 39. Die beim crsten Triigerpaar gemessenen Verschiebungen urnd Durchbiegungen

2t bei der
8 5

eI o

. Die Zunahme der Formiinderungen durch den
Lastwechsel.

Durch 20000 Lastwechsel nimmt die gesamte
Durchbiegung um rund 20 % beim 1. und um
rund 30 % beim 2, Tragerpaare zu. Die federnde
Durchhiegung &ndert sich aber beide Male nur
um 8% (Abb. 41).

Diese Tendenz, sich nur langsam zu vergréflern,
zeigt sich auch bei allen andecren Messunegen.

Damit ist erwicsen, dal solche Bicgetrager aus
Holzbohlen sich gut halten und nicht lahm wer-
den unter hiufig wechselnder Beanspruchung:

bei ecinem grifllen Leibungsdruck des ein-
schnittigen Nagels oder der Holzschranbe wvon
50 kg/cm?, .

bei einem gréfiten Leibungsdruck des zwei-
schnittigen Nagels oder der Holzschraube von
80 kgfems?,

bei einer Belastung einer 9,5 cm Krallen-
scheibe mit 2,5 t.

Dabei. erhebt sich freilich die wichlige Frage
nach der dann noch vorhandenen Bruchsicherheit.

5. Verhalten der Holzschrauben und Nigel.
Es werden sich die Verbindungsmittel, Nigel, um-
so besser verhalien, je kleiner ihr Schlankheits-
grad ist.

20 000 "

- 1. Belastung
5 000 ;

Da der Nagel beim Einschlagen die Holzfasern
verdringt, wird er von dicsen eingeklemml; es
ist aber zu befiirchten, dafl beim Austrocknen des
Ilolzes diese Klemm- und Haftwirkung an den
Ni#geln stark nachlift, Um den Zusammenhang
zu sichern, wird man daher auch bei Nagelver-
bindungen eine ausreichende Anzahl durchgehen-
der Klemmbolzen vorsehen, welche beim Schwin-
den des Holzes nachgezogen werden und ihre
Klemmwirkung weiter ausiiben kénnen,

An manchen Trigerstellen sind solche durch-
gchenden Klemmbolzen nicht moglich wie z. B.
in der Kopfplatte der Gurt. Hier verwendet man
neben den Nigeln zweckmiBig Holzschrauben mit
Vierkantkopf ohne Unterlagscheibe in versetzten
Reihien, Auch wenn das Holz schwindet, haften
diese Schrauben fest und cin Klaffen der Einzel-
teile kann durch Nachziehen wieder zum Ver-
schwinden gebracht werden.

Aus allen aufgezeichneten Kurven ergibt sich
ein einwandfreies Verhalten der Nigel. Nirgends
zeigte sich bei den Versuchen, selbst beim Uber-
schreiten der zulissigen Lasi, eine Neigung, dali
die umgeschlagenen Nagelenden sich aufbiegen.
Richtig entworfene Nagelbilder und nicht zu
schlanke Nigel verleihen dem Tragwerk eine gute




Daverversuche mit genagelfen vollwandigen Biegeirégern aus Holz.

Sleifigkeit; auch dic 5 cm dicke Guriplaite wird
von ihnen zur planmiaBigen Arbeit gezwungen.

6. Das Verhalten der Bulldeggscheiben.

Die Bulldogscheiben mit & = 9,5 ecm zur Ver-
bindung des Steges mil der Gurt {iber den Auf-
lagern wurden bis zu 4 1/Stiick beansprucht, Auch
bei den bis zur Erschipfung ihrer Tragkraft be-
anspruchten Tragern zeiglen sich nach dem Aus-
cinandernehmen die Eingrillstcllen der Zihne im
Holz beim 1. Trigerpaar als tragkrillige, scharlt
umgrenzte Schlitze (Abb.42). Nur an einer ein-
zigen Bulldoggscheibe waren die Holzfasern neben
einigen Zahnschlitzen sichtbar ausgeknickt. Da die
Diibel sich iiberraschend gut verhalten und sich
auch auf dem Werkplatz bequem haben einbauen
lasscn, werden dic Krallenscheiben bei schwer-
belasteten Tragwerken mit Vorleil an gefahrdelen
Stellen zur Unterstiitzung der Nagel herangezogen.

zilitsmodul der genagelten Bohlenkonsiruktion
schlieBen. Er errechnet sich fir 100 kgfem?® Biege-
spannung

a) beim Eingeliriiger zu E = 73500 kgfcm? beim

1. stat, Versuch,
E — 66 800 nach 300 Lastwechseln,

b) beim 1. T'rigerpaar ¢) beim 2.Tragerpaar
E = 20900 kgfem?, E = 45000 kgfcm?®
beim ersten siatischen Versuch.
E = 25900 kgfcm? E —= 46 000 kgfcm?
nach dem letzien statischen Versuche, also nach
20000 Lastwechselversuchen,

Unter der zulissigen Biegebeanspruchung von
100 kgjem? betrug in Triagermitte am Ende des
Lastwechselversuchs:

beim Yinzel- 1. Tréager- 2, Triager-

7. Das elastische Verhalten und die Steifigkeit triiger paar paar
der Bohlentriiger, "
; , " & die federnde 1 1 1 M
Bei dem Einzeltriger des Vorversuches und den  Dyrehbiegung 180 00 350 ha
nachfolgenden beiden Trigerpaaren haben sich dic bleibend 1 1 1
die federnden Durchbiegungen im Verlanfe der ch h(f)l, ence il N B ol Sl
Dauerbeniitzung nicht nennenswert vergrofiert, JHICRDIESUNE 280 135 160
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=27

Beim ersten Tragerpaar stieg die gréfte Durch-
biegung von 30 mm nach 10stiindigem Lasfwech-
sel nur auf 32 mm- nach B5dstiindigem Last-
wechsel,

Die kriltigen Gurten werden also durch die
umgeschlagenen Nigel im Verein mit den Kral-
Ienscheiben innig mil dem Steg aus gekreuzien
Bohlen verbunden und erzeugen dadurch eine be-
merkenswerle Steifigkeit.
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Abh. 41, Die Durchbiegungen der heidenr Trigerpaare.

Der Unlersehicd gegen den Elastizititsmodul
eines massiven Kantholzes aus Tanne oder Fichle
mit etwa I — 100000 kgfem? belrigt gemittelt
M%, da sich aus unsercn E-Werten ein Miltel von
53 060 kgfcm? ergibt.

Mit Riicksicht auf die Durchbiegung wird man
bei hdlzernen Briicken gerne grofie Trigerhohen
nehmen, Dies war leider bei diesen Versuchen
nicht moglich, da unsere 500-t-Maschine fiir die
lasiverteilende Konstruklion wnd den Versuchs-
triiger selbst keine groflere Héhe zur Verfugung
stellie,

8. Das Yerhalien beim Bruch.

Beim Einzeltrager knickie die ganze Obergurt
schon weil vor der erwartetenn Bruchlast aus.

Abb. 42, Zwel Holzer aus dem ersten Triigerpaar nach dem
Bruchversuch auseinandergenommen, DHe Eingriffstellen der
Ziithne der Bulldogscheiben sind unversehrt geblichen.

Bei heiden Trigerpaaren wurde dic grofBte Trag-
kraft kurz vor dem Bruch erreicht. Um die last-
verteilenden  Stahltriger nichi iiberzubeanspru-
chen, lratecn vor dem Bruch bei beiden Trager-
paaren an Stelle der 4 nur 2 Einzellasten. Bei
Anwachsen der Belastung bis in die Nihe der
Tragkrafl zcigten sich ibermiiBige innere Form-

anderungen durch laute Geriiusche an.
beim 1. Trigerpaar beim’ 2. Triigerpaar

1. Knacken hei 148 kgfem? 142 kg/cm® Biegespanng,

2. 2 » 153 1 153 s EL)
grofite Trag-
]{I'aft bel 198 1 190 » 3

—r—
=

i v,
\'i

.' 3 }

Abb. 43. Der Triiger voin Vorversnch. Abbh. 3. Ansicht aul die
Btirutliiche,

Beim ersten Trigerpaar ril die untere Gurt-
platte dori, wo neben einem kleinen Asl noch eine
ITolzschraube ihren Querschnitt schwichte; aber
auch an den seitlichen Gurtbohlen zeigten sich
Zugrisse.

Beim zweiten Trégerpaar konnile der Bruch
nichl erreicht werden, weil die Priifmaschine eine
weitere Vergroflerung der Durchbicgung des Holz-
tragers nicht mehr erlaubte.

Das Zusammenfassen der Obergurten beider
Trager durch waagrechte Streben verhinderte ein
seitliches Ausknicken, wie es beim Vorversuch
anfgetreten war. Es mdge beachtet werden, daB
die letzte Lastwechselperiode bei beiden Triiger-
paaren als obere Biegespannung 125 kgfem? halle
und dafl trotzdem sich keine bedenklichen Form-
dnderungen weder ami Holz noch an den um-
geschlagenen Nagelenden gezeigt haben,
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9. Zusammenfassung,

.Schwere Briickentriger unter hiufigem TLast-

wechsel mil kleinen Stillzweiten lasscn sich als
Vellwandirdger aus Bohlen zusammennageln,

. Zum Anschiuf} der Kopiplatte an die Gurtbohlen

geniigen viclleicht Nigel; einen Teil davon er-
setzl man aber doch zweckmiliig durch Holz-
schrauben, um die Klemmwirkung zu sichern.

. Fiir den Anschluff der Gurt an den Steg ge-

niigen in Aullagernihe die Nigel nicht mehr
ganz, Man figt zweckmilig Krallenscheiben
(Bulldogs etc.) hinzn.

. Der aus gekrenzten Bohlen gebildete Steg nimmt

die Schubkraft auch dann sicher auf, wenn man
ihn nur nagelt und nicht mil Xrallenscheiben
zwischen den Brettlagen versicht.

Links z2wef. Versuchskérper mit nmgeschlagenen Niipeln, vechts
ein Versuchskirper mit vernieteten Nigeln, in der Mitte drei

anfgeschnitiene Versuchskérper, die his zum Druch heansprucht

Witrel,

5.Krst nach einer gehirigen Anzahl von Last-

wechseln kommen die Nagelverbindungen zur
endgiltigen Wirkung,

. Im Laufe der Benilzungszeit nehmen alle Form-

dndcrungen kaum zu. Durch zahlreiche Lasl-
wechsel #ndert sich am federnden Verhalten
der genagelten Briickentriiger kaum etwas.

. Dic kurz umgeschlagenen Nigel haben sich vor

Erschéplen der Tragkralt nichl gedllnet, Sic

haben sich also auch hier bewahrl.

.Das Nagelbild mufl sorgfillig enlworfen wer-

den, um ein Spallen der Bohlen zu vermeiden.
Wenige, lrolz aller Vorsichl auftretende Spalt-
risse schidigen dic Tragkraft kaum.

(ot

Albh, M, Festigkeltsversuehe mit genapgelten Drackstofen.

Beim statischen Versuch haben sich die Niigel unter selir star-
ker Verkriimmung aus den Seitenhélzern horausgezogen, beim
Uyugmischen Versueh sind dio Nigel an mehreren Stellen chue

fibermitige Pormiinderunge glalt ahgebroehen.



Der Einfluf} der Holzfeudhlighert auf die Traghrafl und Steifigheif der Nagelverbindungen

Teil D

Erginzungsversuche

1. Der Einflufl der Holzfeuchligkeit auf die Trag-
kraft und Steifigkeit der Nagelverbindungen.

Es wurden Fichtenholz - Druckstolle in  der
fritheren Ausbildung mil 32 zweischnilligen Na-
geln von 4,2 mm Dicke und 120 mm Liinge

a) aus trockenen Bretlern genagell und in die-

dem Zuslande sofort helastet,

b) aus trockenen Brellern genagelt und nach 4

Wochen Luftlagerung belaslel,

¢) aus [ecuchten Brettern (24—356% Feuchtigkeil)

genagelt und soforl belaslet,

d) aus feuchten Brettern genagelt und nach 4

Wochen Luftlagerung belastet.

Der Schlankheitsgrad der Nigel betrug im Mit-

telholz 18,1, itber alle Holzdicken 255,
- Es mull hier vermerkt werden, daBl bisher als
wSchlankheit® der Nagel der Quotient aus
Klemmlinge der Nigel geteilt durch Nagel-
durchmesser bezeichnet wurde. Um unsere Ver-
suche mit denen von Herrn Dr-Ing. Sloy ver-
gleichen zu konnen, wird im folgenden als Gegen-
salz hierzu als ,,Schlankheit® der Nigel bezeich-
net die Stirke des Mittelholzes geteilt durch
Nageldurchmesser.

Alle Korper wurden unmittelbar nach der Her-
stellung auf der 10 t Lastwechselmaschine 400 mal
von 13 auf 80 kg/em* Leibungsdruck im Millelholz
belastel; anschliefiend hieran wurde die 1. Span-
nungsverschiebungslinie gemessen; dann wurden
die Lastwechsel in den gleichen Grenzen fort-
gesetzt bis zn insgesamt 36 000 Lastwechseln. Nun
wurde die 2. Spannungsverschiebungslinie ge-
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Abb, 45. Eiufluf der Iolzfenchtigkeit auf die Versehiebungen.

messen: anschlieflend hieran wurde ein Drittel
der Korper zerslort; bei den iibrigen Kérpern
wurde crst nach vierwdichiger Lufllagerung die
3. Spannungsverschiebungslinie gemecssen und
dann der Bruch herbeigefithrt.

Durch die vielen Belastungen werden sowochl
die trockenen als auch die nassen Holzverbin-

dungen etwas steifer (s. Abb. 45), die zweile Linie
ist imimer etwas sleiler als die crsie, Dic nassen
Bretter weisen schon nach 400maliger Belastung
mit 80 kg/em? Leibungsdruck im Millelholz cine
bleibende Verschiebung von rd, 1,6 mm anf,
welche sich durch die 36000 Lastwechsel noch
um % mm vergrifert,

Die nasse Nagelverbindung ist weicher als die
{rockene. Die vierwochige Trockenlagerung fndert
den Charakter der Spannungsverschiehungslinie
grundsitzlich nicht; dic dritle-Spannungsverschie-
bungslinie zeigl, daB durch die Zwsichenlagerung
die Nagelverbindung wieder etwas weicher ge-
worden ist,

Dies zeigt sich besonders stark bei den nali
genagelten Korpern, Nach vierwdchiger Trocken-
lagerung war die Verbindung beim einmaligen
statischen Versuch viel weicher als vorher im
nassen Zustand.

Wenn man also Holzkonstrukiionen aus nassen
Bohlen zusammengenagell und sie in diesem nas-
sen Zustand hiufigem Lastwechsel unterwirft und
anschliefiend wieder entlastet, dann werden spi-
ler bei nener Belastung in getrocknctem Zustande
sich erheblich gréficre Formanderungen einslellen,
als wenn man beim Bau schon trockene Bohlen
verwendet hilte. Eg ist nimlich zu vermuten, dals
wihrend der 4 Wochen Ruhe- und Entlastungs-
zeil die urspriinglich vorhandene grofe bleibende
Forminderung sich bei den feucht genagellen
Bohlentriigern viel stirker zuriickbilden kann als
beim trockenen IHolz. Bei einer neuen Belaslung
freilich geht diese Riickbildung aus claslischer
Nachwirkung des ursprimglich feuchten Holzes
zum grofiten Teil wieder verloren.

Bei der Betrachiung der Tragkralt ergibt sich
aber ein anderes Bild, wie aus nachstehender Liste
hervorgeht,

o gty Db Dt
aih el ?":"1'”?‘"" lf;:;‘l‘:f-‘l( Fn rﬁi{hnal{ s
Brueh kg/em™  stiruug We=150) W =180/
trocken genagelt,
sofort trocken
zerstort . 254 8.2 428 321
lrocken genagelt,
nach 4 Wo-
chen [lrocken
zerstort . . . 266 125 128 321
nafl genagelt, so-
fortnalzerstort 221 24,4 385 325
nafligenagelt,nach
4Wochen trok-
ken zerstort 256 13,5 385 325

Die Feuchtigkeit wurde am Seitenholz be-
stimmt; die Zerstorung Lral in allen Fillen durch
Herausziehen der Nagelenden auns den Seiten-
holzern ecin.
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Der Einfluff des Schwindens und der Nagelschlankheit

Hinsichtlich der Tragkraft ergibt sich aus die-
sen Versuchen das Bild, daB dic Bohlentragwerke
unter der Feuchtigkeit leiden, wenn diese dauernd
vorhanden ist, dali sie aber durchaus nicht leidet,
wenn die Bohlentragwerke vor der kritischen Be-
lastung Zeit hatten auszuirocknen,

Zusammenfassend kann man fiir die hicr unter-
suchten Verhiltnisse fesistellen: Die Verwendung
von feuchten Bohlen fiir Tragwerke ist ungiinstig
im Hinblich auf die Formiinderungen, sofern wiih-
rend der Austrocknung das Tragwerk haufigem
Belastungswechsel unterworfen ist, aber nicht im
Hinblick auf die Traglihigkeit, sofern das Trag-
werk bis zur endgiiltigen Belastung austrocknen
kann. Man hat aus den Versuchen aber keinen
Anhalt dafiir, wic sich Bohlentragwerke verhallen,
wenn sie wihrend ihrer Austrocknung belastet
bleiben.

Will man sicher slein, daB feucht genagelte
Bohlentragwerke nicht nur ihre volle Tragkraft
sondern auch ihre Steifigkeit haben, so muli man
sie erst austrocknen lassen, ehe man sie belastel,

2. Das Schwinden von naBl genagelien Bohlen.

Es wurden 3 Fichtenbreller (millleres Brett
2 ¢m, anschliefiend 2 seitliche Bretter 4 em stark)
21 X 25 em grof in durchniBtem Zustand, d. h.
nach 5 Tagen Wasserlagerung durch 5 Nigel von
6 mm & zu einem Versuchskérper miteinander
verbunden. Die beiden fufleren Breller wurden
mit ihren Jahresringen so gelegt, daff sic sich
beim Austrocknen nach aufien hohl werfen muii-
ten.

Es wurden 2 solcher Versuchskorper hergestellt,
bei einem waren die Nigel so durchgeschlagen,
dafi sie beiderseils fiberstanden, beim anderen
wurden die Nigel bis zum Kopfe cingesehlagen
und die durchsiofienden Enden dann umge-
schlagen. :

Die Versuchskérper wurden nun frei so ge-
lagert, daB sie allmihlich austrocknen Lkonnten.

Bei jedem Versuchskdrper wurde nun an zwei
iulieren Nigeln gemessen

a) das Heraustreten der beiderseiligen Nagel-
enden durch das Schwinden des Holzes mil
Hilfe von MeBuhren |,

b) der sich zwischen dem Mittelholz und den
Seitenhélzern bildende Spall mit Hilfe von
dimnen Blechen (sog. Spionen). Hierzu

waren von den Seilen her Lécher bis nahezu an
die Nagelschifte heran gebohrt, um den Spalt
moglichst in der Nihe der Nigel messen zu
konnen,

Als Ergebnis wurde festgestellt:

Das Mitlelholz sechwand, von seiner Millelachse
aus gesehen, ziemlich gleichmiBig auf beiden
Seiten. Die Seitenhdlzer dagegen wurden, offenbar
durch die beim Verwerfen entstehenden Kriifte,
mit den Rindern nach aufien gedriickt, so dal
die Nigel nicht so weit aus den Seitenbohlen
heraustralen, als dem Schwinden entsprach,

Vernagelte nasse Bretter schwinden so slark,
daB ihre Fugen sichibar klaflen und die Reibung
zwischen den Hélzern bei der Belastung nicht
mehr wirkt,

3. Der Einfluf der Schlankheit der Niigel auf das
statische Verhalten von genagelten DruckstiBen.
Yersuchskorper.

Alle Versuchskérper waren aus Fichienbohlen
abnlich wie die fritheren ausgefithrt, (Abbk 3.)

Die Scitenholzstirke betrug 4,8 cmn, die Mittel-
holzstiirke war veriinderlich zwischen 4.8, 7,00 und
9,0 em. Die Schlankheit des 7 mm dicken Nagels
betrug alse rd. 7 — 10 — 13. Die Nagelung be-
sland aus 22 Nigeln 70 X 210 mil mmgeschlagenen
Enden. Dic Nageldichle betrug 0,63 cm® Holz
je mm? Nagel.

Durchfithrung der Versuche,

Zuniichst wurden alle Koérper so belastet, dals
sich der Lochleibungsdruck o, im Mittelholz um
jc 20 kgiem? steigerte, Jedesmal wurden die Ver-
schiebungen der Holzer gemessen. Nach jeder Be-
lastung wurde wieder vollstindig entlastel un
wieder gemessen, Hatte der Leibungsdruck 80
kgfem? erreicht, so wurde weiler 5 mal auf
80 kgfcm? be- und entlastet. Nach dem fiini-
maligen Lastwechsel wurde wieder slufenweise
be- und enltlastet und die Verschiebungen gemes-
sen. Bei einem Korper jeder Gruppe wurde dabei
bis o, = 140 kg/em?* gegangen. Die beiden ande-
ren Kdrper wurden nur bis o, =— 80 kgfem? be-
Iaslet, anschliefend weitern 5 Lastwechscln von
0 bis 80 kg/em® unterworfen und erst dann wieder
stufenweise bis auf 140 kgfem?* gebracht.

Anschliefend wurden die Kérper zerdriickt.

Ergebnis.

Die Spannungsverschicbungslinien (Abb. 46) fiir

die 3 verschiedenen Schlankheiten zeigen deul-
lich, wie weich eine Verbindung aus schlanken
Niigeln ist; bei allen drei Schlankheiten aber ver-
steilt sich dic Verbindung schon nach 5 Lasl-
wechseln, Bei schlanken Nigeln nimmt diese Ver-
steifung nur langsam zu; bei den weniger schlan-
ken Nigeln erreicht die Verbindung offenbar
schon nach 10 Lastwechseln ihre volle Wider-
standskralt,
" Beim Leibungsdruck von 80 kg/em? ist die Ver-
schiebung der vernagellen Hblzer gegeneinander
stark von der Schlankheil abhéingig. Die kritische
Verschiebung von 1,5 mm bei o, — 80 kg/em?®
tritt auf bei einem Nagel mit einem Schlankheits-
grad von rd. 12,

Je schlanker die Nigel sind, bei desto kleine-
rem Leibungsdruck tritt der Brneh auf. Die
Linie fiir P (Abb. 46d) zeigt, daB praktisch die
Tragkrafl des hier verwendelen 7 mm slarken
Nagels, ausgedriickt in kg, fast unabhiingig von
seiner Schlankheit ist. Die 22 zweischnittigen
Nigel des Druckkérpers haben gelragen:
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Abh, 46, Einflnf der Schlankheit eines Kawels an clie Trackenft.

hei Bruchlast Bruchlasl
Schlankheil Versuch Nr. int Mittel Jje Nagel
a 26,0
6,85 h 2235 26,5 1,20
@ 24.8
a 28,7
10,00 b 30,0 30,0 1,36
[ 31,3 ,
a 32,0
12,90 b 255 296 1,25
¢ 31,3

Das Abfallen der Leibungsdruckfestigleeil wird
also ausgeglichen durch die Verlingerung der Lei-
bungsflaiche im dicken Miltelholz. DPraklisch
scheint eben die Tragkrafl eines Nagels von
seiner Lénge und Schlankheit wenig abhiingig
zu sein,

IYie Tragkraft des Nagels isl von einer gewissen
Starke des Mittelholzes ab fast unabhiingig von
seiner Schlankheit, weil dann ehen nicht mehr
der Widerstand des Mittelholzes, sondern  der
Ausziehwiderstand im Scilenholz maBigebend isL.
Dieser Ausziehwidersland wird aber von der
Stirke des Mitlelholzes nicht beeinflufi.

In diesen IFFillen wiirde sich dic Berechnung
von Nagelverbindungen auBerordentlich  verein-
fachen. Es wiirde geniigen, fiir jeden Nageldurch-
messer eine zuliissige Belastung in kg vorzu-
schreiben,

4, Nageldichie, .
Als ,Nageldichte” wird im [olgenden der fir
1 mm* Nagelquerschnitt vorhandene spezifische

Aufwand an Holzlliche abziiglich der nicht nutz-
baren Randzonen bezeichnet.

Bei unseren Versuchskorpern betrug die Nagel-
dichte der 2schniltigen Niigel mit 3,8 bis 4,6 mm
Durchmesser 1,04 bis 1,39 ¢m?, gemiltelt 1,2 em?.

Bei den Versuchen zur Ermittlung des Ein-
flusses der Nagelschlankheit mit den 7 mm star-
ken Niigeln stieg die Nageldichte aber auf 0,63 em?,

Bei der ausgefithrten Dachbinderkonstruktion
unsercr neuen Folzhalle (s. Tilelblatt) ergab sich
aus rein konstrukliven Griinden folgende Nagel-
dichte:

Unlergurl, Mittelstof3

Anschlull der cinen Strehe
an Untergurl

Anschlufy der anderen Sircbe
an Unlergurt

Anschull der anderen Strche
an Obergurt 0,9 em? cinschnittig.

Vor allem beim AnschluBl der Wandslibe an
tlie Gurten bestcht das Bediirfnis, die Nigel dich-
ler zu setzen und tiber die Dichie vou 0,5 hinaus-
zugehen,

1,52 cm? cinchnittig,
0,87 cm? einschnittig,

0,36 em® zweischnittig,

5. Schwiichung der Druckfestigkeit von Bohlen
durch Nagclung oder Bohrung.

Es wurde cine Anzahl von lufttrockenen Bohlen
aus Fichtenholz mit etwa 28 em Breile, 5 cm
Stiirke und 18 cm Hohe entweder unverletzt oder
mit cingeschlagenen Nigeln oder aber mil Boh-
rungen gleich dem Nageldurchmesser lings zur
Faser gedriickl. Dabei wurden jeweils nur Pro-
ben miteinander verglichen, welche unmittelbar
in Faserrichtung hintereinander aus dem gleichen
Brelt entnommen waren. Das Verhiiltnis der nulz-
baren Brettfliche in em? zur Nagelfliche in mm?,
. h. die Nageldichte, betrug 0,35 bis 0,68,

In der folgenden Liste ist die Festigkeit des ge-
nagellen oder gebohrten Holzes bezogen auf die
Festigkeil des unverletzten Holzes wiedergegeben,
Dabei ist die Bruchlast einmal bezogen auf den
ganzen Holzquerschnill, d, h. ohne Abzug durch
Schwiichung durch Nagelung oder Bohrung, ein
andermal bezogen auf den geschwiichten Holz-
querschnitt, d. h. mit Abzug der Locher durch
Nagelung oder Bohrung berechnet worden. Die
Druckfestigkeit der ungeschwiichten Bohle ist
gleich 1 gesetzt,

Querschnitt-

verlusg in 0
Aurch die Na-

Ducehmessec
der Nilgel nd.
der Bohrung

genagelt grhahre

in ram  Uhoc Abzng mit Ahzug  oline Abzug  mit Abang chIul:lg der
ohrung
4.2 0,93 1,04 0,91 1,02 11
4,6 0,88 0,96 0,82 0,89 8
o 0,92 1,06 0,87 0,98 12
65,0 0,83 0,93 0,84 0,93 11
Miitel 0,89 1,00 0,86 0,95 10

Hiernach isl dic Festigkeit des iihrigblei-
benden Querschnitis Dlei der Nagelung die
gleiche wie die des unverletzlen Holzes, wihrend
bei der Bohrung auch der ubrigbleibende Quer-
schnitt in der Festigleit leidet. Die Nagelung
schwicht das Holz etwas weniger lrolz der Nei-
gung zum Spalten als dic Bohrung,




Bester Randabstand

In iiberraschender Weise spielt die Schwichung
des Holzes auch heim Druckversuch eine Rolle,
selbst wenn, wie hier, das Loch durch den Nagel
ausgefiillt ist und den Druck weiterleilen kann.
Ein Druckstalh mit 6 mm starken Nigeln hal bei
einer Querschnitisverschwiichung von 11% an
Tragkraft 17% eingebiiBt, obwohl die Locher
durch die Nigel sall ausgefalll waren Bei der
gleichen Versuchsreihe® fiel die Tragkraft durch
das Bohren und ohne Lochausfiilling um das
gleiche MaB ab. Praklisch verringert selbst beim
Druckstlab sowohl die Nagelung wie die Bohrung
den nuizbaren tragenden Querschmitt.

Weilerhin wurde noch eine kleine Versuchs-
reihe durchgefithrt, um festzustellen, ob grolie
Bohrungen auch verhéltnismallig ungiinstiger sind
als kleine. Die Versuche ergaben folgende Druck-
festigkeiten zusammengehoriger Versuchsreihen.

Bohrungs-

durchmesser inmm 0 4 6 7 10 W
Druockiestigkeit des

{ibrig bleibenden 313 303 — — 280 —
Querschnitles in — 330 319 — 2% —
kglem? 3 — — 316 — 307

Hiernach wirken grofic Verschwichungen un-
giinstiger als kleine. 1)ie Druckfestigkeit des Hol-
zes wird durch Zahlreiche diinne Nigel weniger
becintrichtigl als durch wenige dicke Nigel von
dem gleichen Nutzquerschnitt,

8. Versuche iiber den besten Randabstand eines
Nagels.

Der kleinstzulassige Randabstand eines Nagels
in Richlung der Belastung und parallel zur Faser
des ITolzes sollte dadurch gefunden werden, dali ein
Nagel mit dem Schlankhcitsgrade » = 8 d in ein
Brell eingeschlagen nnd dann mil Hille von 2
Stahllaschen heiderseils des Brettes so lange gegen
den Rand des Holzes gezogen wurde, bis das Holz
spaltecte. Die verwendeten DBretler waren aus
Fichte mit 17—18% Feuchtigkeit. Verwendet wur-
den Nigel von 6 und 7 mm Dicke. Der Nagel
wurde eingeschlagen mit einem Randabstande
gleich dem 8, 10, 12, 14, 16 fachen Nageldurch-
messer., Ohne dafB sich der Nagel merkbar in die
Holzleibung cinlrifil, steigt die Belastung zuniichst
bis zu einer Héchsllast an. Sobald aber der kri-
lische Leibungsdruck erreicht isl, friBl sich. der
Nagel uvnunterbrochen durch das Holz hindurch,
indem ¢r die vor ihm liegenden Fasern zerkniekt.
Wenn dahei sein Abstand vom Holzrande klein
genug zu ¢, geworden ist, spaltet sich das Holz
auf, wobei die Scherwirkung des Nagels und die
Keilwirkung der zusammengedriicklen Holzlasern
sich unterstiilzen. In folgender Liste sind die
Randabstinde jeweils auf dic Nageldurchmesser
hezogen,

Randabstand 3 8 10 12 14 16
Spaltabstand Ea ¢
beim 6 mm Nagel 4 IS IBIR SR 05D Ll
Sp-altabstand LAl 5,0 7’,1 7,7 95 10,9

beim 7 mm Nagel a

Es ist demnach nicht so, daf ein Nagel gleichen
Durchmessers sich bis auf einen konstanten Ab-
stand e, dem Holzrande genithert haben mub, ehe
das Holz spaltet. Die Versuche zeigen vielmehr,
daB bei einem urspriinglich grofleren Rand-
abstand e das Hoelz auch bei cinem gréficren
Randabstand e, schon spaltet. Je gréBer also der
Randabstand e!g urspriinglich war, deslo ungiin-
stiger wird das Verhiiltniseo’), Unler diesem Ge-
sichtspunkt hat es keinen Zweck, den Rand-
abstand des Nagels in Krafll- und Faserrichlung
grofer als 8—10d zu machen.

Der kritische Leibungsdruck, bei dem sich der
Nagel unwiderstehlich in Holz einfrifl, lag zwi-
schen 91 und 94% der Druckfestigkeil des Holzes.
Bei den auf Seite 11/12 beschriebenen {ritheren
Versuchen erreichie der kritische ILeibungsdruck
beim Dbiegefesten Stahlzylinder &hnliche Werte.
Genfihert kann man sagen, dafl beim luflttrockencin
Holz der kritische Lochleibungsdruck etwa 90%
der Normen-Holzdruckfestigkeit betriigt. Bei der
Verbindong von Bohlen mil Bohlen dureh Nageln
wird dies Verhilinis unginsliger sein, da der
Nagel sich stirker verbiegl und daher sich un-
gleichmaBiger in das Holz einfrifiL.
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Abb, 47, Versueh iber den besten Ttandabstand cines Nagels.



Versudie vom Sfoy. Unsere Folgerungen

Teil K

Frgebnisse der Versuche von Stoy.

In den Mitteilungen des Fachausschusses Ior
Holzfragen beim Verein Deutscher Ingenieure und
Deutschen Forstverein Heft 11: ,, Tragiihiglkeit von
Holzverbindungen im Holzbau® hat Dr,-Ing, Wil-
helm Stoy VDI wiederum einen wertvollen Bei-
trag zu Beurteilungen der Nagelverbindungen im
Holzbau neben seinen fritheren Verdffentlichungen
auf diesem Gebiete geliefert, Aus den in grolier
Zahl und mit bemerkenswerter Sorgfall dureh-
gefithrten Versuchen kann der Konstrukleur Tol-
gendes entnchinen:

1. Nagel aus Thomasstahl sind besser als die
aus Siemens-Martin-Stahl. Die Zugfestigkeit falll
mit zunehmendem Durchmesser. 3 mm starke
Niigel haben eine Fesligkeil von rd. 80, 7,6 mm
starke nur von rd. 50 kg/mm? Die Flieligrenze
liegt sehr hoch, bei 95% der Zuglestigkeil. Die
Zihigkeit ist klein, denn die Bruchdehnung
schwankl zwischen 2 und 5%.

2. Das giinstigste Verhiillnis zwischen kritischem
Leibungsdruck (Lochleibungsfesligkeit) im Holz
und der Holzdruckfestigkeit liegt bei einer
Schlankheit der Nigel zwischen 7 und 8.

3. Danne Hélzer vertragen eher schlanke Nigel
als dicke.

4. Die Feuchtigkeit beeintrichtigt die Wider-
standskrafl des Holzes gegen Leibungsdruck lange
nicht so slark wie gegen Druck parallel zur Faser.

5, Das mit dem Austrocknen des Holzes ver-
bundene Schwinden bringt i. A. keine Verminde-
rung der Fesligkeit der Nagelverbindungen, aber
groflere Forméanderungen.

6. Mil zunchmender Schlankheit fallt der
Bruchleibungsdruck des Nagels. Ein Nagel hat
bei der Schlankheil 7 eine Leibungsfestigkeit von
60%, bei der Schlankheil 12 aber nur noch 456%
der Holzdruckfestigkeil,

7. Der einschnittige Nagel soll die 2,5 bis 3 fache
Lange des stirksten Holzes haben.

8. Es ist gimstiger, cine grofere Anzahl danner
Brelter zu verwenden, als wenige dicke Bohlen.

9, Der Nagelabstand in der Kraftrichtung und
parallel der Holzfaser und auch der Randabstand
soll gleich dem 10 fachen Durchmesser, quer zur
Kraftrichtung gleich dem 5 fachen Durchmesser
sein.

10. Als ,Nageldichte* kann man belrachlen die
fiir 1 mm?* Nagelquerschnitt erforderliche Holz-
fliche in em® Als Holzfliche wird belrachtet die
nach Abzng der vier Randabstindc verfigbare
Nagelungsiliche des Holzes.

Nach dieser von uns gewihlten Definition er-
gibt sich aus den Versuchen von Sloy eine wirt-
schaftliche Nageldichic von 0,5 ¢m? Holzfliche
fiir jeden mm? Nogelquerschnitt.

Aus fritheren Verdflentlichungen Stoys ergibi
sich

11. Bei der Verwcndung von Schraubennigeln
.Dickkopp® erhoht sich die Tragkraft einschnil-
tiger Nagelverbindungen um mehr als 10%, da dic
breiten Kopfe nicht so leichl ins Holz eingezogen
werden, Man diirfle also hei Schraubennigeln
einen hoheren Leibungsdruck zulassen als hei ge-
wihnlichen Nigeln.

12. Auch bei den Schranbennageln fialll der
kritische Lochleibungsdruck mit zunehmender
Schlankheil der Nigel,

Teil F

Schluffolgernngen aus unseren Versuchen.

1. Das Holz

FFiir Nagelverbindungen eignen sich am besten
Bretter und Bohlen (weniger Kantholzer). Uber-
steigt deren Dicke ein gewisses Mal, so werden
die Nagel, deren Schlankheit begrenzt ist, auch
entsprechend dicker, bringen grofiere Spaltgefahr
und sind schwerer einzuschlagen. Diinne und
breite Querschnitte eignen sich daher am besten
zum Nageln. Stehende Jahresringe sind zu ver-
meiden, da hier das Holz besonders leicht spaltet.

Astreinheil ist nicht nolig, da die Aste bei Brel-
tern und Bohlen nur einen geringen Teil des
Querschnilles ausmachen, doch sollen die Asle
wegen der Moglichkeit der Nagelung und aus
Festigkeitsriicksichten ein gewisses Mali (etwa
90 mm) nicht iiberschreiten und nicht gehault
auftreten. GroBe Druckfestigkeit und enge Jahres-
ringe sind erwiinscht, da die Leibungsfestigkeil
mit der Holzdruckfestigkeit wichst, Bei diinnen

Brettern ist die Verwendung zweischnittiger Na-~
acl, welche umgeschlagen werden konnen, cher
moglich als bei dicken Bohlen.
2. Das Nageln, die Nigel und das Nagelbild.
Diinne Niigel haben hohere Streckgrenze und
Zuglestigkeil als dicke Nigel und ergeben ver-
hiiltnismiiBig bessere und steifere Verbindungen.
Dic Abstinde betragen zweckmiBig: '
Niigel untereinander in Faserrichiung des Hol-
zes: 104d,
Randabstand in Faserrichtung: mindestens 10d,
Nagel uniereinander quer zur Faser: 8—124d,
Randabstand quer zur Faser: mindestens 6 d.
Die Niigel werden am besten in schwach zur
Brettachse geneiglen Schriigachsen angeordnet, ihr
Abstand in der gleichen Faser, sofern dies nichl
ganz zu vermeiden ist, soll mindestens 40 d be-
tragen. Die Niigel konnen in frisches Holz leich-
tor und mil weniger Spallgefahr eingeschlagen
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werden als in trockenes; die Festigkeil der Ver-
bindung leidet dann nichi, wenn das Tragwerk
vor der Belastung ausgetrocknet ist. Die Nagel-
dichte, d, h. die auf ein mm?® Nagelquerschnitt
entfallende Holzfliche nach Abzug der Randzonen
kann bis auf 0,4 mm? heraufgehen, betriigl nor-
malerweise aber 1 mm?* Nagel aul 1 em*® Holz-
fliche.

Die Nage! werden zweckmiiBig quer zur Faser
auf einer Liinge 3 d wmngeschlagen, der hierbei er-
zielte Ausziehwiderstand betrigt etwa das 0.9
fache des Auszichwiderstandes des normalen Na-
gelkopfes. Mit Unterlagscheibe vernietele Nigel
sind teurer und ergeben 10 bis 15% groBere Trag-
kraft, leider aber auch etwas grofere Verschie-
bungen. Durch Verwendung von Nigeln mil be-
sonders breiten Koipfen 1aBl sich die Tragkraft
der Verbindungen steigern, sofern der Auszich-
widerstand dabei maBgebend ist.

Im groficn und ganzen scheinl ein zweischnit-
liger Nagel ebenso vicl zu lragen wie zwei ein-
schnittige. Die Steifigkeit zweischniitiger Nagel-
verbindungen wird aber grofer sein als die ein-
schnittiger.

3. Tragkraft der zweischnitligen Nagelverbin-
dungen.

Bei normaler Nageldichle ist jeder Nagel gleich-
miflig an der Uberlragung der Kraft beteiligt.

Bei zweischnittigen Verbindungen hiingt die Art
der Zerstorung von dem Verhiillnis der Stirke des
Mittelholzes zu den Seilenhdlzern ab. Wird das
Mittelholz wesentlich dicker als das Seitenholz,
so tritt die Zerstérung dadurch cin, dafi sich die
Nagelképfe in die Secitenhélzer hineinziehen, die
Lochleibungsfestigkeit des Mittelholzes wird also
nicht voll ausgenutzt, Die Tragkraft solcher Ver-
bindungen wird unabhiingig von der Stirke des
Mittelholzes und von der Schlankheit des Nagels
und nur durch den Ausziehwiderstand der Nigel
bedingt; sie hiingt nur noch von der Nageldicke
ab. Wird das Mittelholz aber so dick wie ein
Seitenholz, so tritt die Zerstorung durch Uber-
windung der Lochleibungsfestigkeit im Millelholz
ein. Die Tragkrafl richtet sich in diesem Falle
also nach der Lochleibungsfestigkeit des Mittel-
holzes.

4. Das elastische Verhalien der Nagelverbin-
dungen.

Bei erstmaliger Belastung nehmen die Verschie-
bungen bis zu einem Lochleibungsdruck bis
50 kglem?® gleichmiiBig mit den Spannungen zu,
Bis' dahin gehen die Verschiebungen beim Ent-
lasten etwa bis zur Hélfte zuriick. Beim weiteren
Belasten nehmen sie elwas rascher zu als die
Kriite; ab 100 kg/cm? sind nahezu alle weiteren
Verschiebungen bleibend.

Wird die Verbindung wiederholt belastet, so
tritt bei einer Schlankheit der Nigel bis zu 10
schon nach wenigen (10) Lastwiederholungen auf
o, = 80 kg/lem* ein Beharrungszustand ein, d. h.
der Zuwachs an Verschiebung durch Wiederholen
der Belaslung ist gering oder gleich Null. Bei Ver-

bindungen mit Nigeln mil einem Schlankheits-
grad itber 10 tritt dieser Zusland erst nach einer
grofleren Zah] von Lastwechseln ein.

Die Spannungsverschicbungslinie #ndert sich
dabei immer grundsitzlich sehr slark, indem sie
sich zunéchst steiler sicllt und schlieBlich S-
[6rmige Gestalt annimmt. Die Nagelverbindung
wird durch Wiederholung der Belastung nicht
weicher, sondern sleifer,

Jede Nagelverbindung kommt alse erst nach
wicderholter Belastung in einen clastischen Zu-
stand.

3, Dauerfestigkeit der Nagelverbindungen.,

Bei Nageln mil einer Schlankheit von 10 trat
bei unseren Schwellastversuchen selbst bei einer
oberen Leibungsdruckgrenze von 100 kg/em* nach
mehreren 100000 Lastwechseln noch kein Bruch
ein. Uberslieg die Schlankheil der Nagel aber das
Mali von 10, s¢ lag Gelahr eines Dauerbruchs der
Niigel vor, auch bei einem Leibungsdruck von nur
80 kgiem?® im Mittelholz mit zweischnitligen Na-
geln, Der Bruch tral in den Ni#i geln ohne allzn
grofle Verformung ein,

6. Anschliissc quer zur Faser.

Nach unseren wenigen Versuchen mit Anschliis-
sen unler 45° schriig zur Holzfaser trugen zwei
einschnitlige Nigel ctwa ebensoviel ‘wie ein zwei-
schnittiger Nagel. Der Kraftangriff schrig zur
Fascr macht sich nicht ungiinstig bemerkbar.

7. Zusammenwirkung von Nagelung und Leimung.

Nagclung und Jeimung wirken nicht gleich-
zeilig, sondern nach einander, Zuersl bricht die
Leimluge oder das anschliefiende Holz nach
duflerst geringer Verschiebung; die Nigel tragen
nichts. Erst nach weiterer groBer Verschiebung
wird dann die Nagelverbindung zerstért. Die
Tragkrafl hingt also zuerst ab nur von der Leim-
festigkeit und spiter von der Starke der Nagel-
verbindung und ist keinesfalls die Summe beider.

8. Berechnung und zuliissige Beanspruchung zwei-
schnittiger Nigel.

a) Slatische Beanspruchung.

Da Dbei gleich dicken Nigeln und bei zunehmen -
der Schlankheil die Leibungsfestigkeit fallt, dic
Leibungslinge aber zunimml, kann unter Um-
stinden die TragkraflL wunabhangig von der
Schlankheit werden. Dies ist wahrscheinlich im-
mer dann der FFail, wenn das Mittelholz dicker
ist als ein Seitenholz. Weilere Versuche hieriiber
sind allerdings noch notig. In solchen Fillen wiire
die Tragkraft cines Nagels lediglich von seiner
Dicke abhingig und die Berechnung wiire sehr
vereinfachl,

Will man zuniichst an der Berechnungsweise
mit einem zuliissigen Lochleibungsdruck fest-
halten, so ergeben sich aus unseren Versuchen
mil zweischnittigen Verbindungen folgende zu-
lissige Lochleibungsspannungen, errechnet

a) aus der Forderung nach héchstens 1,5 mm

Verschiebung,

b) aus der Forderung nach dreifacher Sicher-

heit gegen Bruch.

-
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. i P - e e zeigt, trugen der 4,2 mm starke Nagel unabhingig
Nageldunce T o i, " Brehles  vON seiner Schlankheit zwischen 450—600 kg und
wesser fm ber ulles gqomiiaue uelsmm cinesNagel  der 7 mm dicke Nagel wiederum unabhiingig von
gt sicherheit g ) sciner Schlankheit 1200—1360 kg. Diese Unter-
1,2 10 99 86 g5 450 schiecde sind klein und berechtigen zu der An-
4,9 13 25,5 69 88 480 nahme der Tragkraft
4,2 13 255 87 - 600 eines Nagels von 4,2 mm Dicke zu 450 kg,
7,0 6,9 21 110 140 1200 7 mm Dicke zn 1200 kg.
70 IP ?4 ?3 1{_}0 1360 Bei einer Forderung nach dreifacher Sicherheit
7.0 13 26 7 71 1350 diirfte man nach unseren Versuchen belasten cinen

Diese kurze Ubersicht beweist iiberzeugend, daB
bei zweischniltigen Nageln die Forderung nach
dreifacher Bruchsicherheit den Ausschlag gibt. Bei
der Forderung nach 1,5 mm Maximalverschiebung
wirden durchweg hohere ILcibungsdrucke im
Mittclholz zulissig sein.

LaBt man 80 kg/ecm?® Leibungsdruck im Mittel-
holz zu, so betrigt die Bruchsicherheit etwa 3.3
bei der Schlankheit 10 und 2,85 bei der Schlank-
heit 13.

Es scheint aber iiberhaupt unzweclaniliiy zu
sein, die Berechnung von Nagelverbindungen im-
mer vom Leibungsdruck abhingig zu machen.
Bei dicken Mittelhélzern, wie sie im allgemeinen
bei unseren Versuchen verwandt wurden, emp-
fiehlt es sich viclleichl bei zweischnittigen Négeln
dic Belastung cines Nagels in Abhingigkeit von
scinem Durchmesser [ir alle Verwendungszwecke
vorzuschreiben. Denn wic die kurze Ubersichl

zweischniltigen Nagel
mil 3,8 mm Durchmesser mit 150 kg

42 . » 150,
46 » » 200,
730 4 » " 4{}0 a
b) Dynamische Beanspruchung,

Bei der Forderung nach zweifacher Bruchsicher-
heit ergibt sich fur den zulissigen Leibungsdruck
zweischnittiger Nigel im Mittelholz hochsiens
50 kglem? bei einer Schlankheit im Mittelholz von
13. Dies enlsprichl ciner zulédssigen Belaslung

des zweischnittigen Nagels

mil 4,2 mm Durchmesser von rd 80 kg,
530 A " a2 » 100 1’

Es sind noch zahlreiche sialische und dyna-
mische Versuche notig, bis man dic so einfachen
und vorziiglichen genagelten Bohlentragwerke im
Hochban und im Brickenbau heliehiyg verwenden
kann.

Einzelwerte der Versuche mit Nagelverbindungen unter Wechsellast.

Ausbildung nach Abb. 3 Seite 6.

B | i dep | Skt dex il | gl (St o e pe. | Zabl der aut.
Niigel = e“'er = o MGttel. holustiirke| , kigjem? bei | 1astung eines gebrachten
e Nigel |iiheralles hols cm ; Nagels in ke | Lastwechsel
olz Wechsellasten
vernietet 42 32 22 10 42 9—1G0 176 340 000
j Niigel gebrochen
umgeschlagen 4,2 20 25 13 8,5 21—80 185 360000
4,2 20 25 13 65 2—100 231 310000
42 32 25 13 5,5 18—100 231 416 000
arhacsehlaren 42 32 22 10 42 12—100 176 160 000
42 32 22 10 42 HE—100 176 794 000 Niigel unversehrt
42 32 22 10 42 6—80 141 593 000
50 20 21 11 55 6—80 220 1230 000




Einzelwerte der Versuche mit Nagelverbindungen unter statischer Last.

Ausbildung nach Abb. 3 Seite 6.

I. Nagelenden senkrecht zur Faser umgeschlagen.

Durchm. e P il o o Starke dea Stiirke Bruch- Leibnngafestigkeit Ify Leibungafeatigkeit
d. Niigel der Nigel | der Nigel im -Saahl Mittelholzes | d. Seiten- laat ; ek R
. Mittelbole der Nﬁgel bolzss cm Mittelhale Stitenhols | Mittelholz Seitenbolz
W cm W) t kgfem? kgfem? kgfem? | kpgfem?
3.8 23,4 10,8 52 4,1 24 23,6 290 24K 97 83
4,2 25,5 13,1 43 5,5 2.6 21,7 218 251 73 7
42 255 13.1 43 8,5 26 22.5 227 240 76 80
4,2 25,56 13,1 32 5,0 2.6 16,0 217 229 72 76
4,2 25,5 13,1 32 5,0 2,6 122 165 175 55 58
4.2 222 9,76 43 4,1 2,6 19,8 268 211 89 70
4,2 22,2 9,75 43 4.1 2,6 21,0 284 224 95 75
42 22,2 9,75 32 4,1 2,6 11,7 212 168 71 56
4.2 22,2 9,75 32 41 2,6 10,5 191 150 64 50
4,2 22,2 9,75 53 4,1 26 24,7 271 214 90 71
4,2 22,2 9,75 5 4,1 2,6 24,8 272 214 91 71
42 22,2 9,75 24 4,1 28 12,2 296 232 98 77
4,2 222 0,75 24 4,1 2,6 11,6 282 221 94 74
4,6 193 89 40 4,1 24 24,8 328 2581 108 94
II. Nagelenden mit Unterlagscheibe vernietet.
4,2 25,5 13,1 43 5.5 2,6 28,0 282 298 94 99
4,2 25,5 13,1 43 5.5 2,6 26,1 263 278 88 a3
42 25,5 181 82 5,5 2,8 17.3 234 248 78 83
4,2 25,5 13,1 32 55 2,6 13,5 183 193 61 64
4,2 22,2 9,75 43 4,1 2,6 19,1 268 204 86 68
4,2 22,2 8,76 43 4.1 2.6 21,8 204 232 08 77
4,2 222 9,75 32 4.1 2,6 13,3 241 191 80 64
4,2 22,2 9,75 o2 4,1 26 13,4 244 162 81 64
4,2 222 9,75 53 4,1 2,6 30,0 3729 260 110 87
4,2 22,2 9.75 53 41 26 30,0 329 | 260 110 87
4,2 22,2 9,76 24 4,1 2,6 13,8 334 | 263 111 88
4,2 . 222 9,75 24 4,1 2,6 13,7 332 261 111 87
III. Mittelwerte,
Schlankheit der Leibungsdruck beim Bruch Zul. Lochleibungsdruck (€1 zul.)
Nigel Nagelenden in kg/cm?® bei 3facher Sicherheit in kg fem?
fiber Allea | im Mittelholz Mittelholz Seitenholz Mittelholz | Seitenholz
25,5 13.1 nmgeschlagen 207 219 69 73
25,6 13,1 vernietet 240 254 80 85
22,2 9.8 umgeschlagen 259 204 86 68
222 9,8 vermietet 205 233 98 78
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