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Vorwort

Nagelplatten werden seit den 50er Jahren fur Knotenpunkte in Rahmen- und Fach-
werkbindern eingesetzt und erméglichen eine aulerordentlich wirtschaftliche Her-
stellung solcher Bauteile. Da in Fachwerken die Knotenpunkte Uberwiegend klein
ausgebildet sind, werden den Staben rechnerisch nur Normalkréfte zugewiesen und
die Einspannwirkung in den Knoten vernachlassigt. Aus diesem Grund wurden Na-
gelplatten bisher nur fur Zug, Druck oder Abscheren bemessen. Die zweifellos vor-
handene Momententragfahigkeit und Drehsteifigkeit in den Nagelplattenanschlissen
darf derzeit bei einer Bemessung nach DIN 1052 nicht berlcksichtigt werden. Um
eine wirtschaftlichere Bemessung durch eine wirklichkeitsndhere Bestimmung des
Trag- und Verformungsverhaltens zu erméglichen, sollten im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens Nagelplattenverbindungen einer planmafiigen Momentenbean-
spruchung ausgesetzt werden. Anhand der Versuchsergebnisse sollen bereits vor-
geschlagene Bemessungsregeln fir die Momentenibertragung von Nagelplatten-
verbindungen auf ihre Sicherheit und Genauigkeit hin Uberprift und gegebenenfalls
neue Bemessungsvorschlage erarbeitet werden.
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1 Problematik - Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit erfreuen sich Nagelplattenverbindungen einer
weiten Verblreitung. Nagelplatten werden im allgemeinen bei Fachwerktrdgern als
Knotenbleche oder Stofiplatten eingesetzt und auf Zug-, Druck- und
Scherbeanspruchung hin bemessen. Sie weisen jedoch in ihrer Ebene eine
Drehsteifigkeit auf, die es ermdglicht, auch Momente zwischen den
anzuschlieBenden Holzteilen zu Ubertragen. Die Momente setzen sich im
allgemeinen Fall aus einem aufieren und einem durch Exzentrizitdten bedingten
inneren Moment zusammen. Bisher wurden nur wenige systematische
Untersuchungen zur Momententragfahigkeit von Nagelplattenverbindungen
durchgefiihrt, so dal} diese bei der Bemessung nach DIN 1052, Teil 2, Ausgabe
April 1988 unbertcksichtigt bleiben mull. Eine Ausnahme hiervon bilden
Traufknotenpunkte, bei denen aufgrund groRer Exzentrizitdten der Schwerpunkte
der Anschluflachen die zulassigen Beanspruchungen in Abhangigkeit von der
Obergurtneigung abgemindert werden. In Abb. 1-1 sind typische Knotenpunkte
mit Nagelplattenverbindung dargestellt, die durch Momente beansprucht werden.
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Abb. 1-1: Typische Knotenpunkte mit Nagelplattenverbindungen, bei denen
Momentenbeanspruchungen auftreten




1.2 Forschungsziel

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens soll das Trag- und Verformungs-
verhalten von Nagelplattenverbindungen unter Momentenbeanspruchung
experimentell untersucht werden. Die Versuchsergebnisse sollen mit im Ausland
anerkannten Bemessungsgleichungen verglichen und es sollen Vorschlage flr
Bemessungsregeln entwickelt werden. Die Versuche sollen auch kiaren, inwieweit
im Rahmen von Tragfahigkeitsversuchen mit Nagelplattenverbindungen, die zu
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung flihren sollen, Versuche mit
planmafRiger Momentenbeanspruchung der Verbindungen notwendig sind, um
gegebenenfalls die am besten geeignete Versuchsart zu ermitteln.




2 Bisheriger Kenntnisstand

Im Jahr 1977 vero6ffentlichte FOScHI Ergebnisse von Simulationen des Trag- und
Verformungsverhaltens von Nagelplatten und verglich diese mit durchgefihrten
Versuchen. Ausgehend von bekannten Trag- und Verformungseigenschaften
eines einzelnen Nagels wurde die Nagelplattenverbindung modelliert. Die
Eigenschaften eines Nagels wurden aus Versuchen gewonnen, die mit den
Winkelkombinationen o-f von 0°-0°, 90°-0°, 0°-90° und 90°-90° ausgefiihrt
wurden. Um die Nageleigenschaften fiir andere Winkelkombinationen zu
bestimmen, wandte Foschi die Interpolationsgleichung nach Hankinson an. Weiter
wurden bei den Simulationen auch die Platteneigenschaften wie Zugfestigkeit und
Scherfestigkeit und auch das Beulverhalten der Platte bertcksichtigt. In
Versuchen wurde die Verbindung durch eine Zugkraft und ein Moment belastet.
Im Gebrauchslastbereich stimmten die Versuchsergebnisse mit dem simulierten
Werten sehr gut Uberein und die Beullast wurde mit guter Naherung errechnet. Im
Traglastbereich wichen die Versuchsergebnisse von der Simulation deutlich ab.

Da Holz ein orthotropes Materialverhalten aufweist, eignet sich die
Interpolationsgleichung nach Hankinson in vielen Fallen sehr gut, um das
Verhalten bei einer Beanspruchung unter einem Winkel zur Faser zu beschreiben.
Ausgehend von bekannten Eigenschaften in den beiden rechtwinklig zueinander
stehenden Richtungen E, und E,, kann die resultierende Eigenschaft E, unter
einem beliebigen Winkel o bestimmt werden zu
_ Eo Eqg
E,-sina+E,, -cos’a

(1)
In der zweiten Ausgabe von Uberarbeiteten CIB-W18-Beitrdgen von 1980 macht
NOREN Vorschlage zu einem Rechenmodell fiir Nagelplattenverbindungen und fur
ihre Bemessung. Im Rechenmodell werden Krafte, Momente und Kontakt
zwischen den Holzern berlicksichtigt. Bei der Bemessung der Verbindung flr die
Nageltragfahigkeit geht Norén von einer Uber die Anschiullflache gleichmafig
verteilten und konstant groRen Beanspruchung aus, die aus Kraft und Moment
resultiert. Der Nachweis der Nageltragfahigkeit wird in Form von vektorieller
Addition der Kraft- und Momentenausnutzung gefihrt.

KALLSNER zeigt 1980 an drei Beispielen eines Traufknotens, wie dieser unter
Annahme von Vereinfachungen bemessen werden kann. Bei der Nachweis-
flhrung greift er zum Teil auf Norén zuriick.

Eine Zusammenstellung von Bemessungsregeln aus verschiedenen européischen
Landern stellt vaN DER PUT 1984 in einer Verdffentlichung dar. Diese basieren auf




den Ergebnissen von Forschungsvorhaben und auf der Herleitung von
Versagensmodellen. In der Verdffentlichung wird bei der Herleitung von
Versagenskriterien hauptsachlich das Plattenversagen behandelt. Dabei wird das
Versagenskriterium in Form eines Tensorpolynoms angegeben.

Ein analytisches Modell fur Fachwerkbinder mit Nagelplatten entwickelte 1987
POUTANEN. Exzentrizitdten und Kontakt zwischen den Holzteilen, sowie Momente,
die durch eine Verdrehung der Nagelplatte gegentber dem Holz entstehen,
werden berlcksichtigt. Das Ziel ist es, mit diesem Modell eine realitdtsnahe
SchnittgréRenverteilung im gesamten Binder zu erreichen. Die Modellierung von
Exzentrizitaten wird durch Einfihren von zuséatzlichen kurzen, an die Systemstabe
biegesteif angeschlossenen Stadben bewerkstelligt. Die Ergebnisse des
Rechenmodells werden mit Versuchsergebnissen verglichen.

In zahlreichen Versuchen untersucht WoLFE 1989 Nagelplattenverbindungen
unter Biege- und Zugbeanspruchung. Fir diese Versuche wurde eine Versuchs-
einrichtung entwickelt, die es ermdglicht, verschiedene Verhaltnisse von Moment-
zu Zugbeanspruchung aufzubringen. Die Interaktionsbeziehung fir Moment und
Zug wird in Form einer Gleichung dargestellt.

AASHEIM und SoLLi schlagen 1990 neue Bemessungsregeln fir Nagelplatten vor,
die zum Teil auf der norwegischen Bemessungsnorm fir den Holzbau basieren.
Die vorgeschlagenen Nachweise entsprechen den Bemessungsregeln des
Eurocode 5.

GEBREMEDHIN et al. fihrten 1990 Zug- und Scherversuche durch, mit denen das
Trag- und Verformungsverhalten von simulierten Versuchen Uberprift werden
sollte. Die Steifigkeitswerte der Platte fur beliebige Winkel wurden mittels
Hankinson-Interpolation berechnet. Zum Beschreiben des nichtlinearen Last-
Verformungsverhaltens der N&gel wurde zum einen eine dreiparametrige
Exponentialfunktion, zum anderen eine zweiparametrige Exponentialfunktion
gewahlt. Die simulierten Last-Verschiebungskurven zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.

1992 untersucht POUTANEN die Momentenbeanspruchung von Nagelplatten-
verbindungen bei Prifkdrpern, wie sie beispielsweise im Rahmen von
Zulassungsversuchen verwendet werden. Das durch Exzentrizitaten der
Schwerpunkte der Anschluflachen entstehende Moment ist unbeabsichtigt und
wird bei der Versuchsauswertung in der Regel nicht explizit berlcksichtigt. Fir die
Ermittlung der Momententragfahigkeit bei Nagelplattenverbindungen schiagt
Poutanen Biegeversuche und Zugversuche mit planmaRiger Ausmitte vor.




Bei Versuchen zur Bestimmung der Momententragfahigkeit von Nagelplatten
entwickelt AASHEIM 1993 einen Prifkérper, bei dem auf der druckbeanspruchten
Seite eines Biegetragers ein zusatzliches Holz angebracht ist, das Uber die zu
prufende Nagelplatte mit den anderen Holzteilen verbunden ist. Dies soll ein
Beulen der Platte verhindern. Ferner wird ein Versuchsaufbau gezeigt, aus dem
hervorgeht, wie die Verdrehung der Nagelplatte gegenliber dem angeschlossenen
Holz gemessen wird. Schliefl3lich wird eine Gleichung angegeben, mit deren Hilfe
die Momenten-Verdrehungskurve angenahert wird.

Die Momententragfahigkeit von Nagelplatten wird 1993 von KEVARINMAKI und
KANGAS beschrieben. Die Ergebnisse von zahlreichen Scher- und Biegeversuchen
werden mit den Bemessungsregeln nach EC 5 und mit Vorschldgen von Norén
verglichen. Dabei wurde festgestellt, daly die nach EC 5 berechneten Traglasten
um bis zu 50% kleiner waren als die in den Versuchen ermittelten.

In einer weiteren Veroffentlichung von Kevarinmaki und Kangas aus dem gleichen
Jahr wurde die Drehsteifigkeit von Nagelplatten bei Momentenbeanspruchung mit
Nagelversagen behandelt. Die Autoren stellten fest, dall aus den Ergebnissen der
durchgeflhrten Versuche abgeleitet werden kann, dal} die Drehsteifigkeit mit Hilfe
der in Versuchen bestimmten Verschiebungssteifigkeiten errechnet werden kann.
Es wird auch auf den Einflul} der Form der wirksamen Anschluf3flache beztglich
der GroRe der Drehsteifigkeit hingewiesen, wahrend die Winkel o und B die
Drehsteifigkeit nicht signifikant beeinflussen.

Die Ermittlung des durch eine Nagelplatte aufnehmbaren Moments unter
Ausnutzung des plastischen Arbeitsvermdgens der Nagel beschreibt KEVARINMAKI
1993. Das plastische Widerstandsmoment einer um ihren Schwerpunkt rotierten
Anschluldflache wird hergeleitet. Fur unterschiedlich geformte Anschluf3flachen
wird das plastische Widerstandsmoment numerisch bestimmt und die Ergebnisse
mit der Methode nach Norén verglichen. SchlieBlich wird eine vereinfachte
Methode zur Bestimmung des plastischen Widerstandsmoments prasentiert.

In der voran zusammengesteliten Literatur wird gezeigt, daly zahlreiche Versuche
durchgeftihrt und auf deren Grundlage verschiedene Rechenmodelle entwickelt
wurden, mit denen das Tragverhalten von Nagelplattenverbindungen unter
Momentenbeanspruchung beschrieben werden kann. Es wird jedoch auch
deutlich, daf® im Bereich der MomentenUbertragung bei Nagelplattenverbindungen
noch Wissensliicken bestehen. So wurde die Plattentragfahigkeit bei gleichzeitiger
Momenten- und Kraftbeanspruchung bisher kaum untersucht, ebenso wenig
wurden Versuche durchgefihrt, bei denen ein planmalliger Kontakt der Holzer
das Tragverhalten der Verbindungen beeinflu’t. Fir die meisten Versuche wurden

die in Skandinavien und Nordamerika Ublichen ,dinnen“ Nagelplatten mit einer




Dicke von 1 mm und 1,25 mm verwendet, wahrend in Deutschland sehr viel
haufiger 1,56 mm und 2 mm dicke Nagelplatten eingesetzt werden. Ferner wurde
bisher der Einflul des Winkels zwischen Plattenhauptrichtung und Faserrichtung
des Holzes auf die Momententragfahigkeit kaum beachtet. Die durchgefihrten
Untersuchungen beziiglich des Zusammenwirkens von Momenten- und
Kraftbeanspruchung konzentrierten sich bislang auf kleine Verhéltnisse von
Momenten- zu Kraftbeanspruchung, da die Momente aus kleinen Exzentrizitdten
rihrten. SchlieBlich wurden nur wenige Modelle, die eine Simulation des Trag-
und Verformungsverhaitens von Nagelplattenverbindungen erlauben, entwickelt.
Diese sind jedoch notwendig, um auf umfangreiche Versuchsreihen verzichten zu
kénnen.




3 Theoretischer Ansatz

3.1 Allgemeines

Bei einer durch eine Kraft und ein Moment beanspruchten Nagelplatten-
verbindung kommen zwei Versagensarten infrage:

a) Versagen der Nagel (Verankerungsfestigkeit)
b) Versagen der Platte (Plattenfestigkeit)

Die nationale Bemessungsnorm fur den Holzbau DIN 1052, Ausgabe 1988 sieht
eine Momentenbelastung einer Nagelplattenverbindung nicht vor und enthalt
demzufolge diesbezuglich auch keine Bemessungsregeln. Der Eurocode 5 schlagt
entsprechend den beiden Versagensmoglichkeiten Bemessungsregeln fur die
Nageltragfahigkeit bzw. fur die Plattentragfahigkeit vor.

3.2 Nageltragfahigkeit

Die Nagelbelastungen 1., hervorgerufen durch eine &aufere Kraft F,, und
resultierend aus einem Moment M,,, errechnen sich zu

Fa
— 2
Ue A (2)
und
A .rl X
Ty = | = (3)

Hierin bedeuten;

Fa auf die Nagelplatte einwirkende Kraft im Schwerpunkt der wirksamen
AnschluRflache A

M, auf die Nagelplatte einwirkendes Moment

l, polares Tragheitsmoment der wirksamen Anschluf3flache

Fmax der Abstand zwischen dem Schwerpunkt und dem am weitesten vom

Schwerpunkt entfernten Punkt der wirksamen Anschluf¥flache

Bei der Herleitung der GI. (3) geht man von einem elastischen Verhalten des
Anschlusses aus. Durch eine Verdrehung der wirksamen Anschiuf3flache um das
Rotationszentrum C ergibt sich ein Moment M, zu

M, = [y (r)-r dA (4)

Aef




Die Verankerungsbeanspruchung t(r) hat im Rotationszentrum den Wert Null und
nimmt mit dem Radius linear zu. Sie gentigt somit der folgenden Gleichung

(M) =Ty T ()
Wird Gl. (5) in Gl. (4) eingesetzt, so lalit sich M, berechnen zu
My = [Ty r?dA = 7, [P dA = %, L(A,) (6)
Ae( ef

Die maximale Beanspruchung max t,, ergibt sich an der Stelle r, ..

Max Ty (r) =Ty * Max (7)
Eingesetzt in Gl. (6) ergibt sich
_ max ty,(r) |

r

max

MA p (8)

und somit ist

max 1, (r) = My - fme
Zur Darstellung der benutzten GréRRen dient die folgende Abb. 3-1.

Ma

Tmn)

Abb. 3-1: Auf die wirksame Anschluf3flache wirkendes Moment
Bei einer Belastung durch ein Moment sollten nach Eurocode 5 folgende
Nachweise erflllt sein:

Tyg S 2‘fa,90,90,d (9)
und

e+ Tag <15-T1000 (10)




praif Y-

a) b)

Abb. 3-2: Beanspruchung der Nagel einer kreisférmigen Anschluflache;
a) elastisches Verhalten, b) plastisches Verhalten

Die Abb. 3-2 zeigt eine kreisformige Anschlu’flache einer Nagelplatte, die durch
ein Moment beansprucht wird, wobei unter a) nur ein elastisches Tragverhalten
angenommen, wahrend bei b) ein Plastizieren aller Nagel zugelassen wird. Im Fall
a) ergibt sich das aufnehmbare elastische Moment M., zu

1 2 2 4
MelZE.TM.r.gr.zn.grzgn.r3-’tM (11)

und das Moment M, unter Ausnutzung der plastischen Tragreserven zu

1 1 1
MpI:’[M~r'Er'2n'—2~r=§ﬂ:'r3"'CM (12)

Das Verhaltnis des plastischen Moments zum elastischen betragt also

My )5 9

=lc==-=1125
M 4 8
el /9
Unter der Annahme, dal die kleinste Nageltragfahigkeit unter der Winkel-

kombination 90°-90° vorliegt, also f, 4,4, = min f, , ;, MUBte selbst unter Ausnutzung
des plastischen Tragverhaltens die Gl. (9) lauten:

T 11251, 6060

Da jedoch Beanspruchungen der N&gel mit vielen verschiedenen Winkel-
kombinationen von o und [ vorliegen, die héhere Beanspruchbarkeiten
ermoglichen, und die Anschlullfiichen in der Regel polygonale Formen
aufweisen, die gegeniiber der Kreisform ein grolReres polares Tragheitsmoment
und einen gréReren Unterschied zwischen aufnehmbaren elastischen und
plastischen Moment aufweisen, mul davon ausgegangen werden, dal} der Faktor
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2 in Gl. (9) empirisch bestimmt wurde. Die gleiche Aussage trifft auf den Faktor
1,56 in Gl. (10) bei kombinierter Beanspruchung der Anschlu3flache durch eine
Kraft und ein Moment zu.

3.3 Plattentragfahigkeit

Bei der Bemessung fur die Plattentragfahigkeit wird im EC 5 die Annahme

getroffen, daly die Platte ein plastisches Arbeitsvermdgen besitzt. Deshalb wird

das Moment M durch ein Kréftepaar der GréRe F,, ersetzt. Die Kréafte greifen in

den aulReren Viertelspunkten der Schnittfuge mit der Lénge | an. Es gilt also:
2-M

Fu |

(13)

Die auf die Schnittfuge wirkende Belastung wird aufgeteilt in eine in
Plattenhauptrichtung wirkende Komponente F, und eine rechtwinklig dazu
stehende Komponente F,. Diese setzen sich wie folgt zusammen:

F,=F.-cosa+2-F, siny (14)
F, =F-sina +2-F, -cosy (15)
Dabei ist F die Kraft in der Fuge und y der Winkel zwischen Fugenrichtung und

Hauptrichtung der Platte.

Es solite folgende Bedingung erfulit sein:

2 2
F F
( x,d] { y.dj » (16)
Rx,d Ry,d

Dabei sind R,, und R, die Bemessungswerte der Plattentragféhigkeiten in den
beiden Hauptrichtungen und sind als Grotwerte der Tragfahigkeiten in Schnitten
parallel bzw. rechtwinklig zur Hauptrichtung zu bestimmen.

¢ L sin ¢ floq beiZug
A-siny : =7

Rxld =max ax,0,d y ax,0,d fC,Old be‘ DI’UCk (17)

f,0q-1-COSY
f bei Zug

fao0a | T P

Ry =maxy 04 08T - Hacsng {ngo‘d bei Druck (18)
kfv,go,d -|-siny

Kénnen unterschiedliche Versagensmechanismen bei einem Bauteil oder
Verbindungsmittel auftreten, so stellt in einem seriellen System der kleinste der
Werte die Festigkeit des Bauteils oder Verbindungsmittels dar. Bei der
Plattentragfahigkeit wird in den Gin. (17) und (18) jedoch der gréRere von zwei
Werten als Festigkeit der Platte angesetzt, weil es sich bei Versagen der Platte
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auf Zug bzw. Scheren um ein paralleles System handelt. Das Verhalten des
parallelen Systems wird in folgender Abb. 3-3 verdeutlicht.

T F Schnittfuge
y
o Uberwinden der Zugtragfahigkeit fir F
} bzw. Schertragfahigkeit fir F,
FX
—~—————

LS L W T L W S}

Uberwinden der Schertragfahigkeit fir E,
bzw. Zugtragfahigkeit fur Fy

Abb. 3-3: Plattentragfahigkeit




12

4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Theoretischer Ansatz zur Bestimmung des Verdrehwinkels

Die Bestimmung des Verdrehwinkels der Nagelplatte gegeniber dem Holz stellt
ein wesentliches meltechnisches Problem dar. Eine Mdglichkeit besteht darin,
kleine Stahlplattchen an die Nagelplatte zu befestigen und mit induktiven
Wegaufnehmern die Verschiebung dieser Punkte gegentiber dem Holz zu
messen. Das Problem, das sich hierbei stellt, besteht zum einen in der genauen
Bestimmung des kleinen Abstandes e zwischen den beiden Mel3punkten, zum
anderen in der Messung der Verschiebung der Nagelplatte gegentiber dem Holz.
Da nicht gegen einen klar definierten Punkt sondern gegen eine Flache gemessen
wird und die Spitze des Wegaufnehmers bei einer Verdrehung der Platte Uber die
MeRflache der angebrachten Platte rutscht, die ihrerseits in der Regel nicht
perfekt rechtwinklig zu den Achsen der Wegaufnehmer angebracht werden kann,
werden Wege gemessen, die nicht der tatsdchlichen Verschiebung zwischen
Nagelplatte und Holz entsprechen. Ferner kommen die Enden der Nagelplatte bei
héheren Belastungen vom Holz weg, so dal} hier eine zusatzliche Verschiebung
gemessen wird, die bei der Berechnung der Verdrehung der Platte nicht
berucksichtigt werden darf. Die mit diesen Melwerten berechneten Verdrehungen
kénnen entsprechend mit Fehlern behaftet sein.

Unter Annahme eines geometrisch perfekt hergestellten Versuchskoérpers lait
sich die Verdrehung ¢ zwischen Nagelplatte und Holz wie folgt berechnen:

V,.—-V,, —V +V
¢ —arc tan ( 10 1u ‘ 0,0 ou j (1 9)
e

Die Abb. 4-1 soll die moglichen Melfehler bei der Bestimmung von ¢
verdeutlichen.

In prEN 1075, Anhang B ist ein Scherversuchskérper dargestelit, mit dessen Hilfe
die Drehsteifigkeit einer Nagelplattenverbindung ermittelt werden kann. Um ein
Nagelversagen bei einer solchen Verbindung zu erzielen, mull die
Anschiulflache, insbesondere die Einbindetiefe, mdglichst klein sein. Das zu
Ubertragende Moment wird durch eine Scherkraft mit dem Hebelarm e zwischen
Scherfuge und Rotationszentrum hervorgerufen. Da dieser Hebelarm klein ist,
bewirken bereits kleine Abweichungen vom tatséchiichen Wert bei der
Bestimmung seiner Gréfte prozentual groRe Fehler bei der Berechnung des
aufgebrachten Moments. Dies liegt unter anderem daran, dafl die Lage des
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Rotationszentrums wegen der oben beschriebenen MeRprobleme nicht
hinreichend genau bestimmt werden kann. Die Kraft- und Gréfenverhaltnisse bei
einem Scherversuchskdérper sind in Abb. 4-2 dargestellt.

induktive Wegaufnehmer —\
Yoo \ AN
—%Ei - -

~-p

2 ¢

Vou
——
o
urspringlicher Mef3punkt
Abb. 4-1: Messung der Verschiebung von Punkten
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Abb. 4-2: Nagelplattenbelastung bei einem Scherkérper
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Eine andere Moglichkeit, um eine Nagelplattenverbindung einer Momenten-
beanspruchung auszusetzen, stellen Biegeversuche dar. Hierbei wird der Balken
beispielsweise in den Drittelspunkten durch Einzelkrafte belastet und die
Durchbiegungen des ungestoflenen Balkens werden von den gemessenen
Durchbiegungen des gestoflenen Balkens abgezogen und schlielllich kann die
Verdrehung der Platte berechnet werden. Das Prinzip ist der Abb. 4-3 und den
Gl. (20) bis (22) zu entnehmen.

+

Wo Wno Wo

%o
L L7

Durchbiegung des ungestolenen Balkens

Wy Wm, 1 Wi

\ \

Durchbiegung des gestol3enen Balkens

Abb. 4-3: Verformungen des ungestoflenen und gestolienen Trégers

Aus der Differenz der Durchbiegungen w, und w,, des ungestoRenen Balkens,
sowie dem Abstand a zwischen den beiden Punkten, flr die diese
Durchbiegungen bestimmt wurden, ergibt sich die Verdrehung ¢, zu
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b, = arc tan(Mj (20)
a
Analog dazu ergibt sich ¢, des Tragers mit Nagelplattenverbindung zu
¢, =arc tan(wj (21)
a

Der Verdrehwinkel ¢ zwischen Nagelplatte und Holz ist schlieRlich die Differenz
zwischen ¢, und ¢,, also

0 =01 =g (22)

4.2 Versuchsprogramm

Ublicherweise werden Nagelplattenverbindungen einer Momentenbeanspruchung
ausgesetzt, die durch eine exzentrische Lasteinleitung bezlglich des
Schwerpunktes der wirksamen Anschlulflaiche hervorgerufen wird. Um die
Verbindung mit einem durch eine Kraft bewirkten Moment zu belasten, kommen
drei verschiedene Versuchstypen infrage:

e Zugversuche mit exzentrischer Lasteinleitung

e Scherversuche

e Biegetragerversuche

Bei den beiden erst genannten Versuchstypen resultiert das Moment aus einer
relativ groRen Kraft mit einem relativ kleinen Hebelarm zum Rotationszentrum der
Verbindung. Die GrolRe des Hebelarmes kann nur mit unzureichender Genauigkeit
bestimmt werden, so daR auch das Moment mit prozentual groflen Fehlern
berechnet wird. Desweiteren ist das Verhaltnis von aufgebrachtem zu ertragbarem
Moment klein, wahrend das Verhdltnis von aufgebrachter Kraft zu ertragbarer
Kraft sehr grol3 ist. SchlieBlich ist die Bestimmung der Verdrehung der Nagelplatte
gegentber dem Holz bei Nageltragfahigkeitsversuchen mit herkdmmlichen
MelBmethoden - induktive Wegaufnehmer - sehr ungenau.

Bei Biegetragerversuchen kann fast jedes Verhaltnis von Querkraft und Moment
auf die Verbindung als Belastung aufgebracht werden, insbesondere kann auch
querkraftfrei geprift werden. Das Moment wird bei Verwendung von grof3en
Hebelarmen sehr genau berechnet. Die Verdrehung der Nagelplatte gegenlber
dem Holz wird mittels Durchbiegungsmessungen des Balkens bestimmt.

Bei den Biegeversuchen wurden drei verschiedene Nagelplatten geprift, wobei es
sich um Platten mit Dicken von 1 mm, 1,5 mm und 2 mm handelte. Die Anzahl der
Biegeversuche betrug 140. Zusatzlich wurden 20 Zugversuche durchgefihrt. Die
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Zugversuche sollten kldren, ob die Verschiebungsrichtung der Nagelplatte und die
Lastrichtung bei einem Winkel o ungleich 0° oder 90° identisch sind, oder ob
aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeiten und Abmessungen der Négel in den
beiden Hauptrichtungen die resultierende Verschiebungsrichtung von der
Belastungsrichtung abweicht. Dies ist insbesondere fir die in Abschnitt 6
beschriebenen Simulationen von Bedeutung.

Die Biegeversuche wurden mit Stitzweiten der Trager zwischen 1000 mm und
2000 mm durchgefihrt, wobei das Verhaltnis von Tragerhéhe zu Stitzweite
mindestens 10 betrug. In den Abb. A-4 - A-16 (Anlagen A-3 - A-13) sind die
verschiedenen Versuchsreihen mit Angabe von Abmessungen, NagelplattengréflRe
und -lage dargestellt.

4.3 Versuchsmaterial
Holz

Fur alle Versuchskérper wurde die Holzart Fichte/Tanne als Vollholz bzw.
Konstruktionsvollholz verwendet. Das Holz stammte aus den Lagervorraten der
Firmen Merk aus Aichach, Bauer aus Satteldorf und der Versuchsanstalt fir Stahl,
Holz und Steine der Universitat Karlsruhe. In den Raumlichkeiten dieser Firmen
bzw. der Versuchsanstalt wurden die Versuchskdrper hergestellt. Das Holz wies
bei der Herstellung der Versuchskdrper eine Feuchte zwischen 9% und 15% auf,
die Versuchskérper wurden vor dem Prifen mindestens drei Wochen bei einem
Klima 20/65 klimatisiert. Unmittelbar nach Durchfihrung der Versuche wurden die
Rohdichte und die Holzfeuchte nach den einschiagigen Prifnormen bestimmt. Die
Einzelergebnisse dieser Prifungen sind in den Tabellen 1 -3 (Anlagen B-1 und
B-2) flir jeden Versuchskdrper, bei dem die Tragféahigkeit der Verbindung von den
Holzeigenschaften mitbestimmt wurde, angegeben.

Nagelplatten

Far die Versuchskorper wurden drei Nagelplatten verwendet, die hier anonymisiert
angegeben werden:

e A Dicke 2,0 mm
e B Dicke 1,5 mm
e C Dicke 1,0 mm

Die Geometrie und Abmessungen der verwendeten Nagelplatten sind in den
Abb. A-1 - A-3 (Anlagen A-1 und A-2) dargestellt, die fur die Versuche
verwendeten Plattenabmessungen sind den Abb. A-3 - A-16 (Anlagen A-3 - A-13)
zu entnehmen.
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4.4 Versuche

4.4.1 Versuchseinrichtung
Biegetrégerversuche

Die Biegetrager wurden als Einfeldtrager ausgebildet und wurden je nach
Kombination von Moment und Querkraft unterschiedlich belastet. Die Tréger, bei
denen die Verbindung ausschlieBlich einer Momentenbeanspruchung ausgesetzt
war, wurden mit zwei Einzellasten mit gleichem Abstand zu den Auflagern hin
belastet. Bei den Versuchen mit Beanspruchung der Verbindung durch Moment
und Querkraft wurden die Trager mit einer Einzellast im Abstand von 450 mm von
einem Auflager belastet. Die Lasteinleitung erfolgte Uber Stahlplatten mit einer
Dicke von 18 mm und einer Lange von 100 mm. Die Trager waren gegen Kippen
durch Holzplatten gesichert, wobei im stabilen Zustand kein Kontakt zwischen den
Holzplatten und den Tragern bestand. Die folgende Abb. 4-4 zeigt einen in der
Versuchseinrichtung eingebauten Biegetrager, Abb. 4-5 zeigt die Kippsicherung.

Abb. 4-4: Versuchseinrichtung fir Biegetrager
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Abb. 4-5: Versuchseinrichtung - Kippsicherung der Biegetrager

Zugversuche

Alle Zugversuche wurden in einer Universalpriifmaschine gepruft. Die
Lasteinleitung erfolgte Uber Stahiplatten und Schrauben an den Enden der
Prifkérper. Die Abb. 4-6 zeigt einen in die Versuchseinrichtung eingebauten
Zugprufkorper, wahrend in den Abb. C-1 - C-4 (Anlagen C1 - C4) die
Versuchskdrper mit ihren Abmessungen dargestellt sind. Dabei sind die Nagel, die
entfernt wurden, gestrichelt gezeichnet oder schwarz markiert.
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Abb. 4-6: Versuchsaufbau flr Zugprifkérper

4.4.2 Meleinrichtung

Biegetragerversuche

Gemessen wurden aul3er der Kolbenkraft die Durchbiegungen in Tragermitte bzw.
in unmittelbarer N&he der Nagelplatten und die Durchbiegungen in einem
festgelegten Abstand von den Auflagern. Die fir die Durchbiegungsmessungen
verwendeten induktiven Wegaufnehmer waren auf der Systemlinie der Trager
befestigt und die Messung erfolgte gegen eine Schiene, die von den Uber den
Auflagern auf der Systemlinie liegenden Punkten abgehangt war. Somit konnte
ein Einflull von Auflagereindrickungen auf die Durchbiegungsmessungen
weitgehend ausgeschlossen werden. Bei Vorversuchen wurden zusétzlich
Stahlplattchen in den Eckbereichen der Nagelplatten angeschweif3t und die
Verschiebung dieser Punkte der Nagelplatte gegenliber dem Holz gemessen. Die
Anordnung der Wegaufnehmer bei den verschiedenen Versuchsreihen ist in den
Abb. A-4 - A-17 (Anlagen A-3 - A-14) dargestellt. Bei einigen Versuchsreihen
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wurde unter einem Auflager eine weitere Kraftmelldose angebracht, die
insbesondere bei den Versuchsreihen, bei denen die Verbindung zusétzlich durch
eine Querkraft beansprucht wurde, zur genauen Bestimmung der Querkraft
bendtigt wurde.

Zugversuche

Bei den Zugversuchen wurde die Prifmaschinenkraft und die lastparallelen
Verschiebungen der Holzer gegeneinander gemessen. Zusatzlich wurden die
Verschiebungen der Holzer rechtwinklig zur Lastrichtung gemessen. Die
Anordnung der vier induktiven Wegaufnehmer geht aus Abb. 4-6 hervor.
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5 Auswertung der Versuche und Darstellung der Ergebnisse

5.1 Zugversuche

Die Zugversuche wurden durchgefihrt, um die unter 6.2 getroffene Annahme zu
Uberprifen, dal die Belastungsrichtung mit der Verschiebungsrichtung fur
beliebige Winkelkombinationen von o und § identisch ist. Die Ergebnisse dieser
Versuche sind in Form von Diagrammen in den Anlagen C-5 - C-8 dargestellt.
Dabei stellen die oberen Abbildungen jeweils die aufgebrachte Zugbelastung tber
der lastparallelen bzw. dazu rechtwinklig gemessenen Verschiebung dar. In den
unteren Abbildungen ist flr jede Versuchsreihe die Belastung in Abhéngigkeit vom
Verhéltnis der lastorthogonalen zur lastparallelen Verschiebung h/v aufgetragen.

Aus diesen Diagrammen geht hervor, dall der Winkel a auf die Verschiebungs-
richtung keinen wesentlichen EinfluR hat. Es wurde bei allen Versuchsreihen
beobachtet, dal zwar kleinere, von der lastparallelen Richtung abweichende
Verschiebungen vorhanden sind, diese jedoch nicht systematisch in eine Richtung
auftreten. Weiter ist festzustellen, dall das Verhaltnis von rechtwinkliger zu
lastparalleler Verschiebung mit zunehmender Belastung immer kleiner wird. Somit
kann die oben erwahnte Annahme als richtig getroffen angesehen werden.

Die Hochstlasten der Versuchsreihen M30, M60, H30 und H60 sind in der
Tabelle B-9 (Anlage B-4) wiedergegeben, typische Versagensbilder sind in den
Abb. C-13 und C-14 (Anlage C-9) dargestellt.

5.2 Biegeversuche

5.2.1 Allgemeines

Die in den Biegeversuchen ermittelten Hochstlasten sind in den Tabellen B-4 bis
B-8 (Anlagen B-3 und B-4) aufgeflihrt, ebenso sind in diesen Tabellen die
Versagensmechanismen angegeben. Dabei steht NV flir Versagen der Nagel,
wahrend PV ein Kirzel fur Plattenversagen darstellt. Die Abb. E-57 bis E-81
(Anlagen E-29 bis E-39) zeigen typische Bruchbilder der durchgefiihrten
Biegeversuche.

5.2.2 Versuche mit Nagelversagen unter Momentenbelastung

Reihen A19, A38, A66, A133

Ausgehend von der Idee einer Aufteilung des Moments in ein Kraftepaar, welches
wiederum jeweils auf ein Plattenstreifenpaar einwirkt, kann das Problem der
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Momentenbelastung auf eine Nagelbelastung durch eine Kraft reduziert werden.
Die auf die wirksame Anschlufflache A, wirkende Kraft F 1a63t sich berechnen zu

M (23)
e

wobei e der Abstand zwischen den Systemlinien der Plattenstreifen ist. Dieser
betrug bei allen hier beschriebenen Versuchen 6,5 cm.

Die Belastung je Fldcheneinheit unter o = 8 = 0° 1, ergibt sich dann zu

_F M

T = =
A, e-Ag

(24)
ef
Wie aus den Abb. E-3 bis E-8 (Anlagen E-2 bis E-4) deutlich wird, andert sich bei
den Versuchsreihen A38, A66 und A133 ab einer Verdrehung von ca. 0,035 rad
die Steigung der Momenten-Verdrehungs-Kurve. Dies ist auf den bei dieser
Verdrehung einsetzenden Kontakt der beiden Holzer im Druckbereich
zurtckzufihren. Der Kontakt bewirkt eine Systemanderung, das Rotationszentrum
verschiebt sich von der Schwerpunktlage der Anschluliflachen hin zum
Kontaktpunkt der Holzer, was wiederum eine Erhdéhung des polaren
Tragheitsmoments bedeutet. Aus diesem Grund wird die Kurve extrapoliert und
das durch die Nagelplatten allein maximal aufnenmbare Moment M,,, geschatzt.
In der Tabelle D-1 (Anlage D-1) sind zunachst das maximale Moment M,,,,, das
durch Extrapolation der Momenten-Verdrehungs-Kurve bestimmte Moment M,
die hieraus resultierende Kraft F und schlieBlich die Belastung je Flacheneinheit
T.00 @Ngegeben.

Die Ergebnisse der Auswertung gemal Gl. (3) sind in Tabelle D-2 (Anlage D-1),
die Last-Verschiebungs-Kurven und Momenten-Verdrehungs-Diagramme in den
Abb. E-1 - E-8 (Anlage E-1 bis E-4) dargestelit.
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Reihen A00, A90 und CO0

Bei diesen Versuchsreihen ragten die Nagelplattenpaare 50 mm Uber den oberen
Tragerrand hinaus und waren in einen Holzkeil eingepref3t, um ein Beulen der
Platten im Druckbereich zu vermeiden. Bei den Versuchen der Reihen A00 und
A90 konnte ein Kontakt der beiden biegebeanspruchten Hélzer beobachtet
werden (vgl. Abb. E-17 bis E-20, Anlagen E-9 und E-10). Dies wird ebenfalls
sichtbar durch den Knick in der folgenden Last-Verschiebungs-Kurve bei einer
Mittenduchbiegung von ca. 30 mm. Bei der Extrapolation einer gemittelten Last-
Verschiebungs-Kurve wird deutlich, dall der Kontakt der Hélzer bei einer
Belastung von Uber 90% der theoretisch erreichbaren Héchstlast eintrat.

20
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Abb. 5-1: Extrapolierte Last-Verschiebungs-Kurve fiir Reihe A0O

Fir die Auswertung der Versuchsreihen A00 und A90 wird als Tragmoment das
durch Extrapolation bestimmte Moment M,,, verwendet. Dieses betragt fur die
Reihe A0O 3,15 kNm und fir die Reihe A90 2,50 kNm.

Bei der Reihe COO versagten die Nagel der Verbindung bevor es zum Kontakt
zwischen den Hélzern kam. Das Last-Verschiebungs-Diagramm und das
Momenten-Verdrehungs-Diagramm flir diese Reihe sind in den Abb. E-33 und
E-34 (Anlage E-17) dargestellt. Das Tragmoment fiir diese Versuchsreihe ist der
Mittelwert der tatsachlich in den Versuchen ermittelten Momente. Die Berechnung
der maximal auftretenden Verankerungsbeanspruchungen erfolgt gemaf Gl. (3).
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Die Ergebnisse der Auswertung fir die Ver:
sind in Tabelle D-6 (Anlage D-3), fUr die Ve
D-11 (Anlage D-4) zusammengefalt.

5.2.3 Versuche mit Nagelversagen unter Mon
Reihen BQO0, BQY02, DQO02, DQYO

Da die Anschlisse dieser Versuchskérpe
durch eine Querkraft beansprucht wurde
Versuchsergebnisse die GIn. (2) und (3) be:
fur jede Versuchsreihe die Mittelwerte
zugehorige Querkraft V,,,, der Abstand
davon am weitesten entfernten Punkt «
Tragheitsmoment [, und die wirksame
resultierenden Beanspruchungen 1,
Beanspruchungen aufgefiihrt.

5.2.4 Versuche mit Plattenversagen unter Mo
Reihen T19, T38, T66, T133

Diese Versuchsreihe war darauf ausgele
urséchlich fur die Verbindung werden solli
beobachten, dald die Belastung zunachst
werden kann und es dann zu einem plotzlic
zwischen den Holzern im Druckbereich g
des Systems kann die Last erneut gesteige
Zugbereich versagt. Aus diesem Grund we
Druckversagen, zum anderen fur das Zugve

Druckversagen

Das zum Zeitpunkt des Beulens vorhanden
der beiden Plattenstreifen e dividiert, so «
wirkende Belastung F,,, erhalt, also

AnschlieRend wird diese Kraft auf die Scl
breite, bezogen.

FMc

fc,O =

2:b




suchsreihen B00O, B902, D002 und D90
rsuchsreihen A1, A2 und A3 in Tabelle

1entenbelastung und Querkraft

r aufler durch ein Moment ebenfalls
2n, werden fur die Auswertung der
nétigt. In Tabelle D-7 (Anlage D-3) sind
des maximalen Moments M die
zwischen Rotationszentrum und dem
der Anschlullflache r.,, das polare
Anschlu3flache A, sowie die die
ind 1 und die Summe dieser

max?

mentenbelastung

2gt, dall ein Plattenversagen bruch-
le. Es ist bei allen Versuchsreihen zu
bis zum Beulen der Platte gesteigert
>hen Lastabfall kommt, wobei die Fuge
aschlossen wird. Durch die Anderung
xrt werden, bis schiiel3lich die Platte im
>rden die Versuche zum einen flr das
2rsagen ausgewertet.

e Moment M, wird durch den Hebelarm
jal man die auf einen Plattenstreifen

(29)

nittfugenlange, hier zweimal Streifen-

(26)
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Zur Verdeutlichung dient die folgende Abb. 5-3.

74 . FMC
b _71_ ——————
74
e Mc
7
b - -—
B Fuc

Abb. 5-3: Belastung der Plattenstreifen bei Erreichen der Beullast

Zugversagen

Nach dem Beulen der oberen Plattenstreifen kam es zu einer Umverteilung der
Belastung, wobei sich bei allen Versuchskérpern die Rotationsachse von der
Schwerelinie des Tragers auf etwa den oberen Rand des urspriinglich
druckbeanspruchten Streifens verschob. Es wird nun angenommen, daf sich das
aufnehmbare Moment M, aus den beiden Kraften F, und F, mit den Hebelarmen e,
und e, zusammensetzt, und daf sich F, zu F, wie e, zu e, verhalten. Es gilt:

Mt :Fo €, +Fu €y (27)
und
F e
o _ o 28
F. e (28)

so dal} sich schlieBlich ergibt
. Mt ) eu

F, = 29
Yoelre’ 9)
Diese Kraft wird auf die Schnittfugenlange des unteren Streifens bezogen:
F
£ o _tu 30
05 (30)

Die Ergebnisse der Auswertung gemaf dem oben beschriebenen Verfahren sind
in den Tabellen D-3 und D-4 (Anlage D-2) aufgefthrt.
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Abb. 5-4: Belastung der Plattenstreifen bei Erreichen der Traglast

Reihe C90

In Tabelle D-8 ist der Winkel y zwischen Plattenhauptrichtung und Schnittfuge,
sowie das maximale Moment M,.,,, die Lange der Schnittfuge | und die gemali
Gl. (13) errechnete Plattenbelastung F,, angegeben.

Reihen B90, D00, B

Beide Versuchsreihen waren so ausgelegt, dal® unmittelbar nach Versuchsbeginn
Kontakt zwischen den Holzern bestand. Die Auswertung der Versuche erfolgt
zunéchst in gleicher Weise wie die der Reihe C90. Die Ergebnisse sind fir die
Versuchsreihen BO0 und D00 in Tabelle D-9 (Anlage D-4), fur die Versuchsreihe B
in Tabelle D-12 (Anlage D-5) zusammengestellt.

5.2.5 Versuche mit Plattenversagen unter Momentenbelastung und Querkraft

Reihen BQY0, DQOO

Auch bei diesen Versuchsreihen erfolgte ein Kontakt der Hélzer. In Tabelle D-10
(Anlage D-4) sind auRer den oben genannten GréRen zuséatzlich die Querkraft
Vi und die resultierenden Plattenbelastungen F, und F, aufgefiihrt.
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6 Simulationen

6.1 Allgemeines

Um auf umfangreiche Versuchsreihen, die fir die Bestimmung des Trag- und
Verformungsverhaltens von Nagelplattenverbindungen unter Momentenbelastung
notwendig waren, verzichten zu kénnen, wurden Uberlegungen angestellt, wie
dieses Verhalten mdéglichst wirklichkeitsnah simuliert werden kann. Hierzu mussen
zunachst einige Annahmen getroffen werden, deren Richtigkeit zum Teil durch
Versuche verifiziert wird.

Das besondere Interesse galt den Simulationen der Nageltragfahigkeit, da davon
ausgegangen wurde, dal® die Plattenfestigkeit hauptsachlich von den
Materialeigenschaften der Nagelplatten bestimmt wird. Kerbeinflisse der
Ausstanzungen koénnen durch die Ergebnisse der Plattentragfahigkeitsversuche
erfat werden. Die Nageltragfahigkeit einer Platte hangt jedoch unter anderem

von der Duktilitat der Nagel, von der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und von
den Winkeln o und B ab.

6.2 Annahmen

Um sinnvolle Simulationsrechnungen durchflihren zu kénnen, muf? zunachst das
| Tragverhalten der N&gel unter einem beliebigen Winkel zwischen der
Kraftrichtung, der Faserrichtung des Holzes und der Plattenhauptrichtung
untersucht und beschrieben werden. Im folgenden werden die fur die
Simulationen getroffenen Annahmen aufgefihrt und anschlieRend deren
Plausibilitat aufgezeigt:

a) Die Verschiebungsrichtung der Nagelplatte gegeniiber dem Holz ist mit der
Belastungsrichtung identisch.

b) Die in Tragféahigkeitsversuchen gemessene gegenseitige Verschiebung beider
Holzer teilt sich bei gleichem Winkel B fur beide gleich groRen Anschlufflachen
auf diese zu gleichen Teilen auf.

c) Die Tragfahigkeit eines Nagels einer Nagelplatte flir eine beliebige
Winkelkombination von o und B kann mittels einer an die Ergebnisse der
Nageltragfahigkeitsversuche angepaliten Interpolation bei vorgegebener
Verschiebung des Nagels gegentber dem Holz realitatsnah berechnet werden.

d) Die Platte wird bei Simulationen der Verankerungsfestigkeit als in ihrer Ebene
unendlich steif betrachtet. Das bedeutet, dall sich die Abstdnde der Nagel
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untereinander bei beliebiger Verdrehung oder Verschiebung der Platte nicht
andern.

Die unter a) getroffene Annahme wurde durch die in Abschnitt 4 beschriebenen
Zugversuche Uberpruft. Die Ergebnisse dieser Versuche, beschrieben in
Abschnitt 5.1, zeigen deutlich, dall keine systematische Abweichung der
Verschiebungsrichtung von der Belastungsrichtung stattfindet, und da® eventuell
auftretende, orthogonal zur Belastungsrichtung vorhandene Verschiebungsanteile
im Verhaltnis zur lastparallelen Verschiebungsrichtung sehr klein sind. Abb. 6-1
stellt das angenommene Verhalten nochmals dar.

!
|
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{
|
|
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1

Abb. 6-1: Belastungsrichtung und Verschiebungsrichtung eines Nagels

Von der Richtigkeit der Annahme b), daf} sich die gegenseitige Verschiebung der
Hoélzer aus gleichen Teilen der einzelnen Verschiebungen der Anschlulflachen
der Nagelplatte gegeniber dem Holz zusammensetzt, kann deshalb
ausgegangen werden, weil die beiden miteinander verbundenen Holzteile aus
derselben Bohle stammen und die Nachgiebigkeit des Anschlusses durch die
Platteneigenschaften und die Rohdichte des verwendeten Holzes beeinfluft wird.
Die Platteneigenschaften - Steifigkeit der Nagel - hangen nur von den
Materialeigenschaften des Stahibleches ab und weisen einen sehr geringen
Variationskoeffizienten auf. Die Rohdichte des Holzes, welche die Verformungen
deutlicher beeinflult, andert sich in Faserrichtung nur geringfligig. Berlcksichtigt
man, dal} die beiden Hélzer derselben Bohle nur getrennt und anschlieffend durch
die Nagelplatte verbunden werden, wobei die Lage der beiden Teile zueinander
nicht geandert wird, so kann man darauf schlieen, daf3 die Rohdichte des Holzes
bei beiden AnschlulRflachen gleich ist.

Es ist also
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Dabei sind Vi, Vs, die Verschiebungen der Nagelplatte gegeniiber
dem Holz
Vgem die gemessene gegenseitige Verschiebung der
Holzer.

Diese Beziehung ist in der folgenden Abb. 6-2 dargestellt. Die gestricheiten Linien
stellen die urspringliche Lage der Holzer bzw. der Nagelplatte dar, die
Anschlul3flachen A, und A, der Nagelplatten sind gleich grof.

—— - Vgenk‘
PR -]—— -
5 ] |
- T —— | —=—, r-—F
——— : A, { A, } ——
| = | |
L T =

Abb. 6-2: Verschiebung der Nagelplatte gegenliber dem Holz

Die Annahme, dal} die Nageltragfahigkeit fur beliebige Winkelkombinationen von
a und p mit Hilfe der bekannten Tragfahigkeit fur die Winkelkombinationen 0°-0°,
90°-0°, 0°-90° und 90°-90°, im folgenden als Tragfahigkeits-Eckwerte bezeichnet,
durch Interpolation bestimmt werden kann, wurde an zahlireichen Ergebnissen von
Tragfahigkeitsversuchen (berpriift. Hierbei wurde festgestellt, dal sich die
untersuchten Nagelplatten unterschiedlich verhalten, und daR fur jede Nagelplatte
eine  Art der Interpolation gewahit wurden muR, welche die
Tragfahigkeitsergebnisse fiir Winkelkombinationen von 0°-0°, 30°-0°, 60°-0° und
90°-0° der entsprechenden Platte am besten beschreibt. Es wurden drei
Interpolationsgleichungen angewendet und ausgewertet und mit den Ergebnissen
aus den Tragfahigkeitsversuchen verglichen. Die drei Gleichungen waren
Interpolation nach HANKINSON, die im EC 5 aufgefihrten Gleichungen zur
Berechnung der Nageltragfahigkeit, und eine modifizierte Interpolationsgleichung
nach HEIMESHOFF'. Diese drei Varianten werden im folgenden in Form von
Gleichungen angegeben.

HANKINSON:

fo,-f
a,0,0 a,90,0
fowo = ; 5ot - (32)
20,0 -SIN~ o + 2.90,0 -COS™ o

' Heimeshoff, B.: Gutachtliche Stellungnahme zur Anwendung der Gang-Nail Nagelplatten Typ
GN 20A als Holzverbindungsmittel, 04.10.1993
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fa,O,QO ’ fa,go‘go

f = 33

0, a0 SINZ 0L+ T, g0 60 - COS? O (33)
f . -f

faag — ' Z,a,o a,x,90 _ (34)

o fa,a,O -sin B+fa,a,90 COs B
Die Gleichungen nach EC 5 lauten:
f. o= ,—f -B/45°

faaﬂ =max { a,a,0 ( a,0,0 a,90,90) B fur B < 450 (35)
o fa,o,o ~ (100 — Tas0.00) - SIN(Max(c, B))

fa,u,[s = fa,o,o - (fa,o,o - fa,go,go ) - sin(max(c, B)) flr 45° <B <90° (36)

Die modifizierte Interpolation nach HEIMESHOFF kann angegeben werden in
folgender Form:

fa.a,O = fa,Q0,0 + (fa,o,o - fa,go,o )-(1-af 900)2'5 (37)
fawoo = Fasoso + (o000 = Fagose) (1—0/90°) (38)
fa,a,B = fa,a,90 + (fa,a,O - fam,go )-(1- B/QO)Z (39)

Die Ergebnisse der Interpolationen sind fir alle drei Nagelplatten in den Abb. F-1
bis F-9 (Anlagen F-1 - F-5) aufgezeigt. Flr Nagelplatte A wurde die HANKINSON-
Interpolation gewahlt, fir Nagelplatte B deckt die Interpolation der Tragfahigkeits-
Eckwerte nach HEIMESHOFF die Versuchsergebnisse am besten ab, wahrend
die Tragfahigkeiten fiir beliebige Winkelkombinationen bei Nagelplatte C mit
HANKINSON recht gut angenahert werden kénnen.

Unter der Annahme, dall das Versagen einer Verbindung durch die Nagel und
Lochleibung des Holzes erfolgt, kann davon ausgegangen werden, dal
Dehnungen und Verzerrungen der Platte im Vergleich zu den Verschiebungen der
Platte gegenlber dem Holz vernachlassigbar gering sind. Dies wurde durch einen
Versuch, der mit Hilfe optischer Verschiebungsmessung einzelner Punkte der
Platte durchgeflihrt wurde, bestétigt.

6.3 Simulation der Nageltragfahigkeit

Mit den unter 6.2 getroffenen Annahmen soll das Trag- und Verformungsverhalten
der Verbindung simuliert werden. Flr den Fall einer Belastung ausschlief3lich
durch ein Moment muf? eine neue GrolRe a, eingefliihrt werden, welche die
Orientierung der Platte bezlglich des Holzes beschreibt.

Bei der Simulation wird davon ausgegangen, daf3 fur das Versagen dieser
Verbindung die Verformung der Nagel und die Lochleibungsfestigkeit des Holzes
ausschlaggebend sind. Die Schwerpunkilage jedes Nagels wird bestimmt. Um ein
zuvor bestimmtes Rotationszentrum C werden nun alle Nagel einer kleinen
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Verdrehung ¢, die eine Verschiebung vy, verursacht, ausgesetzt. Gegebenenfalls
wird zusatzlich eine Verschiebung v angesetzt, die aus einer unter dem Winkel B¢
wirkenden Kraft F. resultiert. Daraus ergibt sich fur jeden Nagel eine andere
Verschiebung v, gegentiber dem Holz unter einem Winkel ;. Es gilt also

V, =V + Ve (40)
wobei

Vy =N 0 (41)
ist.

Abb. 6-3: Verschiebungs- und Belastungsanteile eines Nagels

Durch Interpolation zwischen den Tragfahigkeits-Eckwerten ergibt sich zu der
berechneten Verschiebung v, eine zugehorige Belastung F, eines Nagels unter
dem Winkel o,. Diese wird in die Anteile F,, und F. aufgeteilt, wobei der zur
Verdrehung gehérende Anteil F, mit dem Abstand des Nagelschwerpunktes zum
Rotationszentrum multipliziert wird. Da unter 6.2 a) angenommen wurde, dal}
Belastungsrichtung und Verschiebungsrichtung identisch sind, wird davon
ausgegangen, dafl® die Belastungsanteile aus Moment F,, und Kraft F. zu den
Verschiebungsanteilen aus Rotation v,, und Translation v kongruent sind. Dies
wird in Abb. Abb. 6-3 nochmals verdeutlicht. Die GréRen von Fy und F; lassen
sich aus den Beziehungen

F=F, +F. (42)

und
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Fu _Fe (43)
Vy Ve
herleiten zu;
F, - __ (44)
\/1+[VM) +2-V—""-c:os(ocM —PBe)
Ve Ve
F .
F, = A (45)

' 2
\/1+(V""] +2'—V—""-cos(0LM —Be)
Ve Ve

Durch Aufsummieren der einzelnen Belastungsanteile F,, und F. aller Nagel
ergeben sich je Anschlul3flache das zur aufgebrachten Verdrehung und
Verschiebung zugehérige Moment M und die Kraft F. Die Verdrehung und
Verschiebung werden nun solange vergrofiert und die zugehdrigen Belastungen
errechnet, bis keine weitere Verformung mehr aufgenommen werden kann. Die
auf diese Weise erhaltenen Belastungs- und Verformungswerte kénnen in einem

Diagramm dargestellt und mit der tatsachlichen Last-Verformungs-Kurve
verglichen werden.
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7 Vergleich der Versuchsergebnisse und der Simulationen

Mit dem im Abschnitt 6 beschriebenen Simulationsprogramm wurden
Berechnungen durchgefihrt, die mit dem Last-Verformungs-Verhalten der
gepriften Nagelplattenverbindungen verglichen werden sollen. Da das Programm
bislang nur fir Simulationen des Nageltragverhaitens konzipiert ist, kénnen auch
nur die Versuche, bei denen ein Nagelversagen bruchurséchlich war, mit den
Ergebnissen der Simulationsrechnungen verglichen werden.

Alle Versuche, bei denen kein Kontakt der Hoélzer geplant war, zeigten, dal} bei
freier Verdrehung der Holzer die Lage des Rotationszentrums mit dem
Schwerpunkt der wirksamen Anschlu3fliche zusammenfiel. Diese Lage wird vom
Simulationsprogramm selbsténdig ermittelt, mu3 also nicht explizit angegeben
werden. Hingegen muf} bei Simulationen mit Berlicksichtigung des Kontaktes der
Holzer die Lage des Rotationszentrums, bezogen auf die Lage des
Schwerpunktes der wirksamen Anschlullfliche, angegeben werden. Die
Ergebnisse der Simulationen sind in Form von Momenten-Verdrehungs-
Diagrammen in den Abb. F-10 bis F-27 (Anlagen F-6 bis F-15) dargestelit. Dabei
ist die fett gezeichnete Kurve die simulierte Kurve, die mit den dinner
gezeichneten Kurven der Versuchsergebnisse unmittelbar verglichen werden
kann.

Die Diagramme zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulationen und
Versuchsergebnissen. Bei Versuchen, bei denen der Kontakt simuliert wurde,
zeigt sich im Anfangsbereich der Kurven ein Unterschied zu den Ergebnissen aus
den Versuchen. Dies ist dadurch begriindet, daR bei der Simulation die Lage des
Rotationszentrums von Anfang an festgelegt war, wahrend sie sich im Versuch
erst bei einer hdheren Laststufe zum angenommenen Punkt hin verschob. Bei
Variationen der Lage des Rotationszentrums wurde deutlich, dalk diese die
Simulationsergebnisse deutlich beeinflut. Mit zunehmenden Abstand des
Rotationszentrums vom Schwerpunkt der wirksamen AnschluRflache nimmt die
Momententragfahigkeit Gberproportional zu, da das polare Tragheitsmoment der
wirksamen Anschluffliche wegen der Steiner-Anteile quadratisch zunimmt. Aus
diesem Grund ist es angebracht, die Lage des Rotationszentrums konservativ zu
wahlen, um nicht hoéhere Momententragfahigkeiten zu berechnen als sie in
Realitdt aufgenommen werden kénnen.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Simulationsrechnungen mit den
Versuchsergebnissen kann das verwendete Programm als ein zuverladssiges
Werkzeug zur Bestimmung der Nageltragféhigkeit von Nagelplattenverbindungen
unter Momentbelastung benutzt werden.
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8 Vergleich der Ergebnisse mit Nachweisen nach EC5

8.1 Allgemeines

Im folgenden werden die Versuchsergebnisse aus Abschnitt 5 mit den
Nachweisen nach EC 5 verglichen. Hierfir werden noch Angaben Uber
Tragfahigkeitswerte der verwendeten Nagelplatten bendétigt. Die Tragféahig-
keitswerte wurden im Rahmen von Zulassungsversuchen bestimmt und sind fur
die drei Nagelplatten in folgender Tabelle 1 zusammengestellt, wobei hier die
Mittelwerte  der ermittelten Tragfahigkeiten angegeben werden. Die
Bezeichnungen sind mit den im EC 5 verwendeten Bezeichnungen identisch.

Tabelle 1: Bendétigte Tragfahigkeitswerte fir Vergleich mit Nachweisen nach EC 5

; 1 2 3 4 5

Nagelplatte A B C
foo0 [N/cm?] 262 267 343
{4 0000 [N/cm?] 207 228 201
fio [N/em] 4760 4875 2307
fi o0 [N/cm] 2161 1650 2162

oo [N/em] 2873 2189 1270
feoo [N/cm] 1863 1262 1385
f,0 [N/ecm] 1867 1530 1043
f, 00 [N/em] 1921 1390 510

8.2 Auswertung fiir Nagelversagen

8.2.1 Momentenbelastung

In Tabelle 2 sind alle Biegeversuche mit der Bruchursache Nagelversagen
aufgefuhrt und gemaR den Gleichungen des EC 5 fir den Nachweis der
Tragfahigkeit ausgewertet. In Spalte 2 wird das maximale Moment aus den
Versuchen angegeben. In Spalte 3 ist die aus dem Moment resultierende
Verankerungsbeanspruchung der Nagel 1, aufgefuhrt. In Spalte 4 sind die
mittleren zweifachen Tragféhigkeitswerte fur o = B = 90° in Spalte 5 das

Verhaltnis der Verankerungsbeanspruchung zum zweifachen Tragfahigkeitswert
fa00.00 @aNGEQGEDbEN.
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Tabelle 2: Auswertung der Versuche mit Momentenbelastung

1 2 3 4 5
Versuchsreihe M ax T 2-f, 0000 3/4
[kNcm] [N/cm?] [N/cm?]
A19 50,9 450 414 1,09
A38 100 483 414 1,17
AB6 175 504 414 1,22
A133 175 504 414 1,22
AQ0 376 598 456 1,31
A90 358 542 456 1,19
BOO 533 845 456 1,85
B902 191 528 456 1,16
C00 153 602 402 1,50
D002 207 2000 402 4,98
D90 153 835 402 2,08

Bertcksichtigt man den Kontakt zwischen den Hélzern, so verschiebt sich das
Rotationszentrum zu einem anderen Punkt hin, so daf} sich das polare Tragheits-
moment noch um die Steiner-Anteile vergréfiert, ebenso wie sich r,, andert. Eine
Auswertung, die den Kontakt berlcksichtigt, ist in folgender Tabelle 3 aufgeflhr,
wobei nur Versuche ausgewertet werden, bei denen ein Kontakt geplant war und
somit gleich zu Beginn des Versuchsablaufs eintrat. Die Lage des Rotations-
zentrums wird in einem Punkt, der etwa 10 mm unterhalb des oberen
Tragerrandes im StoR liegt, angenommen. Diese Lage wurde bei den Versuchen
beobachtet.

Tabelle 3: Auswertung unter Berlicksichtigung des Kontaktes zwischen den

Hoélzern
1 2 3 4 5
Versuchsreihe | M, T 2%, 5000 3/4
[kNcm] [N/cm?] [N/cm?]

BOO 533 343 456 0,752

B902 191 232 456 0,509

D002 207 558 402 1,39

D90 153 373 402 0,928
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.2.2 Momentenbelastung und Querkraft

FFlr eine kombinierte Beanspruchung aus Kraft und Moment soll der Nachweis
nach Gl. (10) gefihrt werden. In Tabelle 4 sind in den Spalten 2 und 3 jeweils das
maximale Moment M,,, bzw. die von der Platte aufgenommene maximale
Querkraft V,, angegeben. In Spalte 4 ist die aus Moment und Querkraft
resultierende Verankerungsbeanspruchung t.+1,, angegeben, die mit der in Spalte
5 aufgefuhrten 1,5-fachen Tragfahigkeit unter o = § = 0° verglichen wird. In Spalte
6 ist das Verhaltnis der resultierenden Verankerungsbeanspruchung beim
Versagen zur 1,5-fachen Tragfahigkeit aufgefiihrt.

Tabelle 4: Auswertung der Versuche mit Momenten- und Querkraftbeanspruchung

1 2 3 4 5 6
Versuchsreihe | M., V Te +Ty 1,5, 00 4/5
; [kNem] | [kN] [N/cm?] | [N/cm?]
BQOO 443 5,54 715 401 1,78
Q902 126 1,58 897 401 2,24
DQ002 167 2,08 1638 515 3,18
DQ90 165 2,06 924 515 1,79

Wird analog zu Abschnitt 8.2.1 der Kontakt der Hoélzer bericksichtigt, so ergibt
sich fur die Versuche folgende Auswertung.

Tabelle 5: Momenten- und Querkraftbeanspruchung unter Berlcksichtigung des
Kontaktes der Holzer

1 2 3 4 5 6
Versuchsreihe | M, Viax Tr +Ty 1,5f.00 4/5
[KNem] | [KN] [N/em?] | [N/cm?]
BQOO 443 5,54 330 401 0,823
BQO02 126 1,58 309 401 0,771
DQO002 167 2,08 478 515 0,928
DQY0 165 2,06 424 515 0,823
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8.3 Auswertung fiir Plattenversagen

8.3.1 Allgemeines

Die Auswertung flir das Plattenversagen erfolgt gemal den im ECS5
angegebenen Gleichungen. Obwohl auch Versuche durchgefihrt wurden, bei
denen sofort nach Versuchsbeginn Kontakt zwischen den Hoélzern bestand, bleibt
eine Umlagerung der inneren Kréfte unberiicksichtigt.

8.3.2 Momentenbelastung

In der folgenden Tabelle 6 sind fUr die entsprechenden Versuchsreihen die
maximalen Tragmomente M__, und die daraus resultierenden Plattenbelastungen
Fu angegeben. Diese werden in Spalte 8 mit den in TragféhigkeitS\}ersuchen
ermittelten und mit der Schnittfugenidnge multiplizierten Plattentragfahigkeiten
gemal Gl. (16) verglichen.

Tabelle 6: Auswertung fliir Momentenbeanspruchung

1 2 3 4 5 6 7 8

Versuchsreihe | M., Fu F, F, R, R, Gl.(16)
[kNem] | [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

T19 135 71,1 142 - 36,2 - 15,4
T38 257 67,7 135 - 72,4 - 3,48
T66 464 69,8 140 - 127 - 1,22
T133 457 68,7 137 - 127 - 1,16
B90 202 40,4 - 80,8 - 33,0 | 6,00
C90 137 26,9 - 53,7 - 441 | 1,48
D00 184 48,4 96,8 - 35,1 - 7,63
B 146 28,6 57,3 - 47,1 - 1,48
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#.3.3 Momentenbelastung und Querkraft

Die Auswertung erfolgt entsprechend dem unter 8.3.2 beschriebenen Verfahren.
Zusitzlich ist in Spalte 3 die maximale Querkraft V.., angegeben. Die Ergebnisse
sind in folgender Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7: Auswertung fur Momenten- und Querkraftbeanspruchung

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Varsuchsreihe | Mo, | Vi Fu F, F, R, R, |GL(16)
) [kNem] | [kN] [kN] [KN] [kN] [kN] [KN]
B90 299 3,74 | 450 | 3,74 | 89,9 | 40,7 43,9 4,21
D00 185 2,31 48,7 | 97,4 2,31| 35,1 7,75 7,80

i34 Diskussion der Ergebnisse

Die in den letzten Spalten der Tabelle 2 - Tabelle 7 angegebenen Quotienten
geben das Verhaltnis von Tragfahigkeiten, die in den beschriebenen Versuchen
armittelt wurden, zu errechneten Tragfahigkeiten gemall den Vorschlagen des
I-C b wieder. Sind diese Quotienten kleiner als 1,0, so bedeutet das, daf® die
Verbindung rechnerisch mehr tragt als in Realitat und dall in diesen Fallen die
Nachweise nach EC 5 auf der unsicheren Seite liegen. Ist der Quotient deutlich
grofder als 1,0, dann folgt daraus, dall die Nachweise zwar auf der sicheren Seite
liegen, jedoch eine unwirtschaftliche Bemessung zur Folge haben.

Bei den Versuchen mit Bruchursache Nagelversagen ist erkennbar, dall eine
Bemessung gemall EC 5 auf der sicheren Seite liegt, zum Teil jedoch sehr
unwirtschaftlich ist. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Kontakt zwischen
Holzern auftritt und die Verbindung zusatzlich zur Momentenbelastung durch eine
Querkraft beansprucht wird.

Die Auswertung der Versuche mit Bruchursache Plattenversagen zeigt, dal} eine
Bemessung nach EC 5 in allen Fallen auf der sicheren Seite liegt. Die zum Teil
deutlich groReren Werte als 1,0 in Spalte 8 bzw. 9 ergeben sich durch quadrieren
der Verhaltnisse von erreichter zu rechnerischer Tragféhigkeit gemal Gl. (16).
Dies wird durch die in folgender Tabelle 8 angegebenen Verhaltnisse F,/R,, F,/
R, und der Summe dieser ersichtlich.
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Tabelle 8: Verhaltnisse der erreichten zu rechnerischen Tragfahigkeiten

Versuchsreihe Fo/ R, F, /R, F /R +F IR,
T19 3,92 - 3,92
138 1,86 - 1,86
T66 1,10 - 1,10
T133 1,08 - 1,08
B90 - 2,45 2,45
BQ90 0,092 2,05 2,14
C90 - 1,22 1,22
D00 2,76 - 2,76
DQOO0 2,77 0,298 3,07
B 1,22 - 1,22

Bei den Versuchsreihen T19 und T38, bei denen jeweils zwei Plattenstreifen
durch das &ufere Moment beansprucht wurden, kénnen die rechnerischen
Tragfahigkeiten nur ungenau erfaldt werden, da im EC 5 von einer durchgehenden
Platte ausgegangen wird, die bezogen auf die Schnittfugenlange ein kleineres
Widerstandsmoment aufweist als zwei voneinander getrennte Plattenstreifen mit
in der Summe gleichen Schnittfugenlange wie die durchgehende Platte. Es
ergeben sich rechnerisch grofere Beanspruchungen der Platte bei geringerer
rechnerischer Tragfahigkeit.
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9 Empfehlungen fiir eine Bemessung

9.1 Nageltragfahigkeit

Die Auswertung der Versuche mit den Gleichungen des EC 5 im Abschnitt 8 zeigt,
dal} die Beanspruchung der Nagel bei einer Momentenbelastung der Verbindung
korrekt berechnet werden kann und die zu fuhrenden Nachweise auf der sicheren
Seite liegen. Geht man von einem Anschlu oder StoR aus, der palgenau
ausgebildet wird, so wird die Bemessung nach EC5 zum Teil sehr
unwirtschaftlich, da nur der Eigenanteil des polaren Tragheitsmoments bei der
Ermittlung der Beanspruchungen angesetzt wird. Werden wie in Tabelle 3 und
Tabelle 5 die Steiner-Anteile bei der Berechnung von |, berticksichtigt, so werden
die Beanspruchungen in vielen Fallen als zu klein bestimmt und die Nachweise
liegen dann auf der unsicheren Seite. Um auf der sicheren Seite zu liegen und
trotzdem eine wirtschaftliche Bemessung zu ermdglichen, wird zunachst
vorgeschlagen, die Lage des Rotationszentrums auf héchstens 20 mm unterhalb
des druckbeanspruchten Tragerrandes Uber dem Schwerpunkt der wirksamen
Anschlul3flache zu legen. Die Ergebnisse einer Auswertung der Versuche mit
diesem Vorschlag sind in folgender Tabelle 9 zusammengestellt.

Tabelle 9: Beriicksichtigung des Kontakts der Hoélzer bei Lage des Rotations-
zentrums 20 mm unterhalb des druckbeanspruchten Holzrandes -
Versuche mit Momentenbeanspruchung

1 2 3 4 5 6 7
Versuchsreihe| M., Fax I T 2f, 50,00 5/6
[kNem] | [cm] [em*] [N/em?] | [N/cm?]
BOO 533 16,5 13666 644 456 1,41
B902 191 14,3 8026 341 456 0,748
D002 207 111 2631 869 402 2,16
D90 153 12,9 3563 555 402 1,38
A1 319 14,4 8534 536 456 1,18
A2 317 13,5 6375 669 456 1,47
A3 236 14,3 8026 420 456 0,921
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Tabelle 10: Berlcksichtigung des Kontakts der Holzer bei Lage des Rotations
zentrums 20 mm unterhalb des druckbeanspruchten Holzrandes -
Versuche mit Momenten- und Querkraftbeanspruchung

1 2 3 4 5 6 7 8
Versuchsreihe | M, \/. Fax I ety | 1,500 6/7
[kNem] | [kN] [cm] [N/em?] | [N/ecm?]
BQOO 443 554 16,1|13763 542 401 1,35
BQ902 126 1,58 12,1| 3653 436 401 1,09
DQO002 167 2,081 11,1 2631 729 515 1,42
DQY0 165 2,06 12,9| 3563 623 515 1,21

Die Ergebnisse zeigen, dal® fir Nagelplatten, die einen Winkel o, zwischen
Plattenhauptrichtung und Faserrichtung des Holzes von 0° aufweisen, das
Verhaltnis von t,, zu 2-f, 4,4, groRer ist als 1,0, ein Nachweis also auf der sicheren
Seite liegt. Fur Winkel a, von 90° wiirde trotz eines kleiner angesetzten polaren
Tragheitsmoments die Beanspruchbarkeit der Verbindung als zu grof3 berechnet
werden.

Es kann deshalb empfohlen werden, fiir den Nachweis der Nageltragfahigkeit die
Gleichungen des EC 5 anzuwenden, wobei der Kontakt zwischen den Hoélzern,
der eine grofiere Beanspruchung der Verbindung ermdglicht, unbertcksichtigt
bleiben sollte.

9.2 Plattentragfiahigkeit

Die Auswertung der Versuche mit Bruchursache Plattenversagen, zusammen-
gestellt in Tabelle 6 und Tabelle 7, zeigt, dall Nagelplattenverbindungen, bei
denen die Plattentragfahigkeit aufgrund einer Momentenbeanspruchung
bruchursachlich wirde, zum Teil deutlich Gberbemessen werden. Im EC 5 wird bei
den Definitionen der Plattengeometrie die Lénge | als die Lénge der Fuge, die
durch die Nagelplatte abgedeckt wird, gemessen parallel zur Fuge zwischen den
Holzern definiert. Die Belastung der Verbindung F,, durch ein Moment wird mit
dieser Lange berechnet, ebenso wie die Tragfahigkeit der Verbindung. Eine
solche Berechnung ist jedoch nicht richtig, da die Festigkeiten der Platte auf die
gesamte Schnittfugenldnge bezogen sind, aiso zweimal der in EC 5 angegebenen
Lange I. Die Tragfahigkeit der Verbindung miRte also berechnet werden mit

foq beiZug

R,¢ =max 2- f.,q beiDruck (46)

c

fax,O,d -1 Sin’Y . fax,O,d = {

fv.o,d -1.cosy
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fe0q be€IZUg

f - o f =
xeog 1COST - Tacong {fclgold bei Druck (47)

J— a
R,s =max 2-

f o041 SINY

Bei der Bemessung der Nageltragféhigkeit der Verbindung werden im EC 5 die
Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten in Form von Spannungen berechnet.
Andererseits werden bei der Bemessung der Plattentragfahigkeit die
Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten in Form von Kraften berechnet,
obwohl die zulassigen Plattenbelastungen bzw. in Zukunft charakteristischen
Plattenfestigkeiten in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen in Form von
auf die Plattendicke bezogenen Spannungen angegeben sind. Um ein
einheitliches Vorgehen beizubehalten, wird empfohlen, die Nachweise fir die
Plattentragfahigkeit ebenfalls in Form von Spannungen zu fiihren. Die
Beanspruchungen in x- bzw. y-Richtung werden mit der in EC 5 definierten
L.éinge | berechnet zu

Fg-cosa +2-F,,-siny

Oya = 5] (48)
F. .sina+2-F,. -
o, - 4 Sina Z wa -COSY (49)
imit
. 2-M
Fug = -|—d (50)

Anschliellend werden die Festigkeiten der Platte in den entsprechenden
Richtungen ermittelt als

f,q beiZug

fooq -SINY - food =
axod =Y g {fcvoyd bei Druck (51)

fv'o,d -COSY

f 4 =Mmax

fie0q D€IZUg
f.o0q beiDruck (52)

[

faxs0q "COSY ! fax 00, ={

fv,QO,d -siny

f, s =max

SchlieBlich ist der Nachweis zu fihren

2 2
[“_] NET (53)
1:x,d fy,d
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10 Zusammenfassung

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, die Momentenltbertragung bei
Nagelplattenverbindungen zu untersuchen, um diese bei einer Bemessung
berltcksichtigen zu koénnen. Hierzu wurden Versuche durchgefihrt und ein
Programm entwickelt, mit dem das Trag- und Verformungsverhalten der Néagel
einer Nagelplattenverbindung unter Momenten- und Kraftbeanspruchung simuliert
werden kann. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche wurden mit den
Nachweisgleichungen des EC 5 verglichen. Aufgrund dieser Vergleiche kdnnen
Empfehlungen fur eine Bemessung fliir Nagelplattenverbindungen unter
Momentenbeanspruchung gegeben werden.

Insgesamt wurden 140 Biegeversuche durchgefiihrt, bei denen als Bruchursachen
sowohl Nagelversagen als auch Plattenversagen auftraten. Die Verbindungen
wurden durch Momente sowie durch Momente und Querkrafte beansprucht. Ein
Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Bemessungsregeln des EC 5 zeigt,
daf die zu fihrenden Nachweise auf der sicheren Seite liegen und somit flr eine
Bemessung anwendbar sind. Werden die Verbindungen bei einer
Nagelbeanspruchung so ausgebildet, dal? Kontakt zwischen den Hélzern entsteht,
so erhoht sich gegeniber einer zwangfreien Verdrehung der Holzer die
Momententragfahigkeit der Verbindung. Diese hdhere Tragfahigkeit kann mit den
empirisch bestimmten Bemessungsregeln des EC 5 jedoch nicht ausgenutzt
werden, da die zu flihrenden Nachweise in einigen Fallen auf der unsicheren
Seite liegen. Fir den Nachweis der Plattentragfahigkeit wird vorgeschlagen, mit
bezogenen Spannungen zu arbeiten, die mit den in den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen angegebenen zulassigen Belastungen oder
Plattenfestigkeiten verglichen werden.

Mit dem entwickelten Rechenprogramm kann das Trag- und Verformungs-
verhalten der Nagel einer durch Moment und Kraft beanspruchten Nagelplatte
simuliert werden. Durch das Festlegen des Rotationszentrums kann auch der
Kontakt zwischen den Holzern bertcksichtigt werden. Die simulierten Momenten-
Verdrehungs-Kurven zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in den
Versuchen ermittelten Kurven. Das Programm stellt somit ein Werkzeug dar, mit
dem die Momententragfahigkeit einer Nagelplattenverbindung zuverléassig
bestimmt werden kann.
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Anlage B-1

Tabelle B- 1: Ermittelte Holzeigenschaften

1 2 3 4 5 6 Mittelwert
A00 p [kg/m?] 381 561 490 500 518 456 484
u |[%] 10,0 11,1 10,2 10,2 10,4 9,8 10,3
A90 p [kg/m?] 414 447 462 570 485 513 482
u [%0] 10,5 10,3 10,7 10,56 96 10,7 10,4
BOO p [kg/m®] 518 490 579 410 440 457 482
u [%] 10,6 8,8 9,7 10,17 10,3 9,5 9,8
B90 P |[kg/m?] K
u  |[%]
B902 p [kg/m®] 343 491 372 - - - 402
[%] 12,6 13,3 12,6 - - - 12,8
BQOO p [kg/m?] 572 482 448 526 480 424 489
u [%] 11,2 102 10,3 10,9 10,5 10,8 10,7
BQY0 p [kg/m®] 484 444 496 397 526 487 472
u [%] 10,0 104 9,9 10,4 10,7 10,0 10,2
BQ902 p [kg/m®] 477 467 422 - - - 455
u [%] 134 13,3 13,0 - - - 13,2
CO00 p [kg/m?] 521 495 475 386 376 427 447
u [%] 10,7 10,7 10,2 9,2 10,4 99 10,2
C90 o |[kg/m? K
u |[%]
DOO p|lkg/m? K
u |[%]
D002 p [kg/m?] 487 439 362 - - - 429
u [%] 12,1 12,3 11,6 - - - 12,0
D90 p [kg/m®] 435 449 438 553 524 469 478
u [%] | 10,2 9,9 9,9 9,4 10,2 9,9 9,9
DQO0| p |[kg/m? K
u |([%]
DQO02 p |[kg/m?] 356 351 434 - - - 380
u [%] 12,5 12,9 131 - - - 12,8
DQ90 p [kg/m®] 404 377 560 484 413 514 459
u [%] 9,3 10,3 114 97 10,0 10,9 10,3
) Auf die Ermittlung der Rohdichte und der Holzfeuchte wurde bei diesen Versuchen verzichtet, weil
ein Plattenversagen bruchurséachlich war.
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Tabelle B- 2: Ermittelte Holzeigenschaften

1 2 3 4 Mittelwert
A1 p  |[kg/m3 505 443 476 - 475
U |[%] 11,9 11,7 11,5 - 11,7
A2 p|lkg/m?] 522 487 523 - 511
u (%] 12,1 12,0 12,2 - 12,1
A3 p|[kg/m3] 440 500 485 - 475
u (%] 11,8 11,7 11,7 - 11,7
B P |[kg/m3 504 464 437 455 465
u  |[%] 11,1 11,3 11,3 11,4 11,3
Tabelle B- 3: Ermittelte Holzeigenschaften
1 2 3 4 5 Mittelwert
M30 p |lkg/m3 | 372 350 379 364 344 362
u  [%] 120 124 115 119 119 11,9
M60 p |lkg/m® | 508 375 362 376 363 397
u |[%] 12,0 12,0 121 10,9 10,2 11,4
H30 p |lka/m3 | 349 349 350 421 409 376
u |[%] 11,8 122 127 122 10,8 11,9
H60 p|[kg/m? | 372 349 411 377 377
u  |[%] 11,9 122 128 11,9 12,2
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Tabelle B- 4: Hochstlasten F, in [kKN]

A0O0O AS0 BOO B90 B902 BQO0O BQOSO BQOO2

1 16,8 14,5 217 8,8 79 210 133 6,7
2 17,2 16,6 240 8,8 93 204 135 5,0
3 16,3 158 28,9 9,1 82 19,0 150 52
4 18,2 182 23,0 83 - 207 1256 -
5 166 155 214 89 - 191 129 -
6 153 146 235 102 - 179 128 -

Mittelwerte 16,7 159 23,7 9,0 85 19,7 13,3 5,6
Versagen’ | NV NV NV PV NV NV PV NV

Tabelle B- 5: Hochstlasten F ., in [kN]

CO0 C90 D00 D002 D90 DQO0 DQO02 DQOO

1 7,8 6,1 8,6 9,4 6,9 8,7 8,3 6,4
2 7,0 6,0 8,1 9,1 6,0 8,3 6,5 5,7
3 7,0 6,0 7,8 9,1 6,5 7,9 7,3 9,6
4 6,1 6,3 85 - 7,8 82 - 7,2
5 6,3 6,1 76 - 7,0 8,1 - 7,3
6 6,5 6,1 83 - 6,9 82 - 7,9

Mittelwerte 6,8 6,1 8,2 9,2 6,8 8,2 7,4 7,3
Versagen NV PV PV NV NV PV NV NV

Tabelle B- 6: Hochstlasten F,, in [KN]

A1 A2 A3 B
202 186 123 148
175 17,8 155 15,1
171 17,8 12,8 13,9
; ] _ 14,4

HON -

Mittelwerte 18,2 18,1 13,6 14,6
Versagen NV NV NV PV

7NV = Nagelversagen, PV = Plattenversagen
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Tabelle B- 7: Hochstlasten F,, in [kKN]

A19 A38 A66 A133

1 7,07 154 171

2 360 750 14,2 153

3 307 754 16,56 156

4 33 7,90 156 159

5 3,64 7,71 15,5

Mittelwerte 3,39 754 154 159
Versagen NV NV NV NV

Tabelle B- 8: Hochstlasten F ., in [kKN]

T19 T38 T66 T133
1 8,80 16,1 299 305
2 882 176 31,1 30,2
3 919 17,7 30,7 31,0
4 8,95 174 29,0 30,2
5 9,03 16,9 33,9
Mittelwerte 9,00 171 30,9 30,9
Versagen PV PV PV PV

Tabelle B- 9: Hochstlasten F__, in [kN]

M30 M60 H30 H60

1 21,7 257 40,8 395

2 20,0 305 37,0 401

3 251 279 444 394

4 23,9 282 449 407

5 18,3 27,7 49,2 401

Mittelwerte 21,8 28,0 43,3 40,0
Versagen NV NV NV NV
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Abb. C-14: Typisches Versagensbild der Reihe M60
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Anlage D-1

Tabelle D-1: Auswertung der Versuchsreihen A19, A38, A66 und A133 gemaf

den Gin. (26) und (27)

Versuchsreihe | M, ., M.pp F A faoo0
[kNecm] | [kNem] | [KN] [cm?] [N/em?]
A19 50,9 50,9 7,83 20,7 378
A38 113 100 15,4 414 372
AGG 232 175 26,9 72,5 371
A133 240 175 26,9 72,5 371

Tabelle D-2: Auswertung der Versuchsreihen A19, A38, A66 und A133

Versuchsreihe | M, Fmax l, v
[kNcm] | [em] [cm?] [N/em?]

A19 50,9 5,07 573 450

A38 100 5,89 1221 507

AB6 175 7,19 2496 504

A133 175 7,19 2496 504
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Tabelle D-3: Auswertung der Versuchsreihen T19, T38, T66 und T133 fur den
Fall des Beulens

Versuchsreihe M, Fue 2:b feo
[kNem] | [kN] [em] [N/cm]
T19 82,5 12,4 3,8 3236
T38 165 24,8 7,6 3236
T66 338 50,8 13,3 3820
T133 338 50,8 13,3 3820

Tabelle D-4: Auswertung der Versuchsreihen T19, T38, T66 und 1133 fur den
Fall des Plattenversagens auf Zug

Versuchsreihe M, Fu 2:b fio
[kNem] | [kN] [cm] [N/cm]

T19 135 17,5 3,8 4603
T38 257 28,6 7,6 3769
T66 464 41,9 13,3 3148
T133 457 41,2 13,3 3100




Tabelle D-5: Auswertung der Versuche der Reihen A00, AS0, C00

Versuchsreihe M, 2 I max l, ™
[kNem] | [ecm] [cm?] [N/cm?]
A0O 315 7,97 5008 501
A90 250 8,26 5460 378
C00 153 5,94 1562 582

Anlage D-3

Tabelle D-6: Auswertung der Versuche der Reihen B00, B902, D002, D90

Versuchsreihe M ax Fmax l, Tn
[kNem] | [em] [cm*] [N/cm?]
B0OO 533 17,2 26814 343
B902 191 15,2 12522 232
D002 207 11,9 4434 558
D90 153 13,9 5697 373

Tabelle D-7: Auswertung der Versuche der Reihen BQ00, BQ902, DQ002, DQY0

Versuchsreihe M. ax V ax Fmax 1, Ay T T Tt T
[kNem] | [kN] | [em] | [em*] | [em? | [N/em?] | [N/ecm?] | [N/cm?]

BQOO 443 | 554 | 16,9 | 24461 245 307 23 330
BQ902 126 | 1,58 | 13,0 5646 84 290 19 309
DQO002 167 | 2,08 | 11,9 4434 70 448 30 478
DQ9Y0 164 | 2,05 | 13,9 5697 84 400 24 424
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Tabelle D-8: Auswertung der Versuche der Reihe C90

Versuchsreihe Y M ax I Fu
[°1 [kNem] | [em] [kN]
C90 0 137 10,2 | 26,9

Tabelle D-9: Auswertung der Versuche der Reihen B90 und D00

Versuchsreihe Y Miax | Fu
[ | kNem] | [em] | [kN]
B90 0 202 10,0 | 404
D00 90 184 7,6 | 48,4

Tabelle D-10: Auswertung der Versuche der Reihen BQ90 und DQOO

Versuchsreihe Y M nax V nax | Fu F, F,
[*] | [kNem] | [kN] | [em] | [kN] [kN] [kN]
BQ9O 0 299 3,74 | 13,3 45,0 3,74 89,9
DQO0 90 185 2,31 7,6 48,7 97,4 2,31

Tabelle D-11: Auswertung der Versuche der Reihen A1, A2, A3

Versuchsreihe M Fmax l, Tn
[kNem] [ [em] | [em‘] | [N/cm?]
A1 319 | 15,2 | 14573 332
A2 317 | 14,3 | 10211 445
A3 236 | 15,2 | 12522 286




Tabelle D-12: Auswertung der Versuche der Reihe B

Versuchsreihe Y Max I Fu
[’ | kNem] | [em] | [kN]
B 90 146 10,2 | 28,6
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Abb. E-58: Typisches Bruchbild der Reihe A38
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Abb. E-66: Typisches Bruchbild der Reihe T133
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Abb. E-68: Typisches Bruchbild der Reihe A90
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Abb. E-71: Typisches Bruchbild der Reihe B902
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Abb. E-74: Typisches Bruchbild der Reihe BQ902
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Abb. E-77: Typisches Bruchbild der Reihe D00
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Abb. E-79: Typisches Bruchbild der Reihe D90
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Abb. E-81: Typisches Bruchbild der Reihe DQ90
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Nagelplatte A
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Abb. F-4: Vergleich HANKINSON-Interpolation mit Versuchsergebnissen fur
Nagelplatte B
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Abb. F-6: Vergleich HEIMESHOFF-Interpolation mit Versuchsergebnissen flr
Nagelplatte B
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Abb. F-8: Vergleich Interpolation nach EC 5 mit Versuchsergebnissen fur
Nagelplatte C
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Anlage F-7
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Abb. F-13: Simulierte Momenten-Verdrehungs-Kurve fiir Reihe B902
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Abb. F-15: Simulierte Momenten-Verdrehungs-Kurve fir Reihe BQ902
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Abb. F-18: Simulierte Momenten-Verdrehungs-Kurve fir Reihe D90
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Abb. F-20: Simulierte Momenten-Verdrehungs-Kurve fur Reihe DQ90
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Abb. F-21: Simulierte Momenten-Verdrehungs-Kurve fiir Reihe A19
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Abb. F-22: Simulierte Momenten-Verdrehungs-Kurve fir Reihe A38
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Anlage F-15
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Abb. F-27: Simulierte Momenten-Verdrehungs-Kurve flir Reihe A3
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