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Vorwort

Nagelplattenverbindungen stellen eine &uBerst wirtschaftliche Form der Holzverbin-
dungen mit mechanischen Verbindungsmitteln dar, da sie sehr einfach herzustelien
sind und — bezogen auf die angeschlossenen Stabe — eine vergleichsweise hohe
Tragfahigkeit aufweisen. Die Tragféhigkeit einer Nagelplattenverbindung wird unter
anderem von der Verankerungsfestigkeit bestimmt, die wiederum von der Biege-
tragfahigkeit der ausgestanzten N&gel und der Lochleibungsfestigkeit des verwen-
deten Holzes beeinflusst wird. Im Gegensatz zu Verbindungen mit stiftftérmigen Ver-
bindungsmittein wird weder in DIN 1052 noch im Eurocode 5 bei Nagelplattenverbin-
dungen der EinfluB unterschiedlicher Festigkeitskiassen des Holzes berlcksichtigt.
Um eine wirklichkeitsnahe Bestimmung der Verankerungsfestigkeit und gegebenen-
falls eine wirtschaftlichere Bemessung zu erméglichen, soll in diesem Forschungs-
vorhaben der Einfluss der Rohdichte des Holzes auf die Tragféhigkeit der Nagel-
plattenverbindung untersucht werden. Auf3erdem soll der Exponent ¢ bestimmt wer-
den, mit dem die in Tragfahigkeitsversuchen ermittelten Hochstlasten bezuglich der
Rohdichte zu korrigieren sind, wenn das fur die Versuche verwendete Holz im Mittel
nicht die charakteristische Rohdichte der angestrebten Festigkeitsklasse aufweist.
Auf der Grundlage der Ergebnisse sollen Korrekturfaktoren fiir die Verankerungsfes-
tigkeit vorgeschlagen werden, wenn héhere Festigkeitsklassen als der Sortierklasse
S10 nach DIN 4074 entsprechend zum Einsatz kommen sollen.

Das Forschungsvorhaben entstand im Auftrag der Deutschen Gesellschaft flr Holz-
forschung (DGfH) mit finanzieller Unterstliitzung des Deutschen Instituts fir Bautech-
nik (DIBt) in Berlin.

Die umfangreichen Untersuchungen wurden von Herrn Dipl.-Ing. Lubor Kurzweil, der
auch den Forschungsbericht erstellte, betreut und durchgefihrt. Fiir die Vorbereitung
der Prifkérper und die Messungen waren die Herren Martin Huber und Johann
Lafferthon verantwortlich. Den Firmen Alpine Binder Systeme GmbH in Géttingen,
MiTek-Industries GmbH in Dietzenbach und Johann Wolf GmbH & Co in Osterhofen
ist flr die Bereitstellung der Verbindungsmittel besonders zu danken. Die Praufkoérper
wurden von Mitarbeitern der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine hergestellt.
Bei der Auswertung und graphischen Darstellung der Ergebnisse haben die wissen-
schaftlichen Hilfskrafte des Lehrstuhls fir Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen
gewissenhaft mitgewirkt.

Alien Beteiligten ist fur die Mitarbeit zu danken.

Hans Joachim BlaR3
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1 Problemstellung - Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Nagelplatten werden aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit sehr haufig als Knotenble-
che oder StoBplatten von Fachwerkbindern eingesetzt. Dabei werden die Nagel-
platten planméaBig auf Zug, Druck oder Abscheren beansprucht, wobei zwei
Versagensformen auftreten kbnnen. Zum einen kann eine Nagelplattenverbindung
durch Erreichen der Verankerungsfestigkeit, zum anderen durch Erreichen der
Tragfahigkeit der Nagelplatte selbst versagen. Die Verankerungsfestigkeit wird
sowohl durch die Biegetragfahigkeit der ausgestanzten Nagel als auch durch die
Lochleibungsfestigkeit des fur die Verbindung verwendeten Holzes entscheidend
beeinfluf3t.

Abb. 1-1: Versagensarten einer Nagelplattenverbindung unter Zugbeanspruchung
links: Verankerungsversagen - rechts: Plattenversagen

Nagelplatten werden von verschiedenen Herstellern in unterschiedlichen Formen
und mit unterschiedlichen Stahiblechen und Stanzverfahren produziert. Bislang ist
es nicht moglich, die Tragfahigkeit einer Nagelplattenverbindung theoretisch zu
berechnen, sondern sie muB3 im Rahmen von Versuchen experimentell bestimmt
werden. Die Verankerungsfestigkeit, auch als Nageltragféahigkeit bezeichnet,
hangt vom FlieBmoment des ausgestanzten Nagels und von der Lochleibungsfes-
tigkeit des verwendeten Holzes ab. Diese wiederum sind von den Winkeln o zwi-
schen Belastungsrichtung und Plattenhauptrichtung und § zwischen Belastungs-
richtung und Faserrichtung des Holzes abhangig.

In der européischen Prafnorm prEN 1075, Ausgabe Februar 1997, ist ein Verfah-
“ren zur Prifung der Tragféahigkeit von Nagelplattenverbindungen festgelegt. Hier-
bei ist zu beachten, daf3 fur die Prufkorper, bei denen die Tragfahigkeit der Ver-
bindung von den Holzeigenschaften mitbestimmt wird, das Holz geman einem der




beiden in DIN EN 28970 angegebenen Verfahren ausgewahlt wird. Das Verfah-
ren 1 zielt darauf ab, fur die Versuche Holz mit einer Rohdichte zu verwenden, die
im Mittel der charakteristischen Rohdichte der Holzer entspricht, auf die die Prif-
ergebnisse bezogen werden sollen, wahrend bei Verfahren 2 in der Regel eine
Rohdichteverteilung der Versuchskorper erreicht wird, die der mittieren Rohdichte
der angestrebten Festigkeitsklasse entspricht. Bei der Auswertung der Versuchs-
ergebnisse soll das Holzauswahlverfahren beriicksichtigt werden, indem bei An-
wendung des Verfahrens 2 die im Versuch ermittelten Hochstlasten bezlglich der
Rohdichte umgerechnet werden mussen. Die Hochstlast Frax aus dem Versuch
wird danach mit einem Faktor

)

multipliziert, wobei py die charakteristische Rohdichte der angestrebten Festig-
keitsklasse, p die Rohdichte des verwendeten Versuchsholzes und c ein Exponent
ist, der dem EinfluB der Rohdichte auf die Tragfahigkeit der Verbindung Rechnung
tragen soll und theoretisch oder experimentell zu bestimmen ist.

In der gegenwartigen Fassung des Eurocode 5 wird bei der Bemessung von Ver-
bindungen mit Nagelplatten die Holzeigenschaft Rohdichte nicht berlicksichtigt. Im
Gegensatz dazu wird bei Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln die
Lochleibungsfestigkeit auf der Basis der charakteristischen Rohdichte und des
Verbindungsmitteldurchmessers ermittelt. Hohere Festigkeitsklassen fihren bei
Verbindungen mit stiftftérmigen Verbindungsmitteln damit zu héheren Werten der
Tragfahigkeit. Die Moglichkeit, durch die Verwendung von Holz hoéherer Festig-
keitsklassen und damit auch héherer Rohdichte hohere Werte der Tragfahigkeit
der Verbindungen zu erreichen, besteht bei Nagelplattenverbindungen wegen
fehlender Kenntnisse des Einflusses der Rohdichte auf die Verankerungsfestigkeit
der Nagelplattenverbindung noch nicht.

1.2 Forschungsziel

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens soll der EinfluB der Rohdichte auf die
Verankerungsfestigkeit von Nagelplattenverbindungen unter Zugbeanspruchung
geklart werden. Hierzu sollen vorliegende Versuchsergebnisse aus bisher durch-
gefiihrten Zulassungsversuchen herangezogen und Versuche mit reprasentativen
Nagelplatten durchgefiihrt werden, bei denen die Winkel o und f sowie die Roh-
dichte variiert werden. Diese Versuchsergebnisse werden mit dem Ziel ausge-
wertet, Werte fir den Exponenten ¢ vorschlagen zu kénnen.




2 Bisheriger Kenntnisstand

Um auf allzu umfangreiche Versuchsreihen verzichten zu kénnen, wurden zu-
néachst Prafzeugnisse und Prifberichte der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und
Steine der Universitat Karlsruhe Uber Zulassungsversuche mit Nagelplatten zur
Auswertung herangezogen. Hierbei wurde deutlich, daB3 bei Versuchen, die vor
1993 durchgefuhrt wurden, nur unzureichende Angaben Uber die Rohdichte der
verwendeten Holzer gemacht wurden oder die Rohdichten den einzelnen Ver-
suchsergebnissen nicht zugeordnet werden konnten.

Die Prufberichte 926102, 926103/1-4, 966110, und 976123 enthalten zwar Anga-
ben Uber die Rohdichte der einzelnen Versuchsholzer, der Versuchsumfang der
einzelnen Reihen betragt jedoch hdchstens finf bis sechs Versuche, so daf3 eine
statistisch abgesicherte Auswertung des Exponenten ¢ nicht moglich ist. Es zeigt
sich jedoch bei all diesen Versuchen, daB mit zunehmender Rohdichte auch die
Verankerungsfestigkeit zunimmt,

Im Rahmen der Zulassungsversuche, deren Ergebnisse im Prifbericht 966111
festgehalten sind, wurden unter der Winkelkombination von o und 3 von jeweils 0°
17 Versuche, mit der Winkelkombination 0° und 90° 15 Versuche durchgefiihrt.
Auch hier wird deutlich, dal3 eine hdhere Rohdichte zu héheren Werten der Ver-
ankerungsfestigkeit fuhrt.

Die hier genannten Prifzeugnisse und Prifberichte sind Eigentum der An-
tragsteller und somit offiziell nicht zuganglich.




3 Experimentelle Untersuchung'en

3.1 Allgemeines

Da aus den Zulassungsversuchen nicht gentigend Daten fiir eine statistisch abge-
sicherte Auswertung zur Verfiigung standen, war es notwendig, zusétzliche Ver-
suche durchzufilhren. Fir diese Versuche wurden vier unterschiedliche Nagel-
platten verwendet, die im weiteren mit A bis D bezeichnet werden. Die im Prifbe-
richt 966111 untersuchte Nagelplatte wird mit dem Buchstaben E gekennzeichnet.

3.2 Versuchsplan

Bei der Festlegung des Versuchsplans wurde darauf geachtet, eine ausreichende
Anzahl von Versuchen unter Verwendung reprasentativer Nagelplatten und einer
groBen Bandbreite der Rohdichte der Holzer durchzufihren, die eine deutliche
Aussage Uber den EinfluB der Rohdichte auf die Verankerungsfestigkeit der Ver-
bindungen ermdglicht.

Die in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen des Deutschen Instituts fur
Bautechnik geregelten Nagelplatten weisen nominelle Dicken zwischen 0,99 mm
und 2,5 mm auf, wobei die aus 2,5 mm dickem Stahlblech hergesteliten Nagel-
platten nur fiir Sonderzwecke verwendet werden. Es wurden zwei Nagelplatten mit
einer Dicke von 1 mm und zwei Nagelplatten mit einer Dicke von 2 mm ausge-
wahlt. Je Plattendicke wurde die Nageldichte (Nagel / cm?) variiert, so dafB jeweils
eine Platte mit geringer und eine mit hoher Nageldichte ausgewahit wurden. Die
Nagel samtlicher Nagelplatten besaBen keine spezielle Profilierung zur Erhéhung
der Verankerungsfestigkeit.

Da die Nageltragfahigkeit von o und B beeinfluBt wird, wurden Versuche mit den
Winkelkombinationen 0°-0°, 90°-0°, 0°-90° und 90°-90° durchgefuhrt. Als Holzart
war zunachst Fichte/Tanne (Fi/Ta) vorgesehen, bei der drei Rohdichteklassen an-
gestrebt waren, und zwar 380, 470 und 560 kg/mB. Im Verlauf der Versuchs-
durchflihrung zeigte sich jedoch, daB nicht genligend Holzer mit hoher Rohdichte
zur Verfligung standen. Aus diesem Grund wurden weitere Versuche mit Kiefern-
holz eingeplant. Je Nagelplatte, Winkelkombination und Rohdichteklasse bzw.
Holzart wurden zehn Priifkérper hergestellt. Der gesamte Versuchsumfang betrug
schlief3lich 660 Versuche.




Im folgenden sind di}e wesentlichen Parameter der vier im Rahmen des Versuchs-
programms verwendeten Nagelplatten und der im Prifbericht 966111 untersuch-
ten Nagelplatte aufgeflihrt.

Nagelplatte Plattendicke Nageldichte Nagellange
[mm] [Nagel / cm?] [mm]
A 1,00 1,076 8,30
B 1,00 1,240 7,95
C 2,00 0,286 21,0
D 2,00 0,465 15,0
E 1,50 0,318 20,24

Die Bezeichnung der Prifkdrper entspricht folgendem Schema:

I:I [_—_] - [}— Probennummer (1-10)

Winkel B zwischen Kraft- und Faserrichtung des Holzes
P: parallel (0°) R: rechtwinklig (90°)

Winkel oo zwischen Kraft- und Plattenhauptrichtung
P: parallel (0°) R: rechtwinklig (90°)

Angestrebte Rohdichte  3: 380 kg/m® (Fi/Ta)
4: 470 kg/m® (Fi/Ta)
5: 560 kg/m® (Fi/Ta)
K: Kiefernholz

Nagelplatte A, B,C,D

3.3 Versuchsaufbau

Die Form und Belastung der Prifkérper wurde in Anlehnung an die europaische
Prufnorm flr Nagelplattenverbindungen prEN 1075 gewahit und ist in Abb. 3-1
dargestellt. Die genauen MaBe der Prifkérper wie auch der verwendeten Nagel-
platten sind in den Abbildungen der Anlagen A-6 bis A-10 angegeben.
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Abb. 3-1: Form und Belastung der Prifkdrper



3.4 Versuchsmaterial

3.4.1 Holz

Far die Prifkdérper wurden die Holzarten Fichte/Tanne und Kiefer verwendet. Die
Holzfeuchte lag zum Zeitpunkt des Einpressens der Nagelplatte in das Holz zwi-
schen 22% und 28%. Abweichend hiervon wiesen die Holzer der Versuchsreihen
A3PP und A3RP sowie die Prufkérper C5RP-6 bis -10 bei der Herstellung eine
Holzfeuchte zwischen 13% und 15% auf. Die Prifkdrper 6 bis 10 aller Versuchs-
reinen, bei denen Kiefernholz verwendet wurde, wurden bei etwa 18% Holz-
feuchte hergestellt. Dieses Vorgehen bei der Herstellung der Versuchskorper mit
Kiefernholz wird spéater begrindet. Vor der Versuchsdurchfihrung wurden alle
Prafkérper mindestens drei Wochen bei einer Temperatur von 20°C und einer re-
lativen Luftfeuchte von 65% klimatisiert.

Unmittelbar nach der Versuchsdurchfihrung wurden aus jedem Prifkérper Pro-
ben entnommen und an diesen die Rohdichte, die Holzfeuchte und die Druckfes-
tigkeit des Holzes parallel zur Faserrichtung nach den einschléagigen Prufnormen
bestimmt. Zum Zeitpunkt dieser Prifungen lag die Holzfeuchte im Mittel bei 13%.

3.4.2 Nagelplatten

Far die Priafkérper wurden die unter 3.2 angegebenen Nagelplatten verwendet. Ih-
re Geometrie und ihre MaBe sind in den Abb. A-1 bis A-5 (Anlagen A-1 bis A-5)
dargestellt.

3.5 Versuchsdurchfihrung

Alle Versuche wurden auf einer Zug-Druck-Prifmaschine mit einer Hochstlast von
250 KN geprift. Zur Messung der StoBaufweitung wurden induktive Weg-
aufnehmer eingesetzt, die zusammen mit dem Maschinenkraft-Aufnehmer, einer
MehrstellenmeBanlage sowie einer EDV-Anlage zur MeBdatenerfassung die Me-
Beinrichtung bildeten.

In Abb. 3-2 sind in die Priifmaschine eingebaute Prifkdrper dargestellt. Hieraus
wird auch die Anordnung der Wegaufnehmer ersichtlich.

Bei der Versuchsdurchfihrung wurde das Belastungsverfahren nach
DIN EN 26891 angewendet, die Maschinenlast und die gegenseitige Ver-
schiebung der beiden miteinander verbundenen Hoélzer wurden kontinuierlich bis
zum Versagen der Verbindung aufgezeichnet.
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Abb. 3-2: Versuchsaufbau fiir Prifkorper mit Belastung parallel (links) und recht-
winklig (rechts) zur Faserrichtung




4 Versuchsergebnisse

4.1 Darstellung der Versuchsergebnisse

In den Tabellen B-1 bis B-17 (Anlagen B-1 bis B-17) sind fir alle in dieses For-
schungsvorhaben einbezogenen Versuche die wichtigsten Versuchsergebnisse
angegeben. In den Spalten zwei bis vier jeder Tabelle sind die Rohdichte p, die
Holzfeuchte u und die Druckfestigkeit f.o parallel zur Faserrichtung der Versuchs-
holzer festgehalten. Weiter werden dort die im Versuch erreichte Hochstlast Fray,
die daraus resultierende Verankerungsfestigkeit fa s sowie die auf die wirksame
AnschluBflache A¢ bezogene Verschiebungssteifigkeit Ks angegeben. Die wirk-
same AnschluBflache ist definiert als die Kontaktflache zwischen Nagelplatte und
Holz abzlglich eines Streifens von 10 mm Breite an den freien Randern des Hol-
zes. Die Verankerungsfestigkeit ergibt sich also aus

_ r:max

f =
a,ofB A

ef

Da bei der Herstellung der Prifkdrper Abweichungen von den Soll-Einbindetiefen
der Nagelplatten nicht ausgeschlossen werden konnten, wurde jeder Prifkérper
auf die MaBhaltigkeit bezuglich der Einbindetiefe Uberprift. Wahrend bei den
Prifkérpern, die parallel zur Faserrichtung belastet wurden, keine wesentlichen
Abweichungen vom Sollmaf festgestellt werden konnten, wurden bei einzelnen
Prufkdrpern mit einer Belastung rechtwinklig zur Faserrichtung deutliche Abwei-
chungen registriert. Aus diesem Grund sind flr diese Versuchsreihen keine wirk-
samen AnschluBflachen angegeben, sie wurden bei der Berechnung der Veranke-
rungsfestigkeit und der bezogenen Verschiebungssteifigkeit jedoch berlicksichtigt.

Bei der Bestimmung der bezogenen Verschiebungssteifigkeit wurden zwei ver-
schiedene Verfahren angewendet. Bei den Versuchsreihen xPP und xRP ging
man davon aus, daB sich die Nagelplatte auf jeder StoBseite gegentiber dem Holz
in gleichem MaBe verschiebt. Dies wird durch die beiden gleich groBen
AnschluB3flachen und durch die Tatsache begriindet, daB beide Halften eines
Prafkorpers aus der selben Bohle stammten, also naherungsweise die gleiche
Rohdichte und Lochleibungsfestigkeit aufweisen. Es ergab sich somit

2.k
Ke =2 s
STOA

ef

wobei ks die im Versuch nach DIN EN 26891 ermittelte Verschiebungssteifigkeit
der gesamten Verbindung ist, deren GréBe mit dem Wert der gemessenen StoB-
aufweitung bestimmt wurde.
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Fur die Reihen xPR und xRR wurde die bezogene Verschiebungssteifigkeit direkt
ber die Verschiebungssteifigkeit der Verbindung und die gemessene StoB-
aufweitung berechnet, also

Hier ist Ay die wirksame AnschluBflache im rechtwinklig zur Faserrichtung be-
lasteten Holz. Bei dieser Versuchsanordnung kann néherungsweise davon aus-
gegangen werden, daB die gemessene StoBaufweitung identisch ist mit der Ver-
schiebung der Nagelplatte gegentiber dem Querholz, da zum einen die Verschie-
bungssteifigkeit fir f = 0° in der Regel um ein mehrfaches gréBer ist als far B =
90° und zum anderen die AnschluBflache im Langsholz deutlich gréBer gewahit
worden war.

Das Tragverhalten eines jeden Prifkoérpers ist in Form von Last-StoBaufweitungs-
Diagrammen in den Abb. C-1 bis C-66 (Anlagen C-1 bis C-35) fir jede Versuchs-
reihe getrennt wiedergegeben. Der Zusammenhang zwischen Rohdichte der Ver-
suchsholzer und Verankerungsfestigkeit wird durch Punkt-Diagramme in den
Abb. D-1 bis D-18 (Anlagen D-1 -D-9) verdeutlicht. Eine in diesen Diagrammen
eingefiigte Gerade, die mittels linearer Regression bestimmt wurde, veranschau-
licht die Beziehung zwischen Rohdichte und Verankerungsfestigkeit.

4.2 Diskussion der Ergebnisse

4.2.1 Allgemein

Aus den Punkt-Diagrammen in den Anlagen D geht deutlich hervor, daB mit zu-
nehmender Rohdichte auch héhere Verankerungsfestigkeiten erreicht werden.
Weiter zeigt sich, daB bei den Nagelplatten C und D mit langen Nageln eine enge-
re Korrelation zwischen Rohdichte und Verankerungsfestigkeit besteht, d.h. die
Einzelwerte weichen weniger von der Regressionsgeraden ab, als bei den Nagel-
platten A und B, die kurze Nagel aufweisen. Dies laBt sich durch die geringe Ein-
dringtiefe der kurzen N&gel in das Holz begriinden. Die mittlere Jahrringbreite be-
trug 3,4 mm. Ein kurzer Nagel weist im Mittel das 2 4-fache der Jahrringbreite auf,
wahrend die langen Nagel durchschnittlich in 4,4 bzw. 6,2 Jahrringen eingebettet
waren. Dies bedeutet fiir lange Nagel einen Homogenisierungseffekt bezlglich ih-
rer Bettung im Holz, wahrend fur kurze Nagel groéBere Schwankungen der lokalen
Lochleibungsfestigkeit zu erwarten sind.
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4.2.2 Besonderheiten

Bei der in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Bestimmung des Exponenten ¢ wurden
einzelne Versuche und Versuchsreihen nicht bertcksichtigt. So lieferten die Ver-
suche B5PP-3 und -7 deutlich niedrigere Traglasten als die Gbrigen Versuche der
selben Versuchsreihe. Eine anschlieBende Untersuchung der zugehdrigen Holzer
ergab, daB3 diese Rotfaule aufwiesen, was schlief3lich ein Abscheren und Abrei-
Ben des Holzes im Plattenbereich zur Folge hatte.

Die Prafkorper der Reihe CKRR wiesen als Bruchursache Querzugversagen des
Holzes bzw. Plattenversagen auf, ein Nagelversagen trat nicht auf.

Ebenso von der Auswertung ausgenommen wurden die Versuchsreihen A3PP
und A3RP, sowie die Versuche 6 bis 10 aller Versuchsreihen mit Kiefernholz mit
Belastung parallel zur Faserrichtung und die Versuche 6 bis 10 der Versuchsreihe
C5RP. Die Versuchsreihen A3PP und A3RP, bei denen Hdlzer mit sehr niedriger
Rohdichte verwendet wurden, wiesen weitaus hdhere Tragfahigkeiten als die ver-
gleichbaren Versuchsreihen mit héherer Rohdichte. Das gleiche Verhalten zeigten
auch die Versuche 6 bis 10 der Reihe C5RP. Hier fiel zusatzlich die wesentlich
groBere Verschiebungssteifigkeit dieser Versuche gegentber den ersten flinf Ver-
suchen auf. In den Abb. 4-1 bis Abb. 4-3 sind diese Versuchsergebnisse darge-

stellt.
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Abb. 4-1: Versuchsergebnisse Reihen A3PP, A4PP und A5PP

Es zeigt sich, daf3 die Holzfeuchte zum Zeitpunkt des Einpressens der Nagelplat-
ten die Verankerungsfestigkeit signifikant beeinfluBt, da die Prifkdrper mit Ergeb-
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nissen, die vom allgemeinen Trend deutlich abweichen, bei einer Holzfeuchte von
etwa 14% hergestellt wurden, wahrend bei allen anderen Prifkorpern die Holz-
feuchte zum Zeitpunkt der Herstellung Uber 24% lag.
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Abb. 4-2: Versuchsergebnisse Reihen A3RP, A4RP und A5RP

25
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Abb. 4-3: Last-StoBaufweitungs-Diagramm Reihe C5RP
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Um diesen Effekt zu Gberprifen, wurden die Versuche der Reihen A3PP und
A3RP wiederholt, wobei die Holzfeuchte zum Herstellungszeitpunkt der Prifkérper
bei etwa 20% bis 22% lag. Die neuen Versuchsreihen wurden mit NA3PP und
NA3RP bezeichnet, eine niedere Rohdichte wie bei den urspriinglichen Versuchs-
reihen konnte nicht mehr erzielt werden.

350
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250 1 o “ .
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S 200 P 4 .
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100 +
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Abb. 4-4: Versuchsergebnisse Reihen NA3PP, A4PP und A5PP
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Abb. 4-5: Versuchsergebnisse Reihen NA3RP, A4RP und A5RP
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Ein Vergleich mit den Abb. 4-1 undAbb. 4-2 zeigt, dal3 die Verankerungsfestig-
keiten der nachtraglich hergestellten Prifkérper mit einer Holzfeuchte Uber 20%
bei der Herstellung deutlich niedriger sind als die der urspringlichen Prifkorper,
obwohl die Rohdichten bei den Wiederholungsversuchen im allgemeinen groBer
waren.

Von der Exponentenbestimmung ebenfalls ausgenommen bleiben alle Versuche 6
bis 10 mit Kiefernholz und p = 0°. Da die Feststellung, daf3 die Holzfeuchte wah-
rend des Einpressens die Tragfahigkeit der Verbindungen signifikant beeinfluft,
durch die zuvor beschriebenen Versuchsreihen bestarkt wurde, wurden alle Prif-
kérper 6 bis 10 mit Kiefernholz mit einer Holzfeuchte von etwa 18% hergestelit,
wahrend die Versuche 1 bis 5 eine EinpreBfeuchte von etwa 25% aufwiesen. Die
Tragfahigkeitsprifungen zeigten, daB bei Belastung parallel zur Faserrichtung des
Holzes bei den zuerst genannten Versuchen nicht nur die Traglasten im Mittel ho-
her lagen, sondern auch die Verschiebungssteifigkeiten der Verbindungen in star-
kem MaBe anstiegen. Bei den Versuchsreihen mit Belastung rechtwinklig zur Fa-
serrichtung des Holzes konnte bei Kiefernholz kein Unterschied zwischen den Er-
gebnissen der unterschiedlich hergesteliten Prufkorper festgestellt werden.

SchlieBlich werden bei der Bestimmung des Exponenten ¢ die Versuche mit der
Nagelplatte E nicht berlicksichtigt, da im Vergleich zu den Versuchen mit den an-
deren Nagelplatten die Rohdichte der Versuchsholzer nur vergleichsweise gering
streute, namlich zwischen 376 und 529 kg/ms. Demgegentber stehen bei den an-
deren Versuchsreihen Kleinst- und Hochstwerte der Rohdichten im Mittel von 368
bis 624 kg/m® zur Verflgung (siehe Abb. 4-6).
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Abb. 4-6: Rohdichte der Versuchsholzer der Reihe E im Vergleich zum Rohdich-
tebereich der anderen Versuchsreihen

4.2.3 Bestimmung des Exponenten ¢

Zunéachst wird das Verfahren, mit dem die Exponenten c fiir die einzelnen Ver-
suchsreihen bestimmt wurden, beschrieben. AnschlieBend werden die Ergebnisse
dieser Auswertungen dargestellt.

Um Versuche mit mechanischen Verbindungsmitteln, die in unterschiedlichen
Prufstellen durchgefuhrt werden, miteinander vergleichen zu kénnen, wurden be-
stimmte Kriterien in Form von Prifnormen entwickelt. Dazu gehoren unter ande-
ren die Normen DIN EN 26891 und DIN EN 28970. DIN EN 26891 legt allgemeine
Richtlinien fir die Ermittlung der Tragfahigkeit und des Verformungsverhaltens
von Verbindungen fest, wahrend DIN EN 28970 zwei Verfahren fiir die Auswahl
der Rohdichte des Holzes flr Prifkérper angibt, die fir die Ermittlung der Tragfa-
higkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Holzverbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln verwendet werden sollen. Falls bei der Holzauswah! fir die
Prufkoérper das zweite Verfahren angewendet wird, welches darauf gerichtet ist,
Prufkdrper mit gleichmaBiger Rohdichte zu erhalten, die mit der mittleren Roh-
dichte des Holzes vergleichbar ist, so sind die beobachteten Héchstlasten Fy zu
korrigieren, und zwar wie folgt:

Fcor:FO' p_k
p
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Der Exponent ¢ ist je nach Art der Verbindungsmittel theoretisch oder experimen-
tell zu bestimmen. Da bei Nagelplattenverbindungen eine theoretische Bestim-
mung bisher nicht gelungen ist, wurden die zuvor beschriebenen Versuche fur ei-
ne experimentelle Bestimmung des Exponenten ¢ durchgefuhrt.

Gleichartige Versuche wurden zusammengefaBt und in einem Diagramm darge-
stellt, wobei die aus der Hochstlast resultierende Verankerungsfestigkeit tber der
Rohdichte des zugehdrigen Versuchsholzes aufgetragen wurde. Flr diese Werte-
paare wurde eine Regressionsgerade bestimmt, deren Steigung m in der Regel
nicht mit der Horizontalen zusammenfiel. Dies ist beispielhaft in Abb. 4-7 darge-
stellt.
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Abb. 4-7: Lineare Regression fur Reihe DxPP

Ein EinfluB der Rohdichte auf die Verankerungsfestigkeit besteht nicht, wenn die
Steigung der Regressionsgeraden gleich Null ist. Hierfur werden die Tragfahig-
keitswerte gemaf oben angegebener Gleichung umgerechnet und der Exponent ¢
wird bestimmt. Die Regressionsgerade |&3t sich in Form der Gleichung

F=m-p+b

beschreiben. Hierbei ist m die Steigung der Geraden und wird aus den Versuchs-
werten bestimmt durch

Sy _3b-0)F-F)
Su  Th-of

wobei p und F die Rohdichte bzw. Héchstlast des Einzelversuchesfp bzw. F die
entsprechenden Mittelwerte aus der Versuchsgruppe sind. Aus der Forderung,

m =




daRB die Steigung m; der aus den korrigierten Versuchswerten resultierenden Reg-
ressionsgeraden gleich Null sein soll, ergibt sich

n-0-3b-p) (2] -13e{2]

Da diese Gleichung nach c nicht aufldsbar ist, wird der Exponent iterativ bestimmt.

350
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Abb. 4-8: Werte der korrigierten Verankerungsfestigkeit fir Reihe DxPP

Dieses Verfahren wurde auf alle Versuchsreihen angewendet. Die Ergebnisse der
Umrechnungen sind fir die Nagelplatten A bis D in Tabelle 1 angegeben, ein Ver-
gleich der Abhéangigkeiten und die umgerechneten Verankerungsfestigkeiten sind
fur jede Nagelplatte in den Abb. D-19 bis D-28 (Anlagen D-10 bis D-14) darge-

stellt.

Tabelle 1: Exponenten ¢

0°-0° 90°-0° 0°-90° 90°-90° Mittel

Reihe A 0,386 0,388 0,491 0,742 0,502
Reihe B 0,336 0,478 0,372 0,680 0,467
Reihe C 0,572 0,872 0,973 0,441 0,715
Reihe D 0,704 0,751 0,809 0,519 0,696
Mittel 0,499 0,622 0,661 0,596 0,595
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Zur Veranschaulichung dient Abb. 4-9, in der die Exponenten c flir jede Nagel-
platte Uber der angegebenen Winkelkombination von ¢ und 8 aufgetragen sind.

1

0,9

0,8

0,7

0,6 = Reihe A
maemfh === Roihe C

m—=® = Reihe D

0.5

04§

0,3 +
02+

0,1+

0 t t
0°-0° 90°-0° 0°-80° 90°-90°

Abb. 4-9: Exponenten ¢ flr die einzelnen Nagelplatten

Hier sind folgende Punkte bemerkenswert:

1. Die Exponenten sind von der Kombination der Winkel o. und § abhéngig, insbe-
sondere weichen sie bei der Kombination 90°-90° deutlich von den Werten far
die restlichen Winkelkombinationen ab.

2. Die Exponenten sind fiir Nagelplatten mit gleicher Plattendicke ahnlich - Nagel-
platten A und B besitzen eine Dicke von 1 mm, C und D eine Dicke von 2 mm.

Neben der Auswertung der Versuchsergebnisse bezlglich der Exponenten c,
wurden auch die Gleichungen der Regressionsgeraden der Form '

f..g=Mp+b,

a,op

die sich fir die einzelnen Versuchsgruppen ergeben, bestimmt. In folgender Ta-
belle 2 sind fir jede Versuchsgruppe in den Spalten 2 und 3 die Werte der Gera-
densteigung m und des Ordinatenschnittpunktes b, in den Spalten 4 bis 7 die mit
den Gleichungen der Regressionsgeraden errechneten Verankerungsfestigkeiten
fur die Sortierklassen S10 bis MS17, wobei fur die Berechnung die im Nationalen
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Anwendungsdokument zum Eurocode 5 angegeben charakteristischen Werte der
zugehorigen Rohdichte verwendet wurden, sowie in den letzten beiden Spalten
die prozentuale Zunahme der Verankerungsfestigkeit bei Verwendung einer héhe-
ren Sortierklasse als S10, angegeben.

Tabelle 2: Verankerungsfestigkeiten in N/cm? fiir unterschiedliche Sortierklassen

S10 S13 | MS13 | MS17 | MS13 | MS17
bzw. S10 S10
MS10

p 380 380 400 420/  5,3%| 10,5%
kg/m’]| m b
APP | 0,2340] 152 241 241 246 250 1,9%]| 3,9%
ARP | 0,1632] 123 185 185 188 192] 1,8%]| 3,5%
APR | 0,1840| 86 156 156 160 163 24%| 4,7%
ARR | 0,3132] 57 176 176 182 189 3,6%| 7,1%
BPP | 0,1814| 181 250 250 254 257 15%| 2,9%
BRP | 0,2904| 149 259 259 265 271 22%| 4,5%
BPR | 0,1677| 139 203 203 206 209 1,7%]| 3,3%
BRR | 0,3186| 67 188 188 194 201| 34%| 6,8%
CPP | 0,3018] 112 227 227 233 239 2,7%| 5,3%
CRP | 0,3862] 22 169 169 176 184 46%| 9,2%
CPR | 0,4073 8 163 163 171 179  5,0%| 10,0%
CRR | 0,1927] 118 191 191 195 199 2,0%| 4,0%
DPP | 0,4562] 93 266 266 275 285 3,4%| 6,9%
DRP | 0,3773| 40 183 183 191 198 41%| 8,2%
DPR | 0,3652| 42 181 181 188 195| 40%| 8,1%
DRR | 0,2248| 103 188 188 193 197 2,4%| 4,8%
Mittel 29%| 5,8%
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5 Empfehlungen fiir die Anwendung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Exponenten ¢ aus den Versuchs-
ergebnissen bestimmt und deren Abhangigkeit von der Nagelplattendicke und den
Winkelkombinationen von o und f dargestelit. Auf der Grundlage dieser Ergebnis-
se kénnen fiir Nagelplattenverbindungen, die nach prEN 1075 hergestelit und ge-
priift werden, nachfolgende Exponenten ¢ fir die Korrektur der in den Versuchen
ermittelten Hochstlasten vorgeschlagen werden. Eine Korrektur sollte nur fur die-
jenigen Prifkorper erfolgen, deren Rohdichte Uber der charakteristischen Roh-
dichte der betrachteten Festigkeitsklasse liegt. Ein "Hochrechnen” der Ergebnisse
von Priifkdrpern mit sehr niedriger Rohdichte wird nicht empfohlen.

Exponent c fir Nagelplatten mit einer Plattendicke von 1 mm:

o 0° 90°
B
0° 0,5 0,5
90° 0,5 0,7

Exponent ¢ fiir Nagelplatten mit einer Plattendicke von 2 mm:

o 0° 90°
p
0° 0,7 0,7
90° 0,7 0,5

Werden Nagelplatten gepriift, deren Nagelform nicht mit den Nagelformen der in
diesem Forschungsvorhaben untersuchten Nagelplatten vergleichbar ist, so wird
empfohlen bei allen Winkelkombinationen von c. und p den Exponenten ¢ mit 0,7
anzunehmen.

Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, daB bei Verwendung von Hol-
sern einer hoheren Sortierklasse als S10 keine wesentlichen Steigerungen der
Verankerungsfestigkeiten erreicht werden. So betragt die rechnerische Zunahme
bei MS13 im Mittel 2,9%, bei MS17 im Mittel 5,8%. Da diese Steigerungen sehr
gering und wirtschaftlich kaum von Bedeutung sind, wird im Rahmen von allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassungen eine Erhdhung der zuléssigen Nagelbe-
lastungen bei Verwendung von Hélzern einer hoheren Sortierklasse als S10 nicht
empfohlen.
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Die Versuchsergebnisse lassen klar erkennen, daB im Gegensatz zur Rohdichte
die Holzfeuchte wéhrend des Einpressens der Nagelplatten einen bemerkens-
werten EinfluB auf die Verankerungsfestigkeit der Nagelplattenverbindungen aus-
tbt, der in diesem AusmaBe bisher nicht erwartet worden ist. Die gréBten Unter-
schiede waren bei Belastung parallel zur Faserrichtung des Holzes zu verzeich-
nen, bei der es zu einer Verringerung der Verankerungsfestigkeit von bis zu 30%
fuhren kann, wenn die EinpreBfeuchte etwa 25% statt 18% betragt. Die Untersu-
chung dieses Einflusses war nicht Thema dieses Forschungsvorhabens, sollte je-
doch wegen der damit verbundenen méglichen Sicherheitsrisiken Gegenstand ei-
nes anschlieBenden Vorhabens sein. Dieser Effekt solite bei der Regulierung von
Ausflhrungsbestimmungen flr Nagelplattenverbindungen jedoch nachdriicklich
berlcksichtigt werden.
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6 Zusammenfassung

Um den EinfluB der Rohdichte auf die Tragfahigkeit von Nagelplattenverbind-
ungen zu untersuchen, wurden insgesamt 660 Versuche durchgefiihrt. Neben
dem EinfluB der Rohdichte auf die Verankerungsfestigkeit von Nagelplatten sollte
der Exponent ¢ ermittelt werden, mit dem die in Versuchen ermittelten Hochstlas-
ten beziiglich der Rohdichte korrigiert werden sollten, wenn die Versuchsholzer
geman DIN EN 28970, Verfahren 2 ausgesucht werden.

Fur die Versuche wurden vier unterschiedliche Nagelplattentypen verwendet, wo-
bei jeweils die Plattendicke und die Nageldichte variiert wurden. Als Holzarten
wurden Fichte/Tanne und Kiefer eingesetzt, so daB Rohdichten zwischen
330 kg/m® und 700 kg/m® erreicht wurden. Die Holzfeuchte zum Zeitpunkt der
Herstellung der Prifkérper lag in den meisten Fallen bei etwa 25%, bei einigen
Versuchsreihen lag sie bei etwa 14%. Geprift wurden die Verbindungen mit einer
Holzfeuchte von im Mittel 13%. Die Form der Prifkdrper sowie die MaBe der Na-
gelplatten wurden in Anlehnung an die Prufnorm fir Nagelplattenverbindungen
prEN 1075 festgelegt, wobei die Verankerungsfestigkeit fir die Winkelkombinatio-
nen von o und P von 0°-0°, 90°-0°, 0°-90° und 90°-90° bestimmt wurde. Bei allen
Versuchen wurde das zur Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens
von Verbindungen mit mechanischen Verbindungsmitteln dienende Belastungs-
verfahren nach DIN EN 26891 angewendet.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB mit zunehmender Rohdichte auch die Trag-
fahigkeit der Nagelplattenverbindungen ansteigt. Bei Verwendung von Holzern ei-
ner Sortierklasse, deren charakteristische Rohdichte hoher liegt als die der Sor-
tierklasse S10, fallt dieser Anstieg jedoch vergleichsweise gering aus, so daf3
empfohlen wird, in den aligemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen den EinfluB3
der Rohdichte auf die zulassigen Nagelbelastungen nicht aufzunehmen. Dagegen
wurde festgestellt, daB die Holzfeuchte wahrend des Einpressens der Nagelplat-
ten zumindest fiir einige Winkelkombinationen von o und B einen signifikanten
EinfluB auf die Tragfahigkeit der Verbindungen hat.

Aus den Versuchsergebnisse konnten Exponenten c bestimmt werden, die von
der Plattendicke bzw. Nageldichte sowie den Winkelkombinationen von o und
B abhangig sind. Werte fir den Exponenten ¢ liegen zwischen 0,5 und 0,7.
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Abb. A-1: Form und Abmessungen der Nagelplatte A




Anlage A-2

E1‘58

T 3 DT e
D D ﬂ D vf— 1
—» T L, £
1D —2D () Z
1D = ~—1
D D D B L
) =t :

504 = (=115= |=3.81 25.4 : 8.5 —‘——*%1.0
D

Abb. A-2: Form und Abmessungen der Nagelplatte B



Anlage A-3

21.0 —= == 2.0

3| MaBe in [mm]

3.2—’ }—

Abb. A-3: Form und Abmessungen der Nagelplatte C




Anlage A-4

L
—
L1
—
L
—

1
0
>
U
>
H

110 3 b 3 VO k/ |8
NN _
AR ﬂ " ﬂ AT
rii a J—L
3.55 —=1 = ”E 2.0

4—{ 8.46 i._ MaBe in [mm]

Abb. A-4: Form und Abmessungen der Nagelplatte D



Anlage A-5

— S e S | E— Y S
8,52
<11 <1 @ <—7Jj—+—+
9,52
| — — > |—+
9,52
< TN <1 @ <—In—++
9,62
| — — >+
9,52
<10 <1 <—10—+t——+
9,52
> — | —
F 9,62 33,05 33,05 23,53
+4°
-9,52I 33,05
20

3,18 —

.‘ 20,24

Abb. A-5: Form und Abmessungen der Nagelplatte E

— 1,50

MaBe in [mm)]

1,50




Anlage A-6

600
12 15
$ 55 - 41
111 83
111
116 {
600
o=0° o =90°
p=0° p=0°
140
Nagelplatte A
100
$ 83 x 222 \r 183 x 89
o=0° o =90°
B =90° B =90°
500
83
89
9
9
222 183
100 ¥ 90 i
47 47
Mafe in [mm]
500
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Anlage B-1

Tabelle B-1: Ergebnisse der Versuchsreihen AxPP - A = 103,2 cm?

Versuch o u foo Frax faoo Ks
kgm| %] | INmm® | N | [Nfem?) [N/ QO}
cm
ABPP-1 351 15| 253 | 3259 316 965
A3PP-2 346 125 | 274| 3681 | 352 1050
A3PP-3 365 126 | 258 | 3328 322 926
A3PP-4 337 125 | 264| 3220 313 953
A3PP-5 349 127 | 254 | 3033 | 294 858
A3PP-6 340 127 |  200| 3274| 317 1040
A3PP-7 345 129 | 235| 3309 | 321 994
A3PP-8 358 122 | 288 | 3548 | 344 963
A3PP-9 349 127 | 265 3333 323 889
A3PP-10 332 126 | 268| 3009 | 291 930
NAGPP-1 429 128 | 420 | 2733 | 265 839
NA3PP-2 444 124 | 447| 2875| o278 903
NA3PP-3 399 123 | 379| 3051 | 206 872
NA3PP-4 426 129 | 40,9 | 2885 279 864
NA3PP-5 402 129 | 366| 2587 | 251 860
NA3PP-6 443 125 | 461| 2011 282 860
NA3PP-7 378 128 | 331| 2875| o278 810
NA3PP-8 426 126 | 394 | 2041 | 285 959
NASPP-9 403 126 | 344 | 3021 | 203 920
NA3PP-10 | 427 128 | 39.4| 2898| o281 852
A4PP-1 389 18| 837] 2179 211 694
A4PP-2 485 125 | 446| 2350 | 228 790
A4PP-3 455 129 |  441| 2085 202 841
A4PP-4 472 126 | 456| 1946 | 188 728
A4PP-5 424 19| 411| 2259 219 697
A4PP-6 453 19| 469 | 2413| 234 881
A4PP-7 449 125 | 452 | 2845| 276 831
A4PP-8 463 123 | 466 | 2101 | 204 783
A4PP-9 463 122 | 397| 2680 260 819
A4PP-10 463 124 | 479 2016 | 195 736
ASPP-1 467 12,6 | 44.9 | 2468 | 239 754
ASPP-2 508 119 | 537| 2088 220 754
ASPP-3 479 126 | 452 | 2260 219 883
ASPP-4 499 129 | 449| 2046 o218 788
ASPP-5 428 125 | 39.3| 2323 225 707
ASPP-6 497 129 | 486 | 2061 | 287 891
ASPP-7 480 128 | 391 | 2407 | 233 752
ASPP-8 467 125 | 409 | 3315| 321 850
ASPP-9 478 13 1 443 | 2350 | 228 723
A5PP-10 475 127  458| 2619 | 254 812
AKPP-1 534 12,6 | 540 | 3628 | 351 1118
AKPP-2 584 128 587 | 3125| 303 1094
AKPP-3 467 124 | 440| 3263| 316 1050
AKPP-4 485 130 | 369| 3235| 313 1094
AKPP-5 594 137 | 490| 3604 | 349 1082
AKPP-6 688 133 | 4806 | 3507 | 349 1596
AKPP-7 484 132 | 421 | 4130 340 1338
AKPP-8 486 135 | 403 | 4073 | 400 1490
AKPP-9 431 133 329| 3912 395 1159
AKPP-10 535 128 | 496| 3929 | 379 1700




Anlage B-2

Tabelle B-2: Ergebnisse der Versuchsreihen AxRP - At = 67,7 cm?

Versuch o u feo Finax fa9000 Ks
ko] | (%] | INmm? | KND | [Nfem?] {N / mzm}
cm
ABRP-1 383 1301 200 | 1856 | 274 1276
A3RP-2 384 130 274 1780 | 264 1279
A3RP-3 356 123 289 1775 | 262 1320
A3RP-4 365 122 | 284| 1857 | 274 1217
A3RP-5 366 124 291 1834 | 27 1167
A3RP-6 343 125 261 | 1469 | 217 1034
A3RP-7 351 126| 249| 1686 | 249 1140
A3RP-8 337 126| 269 1626 | 240 1108
A3RP-9 327 127 248| 1632 | 241 1190
A3RP-10 | 340 129| 254 | 1645 | 243 1199
NASRP-1 | 402 13.1 354 | 1235 | 182 449
NA3RP-2 | 427 130| 394| 1379 | 204 405
NA3RP-3 | 426 129 | 374| 1364 | 201 461
NASRP-4 | 412 129 | a05| 1277 | 189 470
NA3RP-5 | 425 127 396 | 1166 | 172 425
NA3RP-6 | 468 127 aa3| 1201 | 177 434
NASRP-7 | 423 129 | 400 1336 | 197 366
NASRP-8 | 414 129 | 394 | 1400 | 207 416
NASRP-9 | 445 127 | 431 | 1242 | 183 375
NA3RP-10 | 420 130 400| 1213 | 179 366
A4RP-1 486 132 | 396 | 1748 | 258 653
A4RP-2 449 128 | a46| 1454 | 215 632
A4RP-3 466 127 | 404 1212 | 179 538
A4RP-4 455 128 | 404 | 1336 | 197 546
A4RP-5 442 126 | 386| 151 223 505
A4RP-6 462 126 | 411 | 1498 | 221 538
A4RP-7 427 128| 376| 1236 | 183 529
A4RP-8 470 128 | 476| 1254 | 185 567
A4RP-9 454 132 | 439 | 1249 | 184 484
A4RP-10 | 442 128 |  a26| 1477 | 218 567
ASRP-1 465 122 | 449 | 12,84 | 190 360
ASRP-2 481 124 | 481 | 1172 | 173 484
ABRP-3 461 130 | 389 | 1285 | 190 543
ABRP-4 477 132 | 399| 1498 | 221 620
ASRP-5 466 127 | 428 | 1286 | 190 511
ASRP-6 460 129 | 408 128 189 552
ASRP-7 493 130 493 1215 | 179 476
A5RP-8 514 133 503| 1191 | 176 455
ASRP-9 453 126 413| 1657 | 245 567
ABRP-10 | 493 128 | 499 1276 | 188 425
AKRP-1 497 130 481 | 1416 | 209 493
AKRP-2 558 120 | 528| 1686 | 249 756
AKRP-3 564 128 | 54| 1568 | 232 679
AKRP-4 479 126 | 433 | 1320 | 195 647
AKRP-5 489 134 | 467 | 1315 | 194 712
AKRP-6 499 133 | 447| 2157 | 200 1311
AKRP-7 631 134| 60| 2157 | 319 1246
AKRP-8 468 132 | 406 | 2081 | 319 499
AKRP-9 540 133 | s46| 1884 | 307 1149
AKRP-10 | 514 134 | 480| 1355 | 278 555




Anlage B-3
Tabelle B-3: Ergebnisse der Versuchsreihen AxPR

Versuch P u feo Fmax fa0.00 Ks

[kg/m?] [%] [N/mm?] [kN] [IN/cm?] {N/mm}

cm?

A3PR-1 406 12,9 32,9 22,19 163 205
A3PR-2 417 12,5 35,2 25,49 191 239
A3PR-3 410 12,6 37,0 22,79 169 216
A3PR-4 436 12,4 34,0 18,68 136 295
A3PR-5 431 13,1 38,8 21,9 161 233
A3PR-6 427 12,6 37,1 26,31 193 265
A3PR-7 381 12,6 40,8 23,42 175 222
A3PR-8 382 13,0 38,0 21,96 160 207
A3PR-9 403 12,4 30,3 18,89 140 202
A3PR-10 413 12,7 36,4 26,35 197 219
A4PR-1 457 13,1 42,8 17,72 135 179
A4PR-2 475 13,2 45,5 19,73 150 210
A4PR-3 453 13,8 41,3 22,32 172 241
A4PR-4 457 13,2 46,3 18,01 136 249
A4PR-5 448 13,1 43,6 19,19 144 228
A4PR-6 445 13,1 44 .4 18,68 141 215
A4PR-7 465 12,9 46,3 18,97 143 248
A4PR-8 444 13,3 39,7 27,56 201 252
A4PR-9 471 14,6 46,7 25,96 191 229
A4PR-10 461 13,3 44,0 24,94 184 330
A5PR-1 517 12,8 48,6 22,28 169 277
A5PR-2 548 12,8 46,9 26,8 199 280
A5PR-3 513 12,8 47,5 19,63 148 226
A5PR-4 510 12,8 49,9 24,3 184 222
A5PR-5 528 12,9 55,4 22,29 165 209
A5PR-6 503 13,2 44,7 25,94 195 250
A5PR-7 557 12,8 58,2 25,4 191 258
A5PR-8 536 12,9 53,3 20,78 156 233
A5PR-9 507 12,7 51,6 23,02 174 206
A5PR-10 521 12,9 54,0 20,47 152 280
AKPR-1 453 12,8 52,4 24,62 185 215
AKPR-2 552 12,6 448 26,74 201 226
AKPR-3 663 13,1 53,2 28,33 213 279
AKPR-4 571 13,8 45,8 29,00 218 224
AKPR-5 466 14,7 45,0 21,63 163 206
AKPR-6 510 12,8 441 25,50 192 171
AKPR-7 540 13,3 48,5 27,27 205 224
AKPR-8 592 12,9 471 28,21 212 243
AKPR-9 469 12,8 59,9 25,99 196 221
AKPR-10 510 12,8 51,7 22,77 171 237




Anlage B-4

Tabelle B-4: Ergebnisse der Versuchsreihen AXRR

Versuch o u feo F max fa90,90 Ks
[kg/m?] [%] INNmm3 | [kN] | [N/om?] [N/mm}
cm?
A3RR-1 396 12,7 356 | 11,01 154 282
A3RR-2 416 12,6 39,0 | 14,97 205 263
A3RR-3 414 12,5 37,2 | 13,81 191 274
A3RR-4 386 12,5 335 | 11,11 152 305
A3RR-5 418 12,6 40,9 | 12,32 171 323
A3RR-6 414 12,7 40,4 | 13,01 176 311
A3RR-7 411 12,6 33,6 | 12,94 179 323
A3RR-8 399 12,7 32,6 | 14,59 207 338
A3RR-9 414 12,7 37,0 | 11,49 161 185
A3RR-10 391 12,8 355 | 13,89 188 271
A4RR-1 429 13,3 40,7 | 14,82 205 274
A4RR-2 437 13,1 432 | 13,12 180 359
A4RR-3 444 13,5 37,3 | 12,38 174 352
A4RR-4 434 13,7 356 | 15,57 216 342
A4RR-5 449 13,3 46,6 | 11,9 165 335
A4RR-6 433 13,4 40,8 | 15,17 213 317
A4RR-7 452 13,5 415 | 12,75 177 306
A4RR-8 425 10,9 40,7 | 13,45 189 288
A4RR-9 430 13,4 32,3 | 11,99 170 286
A4RR-10 490 13,3 37,8 | 14,06 197 354
A5RR-1 498 12,8 41,01 194 266 359
A5SRR-2 499 13,4 447 | 15,61 211 341
A5RR-3 517 13,2 47,7 | 14,59 202 374
A5RR-4 475 13,1 459 | 15,55 218 352
A5RR-5 532 12,8 54,4 | 13,37 181 300
A5RR-6 531 13,0 50,8 | 13,83 192 245
A5SRR-7 547 13,1 53,4 | 15,96 227 384
A5SRR-8 557 13,2 53,2 | 15,34 215 365
A5RR-9 536 13,0 541 | 12,96 180 351
A5RR-10 535 12,8 545 | 15,96 219 349
AKRR-1 502 9,6 51,4 17,88 254 378
AKRR-2 530 16,1 53,7 | 17,63 250 321
AKRR-3 499 11,2 54,3 | 16,92 240 368
AKRR-4 499 15,2 49,3 | 17,58 250 244
AKRR-5 507 12,8 48,9 | 14,91 212 308
AKRR-6 448 12,7 42,5 | 18,02 256 372
AKRR-7 484 13,0 472 | 16,75 238 339
AKRR-8 506 12,7 47,7 | 15,85 225 358
AKRR-9 506 12,9 433 | 15,53 221 388
AKRR-10 638 12,9 64,8 | 18,15 258 382




Anlage B-5

Tabelle B-5: Ergebnisse der Versuchsreihen BxPP - Ay = 81,6 cm?

Versuch ) u feo Finax fa0.0 Ks
[kg/m°] [%] [IN/mm?] [kN] [N/om?] [N/mmJ
cm?
B3PP-1 354 10,6 33,1 18,46 226 902
B3PP-2 359 11,1 36,1 20,40 250 900
B3PP-3 344 11,1 33,3 21,22 260 880
B3PP-4 365 11,4 35,6 20,71 254 882
B3PP-5 358 11,4 35,8 20,06 246 993
B3PP-6 372 11,1 35,0 18,08 222 922
B3PP-7 362 10,9 37,1 16,97 208 1000
B3PP-8 386 11,0 34,3 15,47 190 088
B3PP-9 371 10,8 38,8 16,43 201 1007
B3PP-10 351 11,3 34,8 19,52 239 860
B4PP-1 443 13,5 40,6 26,77 328 1167
B4PP-2 468 13,4 40,4 15,71 193 1154
B4PP-3 441 13,6 37,0 23,83 292 1078
B4PP-4 437 13,4 36,1 22,36 274 968
B4PP-5 439 13,3 38,8 19,95 244 1020
B4PP-6 448 13,4 37,4 21,95 269 1147
B4PP-7 444 13,5 39,5 24,44 300 1123
B4PP-8 447 13,6 39,2 23,93 293 1140
B4PP-9 430 13,5 31,2 24,17 296 1071
B4PP-10 444 13,4 39,8 23,20 284 1123
B5PP-1 508 12,9 46,2 28,58 350 1159
B5PP-2 474 12,2 45,0 19,69 241 1076
B5PP-3 523 12,9 48,8 9,94 122 936
B5PP-4 514 12,6 48,9 18,85 231 1120
B5PP-5 490 12,8 43,6 23,68 290 1093
B5PP-6 517 13,3 49,5 27,52 337 1130
B5PP-7 501 12,9 46,7 14,34 176 880
B5PP-8 511 12,6 48,1 22,15 271 1368
B5PP-9 509 12,6 50,0 18,52 227 1172
B5PP-10 509 13,2 455 17,19 211 961
BKPP-1 661 13,2 75,6 17,46 214 1436
BKPP-2 ? 555 14,2 46,6 10,57 130 828
BKPP-3 567 12,9 53,3 21,58 264 1306
BKPP-4 600 13,9 53,2 29,56 362 1159
BKPP-5 459 13,3 32,9 27,783 340 1142
BKPP-6 458 13,5 32,4 25,43 312 1603
BKPP-7 594 13,0 61,3 33,38 409 1657
BKPP-8 508 13,4 47,2 28,62 351 1419
BKPP-9 547 13,0 56,2 33,77 414 1865
BKPP-10 524 13,3 54,9 30,83 378 1603

7 Dieser Versuch wird bei der Auswertung nicht berlicksichtigt




Anlage B-6

Tabelle B-6: Ergebnisse der Versuchsreihen BxRP - A¢ = 55,1 cm?

Versuch P u fe.0 F max fag0.0 Ks
kg/m’ | [%] IN/mm?] | [kN] [N/em?] {N/mm}
cm?
B3RP-1 388 12,2 33,8 | 13,38 243 937
B3RP-2 395 12,0 32,9 | 14,65 266 1115
B3RP-3 331 6,5 272 | 11,95 217 1013
B3RP-4 348 17,8 29,1 | 14,51 263 1002
B3RP-5 352 12,1 324 | 12,69 230 980
B3RP-6 381 12,1 328 | 14,54 264 1006
B3RP-7 363 12,0 323 | 13,97 254 948
B3RP-8 330 11,8 292 | 11,54 210 763
B3RP-9 343 11,7 327 | 15,54 282 984
B3RP-10 372 11,6 355 | 14,30 260 944
B4RP-1 425 17,6 259 | 14,98 272 1107
B4RP-2 461 15,8 336 | 16,09 292 1049
B4RP-3 431 17,7 30,5 | 15,02 273 1064
B4RP-4 417 14,6 36,3 | 14,37 261 1173
B4RP-5 430 16,8 335 | 15,59 283 1176
B4RP-6 462 16,1 36,3 | 15,92 289 1093
B4RP-7 453 17,3 31,9 | 16,34 297 1198
B4RP-8 447 18,4 332 | 16,70 303 1278
B4RP-9 441 16,8 31,7 | 16,66 302 1242
B4RP-10 471 16,8 31,7 | 13,07 237 1046
B5RP-1 513 13,1 458 | 19,64 357 1307
B5RP-2 487 12,6 46,4 | 15,87 288 1347
B5RP-3 496 12,8 459 | 16,36 297 1133
B5RP-4 510 13,0 449 | 15,31 278 1245
B5RP-5 519 13,0 49,4 | 17,23 313 1311
B5RP-6 463 12,5 487 | 14,91 271 879
B5RP-7 486 12,8 472 | 15,31 278 1184
B5RP-8 495 12,8 48,7 | 15,91 289 1220
B5SRP-9 518 13,1 528 | 19,14 347 1289
B5RP-10 510 13,0 444 | 18,77 341 1249
BKRP-1 605 12,8 46,2 | 14,97 272 1561
BKRP-2 554 13,1 558 | 14,48 263 991
BKRP-3 524 12,9 49,1 | 16,31 296 1336
BKRP-4 609 14,2 53,6 | 18,12 329 1362
BKRP-5 530 14,1 447 | 16,65 302 1267
BKRP-6 531 13,7 47,8 | 20,46 371 1794
BKRP-7 503 13,1 452 | 16,05 291 1678
BKRP-8 558 13,5 527 | 18,74 340 1532
BKRP-9 517 13,7 49,0 | 18,03 327 1540
BKRP-10 468 13,4 412 ] 18,07 328 1667




Anlage B-7

Tabelle B-7: Ergebnisse der Versuchsreihen BxPR

Versuch p u fC,O Fmax fa’o’go KS
[kg/m®] [%] [N/mm?] [kN] [N/em?] {N/mm}
cm?
B3PR-1 360 12,7 28,8 | 22,11 186 245
B3PR-2 359 12,7 30,9 | 23,10 190 234
B3PR-3 374 12,5 32,8 | 22,43 188 223
B3PR-4 393 12,6 345 | 25,78 211 287
B3PR-5 369 12,4 32,8 | 21,55 177 235
B3PR-6 388 12,8 332 | 26,25 219 250
B3PR-7 422 12,0 41,3 | 27,11 220 261
B3PR-8 382 12,6 33,2 | 25,34 205 245
B3PR-9 351 12,7 29,9 | 23,79 194 272
B3PR-10 371 12,6 31,7 | 25,79 215 316
B4PR-1 480 13,2 40,8 | 30,96 253 326
B4PR-2 451 13,2 42,7 | 29,42 242 316
B4PR-3 444 13,0 41,1 26,25 213 285
B4PR-4 424 13,3 36,9 | 26,50 217 302
B4PR-5 455 13,0 453 | 22,29 182 236
B4PR-6 454 12,8 458 | 21,77 181 245
B4PR-7 456 12,9 46,9 | 20,17 164 246
B4PR-8 462 12,9 48,2 | 23,28 194 288
B4PR-9 438 13,1 350 | 32,48 267 336
B4PR-10 454 13,3 420 | 31,88 261 301
B5PR-1 472 13,3 38,4 | 28,05 228 314
B5PR-2 509 12,7 52,6 | 27,58 225 288
B5PR-3 525 12,9 47,0 | 27,38 222 331
B5PR-4 525 12,6 50,9 | 26,57 217 283
B5PR-5 542 12,9 53,3 | 23,86 194 316
B5PR-6 550 12,9 53,1 28,72 229 390
B5PR-7 504 12,7 49,1 25,66 211 268
B5PR-8 527 12,7 545 | 25,16 204 277
B5PR-9 550 12,8 56,2 | 26,95 222 323
B5PR-10 531 12,8 542 | 24,57 202 257
BKPR-1 516 12,4 52,1 27,94 230 236
BKPR-2 527 11,9 55,4 | 25,97 214 236
BKPR-3 587 12,7 55,6 | 31,99 263 262
BKPR-4 701 12,4 45,1 29,00 238 269
BKPR-5 494 12,2 428 | 29,62 241 244
BKPR-6 520 12,6 50,7 | 29,73 244 266
BKPR-7 567 13,2 493 | 31,18 256 270
BKPR-8 674 12,9 70,8 | 31,39 258 275
BKPR-9 482 127 | - 46,3 | 29,62 244 253
BKPR-10 584 13,0 60,2 | 31,39 258 279




Anlage B-8

Tabelle B-8: Ergebnisse der Versuchsreihen BxRR

Versuch P foo Frax f2.90.90 Ks
[kg/m°] [N/mm?] [kN] [N/em?] N/mm}
2
B3RR-1 396 33,4 | 23,49 215 307
B3RR-2 372 31,4 | 21,96 199 382
B3RR-3 383 20,1 | 20,42 189 265
B3RR-4 409 36,1 | 18,67 169 308
B3RR-5 372 326 | 17,63 165 321
B3RR-6 366 26,5 | 17,75 164 299
B3RR-7 393 327 | 2203 202 276
B3RR-8 388 30,6 | 21,11 193 331
B3RR-9 362 30,9 | 20,61 194 302
B3RR-10 376 33,4 | 20,58 189 259
B4RR-1 464 442 | 21,77 203 281
B4RR-2 441 430 | 25,82 241 330
B4RR-3 484 49,1 | 21,98 203 376
B4RR-4 471 47,4 | 13,03 136 375
B4RR-5 443 33,1 | 21,75 199 319
B4RR-6 465 335 | 21,83 202 337
B4RR-7 446 40,1 | 21,99 201 336
B4RR-8 463 474 | 22,88 208 405
B4RR-9 479 50,4 | 18,29 189 416
B4RR-10 438 42 1 16,15 167 402
B5RR-1 561 553 | 26,53 245 588
B5RR-2 471 412 | 24,10 227 365
B5RR-3 476 435 | 2553 232 376
B5RR-4 468 44,4 | 23,15 218 412
B5RR-5 538 46,4 | 20,63 194 399
B5RR-6 547 54,7 | 24,31 227 449
B5RR-7 514 48,9 | 19,52 182 307
B5RR-8 510 48,1 | 20,06 186 400
B5RR-9 482 47,4 | 20,71 190 449
B5RR-10 536 542 | 23,48 217 414
BKRR-1 454 445 | 29,65 274 343
BKRR-2 646 63,1 | 32,00 296 360
BKRR-3 575 56,6 | 31,32 290 370
BKRR-4 462 454 | 25,22 233 349
BKRR-5 595 61,5 | 28,50 264 379
BKRR-6 555 54,8 | 37,87 258 343
BKRR-7 516 456 | 31,79 294 362
BKRR-8 480 47,6 | 24,02 222 344
BKRR-9 519 49,1 | 28,82 267 410
BKRR-10 466 40,4 | 30,74 284 361




Anlage B-9

Tabelle B-9: Ergebnisse der Versuchsreihen CxPP - A = 141.6 cm?

Versuch 0 u feo Fmax fa00 Ks
[kg/m?] [%] [N/mm?) [kN] [N/em?] {N/mm}
cm?
C3PP-1 406 13,4 34,3 | 32,26 228 216
C3PP-2 408 13,6 30,1 | 34,40 243 237
C3PP-3 430 13,5 34,6 | 35,39 250 232
C3PP-4 421 13,7 31,9 | 31,24 221 206
C3PP-5 427 13,7 34,8 | 34,69 245 223
C3PP-6 388 13,5 30,5 | 29,58 209 234
C3PP-7 408 13,8 30,4 | 34,65 245 234
C3PP-8 402 13,8 32,3 | 3275 231 223
C3PP-9 422 13,9 33,3 | 3377 238 215
C3PP-10 391 13,6 34,4 | 30,80 218 239
C4PP-1 461 14,1 38,9 | 36,86 260 237
C4PP-2 459 14,3 36,0 | 35,66 252 205
C4PP-3 453 14,3 35,4 | 33,91 239 277
C4PP-4 459 14,4 36,6 | 33,79 239 250
C4PP-5 457 14,2 41,4 | 36,87 260 229
C4PP-6 473 14,4 359 | 35,74 252 199
C4PP-7 470 14,2 37,9 | 37,38 264 208
C4PP-8 450 14,4 32,8 | 37,59 265 249
C4PP-9 466 14,4 359 | 3357 237 213
C4PP-10 466 14,0 40,4 | 37,55 265 242
C5PP-1 495 13,8 41,5 | 36,36 257 237
C5PP-2 514 14,0 458 | 38,34 271 237
C5PP-3 492 14,1 411 | 36,87 260 225
C5PP-4 493 14,0 41,8 | 38,26 270 209
C5PP-5 500 14,4 38,4 | 38,12 269 229
C5PP-6 471 14,2 39,1 | 35,81 253 239
C5PP-7 460 13,9 356 | 39,13 276 243
C5PP-8 464 14,0 37,2 | 36,94 261 216
C5PP-9 487 13,8 38,8 | 33,37 236 237
C5PP-10 474 13,5 37,5| 34,16 241 270
CKPP-1 538 12,8 54,5 | 37,83 267 285
CKPP-2 585 12,9 59,5 | 36,27 256 292
CKPP-3 589 14,1 49,0 | 24,95 303 253
CKPP-4 517 13,5 49,4 | 38,19 270 287
CKPP-5 524 13,9 451 | 39,83 281 203
CKPP-6 497 13,0 457 | 36,63 259 319
CKPP-7 547 13,3 50,3 | 39,82 281 453
CKPP-8 496 13,3 46,9 | 41,19 291 456
CKPP-9 544 13,5 53,5 | 39,02 276 435
CKPP-10 457 13,2 38,6 | 36,84 260 421




Anlage B-10

Tabelle B-10: Ergebnisse der Versuchsreinen CxRP - Aet = 81,9 cm?
Versuch o u fe0 Frnax fa.90,0 Ks
kg/m’] | (%] IN/mm?] | [kN] [N/em?] [N/mm]
cm?
C3RP-1 374 14,9 29,1 13,52 165 349
C3RP-2 421 13,7 29,3 15,87 194 405
C3RP-3 382 13,6 31,7 13,45 164 359
C3RP-4 413 12,8 35,2 15,30 187 354
C3RP-5 364 13,4 28,4 13,48 165 347
C3RP-6 364 13,2 30,5 12,97 158 361
C3RP-7 373 13,7 26,4 14,23 174 366
C3RP-8 394 13,8 30,0 15,65 191 422
C3RP-9 418 14,1 32,1 13,30 162 413
C3RP-10 414 13,7 31,6 14,71 180 381
C4RP-1 428 13,8 33,0 15,61 191 398
C4ARP-2 397 13,7 38,7 14,29 174 408
C4RP-3 412 14,0 29,1 14,33 175 386
C4RP-4 447 14,0 36,1 15,62 191 410
C4RP-5 442 14,2 33,1 14,90 182 379
C4RP-6 420 14,3 32,3 16,31 199 462
C4RP-7 429 14,2 35,0 14,86 181 454
C4RP-8 421 14,3 33,8 16,67 204 442
C4RP-9 464 14,1 39,6 16,58 202 388
C4RP-10 482 14,5 40,8 15,39 188 398
C5RP-1 494 14,1 44,0 16,60 203 437
C5RP-2 482 14,3 37,9 15,71 192 440
C5RP-3 467 14,5 30,1 15,87 194 396
C5RP-4 489 14,3 38,4 16,77 205 361
C5RP-5 486 14,2 41,0 16,06 196 432
C5RP-6 488 14,3 39,9 20,89 255 1236
C5RP-7 486 14,3 38,4 20,98 256 1092
C5RP-8 491 14,1 42,5 20,29 248 960
C5RP-9 491 14,3 39,3 21,68 265 1243
C5RP-10 469 14,2 37,4 18,56 227 1133
CKRP-1 504 12,9 48,8 17,98 220 579
CKRP-2 516 12,6 49,4 18,43 225 418
CKRP-3 527 13,2 48,2 19,57 239 440
CKRP-4 518 13,9 45,0 19,31 236 462
CKRP-5 536 14,0 47,7 20,01 244 484
CKRP-6 495 13,2 46,0 17,74 217 977
CKRP-7 486 13,0 440 19,89 243 684
CKRP-8 578 13,6 56,6 24,63 301 1179
CKRP-9 588 13,7 53,9 26,01 318 889
CKRP-10 599 12,8 60,5 26,14 319 1165




Anlage B-11

Tabelle B-11: Ergebnisse der Versuchsreihen CxPR

Versuch p u feo Frnax fa.0.00 K
[kg/m?] [%] [N/mm?] [kN] [N/em?) {N/mm}
cm?
C3PR-1 387 12,9 33,0 | 21,17 165 152
C3PR-2 417 12,8 39,6 | 20,94 164 120
C3PR-3 440 13,0 38,3 | 23,90 192 151
C3PR-4 421 13,0 38,6 | 22727 178 148
C3PR-5 421 12,8 41,2 | 2275 185 116
C3PR-6 435 12,8 37,6 | 22,50 175 125
C3PR-7 396 12,8 34,7 | 22,88 183 125
C3PR-8 458 12,7 415 | 21,51 175 136
C3PR-9 423 12,7 36,6 | 23,85 194 138
C3PR-10 435 13,2 37,9 | 2213 173 136
C4PR-1 454 13,8 39,6 | 25,40 200 194
C4PR-2 455 13,5 42,0 | 27,05 211 178
C4PR-3 420 13,3 352 | 23,40 184 153
C4PR-4 483 13,0 49,5 | 23,93 193 149
C4PR-5 457 15,1 42,5 | 24,88 197 124
C4PR-6 460 11,8 34,7 | 23,50 185 138
C4PR-7 453 13,5 39,5 | 24,91 195 123
C4PR-8 490 13,8 38,8 | 26,62 215 139
C4PR-9 429 13,3 38,1 | 23,81 186 139
C4PR-10 447 13,4 40,8 | 18,36 143 127
C5PR-1 496 13,1 471 | 27,76 217 148
C5PR-2 473 12,9 454 | 28,14 224 156
C5PR-3 492 12,9 443 | 28,19 220 159
C5PR-4 524 13,1 512 | 2527 197 119
C5PR-5 456 13,5 39,9 | 26,20 207 | 141
C5PR-6 451 13,3 37,3 | 24,44 193 120
C5PR-7 475 12,9 42,8 | 25,44 201 146
C5PR-8 470 12,8 41,4 | 24,07 186 117
C5PR-9 485 12,9 472 | 24,82 196 157
C5PR-10 491 13,5 40,3 | 26,47 206 138
CKPR-1 529 12,4 49,9 | 28,87 226 138
CKPR-2 488 12,3 52,0 | 28,02 219 138
CKPR-3 488 12,4 52,1 | 29,24 228 109
CKPR-4 484 12,2 48,0 | 26,55 207 137
CKPR-5 513 12,8 44,8 | 29,96 234 134
CKPR-6 483 12,7 40,5 | 27,10 212 150
CKPR-7 651 12,3 62,2 | 33,80 264 184
CKPR-8 556 13,2 52,8 | 29,13 228 163
CKPR-9 455 12,0 44,4 | 26,51 207 133
CKPR-10 574 12,8 49,9 | 31,63 247 156




Anlage B-12

Tabelle B-12: Ergebnisse der Versuchsreihen CxRR

Versuch p u fc,O Fmax fa,g(),go Ks
[kg/m®] (%] [IN/mm?] [kN] [N/cm?] {N/mm}
cm?
C3RR-1 445 12,8 410 | 27,19 254 305
C3RR-2 445 12,7 439 | 29,81 276 219
C3RR-3 430 12,9 376 | 33,55 317 323
C3RR-4 459 12,8 452 | 29,57 274 303
C3RR-5 418 12,8 337 | 31,18 297 316
C3RR-6 392 12,8 35,1 30,66 289 223
C3RR-7 399 12,7 31,6 | 29,02 271 232 -
C3RR-8 466 12,7 452 | 30,36 284 261
C3RR-9 374 12,8 349 | 27,86 268 263
C3RR-10 410 12,8 324 | 35,12 328 254
C4RR-1 464 13,3 46,0 | 32,26 307 327
C4RR-2 480 13,5 40,4 | 37,27 355 334
C4RR-3 425 13,1 412 | 28,12 265 333
C4RR-4 481 13,0 40,3 | 32,16 342 385
C4RR-5 456 13,0 42,7 | 29,96 280 215
C4RR-6 457 13,3 38,4 | 36,24 342 265
C4RR-7 440 13,3 36,0 | 32,40 303 250
C4RR-8 415 13,1 383 | 3295 305 261
C4RR-9 480 13,6 425 | 35,53 374 382
C4RR-10 440 13,3 39,7 | 33,06 348 320
C5RR-1 488 13,1 455 | 33,16 3183 274
C5RR-2 470 12,8 44,4 | 34,73 334 294
C5RR-3 477 12,8 472 | 35,49 329 287
C5RR-4 481 13,1 433 | 35,71 343 270
C5RR-5 491 13,2 432 | 35,11 338 280
C5RR-6 512 12,8 439 | 36,96 352 261
C5RR-7 453 13,4 40,9 | 30,70 292 278
C5RR-8 503 13,5 434 | 37,33 352 338
C5RR-9 570 13,0 416 | 30,73 287 264
C5RR-10 489 13,0 46,3 | 34,47 325 272
CKRR-1 ' 480 12,5 56,8 | 25,22
CKRR-2 676 13,9 498 | 34,58
CKRR-3 643 12,7 65,0 | 30,79
CKRR-4 586 12,6 485 | 30,92
CKRR-5 503 12,4 47,4 | 26,39
CKRR-6
CKRR-7
CKRR-8
CKRR-9
CKRR-10

) Die Versuche der Reihe CKRR werden bei der Auswertung nicht berticksichtigt,
en bruchursachlich waren. Die

da Querzugversagen des Holzes und Piattenversag
Versuche CKRR-6 bis -10 wurden aus diesem Grund nicht durchgefhrt.




Anlage B-13

Tabelle B-13: Ergebnisse der Versuchsreihen DxPP - Ay = 132,6 cm?

Versuch p u feo Finax fa0,0 Ks
[kg/m°] [%] [IN/mm?) [kN] [N/em?] {N/mm}
cm?
D3PP-1 393 13,9 27,7 | 40,48 305 348
D3PP-2 390 13,7 30,6 | 31,25 236 385
D3PP-3 375 14,2 29,3 | 34,04 257 389
D3PP-4 399 14,0 28,9 | 32,44 245 410
D3PP-5 394 13,4 296 | 37,64 284 353
D3PP-6 404 14,2 27,7 | 36,52 275 357
D3PP-7 392 14,0 27,8 | 33,47 252 360
D3PP-8 392 14,5 258 | 36,51 275 391
D3PP-9 401 14,1 29,4 | 31,57 238 427
D3PP-10 405 13,4 272 | 41,89 316 445
D4PP-1 437 14,3 34,8 | 3520 265 462
D4PP-2 454 15,1 34,6 | 42,91 324 395
D4PP-3 442 15,3 32,4 | 40,63 306 412
D4PP-4 449 15,6 248 | 41,86 316 442
D4PP-5 475 14,7 40,7 | 37,05 279 404
D4PP-6 475 15,2 38,8 | 40,52 306 448
D4PP-7 448 15,4 342 | 39,85 301 456
D4PP-8 456 15,6 32,8 | 43,83 331 525
D4PP-9 470 15,0 34,8 | 43,25 326 516
D4PP-10 464 14,5 38,6 | 38,91 293 409
D5PP-1 523 14,6 474 | 41,04 316 471
D5PP-2 461 15,1 32,1 41,53 313 398
D5PP-3 470 15,3 39,7 | 43,04 325 434
D5PP-4 485 15,5 375 | 38,82 293 434
D5PP-5 527 15,8 43,3 | 39,76 300 498
D5PP-6 529 15,6 41,9 | 39,74 300 543
D5PP-7 491 15,6 36,5 | 44,07 332 540
D5PP-8 517 15,5 42,1 41,27 311 436
D5PP-9 517 15,6 36,3 | 40,91 309 465
D5PP-10 500 14,6 38,7 | 45,30 342 478
DKPP-1 525 12,5 50,1 46,70 352 471
DKPP-2 479 12,7 36,1 43,37 327 421
DKPP-3 534 12,9 50,4 | 47,44 358 404
DKPP-4 561 14,1 53,0 | 44,48 335 4404
DKPP-5 516 13,7 48,9 | 48,66 367 368
DKPP-6 524 13,4 43,9 | 50,21 379 504
DKPP-7 510 13,0 48,8 | 52,61 397 511
DKPP-8 440 13,5 34,7 | 4523 341 546
DKPP-9 599 13,4 60,8 | 58,77 443 563
DKPP-10 561 13,3 46,4 | 60,62 457 567




Anlage B-14

Tabelle B-14: Ergebnisse der Versuchsreihen DxRP - Ags = 107,1 cm?®

Versuch D u fe0 Finax fago0 Ks
kg/m¥ | [%] N/mm? | [kN] | [Nfem?] {N/mm]
cm?
D3RP-1 390 13,1 32,1 | 16,88 158 437
D3RP-2 377 13,4 259 | 19,60 183 564
D3RP-3 388 13,5 29,3 | 21,12 197 540
D3RP-4 407 13,3 33,6 | 21,05 197 585
D3RP-5 414 13,3 29,3 | 23,69 221 768
D3RP-6 411 13,4 32,3 | 21,92 | 205 570
D3RP-7 413 13,5 351 | 20,16 188 528
D3RP-8 407 13,3 34,1 | 20,26 189 542
D3RP-9 409 13,2 346 | 18,67 174 674
D3RP-10 413 13,5 273 | 2335 | 218 631
D4RP-1 467 14,5 38,8 | 20,40 190 678
D4RP-2 458 15,0 37,3 | 2452 | 229 803
D4RP-3 470 14,4 41,4 | 17,68 165 689
D4RP-4 459 14,9 36,9 | 2299 | 215 713
D4RP-5 478 14,6 343 | 19,17 179 695
D4RP-6 359 14,7 27,4 | 21,05 197 711
D4RP-7 467 14,7 415 | 19,30 180 766
D4RP-8 457 14,7 36,6 | 21,61 202 672
D4RP-9 474 14,8 39,1 | 2505 | 234 708
D4RP-10 378 14,2 28,4 | 20,59 192 689
D5RP-1 480 14,4 39,4 | 20,88 195 624
D5RP-2 381 15,3 36,3 | 2656 | 248 764
D5RP-3 484 15,3 39,9 | 21,36 199 803
D5RP-4 514 15,2 442 | 2220 | 207 747
D5RP-5 524 15,4 436 | 22,77 213 777
D5RP-6 473 15,3 32,7 | 20,70 193 739
D5RP-7 514 15,2 37,1 | 2549 | 238 1001
D5RP-8 505 15,5 36,1 | 24,66 | 230 921
D5RP-9 517 15,6 43,0 | 24,82 | 232 786
D5RP-10 511 14,4 42,1 | 2277 | 213 581
DKRP-1 584 12,9 551 | 36,33 339 866
DKRP-2 510 12,6 50,4 | 28,28 | 264 598
DKRP-3 509 14,2 40,2 | 28,89 270 436
DKRP-4 520 13,0 50,6 | 24,96 | 233 463
DKRP-5 507 14,0 41,9 | 29,09 272 538
DKRP-6 519 12,7 53,8 | 31,44 | 294 1107
DKRP-7 569 14,1 48,7 | 31,61 295 1027
DKRP-8 493 13,4 38,5 | 29,31 274 1012
DKRP-9 615 13,9 54,1 | 36,59 342 1184
DKRP-10 504 7,3 36,6 | 27,56 | 257 878




Tabelle B-15: Ergebnisse der Versuchsreihen DxPR

Anlage B-15

Versuch P u feo Frax fa.0.90 Ks
[kg/m?] [%] [IN/mm?) [kN] [N/em?] [N/mmJ
cm?
D3PR-1 380 12,4 335 | 22,06 180 176
D3PR-2 395 12,7 34,1 | 21,42 175 213
D3PR-3 378 12,7 31,0 | 22,08 175 168
D3PR-4 357 12,9 32,9 | 2057 166 207
D3PR-5 383 13,0 34,8 | 23,42 191 187
D3PR-6 393 13,0 34,1 | 22,19 180 192
D3PR-7 389 12,8 34,4 | 2156 170 199
D3PR-8 398 12,9 37,0 | 22,56 186 234
D3PR-9 376 12,8 33,3 | 20,15 165 170
D3PR-10 372 12,8 26,3 | 23,98 192 192
D4PR-1 489 13,4 43,3 | 2558 213 237
D4PR-2 506 13,0 52,0 | 23,97 197 262
D4PR-3 467 13,1 458 | 2245 186 272
D4PR-4 461 13,1 44,4 | 28,72 238 223
D4PR-5 439 12,9 32,6 | 25,00 207 239
D4PR-6 453 13,2 41,3 | 22,00 183 193
D4PR-7 484 13,1 43,4 | 29,04 240 268
D4PR-8 443 13,1 54,1 | 22,90 187 192
D4PR-9 435 13,2 40,7 | 24,76 204 253
D4PR-10 418 13,0 39,1 | 2596 216 191
D5PR-1 519 13,3 50,2 | 28,81 237 248
D5PR-2 535 11,5 51,1 | 29,03 242 262
D5PR-3 527 13,2 49,3 | 26,81 225 303
D5PR-4 530 13,1 52,7 | 24,79 205 207
D5PR-5 530 13,0 54,6 | 24,15 200 228
D5PR-6 550 13,3 49,4 | 26,65 216 223
D5PR-7 539 13,0 51,6 | 24,41 197 227
D5PR-8 526 13,0 53,7 | 26,13 215 266
D5PR-9 584 12,7 59,6 | 29,49 247 248
D5PR-10 557 13,0 422 | 27,04 218 269
DKPR-1 602 12,5 62,7 [ 36,17 297 208
DKPR-2 551 12,7 50,3 | 33,29 274 239
DKPR-3 638 12,2 61,5 | 38,43 316 214
DKPR-4 491 12,9 47,2 | 31,59 260 225
DKPR-5 473 12,7 38,7 | 28,64 236 206
DKPR-6 535 13,2 51,1 | 31,55 259 226
DKPR-7 581 12,9 57,2 | 32,33 266 233
DKPR-8 651 13,0 68,3 | 29,47 242 262
DKPR-9 476 12,7 41,8 | 30,78 253 246
DKPR-10 490 12,6 4411 31,41 258 240




Tabelle B-16: Ergebnisse der Versuchsreihen DxRR

Anlage B-16

Versuch o u feo Frax f2.90.90 Ks
[kg/m?) [%] [N/mm?] kN] | [N/om?] [N/mm}
cm?
D3RR-1 428 12,6 36,1 | 22,64 157 285
D3RR-2 378 12,7 30,6 | 22,54 158 225
D3RR-3 356 13,0 31,8 | 29,70 207 270
D3RR-4 409 12,5 30,1 | 24,34 169 240
D3RR-5 388 12,8 32,5 | 2514 172 242
D3RR-6 390 12,8 32,7 | 28,73 201 233
D3RR-7 392 12,3 412 | 26,91 187 286
D3RR-8 393 12,6 34,4 | 27,32 190 247
D3RR-9 405 12,9 37,4 | 26,49 178 258
D3RR-10 389 12,6 33,7 | 24,43 172 314
D4RR-1 471 13,4 46,0 | 31,78 219 342
D4RR-2 454 13,1 39,1 | 32,92 223 279
D4RR-3 490 13,5 45,6 | 32,21 222 382
D4RR-4 487 13,1 46,1 | 31,87 222 296
D4RR-5 422 13,2 34,8 | 34,04 238 275
D4RR-6 509 13,5 36,4 | 30,17 211 323
D4RR-7 457 13,1 36,8 | 30,70 212 240
D4RR-8 466 13,5 37,8 | 34,85 241 267
D4RR-9 408 13,1 39,1 | 29,56 204 270
D4RR-10 444 13,3 414 | 27,13 189 254
D5RR-1 581 12,7 59,7 | 35,92 250 325
D5RR-2 589 12,7 59,1 | 32,09 225 377
D5SRR-3 561 12,9 54,4 | 31,09 213 357
D5RR-4 563 12,9 54,9 | 31,08 213 385
D5RR-5 562 12,9 55,0 | 30,84 211 287
D5RR-6 560 13,0 54,2 | 31,99 222 271
D5RR-7 481 13,4 415 | 26,48 185 343
D5RR-8 538 13,4 37,8 | 2598 179 289
D5SRR-9 506 13,5 38,1 | 32,55 228 368
D5RR-10 507 13,5 40,7 | 31,96 219 225
DKRR-1 506 12,3 40,7 | 34,61 242 230
DKRR-2 612 12,8 63,8 | 33,43 234 225
DKRR-3 465 12,6 43,2 | 30,34 212 218
DKRR-4 528 12,4 49,6 | 35,03 245 267
DKRR-5 542 12,2 53,7 | 32,77 229 233
DKRR-6 511 13,0 46,0 | 34,62 242 238
DKRR-7 519 12,8 46,2 | 36,31 254 270
DKRR-8 596 12,7 55,4 | 31,60 221 323
DKRR-9 488 12,5 47,4 | 34,58 242 258
DKRR-10 544 12,4 55,4 | 32,82 230 255




Anlage B-17

Tabelle B-17: Ergebnisse der Versuchsreihen E

Versuch P u foo Frnax faop Ks
kg/m® | [%] IN/mm? | [kN] | [N/cm? {N/mmj’

cm?
EPP-1 416 13,8 39,1 33,6 266 303
EPP-2 470 14,0 50,4 33,5 265 269
EPP-3 492 14,3 52,2 35,1 277 289
EPP-4 468 14,2 452 32,6 258 296
EPP-5 434 14,6 40,8 34,0 269 346
EPP-6 529 15,0 45,4 33,3 263 337
EPP-7 484 13,4 49,6 33,2 262 338
EPP-8 450 14,1 49,4 33,9 268 345
EPP-9 406 14,4 40,7 34,0 269 277
EPP-10 431 14,5 44,8 35,3 279 269
EPP-11 423 14,0 452 32,4 256 296
EPP-12 403 14,3 40,1 33,1 262 303
EPP-13 499 14,4 53,2 36,8 291 288
EPP-14 436 13,9 44,6 36,1 285 351
EPP-15 430 13,8 43,3 31,3 247 291
EPP-16 487 14,0 52,5 34,6 273 258
EPP-17 429 13,7 424 | 32,0 253 258
EPR-1 466 13,4 418 23,6 222 159
EPR-2 404 13,3 37,9 21,0 197 121
EPR-3 416 13,0 37,2 20,9 196 128
EPR-4 420 12,9 32,5 19,7 185 109
EPR-5 519 12,4 456 | 23,2 218 106
EPR-6 383 12,4 37,0 200,9 196 135
EPR-7 388 13,4 355 | 21,8 205 146
EPR-8 500 13,5 46,3 22,3 210 117
EPR-9 388 13,3 355 21,2 199 123
EPR-10 459 13,2 420 | 23,3 219 125
EPR-11 475 13,4 41,8 | 24,8 233 156
EPR-12 498 14,0 428 | 229 215 110
EPR-13 457 12,9 44,6 23,7 223 107
EPR-14 376 13,1 35,4 22,4 211 132
EPR-15 407 12,1 37,9 22,6 212 144
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Abb. D-24: Umgerechnete Nageltragfahigkeitswerte in Abhangigkeit von der
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Abb. E-5: Umgerechnete Nageltragfahigkeitswerte fiir die Reihen BxPP
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Abb. E-6: Umgerechnete Nageltragfahigkeitswerte fir die Reihen BxRP
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Abb. E-7: Umgerechnete Nageltragfahigkeitswerte fir die Reihen BxPR
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Abb. E-8: Umgerechnete Nageltragfahigkeitswerte fiir die Reihen BxRR
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Abb. E-9: Umgerechnete Nageltragfahigkeitswerte fir die Reihen CxPP
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: Umgerechnete Nageltragfahigkeitswerte fiir die Reihen CxRP
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Abb. E-15: Umgerechnete Nageltragfahigkeitswerte fir die Reihen DxPR
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Abb. E-16: Umgerechnete Nageltragfahigkeitswerte flur die Reihen DxRR






