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1. Zweck der Versuche

Nagelverbindungen in Holzbauteilen werden vorwiegend fiir

Dach- und Hallenkonstruktionen verwendet, bei denen in der
Regel iiberwiegend ruhende Belastungen vorliegen. Die zu-
ldssigen Belastungen derartiger Verbindungen wurden bisher
ausschlieflich aufgrund der Ergebnisse statischer Belastungs-
versuche festgelegt, bei denen die Last erstmals stufenweise
bis zur geschétzten Gebrauchslast aufgebracht wird und nach
mehreren Zwischenbelastungen schlieflich bis zum Bruch oder
dem Erreichen der Hochstlast gesteigert wird, Die zulidssige
Belastung wird dann mit einer als ausreichend angesehenen
Sicherheit (in der Regel 2,75 bis 3-fach) gegeniiber der Hochst-
last festgelegt. Bei der Durchfilhrung derartiger Versuche

kann man deutlich beobachten, daf die Dauer der Lasteinwirkung
in den einzelnen Belastungsstufen sowie die Belastungsge-
schwindigkeit die Grope der auftretenden Verschiebungen zwi-
schen den zu verbindenden Teilen, in vielen Pdllen auch die
HOhe der erreichbaren Hochstlast selbst, merklich zu beein-
flussen scheint. Auch die Beobachtungen an ausgefiilhrten Bau-
werken deuten darauf hin, dapf Nagelverbindungen, die dauernd
in einer gewissen Hohe beansprucht werden, merkliche Verfor-
mungen erleiden konnen. Die durchzufiihrenden Versuche sollten
daher dariiber Aufschluf geben, bei welchen iiber lingere Zeit
einwirkenden gleichbleibenden Belastungen mit Verschiebungs-
zunahmen in den Verbindungen zu rechnen ist und in welchem
Verhdltnis die sich ergebenden Maximalwerte zu den bei erst-
maliger statisch aufgebrachter Belastung festgestellten Werten
stehen. Auch war es Zweck der Versuche nachzupriifen, ob die
Tragfédhigkeit einer derart "dauerstandsbeanspruchten" Nagel-
verbindung durch die vorausgegangene Beanspruchung vermindert
wird. SchlieBlich sollten die Versuche auch eine Aussage da-
riber ermdglichen, ob ein unterschiedliches Verhalten zwischen
normal eingeschlagenen N&dgeln und vorgebohrten Nigeln besteht
und wie sich eine hohe Anfangsfeuchtigkeit des Holzes und eine
verh&ltnisméfig rasche Trocknung im Normalklima suf das Dauer-



standsverhalten suswirkt.

2. Versuchsplan

Die Dauerstandsversuche wurden mit Riicksicht auf die vor-
handenen Priifmdoglichkeiten an zweischnittigen Druckkorpern
durchgefithrt, die jeweils so viele Négel der gewdhlten Durch-
messer erhielten, daf die zulédssigen Belastungen nach DIN 1052
etwa bei 1000 bis 1500 kp lagen.

Die Belastung wurde in Faserrichtung aufgebracht. Als Holz
wurden Fichtenbretter und -bohlen verwendet, die aus einem
Fichtenstamm entnommen waren, so dapB praktisch filir alle Ver-
suchsreihen das gleiche Holz zur Verfiigung stand. Die Quer-
schnittsabmessungen der Seiten- und Mittelhdlzer waren so ge-
wdhlt, daB die Mindestabstédnde von 10-d,und 5-dgnach DIN 1052
sowie die vorgeschriebenen Nagelschlankheiten eingehalten wer-
den konnten. Zur Verbindung wurden Drahtnidgel 31/70, 42/110 und
60/180 nach DIN 1151 verwendet. Der Aufbau der Versuchskorper
mit Anordnung der N&gel ist aus Bild 1 zu entnehmen. Eine Ueber-
sicht iiber die insgesamt 5 Versuchsreihen gibt Tafel 1.

Fiir jeden der zu untersuchenden Nageldurchmesser wurden gleich-
zeltig 4 gleiche Versuchskorper (bei der V. Reihe 5 Versuchs-
korper), insgesamt 63 Versuchskdrper hergestellt. Die I. und
IT. Versuchsreihe umfaBte nur normal eingeschlagene N&gel,
wéhrend bei der III. Versuchsreihe die Nagelldcher vorgebohrt
waren. Bel der IV, und V. Reihe wurden jeweils 2 Versuchskor-
per mit vorgebohrten Lichern ausgefiihrt. Der Bohrlochdurch-
messer betrug 3,0 mm bei den Nigeln 31/70, 4,0 mm bei den Ni-
geln 42/110 und 5,8 mm bei den Nigeln 60/180.

3. Herstellung der Versuchskdrper und Durchfiihrung
der Versuche

Séamtliche Versuchskdrper einer jeden Versuchsreihe wurden nach
entsprechender Vorbereitung der HSlzer stets am gleichen Tage



zusammengenagelt. Die Négel wurden jeweils nur soweit in

das Holz eingetrieben, dap die Oberfléche des Nagelkopfes
noch fiihlbar iiber der Holzoberfliche verblieb, um zusitz-
liche Kraftibertragung infolge Reibung weitgehend auszu-
schliefen., 24 Stunden nach der Nagelung wurden die statischen
Versuche mit je einem Kdrper auf einer 5 t-Universalprif-
maschine durchgefiihrt, wobei bei einigen Laststufen oberhalb
zul P die Verschiebungen unmittelbar nach Erreichen der Last
sowle jeweils nach 1 - 2 und 3 Minuten langer Einwirkung ge-
messen wurden. Nach einer Zwischenentlastung wurde die Be-
lastung dann bis zum Ueberschreiten der Hochstlast fortge-
setzt. Aus diesen Probekdrpern oder aus gleichen Einzelhdl-
zern wurden Proben zur Bestimmung der Holzfeuchtigkeit nach
dem Darrverfahren und der Druckfestigkeit des Holzes entnom-

men,

Mit den Versuchskorpern, die fiir den Dauerstandsversuch be-
stimmt waren, wurden wiederum zuerst statische Versuche mit
stufenweiser Belastung bis zu der vorgesehenen Dauerlasthihe
durchgefithrt, wobei die vorgesehene Last 20 Minuten lang unter
mehrmaliger Verschiebungsablesung konstant gehalten wurde. An-
schlieBend wurde der Versuchskdrper unter die Dauerstandsein-
richtung gebracht, deren schematischer Aufbau aus Bild 2 her-
vorgeht. Da filir die ersten 4 Versuchsreihen kein klimatisier-
barer Priifraum zur Verfiigung stand, wurde die Raumtemperatur
und die rel. Luftfeuchtigkeit weitgehend von den klimatischen
Bedingungen der AuBenluft, im Winterhalbjahr von den Heizbe-
dingungen (Zentralheizung) beeinfluft. Temperatur und rel.
Luftfeuchtigkeit wurden durch ein Schreibgerdt laufend aufge-
nommen und bei den Verschiebungsablesungen wurden Temperatur
und Luftfeuchtigkeit an FeinmeBgeriten mit abgelesen. Die V.
Versuchsreihe wurde in einem Klimaraum durchgefihrt, in wel-
chem wédhrend der Versuchsdauver eine rel. Luftfeuchtigkeit von
65 O/o und eine Raumtemperatur von +20° ¢ gehalten wurde. Um
die Aenderung der Holzfeuchtigkeit wéhrend der Dauerstandsbe-
lastung zu erfassen, wurde jeweils 1 Vergleichskorper unbe-



lastet im Dauerpriifraum unmittelbar neben den belasteten
Korpern gelagert, dessen Gewicht in gewissen Zeitabsténden
festgestellt wurde. Nach AbschlufB der Dauerstandsbelastung
wurde dieser Korper ebenso wie die dauerbelasteten Korper
einem statischen Bruchversuch unterworfen.

4, Ergebnis der Versuche

4,1 Druckfestigkeit und Feuchtigkeit des Holzes

im Zeitpunkt der Nagelung
Bei der I. Versuchsreihe wurden Druckfestigkeiten von 248
bis 389,Kp/cm2 bei einem mittleren Feuchtigkeitsgehalt von
b o/o festgestellt. Bei der II. Reihe lagen die GD—Werte
zwischen 279 und 320 kp/cm2 bei einer mittleren Feuchtigkeit
von 21 O/o. Die trockenen HOlzer der Reihen III und IV mit
16 und 15 O/o Feuchtigkeit wiesen Druckfestigkeiten von 339
bis 469 kp/cm2 auf, widhrend die kiinstlich iliber den Fasersit-
tigungspunkt befeuchteten Holzer der V. Reihe GD—Werte unter
250 kp/om2 ergaben.

Die Rohdichte des Holzes im Darrzustand schwankte zwischen
¥, = 0,35 und 0,42 g/cmB.

4,2 Statische Versuche

Die Ergebnisse der statischen Versuche mit den Probekdrpern,
die jeweils ca 24 Stunden nach der Herstellung,und der unbe-
lastet gebliebenen Vergleichskdrper, die nach Abschluf der
Dauerstandsbelastung gepriift wurden, sind in Tafel 2 enthal-
ten. In dieser Aufstellung sind auch die Hochstlasten der
daverbelasteten Korper selbst aufgenommen, die bei den ab-
schliefenden statischen Versuchen erhalten wurden. Wihrend.

die unter zul P gemessenen Verschiebungen in der Regel bei

den mehrere lonate gelagerten Korpern mit einer Ausnahme wesent-
lich hoher waren als bei den sofort gepriiften, waren die Bruch-
lasten teils hoher, niedriger oder gleich. Auch die Bruchlasten
der dauerbeanspruchten Kgrper liefen keinen eindeutigen Un-



terschied erkennen. Der Verlauf der Lastverschiebungslinien,
Petapietbaweiae—tin—dieo—tmeb—diitto- wiedergegeben in Bild 3
bis 7, zeigt das Steifigkeitsverhalten, auch den Unterschied
zwischen normalen und vorgebohrten Nagelldchern, wobei letz-
tere in der Regel eine grofere Steifigkeit und Tragfidhigkeit
als die ersteren ergaben., Da der statische Versuch mit dem

1. Versuchskorper jeder Reihe einen Anhalt iiber diejenige
Lasththe ergeben sollte, mit welcher die Dauerstandsbelastung
durchzufithren war, wurden jeweils auf den Laststufen von

1,0 - 1,25 - 1,50 - 1,75 mal zul P die Last 3 Minuten lang
konstant gehalten und die Verschiebungen unmittelbar nach Er-
reichen der Last sowie nach 1 - 2 und 3 Minuten Belastungs-
daver abgelesen. Dabei ergab sich, daf bei allen 3 Nageldurch-
messern Zunahmen betrédchtlicher GroBe bereits innerhalb 3
Minuten festzustellen waren, wenn die Last 1,25 und mehr der
zuléssigen Last betrédgt. Bild 8 und 9 zeigen die Zynahme der

Verschiebungen innerhalb 3 Minuten bei verschiedener Last-
hohe,

4,% Dauverstandsversuche

Die bei den Dauerstandsversuchen, die sich in der Regel je-
wells liber 200 Tage erstreckten, aufgenommenen Zeit-Ver-

schiebungslinien sind in Bild 10 bis 16 wiedergegeben. Der

Verlauf der rel. Luftfeuchtigkeit im Priifraum bei den Ver-
suchsreihen I bis IV, bei denen keine Klimatisierung mdglich
war, ist in Bild 17 aufgezeichnet.,

Bei der 1. Versuchsreihe waren die Belastungen mit 50 O/o und
35 o/o iUber den nach DIN 1052 festgelegten Werten als Dauer-
belastung aufgebracht worden. Die so belasteten Kdrper, die
bei der ersten statischen Belastung Verschiebungen unter zul P
von 0,40 bis 0,63 mm und unter der 1,5- bzw, 1,35-fachen Ge-
brauchslast von 1,57 bis 2,38 mm aufwiesen, nahmen innerhalb
200 Tagen in ihren Verschiebungen nahezu stetig zu und er-
reichten beim Abbruch der Dauverstandsbelastung Verschiebungen



zwischen den zu verbindenden HGlzern von 5 bis 9 mm. Das
bedeutet, daf die urspriinglich beim normalen statischen
Versuch gemessenen Verschiebungen nach 200 Tagen auf das

3- bis 4-fache angestiegen waren (Bild 10). Die relativen
Luftfeuchtigkeiten im Versuchsraum schwankten dabei in den
ersten 80 Tagen zwischen 70 °/o und 95 °/o, in den letzten
120 Tagen etwa zwischen 65 °/o und 50 °/o. Es war auffallend,
daf mit Beginn der Raumheizung, also mit dem Absinken der
relativen Luftfeuchtigkeit und dem stédrkeren Austrocknen der
Probekdrper eine Zunahme der Verschiebungen eintrat, die in
erster Linie auf das Verschwinden etwaiger Reibungskrifte
zuriickgefiihrt werden muf.,

Bei den nach Abschluf der Dauerstandsbelastung durchgefiihrten
statischen Bruchversuchen konnten, wie aus Tafel 2 hervor-
geht, keine wesentlichen Unterschiede zu den Vergleichskidr-
pern festgestellt werden, Die Holzfeuchtigkeit hatte sich von
rund 23 °/o0 auf 15 °/o verringert, was sich auch durch deut-
liche Schwindfugen zwischen Mittel- und Seitenhslzern zeigte.

Bei der 2, Versuchsreihe wurden die Lasten mit 14,85 « 24} P
bzw. 1,38 + zul P angesetzt (Bild 11)., Nunmehr war ein stir-
keres Zunehmen der Verschiebungen nur noch widhrend der ersten
20 Tage festzustellen, anschliefend nahmen die Verschiebungen
nur noch wenig zu,erreichten aber nach etwa 200 Tagen mit

2,5 bis 2,8 mm noch beinahe das Doppelte der fiir Holzverbin-
dungen als zuléssig angenommenen Verschiebungen von 1,5 mm
und das Mehrfache der beim normalen statischen Versuch fest-
gestellten Werte,

Hier war die Holzfeuchtigkeit wihrend der gesamten Versuchs-
dauer praktisch unveréndert geblieben, da bereits wenige

Tage nach Beginn der Dauerstandsbelastung die rel. Luftfeuch-
tigkeit nach Abstellen der Heizung stark anstieg, Die ab-
schliefBenden statischen Bruchversuche ergaben keine Aenderung
der Belastbarkeit gegeniiber den Vergleichskorpern.



Bei der 3. Versuchsreihe wurden die N&gel in vorgebohrte
Locher eingetrieben und die Versuchskdrper wie bei der 2.
Versuchsreihe belastet (Bild 12)., Bei diesen Korpern war

die Zunashme in den ersten 80 Tagen gering. Nachdem aber

mit der beginnenden Heizperiode eine Erniedrigung der re-
lativen Lufﬁ:feuohtigkeit im Prifraum eintrat, war eine
deutliche Verschiebungszunahme festzustellen, die aber nach
einiger Zeit wieder zur Ruhe kam, d. h., die Verschiebungen
nahmen nach 120-tdgiger Belastung praktisch nicht mehr zu.
Die Endwerte der Verschiebungen erreichten bei den Nadgeln
31/70 und 42/110 nicht das zulassige Map von 1,5 mm, nur

die Korper mit den Nigeln 60/180 iiberschritten diesen Wert
geringfligig. Hier war aber die Anfangsverschiebung mit 0,68
und 0,71 mm wesentlich hoéher als bei den Kdrpern mit den
diunneren N&geln, die bei der 1. Belastung nur Verschiebungen
zwischen 0,22 und 0,41 mm aufwiesen., Bei Abbruch der Ver-
suche nach 168 Tagen hatten sich die Anfangsverschiebungen
bei den Nidgeln 60/180 auf 1,55 = 2,3 + 0,68 mm und 1,80 =
2,3 + 0,77 mm erhtht. Bei den Nigeln 42/110 betrugen die
Endverschiebungen das 3,6- und 2,6-fache, bei den Nigeln
31/70 das 3,9- und 5,1-fache der Anfangswerte., Hiernach wire
bei den diinneren N&geln mit einer verhdltnismifig stérkeren
Verschiebungszunahme zu rechnen als bei den dicken Nigeln,
obwohl die letzteren in der Regel die hoheren absoluten Ver-
schiebungswerte aufweisen.

Bel dieser Versuchsreihe blieb die anfianglich vorhandene Holz-
feuchtigkeit von rd 16 O/o liber die ersten 100 Tage konstant,
um dann stetig bis zum Versuchsende auf ca 11 bis 12 O/o ab-
zufallen. Diese Trocknung muf in erster Linie fiir das deut-
liche Anwachsen der Verschiebungen zwischen 100 und 120 Tagen
mafgebend gewesen sein. Die abschliefenden statischen Bruch-
versuche ergaben auch hier keine eindeutige Beeinflussung der

Belastbarkeit durch die vorausgegangene Dauerstandsbelastung.

Bei der 4. Versuchsreihe wurde mit zul P belastet, wobei 1
Nagelkorper jeder Bauart mit normal eingeschlagenen Nigeln
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und 1 Nagelkorper mit vorgebohrten Nagellochern dem Dauer-
standsversuch unterworfen wurden. Das Ergebnis ist in Bild 13
wiedergegeben. Nunmehr blieben die Verschiebungen innerhalb
200 Tagen unter 1 mm, wobei bei den N&geln 42/110 und 60/180
die Versuchsktrper mit vorgebohrten Nagelldchern (dB=v 0,9 dn)
ein etwas glinstigeres Verhalten als die Koérper mit normal ein-
geschlagenen N&geln zeigten. Auch hier konnte mit Einsetzen
der Heizperiode ein gzeitweiliger deutLioheriAnstieg der Ver-
schiebungen festgestellt werden, Wdhrend der letzten 80 Tage
traten aber keine merklichen Verschiebungszunahmen mehr auf.
Die Verschiebungen am Ende der Dauerstandsbelastung waren bei
den Négeln 60/180 auf das 1,5-fache, bei den librigen Nagel-
grogen auf etwa das Doppelte der bei der 1. statischen Belastung
wiagp oufgetretenen Verschiebungen angewachsen.

Bei dieser Versuchsreihe war in den ersten 80 Tagen eine ge-
ringe Zunahme, anschliefend eine Abnahme der Holzfeuchtigkeit
festzustellen, die beim Abschluf der Versuche im Mittel ca

12 o/o gegeniliber der Ausgangsfeuchtigkeit von 15 O/o betrug.

Die 5, Versuchsreihe sollte das Dauerstandsverhalten von
Nagelverbindungen aufzeigen, bei denen das Holz in nassem Zy-
stand (Holzfeuchtigkeit iiber dem Pasersdttigungspunkt) gena-
gelt und anschliefend bei Normalklima (rel. Luftfeuchtigkeit
65 O/o, Temperatur #86° C) der Dauerstandsbelastung ausge-
setzt wird. Hier wurden die statischen Bruchversuche mit den
dauerbelasteten und den unbelastet gebliebenen Korpern erst

9 Monate bzw. 7 Monate nach der Herstellung durchgefithrt, wo-
bei alle Korper eine Holzfeuchtigkeit von ca 11 O/o des Trocken-
gewichtes aufwiesen. Infolge des Schwindens der Seiten- und
Mittelhdlzer waren dabei Schwindfugen von 0,45 bis 0,73 mm
Dicke bei den 22 mm dicken Holzern der Kdrper 1r bis 1v, 0,45
bis 1,38 mm bei den Korpern 2r bis 2v mit 35 mm dicken Hol-
zern und 2,05 bis 3,30 mm bei den Korpern 3r bis 3v mit 60 mm
Holzdicke entstanden. (Aus den Schwindfugenbreiten errechnen
sich mittlere SchwindmaBe a von etwa 0,12 bis 0,19 °/o pro °/o
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Feuchtigkeitsédnderung, die mit den Werten der Tabelle 2 der
DIN E 1052 von 0,12 und 0,24 °/o / °/o gut iibereinstimmen.)
Die Tragféhigkeit beim statischen Bruchversuch ergab keine
Unterschiede zwischen den dauerbelasteten und den unbelastet
gebliebenen Vergleichskdrpern, ein Unterschied in den Ver-
schiebungen und Hochstlasten war aber zwischen normal ge-
schlagenen und den vorgebohrten Nigeln deutlich festzustellen.

Der Verlauf der Last-Verschiebungslinien geht aus Bild 14

bis 16 hervor. Ebenso ist daraus die Abnahme der Holzfeuch-
tigkeit mit zunehmender Lagerungsdauer zu entnehmen, wonach
praktisch nach ca 40 bis 60 Tagen das Feuchtigkeitsgleichge-
wicht bei rd 11 O/o Feuchtigkeit unter dem Normalklima er-
reicht war., Die Verschiebungen unter den mit zul P angesetzten
Daverlasten erreichten ebenfalls etwa nach 60 Tagen bereits
nahezu ihren Endwert, der bei den nicht vorgebohrten Korpern
das 6- bis 9-fache, bei den vorgebohrten Kdrpern der Gruppe 1
und 2 das rund 4-fache der Anfangsverschiebung betrug. Die
Endverschiebungen lagen allerdings mit einer Ausnahme (Korper 1v,
Négel 31/70 vorgebohrt) iiber 1,5 mm.,

5. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Feststellungen bei den Dauerstandsbelastungen an zwei-
schnittigen Nagelkorpern mit normal oder in vorgebohrte Licher
eingeschlagenen Drahtn&geln nach DIN 1151 lassen erkennen,

dap Nagelbelastungen iiber den zuldssigen Werten der DIN 1052
bei normal eingeschlagenen Nédgeln zu Verschiebungen fiihren,
die die Anfangsverschiebungen um ein Mehrfaches ubertreffen,
und die Gesamtverschiebungen im Endzustand iiber 1,5 mm hervor-
rufen,

Bei Dauerlasten, die mehr als 25 O/o Uber zul P liegen, muf
bel halbtrockenem und trockenem Holz sogar mit einer stetig
zunehmenden Verschiebung gerechnet werden. Bei trockenem Holz
kdnnen vorgebohrte Nédgel mit der 1,25-fachen Belastung den
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Grenzwert von 1,5 mm in der Regel noch einhalten.

Daverbelastungen mit zul P bringen bei trockenem Holz zwar
immer noch eine 1,5- bis 2,5-fache Verschiebungszunahme, der
Endwert wird dabei aber unter 1,5 mm bleiben. In nassem Zny -
stand genagelte Verbindungen, die nach der Herstellung einem
Normalklima ausgesetzt werden, erreichen unter zul P zwar

mit Einstellung des Feuchtégleichgewichtes praktisch auch den
Verschiebungsendwert, der aber ein lMehrfaches der Anfangs-
verschiebung betrédgt und den Wert von 1,5 mm um 100 o/o Uuber-
schreiten kann.,

Die statischen Vergleichsversuche mit dauerbelasteten und un-
belasteten Versuchskdrpern haben ergeben, dap in der Regel
weder durch eine vorausgegangene Dauerbelastung noch durch
ein weitgehendes Austrocknen der Nagelverbindungen die Hohe
der Tragféhigkeit beeintrichtigt wird,

Das Ergebnis der Versuche 14t es ratsam erscheinen, die zu-
lédssigen Nagelbelastungen nach DIN 1052 vorerst in denjenigen
Féallen nicht voll in Anspruch zu nehmen, in denen die Nagel-
verbindungen mit einer gleichbleibenden Vollast beansprucht
werden. Da bel den Holzkonstruktionen des Hochbaues, vornehm-
lich bei Dachkonstruktionen, die Grundlast aus stindiger Last
nur in gewissen Zeitabschnitten durch die Verkehrslasten ein-
schlieBlich Schnee und Wind die Hohe der Bemessungslast er-
reichen wird, diirfte in der Praxis in der Regel mit einem
glinstigeren Forménderungsverhalten gerechnet werden. Es er-
scheint daher erforderlich, Dauerstandsbelastungsversuche mit
zeitwelse verdnderter Belastungshohe durchzufiihren, um den
wirklichen Verhdltnissen bei den iiblichen Bauwerken zu ent-
sprechen., Die erhaltenen Ergebnisse sollten aber auf jeden
Pall bereits jetzt in solchen Fdllen beriicksichtigt werden,
in denen auf eine groBfe Formbestindigkeit genagelter Konstruk-
tionen Wert gelegt werden muf.
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Bild 8: Zynahme der Verschiebungen im Verlaute von 3 Min

vien ber ver -

schiedener Belastungshohe (statische Versuchskorper

der Rejhen T vnd J)
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Bilol 9: 2unahme dev Verschiebungen im Verlaule von 3 Minuten bei vevschiedener

Belastungshohe (stahigche Versuchskorper oler Reihen I und IV ),
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