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1. Zweck der Versuche

Heftklammern, die anstelle von Ndgeln mit entsprechenden Ge-
rdten maschinell leicht eingeschlagen werden konnen, wurden

in den letzten Jahren fiir die Befestigung von Holzwerkstoff-
platten auf Vollholzrippen fiir au s st e i f ende oder

t ragende Wand- und Deckenelemente von Holzfertighdusern
mehrfach angewandt. Sie wurden in der Verpackungsindustrie
sowie bei der Verkleidung von Holzbauteilen mittels Holzwerk-

stoffplatten schon lange in grofem Umfange verwendet.

Eine allgemeine Anwendung der Heftklammer als tragendes Holz -
verbindungsmittel ist bisher noch nicht moglich, da das Trag-
und Verformungsverhalten derartiger Verbindungen nicht umfas-
send genug erforscht war, so daB bisher in die einschl&gigen
Holzbauvorschriften keine Unterlagen iiber Ausfithrung und Be-
rechnung aufgenommen werden konnten. Im Rahmen der Forschungs-
aufgabe sollten hierfiir die notwendigen Unterlagen geschaffen
und Vorschlidge fiir die Bemessung der Heftklammerverbindung -
auch im Hinblick auf eine Neubearbeitung der'"Holzhausricht-
linien" - ausgearbeitet werden. Dabei waren auch Hinweise iiber
die konstruktive Anordnung der Klammern beziiglich Absté&nde,
Einschlagtiefen und Lage des Klammerriickens zur Faserrichtung
des Vollholzes sowie iiber die erforderliche Dicke der Holz-

werkstoffplatten zu geben.

2. Versuchsprogramm und Versuchsdurchfiihrung

2.1. Verwendetes Klammermaterial

-

Aus der Vielzahl der auf dem Markt befindlichen Klammern konn-
te nur eine beschrédnkte Auswahl getroffen werden. Es wurden
fir die Untersuchungen Klammern von drei verschiedenen Her-
stellern herangezogen. Abmessungen, Form und Material der

Klammern sind nicht in Normen festgelegt und kénnen deshalb



voneinander stark abweichende Werte aufweisen.

Heftklammern fiir die Befestigung von Brettern oder plattenfdr-
migen Holzwerkstoffen auf Vollholzrippen werden nach Bild 1

aus Runddraht vorwiegend von 1,5 bis 2,0 mm Durchmesser her-
gestellt., Dabei wird der Kreisquerschnitt leicht verformt, so
daB ein nahezu rechteckfdormiger Querschnitt mit abgerundeten
Kanten entsteht. Die einzelnen Klammern werden mittels Kleb-
stoff zu Magazinfiillungen verbunden, um gleichzeitig eine grofBe

Anzahl von Klammern in den PreBluftnagler einlegen zu konnen.

Die Heftklammer kann als ein Holzverbindungsmittel angesehen
werden, deren Schédfte zwei Drahtnigel bilden, die durch den
Klammerriicken miteinander verbunden sind. Die Tragfdhigkeit
und Steifigkeit einer damit hergestellten Klammerverbindung
hiangt im wesentlichen vom Lochleibungswiderstand der zu ver-
bindenden Teile, dem Biegewiderstand der Drahtsch&dfte, der
Steifigkeit des Klammerriickens und der Haftung der Klammer-
schdfte im Holz ab. Die Schaftenden werden in der Regel auf
einer gewissen Lidnge mit einem Kunstharziliberzug versehen, der
beim Einschlagen erweicht und anschlieBend wieder erhirtet.
Diese Beharzung soll beim Einschlagen den Eindringwiderstand

vermindern und nach der Erhdrtung die Haftung im Holz erhohen.

Da fiir die Belastbarkeit der Heftklammern haupts&dchlich die
Schaftdicken und die Schaftlidnge als maBgebend anzusehen sind,
wurden von 3 verschiedenen Herstellern (A, B, C) Klammern

nach Tabelle 1 ausgewdhlt. Um den EinfluB des Kunstharziiber-
zuges zu erfassen, wurden mehrere vergleichende Versuchsreihen
mit und ohne Beharzung der Klammern (Bezeichnung: beharzt oder
blank) durchgefiihrt. Fiir den unmittelbaren Vergleich wurde der

Ueberzug bei Typ A und C mittels Nitroverdiinnung entfernt.



= 3w

Die Materialeigenschaften der Sorten A und C gehen aus
Tabelle 2 hervor. Wihrend der Draht des Klammertyps A eine
deutliche ausgepridgte Streckgrenze zeigte, war beim Klammer-

typ C keine Streckgrenze festzustellen.

Zum Einschlagen der verschiedenen Klammertypen wurde jeweils
ein von der Herstellerfirma bereitgestellter PreBluftnagler

verwendet.

2.2, Versuchsholzer und Holzwerkstoffe

Fiir sdmtliche Versuche wurden Bretter und Bohlen aus ein-
heimischem Fichtenholz verwendet, das mindestens der Gilite-
klasse II DIN 4074 entsprach. In der Regel lagerte das Holz
vor der Verarbeitung bei Normalklima 20/65. Rohdichte,Holz-
feuchtigkeitsgehalt und Druckfestigkeit des Vollholzes wurden
bei den einzelnen Versuchsreihen Vollholz/Holzwerkstoffplatten
ermittelt und sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Fiir das Voll-
holz der Vorversuche wurde eine mittlere Rchdichte von

450 kg/m3 bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 10 bis 12 % fest-
gestellt. Die Druckfestigkeit selbst wurde nicht ermittelt.

Die verwendeten Holzspanplatten waren durchweg Flachpref3-
platten fiir die Anwendung im Bauwesen nach DIN 68761, Blatt 3
(September 1967) mit den Nenndicken 8, 10, 12, 13 und 16 mm.

Als Furnierplatten wurden mehrere Fabrikate unterschiedlicher
Glite aus Buche, Douglas Fir und Macoré verwendet. Die Nenn-

dicken betrugen 6, 8 und 10 mm.

Die harten Holzfaserplatten hatten Nenndicken von 4 und 8 mm
Dicke, wobei die 8 mm-Platten aus zwei 4 mm-Platten zusammen-

geleimt waren.
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Die wichtigsten Giitemerkmale der Furnierplatten und harten
Holzfaserplatten wurden nach Abschlufl der einzelnen Ver-
suchsreihen nach den einschligigen Normen bestimmt (Tabel-

le 4 und 5).

Die Versuche wurden in Anlehnung an DIN E 4110, Blatt 8
durchgefiihrt. Fir die Hauptversuchsreihen wurden Langszug-
korper nach Bild 2 hergestellt, bei denen die Holzwerkstoff-
platten durch 2 x 10 einschnittige Klammern je StoBh&lfte
mit der Vollholzrippe verbunden waren. Vorversuche an Druck-
scherkdorpern aus Vollholz mit 2 x 12 einschnittigen Heft-
klammern sollten Unterlagen iiber die gilinstigste Einschlag-
richtung des Klammerriickens zur Holzfaserrichtung liefern
und den EinfluBl der Beharzung und der Einschlagtiefe auf das

Tragverhalten vorklé&ren.

Bei s@mtlichen Versuchen ging man davon aus, die zul&dssige
Kraft zul P eines jeden Versuchskodrpers iiber die zulassige
Belastung zul N der einzelnen Heftklammer festzulegen, wo-
bei eine Klammer als aus 2 einschnittigen Ndgeln bestehend
angenommen wurde. Die Berechnung von zul N wurde in Anlehnung

an Gleichung (32) der DIN 1052, Blatt 1 vorgenommen

2 2
zul N = 2.2ul N, = 2= 29.0_.@.51_ = .:1_9.90_(:1].:1_.. in kp ;
1 1+dp 1+d,

mit dn als Drahtdurchmesser in cm.

Die zul&dssige Kraft zul P ergab sich hiermit als der n-fache
Betrag des Wertes zul N, wobei n die Gesamtanzahl der einge-

schlagenen Klammern bedeutet.



Fiir die einzelnen Klammertypen (vgl. Tabelle 1) ergaben sich

somit die in Tabelle 6 angegebenen Werte.

Der Versuchsablauf erfolgte mit den in Tabelle 6 angegebenen
zulidssigen Belastungswerten nach den Festlegungen des in |
DIN E 4110, Blatt 8 enthaltenen Verfahrens. Die Erstbelastung
bis zul P wurde in Stufen von zul P/4 aufgebracht mit an-
schlieBender Entlastung. Nach 1lmaliger Be- und Entlastung
zwischen C und zul P wurde die 13. Belastung von P = O be-
ginnend iiber zul P hinaus stufenweise mit zul P/4 bis zum
Bruch gesteigert. Abweichend hiervon erfolgte die Last-
steigerung ab 3°zul P bei den Lingszugkdrpern zligig bis zur
Hochstlast. Bei zahlreichen Versuchskdrpern wurde eine Ent-

lastung nach 2-zul P eingeschaltet.

Auf jeder Belastungsstufe wurde die Last 2 Minuten konstant
gehalten. Ein Zweikomponentenschreiber zeichnete in der Regel
die Kraft-Verschiebungs-Diagramme unmittelbar auf, wobei die
Verschiebungen durch induktive Wegaufnehmer erfaBt wurden.

Bei den Versuchen mit den Langszugkdorpern wurde in den meisten
Fdllen die StoBaufweitung zwischen den Vollholzrippen gemes-
sen, die Auswertung der Versuchsergebnisse und die Diagramme
aber auf die mittlere Verschiebung einer StoBh#dlfte abge-
stimmt. In einigen Fidllen wurden auch MeBuhren verwendet, die

jeweils nach 2 Minuten Lasteinwirkung abgelesen wurden.

2.3.1. Vorversuche mit Klammerverbindungen Vollholz/Vollholz

Die Druckscherkdrper dieser Versuchsgruppe wurden mit Klam-
mern des Typs Al und A2 ausgefiihrt.

Die Versuche sollten den EinfluB der Klammeranordnung (Ab-
stdnde) und der Einschlagtiefen sowie der Wirkung der Behar-

zung aufzeigen.



Da die Klammerschifte wie diinne Nigel wirken, erschien es
naheliegend, die Klammern im Holz so anzuordnen, daB ihre
Abstdnde etwa den in DIN 1052 festgelegten Mindestnagelab-
stdnden entsprechen. Verliduft der Klammerriicken parallel zur
Holzfaserrichtung, so ist der kleinste Achsabstand der beiden
aufeinanderfolgenden Schidfte durch die um die Schaftdicke a
verminderte Kronenbreite bk festgelegt (vgl. Bild 1). Diese
Werte liegen bei den untersuchten Heftklammertypen mit

ca. 6-dn stets unterhalb des Mindestnagelabstandes von

ell = 10'dn. Diese Anordnung wurde bei den Korpern V1 ge-
wdhlt, wobei der Abstand der beiden benachbarten Klammerschéfte
der aufeinander folgenden Klammern etwa 10'dn betrug (Bild 3).
Umn die Unterschreitung des Mindestabstandes von 1O-dn zu ver-
meiden,wurden bei den Versuchskérpern V2 und V3 die Klammer-
riicken quer (unter 90°) oder schrig (unter 45°) zur Faser-

richtung des Vollholzes angeordnet (Bild & und 5). Dabei be-

trugen die Abstdnde zweier Klammerschdfte etwa 1O’dn in Kraft-
und Faserrichtung. Die Schaftabstdnde untereinander und von

den unbeanspruchten Ridndern rechtwinklig zur Holzfaser- und
Kraftrichtung lagen durchweg etwas iber dem Mindestnagelabstand
von el = 5°dn. Von den unbeanspruchten bzw. beanspruchten
Rdndern wurden Abstidnde von mindestens 7°dn bzw. 15'dn einge-

halten.

Fiir die Versuchsreihen V1 bis V3 wurde die Einschlagtiefe mit
12'dn konstant gehalten und Klammern mit beharzten Schaft-
enden verwendet. Auf diese Weise konnte versuchsmidBig fest-
gestellt werden, wie sich die Richtung des Klammerriickens in
Bezug auf die Holzfaserrichtung auf das Tragverhalten aus-

wirkt.



Die Versuchsreihen V4 bis V6 sollten den EinfluBl der Behar-
zung und der Einschlagtiefe erfassen, wobei die Klammerriicken
aufgrund der Ergebnisse der Reihen V1 bis V3 stets unter 45°
zur Holzfaserrichtung angeordnet waren. Die Versuchskdrper
der Reihe V4 wurden wie die der Reihe V3 ausgebildet, nur an-
stelle der beharzten kamen jetzt blanke Klammern zum Einsatz
(Bild 6). Bei den Versuchsreihen V5 und V6 wurden Klammern
Typ A2 beharzt und blank verwendet und die Einschlagtiefe auf
19,1~dn vergroBert. Um ein Uebergreifen der Klammerschiafte zu
vermeiden, wurde die Mittelholzdicke der DruckscherkSrper von

4,5 auf 7 cm erhdsht (Bild 7 und 8). SchlieBlich wurden er-

gdnzende Vergleichsversuche mit beharzten Klammern und Ein-

schlagtiefen von ca. 8-dn bzw. 15°dn durchgefiihrt.

2.3.2. Versuche mit Klammerverbindungen Vollholz/Holzwerkstoffe

Fiir Tafelelemente aus Vollholz/Holzwerkstoffplatten darf nach
den "Holzhausrichtlinien" nur Holz mit einem Feuchtigkeitsge-
halt verarbeitet werden, der etwa dem im Einbauzustand zu er-
wartenden mittleren Wert entspricht; dieser Wert ist bei Tafel-
elementen mit 15 + 3 Gew.-% anzunehmen. Die Versuche wurden
daher mit Fichtenholz im Feuchtigkeitsbereich von 12 bis 15 %

durchgefiihrt.

Die Ausbildung der Versuchskorper als Langszugkorper mit
Klammerriicken parallel, rechtwinklig und unter 45° zur Voll-
holzfaserrichtung geht aus Bild 2 hervor. Fiir die einzelnen
Versuchsreihen (Spanplatten-Reihen S1 bis S11, Furnierplatten-
Reihen F1 bis F7 und Hartfaserplatten-Reihen H1 bis H6) sind
die Einzelabmessungen sowie Angaben iiber den Klammertyp und

die Anordnung der Klammern in Tabelle 7 zusammengestellt.



2.3.2.1. Vollholz/Spanplatten-Verbindung

Die Versuchsreihen S1 bis S4 sollten den EinfluBl der Spanplat-
tendicke unter Verwendung des gleichen Klammertyps (blank)
erfassen sowie die in den Versuchen des Abschnittes 2.3.1 ge-
machte Feststellung iberpriifen, daB bei Anordnung der Klammer-
riicken parallel zur Holzfaserrichtung die Tragfdhigkeit geringer
ist und groéBere Verschiebungen auftreten als bei quer oder

schrdg eingeschlagenen Klammern.

Fiir die Versuchskdrper der Reihen S5 bis S8 wurde ein anderer
Klammertyp mit Beharzung und zwei verschiedene Spanplatten-
dicken 10 sowie 16 mm verwendet. Im Gegensatz zu allen anderen
Versuchsgruppen wurde hier die zulidssige Belastung der Heftklam-
mer mit dn = 1,5 mm nach der kleinsten Schaftdicke a festgelegt.
Die Klammerriicken verliefen entweder rechtwinklig oder unter 45°

zur Faserrichtung des Rippenholzes.

Bei den Versuchsreihen S9 bis S11 wurden die Klammern unter

45° zur Holzfaser eingeschlagen. Die Reihe S9 sollte kl&ren,

ob bei diinnen Spanplatten ein frithzeitiges Durchziehen der
Klammerriicken durch die Platte auftritt. Bei den Versuchsreihen
510 und S11 wurden blanke oder beharzte Klammern mit groBerer
Drahtdicke (dn = 2,0 mm) verwendet. Hier war zu kldren, ob noch
ausreichende Bruchsicherheiten und geniigend geringe Verschie-
bungen unter den angenommenen zuldssigen Belastungen vorhanden

sind.

2.3.2.2. Vollholz/Furnierplatten-Verbindung

Da bei Klammerverbindungen Vollholz/Furnierplatten eine Spalt-
gefahr in den Furnierplatten praktisch durch die Kreuzlage der

Furniere ausgeschlossen ist, erschien es notwendig, die beiden



Versuchsreihen F1 (Klammerriicken parallel zur Holzfaserrichtung
der Rippen) und F2 (Klammerriicken rechtwinklig zur Holzfaser-
richtung der Rippen) mit einem gleichen Klammertyp (blank)
durchzufithren, so daB ein unmittelbarer Vergleich des Trag-

und Verformungsverhaltens moglich war.

Die Reihen F3 bis F5 sollten den EinfluB der Plattendicke er-
fassen und die Frage kldren, ob ein frithzeitiges Durchziehen
der Klammerriicken durch diinne Furnierplatten auftritt und da-

mit eine wesentliche TragfidhigkeitseinbuBle verbunden ist.

SchlieBlich wurden die Versuchsreihen F6 und F/ als Vergleich
zu den Versuchskdrpern S10 und S11 mit groBeren Klammerdurch-

messern durchgefiihrt.

2.3.2.3. Vollholz/harte Holzfaserplatten-Verbindung

Bei allen Versuchskdrpern mit harten Holzfaserplatten wurden
die Klammern unter 45° zur Holzfaserrichtung der Rippen ein-

geschlagen.

Die Versuchsreihe H1 sollte die Frage beantworten, ob mit einer
4 mm dicken harten Holzfaserplatte iiberhaupt eine ausreichend

tragfdhige Verbindung méglich ist.

Die Versuchskorper der Reihen H2 bis H6 wurden ausschlieBlich
mit Platten von 8 mm Dicke ausgefiihrt. Dabei sollten die Reihen
H2 bis H4 den EinfluB einer groBeren Plattendicke unter Ver-
wendung von blanken und beharzten Klammern sowie den Einflul
normaler bzw. groBer Einschlagtiefe (ca. 17'dn bzw. 26-dn)
erfassen und die Reihen H5 und H6 einen Vergleich mit grdBeren
Klammerdurchmessern analog den Versuchskérpern S10, S11, F6

und F7 ermdglichen.

- 10 -
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3. Ergebnisse und Auswertung der Versuche

3.1. Vellholz/Vollholz-Verbindungen

Die bei den Versuchsreihen V1 bis V6 ermittelten Kraft-Ver-
schiebungs-Diagramme sind in Bild 3 bis 8 dargestellt. Tabelle 8
enth&dlt die gesamten und bleibenden Verschiebungen unter zul P
sowie die Gesamtverschiebung unter 2.zul P und 3-zul P, ferner
die erreichten Hochstlasten max P sowie die sich daraus gegen-
tiber der als zuldssig angenommenen Belastung von zul P = 680 kp

ergebenden Sicherheiten der Druckscherkdrper dieser Versuchs-
gruppe.

Die Ergebnisse der Reihe V1 zeigen, daB bei Anordnung der Klam-
merriicken parallel der Holzfaser groBe Verschiebungen - weit
iiber 1,5 mm - unter der angenommenen zulidssigen Belastung auf-
treten, da der geringe Abstand der Schidfte einer Heftklammer
ein frithzeitiges Aufspalten des Holzes hervorrief. Die Bruch-
sicherheiten lagen dabei unter 2,75, im Mittel unter 2,4. Zur
Holzfaserrichtung quer oder schrig (unter 45°) eingeschlagene
Klammern (Reihe V2 und V3) ergaben Bruchsicherheiten iiber 3,3,
im Mittel sogar iiber 3,5. Die Verschiebungen blieben bei der

zuldssigen Belastung zul P unter 1,0 mm.

Aus diesen Versuchsergebnissen ergab sich, daB eine Anordnung
der Klammerriicken parallel zur Holzfaser zu griéBeren Verschie-
bungen und geringeren Bruchsicherheiten als bei den Quer- oder

Schrdganordnungen gefiihrt hat.

Bei den weiteren Versuchsreihen V4 bis V6 wurden deshalb die
Klammern nur noch unter 45° zur Holzfaser eingeschlagen, da
diese Anordnung auch im Hinblick auf sich kreuzende Holzteile

in jedem Falle zweckmiBig ist.

- 11 -
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Der EinfluB der Beharzung l&Bt sich aus einem unmittelbaren
Vergleich der Reihen V3 und V4 bzw. V5 und V6 erkemnen. Die
Versuchskdrper mit beharzten Klammern zeigten gegeniiber den-
jenigen mit blanken Klammern gréBere Verschiebungen im Be-

reich der zuldssigen Belastung, die Bruchsicherheiten lagen

aber um ca. 50 % hoher.

Unterschiedliche Einschlagtiefen (Reihen V3/V5 und V4/V6) von
12~dn und ca. 19-dn ergaben bei Versuchskorpern mit beharzten
Klammern ein deutliches Anwachsen der Bruchsicherheiten von
etwa v = 3,5 auf 4,5. Bei den entsprechenden Versuchsreihen
mit blanken Klammern war die Zunahme der Bruchsicherheit je-

doch weniger ausgepréagt.

Ergidnzende Versuche mit beharzten Klammern und Einschlagtiefen
von etwa 8-dn sowie 15-dn bestdtigten die praktisch lineare
Zunahme der Bruchsicherheit mit grdBer werdender Einschlagtiefe.
In Bild 9 sind die Bruchsicherheiten aller Versuchskdrper,

bei denen die Klammern unter 45° zur Holzfaserrichtung ein-
geschlagen wurden, in Abhidngigkeit von der Einschlagtiefe s

graphisch aufgetragen worden.

3.2.1. Vollholz/Spanplatten-Verbindungen

Die Ergebnisse der Versuchsreihen S1 bis S4 sind in Tabelle 9
zusammengestellt. Bild 10 zeigt exemplarisch zwei zugehorige
Kraft-Verschiebungs-Diagramme. Die Versuchsreihen S1, S3 und S4
ergaben, daB die Steifigkeit der Klammerverbindung durch die
Plattendicke nicht beeinfluBt wird (Verschiebung bei zul P

stets kleiner als 0,3 mm), widhrend die Bruchsicherheit bei nur

- 12 -
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8 mm Plattendicke mit einer Ausnahme unter den Werten der 10 mm
und 12 mm dicken Platten lag. Dabei wurde der Bruchvorgang

stets durch ein Ausziehen der Klammern ausgeldst.

Waren die Klammerriicken parallel zur Holzfaserrichtung der
Rippen eingeschlagen (Versuchsreihe S2), so ergaben sich griéBere
Verschiebungen und um etwa 20 % geringere Bruchsicherheiten
gegeniiber der Reihe S3 mit 10 mm Plattendicke. Die zur Holz-
faserrichtung parallele Klammeranordnung ist also auch un-
giinstiger, wenn nur eines der zu verbindenden Teile aus Vollholz

besteht.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen S5 bis S8 sind in Tabelle 10

zusammengefaBt. Je ein Kraft-Verschiebungs-Diagramm aus jeder

Versuchsreihe wurde in den Bildern 11 und 12 dargestellt.

Beim Vergleich dieser Versuchsergebnisse ergibt sich, daB ein
Einschlagen der Klammern rechtwinklig oder unter 45° zur Holz-
faserrichtung der Rippe praktisch gleichwertig ist. Da die zu-
ldssige Belastung bei diesen Versuchskdrpern aufgrund der
kleinsten Schaftdicke a mit nur zul P = 400 kp angenommen wurde
(mit der Drahtdicke d = 1,8 mm ergdbe sich zul P°: 550 kp),
traten unter zul P besonders geringe Verschiebungen auf, und
die Bruchsicherheiten lagen besonders hoch, obwohl in den
meisten Fdllen noch nicht einmal die Klammern ausgezogen wurden.
Bei Zugrundelegung von zul P® = 550 kp hdtte man Bruchsicher-
heiten von etwa 3 bis 6 erwarten konnen. Das giinstige Trag- und
Verformungsverhalten dieser Versuchskdorper lag gegeniliber den
Ergebnissen der Reihen S1 bis S4 (blanke Klammern) wohl in dem
vorteilhaften Verhalten der Beharzung dieses Klammertyps. Aus
den Versuchsreihen S5 bis S8 kann geschlossen werden, dal} die
zulidssige Belastung einer Heftklammer in jedem Falle mit der

Drahtdicke dn berechnet werden sollte.

- 13 -



- 13 -

Die Ergebnisse der Reihe S9 bis S11 sind in Tabelle 11 zusam-

mengestellt, und die Bilder 13 und 14 =zeigen Kraft-Verschie-

bungs-Diagramme zugehdriger Versuchskorper.

~Auch bei 8 mm dicken Spanplatten, bei denen ein Durchziehen
der Klammerriicken den Bruchvorgang einleitete, konnten aus-
reichend hohe Bruchsicherheiten festgestellt werden. Die
Verschiebungen unter der zuldssigen Belastung zul P waren sehr
gering und lagen unter 0,15 mm. Die Versuchsreihen S10 und

S11 zeigten, daB Versuchskdrper mit dickeren Heftklammern

(Typ C&4 mit d = 2,0 mm, blank und beharzt) ebenfalls ein
glinstiges Verformungsverhalten hatten und ausreichende Bruch-
sicherheiten erbrachten, wobei die beharzten Klammern eine

geringe Erhohung der Tragfdhigkeit erkennen lieBen.

3.2.2. Vollholz/Furnierplatten-Verbindungen

Die Ergebnisse der beiden Versuchsreihen F1 und F2 mit dem
Klammertyp B (blank) und gleicher Furnierplattendicke sind

in Tabelle 12 zusammengefaBt. Bild 15 zeigt zwei zugehdrige

Kraft-Verschiebungs-Diagramme, die einen unmittelbaren Ver-
gleich der Versuchskdrper mit parallel und quer eingeschlage-
nen Klammern ermdglichen. Auch hier ist ein Nachteil der Klam-
mern, deren Riicken parallel der Holzfasern verlaufen, ein-
deutig erkennbar und auf die Spaltgefahr in den Rippen zuriick-
zufilhren. Gegeniiber quer eingeschlagenen Klammern ergaben sich
um ca. 40 % groBere Verschiebungen bei zul P und etwa 25 %

geringere Bruchsicherheiten.

Bei allen weiteren Versuchen mit Vollholz/Furnierplatten-
Verbindungen verliefen die Klammerriicken unter 45° zur Holz-
faserrichtung der Rippen. Die Versuchsergebnisse der Reihen F3

bis F7 sind in Tabelle 13 zusammengefaBt. Typische Kraft-
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Verschiebungs-Diagramme gemidB Bild 16 und 17 zeigen das giin-

stige Verformungsverhalten dieser Lingszugkdrper, wobei die
Gesamtverschiebung bei 2:zul P immer noch unter 1,0 mm lag.
Bei Furnierplattendicken von 6 und 8 mm wurden die Klammer-
riicken meist durchgezogen (Reihe F3 und F&4),bei Platten mit
Nenndicken von 10 mm dagegen wurden die Klammerschidfte aus dem
Rippenholz gezogen (Reihe F5). Die Bruchsicherheiten waren
allerdings nicht wesentlich voneinander verschieden und lagen
im Mittel zwischen 3,8 und 4,4. Die Versuchsreihen F6 und F7
mit dickeren Heftklammern (Typ Cé4, d =2,0 mm) ergaben Bruch-
sicherheiten von etwa 5. Im Vergleich zu den Vollholz/Span-
platten-Verbindungen konnte hierbei jedoch festgestellt wer-
den, daB beharzte Klammern keine hoheren Tragfdhigkeitswerte
als blanke Klammern aufwiesen. Der Bruchvorgang wurde durch
das Ausziehen der Klammern eingeleitet, wobei die Beharzung
an den ausgezogenen Schaftenden nahezu verschwunden war. Ein
ergdnzender Versuch mit gleichem Versuchsmaterial (Heftklam-
mern C4, beharzt, in Buchenfurnierplatte mit 10 mm Nenndicke
maschinell eingeschlagen) zeigte, daB die Beharzung beim Ein-
schlagen durch die Buchenfurnierplatte (Hartholz) teilweise
abgestreift wurde. Der Beharzung kam also bei der Versuchs-
reihe F/ keine wesentliche Bedeutung zu. Andererseits ergab
sich bei diinneren Klammern (Typ C3, beharzt) nur ein gering-

fligiges Abstreifen der Beharzung.

3.2.3. Vollholz/harte Holzfaserplatten-Verbindungen

Die Ergebnisse dieser Versuchsgruppe sind in Tabelle 14 zu-

sammengestellt. Zugehdrige typische Kraft-Verschiebungs-Dia-

gramme zeigen die Bilder 18 bis 20.
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Nach den Ergebnissen der Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2 mit Span-
und Furnierplatten konnte hier darauf verzichtet werden, die
Klammern parallel zur Holzfaserrichtung der Rippen einzuschla-
gen. Somit waren bei allen Versuchskdrpern die Klammerriicken

)
stets unter 45 zur Holzfaser angeordnet.

Bei den Lingszugkdrpern der Versuchsreihe H1 mit 4 mm dicken
Faserplatten war die Tragfdhigkeit durch das Durchziehen der
Klammerriicken begrenzt. Dennoch wurden Bruchsicherheiten iiber
3,0 erreicht, und die Verschiebungen waren auch bei 2°zul P

noch sehr gering. Allerdings wurden die Klammern bei der Her-
stellung der Versuchskorper sorgfdltig eingetrieben, so daB

die Klammerriicken nur etwa 1 mm in die Plattenoberfléche ver-

senkt waren.

Bei den Langszugkdrpern H2 und H3 mit 8 mm dicken Platten wur-
den die Klammern aus dem Rippenholz herausgezogen, auch wenn
sie beharzt waren. Beharzte Klammern erbrachten gegeniiber
blanken Klammern eine Steigerung der Tragfidhigkeit von unge-
fidhr 20 %. Mit dem Klammertyp C3 (beharzt), der sich vom Typ C2
praktisch nur in der Klammer- und Beharzungsldnge unterscheidet,
konnte die Einschlagtiefe von 16,9-dn auf 26,3'dn vergroBert
werden (Versuchskorper H4). Es zeigte sich, daB trotz dieser
groBen Einschlagtiefe keine Verbesserung des Trag- und Ver-
formungsverhaltens eintrat. Die erreichten Bruchsicherheiten
der Versuchskorper H2 bis H4 lagen gegeniiber der Versuchsreihe
H1 verh&ltnismdBig hoch, u.z. etwa 40 7 hoéher bei H2 und ca.

60 % bei H3/H4. Diese Erhdhung ist einerseits der dickeren
Hartfaserplatte und andererseits der Beharzung zuzuschreiben.
Ergdnzende Versuche, bei denen Klammern vom Typ C3 in eine

8 mm dicke Holzfaserplatte eingeschlagen wurden, zeigten, daB

die Beharzung auf den Klammerschiften nahezu erhalten bleibt
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und somit bei den Versuchskdrpern H3 und H4 wirksam werden

konnte.

Auch bei Verwendung von dickeren Klammern (Versuchsreihe H5
und H6 mit dem Klammertyp C4&, dn = 2,0 mm) ergaben sich Bruch-
sicherheiten im Mittel iiber 4,3. Jedoch trat der Bruch hier
durch das Durchziehen der Klammerriicken auf. Im Vergleich zu
entsprechenden Versuchen mit Vollholz/Furnierplatten-Verbin-
dungen (F6 und F7) konnte man deshalb keine weitere Steigerung
der Tragfihigkeit erwarten, wenn beharzte Klammern verwendet
wurden (Reihe H6). Auffallend war, daB die Verschiebungen
der beharzten Klammern etwas groBer als die der blanken Klam-
mern waren, obwohl erginzende Versuche ergeben hatten, dal
nur geringfiigige Teile der Beharzung beim Einschlagen in eine

8 mm dicke Hartfaserplatte abgestreift werden.

4. SchluBfolgerungen

Unter der Voraussetzung, daB Heftklammerverbindungen beil
Beanspruchung rechtwinklig zum Schaft mindestens die gleiche
Tragsicherheit und eine dhnliche Steifigkeit wie einschnittige
Nagelverbindungen aus diinnen Nigeln aufweisen sollen, miissen

im wesentlichen folgende zwei Forderungen erfiillt werden:

a.) die zuldssige Belastung muB gegeniiber der Hochstlast eine

Bruchsicherheit von mindestens 2,75 haben

b.) die Verschiebung darf unter der zuldssigen Belastung 1,0 mm

nicht iiberschreiten.

Die Versuche wurden unter Zugrundelegung einer zulédssigen

Klammerbelastung (blanke und beharzte Klammern) von

1000-d 2

_ n .
zul N = ——T—:fag— in kp

(mit dn als Drahtdurchmesser in cm)
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entsprechend der Nagelgleichung (32) der DIN 1052,Blatt 1
durchgefiihrt. Dabei wurde ein &hnliches Last-Verformungsver-
halten wie bei Ndgeln festgestellt. Die oben aufgefiihrten For-
derungen waren erfiillt, wenn bestimmte Bedingungen beziiglich
Klammeranordnung, Einschlagtiefe und Materialdicken der Voll-

holz/Holzwerkstoff-Verbindungen eingehalten wurden.

Hiernach miissen folgende Bedingungen bei der Ausfilhrung einge-

halten werden:

1. Die Klammern miissen maschinell so eingeschlagen werden, daB
der Winkel zwischen Klammerriicken und Holzfaserrichtung der
Rippen mindestens 45° betrédgt. In der Regel muB also der
Klammerriicken rechtwinklig oder etwa unter 45° zur Holz-

faser verlaufen.

2. Die Schaftabstidnde der Klammern miissen mindestens den in
DIN 1052 geforderten Mindestnagelabstdnden fiir diinne Nigel
entsprechen. Parallel der Kraft- und Faserrichtung ergeben
sich damit die Mindestklammerabsténde 10'dn untereinander,
15'dn vom beanspruchten Rand und 7'dn vom unbeanspruchten
Rand. Rechtwinklig zur Kraftrichtung muB der Schaftabstand
sowohl untereinander als auch vom Rand mindestens 5'dn be-
tragen. Diese Werte komnen mit quer oder schridg (unter 450)
zur Holzfaserrichtung eingeschlagenen Klammern erfiillt wer-

den.

3. Die Einschlagtiefe sollte bei Klammerverbindungen mindestens
15°dn betragen. Die hohere Tragfdhigkeit der beharzten
Klammern bei grdBerer Einschlagtiefe kann, da noch andere

Faktoren maBgebend sein kodnnen, nicht nutzbar gemacht werden.

- 18 -
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4. Die Mindestdicke der Holzwerkstoffplatten muB bei tragenden

Verbindungen folgende Werte aufweisen:
Spanplatten min d = 8 mm

6 mm

Furnierplatten min d

4 mm

harte Faserplatten min d

Bei Anwendung der Mindestdicken sollten Heftklammern mit
1,5 oder 1,6 mm Drahtdurchmesser verwendet werden, die
hochstens biindig mit der Plattenoberflédche eingeschlagen
werden diirfen. Bei Versenken der Klammerriicken um 1 bis
hochstens 3 mm miissen die Mindestdicken um mindestens 2 mm

erhoht werden.

Die Versuche haben gezeigt, daB Heftklammern blank oder be-
harzt als tragendes Holzverbindungsmittel auch fiir die Ver-
bindung Vollholzrippe-Holzwerkstoffplatte, wie sie bei
Tafelelementen vorliegt, verwendet werden kénnen. Thre zu-
lissige Belastung kann unter bestimmten Voraussetzungen nach
der Nagelformel festgelegt werden. Das bei zahlreichen Ver-
suchen giinstigere Tragverhalten beharzter Klammern kann all-
gemein nicht nutzbar gemacht werden, da in gewissen F&dllen
die Beharzung beim Einschlagen mehr oder weniger abgestreift
werden kann und bisher keine Untersuchungen idber das Lang-
zeitverhalten, die Alterung und das Verhalten bei hoheren
Temperaturen vorliegen. Bei der Befestigung diinner Holz-
werkstoffplatten werden beim Bruchversuch in der Regel die
Klammerriicken durch die Platte hindurchgezogen, so daBl die
hohere Haftkraft der beharzten Klammern nicht voll wirksam

werden kann.

Fiir eine umfassende Anwendung von Heftklammern als tragendes
Holzverbindungsmittel sind weitere Untersuchungen erforder-

lich.
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(ww) () Holzfaser| Cud) | gy | Cuawn) | () [ Cuaw)
S4/1-3| 350/400/8 | 30/90(8 blawg L 43 | 46 |464 | 260|291
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