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Untersuchungen tber den EinfluB des Last-Zeitablaufes bei Prifversuchen fur

mechanische Hol zverbindungsmittel auf Traglast und Verformungsgréien

von

K. Mohler, J. Ehlbeck und T.K. Ong

1  Ziel der Untersuchung

Im Ingenieurholzbau wurden in den vergangenen Jahren eine Vielzahl verschieden-
artiger, mechanischer Holzverbindungsmittel entwickelt. Diese weichen in Form

und GroBle von denjenigen Verbindungsmitteln ab, deren Tragfahigkeits~ und Verfor-
mungsverhalten unter statischer Beanspruchung bekannt ist und fur die in den ein-
schldgigen technischen Baubestimmungen zuldssige Beanspruchungen und Anwendungs-
vorschriften bestehen. Neuartige und noch nicht allgemein gebrduchliche Verbin-
dungsmittel bediirfen jedoch entweder einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
oder der Zustimmung der Bauaufsichtsbehsrde im Einzelfall, womit ihre Brauchbar-
keit fur den Verwendungszweck nachgewiesen ist. Voraussetzung dazu aber ist ein

Nachweis iber das Trag- und Verformungsverhalten durch sog. Zulassungsversuche.

Die Durchfthrung von derartigen Zulassungsversuchen mufl nach einheitlich geregel-
ten Prifrichtlinien erfolgen, um eine gleichwertige Beurteilung neuartiger Verbin-
dungsmittel untereinander oder im Vergleich mit den bestehenden und bewihrten Bau-

arten zu gewdhrleisten.

In Deutschland besteht dafur z. Z. keine brauchbare Prifrichtlinie. Nur fur die in
friheren Jahren in vielerlei Variationen zu prufenden Dibelverbindungen bestand

bis zur Zurtckziehung durch das Deutsche Institut fur Normung (DIN) ein Prifricht-
linien-Entwurf zu DIN 4110 Blatt 8 in der Ausgabe Oktober 1965, der aber auf nagel-
ghnliche Verbindungen, wie z.B. Holzschrauben, Klammern und Nagelplatten sowie
die vielen neuentwickelten Typen von Né&geln mit besonderen Schaft- und Kopf-
formen, nicht ohne Beeintrichtigung der Aussagewirkung Ubertragbar ist. Insbeson-

dere der zeitliche Ablauf der Priifung nach diesem Normentwurf erscheint in vielen



Fallen wenig sinnvoll und sehr zeitaufwendig. Die auf diesem Gebiet in
einigen Landern bereits entwickelten Priifverfahren machen es aulerdem
dringend erforderlich, eine neue Prifrichtlinie fur Holzverbindungsmittel

zu erarbeiten und einzufohren. Dabei sollte man gleichzeitig eine weitest-
mogliche Vereinheitlichung der Prufverfahren auf internationaler Ebene an-
streben. Dies gilt sowohl fir die Wahl der Prifkérper, ihrer Groe und Ab-
messungen und die Anzahl der durchzufithrenden Prifungen als auch fur den
Prifablauf, der auf die heute automatisch registrierenden MeBverfahren und
die entweder mechanisch oder hydraulisch betriebenen modernen Material-

prifmaschinen abgestimmt sein muf3.

Durch vergleichende Versuche bei verschiedenen Belastungs- oder Verfor-
mungsgeschwindigkeiten mit und ohne Zwischenentlastungen, auch in An-
lehnung an bestehende ausldndische Priffmethoden, sollte daher untersucht
werden, nach welchem Verfahren die fur die Festlegung der zuldssigen Be-
lastungen neuartiger Verbindungsmittel des Holzbaus maBgebenden GrsBen
mit genUgender Zuverldssigkeit und vertretbarem Zeitaufwand ermittelt wer-

den kénnen.

2 Bisherige Prufverfahren in verschiedenen Lindern

Der genannte Entwurf zu DIN 4110 Blatt 8 aus dem Jahre 1965 ging davon

aus, daB3 aufgrund einiger Vorversuche Gber eine Bruchsicherheit von v =2,75
eine "vorldufige" zuldssige Belastung festgelegt wurde. Damit wurden die
Prifkdrper so bemessen, da mit Sicherheit das zu priifende Verbindungsmittel
unter der aufnehmbaren Hochstlast versagte. Die Prisfung erfolgte stufenweise
um je T/4 der angenommenen zuldssigen Belastung, ohne dafl genauve Angaben
tber die Geschwindigkeit der Lastaufbringung bestanden. Um die Nachgiebig-
keit der Verbindung zu erfassen, waren jeweils nach zweiminutiger Wartezeit
bei jeder Laststufe die in der Verbindung eingetretenen Verschiebungen zu
messen. Nach Erreichen der angenommenen zuldssigen Belastung erfolgte eine

erste Entlastung, und weitere elf Be- und Entlastungen sollten insbesondere uber



die bleibenden Verformungen der Verbindung nach wiederholter Beanspruchung
in Hohe der Gebrauchslasten Auskunft geben. Erst die 13. Belastung wurde
uber die angenommene zuldssige Belastung hinaus, ebenfalls in gleichgroBen
Laststufen und mit jeweiligen Wartezeiten von 2 Minuten, bis zum Bruch ge-
steigert. Dabei wurden weitere Zwischenentlastungen empfohlen. Geht man
davon aus, daB die Belastungen recht zigig aufgebracht wurden, so waren
dennoch durch die vielen Konstanthaltungen und die geforderten Zwischen-
entlastungen insgesamt meist Prifzeiten von 30 Minuten und mehr erforder-
lich, bis schlieBlich die Hochstlast erreicht war. Ueber das Verformungsver-

halten lieferte dieses Verfahren allerdings recht umfassende Daten.

In den Niederlanden hatte man inzwischen in dem Betreben, zu sinnvollen
und auf die nevere MeBtechnik abgestimmten Verfahren zu kommen, alle be-
stehenden Prifmethoden gegeneinander abgewogen und ein Prufverfahren fest-
gelegt, nach dem am STEVIN-Laboratorium der Technischen Hochschule Delft
mechanische Holzverbindungsmittel geprift werden. Den Ansto8 hierzu gab
auch die Notwendigkeit, Prifungen an verschiedenen Instituten zuverldssig
miteinander vergleichen zu kdnnen. Diese von VERMEYDEN L[11] bereits
1963 vorgeschlagene Methode wurde im wesentlichen in den Folgejahren von
KUIPERS [2] in den internationalen Gremien als Vorschlag fur einheitliche
Prisfverfahren eingebracht. Die wesentlichen Gedanken hierbei sind: Keine
Konstanthaltung der Last wihrend des gesamten Versuchsablaufes, stets glei-
chen Zeitbedarf vom Versuchsbeginn bis zur Erreichung von etwa 90% der

aufnehmbaren Hochstlast, eine Zwischenentlastung bei etwa 40% der Hochst

last zur Bestimmung des Verformungsverhaltens im spdter zu erwartenden Ge-
brauchszustand, Steuerung des Ablaufes mit konstanter Belastungs~ oder Ver-
formungsgeschwindigkeit (je nach Msglichkeit der Prifmaschine) bis etwa 70%
der aufnehmbaren Hochstlast und im oberen Lastbereich Vermeidung zu rascher

Verformungszunahmen .

In den skandinavischen Landern gaben vor allem die Untersuchungen an Nagel-
platten-Systemen den Anla3, ein einheitliches Prufverfahren festzulegen.

Hierzu legten EDLUND und NOREN [3] im Jahre 1969 von der IUFRO-Section 41



in London einen Entwurf vor, der auf den "Nordiska riktlinjer for trikon-
struktioner (Chapter V)" in der NKB-Schrift Nr. 7, Mai 1967, beruht. Die-
ser Prifablauf ghnelt sehr dem holldndischen Vorschlag und fordert eine kon-
stante Verformungsgeschwindigkeit von héchstens 1,5 mm/min oder eine kon-
stante Belastungsgeschwindigkeit von 1/10 der zu erwartenden Hochstlast in

30 s bis zu einer Lasththe von etwa 70% der Hschstlast. Im oberen Lastbe-
reich wird auch hier eine gleichbleibende Verformungsgeschwindigkeit empfoh-

len.

In den USA hat das Truss Plate Institute [4] im Jahre 1970 in seinen "Design
Specifications for Light Metal Plate Connected Wood Trusses" fur das Prufver-
fahren bei Nagelplatten festgelegt, daB die Hschstlast in etwa 10 Minuten
erreicht werden soll, wobei mit einer Zeitspanne von mindestens 5 Minuten
und hschstens 20 Minuten noch ein groBer Spielraum gegeben ist. Man gibt
dazu als Richtwert eine konstante Querhauptgeschwindigkeit der Prifmaschine
von 0,035" /min, d.h. etwa 0,9 mm/min, mit einer Toleranz von + 50% an,
bei der die vorgesehene Gesamtprifdaver eingehalten werden kann. Diese
Angaben entsprechen der ASTM D 1761 -74 "Standard Methods of Testing
Metal Fasteners in Wood" fur die Prifung von Bolzen, Dibeln und platten-
artigen Holzverbindern [ 5] , wiahrend man bei Négeln und Schrauben so-
woh! fur die Beanspruchung auf Herausziehen als auch auf Abscheren eine
Verformungsgeschwindigkeit von 0,1"/min, d.h. etwa 2,5 mm/min, mit einer
Toleranz von + 25% als Standardversuch festgelegt hat. Man geht bei diesen
Richtwerten davon aus, dafl die Verformungsgeschwindigkeit am Prifkorper

etwa der Querhauptgeschwindigkeit der Prifmaschine entspricht.

Aus den beschriebenen Prufverfahren geht hervor, daB8 neben der Gesamtpruf-
daver vor allem der Frage der Steuerung nach Verformungs- oder Belastungs-
geschwindigkeit Aufmerksamkeit geschenkt werden muSite. So ergaben sich fur
die nachstehend beschriebenen Vorversuche neben dem zum Vergleich heran-

gezogenen Verfahren nach dem Normentwurf DIN 4110 Blatt 8 zwei Gruppen



von Versuchen, in denen jeweils mit oder ohne Zwischenentlastungen und
mit verschiedenen Prifgeschwindigkeiten an gleichartigen Versuchskor-

pem festgestellt werden sollte, wie sich unterschiedliche Prifablédufe auf
das Verformungsverhalten und schlieBlich auf die Hohe der aufnehmbaren

Last auswirken.

3 Vorversuche mit Nageldruckscherksrpern

3.1 Beschreibung der gewihlten acht Prifverfahren

Fur die Vorversuchsreihe mit zweischnittigen Nagel-Druckscherksrpern wur-
den acht verschiedene Belastungsverfahren vorgesehen, die sich grundsdtz-

lich in 3 Gruppen einreihen lassen, ndmlich

A Verfahren in Anlehnung an den alten Norm-
entwurf DIN 4110 Blatt 8,

B  Verfahren mit konstanter Verformungsgeschwin-
digkeit,

C  Verfahren mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit.

Jede systematische Planung von Versuchen dieser Art mul von zu erwartenden
Hochstlasten (Bruchlasten) ausgehen, die entweder aus Erfahrungswerten, Vor-
berechnungen oder einfachen Bruchversuchen gewonnen werden mussen, Schon
fur die Gestaltung und Dimensionierung der Versuchsksrper sind solche Daten
erforderlich. Bei den Vorversuchen wurden Nagelksrper verwendet, deren
Tragfshigkeit aufgrund der dafur bestehenden Bemessungs— und Ausfihrungs-
bestimmungen der DIN 1052 Teil 1, Ausgabe Oktober 1969, bekannt war.
Diese abgeschétzte Hochstlast max F wurde in zehn gleiche Stufen f = 0,1+ max

unterteilt. Damit wurden folgende acht Prifverfahren abgewickelt :

A1 Belastung in Stufen zu f = 0,1+ max F mit 2-minutiger Warte-
zeit bei jeder Laststufe. Nach der ersten Belastung bis 4 f =
0,4+ maxF erfolgte eine Entlastung mit nachfolgender elfma-
liger Be- und Entlastung zwischen O und 4 f. Die Lastaufbrin-
gung in jeder Stufe erfolgte mit einer konstanten Verformungs-
geschwindigkeit von 2 mm/min.



A2 wie A1, jedoch erfolgte die Lastaufbringung in jeder Stufe
innerhalb 30 s, d.h. mit einer konstanten Belastungsgeschwin-
digkeit von 2 « f/min = 0,2 « max F/min.

B1 Belastung mit durchgehend bis zum Bruch konstanter Verformungs-
geschwindigkeit von 2 mm/min ohne Zwischenentlastungen.

B2 wie BT, jedoch mit einer Verformungsgeschwindigkeit von
T mm/min,

B3 wie BT, jedoch mit einer Zwischenentlastung bei 4 f= 0,4« max F
zuriick auf f = 0,1- max F ohne jede Wartezeit.

B4 wie B2, jedoch mit einer Zwischenentlastung bei 4 f=0,4 « max F
zurtck auf f= 0,1+ max F ohne jede Wartezeit.

C1 Belastung mit durchgehend bis zum Bruch konstanter Belastungsge-
schwindigkeit von 2 f/min = 0,2 - max F/min.

C 2 Belastung mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit von 2 f/min =
0,2 - max F/min bis 7 f = 0,7+« max F mit einer Zwischenent-
lastung bei 4 f = 0,4 - max F zurtck auf f= 0,1 max F ohne jede
Wartezeit., Ab 7 f=0,7- max F Laststeigerung mit der in diesem
Augenblick vorhandenen Verformungsgeschwindigkeit bis zum
Bruch.

Mit den Verfahren A1, A2, C1 und C2 wurden je drei Versuche, den Ver-
fahren B1 und B3 je vier Versuche und den Verfahren B2 und B4 je zwei Ver-
suche durchgefuhrt.

3.2 Versuchsksrper und Versuchsdurchfuhrung

Samtliche Vorversuche wurden an zweischnittigen, genagelten Druckscher-
ksrpern aus Nadelholz mit 8 Nageln 34x90 DIN 1151 in den Abmessungen
gemdl Bild T durchgefthrt. Nach DIN 1052 Teil 1 betragt die zuldssige Be-

lastung einer solchen Verbindung
zulF=2.8.430=68380 N

Geht man von einer mindestens 2,75-fachen Sicherheit gegentber Bruch aus,

so betrigt die zu erwartende Hochstlast
max F =~ 19 bis 20 kN.

Da fur die Versuchsksrper zwei Fichtenbohlen mit einer durchschnittlichen



Rohdichte g NS 0,50 g/cm3 verwendet wurden, waren noch hohere Bruch-

lasten zu erwarten. Daher wurde f = 2500 N festgelegt.

Die Versuche wurden an einer mechanischen 100 kN - Prifmaschine durch-
gefuhrt, an der die Vorschubgeschwindigkeiten des Querhauptes fest vorge-
geben werden ksnnen, widhrend konstante Belastungsgeschwindigkeiten mit
einer Zusatzeinrichtung, einem sog. Belastungsgeschwindigkeits-Vorgeber,

gefahren werden kénnen.

Mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer und einem Zweikomponentenschreiber
wurden die Last-Verschiebungs-Diagramme selbsttitig aufgezeichnet. AuBer-
dem wurden die erreichte Hochstlast max F und die fur den gesamten Versuchs-

ablauf benstigte Zeit in jedem Einzelfall registriert.

3.3 Ergebnisse und Auswertungen der Vorversuche

In den in Abschnitt 2 genannten hollidndischen und skandinavischen Prifricht-
linien wird als Hschstlast diejenige Last definiert, die von der Verbindung

noch aufgenommen werden kann, ohne dafl dabei eine Verschiebung von 7,5 mm
zwischen den verbundenen Holzteilen uberschritten wird, Andernfalls gilt

die bei 7,5 mm Verschiebung vorhandene Last als die Hschstlast. Dies wird

bei mechanischen Verbindungsmitteln mit erhshter Nachgiebigkeit der Fall

sein.

Bei den vorliegenden Versuchen wurde daher diese Last F7’5 bei 7,5 mm Ver-
schiebung bestimmt und die bis dahin benstigte Versuchsdauer als gesamte Ver-
suchsdauver angesehen, auch wenn daran anschlieBend die Belastung unter
grolen Verformungszunahmen und entsprechendem Zeitaufwand noch bis zu

einer meist geringfigig hoheren Maximallast max F gesteigert werden konnte.

Im Balkendiagramm Bild 2 sind die nach den einzelnen Prifverfahren ermittel-

ten Lasten F7’5 bei 7,5 mm Verschiebung und die Hochstlasten max F nebenein-

ander dargestellt, Zusdtzlich ist die mittlere Versuchsdauer fur jedes Verfahren



angegeben. Neben den Lasten sind auch die Verschiebungen im unteren
Lastbereich von Interesse, Deren GroBe hangt ebenfalls deutlich vom ge-
wdhlten Prifverfahren ab und ist fir die Last F =4« f, also fur etwa 40%

der Hachstlast, im Diagramm Bild 3 dargestellt. Die Bilder 4 bis 11 zeigen

jeweils ein typisches Last-Verschiebungs-Diagramm der acht verschiedenen

Prufverfahren.

Das Verfahren A1, das etwa dem im deutschen Normentwurf DIN 4110

Blatt 8 vorgeschriebenen Belastungsablauf entspricht, lieferte die gering-
sten Hochstlasten und bei 4 f = TOkN mit tber 0,4 mm die gréBten Verschie-
bungen. Der Zeitaufwand fur diese Versuche betrug 27,5 Minuten, Beim
Verfahren A2 wird eine wesentlich gréBere Versuchsdauer benstigt, da im
unteren Lastbereich gegenuiber Verfahren A1 wesentlich langsamer belastet
wird. Das wirkt sich auf die Verformungen nicht nachteilig aus, Im oberen
Lastbereich dagegen fuhrt die konstante Belastungsgeschwindigkeit zu einer
sehr raschen Verformungszunahme und zu einer etwas hdheren aufnehmbaren
Hoschstlast max F. Der Bruch tritt im Fall A2 wesentlich plstzlicher auf,

Fir den Beobachter ist das Eintreten des Bruches unter konstanter Verformungs-
geschwindigkeit erheblich besser zu verfolgen und die Bruchursache deut-

licher zu erkennen.

Bei den Verfahren B mit durchweg konstanten Verformungsgeschwindigkeiten
bis zum Bruch erfolgt die Laststeigerung anfangs relativ schnell, so daB die
Verschiebungen ohne Wartezeiten hinter denen der Verfahren A zuriickblei-
ben. Die konstante Geschwindigkeit von 2 mm/min fuhrte zu relativ kurzen
Versuchsdavern und erhshten Bruchlasten. Andererseits zeigte sich, dafl im
oberen Lastbereich die grole Nachgiebigkeit der Verbindung zu einer be-
trichtlichen Erhshung der Versuchsdauer fihrt.

Im Verfahren C1 mit durchgehend konstanter Belastungsgeschwindigkeit hat
eine zu rasche Lastzunahme im oberen Bereich eine erhshte Hochstlast bei

relativ kurzer Versuchsdauer zur Folge, wahrend im Verfahren C2 durch



Drosselung der Belastungsgeschwindigkeit oberhalb 7 f die Versuchsdauver
verldngert und die Tragfdhigkeit etwas vermindert wird. Die niedrigen Ver-
schiebungen bei Verfahren C1 hitten eigentlich ebenfalls in der GrsBen-
ordnung von 0,4 mm liegen mussen, da die Last in beiden Verfahren C im
Vergleich zu Verfahren B im unteren Lastbereich verhltnismiBig langsam

aufgebracht wird.

3.4 SchluBfolgerungen fur die Hauptversuche

Die Voruntersuchungen haben gezeigt, da8 das auBBerordentlich zeitaufwen-
dige Verfahren A durchaus durch ein anderes ohne Wartezeiten ersetzt wer-
den kann. Man sollte aber die Prifmethoden im Hinblick auf die Prifma-
schinen sowohl fur weggesteuerte als auch fur lastgesteverte Prifeinrichtun-
gen auslegen, wobei anzustreben ist, nach beiden Verfahren vergleichbare
Ergebnisse zu erzielen. Dabei scheint eine Versuchsdauer von 8 bis 10 Mi-
nuten sinnvoll zu sein. Wird mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit ge-
pruft, so muB diese jedoch im oberen Lastbereich gedrosselt werden. Bei sehr
nachgiebigen Verbindungen sollte auch bei ausschlieBlicher Steverung nach
Verformungsgeschwindigkeit im oberen Lastbereich eine Erhshung der Ge-
schwindigkeit in Betracht gezogen werden. Eine einmalige Zwischenent-
lastung, etwa von 4 f zurtick auf f, ohne eingeschaltete Wartezeiten sollte
vorgesehen werden, um das Verformungsverhalten der Verbindung im spiteren
Gebrauchsbereich hinsichtlich des Anteils bleibender Verschiebungen besser

beurteilen zu konnen.

Es wurden daher fur die Hauptversuche mit verschiedenen Verbindungsmitteln
drei Prufverfahren dhnlich der Verfahren AT, B4 und C2 vorgesehen, wobei

das Verfahren A1 lediglich zum Vergleich herangezogen wurde.

4 Hauptversuche
4.1 Versuche mit Zugscherksrpern nach drei Verfahren
Aufgrund der Vorversuche wurden an drei Verbindungsmitteln unterschiedlicher

Nachgiebigkeit mit Zugscherksrpern je funf Einzelversuche durchgefuhrt, wie
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sie im folgenden beschrieben werden,

4.1,1 Verbindungsmittel, Prifksrper, angenommene Hochstlasten.

Als Verbindungsmittel wurden runde Drahindgel 34 x 90 DIN 1151 (Ver-
suchsreihe N), Halbrund-Holzschrauben 5x 60 DIN 96 (Versuchsreihe HS)
sowie eine 1,25 mm dicke Nagelplatte amerikanischer Herkunft in der Ab-
messung b/2 =76/102 mm (Versuchsreihe NP) verwendet. Die damit her-
gestellten Zugscherkdrper sind in Bild 12 dargestellt. Das fur diese Versuche
verwendete Fichtenholz besaB bei einer Normalrohdichte von 0,48 g/cm3
eine mittlere Druckfestigkeit von 36 N/mm2, bezogen auf einen Feuchtig-

keitsgehalt von 15%.

Fur die Nagelksrper mit acht zweischnittig angeordneten Nageln ergab sich

aus der zuldssigen Belastung nach DIN 1052 Teil 1 von zul F=2 8. 430 =6880 N
unter Annahme einer etwa 3-fachen Sicherheit eine Laststufe f = 0,1« max F =
2000 N.- Fur die Verbindung mit 2x5 einschnittigen Holzschrauben ergab

sich aus der zuldssigen Belastung von zul F=10-17. 52 = 4250 N nach

DIN 1052 Teil T zwar unter 3-facher Sicherheit nur eine geschdtzte Hochst-

last von etwa 13 kN, doch wurde bei einem Vorversuch eine Tragfshigkeit

von mindestens 20 kN festgestellt, so da8 auch in diesem Falle fur die Ver-

suche f =2000 N gewdhlt wurde.- Bei der Nagelplatie hatte ein Vorversuch
eine Tragfghigkeit von 27 kN ergeben, so daB3 fur diese Verbindung f=2500 N

angenommen wurde.,

4.1.2 Prifverfahren

Mit 15 Versuchskdrpern eines jeden Verbindungsmitteltyps wurden je 5 Kérper
nach den folgenden Verfahren geprift.

Verfahren A. Belastung in Stufen von f= 0,1 max F mit jeweils 2 Minuten Warte-
zeit pro Laststufe, einer Entlastung bei 4 f zurick auf f, 11 weitere Be- und
Entlastungen zwischen 4 f und f und schlieBlich stufenweiser Weiterbelastung
Uber 4 f hinaus bis zum Bruch. Die Lastaufbringung erfolgte dabei mit einer
konstanten Verformungsgeschwindigkeit (Querhauptgeschwindigkeit der Pruf-

maschine) von T mm/min unterhalb 7 f und einer Steigerung auf 4 mm/min
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oberhalb 7 f. Das Verfahren A entsprach somit etwa den Angaben des friheren
Normentwurfes zu DIN 4110 Blatt 8.

Verfahren B. Lastaufbringung ohne jede Wartezeit mit einer konstanten Ver-
formungsgeschwindigkeit von 1 mm/min bis 7 f bei einmaliger Zwischenent-
lastung von 4 f zurtck auf f sowie einer Geschwindigkeitssteigerung auf 4 mm/min
oberhalb 7 f bis zum Bruch. Dieses Verfahren entsprach im unteren Lastbereich
dem Verfahren B4 der Vorversuche und wurde nur im oberen Lastbereich durch

Erhshung der Verformungsgeschwindigkeit abgekurzt.

Verfahren C. Lastaufbringung ohne jede Wartezeit mit einer konstanten Be-
lastungsgeschwindigkeit von 2 f/min bei einmaliger Zwischenentlastung von

4 f zuriick auf f bis zu einer Lasthshe von 7 f. Ab 7 f Weiterbelastung mit der
in diesem Augenblick vorhandenen Verformungsgeschwindigkeit bis zur Hochst-

last. Dieses Verfahren entsprach dem Verfahren C 2 der Vorversuche,

Bei allen Versuchen wurden die Last-Verschiebungs-Diagramme automatisch
aufgezeichnet und die Hochstlasten max F sowie die bis zum Erreichen der
Hochstlast benstigte Gesamtversuchsdauer registriert. Beim Verfahren C wurde
auBBerdem die bei der Lasthshe 7 f erreichte Verformungsgeschwindigkeit (= Quer-
hauptgeschwindigkeit) bestimmt.

4.1.3 Versuchsergebnisse und Auswertungen
Die bei den Versuchen gewonnenen Daten aller Einzelprifungen und deren

Mittelwerte sind in den Tabellen T bis 3 zusammengestellt, Daraus &8t sich

entnehmen, dafl die Verschiebungen im Bereich der zu erwartenden Gebrauchs-
lasten bei den verschiedenen Prisfverfahren nicht wesentlich voneinander ab-
weichen.

Ein Vergleich der Hochstlasten max F zeigt jedoch, daB in allen Fallen beim
Verfahren A die geringsten Werte erreicht werden; dies ist auf die auBeror-

dentlich lange Versuchsdauer bei diesem Verfahren zurickzufihren (s.Bild 13).
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Bei den Verfahren B und C wurde die Prufdauer auf rund 20 bis 30% re-
duziert. Im Verfahren B héngt die Prufdauer deutlich vom Grad der Nach-
gicbigkeit des Verbindungsmittels ab. Bei einem sehr steifen Verbindungs-
mittel, wie z.B. der Nagelplatte, fuhrt eine extrem niedrige Versuchsdauer
zu etwas hsheren Hochstlasten, wahrend im Verfahren C von vomherein durch
die Wahl der Belastungsgeschwindigkeit zu 0,2 - max F/min die gesamte Ver-
suchsdauer unabhiingig von der Nachgiebigkeit der Verbindung vorbestimmt
ist. Beim Verfahren B muB daher besonders auf die Nachgiebigkeit der Ver-
bindung Rucksicht genommen und die Verformungsgeschwindigkeit so gewahlt

werden, daB einheitliche Gesamtprufzeiten erreicht werden.

Nach diesen Versuchen konnte das Prifverfahren A eindeutig wegen zu grofier
Prifdaver fur weitere Untersuchungen ausgeschieden werden, wihrend fur

die Prifverfahren B und C weitere Einzelheiten Uber die Verfahrensweise
festzulegen waren, um die Gleichwertigkeit beider Verfahren sicherzustel -
len. Damit kénnen einheitliche Prifrichtlinien festgelegt werden, bei denen
wahlweise auf der Grundlage konstanter Verformungs- oder konstanter Be-

lastungsgeschwindigkeit gepruft werden kann.

4.2 Vergleichende Versuche mit Steverung nach Verformungsgeschwindig-
keit und nach Belastungsgeschwindigkeit

Nachdem durch die Vorversuche (siche Abschn. 3) und die Hauptversuche nach

Abschnitt 4.1 die zweckmaBigsten Prufverfahren bereits weitgehend eingegrenzt

waren, kam es im folgenden darauf an, einen direkten Vergleich zwischen

Steuerung nach Verformungs— und Belastungsgeschwindigkeit durchzufuhren

und dabei die Unterschiede im zeitlichen Ablauf des Belastungsvorganges

zu erfassen. Gleichzeitig sol lte geklart werden, mit welcher tatstchlichen

Verformungsgeschwindigkeit am Prisfksrper zu rechnen ist, wenn bei Prifma-

schinen mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit des Querhauptes (hachfolgend

Querhauptgeschwindigkeit Ya genannt) gefahren wird.

Fur diese Versuche wurden Scherksrper mit 1,25 mm dicken Nagelplatten der
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Abmessungen b/2 =76/152 mm verwendet, deren Abmessungen in Bild 14
dargestellt sind.

In einem Vorversuch wurde unter konstanter Verformungsgeschwindigkeit von

1 mm/min eine Hochstlast von 70 kN in einer Gesamfzeit von etwa 11 Minu-
ten festgestellt. Um auf eine Prisfzeit unter 10 Minuten bei zusdtzlicher
Zwischenentlastung von 4 f auf f zu kommen, wurden die Versuche auf einer
mechanischen Prufmaschine mit f =7 000 N und einer Querhauptgeschwindig-
keit von vq =1 mm/min bis 7 f und vq=2 mm/min ab 8 f gefahren (zwischen
7 § und 8 f allmihliche Geschwindigkeitssteigerung von 1 auf 2 mm/min).

Auf einer hydraulischen Prifmaschine wurde die Belastungsgeschwindigkeit Ve
bis zur Hachstlast mit 2 f/min = 14 kN/min konstant beibehalten, da sich
daraus theoretisch eine Gesamtversuchsdaver von genau 8 Minuten ergibt.

Um den zeitlichen Ablauf der beiden Verfahren genau zu erfassen, wurden
jeweils alle f =7 000 N die verflossene Zeit und die aufgetretene tatsdch-
liche Verschiebung am Versuchsksrper gemessen. Fur jeden Versuchstyp wur-
den drei Einzelversuche durchgefuhrt, die sich im Ablauf jedoch kaum von-
einander unterschieden. Die gewonnenen Daten aus diesen Versuchen sind

in den Tabellen 4 und 5 zusammengestellt. Aus den in den einzelnen Last-

bereichen ermittelten Verformungszunahmen an den Versuchsksrpern sowie

der bendtigten Zeit fur das Durchlaufen eines Bereiches wurden die tatsdch-
lich am Versuchsksrper auftretenden Verformungsgeschwindigkeiten v§

und bei der Steverung nach Verformungsgeschwindigkeit auch die tatsich-
liche Belastungsgeschwindigkeit vp errechnet. Die Prufablaufe sind in Bild 15

dargestellt.

Aus diesen Messungen ergab sich zwischen beiden Prufverfahren eine recht
gute Uebereinstimmung des Verformungsverhaltens bis nahe an den Bruch der
Verbindung, obwoh! bei einer Steverung mit konstanter Querhauptgeschwin-
digkeit eine anfangs sehr hohe Belastungsgeschwindigkeit auftritt, die erst
mit zunehmender Verformung zurtickgeht. Eine wesentliche Unterscheidung

beider Verfahren trat oberhalb 7 f auf, da bei Steuerung mit konstanter Be-
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lastungsgeschwindigkeit im oberen Lastbereich die Verformungsgeschwindig-
keit zwangsldufig sehr stark ansteigen muBte. Die Folge davon war, daB3 trotz
etwa gleicher Gesamtprifdaver die Prifung mit konstantem v zu einer im
Mittel etwa 5% hsheren Hochstlast max F fuhrte, Dabei trat der Bruch schlag-

artig ein,

Um das Verfahren mit gesteverter Belastungsgeschwindigkeit vor allem im obe-
ren Lastbereich dem Verhalten mit gesteuerter Verformungsgeschwindigkeit

anzupassen, sollte daher oberhalb 7 f die Belastungsgeschwindigkeit gedrosselt
werden. Die dadurch benstigte ltngere Prifzeit kann durch eine Beschleuni-
gung der Zwischenentlastung von 4 f auf f wieder ausgeglichen werden, so daR
der gesamte zeitliche Prufablauf - wie in Bild 16 dargestellt - sich dem Ver-

fahren mit Steverung der Verformungsgeschwindigkeit besser anpassen kann.

Eine wichtige Erkenntnis aus diesen Versuchen ist ferner, dafl die am Versuchs-
kérper tatséichlich vorhandene Verformungsgeschwindigkeit v sich von der
Querhauptgeschwindigkeit v der Prifmaschine, nach der die Steuerung des
Versuches ablduft, deutlich unterscheidet. Wenn von Steuerung eines Ver-
suches mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit gesprochen wird, so ist da-
mit im aligemeinen eine konstante Querhauptgeschwindigkeit v gemeint.
Mit Hilfe elektro-hydraulischer Regelgerdte ist eine genaue Regelung des
Prifablaufes nach der am Versuchsobjekt vorhandenen Verformungsgeschwindig-
keit zwar auch mdglich, doch ist hierfur ein besonderer apparativer Aufwand
erforderlich. Im Rahmen dieses Auftrages wurde ein derartiges Prisfverfahren
nicht untersucht, Soll ein Versuch exakt nach der Verformung am Prifksrper
gestevert werden, so mufl daher die zu wihlende Geschwindigkeit je nach der
Nachgiebigkeit der Verbindung auf eine stets anzustrebende Versuchsdauer

von etwa 8 bis 10 Minuten abgestimmt werden.,

5 Vorgeschlagenes Prifverfahren

5.1 Allgemeines
Die Untersuchungen haben gezeigt, daB es insbesondere im oberen Lastbereich

zweckmiBig ist, Versuche zur Prifung mechanischer Holzve rbindungsmittel
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nach der Verformungsgeschwindigkeit zu steuern. Diese Anforderungen er-
fullen alle Prifmaschinen, die nach der Vorschubgeschwindigkeit des Quer-
hauptes gesteuert werden kénnen. Prifmaschinen, deren Steverung manuell
oder mit Reglern nur nach der Belastungsgeschwindigkeit erfolgt, liefern im
unteren Lastbereich bis etwa 60 bis 80% der zu erwartenden Tragfihigkeit
des Verbindungsmittels zwar praktisch die gleichen Ergebnisse hinsichtlich
des Verformungsverhaltens, haben aber den Nachteil, dal wegen der zu-
nehmenden Weichheit der Hol zverbindungsmittel im oberen Lastbereich die
Verformungsgeschwindigkeit am Prifling derart stark zunimmt, daB einer-
seits das Bruchverhalten nicht zuverldssig erfa8t werden kann und anderer-
seits die aufnehmbare Hschstlast gegeniiber der Prisfung mit Steuerung nach
der Verformungsgeschwindigkeit mehr oder weniger stark erhdht wird. Bei
der Steuerung nach der Belastungsgeschwindigkeit mul daher, um einiger-
maBen vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, die Belastungsgeschwindigkeit
im oberen Lastbereich erheblich reduziert werden, ohne da3 man von vorn-
herein eindeutige Angaben tber die Groe dieser Verzégerung machen ksnn-
te. Steht keine nach der Verformungsgeschwindigkeit steuerbare Priifmaschine
zur Verfiigung, so empfiehlt es sich, mit Hilfe zusitzlicher Regelgerite die
Prufanlage so auszustatten, daB sie auch nach der Verformung des Prifkdrpers
oder dem Vorschub des Querhauptes oder des Pruftkolbens gesteuert werden

kann.

Unter diesen Voraussetzungen wird ein Prifverfahren vorgeschlagen, welches
grundsatzlich auf der Steuerung der Prisfanlage nach dem Weg des beweglichen
Querhauptes beruht. Abschlieend wird anhand vergleichender Prifungen

mit einer nur nach der Belastungsgeschwindigkeit steuerbaren Prufanlage ge-
zeigt, wie man auch in diesem Falle zu nahezu gleichen Versuchsergebnissen

gelangen kann,

5.2 Beschreibung des Prijfverfahrens
Grundsttzlich benstigt man zur einwandfreien Durchfthrung der Prifungen

zwei Vorversuche, um daraus die richtige Wahl der Querhauptgeschwindig~
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keit v zu bestimmen. Einer dieser Versuche kann eingespart werden,
wenn man aus Erfahrungswerten oder Vorberechnungen bereits sehr zuver-
lassig die zu erwartende Hochstlast vorherbestimmen kann. Dies ist bei
neuartigen Verbindungsmitteln selten der Fall. AuBerdem wird ein erster
Vorversuch oft auch zur endgultigen Festlegung der Prufksrperform und
-abmessungen erforderlich, da der Prifksrper so ausgebildet sein muB3, daB
seine Tragfshigkeit eindeutig auf das Versagen des Verbindungsmittels

zuruckzufthren ist.

Als weitere Forderung gilt, daB der Versuch in einer Gesamtzeit von 8 bis
10 Minuten abgeschlossen sein soll. Auerdem sind Lastkonstanthalfungen
wihrend des Versuchsablaufes zu vermeiden. Zur Erfassung der Verformun-
gen im spdter zu erwartenden Gebrauchszustand wird lediglich eine ein-

malige Zwischenentlastung auf eine geringe Vorlast eingeschaltet.

1. Vorversuch

Der erste Vorversuch dient zur Ueberprifung der Prifksrper-Dimensionen

und zur Emittlung der zu erwartenden Hochstlast max F. Er wird mit einer
konstanten Querhauptgeschwindigkeit Ya(v) =1 mm/min (bei Versuchs-
korpern, die aus zwei Anschlussen bestehen, z.B. Zugscherkdrper, muB die
Querhauptgeschwindigkeit zu Q) = 2 mm/min gewdhlt werden) ohne je-
de Zwischenentlastung bis zum Bruch gefahren. Neben der Hochstlast

max F(]) und der zugehsrigen Gesamtverformung max 6 wird die Gesami-
prifzeit T(T) emittelt, Das Aufzeichnen des Last-Verschiebungs-Diagrammes
mit Hilfe der meist zur Prifmaschine gehdrigen Schreibvorrichtung gibt erste

Auskunft tber das Verformungsverhalten des Verbindungsmittels.

2. Vorversuch

Aufgrund der Hochstlast max F(]) aus dem 1, Vorversuch wird eine Laststufe

f=0,1+ maxF festgelegt. Der 2. Vorversuch wird mit einer Zwischenentlastung

von 4 f auf f und sofortiger Wiederbelastung tber 4 f hinaus durchgefuhrt.
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Dabei wird die durch die Zwischenent- und Wiederbelastung bis 4 f be-
ndtigte Zeit gemessen. Als Querhauptgeschwindigkeit wird wiederum
VQ(V) = 1 mm/min pro AnschluB gewishlt., Das Last-Verschiebungs~

Diagramm ist aufzuzeichnen.

Hat im 1. Vorversuch die Gesamtprifdauer T(]) etwa 7 bis 10 Minuten be-
tragen, so wird die Gesamtprifdauer T(2) zwischen 8 und 11 Minuten lie-
gen. Ueberschreitet sie 10 Minuten, so wird die Gesamtverschiebung pro
Verbindung unter max F bereits tber 7,5 mm liegen. In diesem Fall dient
der 2. Vorversuch lediglich zur Bestidtigung der gemachten Annahmen. Die
nachfolgenden Hauptversuche ksnnen in gleicher Weise mit durchgehend
konstantem VQ(H) = I mm/min pro Anschlu durchgefuhrt werden. Gege-
benenfalls kann der 2. Vorversuch bereits als 1. Hauptversuch gewertet

werden.

Liegt im 1. Vorversuch die Gesamipriffdauer Ta) uber 10 Minuten, so muR3
im oberen Lastbereich eine Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit erfol -
gen, um die Prifzeit abzukiirzen. Dazu wird neben der Aufzeichnung des
Last-Verschiebungs-Diagrammes oder einer numerischen Regisirierung der
auftretenden Verschiebungen bei 7 f, 8 f, 9 f, 10 f und max F auch bei die-
sen Laststufen die Zeit gemessen. Mit Hilfe dieser Daten wird eine Quer-
hauptgeschwindigkeit V.Q(H) errechnet, auf die im Hauptversuch die an-
fangliche Geschwindigkeit von Tmm/min pro AnschluB im Lastbereich zwi-
schen 7 f und 8 f stetig zu erhthen und mit der oberhalb 8 f konstant bis

zur Hochstlast weiterzufahren ist.

Berechnung der erhdhten Querhauptgeschwindigkeit V'Q(H)

Aus den Zeitmessungen und den Verschiebungen bei den Laststufen ab 7 f
des 2, Vorversuches wird die durchschnittliche Verformungsgeschwindigkeit Vs

am Prifksrper berechnet:

8g-67 6q-6q b19-b6 5-6
Vézl_ 857 ,29-9% , 510 -0g maxb-51p

)

_ _
8-t7 tg-tg YHo-tlg  Tip) -ty

(8; = Verschiebungen in mmj; t; = Zeiten in Minuten)
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Diese Geschwindigkeit liegt geringfugig unter der im 2. Vorversuch ge-

fahrenen Querhauptgeschwindigkeit vQV) = I mm/min.

Die Verformungsgeschwindigkeit vg am Prufling, die oberhalb 7 f erforder-
lich ist, um den Versuch nach 10 Minuten zum AbschluBB zu bringen, betragt

dann :
max & - 87

erf vg = 1—6-:?7—

und die erforderliche Querhauptgeschwindigkeit V'Q(H) ergibt sich zu :

v
erf V'Q(H) =erf vg __in\_/L L
3]

Diese Querhauptgeschwindigkeit wird auf 0,5 mm/min aufgerundet und im

oberen Lastbereich ab 8 f fur die Hauptversuche vorgesehen.

Hauptversuche

Die Laststufe f wird endgtiltig festgelegt und gegebenenfalls nach dem Ergeb-
nis des 2, Vorversuches nochmals korrigiert. Mit einer konstanten Querhaupt-
geschwindigkeit von VQH) = T mm/min pro AnschiuB wird bis 4 f belastet,
auf f entlastet und wiederbelastet Uber 4 f hinaus bis zur Hochstlast max F.
Wird nach dem 2. Vorversuch eine notwendige Erhshung der Verformungsge-
schwindigkeit im oberen Lastbereich festgestellt, so wird im Bereich zwischen
7 f und 8 f die Geschwindigkeit YQ(H) auf V'Q(H) stetig gesteigert und ab 8 f

konstant mit V'Q(H) bis zur Hochstlast max F gefahren,

Das Last-Verschiebungs-Diagramm ist mit ausreichender Auflésung des Weges
bis zur Laststufe 7 f aufzuzeichnen, moglichst mit selbstidtig aufzeichnenden
Zweikomponentienschreibern. Die Hochstlast max F, an die in Anlehnung an
die skandinavischen Vorschldge die Bedingung geknipft werden kann, daf3 sie

als die grofte aufnehmbare Kraft ohne Ueberschreitung einer Verschiebung
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von 7,5 mm gilt, sowie gegebenenfalls die Bruchverschiebung max & (sofern
max & < 7,5 mm) und die gesamte Versuchsdauer sollten stets Bestandteil des

Prufberichtes sein.
In Bild 17 ist das vorgeschlagene Prufverfahren schematisch dargestellt,

5.3 Versuche nach diesem Verfahren
Mit vier verschiedenartigen Verbindungsmitteln wurden nach dem vorgeschla~
genen Prifverfahren systematisch jeweils zwei Vor- und drei Hauptversuche

durchgefthrt. Als Verbindungsmittel wurden verwendet:

a) runde Drahtndgel 25x 60 DIN 1151, einschnittig, als Druckscherk&rper
(Reihe Na) mit drei ergdnzenden Haupiversuchen als Zugscherksrper

(Reihe Na Z), Versuchsksrper nach Bild 18,

b) runde Drahindgel 55x145 DIN 1151, zweischnittig mit vorgebohrten
Nagellschern (@ 4,7 mm) als Druckscherksrper (Reihe Nb), Versuchs-

korper nach Bild 19,

c) Klammem des Typs Q 6774-Q23 (56 mm lang) nach allg. bauaufsicht-
licher Zulassung Nr, Z 9 - 1976 vom 21.4.1978, einschnittig, als
Druckscherkorper (Reihe K), Versuchskérper nach Bild 20,

d) MENIG-Nagelplatten nach allg. bauaufsichtlicher Zulassung Nr, 9.1-1978
vom 29.6.1973 als Druckscherksrper (Reihe M) mit drei ergdnzenden Haupt-
versuchen als Zugscherksrper (Reihe MZ), Versuchsksrper nach Bild 21.

Diese Versuche lieferten folgende Ergebnisse:

5.3.1 Reihe Na und Na Z
Tabelle 6 enthdlt sémtliche Daten der Reihe Na und Bild 22 das Last~-Verschiebungs-

Diagramm des 1. Hauptversuches dieser Reihe. Die Vorversuche hatten gezeigt,

daB3 in diesem Falle eine Erhshung der Querhauptgeschwindigkeit oberhalb 7 f
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nicht nétig ist. Die Vorversuche kdnnen in diesem Falle als vollwertige
Versuche betrachtet werden, wenn aus den Last-Verschiebungs-Diagrammen
die Lasten P7’5 bei 7,5 mm Verschiebung entnommen werden kdnnen. (Ge-
genuber der fur dieses Verbindungsmittel zuldssigen Belastung von 12. 250 =
3000 N nach DIN 1052 Teil T haben die Versuche eine mittlere Bruchsicher-
heit von 8310/3000 = 2,77 nachgewiesen.)

Die zus&tzlichen Versuche an drei Zugscherksrpern gleicher Dimensionierung
(Reihe Na Z), bei denen die Querhauptgeschwindigkeit aufgrund der Vorver-
suche der Reihe Na durchgehend konstant mit YQ(H) = 2 mm/min (da zwei An-
schlusse) gewdhlt wurde, bestdtigten die Richtigkeit der Wahl des Versuchsab-
laufes (siehe Tabelle 7). (Diese Versuche wiesen mit 8 190/3 000 = 2,73 eine
geringfigig kleinere mittlere Bruchsicherheit gegentiber zul F nach DIN 1052
Teil 1 aus. Die Unterschiede zwischen Druck- und Zugversuchen waren bei

F7 5 und max F weniger als 1,5%).

5.3.2 Reihe Nb

Bei der Reihe Nb mit dickeren Drahtndgeln in vorgebohrten Nagellschem er-

wies sich die Versuchsdauver T(]) im 1. Vorversuch etwas zu grof3 (siehe Bild 23).
Im 2. Vorversuch wurden daher nach Festlegung der Laststufe f = 3500 N die
Zeiten und Verschiebungen ab 7 f genauver ermittelt (siehe Bild 24) , so daf8 da-
raus die Querhauptgeschwindigkeit V'Q(H) =1,5 mm/min oberhalb 8 f bestimmt
werden konnte. Die gesamten Versuchsdaten sind in Tabelle 8 enthalten und
das Last-Verschiebungs-Diagramm des 1. Hauptversuches in Bild 25 wiedergege-
ben. (Nach DIN 1052 Teil T ist fir diese Verbindung eine Belastung von

zul F=6+2-1220=14640 N zugelassen, Betrachtet man die Last F7 5 als
magebende Hochstlast, so betrdgt die mittlere Bruchsicherheit bei dieser Ver-

suchsreihe 34730/14 640 = 2,37, bezogen auf max F wire v = 2,42,)

5.2,.2 Reihe K
Bei den Verbindungen mit Klammem des Typs Q 6774 - Q 23 nach der alligemei-

nen bauaufsichtlichen Zulassung fur SENCO~-Klammerm als Hol zverbindungsmittel
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wurde nach dem 2. Vorversuch die urspriinglich vorgesehene Laststufe f = 3000 N
auf 3250 N erhaht und fir Lasten oberhalb 8 f eine Erhshung der Querhauptge-
schwindigkeit auf 1,5 mm/min bestimmt. Alle Ergebnisse dieser Reihe enthalt
Tabelle 9. (Die Hauptversuche ergaben bei Einhaltung einer Gesamtversuchs~
daver von etwas tber 10 Minuten fur die zuldssige Belastung nach der bestehen-
den Zulassung vom 21.4.1978 eine mittlere Bruchsicherheit gegentber der

Last 'F7’5 von 34 380/30- 280 = 4,09). Das Last-Verschiebungs-Diagramm in

Bild 26 zeigt das fur beharzte Klammem typische Formtnderungsverhalten.

5.3.4 Reihe M und MZ

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Druckscherkdrpernsind in Tabelle 10
zusammengestellt, Hier zeigte sich besonders, wie notwendig Vorversuche sind,
da die nach dem 1, Vorversuch festgelegte Laststufe f sich als unzutreffend erwies
und fir die Hauptversuche erheblich hsher angesetzt werden muBite. Die Erhshung
der Querhauptgeschwindigkeit auf 1,5 mm/min oberhalb 8 f war gerade noch ge-
rechifertigt, um die Gesamtversuchsdauer nicht zu gering werden zu lassen. Das
Last-Verschiebungs-Diagramm des 3. Hauptversuches zeigt Bild 27. (Die mittlere
Bruchsicherheit gegeniiber der Last F7,5 der Hauptversuche betrug bei einer zu-

lgssigen Belastung von 8 000 N nach der bestehenden allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassung 38 430/8 000 = 4,80).

Die Versuche mit Zugscherksrpern (Reihe MZ) wurden nach dem gleichen Ver-

fahren durchgefuhrt. Die Querhauptgeschwindigkeit betrug 2 mm/min unterhalb

7 f und 3 mm/min oberhalb 8 f. Die in Tabelle 1T angegebenen Versuchsergeb-

nisse fuhrten zu praktisch den gleichen Ergebnissen wie bei Druckscherksrpern.
Lediglich die Versuchsdauer war etwas grsBer, Bild 28 zeigt ein Last-Verschiebungs-

Diagramm aus dieser Reihe,

5.4 Vergleichende Versuche mit Steuerung nach Belastungsgeschwindigkeit
Das in Abschnitt 5.2 beschriebene Prifverfahren bedarf einer Erginzung fur den
Fall, daB fur die Prisffung keine Prifmaschine mit Verformungssteuerung zur Ver-

fugung steht. Die vergleichenden Versuche nach Abschnitt 4.2 haben gezeigt,



daB im oberen Lastbereich bei Laststeverung infolge zu hoher Verformungs-
geschwindigkeit eine Abweichung gegeniber verformungsgesteuerten Ver-
suchen aufiritt, die dazu fuhrt, daB zu hohe Bruchlasten bei schlagartig auf-
tretendem Bruch erzielt werden. Um eine bessere Angleichung an das vorge-
schlagene Priufverfahren fur Verformungssteuerung zu erreichen wird daher
folgendes Verfahren vorgeschlagen :

In einem oder mehreren Vorversuchen, je nachdem, ob aufgrund anderer
Vorkenntnisse die Tragfshigkeit bereits abgeschdtzt werden kann, wird mit
einer Belastungsgeschwindigkeit von etwa 0,2 - max F/min (Schitzwert 1)

bis zum Bruch die zu erwartende Tragfshigkeit ermittelt. Daraus wird die

Laststufe f = 0,10 - max F festgelegt.

Bei den Hauptversuchen wird mit einer Belastungsgeschwindigkeit von VE=
2 f/min bis 4 f belastet, dann mit doppelter Geschwindigkeit von 4 f/min
auf f entlastet und bis 4 f wieder belastet. Ab 4 f wird zundchst bis 7 f
wieder mit einer Geschwindigkeit von 2 f/min gefahren. Die erforderliche
Verzogerung im oberen Lastbereich erfolgt durch allmihliche Verringerung
der Geschwindigkeit von 2 f/min auf 0,5 f/min zwischen den Laststufen 7 f
und 8 f, woftr eine Zeit von etwa 1 Minute benotigt wird. Oberhalb 8 f

schlieBlich wird mit konstanter Geschwindigkeit von 0,5 f/min bis zur Héchst~

last weitergefahren. Fur diesen Versuchsablauf wird eine theoretische Ge-
samizeit von 10 Minuten benstigt. Im tbrigen werden durch selbsttitige Auf-
zeichnung  des Last-Verschiebungs~Diagrammes die gleichen Daten wie bei

einem weggesteuerten Versuch (Abschnitt 5.2) ermittelt. In Bild 29 ist

schematisch das vorgeschlagene Prifverfahren dargestellt.

Nach diesem Verfahren wurden je ein Vorversuch (Hochstlast war aus den
Versuchen mit konstanter Querhauptgeschwindigkeit bekannt) und 3 Hauptver-
suche an Druckscherksrpern der Reihen Na (Abschnitt 5.3.1), Nb (Abschnitt
5.3.2), K (Abschnitt 5.3.3) und M (Abschnitt 5.3.4) durchgefuhrt, um un-
mittelbare Vergleiche mit den Versuchen mit verformungsgesteuerter Prifma-

schine zu erhalten. Die Bilder 30 bis 33 zeigen die Last-Verschiebungs-
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Diagramme je eines Hauptversuches dieser Vergleichsversuche. Man erkennt
im Vergleich zu den Diagrammen der entsprechenden Hauptversuche mit kon-
stanter Verformungsgeschwindigkeit, dafl im oberen Lastbereich ein meist
etwas anderes Verhalten der Verbindungen eintritt. In Tabelle 12 sind die
wichtigsten Versuchsdaten dieser vergleichenden Versuche zusammengestellt.
Die 7,5 mm~Verschiebung war praktisch bei gleicher Last erreicht, die Bruch-
verschiebungen waren aber durchweg erheblich groBer und die erreichten Hochst-
lasten lagen um 2,7 bis 7,5% hoher als beim weggesteuerten Prifverfahren.
Die bei diesen Vergleichsversuchen benstigte Versuchsdauer lag auch dann
etwas Uber der bis F=T10-f vorbestimmten Zeit von 10 Minuten, wenn die
Hochstlast den Wert von 10 « f nicht tberstieg. Dies ist darauf zurtickzufth-
ren, daB bei Versuchsbeginn im allgemeinen eine kleine Zeitverzégerung

in der Laststufe von O bis f nicht zu vermeiden ist.

6  Zusammenfassung

Ausgehend vom fritheren deutschen Normentwurf DIN 4110 Blatt 8 Uber die
Prifung von mechanischen Verbindungsmitteln fir tragende Bauteile aus Holz
und Hol zwerkstoffen und den in verschiedenen anderen Lidndem eingefihrien
Prifverfahren wurden vergleichende Versuche nach unterschiedlichen Metho-
den durchgefihrt, um zu einem ausreichend zuverldssigen und nicht zu zeit-
aufwendigen einheitlichen Prufverfahren zu gelangen. Dabei wurde davon
ausgegangen, dafl derartige Versuche entweder an verformungsgesteuerten oder
an lastgesteuverten Prufmaschinen durchgefihrt werden. Wegen der im allge-
meinen verhdltnisméBig groBen Nachgiebigkeit der mechanischen Holzverbin-
dungsmittel im oberen Lastbereich, d.h. bei Lasten oberhalb von 70% der
aufnehmbaren Hochstlast, hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Versuche nach
der Verformungsgeschwindigkeit zu steuern. Dabei gentigt es im allgemeinen,
mit vorbestimmten Vorschubgeschwindigkeiten des Maschinenquerhauptes zu
fahren, obwohl diese Geschwindigkeit zumindest im unteren Lastbereich nicht

der tatsdchlichen Verformungsgeschwindigkeit der zu prifenden Verbindung



entspricht.

Fur diese Prifmethode wird ein Prisfverfahren vorgeschlagen, welches den
Prifablauf auf 10 + 2 Minuten begrenzt und durch eine Zwischenentlastung
bei etwa 40% der Hochstlast die Ermittlung der wichtigsten gesamten und
bleibenden Verformungsgroien im Gebrauchsbereich des Verbindungsmittels
ermdglicht. Fur die Prifung mit Steuerung nach der Belastungsgeschwindig~
keit wird ebenfalls ein Verfahrensablauf empfohlen, der praktisch die glei-
chen Versuchsdaten wie bei verformungsgesteuerter Prufung liefert, wenn
die Belastung bei 7,5 mm Verschiebung je AnschluB8 als maBgebende Hochst-
last angesehen wird. Die absolute Hochstlast wird aber meist zu hoch er-
halten, da je nach Weichheit des zu prifenden Verbindungsmittels eine Ver-
z8gerung der Belastungsgeschwindigkeit erfolgen muB, die nicht eindeutig
festgelegt werden kann und daher in der praktischen Versuchsdurchfthrung
meist zu hoch gewdhlt wird, Die Prufung mit regelbarer Verformungsge-
schwindigkeit ist daher in jedem Falle der lastgesteuerten Prifung vorzuzie-

hen.
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Erlguterung der verwendeten Bezeichnungen

> " T

vQ

VQ(V)
VQ(H)
VQ(H)

Vs

Plattenbreite bei Nagelplatten

Laststufe ; im allgemeinen f = 0,1° maxF
Plattenldnge bei Nagelplatten

Zeit bei der i-ten Laststufe
Belastungsgeschwindigkeit
Querhauptgeschwindigkeit
Querhauptgeschwindigkeit im Vorversuch
Querhauptgeschwindigkeit im Hauptversuch

Querhauptgeschwindigkeit im Hauptversuch bei
Belastung oberhalb 8 - f (80% der Hochstlast)

tatstichliche Verformungsgeschwindigkeit am
Prifksrper

durchschnittliche Verformungsgeschwindigkeit am
Prifkdrper im oberen Lastbereich

Last

zuldssige Belastung

Hochstlast

Hochstlast im 1. Vorversuch

Last bei 7,5 mm Verschiebung
Gesamtprifzeit beim 1, Vorversuch
Gesamtprifzeit beim 2. Vorversuch
Gesamtprifzeit beim Hauptversuch
Verschiebung

Verschiebung bei der i~ten Lasistufe
Verschiebung unter der Hochstlast

Sicherheitsbeiwert



UNTERSUCHUNGEN UEBER DEN E|NFLUSS D}S/LAST -ZEIT-ABLAUFES BE|
PRUEFVERSUCHEN FUER MECHANISCHE HOLZVERBINDUNGSMITTEL AUF
TRAGLAST UND VERFORMUNGSGR&SSEN
/

UNTERSUCHUNGEN UEBER DEN EINFLUSS DES LAST-ZEIT-ABLAUFES BEI
PRUEFVERSUCHEN FUER MECHANISCHE HOLZVERBINDUNGSMITTEL AUF
TRAGLAST UND VERFORMUNGSGROESSEN

UNTERSUCHUNGEN UEBER DEN EINFLUSS DES LAST-ZEIT-ABLAUFES BEI
PRUEFVERSUCHEN FUER MECHANISCHE HOLZVERBINDUNGSMITTEL AUF
TRAGLAST UND VERFORMUNGSGROESSEN



Anlage 1

i
|

1. Vorversuch

Ab(ai./{'.' VQ(V) =Imm/min (pro Anschlufl)
i ohne Unterbrechung bis Bruch

Messungen: max Fryy, max 6 , T(,)

Sonstiges: F/6 - Diagramm , Priifkérperform und
- abmessungen Uberpriifen

v

Festlegung einer Laststufe f= 20,1 -max F «.‘

v

2. Vorversuch

Ablauf: VQ(V)=Imm/min (pro Anschluf3) bis Bruch
Zwischenentlastung 4f—=f-—4f
Messungen: Zeit: Bedarf fir Zwischenentlastung
Zeit bei 7f, 8f,9f, . . . . max F
Verschiebungen bei 7f, 8f, 9f,. . . .max F
max F(2)
Sonstiges : F/8 -Diagramm

¥

ggfls. Korrektur der Laststufe f
Festlegung von Vd(H)' wenn 7(7) > 10 Minuten

¥

Hauptversuche

Ablauf: Belastung 0—-4f

Entlastung 4f—-f

Belastung f—-=7f

Fall A: Belastung 7f - max F

Fall B: 7f-—=8f Steigerung von
8f—-=— max F mit Vé(H)

arH) = Imm/min
(pro Anschlufl)

aH) " a(H)

Messungen: max F und/oder F,., maxd, T
. 7,5 (H)
F/76 - Diagramme

Auswertungen: elastische und bleibende Verformungen
im Bereich bis 4f,
statistische Auswertungen

Ablauf eines Priufverfahrens mit Steuerung der
Prufmaschine nach der Querhauptgeschwindigkeit Q




Anlage 2

1. Vorversuch

Ablauf: VE(v) F 0,2-maxF*/min
ohne Unterbrechung bis Bruch
maxF*=geschatzte Héchstlast
Messungen: maxF”),max5,7'(7)
Sonstiges: F/75-Diagramm, Priifkorperform und

-abmessungen Uuberprifen

v

Festlegung einer Laststufe: f=0,7"max F

¥

2Vorversuch und weitere nach Bedarf

Ablauf: erv) =2f/min ohne Unterbrechung
bis Bruch,jedoch leichte Drosselung der
von Very) im oberen Lastbereich
Messungen: maxF(z) ;max$, 7}2)
Sonstiges: F/7& -Diagramm
ggfls. Korrektur der Laststufe f
Hauptversuche
Ablauf: Belastung 0— 4f VE(H)' 2f/min
Entlastung 4f— f
Belastung f—4f Ay
Belastung 4f — 7f 2f/min
Belastung 7f— &8f 2f/min— 0,5f/min
Belastung 8f— maxF 05f/min
Messungen: maxF und/oder Fyg5 ,max$, iy ).f/s-Diagramme

Auswertungen: | elastische und bleibende Verformungen

im Bereich bis 4f
statistische Auswertungen

Ablauf eines Prufverfahrens mit
lastgesteuerter Prufmaschine




R, NN A N R T — -
NQ\I.IllI_. lllllllll —_—— — — — — — = —— — — — \\\
maxF = 9,9-f” L—==""| =7
\a\\\\\.\. \\\‘\ \\
1f/min__.~ \\
81 I
\\‘\. \\
n m\‘ \\\\ . \
,m \\ﬂ/ | \\ﬁ/
2 A 2f/min 7 2f/min
& ¥ \\
n A\. /N \\ .
= 4 / s\k\.\B\D \\
= 7 £ \\ 2
\ p 4 a/ /ya\ /7
2f N =
\/ < /t\ //\\
2f/min
0 _ ]
0 ] 2 3 4 5 6 7 8min 9
Zeit

mechanische Prifmaschine, gesteuerte Querhauptgeschwindigkeit Yq
——— hydraulische Prifmaschine, gesteuerte Belastungsgeschwindigkeit Ve
....... mégliche bessere Anpassung beider Prifmethoden

Bild 16: Zeitlicher Ablauf der Pridfungen nach Abschnitt 4.2
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= mm/min maxF=99-f < mm/min _
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a) mechanische Prudfmaschine, gesteuerte b) hydraulische Prifmaschine, gesteuerte
Verformungsgeschwindigkeit (Querhaupt- Belastungsgeschwindigkeit Ve

geschwindigkeit Vq )

Bild 15: Vergleich zweier Prufablaufe bei unterschiedlicher Steuerung der
Prdfmaschinen. Verbindungsmittel: Nagelplatten; Scherkorper
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min 422
320
2368 2451
kN 2217 30
2027
1913 19,99
20
20
113
10 . 99 10/ 10,5
10 7.6
56
0 0
Verfahren: A B C A B C A B C A B C A B C A 8 C
Ndgel Holzschrauben Nagelplatten Nagel Holzschrauben Nagelplatten
34 x90 DINISI 5x 60DINS6 76 /102 34 x90 DINNSI 5x60 DINS6 76 /102
a) Vergleich der Hdéchstlasten max F b) Vergleich der gesamten Versuchsdauer
Bild 13:

Hauptversuche mit Zugscherkorpern, geprlift nach 3 verschiedenen Verfahren
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Bild 12: Zugscherkérper fir Hauptversuche nach
drei Prifverfahren (Abschnitt 4.1)
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Bild 18: Versuchskorper fur Reihe Na und NalZ,
runde Drahtnagel 25x60 DIN 1151, einschnittig
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Vorbohrung der Nagellocher mit 4,7 mm

alle Mafile in cm
M=1.2

Bild 19. Versuchskorper fur Reihe Nb, runde

Drahtndgel 55x 145 DIN 1151, zwes -
schnittig mit vorgebohrten Nagellochern
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Verbindungsmittel.' runde Drahtnédgel 25x60,Reihe Na

1. Vorversuch: max F”)= 8750 N ‘T(U: 12,08 Minuten
max § = 10,5 mm f = 900 N
2 Vorversuch: max /-;2)= 8450 N 7(2)= © 10,78 Minuten
Zeitbedarf fiir Zwischenentlastung 4f — f— 4 f
4t= 0,62 Minuten
Zeit in Minuten Verschiebung in mml Vs
ts 263 at 57 165 48 |mm/min
097 090 0,93
tg 3,60 Sg | 2.55
1,68 1,60 095
tg 528 59 4,15
4,90 4,85 0,99
t1o 10
T2 ) 10,18 max§ | 9,00 —
Vs = 0,96
. _max§-§7  Vary) . 9,0-165 7
YarH) = - = '
10 -t7 Vg 10 - 2,63 0,96
= 1,04 mm/min,gewdéhlt VC;(H): 1,0  mm/min
Hauptversuche: fe 900 N
N N mm min
1 8640 8750 9,90 10,97
2 8100 87100 8,80 9,92
3 8200 8250 8,50 9,83
Mitte!: 8310 8370 9,07 10,24

Tabelle 6 :Versuchsergebnisse nach
vorgeschlagenem Priufverfahren




N N mm min

! 7 700 7 800 890 10,15

2 8450 8 450 7,40 8,50

3 8 420 8 580 10,70 10,55
Mittel: 8190 8 300 9,00 9,73

Vorversuche aus Reihe Na iibernommen

Tabelle 7 :Versuchsergebnisse der Haupt-

versuche mit Zugscherkérpern
der Reihe NaZ

VG(H)=2 mm/min ; f=900 N



Verbindunlsmittel: runde

1. Vorversuch:

2. Vorversuch:

Drahtndgel 55x 145, Reihe Nb

max F(”: 36 400 N T(v: 12,53 Minuten
max § = 11,2 mm f = 3500 N
max F;2)= 33 700 N 7(2): 11,75 Minuten

Zeitbedarf fir Zwischenentlastung 4f — f—+ 4 f

dt= 0,68 Minuten
Zeit in Minuten Verschiebung in mm Vs
ty 3,50 a4t 57 190 45 |mm/min
1,78 1,65 0,93
tg 528 Sg 3,55
2,52 240 095
tg 7,80 59 595
3,95 3,75 0,95
t10 510
T2 11,75 max$§ | 9,70
. _max§-$7  Yqv) _ 9,70-190 1
QHI™ 10 -¢t, Vg 10 - 3,50 0,94
= 1,28 mm/min,gewdhlt VCS(H): 1,5 mm/min

Hauptversuche: f= 3500 N
Nr. Fgs max F max T'H)
N N mm min
! 33 800 34 150 10,00 8,97
2 35 550 36 750 10,50 9,18
3 34 850 35 200 8,20 7,93
Mittel: 34 730 35 400 9,60 8,69

Tabelle 8 :Versuchsergebnisse nach

vorgeschlagenem Prufverfahren



Verbindungsmittel: Klammer ,56 mm lang, 1,83 mm &, Reihe Kk

1. Vorversuch: max /-_(7): 33 500 N T(U: 77;08 Minuten
max 8§ = 10,0 mm f = 3000 N
2 Vorversuch: max /-;2)= 33250 N 7(2)= 12,03 Minuten

Zeitbedarf fir Zwischenentlastung 4f — f— 4f

4t=

0,63 Minuten

Zeit in Minuten Verschiebung in mm| vg
t, 3,97 a4t 57 2,55 48 |mm/min
0,55 0,50 | 0,971
0,53 0,45 0,85
t9 505 39 350
0,57 0,50 | 0,88
t 5,62 S 4,00
- 295 2 3,70 | 0,94
ty7 | 957 Sy | 7,70
2,46 2,30 0,93
7(2) 72,03 max$§ 70,00 -
VS = 0,90
oo Mmax§-%7 V) 10-2,55 1
e I Ve 10-3,97 0,90
= 1,37 mm/min, gewdhlt VOI(H): 1,50 mm/min
Hauptversuche: f= 3250 N (korrigierter Wert)
Nr. F7, 5 max F max § T(H)
N N mm min
1 34 100 35450 12,80 10,98
2 33 950 34 150 10,70 9,67
3 35 100 35 700 12,30 10,50
Mittel: 34 380 35100 11,90 10,38

Tabelle 9 :Versuchsergebnisse nach

vorgeschlagenem Prufverfahren



Verbindungsmittel. MENI/G-Nagelplatten 5/8 cm,Reihe M

1. Vorversuch: max Fyq,= 27 800 N 1= 10,63 Minuten
max § = 9,70 mm f = 2500 N
2. Vorversuch: max ’?2)= 36150 N T(z): 13,47 Minuten

Zeitbedarf fir Zwischenentlastung 4f — f— 4 f
dt= 0,83 Minuten

Zeit in Minuten Verschiebung in ITWJ Vs
ty 2.80 a4t 57 0,95 48 |mm/min
0,45 0,40 0,89
tg 3,25 58 1,35
0,53 0 50 094
tg 3,78 59 1,85
0,82 075 0917
t70 4,60 = 570 2,60 — v
) S ’ /]
{12 7(75 78?8 3,76 | 12 g'gg 3,70 | 098
—'14 - 259 — 14 : 250 097
T 1347 max$ | 11,20
(2) —
Vs = 0,94

. _Mmax§-S7  Vary)  11,20- 0,95 1
arH) © = '
10 -ty Ve 10 - 2,860 09

¥ 1,51 mm/min,gewdhlt VC;(H): 1,50 mm/min

Hauptversuche: f= 3750 N
Nr. F7'5 max /o maXtS T(H)
N N mm min
7 38 650 39 400 9,70 8,30
2 38 600 38 800 8,30 7,87
3 38 050 38 850 9,00 8,08
Mittel: 38 430 39 020 8,80 8,08

Tabelle 10 :Versuchsergebnisse nach
vorgeschlagenem Prifverfahren




Nr. F715 max F max § T(H)
N N mm min

1 40 200 40 250 7,55 9,58

2 36 050 36 100 8,00 9,77

3 39 400 39 750 8,35 9,92
Mittel : 38 550 38 700 8,00 9,76

Vorversuche aus Reihe M (bernommen

Tabelle 11:Versuchsergebnisse der Haupt-
versuche mit Zugscherkorpern
der Reihe MZ

VO(H)=2mm/min, VarH)= Imm/min; f=3750 N




