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VORWORT

Nagelverbindungen von Holzspanplatten mit Vollholz werden oft klima-
tischen Beanspruchungen ausgesetzt, die sich rechnerisch bei Formande-
rungsnachweisen schwer erfassen lassen. Es war das Langzeitverhalten
unter Last fiir solche Verbindungen unter natiirlich wechselndem Klima,
aber auch unter zeitlich gerafften, definierten Klimawechseln, zu
untersuchen, um Aussagen iiber die Verformungszunahmen unter derartigen
Einwirkungen und iliber den EinfluB auf die Tragfahigkeit machen zu
konnen.

Diese Forschungsarbeit entstand im Auftrage der Entwicklungsgemeinschaft
Holzbau in der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung mit finanzieller
Unterstiitzung durch das Institut fiir Bautechnik, Berlin (Zeichen
IV/1-5-309/81). Die Firma AGEPAN Holzwerkstoffe KG, 6601 Heusweiler
(Saar), stellte fiir die Versuche in dankenswerter Weise Holzspanplatten
der Verleimungsart V 100 kostenlos zur Verfiigung.

Die Versuche wurden von den Herren Dr.-Ing. G. Steck und Dipl.-Ing.(FH)
P. Beyersdorfer geplant, liberwacht und ausgewertet. Bei der Versuchs-
durchfiihrung haben die Herren G. Riid, G. Kdhler und H. Heck mitgewirkt.
Allen Beteiligten wird auch an dieser Stelle gedankt.

Jirgen Ehlbeck
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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Genagelte Spanplatten-Vollholz-Verbindungen werden heute liberwiegend
in Wand-, Dach- und Deckenelementen eingesetzt, in denen die Verbin-
dungen infolge duBerer Lasteinwirkung in Plattenebene auf Abscheren
und zum Teil rechtwinklig dazu auf Herausziehen beansprucht werden.

Die Nagelverbindungen der AuBenbauteile sind zusdtzlich wechselnden
K1imabedingungen ausgesetzt, die Schwind- und Quellverformungen ver-
ursachen konnen. Das AusmaB der Feuchtednderungen im Bauteil wird im
wesentlichen von seinem bauphysikalischen Aufbau, der Feuchte des
Holzes und der Holzwerkstoffe zum Zeitpunkt der Verarbeitung sowie
von ihrem Sorptionsverhalten im eingebauten Zustand beeinfluBt. Da
sich die Auswirkungen von Feuchtednderungen auf die Verbindungen in
tragenden Bauteilen rechnerisch nicht erfassen lassen, sollte durch
Versuche gekldrt werden, welchen EinfluB extreme Feuchtednderungen
auf das Trag- und Verformungsverhalten von Spanplatten-Vollholz-Ver-
bindungen haben konnen.

Hierzu wurden Druckscherkdrper im Kurz- und Langzeitverhalten mit dem
Ziel untersucht, das Verhalten der Nagelverbindungen unter natiirlichen
Klimaverhdaltnissen durch zeitgeraffte Versuche in definiertem Wechsel-
kTima zu simulieren.



2 Literaturdurchsicht

Kolb/Radovi¢ (1973) haben das Kurzzeitverhalten von einschnittigen

Spanp]atten-Fichtenvo]1ho]z-Verb1ndungen mit glattschaftigen Nigeln
20 x 40, 25 x 60 und 28 x 65 untersucht. Die Holzfeuchten der Zug- und
Druckscherkorper Tagen bei ihrer Herstellung zwischen 12 und 15 %. Je
ein Drittel der Scherkdrper wurde sofort, nach 24 h Wasserlagerung
sowie nach 24 h Wasserlagerung und anschlieBender Trocknung auf etwa
6 % Holzfeuchte gepriift. Selbst bei der extremen Austrocknung der
Priifkorper blieben die Verschiebungen stets unter 1 mm. Wihrend eine
Beeinflussung der Hochstlasten der Druckscherkorper selbst durch den
extremen Feuchtewechsel nicht nachweisbar war, wurde bei den Zug-
scherkdrpern dadurch ein deutlicher Abfall beobachtet. Hierfiir war
vermutlich der mit zunehmender Austrocknung stark abnehmende Auszieh-
widerstand der glattschaftigen Nagel verantwortlich. Im brigen ver-
sagten einige Zugscherkorper infolge Uberschreitens der Zugfestigkeit
der Spanplattenlaschen (d = 10/16/22 mm). Mghler (1982) hat neben
eigenen Versuchen die Ergebnisse der unter normalklimatisierten Bedin-
gungen hergestellten und gepriiften Versuchskorper von Kolb/Radovié
(1973) ausgewertet und nachgewiesen, daB sich die zuldssige Belastung
eines einschnittig beanspruchten Nagels einer Spanplatten-Vollholz-
Verbindung nach der Zanhlenwertgleichung zul N = ?891235 in N mit d
als Nageldurchmesser in mm rechnerisch hinreichend genau erfassen
1dBt, wenn die Mindestplattendicke min a = 4,5 d, betrdgt. Dieser
Bemessungsvorschlag wurde bereits in die Neufassung der DIN 1052,
Teil 2 libernommen.

Das Langzeitverhalten von Nagelverbindungen hat Mohler (1966) im

Vergleich zur statischen Kurzzeitbeanspruchung an zweischnittigen
Vollholz-Vollholz-Verbindungen aus Fichte mit glattschaftigen Nigeln
(P 3,1/4,2/6 mm, vorgebohrt bzw. nicht vorgebohrt) unter wechselnden
KTimaverhdltnissen untersucht. Bei Herstellung der Druckscherkorper
Tagen die Holzfeuchten zwischen 15 und > 30 % und bei Versuchsende
etwa bei 10 bis 16 %. Die Hilfte der Priifkorper wurde nach 24 h bzw.



nach 6 bis 9 Monaten Lagerung einem statischen Kurzzeitversuch unter-
zogen. Die andere Hdlfte wurde vor einer Langzeitbelastung von 200
Tagen unter Messung der bleibenden Verschiebungen kurzzeitig (20 min)
mit der spdter vorgesehenen Langzeitbelastung in Hohe der 1,0- bzw.
1,5-fachen rechnerisch zuldssigen Belastung beansprucht.

Eine Austrocknung der unbelastet gelagerten Verbindungen erhshte die
Verschiebungen gegeniiber den sofort gepriften Korpern um das bis zu
dreifache, jedoch wurden Verschiebungen iiber 1 mm nie erreicht. Ver-
minderte Bruchlasten nach der Austrocknung wurden bei keinem Kurzzeit-
versuch festgestellt.

Die hochsten Kriechverformungen erlitten die feucht genagelten Ver-
bindungen (u > 30 %) unter konstanter zuldssiger Belastung bei gleich-
zeitiger Austrocknung. Nach Normalklimatisierung auf u= 12 % inner-
halb von 20 bis 60 Tagen (je nach Anfangsfeuchte) wurden Verschie-
bungen von 0,8 bis 2,2 mm (vorgebohrt) bzw. von 1,6 bis 3 mm (nicht
vorgebohrt) beobachtet, die bei konstantem Klimaverlauf bis Versuchs-
ende nach 200 Tagen nur noch geringfiigig weiter zunahmen. Mit einer
Ausnahme Tagen alle Verschiebungen schlieBlich iiber 1,5 mm. Die Trag-
fahigkeit der Nagelverbindungen ergab aber keine Unterschiede zwischen
den langzeitbelasteten und den nur unbelastet gelagerten Scherkdrpern.

Wie sich Feuchtednderungen auf das Trag- und Verformungsverhalten von
Spanp]atten—Vo]1ho1z—Verb1ndungen unter Kurz- und Langzeitbelastung
auswirken, sollten die nachfolgend beschriebenen Hauptversuche kliren.



3 Herstellung der Druckscherkorper

Fur alle Serien wurde ein einheitlicher Druckscherkdrper verwendet,
dessen Form und Abmessungen in Bild 1 dargestellt sind. Auf die Ver-
wendung von Zugscherkorpern wurde wegen der geringen Zugfestigkeit der
Spanplatten, die bei den Versuchen von Kolb/Radovi¢ (1973) haufig Zug-
briiche aufwiesen, sowie wegen des zu groBen Platzbedarfes einer Zugbe-
Tastungsvorrichtung in der Klimakammer verzichtet.

Um eine mdglichst schnelle Angleichung der Scherkdrper an die wech-
selnden Feuchtigkeitsverhdltnisse zu erzielen, wurde bei dem im Ver-
haltnis zur PriifkorpergroBe hohen Querschnittsfliachenanteil kein
feuchtigkeitsabweisender Schutzanstrich vorgesehen.
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3.1 Spanplatte

Die Seitenholzer fiir die etwa 400 Priifkdrper wurden aus finf Flach-
preBplatten L/B = 2040/910 mm der Verleimungsart V 100 nach DIN 68 753
mit einer Nenndicke von 19 mm entnommen, numeriert und im Normalklima
20/65-1 DIN 50 014 gelagert. An 10 Proben je Platte wurden die Feuchte
und Dicke sowie Rohdichte und Dickenquellung nach DIN 52 361 und

52 364 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

I 2 Vollholz

Die Mittelholzer der Priifkdrper wurden aus fiinf Bohlen (Lange 4,50 m,
Dicke 60 mm, Holzfeuchte u = 21 %) einer Blocklange eines Fichten-
stammes herausgeschnitten.

Die Holzeigenschaften wurden an 24 gleichmdBig Uber die Bohlenbreiten
verteilten Proben nach den einschlagigen Priifnormen ermittelt und in
Tabelle 1 zusammengestellt. Die Mittelhdlzer wurden nach Rohdichte und
nach Lage der Jahrringe in den Stirnfldchen sortiert und im natiirli-
chen AuBenklima unter Dach gelagert.

Tabelle 1: Mittlere Werkstoffeigenschaften der Spanplatten V 100 und des Fichtenholzes
Platten | Proben- | Plattenfeuchte Plattenfeuchten Proben- Rohdichte Dicken-
Nr. anzahl bei nach Normal- dicke quellung
Lieferung klimatisierung
“(Klima 20/65) fn 92
% % mm g/cm® %
1 10 10,3 10,6 19,0 0,72 5,9
(1,7) (11,2)
2 10 10,3 10,6 19,1 0,71 6,1
(2,3) (15,8)
3 10 10,4 10,7 19,1 0,71 6,1
(2,3) (20,8)
4 10 10,3 10,8 19,1 0,72 6,2
(3,6) (25,8)
5 10 10,2 10,8 19,1 0,7 6,1
(4,5) (28,5)
Bohlen- | Proben- | Holzfeuchte | Holzfeuchte Jahrring- Rohdichte | Druckfestigkeit
Nr. anzahl bei nach Normal- breite in Faserrichtung
Priifkdrper- | klimatisierung
herstellung | (Kiima 20/65) N Bo
% % mm g/cm’® N/mm?
1-5 24 21,0 13,3 1,7 0,45 42,5
(36,0) (4,5) (7,3)

Werte in Klammern geben den Variationskoeffizienten einer Eigenschaft




3.3 Verbindungsmittel

Es wurden als Nageltyp A verzinkte runde Drahtndagel 25 x 55 nach

DIN 1151 und als Nageltyp B korrosionsgeschiitzte Rillenndagel 25 x 55
nach der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Nr. 9.1-17 - Paslode-
Rillenndgel als Holzverbindungsmittel - verwendet.

3.4 Prifkdrper

Die Druckscherkorper wurden erst unmittelbar vor dem Ansetzen jeder
einzelnen Versuchsserie hergestellt. Die Seitenhdlzer aus Spanplatte
hatten immer einen Feuchtegehalt von etwa 10 %, wahrend die Mittel-
holzer eine dem AuBenklima zum jeweiligen Zeitpunkt der Nagelung ent-
sprechende Ausgleichsfeuchte aufwiesen. Bei 3/5 der Priifkdrper jeder
Serie verlief der Nagelschaft senkrecht zu den Jahrringen, bei 1/5
tangential und bei 1/5 etwa unter 45° zu den Jahrringen.

In jedem vorgesehenen Klima einer Serie wurden je drei Seiten- und
Mittelholzer als Vergleichsproben gelagert und die Anderungen des
jeweiligen Feuchtegehaltes durch laufende Gewichtskontrollen bestimmt.



4 Durchfiihrung der Kurz- und Langzeitversuche

Das Trag- und Verformungsverhalten der Verbindungen wurde in Kurz- und
Langzeitversuchen (Serie K und L) unter drei verschiedenen klimati-
schen Bedingungen untersucht:

1 Normalklima 20/65 (Serie K1 und L1)
2 Natiirliches AuBenklima unter Dach (Serie K2 und L2)
3 Wechselklima 20/95 - 40/20 bzw.

20/85 - 40/40 (Serie K3 und L3)

Bild 2 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der Scherkorper und die
Einwirkung auf die Scherkdrper.

Seitenhdlzer (Holzspanplatte V 100)
Herstellfeuchte uy ® 10%

Mittelhglzer (Fichte)
Versuche unter Normal- und AuBenklima:
Herstellfeuchte uy = 21%

Versuche unter Wechselklima:
Herstellfeuchte uy = Ausgleichsfeuchte u, 1 bei Lagerung im
natiirlichen AuBenk1?ma unter Dach

Nigel
Runde Drahtndgel 25 x 55 DIN 1151 (A)
Rillenndgel 25 x 55 (8)

Aufbau der Druckscherkorper

Nagelung der Druckscherkorper
unmittelbar vor Versuchsbeginn

Infolge Lagerung der Scherkorper im
1 Normalklima
2 natiirlichen AuBenklima unter Dach
3a Wechselklima 20/95-40/20 '
7 Zyklen; 2 Tage je Zyklus
3b,c,d Wechselklima 20/85-40/40
5, 10, 9 Zyklen; 4, 2, 4 Tage je Zyklus

Klimatische
Einwirkung

Priifzeit maximal 12 min

nach unbelasteter Lagerung iiber
-0,1,2,3,6,9, 12 Monate in Klima 1

-1, 2, 3, 4 bis 12 Monate in Klima 2

- 4 bis 36 Tage in Klima 3
kontinuierlich steigende Belastung

bis max F bzw. Fyg (bei v = 15 mm)

JeweiTs bis zu 5 Echerkﬁrper je Nageltyp
kontinuierliche Messung der Verschiebungen mittels
induktiver Wegaufnehmer

Kurzzeitbelastung
nach IS0 6891

Ober 12 Monate in Klima 1 und 2

Uber 14, 20, 36 Tage in Klima 3a bis d

konstante Belastung mit zul F = 2000 N

von 5 bzw. 10 Scherkorpern

je Nageltyp und Klimabereich

regelmdBige Messung der Verschiebungen mittels 1/100 MeBuhr

Krafteinwirkung

Langzeitbelastung

nach Entlastung und Kriecherholung
kontinuierliche Belastung bis max F bzw. Fi5 (bei v = 15 mm)

Bild 2: Aufbau der Scherkdrper und Einwirkung auf die Scherkorper



Zeitraum, Dauer und Anzahl der Versuche, Klimaverhdltnisse, Holz-
feuchten und Zeitpunkt der Kurzzeitprifung bzw. der Ablesung der abso-
Tuten Kriechverschiebungen sind fiir die Serien K1, K2 bzw. L1, L2

in Tabelle 2 (Anlage 1) und fiir die Serien K3 und L3 in Tabelle 3
(Anlage 2) in Ubersichten zusammengestellt.

Die statischen Kurzzeitprifungen erfolgten in teilweiser Anlehnung an

ISO 6891 "Timber Structures - Joints made with mechanical fasteners"
vom 01.05.1983. Nach DIN 1052 bzw. allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung Nr. Z 9.1-17 betrdgt die zuldssige Belastung der Priifkorper
ohne Beriicksichtigung von Abminderungen infolge klimatischer Einfliisse
zul F =8 x 250 = 2000 N fir runde Drahtndgel bzw. Rillenndgel.

Zur Beurteilung des Verformungsverhaltens der Nagelverbindungen wurde
bei jedem statischen Versuch ein Kraft-Verschiebungsdiagramm bis zu
einer Last von 6 kN und einer Verschiebung von 4 mm mit Hilfe eines
Zweikomponentenschreibers aufgezeichnet.

Die Messung der Verschiebungen erfolgte mittels zweier induktiver
Wegaufnehmer W 20. Jeder Priifkdrper wurde bei einer Verformungsge-
schwindigkeit von 1 mm/min kontinuierlich bis zul F = 2000 N belastet.
Diese Last wurde 30 sec konstant gehalten, bis zu einer Vorlast von
500 N entlastet und nach 30 sec Wartezeit kontinuierlich bis zum Er-
reichen der Bruchlast max F bzw. einer Verschiebung von 15 mm (zuge-
horige Last = Fyg) wieder belastet. Oberhalb von 2 x zul F wurde die
Verformungsgeschwindigkeit allmahlich gesteigert, um eine Versuchs-
dauer von 12 min nicht zu iliberschreiten.

Flur die Scherkdrper unter Langzeitbelastung wurde eine Vorrichtung

entwickelt, in der fiinf lbereinander angeordnete Druckscherkdrper
gleichzeitig belastet werden konnten (Bild 3).



Bild 3:
Belastungsvorrichtung
fiir Langzeitversuche der
Serien L1, L2, und L3

Bild 4:
1/100 MeBuhr
in MeBstellung (Detail)
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Die Seitenansicht der Vorrichtung ist schematisch in Bild 5

dargestellt.
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Bild 5: Seitenansicht einer Belastungsvorrichtung
flir die Langzeitversuche der Serien L1 bis L3

Fir die drei Klimabereiche (L1, L2, L3) wurden drei gleiche Vorrich-
tungen verwendet, in denen die Kdrper in Serien zu 5 Stiick Uberein-
ander gestapelt konstant mit zul F = 2000 N belastet wurden. Die ge-
genseitigen Verschiebungen zwischen Seiten- und Mittelhdlzern wurden
an durchgehenden, versetzt angeordneten MeBstiften aus Silberstahl-
draht (¢ 3 mm) an beiden Seiten eines Jjeden Priifkorpers mit einer
1/100-MeBuhr regelmaBig abgelesen.

Die Anordnung der MeBstifte ist aus Bild 1 sowie mit einseitig einge-
setzter MeBuhr im Detail aus Bild 4 ersichtlich. Im AnschluB an die
Langzeitbelastung wurden die Priifkrper zur Ermittlung der Resttrag-
fdhigkeit noch einem statischen Kurzzeitversuch unterzogen.
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4.1 Versuchsserien K1 und L1_(Tabelle 2)

Die Priifkorper der Serie K1 wurden nach der Herstellung in einem
Laborraum mit konstantem Normalklima 20/65 unbelastet gelagert. Die
statische Priifung von je 5 Versuchskorpern der Nageltypen A und B
erfolgte unmittelbar nach Herstellung (K10) sowie jeweils nach 1, 2,
3, 6, 9 und 12 Monaten (K11 - K12 - K13 - K16 - K19 - K112).

Die Verschiebungen bzw. Bruchlasten der K10-("Null"-)Versuche bildeten
die Bezugswerte fiir alle nachfolgenden Kurzzeitversuche der Serien KI

bis K3 bzw. fiir alle Bruchversuche mit den Versuchskdrpern der Serien

L1 bis L3.

Je 10 Priifkorper der Nagelvarianten A und B (Serie L1) wurden nach der
Herstellung im konstanten Normalklima 20/65 lber ein Jahr konstant mit
zul F = 2000 N belastet. Die Kriechverformungen wurden wdchentlich ge-
messen und auf die Einzelwerte der Anfangsverschiebungen bezogen, die
etwa 2 min nach der Erstbelastung abgelesen worden waren.

4.2 Versuchsserien K2 und L2 (Tabelle 2)

Nach der Herstellung wurden die Priifkorper der Serie K2 in einem iliber-
dachten, zweiseitig offenen Schuppen unbelastet gelagert. Das AuBen-
klima wurde wie das Normalklima 20/65 kontinuierlich mit einem Thermo-
Hygrographen aufgezeichnet. Die jeweiligen Tagesmittelwerte von Tempe-
ratur und relativer Luftfeuchtigkeit sind in Bild 6 und 7 (Anlage 3

und 4) graphisch aufgetragen.

Im Rhythmus von einem Monat wurden ein Jahr lang je 5 Priifkorper
beider Nagelvarianten gepriift (K21 - K22 - ...- K212).

Die Langzeitversuche der Serie L2 wurden am selben Tag unter gleichen
Bedingungen wie Serie L1 angesetzt, jedoch einem natiirlichen AuBen-
kl1ima entsprechend Serie K2 ausgesetzt. Die Messung der Verschiebungen
erfolgte zweimal wochentlich.
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4.3 Versuchsserien K3 und L3 (Tabelle 3)

Die Priifkorper der Serien K3 bzw. L3 wurden unbelastet bzw. unter
konstanter Dauerlast von 2000 N zyklischen Klimawechseln ausgesetzt.
Nach den orientierenden Versuchsreihen K3a und L3a wurde das Wechse]-
klima fir die folgenden Serien auf das besser regelbare, gemaBigtere
Feuchteklima 20/85 und das Trockenklima 40/40 festgelegt.

Uber die Zeitdauer eines Zyklus, der sich aus einer Feuchte- und

Trockenzyklushdlfte zusammensetzte, konnte das Erreichen der Aus-

gleichsfeuchte der Priifkdrper gesteuert werden. Da Jjedoch auch die
im gemaBigteren Wechselklima 20/85 - 40/40 mogliche Feuchtednderung
AuF1 £11 % im Fichtenholz fiir eine Nagelverbindung eine immer noch
unrealistisch hohe Beanspruchung darstellen wiirde, wurde die Zeitdauer
eines Zyklus nur zwischen 2 und 4 Tagen variiert. Damit wurde ein Au

Fi
von maximal ¥ 6 % erreicht.

Die Holzfeuchte der Priifkérper bei Versuchsbeginn entsprach der Aus-
gleichsfeuchte fiir das Umgebungsklima, dem die Prifkorperteile zum
Jeweiligen Zeitpunkt ihrer Herstellung ausgesetzt waren.

Die Kriechverformungen bei den Serien L1 bis L3 wurden nach Jjedem
KTimawechsel gemessen und auf die entsprechenden Anfangsverschiebungen
bezogen, die aus versuchstechnischen Griinden etwa 2 min nach der Last-
aufbringung abgelesen worden waren.

Die Prifkorper der Serie K3c wurden nach 2, 4, 6, 8 und 10 Zyklen
statisch gepriift, wshrend die iibrigen Scherkorper nur nach Beendigung
der einzelnen Serien einer Kurzzeitpriifung unterzogen wurden

(Tabelle 3).
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5 Darstellung und Erlduterung der Versuchsergebnisse

Fur die Druckscherkorper mit den Nageltypen A bzw. B - im folgenden
kurz "A" bzw. "B" bezeichnet - wurden die absoluten und relativen Ver-
schiebungen sowie die Bruchlasten ermittelt.

5.1 Verformungsverhalten bei den Kurzzeitversuchen

5.1.1 Serie K1 unter Normalklima 20/65 (Tabelle 4 (Anlage 5)
und Bild 8)

Eine Austrocknung der unbelastet gelagerten Nagelverbindungen fiihrte

infolge Schwindens zu einer Verbreiterung der Verbindungsfugen, deren
EinfluB auf die Verschiebungszunahme gegeniiber den vergleichbaren
Werten der "Nullversuche" (Serie K10) mit fortschreitender Belastung
und Verfestigung des Nagelbetts nachlieB. Unter 2 x zul F traten bei

“A"Vu?qA"?“ nur noch etwa die halben relativen Verschiebungen
K u

VK(Au=o;t:o)

der Werte unter zul F auf.

Die gemessenen mittleren Verschiebungen sind in Tabelle 4 (Anlage 5)
zusammengestellt und zeigen, daB sowohl unter zul F als auch 2 x zul F
die Werte fiir "B" groBer sind als fiir "A". Die Streuungen der Ver-
schiebungswerte bei "B" sind jedoch unter zul F etwas geringer und
unter 2 x zul F wesentlich geringer als bej "A".

Die auf die Werte der "Nullversuche" bezogenen Verschiebungen sind in

Bild 8 dargestellt und weisen nach 28 Tagen einen 1,5- bzw. 2,1-fachen
K (Au =0, t =0) von "B" bzw. "A"
unter zul F auf. Bedingt durch eine unregelmaBige K1imafiihrung stiegen

Anstieg der Anfangsverschiebungen v

die Verschiebungen mit zunehmender Austrocknung nach 364 Tagen auf
ihren 2,7- bzw. 3,5-fachen Ausgangswert von "B" bzw. "A" an. Unter

K ( Au, t = 364) nur den 1,1-
bzw. 1,5-fachen Anfangswert Vi (Au =0, t = 0) bei "B" bzw. "A".

2 x zul F erreichten die Verschiebungen v
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5.1.2 Serie K2 unter natiirlichem AuBenklima unter Dach
(Tabelle 5 (Anlage 6),Bild 9)

Die jahreszeitlich bedingten Klimaveranderungen hatten zu Beginn und
am Ende der Versuchsserie hohe Holzfeuchten und entsprechend niedrige
Verschiebungen unter zul F infolge quellungsbedingter Reibung in den
Scherfugen zur Folge. Die starke Austrocknung der Verbindungen in den
Sommermonaten verursachte im August ein Verschiebungsmaximum in Hihe
des 2,5- bzw. 3,1-fachen Ausgangswertes Vg (Au =0, t =o0) von "B"
bzw. "A" (siehe Bild 9). Bei den vergleichbaren Ergebnissen unter 2 x
zul F ist infolge zunehmender Verdichtung des Nagelbettes kaum noch
eine trocknungsbedingte Verschiebungserhshung zu erkennen (Tabelle 5).

Wie bei Serie K1 ergeben sich auch bei Serie K2 fiir den Nageltyp "B"
im Mittel groBere Verschiebungen als fiir den Nageltyp "A". Die Streu-
ungen der Verschiebungswerte unter zul F fallen deutlich hdher aus als
bei der Serie K1. Unter der zweifachen zuldssigen Belastung ist dies
nur fiir den Nageltyp "B" der Fall.

5.1.3 Serie K3 unter Wechselklima (Tabelle 6 und 7) (Anlage 7 und 8)

Die be- und entfeuchtungsbedingten Verschiebungen lagen in der GroBen-
ordnung der Ergebnisse der Serien K1 und K2 und erreichten Jje nach
Austrocknungsgrad die 2,4- bis 3,2- bzw. 2,6- bis 3,6-fachen Anfangs-
werte vy (Au =0, t = 0) bei "B" bzw. "A".

5.1.4 Serie L1 unter Normalklima 20/65 (Tabelle 4)

Der statische Kurzzeitversuch, der bei den Serien L1 und L2 nach
zwdl fmonatiger Belastung und anschlieBender eintdgiger Entlastung
durchgefiihrt wurde, ergab bei den Versuchskdrpern der Serie L1 die
gleichen mittleren Verschiebungen unter zul F wie die Versuchskorper
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K112 (siehe Tabelle 4). Unter der zweifachen zulassigen Belastung sind
die Verschiebungen bei der Serie L1 erwartungsgemdB geringer als bei
der Serie K1. Die Mittelwerte unterscheiden sich bei "A" um ca. 23 %
und bei "B" um ca. 15 % bezogen auf die Werte der Serie K1. Auch unter
der zweifachen zuldssigen Last liberschritt kein Scherkdrper die Ver-
schiebung von 1,5 mm. Die Verschiebungen waren bei "A" im Mittel etwas
geringer als bei "B" (VA/VB = 0,85).

5.1.5 Serie L2 unter natilirlichem AuBenklima unter Dach (Tabelle 5)

Die Verschiebungswerte bei zuldssiger Belastung lagen aufgrund von
Quellungseinflissen um den Faktor 2 unter den Werten der Serie L1 und
"A" unterschied sich von "B" fast nicht (VA/VB = 0,95). Damit wichen
die mittleren Verschiebungen der Scherkdrper L212 von denen der Scher-
korper K212 praktisch nicht ab (siehe Tabelle 5). Unter der zweifachen
zuldssigen Belastung blieben die Tendenzen beim Vergleich mit der
Serie L1 und beim Vergleich "A" mit "B" erhalten. Alle Einzelwerte der
Verschiebungen blieben bei Belastung mit 2 x zul F unter 1,0 mm.

5.1.6 Serie L3 unter Wechselklima (Tabelle 6 und 7)

Nach AbschluB des Tetzten Klimazyklus wurden die Versuchskdrper ent-
Tastet und 1 Stunde spdter im statischen Kurzzeitversuch geprift. Die
mittleren Verschiebungen der Serien L3a bis L3d kidnnen den Tabellen 6
und 7 entnommen werden. Diese Mittelwerte lTiegen bei zweifacher zulas-
siger Belastung mit einer Ausnahme (L3b, Nageltyp "B") unter dem Wert
von 1,5 mm. Bei zul F wird in keinem Fall eine mittlere Verschiebung
von ca. 0,5 mm Uberschritten.
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5.2 Verformungsverhalten bei den Langzeitversuchen

5.2.1 Serie LT unter Normalklima 20/65 (Tabelle 4, Bild 8 und 10)

Die starke Trocknung der Verbindungen innerhalb der ersten 7 Tage
- 7,5 %)
= 2,5

unter konstanter zuldssiger Belastung (Feuchtednderung Auyy =
vL( Au, t=7)

fiuhrte zu einem steilen Anstieg des Kriechfaktors v, (80=0,t=07

fur "A" und "B".

Wihrend der Austrocknung der Scherkorper auf die Ausgleichsfeuchte
entsprechend dem Umgebungsklima 20/65 ist die rein zeitabhangige
Verdichtung des Nagelbetts v (t) von einer feuchtednderungsabhdngigen

Verformung v, ( Au(t)) Uberlagert.

L
Zwischen etwa 30 und 50 Tagen ging das Kriechen von "A" bzw. "B" bei
nahezu konstanten Klimaverhdaltnissen iiber in einen nur noch zeitab-
hangigen, schwach ansteigenden Verlauf und erreichte nach 182 Tagen

LR 182) 3 baw. 4,6 (A" bzw. "B).

Kriechfaktoren VL( e

In den sehr heiBen Sommermonaten Juni und Juli 1983 sowie zu Beginn
der Heizperiode Mitte Oktober fiel die relative Luftfeuchte infolge
Uberforderter Klimaregelung auf unter 50 % ab. Eine weitere Austrock-
nung der Verbindungen in diesen Zeitrdumen bewirkte einen rapiden
Anstieg der Kriechverformungen auf den zuletzt 6,4- bzw. 7,0-fachen
Ausgangswert bei "A" bzw. "B".

Die absoluten Endverschiebungen erreichten 0,8 bzw. 1,0 mm
(siehe Bild 10).
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5.2.2 Serie L unter natiirlichem AuBenklima unter Dach
(Tabelle 5, Bild 9 und 11)

Infolge Befeuchtung der Priifkdrper wahrend der ersten 122 Tage
(Dezember 1982 bis April 1983) stiegen die relativen Verschiebungen
von "B" bzw. "A" unter gleichzeitiger konstanter zuldssiger Belastung

etwa linear an, um unter wachsender Austrocknung der Verbindungen

VL( Au,t=122) - 2.9 33
RSVERE I w. 3,
= 7,5 bzw. 9,3 ("B" bzw. "A") anzusteigen.

wdhrend der ndchsten 108 Tage steil von
- VL ( Au,t=230)

L( Au=,t=0)

Unter allmdhlicher Wiederbefeuchtung wihrend der letzten 133 Tage

erreichte der Kr1echver1au£62?1der Nageltypen Anfang September
vt ( B
sein Maximum mit —_T*Au N —7- Z 7,6 bzw. 9,5 und nahm bis Mitte
v (

Au,t—363) ~
Au=o.t=o) 7,3 bzw. 9,3 ab.

Dezember 1983 ger1ngfug1g auf

Die hochsten Absolutverschiebungen lagen bei 1,1 ("A") bzw. 1,4 mm
("B") (siehe Bild 11) und entsprachen annihernd den vergleichbaren
Hochstwerten der Kurzzeitversuche (K2) unter 2 x zul F.

5.2.3 Serie L3 unter WechselklimaeinfluRB (Tabelle 6 und 7.
Bild 12 und 13)

Bei allen zeitgerafften Wechselklimaversuchen ist die absolute
Verschiebungszunahme nach dem ersten vollstandigen Zyklus infolge

Verfestigung des Nagelbetts am groBten.

Bei den folgenden Befeuchtungszyklushdlften ist gegeniiber den Trocken-
zyklushdlften ein konstanter bzw. nur leicht steigender oder sogar
rickldufiger Verschiebungsverlauf zu beobachten, der sich mit zuneh-
mender Versuchsdauer einem Endwert zu nihern scheint.
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Verlauf der absoluten Verformungen und des Feuchtegehaltes bei der Serie L2
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Verlauf der relativen Verformungen und des
Feuchtegehaltes bei den Serien L3a bis L3d
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Ein nahezu gleichmdfiger Feuchtigkeitsverlauf, wie infolge einer
fehlerhaften Wechselklimafiihrung ab dem 5. Zyklus der Serie L3d, fiihrt
zu einem nur noch geringfiligig ansteigenden Kriechverlauf, der sich
auch in den Kriechkurven der Serie L1 gezeigt hat. Die Endverformungen
werden Uberwiegend von der Hohe der in den Scherkdrpern erzielten
Feuchtednderungen Au (t) beeinfluBt. Die absoluten Verschiebungen der
Serien L3a bis L3d erreichten nach dem 1. Zyklus Werte zwischen 0,3
und 0,6 mm bei "A" bzw. 0,5 und 0,9 mm bei "B", die mindestens den
halben Endverformungen entsprachen, die zwischen 0,6 und 1,3 mm bzw.
0,8 und 1,4 mm Tagen.

Wahrend beim Verlauf der absoluten Verschiebungen "B" wie bei den
Serien L1 und L2 starker kriecht als "A", weicht das relative Kriech-

verhalten um so mehr von diesem "Normalfall" ab, je griBer die Diffe-
renz der Anfangsverschiebungen zwischen "B" und "A" jst.

Wegen stark streuender Anfangsverschiebungen sind auch nur die absolu-
ten Endverformungen der Serien L2 und L3b miteinander zu vergleichen,
wahrend die entsprechenden Xriechfaktoren der Serie L2 (9,3 und 7,3)
am enesten mit den Werten "A" und "B" von L3a (10,4 und 8,4) iiberein-
stimmen.
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5.3 Tragverhalten bei den Kurzzeitversuchen der Serien K und L

5.3.1 Serien K1 und L1 und Normalklima 20/65

Die mittleren Bruchlasten der unbelastet gelagerten Scherkorper "A"
erreichten das etwa 3,4 bis 4-fache der zuldssigen Belastung, wihrend
die Scherkorper "B" der Serie K1 mittlere Bruchlasten aufwiesen, die
zwischen der 4,2-fachen (bei Versuchsbeginn) und der 5,1-fachen zu-
ldssigen Belastung lagen. Die Bruchversuche mit den Versuchskorpern
der Serie L112, d.h. Kurzzeitversuch nach zwd1fmonatiger Belastung
unter zul F und anschlieBender eintdgiger Entlastung, erbrachten
nahezu die gleichen mittleren Bruchlasten wie die unbelasteten Scher-
korper der Serie K 112. Die Streuungen der Versuchswerte lagen bei "A"
bei allen Serien hoher als bei "B".

Die anfanglich starke Austrocknung des Vollholzes hatte bei "A" und
"B" zundchst eine Tragkraftsteigerung zur Folge, die dann fiir "A" bei
weiterer Feuchteabnahme in eine Bruchlastminderung iiberging, wihrend
fir "B" der Trend zunehmender Tragkraft bei abnehmender Holzfeuchte

bis zu einem u,, = 11 % bestehen blieb. Die durch Unstetigkeiten in

der K]imarege]XEg sich ergebenden Feuchten von Uyy ® 8,5 % und ugp = 9 %
scheinen fir die Tragkraftabnahme bei "A" und auch bei "B" verant-
wortlich zu sein. Die mittleren Bruchlasten sowie die Variationskoef-
fizienten der Serien K1 und L1 sind in Tabelle 4 (Anlage 5) zusammen-

gestellt.

5.3.2 Serien K2 und L2 unter natiirTichem AuBRenklima unter Dach

Die mittleren Bruchlasten der unbelastet gelagerten Scherkorper "A"
erreichten das etwa 3,6- bis 4,4-fache der zuldssigen Belastung,
wdhrend die Scherkorper "B" der Serie K2 die 4,3- bis 5,1-fachen Werte
der zuldssigen Belastung aufwiesen. Die an den Versuchskdrpern der
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Serie L212 festgestellten mittleren Bruchlasten weichen von den Ergeb-
nissen der Serie K212 im Falle "A" minimal und im Fall "B" auch nur um
7 % voneinander ab. Die Bruchlasten der Scherkorper "A" hatten im Ver-
lauf eines Jahres von Dezember bis wieder Dezember zunehmende Tendenz,
wahrend bei "B" ab dem 3. Monat der Versuchsdauer mit einer Ausnahme
keine starken Anderungen der Bruchlasten zu verzeichnen waren. Die
mittleren Bruchlasten sowie die Variationskoeffizienten der Serien K2
und L2 sind in Tabelle 5 (Anlage 6) zusammengestellt.

5.3.3 Serien K3 und L3 unter Wechselklima

Die Versuchskdrper der Serien K3a/L3a und K3b/L3b zeigten beziiglich
der mittleren Bruchlasten sehr dhnliches Verhalten. Die mittleren
Bruchlasten bei "A" betrugen nach den 14 bzw. 20 Tagen Wechselklima
noch das 3 bis 3,2-fache der zuldssigen Belastung gegeniiber dem
3,7-fachen Wert der "Nullversuche". Die mittleren Bruchlasten der
Versuchskorper "B" wurden durch die Klimawechsel der Serien 3a und

3b nicht beeinfluBt und ergaben den 4,2- bis 4,3-fachen Wert der
zuldssigen Belastung. Die wdhrend der Klimawechsel mit zul F belaste-
ten Versuchskorper erreichten im Kurzzeitversuch nach AbschluB der
Wechselklimabelastung in etwa die Werte der Serien K3a/b nach 14 bzw.
20 Tagen. Die in der Serie K3c zusammengefaBten, den Klimawechseln
ohne duBere Last ausgesetzten Scherkorper ergaben wegen der geringen
Probenzahl zwar groBere Unterschiede in den mittleren Bruchlasten

(2,8 x bis 5,2 x zul F), im Mittel aber blieben die Versuchskorper "B"
von den Klimawechseln unbeeinfluBt wdahrend bei "A" ein geringer Abfall
der mittleren Bruchlasten infolge Klimabeanspruchung zu verzeichnen
war. Die Ergebnisse der Serie L3c stiitzen diese Aussage. Vergleicht
man die Ergebnisse der "Nullversuche" mit denen der Serie L3d ergibt
sich fir "A" derselbe Trend wie in den Serien K,L3a bis K,L3c, wahrend
die mittlere Bruchlast fiir "B" mit 4,8 x zul F am Ende des Klimawech-
selversuches Uber dem Wert der "Nullversuche" mit 4,2 x zul F liegt.
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Die mittleren Bruchlasten fiir die Serien K3a/3c sowie L3a/3c sind in
Tabelle 6 (Anlage 7) und fiir die Serien K3b und L3b/3d in Tabelle 7
(Anlage 8) zusammengestellt.

5.4 Zusammenfassende Darstellung

Flur die Spanplatten-Vollholz-Verbindungen mit den Nageltypen A bzw. B
- im folgenden kurz mit "A" bzw. "B" bezeichnet - wurden die mittleren
absoluten und relativen Verschiebungen sowie Bruchlasten ermittelt.

Die Ergebnisse aller Kurz- und Langzeitversuche sind unter Angabe der
jeweiligen Versuchsdauer in Monaten bzw. Tagen und der entsprechenden
Holzfeuchten der Priifkdrperteile in den Tabellen 4 bis 7 (Anlagen 5
bis 8) zahlenmaBig gegeniibergestellt. Von den Verformungen der Lang-
zeitversuche L1 und L2 (Tabelle 4 und 5) sind nur die jeweiligen Mo-
natswerte angegeben, die zum Zeitpunkt der statischen Kurzzeitversuche
K1 und K2 abgelesen wurden. Die graphische Darstellung der absoluten
und relativen Verschiebungen wird in den Bildern 8 bis 13 durch die
Angabe des Feuchtigkeitsverlaufs erganzt.

Bei den statischen Kurzzeitversuchen der Serien K1 bis K3 haben die
Nagelverbindungen K3a (Wechselklima 20/95 - 40/20) selbst nach extre-

mer Austrocknung ( AUVH = - 13 %, AuSP = - 5 %) hochstens mittlere
Verschiebungen v, ( Au) = 0,5 mm unter zul F bzw. 1,8 mm unter 2 x

K
zul F bei "A" bzw. "B" erreicht. Unter den Langzeitversuchen der

Serien L1 bis L3 wurden die hochsten Kriechverformungen in der Serie

L3a (Wechselklima 20/95 - 40/20) mit vL( Au(t)) = 1,3 bzw. 1,4 mm bei

"A" bzw. "B" ermittelt (Tabelle 6). "B" zeigte gegeniiber "A" iiber-

wiegend etwas groBere absolute Verschiebungen.

Eine Austrocknung der unbelastet gelagerten Nagelverbindungen (K1 bis

K3) fiihrte infolge Schwindens zu einer Verbreiterung der Verbindungs-
fugen, deren EinfluB auf die Verschiebungszunahme gegeniiber den ver-
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gleichbaren Werten der "Nullversuche" (Serie K10) mit fortschreitender
Belastung und Verfestigung des Nagelbetts nachlieB. Unter 2 x zul F

traten bei “?“Ab§w. "B" nur noch etwa die halben relativen Verschie-
VK u

Xu=o.t=5T der Werte unter zul F auf.

bungen VK(
Trockneten die Priifkorper dagegen unter zuldssiger Langzeitbelastung

L (Au (t))
auf die etwa 2- bis 3-fachen Werte Ve ( Au) unter zuldssiger Kurzzeit-
belastung (Tabelle 4 bis 7).

(LT bis L3) aus, erhdhten sich die Kriechverformungen v

Die absoluten Kriechverformungen v, ( Au (t)) eines Nagelbettes sind

L
erst mit Erreichen der Ausgleichsfeuchte des jeweiligen Umgebungskli-
mas beendet und gehen nur bei konstant bleibender Holzfeuchte (bis t =
182 Tage) in einen rein zeitabhdngigen Kriechverlauf iiber, der sich

asymptotisch einem Grenzwert nahert (Serie L1, Bild 10).

Die absoluten Kriechverformungen der Serie L2 steigen zundchst bis zur
Verfestigung des Nagelbetts auch bei Feuchtigkeitszunahme + Au (t)
an, jedoch weit geringer als bei der starken Austrocknung bei Ver-
suchsbeginn der Serie L1.

Jede weitere Verformungszunahme ist von der GroBe der Feuchtigkeits-
abnahme - Au (t) abhdngig, wdhrend eine Wiederbefeuchtung + Au (t) zu
einer moglichen Kriecherholung oder Kriechverzdgerung fiihren kann. Die
innere Quellkraft zwischen den quer zur Faserrichtung verdichteten
Holzfasern im Nagelbett muB jedoch groBer als die duBere Nagelbela-
stung sein (Bild 11).

Die Endverformungen der Serie L2 werden am besten durch die Ergebnisse
der Wechselklimaversuche der Serie L3b angepaBt, weil diese vorwiegend
durch die Hohe der Feuchtednderungen + Au (t) bezogen auf die Her-
stellfeuchte der Scherkorper beeinfluBt werden (Bild 12). Bei den
Verformungen von "B" zeigten sich iiberwiegend kleinere Variations-
koeffizienten als bei solchen von "A". Bei den Langzeitversuchen der
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Serien L1 und L2 waren bei konstantem Verformungsverlauf auch kon-
stante Variationskoeffizienten zu beobachten, die sich mit steigenden
Kriechverschiebungen verminderten. Starke Unterschiede bei den Streu-
ungen der Anfangs- (vL (Au =0, t = 0)) und Kriechverschiebungen
Vi (Au (t)) wirkten sich auf die Variationskoeffizienten der Kriech-

vE(Au(t))

faktoren K (Zeit in Tagen) negativ aus. Stimmten die

Au=0,t=0)
Variationskoeffizienten von vi (Au =0, t = 0) und vi (Au (t)) gut
vL(Au(t))

L (Au=0,t=0)
gering. Die starksten Streuungsverminderungen ergaben sich nach dem

tiberein ("B" der Serie L2), streuten auch y nur noch
ersten Belastungsmonat (L1, L2) bzw. Belastungszyklus (L3) und sind
mit einem Zurechtricken der Ndgel im Holz zu Beginn der Belastung
sowie mit allmdhlicher Verdichtung des Nagelbetts unter zunehmender

Austrocknung zu erklaren.

vL(t Au(t))

v ( Au=o0,t=0)
LT bis L3 wird entscheidend beeinfluBt von den sehr stark streuenden

Der Kriechfaktor

von "A" und "B" aller Langzeitversuche

zeitunabhangigen (elastischen) Anfangsverschiebungen v, (Au = 0,t = 0)
in Verbindung mit groBerem Kriechen von "B" gegeniiber "A". Die starken
Streuungen der gemessenen Verschiebungen der Scherkdrper unter Kurz-
und Langzeitbelastung sind vorwiegend auf die UnregelmdBigkeiten in
der Struktur des Nadelholzes zuriickzufiihren, die auch durch sorgfdl-
tige Holzauswahl nicht auszuschalten sind.

Ein EinfluB der Jahrringlage beziiglich der Einschlagrichtung der Ndgel
auf das Trag- und Verformungsverhalten sowie auf die Spaltgefahr war
bei den geringen Nageldurchmessern nicht festzustellen.

Die Seitenhtlzer aus Spanplatte V 100 scheinen sich gegeniiber solchen
aus Fichtenholz auf das Verformungsverhalten giinstig auszuwirken
wegen der hoheren Rohdichte sowie der geringeren Feuchtednderungen

max Auspt 5% bei konstanter Anfangsfeuchte uy = 10 %.
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Die Tragfahigkeit der unbelasteten wie auch wiederbelasteten Scher-

korper "A" (Serie K bzw. L) verringerte sich nur nach extremer Aus-
trocknung (AuVH >10 %) gegeniiber den "Nullversuchen" der Serie K10
auf maximal 3 x zul F, wahrend die Scherkorper "B" ansteigende Hochst-
lasten erkennen lieBen (max F =4 x zul F). Bei Befeuchtung bzw.
Wiederbefeuchtung erreichten "A" und "B" infolge erhdhter Reibung
zwischen den Scherfugen im Vergleich zu Serie K10 ansteigende Bruch-
Tasten. Die Bruchlasten wurden meist bei Verschiebungen unterhalb des
Grenzwertes von 15 mm erreicht, der iliberwiegend fiir die Hochstlasten
von "A" maBgebend wurde.

Die Variationskoeffizienten der Bruchlasten lagen hdufig unter 10 %
und nur in Ausnahmefdllen iiber 15 %.

Die allgemein geringeren Streuungen der Hochstlasten von "B" gegeniiber
"A" sind wahrscheinlich mit der besseren Verankerung des Rillennagels
im Nagelbett zu erkldren. Die erhdhte Tragfahigkeit von "B" gegeniiber
Serie K10 1388t auch den SchluB zu, daB sich die wiederholten Feuchte-
dnderungen Au nicht nachteilig auf die maBgebenden Spanplatteneigen-
schaften der Seitenhdlzer ausgewirkt haben. Die gute Wechselklimabe-
standigkeit der Seitenhdlzer aus Spanplatte ist vermutlich auf die
Verleimung V100 sowie die geringere Herstellfeuchte, die hohere Loch-
Teibungsfestigkeit und groBere Sorptionstrdgheit im Vergleich zum
Mittelholz zuriickzufiihren.

In den Bildern 14 bis 28 (Anlagen 9 bis 23) sind ausgewdhlte Kraft-
Verschiebungsdiagramme von "A" und "B" gegeniibergestellt, die dem

Jeweils durchschnittlichen Verformungsverhalten der Versuchskorper
einer Serie nahekommen.

Alle unbelastet gelagerten Priifkorper (K-Serien) zeigten bei ihrer

Erstbelastung mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 1 mm/min
viskoelastische (verzdgert elastische) Verschiebungen, die sich bei
Wiederbelastung oberhalb zul F zunehmend elastoplastisch verhielten.
Nach einer ersten Verdichtung des Nagelbetts unter zul F verliefen die
Verschiebungskurven bei Wiederbelastung deutlich steiler und schwicher
gekrimmt .
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Die Scherkdrper der Serien K1 und K3 haben mit fortschreitender Aus-
trocknung die hochsten Verschiebungszunahmen erzielt, die sich ab etwa
2 x zul F gegeniiber den vergleichbaren Werten der "Nullversuche" K10
deutlich abgeschwdcht haben (Bild 14, 15, 16, 22, 24).

Eine Austrocknung der Nagelverbindungen erhthte den Ausziehwiderstand
der Rillenndgel gegeniiber den runden Drahtndgeln. Das Verhaken der
gerillten Nagelschdfte im Nagelbett setzte allerdings erst oberhalb
einer Verschiebung von 1,5 mm ein. Die Kraft-Verschiebungslinie von
"B" verlief deshalb auch etwas steiler als bei "A".

Eine Befeuchtung der Priifkdrper der Serie K2 bej Versuchsbeginn fiihrte
gegeniber den "Nullversuchen" K10 zu etwas kleineren Verschiebungen,
die - nach der Trocknungsphase im Sommer einsetzenden Wiederbefeuch-
tung - unter zul F geringfiigig Uber und unter 2 x zul F leicht unter
den Anfangswerten K10 lagen (Bild 14, 18, 19, 20).

Wahrend sich der Betrag der Verschiebungen infolge starker Austrock-
nung bei unbelastet bzw. nach Langzeitbelastung gepriiften Verbindungen

kaum unterschieden hat, war der Verschiebungsverlauf der vorverform-
ten, wiederbelasteten Verbindungen der Serien L1, L3a und L3b bis

zul F noch anndhernd elastisch gegeniiber dem viskoelastischen Verhal-
ten der vergleichbaren, vorher unbelasteten Scherkorper (Bild 16, 17,
22, 23, 24 und 25).

Die wiederbefeuchteten Versuchskorper der Serien K212 und L212 (Bild
20 und 21) zeigten dagegen infolge quellungsbedingter, lberlagerter
Reibungseinfliisse in den Verbindungsfugen annihernd gleiches Verfor-
mungsverhalten. Die gegeniiber "A" iiberwiegend etwas hoheren Verschie-
bungen von "B" sind wahrscheinlich auf die Schaftprofilierung des
Rillennagels zuriickzufiihren. Der Verzahnungseffekt des Rillennagels im
Holz wirkte sich auch hier erst oberhalb einer Verschiebung von 1,5 mm
durch hohere und geringer streuende Hochstlasten gegeniiber einem
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glattschaftigen Nagel aus. Die einen Tag bzw. eine Stunde nach Entla-
stung der Scherkorper der Serien L1, L2 bzw. L3 gemessenen Verschie-
bungen kdnnen nur unter konstanten Holzfeuchtigkeiten als bleibend
angesehen werden. Wiirden die Priifkorper wechselnden Klimazyklen aus-

gesetzt, wdare mit einer weiteren Kriecherholung zu rechnen.

Die Endverformungen aller Langzeitversuche abziiglich der bei gegebenen
Feuchteverhdltnissen fixierten Verformungen im Nagelbett stimmen recht
gut mit den anschlieBend unter zuldssiger Kurzzeitbelastung erzielten
Verschiebungen iberein.
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6 SchluBfolgerungen

6.1 Tragfahigkeit, Verschiebungen und Verschiebungsmoduln

Die Auswertung der Kurzzeitversuche erfolgt in Anlehnung an ISO 6891.

In Bild 29 sind die mittleren absoluten Werte und Standardabweichungen
der Tragfdhigkeit, der Verschiebungen und Verschiebungsmoduln von vor-
her unbelasteten bzw. vorher belasteten Scherkorpern unter Kurzzeitbe-
-lastung nach Feuchtednderungen in Balkendiagrammen zusammengefaBt. Von
den dargestellten Versuchswerten (98 "A" bzw. "B") waren durch extreme
Feuchtednderungen 10 bzw. 7 Scherkdrper "A" bzw. "B" vor der Priifung
im Mittelholz aufgespalten und wurden deshalb bei der Auswertung nicht
beriicksichtigt.

Die Tragfdahigkeit ist bei "A"= 6 kN (3 x zul F) und bei "B"= 8 kN
(4 x zul F). Gegeniiber den "Nullversuchen" K 10 (Herstellfeuchte

u, = Priiffeuchte uP) werden bei "A" nach extremen Feuchtedanderungen

(uP < uH) meist geringere und bei "B" hohere Tragfdahigkeiten er-

reicht.

Von den Verschiebungen unter zul F sind die Anfangsverschiebungen

Vg (Au ) und die elastischen Verschiebungen nach Entlastung und

Wiederbelastung v (Au) aufgetragen. Die Anfangsverschiebungen von

e,K
"B" liegen meist iliber denen von "A" und die elastischen Verschiebungen

von "B" meist etwas unter denen von "A".

Eine Feuchtednderung fiihrt 1infolge verbreiterter Verbindungsfugen

(u, < u,) bzw. quellungsbedingter Reibung zwischen den Fugen der

P H

Scherkorper (uP > uH) zu einer Verschiebungszu- bzw. -abnahme.

Aus den Anfangs- bzw. elastischen Verschiebungen errechnen sich die
entsprechenden Verschiebungsmoduln wie folgt:
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Bild 29: Absolutwerte der Tragfahigkeit,der Verschiebungen und der

Verschiebungsmoduln unter Kurzzeitbelastung nach Feuchtednderungen
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1F
Anfangsverschiebungsmodul/Nagel: kK( Au) = ﬁ—ggngTYUT

Elastischer Verschiebungsmodul/Nagel: ke,K( Au) = V:u; FAu

n = Anzahl der Ndgel einer Verbindung

Fr Up<uy, ausgewertet ergibt sich:

fir "A": % = 500 bis 1000 N/mm
fur "B": ki = 500 bis 800 N/mm
fur "A": ke g = 800 bis 1600 N/mm
fir "B": ke k = 1000 bis 1900 N/mm

In Tabelle 8 sind die Relativwerte der mittleren Tragfahigkeiten,
Verschiebungen und Verschiebungsmoduln von vorher langzeitbelastet -
und vorher unbelastet gelagerten Scherkorpern unter Kurzzeitbelastung
nach Feuchtedanderungen (uP<< uH) zusammengestellt.

Die vorher belasteten Nagelverbindungen haben gegeniber den vorher
unbelastet gelagerten ihre Tragfdhigkeit erhalten, wihrend sich ihre
Verschiebungsmoduln nur unwesentlich, nicht einheitlich vermindert
haben.

6.2 Verformungen unter Feuchtednderungen bei zulassiger

In Bild 30 sind die absoluten Kriechverformungen der Serien L1, L2
und L3b von "A" und "B" Versuchsergebnissen von Mohler [16| (siehe
auch Abschnitt 2 des Berichtes) und Polensek |18] gegeniibergestellt,
die hinsichtlich Belastung und Klimaverhiltnissen - Jjedoch hinsicht-
Tich des Priifkdrperaufbaus nur bedingt - vergleichbar sind.



Tabelle 8: Relativwerte der mittleren Tragfihigkeiten, Verschiebungen und Verschiebungsmoduln
unter Kurzzeitbelastung nach Feuchteanderungen
(Index K = vorher unbelastet, Index L = vorher belastet)
Serie Holzfeuchte in % Tragfahigkeit Anfangs- Anfangs- Elastischer
bei verschiebung |verschiebungsmodul | Verschiebungsmodul
Herstellung Priifung max v koo
mcthK Vg ke'K
Yisp| YHVH Upsp|  YpvH . B A B A B i B
112 8,5 | 9,0 150 1,0 Tl 1,0 0,9 0,9 1,0 150
(8,1){ (5,1) | (10,9)(13,8) (8,0) (8,5) (11,3) (15,5]
10,6 | 21,0
212 15,8 (20,0 1,0 0,9 Isl Lyl 0,9 0,9 0,9 1,0
(9,3)((17,0) (29,7)((18,8)| (34,8) (63,4) (27,6) (20,8)
3a 10,6 | 20,0 byl | 151 1,0 Tyl Il 1,0 1,1 1,0 0,9 1,0
(9,0)((15,9) | (22,5)|(15,8)| (23,2) (7,7) {24,5) (15,1)
3b 10,4 | 18,9 8,9 [10,2 1,0 0,9 141 151 1,0 0,9 0,9 0,9
(19,2)((10,8) (5,5)] (8,2) (3,4) (12,7) (5,8) (8,5)

Werte in Klammern geben den Variationskoeffizienten eines Relativwertes an

_98_
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Die Kriechkurven der Versuche von Mohler (1966) und Polensek (1982)

wurden nur herangezogen, um die erheblichen Auswirkungen von groBen

Feuchtednderungen Au (t) gegeniiber konstantem Normalklima 20/65 bei
Herstellung und Belastung auf das Verformungsverhalten von Nagelver-
bindungen quantitativ zu verdeutlichen.

Polensek hat unter anderem das Kriechverhalten von sechs Douglas Fir-
Douglas Fir Sperrholz-Nagelverbindungen (1 Nagel 2,9 x 51 mm) mit
konstanter Holzfeuchte u = 12 % und unter zul F = 280 N iiber einen
Zeitraum von 10 Tagen untersucht.

Die Gesamtverformungen Vi setzen sich aus der vollkommen zeitunab-
hangigen Anfangsverschiebung v, und der zeitabhdngigen Kriechver-
formung v (t) zusammen, die mit einer Potenzfunktion v (t) = a - t"

(a, n = Konstanten) beschrieben werden kann.

In Bild 30 sind die mittleren absoluten Verformungen von Polensek
mit der Funktion V=V, tat t" fiur t = 364 Tage ausgewertet.

Nagelverbindungen verformen sich rein zeitabhdngig, wenn die Her-
stellfeuchte u H der Priifkoper mit der Ausgleichsfeuchte des

Umgebungsklimas u _. Ubereinstimmen (Fall u, = u . ).

gl H gl

Bei Befeuchtung der Scherkdrper unter Last (Fall uy < ug], Serie L2
etwa wdhrend der ersten beiden Monate und Serie L3 in der 1. Zyklus-

halfte) nehmen die Verformungen auch bei anhaltender Befeuchtung zu.

Die hdchsten Verformungszunahmen der Verbindungen dagegen fallen bei
Serie L1 und den Versuchen von Mghler in den Zeitraum starker Austrok-
knung und gehen erst mit Erreichen der Ausgleichsfeuchte ug] in rein
zeitabhangige Kriechverschiebungen (Fall u, > ug]) iber. Zu den sehr
viel geringeren Verformungszunahmen von L1 gegeniiber denen von Mghler
haben wahrscheinlich auch die dichteren Seitenhdlzer aus Spanplatte
beigetragen, die zusdtzlich noch geringeren Feuchtednderungen ausge-
setzt waren, als die Seiten- und Mittelhdlzer aus Fichtenholz.



2,0

2 in mm

Verformung

1.5

.
o

o
wu

0,32

0,18
0.16

0.06

Bild 30:

Versuchsreihe Polensek Eigene Versuche Mohler
(1982) (1966)
L L2 L3b
Anzahl der Priifkorper 6 A: 10 A: 10 A: 5 2
\‘ma B: 10 B: 10 B: 5
Shler k\gss) NO\’mG\k i Holzfeuchte u bei Versuchsbeginn % [t = 0 : 12 USP/VH:10,6/21,U usp/uVH:IU,S/ZI,O uSP/UVH:10,4/18.9 t= 0:>30
Mo nach t Tagen % t= 30 :10,6/13,4 | t=122 :15,0/21,3| t=4 : 8,8/14,5| t=30: 12
t=182 :10,0/12,0 [ t=230 : 8,7/11,5
Fichtenholz bei Versuchsende % |t = 10 : 12| t=364 : 8,3/ 8,7 | t=364 :15,8/19,9| t=20 : 8,9/10,2| t=200: 12
Anfangsverschiebung  (au=0,t=0) mm| 0,18 A: 0,14 A: 0,13 A: 0,06 0,32
B: 0,16 B: 0,19 B: 0,16
. . - Rillenndgel (B)
Rillenndgel (B) Eigene Versuche —— g A
L 2 Auflenklima
L 3b Wechselklima 20/85 -40/40 ..
__ _ _ _Runde Drahtndgel (A)
S —— e . . — e ——
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iE // 1
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/ — 0o
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'//' I g i (1683 ) Normalklima
| —1_Douglas Fir
" = S °
L" Douglas Fir -Sperrholz
410 20 30 122 182 200 230 Zeit t in Tagen 364

Verlauf der absoluten Verformungen unter Feuchtednderungen bei zuldssiger Langzeitbelastung




w B =

Solange nur die Herstellfeuchte uy, von Nagelverbindungen variiert und
das Priifklima wirklich konstant gehalten wird (Fdlle uy, = ug]), Tag=~

sen sich die Kriechverformungen v, (t), die sich aus Anfangsverschie-

bungen vV, aus uberwiegend feuchtéénderungsabhéngigen Verformungen

v ( Au (t)) und ab u = u 1 aus rein zeitabhangigen Verformungen

v (t) zusammensetzen, empirisch mit Potenz- bzw. Exponentialfunktionen
beschreiben. Der absolute Kriechverlauf von "A" und "B" der Serie L1
kann wahrend der ersten 182 Tage bei annahernd konstantem Normalklima
(Bild 6) durch folgende Exponentialfunktionen ndaherungsweise ausge-

driickt werden (Bild 10 und 30):

v (t) =v_ +v ( Au (t)) + v (t)
L 0 _bt N
mit v (Au (t)) + v (t) = Vir (t) =a (1 -e™ ")
£ = Belastungsdauer in Tagen
a, b, n = Konstanten.

Fir die Serie L1 ausgewertet, ergibt sich:

0,14 + 0,4 (1 - e"0,0]t)O,23
0,16 + 0,5 (1 - e_O:O]t)0,3O

fur "A" @ v (t)
fur "B" @ v (t)

Werden jedoch Herstellfeuchte uH und Priifklima verdndert (Serie L2 und
L3), wird der Kriechverlauf von zusdtzlichen Faktoren beeinfluBt, iiber
die folgende Aussagen gemacht werden konnen:

- Die Verformungen nehmen unmittelbar nach der Belastung bis zur
Verdichtung des Nagelbettes auch bei anhaltender Befeuchtung der
Verbindung zu.

- Nach der ersten Verdichtung des Nagelbettes wird die Geschwindig-
keit der Verformungsanderungen durch die Geschwindigkeit der Feuch-
tednderungen beeinfluBt.
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- Eine Austrocknung der Verbindungen bewirkt eine Verformungszunahme,
wahrend eine Wiederbefeuchtung zu einer Reduzierung oder wenigstens
zu konstantem Kriechverlauf fiihren kann.

- Mit dem Erreichen wirklich konstanter Klimaverhaltnisse wird der
Kriechverlauf nur noch von der Zeit beeinfluBt. Wieder einsetzende

Feuchtednderungen bewirken weitere Verformungsanderungen.

- Die Endverformungen werden hauptsdchlich vom AusmaB der Feuchte-
anderungen beeinfluBt.

Gerade wegen der geringen Zeitabhangigkeit von Nagelverbindungen unter
zulassiger Langzeitbelastung und wechselnden Klimaverhdaltnissen konnen
die Endverformungen der Serie L2 (natiirliches AuBenklima unter Dach)
recht gut durch die Wechselklimaversuche der Serie L3b (Wechselklima
20/85 - 40/40) simuliert werden. Vorausgesetzt werden miissen aller-
dings anndhernd vergleichbare Herstellfeuchten uy und Anfangsverschie-
bungen Vo - Um die extremen Feuchtednderungen im ersten Wechselklima-
zyklus zu begrenzen, wurde die Zyklusdauer auf maximal vier Tage fest-
gelegt. Danach wurden in Serie L3b nach dem ersten Zyklus bereits Ver-
formungen von 0,5 bzw. 0,94 mm ("A" bzw. "B") erzielt, die groBer als
die halben Endverformungen waren (Bild 30).

Bei Nagelverbindungen unter zuldssiger Belastung ist mit den gering-
sten Verformungszunahmen zu rechnen, wenn die Herstellfeuchte einer
Verbindung ihrer zu erwarteten mittleren Gebrauchsfeuchte am nichsten
kommt .
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Kurz- bzw. Langzeitversuche der Serien K1, K2 bzw. L1, L2
Zeitraum | Dauer | Serie | Anzahl der _@ 5 K1ima Holzfeuchte bei Kurzzeitversuch Langzeitversuch
Scherkgrper | _ o Versuchs- nach AbTesung
Monate Nageltyp = -beginn -ende Monaten der Verformungen
— <
A B | &2 usp/uUyy | Ysp/uy,
3-‘})) °/s /s
14.12.82 12 K1 35 35 20/65 10,6/21,0 | 8,5/ 9,0 0, 1, 2, 3, 6, 9, 12 -
bis © (je Monat 5 Scher-
12.12.83 'z korper/Nageltyp)
14.12.82 12 K2 60 60 2 AuBen- | 10,6/21,0 | 15,8/20,0 1, 2, 3, 4, 5, 6, -
bis 5 klima 7, 8, 9, 10, 11, 12
12.12.83 (je Monat 5 Scher-
korper/Nageltyp)
=z
13.12.82 12 L1 10 10 § 20/65 10,6/21,0 | 8,5/ 9,0 12 einmal
bis ~ wochentlich
12.12.83 i
L.
14.12.82 12 L2 10 10 S AuBen- | 10,6/21,0 | 15,8/20,0 12 zweimal
bis N k1ima wochentlich
12.12.83 .
It
<
>

| abeuy



Tabelle 3: Zusammenstellung der Kurz- bzw. Langzeitversuche der Serien K3 bzw. L3
(o
[OR
Zeitraum | Dauer | Serie | Anzahl der ©°a Wechselklima |Anzahl | Zeitdauer Holzfeuchte Kurzzeit- |Langzeitversuch
Scherkorper 2.5 der pro bei Versuchs- Versuch Ablesung
Tage Nageltyp g'g feucht |trocken | Zyklen Zyklus -beginn | -ende nach der Verformungen
. 1R n Usp/Uyy | ugp/uyy | Tagen
Tagen /s °/s
17.01.
bis 14 K3a 5 5 20/95 | 40/20 7 2 10,6/20,0 | 5,7/ 7,1 14 =
31.01.83
2
[0}
13.04. 0
bis 20 K3b 5 5 . 20/85 | 40/40 5 4 10,4/18,9 | 8,9/10,2 20 -
03.05.83 2
e
>
09.09. 4,8,12,
bis 20 K3c | 15 15 20/85 | 40/40 10 2 9,4/11,4 |11,4/12,7 | 16,20(je -
29.09.83 3 Scherk./
Nageltyp)
17.01.
bis 14 L3a 5 5 20/95 | 40/20 7 2 10,6/20,0 | 5,7/ 7,1 14 tdaglich
31.01.83
=
13.04. =
bis 20 L3b B 5 = 20/85 | 40/40 5 4 10,4/18,9 | 8,9/10,2 20 alle 2 Tage
038.05.83 :’
09.09. H-
bis 20 L3c |10 10 S 20/85 | 40/40 10 2 9,4/11,4 |11,4/12,7 20 tdaglich
29.09.83 N
L2
[¢]
08.05. =
1gi86 - 36 L3d | 10 10 > 20/85 | 40/40 9 4 10,2/14,2 |13,5/14,2 36 alle 2 Tage

2 9beuy
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Anlage 5

Tabelle 4: Absolute und relative Verschiebungen sowie Hochstlasten (Mittelwerte)
der Serien K1 und L1 im Normalklima 20/65
(Anzahl der Scherkorper siehe Tabelle 2)
Serie K1 Serie L1
Priifung | Nagel- | Holzfeuchte Verschiebungen Hochstlast Verformungen
nach t typ unter zul F unter 2 x zul F Fie bzw. unter zul F
HERNALED Viit) Vi) . F VUit
Usp/Uyh | Yk | el | vy | S max VUi i
°lo mm K(t=0 mm K(t=0) kN i L(t=0)
"Nullversuche"KIO "Nullversuche"L10
A 0,10 1.0 0,98 1,0 7,43 0,14 1,0
(13,4) (32,9) (6,8) (38,3)
0 10,6/21,0
B 0,16 150 1,30 1,0 8,37 0,16 1,0
(24,7) (14,5) (2,9) (29,1)
A 0,20 2,14 0,90 0,97 8,10 0,42 3,13
(23,9) | (23,3) | (37,6) | (46,4) (7,1) (22,4) (27,0)
1 10,6/13,4
B 0,23 1,49 1,13 0,84 9,50 0,49 3,40
(17,4) | (16,2) | (17,9) | (13,7) (6,4) (12,0) (31,3)
A 0,20 2515 1,02 1,14 7,57 0,49 3,79
(27,6) | (29,0) | (34,3) | (46,6) (23,1) (21,1) (29,7)
2 10,8/13,3
B 0,25 1,66 1,37 1,10 9,82 0,58 4,01
(10,0) | (20,4) | (16,5) | (32,6) (9,3) (11,6) (28,8)
A 0,21 2523 1,10 1421 7,71 0,50 3,89
(21,3) | (19,3) | (29,8) | (39,9) (16,0) (21,3) (30,1)
3 10,8/13,2
B 0,25 1,72 1,39 1,10 9,89 0,60 4,15
(21,2) | (37,7) | (12,6) | (25,3) (8,5) (11,7) (29,5)
A 0,49 3,81
(21,5) (29,8)
4 10,8/13,2
B 0,59 4,11
(1,7) (29,6)
A 0,51 3,94
(21,1) (31,2)
5 10,5/12,7
B 0,62 4,28
(11,3) (30,2)
A 0,26 2572 1,17 1,25 7,52 0,55 4,28
(13,6) | (14,1) | (24,1) | (26,2) (12,4) (19,5) (29,5)
6 10,1/12,1
B 0,30 1593 1,39 1,08 9,95 0,66 4,58
(8,9) | (20,0) | (14,2) | (25,3) 3,3) (11,0) (30,0)
A 0,64 5,00
(16,2) (29,9)
7 9,4/10,9
B 0,76 5,32
(9,8) (29,8)
A 0,72 5,62
(15,9) (30,1)
8 10,3/11,2
B 0,86 5,96
(8,7) (29,0)
A 0,28 2,98 1,34 1,46 7,17 0,73 5,72
(18,7) | (19,5) | (19,0) | (29,2) (9,7) (15,2) (30,3)
9 10,2/11,2
B 0,30 2,02 1,42 1,11 10,25 0,87 6,08
(6,6) | (28,7) | (16,1) | (30,7) (7,0) (8,7) (25,5)
A 0,73 5,67
, (15,6) (30,4)
10 10,2/11,1
B 0,87 6,05
(9,1) (29,4)
R 0,76 5,97
(14,4) (30,6)
1 8,7/9,3
B 0,93 6,48
(9,0) (29,7)
A 0,33 3,46 1532 1,46 6,88 0,82 6,43
(8,0) | (17,8) | (24,3) | (37,2) (11,9) (14,7) (30,4)
12 8,5/9,0
B 0,40 2,67 1,41 1,12 9,15 1,00 6,99
(7,2) | (29,5) (4,6) | (18,5) (5,6) (9,0) (30,7)
A 0,34 3,63 1,01 1,12 6,64
(9,7) (8,4) | (13,1) | (25,4) (19,0) _Bruchversuch 1 Tag
12 8,5/9,0 “nach Entlastung
B 0,40 2,62 1,20 0,92 9,04
(11,3) | (28,3) | (11,9) |(19,8) (6,1)

Werte in Klammern geben den Variationskoe“fizienten einer Verschiebung an




Anlage 6

Tabelle 5: Absolute und relative Verschiebungen sowie Hochstlasten (Mittelwerte)
der Serien K2 und L2 im natiirlichen AuBenklima unter Dach
(Anzahl der Scherkorper siehe Tabelle 2)
Serie K2 Serie L2
Priifung| Nagel-| Holzfeuchte Verschiebungen Hochstlast Verformungen
nach t typ unter zul F unter 2 x zul F Fig bzw. unter zul F
Monaten v v, v,
Usp/Uyy | Yk | A | vk K| max F Vi L _
oo mm | VKit=0 mm | VK(t=0) KN i VLit=0)
"Nullversuche"K10
A 0,10 1,0 0,98 1,0 7,43 0,13 1,0
(13,4) (32,9) (6,8) (37,7)
0 10,6/21,0
B 0,16 1,0 1,30 1,0 8,37 0,19 1,0
(24,7) (14,5) (2,9) (26,5)
A 0,07 0,71 1,0 1,09 7,20 0,24 2,11
(45,4) | (44,4) | (31,1) | (39,0) (13,1) (21,2) (42,1)
1 15,2/22,8
B 0,08 0,51 1,12 0,89 9,10 0,28 1,49
(27,7) | (37,3) (9,3) [ (21,7) (1,4) (25,6) (12,4)
A 0,09 0,94 0,93 1,0 8,03 0,33 2,91
(48,4) | (49,0) | (35,0) | (49,1) (12,3) (22,2) (44,4)
2 15,2/22,1
B 0,07 0,44 0,98 0,68 9,79 0,38 1,98
(70,5) | (56,4) | (39,0) |(29,8) (11,3) (25,8) (1157)
A 0,19 2,00 1,29 1,34 7,67 0,42 3,71
(22,9) | (23,6) | (41,2) | (25,6) (17,5) (20,7) (44,0)
3 14,0/19,7
B 0,19 112 1535 0,95 9,68 0,51 2,68
(52,6) | (35,9) | (40,3) | (34,4) (11,3) (23,3) (12,0)
[ 0,12 1,31 1,27 1,37 7,59 0,44 3,84
(27,7) | (35,9) | (34,0) | (39,6) (12,6) (22,1) (45,7)
4 15,4/21,8
B 0,11 0,74 1,10 0,79 9,72 0,55 2,90
(38,3) | (36,9) | (29,8) |(15,8) (19,8) (23,7) (12,7)
A 0,24 2,49 1,24 1,37 7,80 0,62 5,48
(22,3) | (24,3) | (18,8) | (32,6) (15,1) (22,6) (46,0)
5 13,1/18,1
B 0,28 172 1,44 1,09 9,37 0,82 4,38
(48,8) | (37,5) | (52,0) | (48,5) (17,7) (19,8) (16,4)
A 0,28 2,95 1,47 1,63 7,92 0,81 7,15
(11,0) | (12,4) | (35,7) | (48,3) (14,2) (21,5) (45,1)
6 11,1/14,7
B 0,32 2,44 1,42 1,14 9,55 1,09 5,83
(23,4) | (12,7) | (11,0) (7,6) 9,1) (18,6) (18,5)
A 0,29 3,08 1,20 1,31 8,29 0,90 7,99
(13,3) | (15,2) | (14,3) | (27,9) (10,3) (20,3) (46,1)
7 10,7/14,1
B 0,35 2,34 1,52 1,13 9,84 1,20 6,43
(20,4) | (17,3) | (20,9) (5,8) (6,0) (17,1) (19,4)
A 0,29 3,10 1,22 1,34 8,05 1,02 9,12
(12,5) | (15,2) | (18,8) | (33,4) (15,3) (20,4) (46,5)
8 11,7/14,9
B 0,33 2,54 1,36 1,10 10,25 1,36 7,31
(3,2) | (18,4) (7,6) (9,3) (6,5) (16,9) (20,7)
A 0,27 2,83 1,15 1,26 8,60 1,05 9,39
(14,6) | (14,9) | (12,8) | (25,8) (9,0) (20,5) (46,7)
9 11,6/14,7
B 0,34 2,31 1,82 1,09 9,29 1,40 7,50
(15,1) (9,0) | (58,6) | (11,9) (14,9) (16,8) (20,7)
A 0,24 2,45 1,06 1,13 8,23 1,04 9,29
(18,5) (9,2) | (19,6) | (18,5) (9,5) (20,6) (46,2)
10 13,0/16,3
B 0,29 1,93 1,38 1,06 9,44 1,38 7,39
(39,6) | (18,4) | (32,1) | (22,9) (11,6) (16,9) (20,8)
A 0,22 2530 1,02 1,16 8,76 1,04 9,24
(8,3) | (12,3) | (14,8) | (37,9) (5,3) (20,5) (46,2)
1 13,8/17,2
B 0,27 1575 1,46 1513 8,63 1,36 7,30
(13,9) | (14,2) (8,6) | (15,4) (8,8) (16,5) (19,5)
A 0,17 1,72 0,88 0,95 8,88 1,04 9,32
(30,7) | (26,6) | {16,0) | (22,2) (6,7) (20,7) (47,1)
12 15,8/20,0
B 0,19 1,18 1,18 0,91 9,51 1,36 7,32
(30,5) (9,6) | (12,8) | (18,2) (6,3) (16,9) (20,3)
A 0,18 1,91 0,62 0,67 9,07
(15,0) | (16,8) | (18,9) | (28,9) (5,7) _ Bruchversuch 1 Tag
12 15,8/20,0 ~ nach Entlastung
B 0,19 1,26 0,70 0,56 8,90
(32,7) | (24,5) | (24,1) | (25,8) (10,2)

Werte in Klammern geben den Variationskoeffizienten einer Verschiebung an



Tabelle 6: Absolute und relative Verschiebungen sowie Hochstlasten (Mittelwerte) der Serien K3a/L3a und K3c/L3c im Wechselklima
(Anzahl der Scherkorper siehe Tabelle 3)
Serie K3a Serie K3c Serie L3a Serie L3c
Prifung | Nagel- | Holzfeuchte Verschiebungen Hochstlast | Holzfeuchte Verschiebungen Hochstlast | Holzfeuchte Verformungen |Holzfeuchte| Verformungen
nach t typ unter zul F unter 2 x zul F Fig bzw unter zul F unter 2 x zul F Fig bzw. unter zul F unter zul F
Monaten v v 7
ugp/uyy | ki %& VK1) “:_K(t) max F ugp/ uyy i) _\i*ﬂ!l__ VK(t) v‘ﬂ‘_)_ max F | ugp/uyy a0 vLm usp/uyy | Vi VLL!_
°lo mm Kit=0 mm K(t=0) kN °le mm K(t=0) mm Kit=0) kN /o — L(t=0) oy . L(t=0)
"Nullversuche"KI10 "Nullversuche" KI0
A 0, 10‘ 1,0 0,98 1,0 7,43 0,10 1,0 0,98 1,0 7,43 0,14 1,0 0,12 1,0
0 10,6/21,0 {(13,4) (32,9) (6,8) 10,6/21,0 | (13,4) (32,9) (6,8) 10,6/20,0 (35,1) 9,4/11,4 | (43,9)
B 0,16 1,0 1,30 1,0 8,37 0,16 150 1,30 1,0 8,37 0,18 1,0 0,12 1,0
(24,7) (14,5) (2,9) (24,7) (14.5) (2,9) (9,6) (36,1)
A 0,55 4,31 0,27 2,44
2 6,9/10,3 (34,1) |(32,5)| 7,8/8,7 (26,3) | (28,3)
B 0,82 4,82 0,46 4,32
I . (10,2) |(15,6) (12,3) | (39,1)
o A T - I S T 0,19 | 2,33 1,12 1,65 6,67 0,77 6,12 0"3‘5 3,16
4 7,3/8,1 (10,2) | (25,0) | (10,1) | (30,0) (3,4) 6,7/9,0 (35,1) |[(36,9)| 7,3/8,1 (26,2) | (32,3)
B 0,26 1,72 1,28 1,08 8,62 1,04 6,10 0,57 5,41
I — B S SR (R E SR I (32,5) | (52,9) | (19,5) | (37,4)| (2,7) | (10,7) 1 (15,8) - (12,2) | (41,2)
A 0,94 7,47 0,39 3,48
6 5,9/7,3 (35,4) |(39,8)| 7,7/8,4 (25,8) | (32,1)
B 1,18 6,92 0,62 5,85
. I N N (— IR (P ) o e _(12,0) | (17,9) _1(10,3) | (40,9)
A 0,12 1,27 0,57 0,69 6,85 1,03 8,20 0,41 3,73
8 8,2/8,6 (12,3) (9,4) | (16,7) | (23,9) (6,2) 6,4/7,7 (37,5) |(41,2)| 8,2/8,6 (23,2) | (32,5)
B 0,30 1,86 1,41 1,12 7,91 1,25 7,36 0,63 6,06
R R S R B _ (10,4) | (21,0) | (11,8) | (18,1 (4,6) (12,8) |(18,1) (10,6) | (42,3)
A ' . 1,17 78,83 0,44 3,96
10 ) 6,5/7,4 (38,9) (42,5)| 8,0/8,4 (25,1) | (33,6)
B 1,31 7.7 0,67 6,43
= o N . [ B [ I R NN N L 1 (12,7) | (18,3) (11,5) | (41,6)
A 0,20 | 2,18 0,85 1,02 8,33 1,26 05 0,45 4,14
12 7,7/8,6 (5,2) | (10,9) (17,7) | (16,6) (5,5) 652/755 (33,9) | (40,8)| 7,7/8,6 (24,4) | (34,6)
B 0,20 ,26 0,84 0,67 10,38 1,42 8,39 0,70 6,68
- I - . _ 1 (8,2) | (15,1) | (2,4) | (22,M)| () |\ | (14,3) |(20,8) (11,2) | (41,1)
A 0,48 5,22 1,82 2,08 5,98 1,30 10,38 0,47 4,31
14 5,7/7,1 (8,0) | (18,3) | (12,4) (46,5) (15,1) 5,7/7,1 (42,6) | (44,1)] 7,6/8,5 (23,5) | (34,8)
B 0,52 3,44 1,79 1,39 8,61 1,43 8,39 0,73 6,90
(13,3) | (23,4) | (19,1) | (25,3) (13,9) (13,5) ](19,1) (11,0) | (40,8)
A 0,52 5,83 1,36 1,49 5,70 0,26 2,91 1,37 1,66 5,58 Bruchversuch 1 Std. nach 0,47 4,27
14/16 5,7/7,1 (16,8) | (30,8) | (20,4) | (59,3) (7,1) J8,3/9,1 (16,8) | (18,7) | (27,7) | (32,2) (15,2) Entlastung 8,3/9,1 (24,1) | (33,2)
B 0,52 3,70 1,24 1,05 9,28 0,28 1,75 1433 1,00 8,33 0,73 6,97
(5,7) | (30,6) | (11,0) (23,0) (2,5) o (20,7) | (13,2) | (18,9) (2,7) (1,4) | (10,4) | (40,7)
A . ' N o I U,SS‘ B S—W
18 9,3/10,5 |(22,7) | (36,9)
B 0,78 7,46
B . - S L L I e S L o I (11,0) | (41,4)
A 0,26 2,92 1,23 1,53 7,13 0,57 5,16
20 11,4/12,7 (4,6) | (11,5) (3,8) (32 8) (6,0) 11,4/12,7 | (27,0)  (34,6)
B 0,38 2,33 1,81 1,33 6,99 0,78 7,44
[ S (12,8) | (13,0) | (19,8) (4,8)] (14,2) (11,3)  (42,0)
A 0,24 2,47 1,07 T,02 6,42
20 11,4/12,7 |(19,0) | (16,2) | (28,5) | (24,1)| (16,0) P Bruchversuch 1 Tag P
B 0,20 1,41 0,91 0,70 8,79 <
(205) | (40,5) | (20,9) | (20}2)] (11.4) g Brsigmung

Werte in Klammern geben den Variationskoeffizienten einer Verschiebung an
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Tabelle 7: Absolute und relative Verschiebungen sowie Hochstlasten (Mittelwerte) der Serien K3b/L3b und K3d/L3d im Wechselklima
(Anzahl der Scherkorper siehe Tabelle 3)
Serie K3b Serie K3d Serie L3b Serie L3d
Priifung | Nagel- | Holzfeuchte Verschiebungen Hochstlast| Holzfeuchte Verschiebungen Hochstlast [Holzfeuchte | Verformungen Holzfeuchte Verformungen
nach t typ unter zul F unter 2 x zul F F15 bzw unter zul F  unter 2 x zul F Fig bzw. unter zul F unter zul F
Monaten
usp/uyy | Yk B | v Y | max B fugplugy vy Jey_ | vy |0 maxF usplugy | Vi | | uspluyy | Vun L
°/o mm Kit=0! mm K(t=0) kN °le mm K(t=0) mm Kit=0) kN °lo mm L{t=0) oo mm L(t=0)
"Nullversuche" KI0 "Nullversuche" KI10
A 0,10 1,0 0,98 1,0 7,43 0,10 1,0} 0,98 1,0 7,43 0,06 1,0 0,05 1,0
0 10,6/21,0 [(13,4) | (32,9) (6,8) 10,6/21,0 | (13,4) (32,9) (6,8) |10,4/18,9 (37,3) 10,2/14,2 (52,7)
B 0,16 1,0 1,30 1,0 8,37 0,16 1,0 1,30 1,0 8,37 0,16 1,0 0,07 1,0
(24,7) (14,5) (2,9) (24,7) (14,5) (2,9) (48,4) (41,8)
A 0,50 9,07 0, 3% 9,48
4 8,8/14,5 (17,2) | (25,8) 7,5/8,6 (25,8) | (63,9)
B 0,94 6,80 0,65 11,51
- (14,9) | (34,7) (12,5) | (57,4)
A 0,67 12,20 0,44 12,08
8 7544955 (16,4) | (28,3) 7,6/8,3 (24,2) | (63,7)
B 1,20 8,68 0,76 13,54
SN | (.} S (13,5) | (36,8) (11,4) | (55,3)
A 0,81 14,76 0,50 13,84
12 6,7/8,4 (16,9) | (29,2) 7,4/7,8 (25,4) | (62,2)
B 1,37 9,90 0,84 15,10
- N | i (14,6) | (36,5) (11,0) | (58,4)
A 0,83 14,95 0,52 14,30
16 6,6/8,1 (20,5) | (29,7) 8,0/8,4 (25,5) | (62,6)
B8 1,36 9,88 0,87 15,42
. (13,9) | (37,2) (11,2) | (56,6)
A 0,36 3,85 1,70 2,16 6,41 0,86 15,47 0,61 16,93
20 8,9/10,2 |(25,3) | (36,5) | (35,0) | (60,9) (11.,5) 8,9/10,2 (20,5) | (28,4) 7,9/8,1 (24,3) | (65,1)
B 0,46 3,01 1,83 1,47 8,67 1,40 10,18 0,97 17,24
(10,0) | (26,3) | (26,9) | (23,6) (17,5) o ol (14,3) | (37,0) (10,9) | (55,6)
A 0,3 4,22 1. 1,18 1,38 6,00
20 8,9/10,2 |(23,1) (36,2) | (27,9) (56,9) (11,4) P Bruchversuch 1 Std.
B 0,52 3,44 1557 1,32 7,94 ~
(12,4) ] (31,0) | (32,5) | (33,5) (17,5) nach Entlastung
A 0,59 16,40
24 10,5/11,1 (24,5) | (63,3)
B 0,94 16,62
| S (10,8) | (56,3)
A 0,60 16,52
28 11,7/12,3 (23,9) | (63,0)
B 0,93 16,62
(10,9) | (56,8)
A 0,62 17,30
32 11,0/11,7 (24,0) | (63,9)
B 0,95 16,84
- - (11,0) | (56,0)
A 0,62 17,12
36 13,5/14,2 (23,0) | (63,1)
B 0,94 16,69
S — (11,0) | (56,1)
A 0,18 1,59 0,77 0,75 6,38
36 13,5/14,2 [(43,1) | (59,3)| (39,0)| (68,5)| (13,8) % Bruchversuch 1 Tag
B 0,10 ,89 0,53 0,40 9,52 < h Entlast
(25,7) | (43,7)] (15,9) (9,6 (11,7) nach Entlastung

Werte in Klammern geben den Variationskoeffizienten einer Verschiebung an
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Kraft in kN

Korper-Nr. K10 A3 Korper-Nr. K10 B4
Fis Fis
maxF = 7,40 kN max F = 8,25kN
04 08 12 16 20 24 2,8 32 36 40 046 08 12 16 20 24 28 32 35 40
—
_—] /
] -
,/ /
/ /
/ |
k e
/ _—JL_——_—— ————— L
2 7 /////// .

0 0,1 0,2 03 Gd 0 0!
Verschiebung in mm

Bild 14: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"
Holzfeuchte bei Herstellung und Priifung uSP/uVH = 10,6/21,0 %

0,2

03 0,4
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Kraft in kN

Bild 15: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"

Korper-Nr. K1.6 A4 Korper-Nr. K1.6 B5S

Fis = 7,60 kN Fis =10,20 kN
max F = 7,92 kN max F = 10,22 kN
04 08 12 16 20 24 2,8 32 36 40 0L 08 12 16 20 24 28 32 36 40
6 3 ) ) J )

////
= //
] // ]

e _ ’

/

0 0,1 0,2 03 04 0 0 0,2

7

R AL

0,4

]

Verschiebung in mm

Holzfeuchte bei Herstellung uHSP/uHVH = 10,6/21,0 %
Holzfeuchte bei Priifung

0L dbeLuy

UPSP/UPVH = ]0,1/]2,] %



Kraft in kN

Korper-Nr. K 1.12 A4 Korper-Nr. K 1.12 B4

Fis = 6,42 kN Fis
maxF = 6,82 kN max F = 9,05 kN
04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 04 08 12 16 20 24 28 3.2 3,5 L0
6 : ] ] ] /////
/
] /

] ]
=
> ]

I B IR EUS R _
—

05 / / e [

0 0,1 02 03 0L 0 01 0,2 03 0.4

]

Verschiebung in mm

Bild 16: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"
Holzfeuchte bei Herstellung UHSP/UHVH = 10,6/21,0 %
Holzfeuchte bei Priifung UPSP/UPVH = 8,5/9,0 %
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Kraft in kN

| 7

Korper-Nr. L 1.12 A3

Korper-Nr. L1.12B3

Fis = 7,55 kN Fis = 9,16 kN

max F = 7,64 kN max F =9,16 kN
04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 0. 08 12 16 20 24 28 32 36 40
////’

//,/”///’ /////
v el
- -
7 //
e >

N

05

0 0, 02 03 04 0
Verschiebung in mm

Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkdrper "A" und "B"
10,6/21,0 %
8,5/9,0 %

Bild 17:
Holzfeuchte bei Herstellung uHSP/uHVH =

Holzfeuchte bei Priifung uPSP/uPVH =

0 0,2
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Kraft in kN

Korper-Nr. K 21A3 Korper-Nr. K 2.1 BS

Verschiebung in mm

Bild 18: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"
Holzfeuchte bei Herstellung uHSP/uHVH = 10,6/21,0. %

Holzfeuchte bei Priifung uPSP/uPVH = 15,2/22,8 %

Fig Fig
max F =6,22 kN max F = 9,00 kN
04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 0L 08 12 16 20 28 32 36 40
//
// /
, . /
| — — - — L= N ==
05
0 0,1 0.2 03 0 0 0 0,2 03 0,4
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Kraft in kN

Korper-Nr. K2.6 A4
F]S :6,53 kN
max F =6,63 kN

Korper-Nr. K2.6 B2
Fis

max F =8 86 kN

5 04 0,8 1,2 16 20 24 3,2 36 40 04 0,8 1.2 16 20 2,4 28 3,2 36 4,0
’/,/’
] |
e
v //

L /////,/’////

o / é

0 0,1 0,2 03 0L 0 0 0,2 03 0,4

Verschiebung in mm
Bild 19:

Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"
Holzfeuchte bei Herstellung uHSP/uHVH =
Holzfeuchte bei Priifung

10,6/21,0 %

UPSP/UPVH = 11,1/14,7 %
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Kraft in kN

Korper-Nr. K 2.12 A5 Korper-Nr. K2.12 B2

Fis = 9,28 kN Fis

maxF = 9,57 kN max F = 9,02 kN s e o
0L 08 12 16 20 24 28 32 36 40 0L 08 12 16 20 24 2 ,////;, i

Q5/,

0 0,1 0,2 03 04 0 01 0,2 03 0,4

Verschiebung in mm
Bild 20: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung u,qp/uyyy = 10,6/21,0 %
Upsp/Upyy = 15,8/20,0 %

Holzfeuchte bei Priifung
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Kraft in kN

6 ] y ///,

Bild 21: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"

Korper-Nr. L 2.12 A8 Korper-Nr. L 2.12 B1

Fig = 9,35 kN Fis
max F = 9,48 kN max F = 8,85 kN
04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 oL 08 12 16 20 24 28 32 36 40

/ /
/
/ /

‘“‘"'“/ S I 7

05

0 0,1 0,2 03 04 0 01 0,2 03 0,4
Verschiebung in mm
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Holzfeuchte bei Herstellung UHSP/UHVH = 10,6/21,0 %
Holzfeuchte bei Priifung Upsp/UpyH = 15,8/21,0 %



Kraft in kN

Korper-Nr. K3a A2 Korper-Nr. K3a B5

Fis F15
max F = 5,01 kN max F = 8,97 kN
) 046 08 12 16 20 24 28 32 36 40 o4 08 12 16 20 2,4 28 32 36 40
// /
/ /
] L]
4 / |
2
// —— T T T T T ] ———y
05
0 0,1 0,2 03 04 0 0, 0,2 03 0,4

Verschiebung in mm

Bild 22: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"
Holzfeuchte bei Herstellung UHSP/“HVH = 10,6/20,0 %
Holzfeuchte bei Priifung Upsp/Upyy = 5,71 141 %
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Kraft in kN

]

Verschiebung in mm

Bild 23: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung UHSP/UHVH = 10,6/20,0 %
Holzfeuchte bei Priifung uPSP/uPVH = 5,7/ 7,1 %

0,4

Korper-Nr. L 3a At Korper-Nr. L 3a B2
Fisg Fis
max F = 6,13kN max F = 9,08 kN
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////////// -

0 0,1 0,2 03 04 0 01 0,2 03
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Kraft in kN

Korper-Nr. K3b A3 Korper-Nr. K3b B2
Fis Fis

maxF = 5,77 kN maxF = 7,08 kN

5 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 0L 08 12 16 20 24 28 32 38 40
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0 0,1 0,2 03 04 0 01 0,2 : 03 0,4
Verschiebung in mm
Bild 24:

Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkdrper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung uHSP/uHVH = 10,4/18,9 %

Holzfeuchte bei Priifung uPSP/uPVH = 8,9/10,2 %
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Korper-Nr. L3b A3 Korper-Nr. L3b Bl
Fis Fis
max F = 7,03 kN max F = 7,69 kN
0L 08 12 16 20 24 28 32 36 40 0L 08 12 16 20 24 28 32 38 40
6 : /
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L d //////”
z
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| e, ~
015 é/ /
0 0,1 0,2 03 04 0 01 0,2 03 0,4
Verschiebung in mm
Bild 25:

Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"
Holzfeuchte bei Herstellung UHSP/UHVH = 10,4/18,9 %
Holzfeuchte bei Priifung uPSP/uPVH = 8,9/10,2 %
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Korper-Nr. K3c AI13 Korper-Nr. K3c B13

Fig = 7,53 kN Fis
maxF = 8,18 kN max F = 8,13 kN
6 04 0,8 1,2 16 20 24 2,8 32 36 40 04 0,8 12 16 20 24 28 32 36 40
L —
L~ L~
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0 0,1 02 03 04 0 01 0,2 03 0,4

Verschiebung in mm

Bild 26: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkdrper "A" und “B"

Holzfeuchte bei Herstellung uHSP/uHVH = 9,4/11,4 %

Holzfeuchte bei Priifung Upsp/upyy = 11,4/12,7 %
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Kraft in kN

Bild 27: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"

Korper-Nr. L3c B3
Fis
max F = 8,23 kN

Korper-Nr. L3c A7

Fis
max F = 6,43 kN
0L 08 12 16 20 24 28 32 36 40

0L 08 12 16 20 24 2,8 32 36 40 ]

]

————————— R
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05 / 7
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0 0, 0,2 03 04 0 01 0,2 03 0,4
Verschiebung in mm

Holzfeuchte bei Herstellung UHSP/UHVH = 9,4/11,4 %
Holzfeuchte bei Priifung uPSP/uPVH 11,4/12,7 %
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Korper-Nr. L3d A6 Korper-Nr. L3d B10

Fis  =7,92 kN Fis = 11,70 kN
max F =8,26 kN max F = 11,70 kN
5 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 0L 08 12 168 20 3,2 36 40
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Verschiebung in mm
Bild 28: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkorper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung uHSP/uHVH = 10,2/14,2 %
Holzfeuchte bei Priifung uPSP/uPVH = 13,5/14,2 %
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