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Nagel verbindungen von Hol zspanpì atten mi t Vol I hol z werden oft kl'ima-
tischen Beanspruchungen ausgesetzt, d'ie sjch rechnerìsch be'i Formände-

rungsnachwe'isen schwer erfassen lassen. Es war das Langze'itverhalten
unter Last für solche Verbindungen unter natürlìch wechselndem K1ima,

aber auch unter ze'itl'ich gerafften, definierten Klimawechseln, zu

untersuchen, um Aussagen über d'ie Verformungszunahmen unter derart'igen
Ei nwi rkungen und ijber den Ei nf I uß auf di e Tragf ähjgkeì t machen zu

können.

Diese Forschungsarbeit entstand'im Auftrage der Entwicklungsgemeìnschaft
Holzbau'in der Deutschen Gesellschaft für Holzforschung mìt finanz'ieller
Unterstützung durch das Insti tut f ür Bautechn'ik, Berl 'i n (Zei chen

IVll-5-309/81). Die Firma AGEPAN Holzwerkstoffe KG, 6601 Heuswe'iler
(Saar ) , stel I te fi.jr di e Versuche 'in dankenswerter l^lei se Hol zspanpl atten
der Verleimungsart V 100 kostenlos zur Verfilgung.

Die versuche wurden von den Herren Dr.-lng. G. Steck und Djp1.-lng.(FH)
P. Beyersdorfer gepìant, Uberwacht und ausgewertet. Bei der Versuchs-
durchführung haben di e Herren G. Rijd, G. Köhl er und H. Heck m.itgew.irkt.
Al I en Betei I ì gten w'i rd auch an di eser Stel 'le gedankt .

Ji.jrgen Eh I beck
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I Ziel des Forschungsvorhabens

Genageìte Spanpìatten-Vollholz-Verbindungen werden heute überw'iegend
'in tJand-, Dach- und Deckenelementen e'ingesetzt, in denen die Verb'in-
dungen infolge äußerer Laste'inwirkung 'in Plattenebene auf Abscheren

und zum Te'il rechtwinklig dazu auf Herausziehen beansprucht werden.

D'i e Nageì verbi ndungen der Außenbaute'i I e si nd zusätzl ì ch wechsel nden

Kl imabedi ngungen ausgesetzt, d'i e Schwi nd- und Quel I verformungen ver-
ursachen können. Das Ausmaß der Feuchteänderungen 'im Bauteil wird ìm

wesentlichen von seìnem bauphysìkaì'ischen Aufbau, der Feuchte des

Holzes und der Holzwerkstoffe zum Ze'itpunkt der Verarbeìtung sowje

von ihrem Sorpt'ionsverhalten im eingebauten Zustand beejnflußt. Da

s'ich dìe Ausw'irkungen von Feuchteänderungen auf dìe Verbindungen ìn
tragenden Bautei len rechneri sch n'icht erfassen I assen, sol lte durch

Versuche geklärt werden, welchen Einfluß extreme Feuchteänderungen

auf das Trag- und Verformungsverhalten von Spanplatten-Vollholz-Ver-
bìndungen haben können.

Hierzu wurden Druckscherkörper ìm Kurz- und Langzeitverhalten mit dem

Ziel untersucht, das Verhalten der Nagelverbindungen unter natürlichen
Kl 'imaverhäl tni ssen durch ze'itgeraf f te Versuche i n def i ni ertem t^lechsel -
klima zu sìmulìeren.
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2 Li teraturdurchsi cht

l(olb/Radovió ( ì 973) haben das Kurzzeitverhalten von einschnittigen
Spanp'l atten-F j chtenvol I hol z-Verbì ndungen m'it gl attschaf tì gen Nägeì n
20 x 40, 2s x 60 und zg x 6b untersucht. Die Holzfeuchten der Zug_ und
Druckscherkörper lagen beì 'ihrer Herstellung zwischen l2 und ls %. Je
ein D'ittel der scherkörper wurde sofort, nach 24 h r¡,Jasser'ragerung
sow'ie nach 24 h t,lasserlagerung und anschließender Trocknung auf etwa
6 % Holzfeuchte gepriift. selbst be.i der extremen Austrocknung der
Prüfkörper blieben die Versch'iebungen stets unter I mm. 1¡ährend e.ine
Beeinflussung der Höchstlasten der Druckscherkörper selbst durch den
extremen Feuchtewechsel nicht nachweisbar war, wurde beì den Zug_
scherkörpern dadurch ein deutlìcher Abfall beobachtet. H.ierfür war
vermutlich der mit zunehmender Austrocknung stark abnehmende Auszieh-
w'iderstand der gìattschaftigen Nägel verantworilìch. Im übrigen ver-
sagten einìge Zugscherkörper infolge Überschreitens der Zugfestìgkeìt
der Spanplattenlaschen (d = l0/j6/ZZ mm). Möhler (.l982) hat neben
eigenen Versuchen die Ergebnisse der unter normalkl imatisierten Bedjn-
gungen hergestellten und geprüften Versuchskörper von Kolb/Radovjó
(1973) ausgewertet und nachgewìesen, daß sich die zulässige Belastung
e'ines e'inschni ttì g beanspruchten Nagel s ei ner Spanpì atten-voì I hol z_
verbindung nach der Zahrenwertgleichung zuì n = ?90 

¿t¿ jn N m.it dlu + o- na'ls Nageìdurchmesser in mm rechnerjsch hjnreicheÅä g.Ëâ, erfassen
läßt, wenn d'ie Mindestplattendicke m.in a = 4,s dn beträgt. D.ieser
Bemessungsvorschlag wurde bere'its in d'ie Neufassung der DIN r052,
Teil 2 übernommen.

Das Langzeitverhalten von Nageìverb'indungen hat Möhl er il 966) .im

vergìeich zur statischen Kurzzeitbeanspruchung an zweischn.ittigen
Vollholz-Vol ìholz-Verb'indungen aus Fichte mit gìattschaftigen Nägeln
(ø 3,1/4,2/6 nm, vorgebohrt bzw. nicht vorgebohrt) unter wechselnden
Kl imaverhäl tni ssen untersucht. Bei Herstel I ung der Druckscherkörper
lagen d'ie Holzfeuchten zwischen l5 und >30 % und bei versuchsende
etwa bei l0 bi s 16 %. Die Hälfte der pri.ifkörper wurde nach 24 h bzw.



3

nach 6 bis 9 Monaten Lagerung e'inem statischen Kurzzeitversuch unter-
zogen. Die andere Hälfte wurde vor einer Langze.itbelastung von 200
Tagen unter Messung der bleibenden Verschìebungen kurzzejtig (20 mjn)
mit der später vorgesehenen Langzeitbelastung in Höhe der 1,0_ bzw.
1,5-fachen rechnerisch zulässigen Beìastung beansprucht.

Eine Austrocknung der unbelastet geìagerten Verbindungen erhöhte dje
verschi ebungen gegeni.iber den sof ort gepriif ten Körpern um das b.i s zu
dreifache, jedoch wurden versch-iebungen über I mm nìe erreicht. ver_
mjnderte Bruchlasten nach der Austrocknung wurden bei kejnem Kurzzeit-
versuch festgestel ì t.

D'ie höchsten Kriechverformungen erritten die feucht genageìten ver-
b'indungen (u > 30 %) unter konstanter zulässiger Belastung bei gleìch-
ze'it'iger Austrocknung. Nach Normark'rimatisierung auf u x 1z % .inner-
halb von 20 bis 60 Tagen (ie nach Anfangsfeuchte) wurden Verschie-
bungen von 0,8 b'i s Z,Z mm (vorgebohrt) bzw. von 1,6 bis 3 mm (n.icht
vorgebohrt) beobachtet, die be'i konstantem Klìmaverlauf bis Versuchs-
ende nach 200 Tagen nur noch gerìngfügìg weìter zunahmen. Mit einer
Ausnahme lagen alle verschiebungen schl.ießlich über l,s mm. Dìe Trag_
fähìgkeìt der Nagelverbindungen ergab aber ke'ine untersch.iede zw.ischen
den langzeitbelasteten und den nur unbelastet gelagerten scherkörpern.

['lie s'ich Feuchteänderungen auf das Trag- und verformungsverha]ten von
Spanpì atten-vor r hor z-verbi ndungen unter Kurz- und Langzeì tber astung
auswirken, sollten d'ie nachfolgend beschriebenen Hauptversuche klären.
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3 Herstel I ung der Druckscherkör per

Für al le Serien wurde ein einhe'itlicher Druckscherkörper verwendet,
dessen Form und Abmessungen in B'ild I dargesteìlt s'ind. Auf die Ver-
wendung von Zugscherkörpern wurde wegen der gerìngen Zugfestìgkeit der
Spanpìatten, die beì den Versuchen von Kolb/Radov'iô (.l973) häufig Zug-
brüche aufw'iesen, sowie wegen des zu großen Platzbedarfes e'iner Zugbe-
Iastungsvorrichtung'in der Kl imakammer verzjchtet.

um e'ine mögì'ichst schnel 1e Angl ei chung der scherkörper an di e wech-
selnden Feuchtjgkeitsverhältnisse zu erzielen, wurde be.i dem im ver-
hältnis zur Prüfkörpergröße hohen Querschnìttsflächenantejl keìn
feuchti gkeitsabwei sender Schutzanstrjch vorgesehen.
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3. I Spanpl atte

Dje Seitenhölzer für d'ie etwa 400 Prüfkörper wurden aus fi.jnf Flach-
preßplatten L/B = 2040/910 mm der Verleìmungsart V 100 nach DIN 68 763

mit e'iner Nenndicke von l9 mm entnommen, numeriert und ìm Normalklima
20/65-1 DIN 50 0ì4 gelagert. An l0 Proben je Pìatte wurden d'ie Feuchte
und Dicke sowie Rohdichte und Dickenquellung nach DIN sz 36.l und
5? 364 bestimmt. Die Ergebnisse s'ind in Tabelle I zusammengestellt.

3.2 Vol I hol z

Dìe Mittelhölzer der Priifkörper wurden aus fünf Bohlen (Länge 4,50 m,

D'icke 60 mm, Holzfeuchte u ¡y 21 %) einer Blocklänge eìnes F.ichten-
stammes herausgeschnitten.
Die Hoìzeigenschaften wurden an 24 g'leichmäß'ig iiber die Bohlenbre.iten
verteilten Proben nach den einschlägigen Prüfnormen ermittelt und jn
Tabel I e I zusammengestel I t. Di e Mi ttel höl zer wurden nach Rohdi chte und
nach Lage der Jahrringe ìn den St'irnflächen sortiert und'im natürlì-
chen Außenklima unter Dach gelagert.

fabeì1e l: M'ittlere l{erkstoffeigenschaften der Spanplatten v IOO und des Fichtenhoìzes
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3.3 Verbi ndungsmi tte'l

Es wurden a'ls Nage'ltyp A verzinkte runde Drahtnägeì 25 x 55 nach

DIN ll5l und als Nageltyp B korrosionsgeschützte R'i1ìennägel 25 x 55

nach der a1 I gemeì nen bauaufsi chtl ìchen Zul assung Nr. 9. I -l 7 - Pasl ode-

Ri'llennäge1 als Holzverbindungsmitteì - verwendet.

3.4 lrgfkö¡ngr

Die Druckscherkörper wurden erst unmittelbar vor dem Ansetzen jeder

eìnzelnen Versuchsserie hergestellt. Die Seitenhölzer aus Spanplatte

hatten immer einen Feuchtegehalt von etwa l0 %, während die Mittel-
hölzer e'ine dem Außenklima zum iewe'iligen Zeitpunkt der Nagelung ent-
sprechende Ausg'leichsfeuchte aufwiesen. Bei 3/5 der Prüfkörper jeder

Serie verlief der Nageìschaft senkrecht zu den Jahrringen, bei 1/5

tangential und bei l/5 etwa unter 45" zu den Jahrrìngen.

In jedem vorgesehenen Klima einer Serie wurden je dreì Seiten- und

Mittelhölzer a1s Verg'leichsproben gelagert und die änderungen des

jeweiligen Feuchtegehaltes durch laufende Gewichtskontrollen bestimmt.
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4 Durchführung der Kurz- und Langze'itversuche

Das Trag- und Verformungsverhalten der Verbìndungen wurde in Kurz- und

Langze'itversuchen (Serie K und L) unter drei verschiedenen klimati-
schen Bedìngungen untersucht:

I Normalkl'ima 20/65

2 Natiirl iches Außenkl ima unter Dach

3 t^Jechselkl ima 20/95 - 40/20 bzw.

20/85 - 40/40 (Serìe K3 und L3)

Bild 2 gibt eìnen Überblick ijber den Aufbau der Scherkörper und die
Eìnwirkung auf d'ie Scherkörper.

ober 12 llonate in Klima I und z
i¡ber 14, 20, 36 Tage in Klima 3å bis d
konstônte Belâstung mit zul F = 2000 N

von 5 bzw. 10 Scherkärpeiñ-je ilageltyp und Klimabereich
regelnÉiBige I'lessung der Verschjebungen mitteìs l/100 fileouhr

nach Entìastung und Kriecherhoìung
kontinuierliche Selastung bis max F bzw. Fl5 (bei v. 15 m)

o

oo

o¡
|tq

t
L

pc

oÞ

Priifzeit môximal 12 mln
nôch unbelôsteter Lagerang úber
' 0, î,2,3,6,9, 12 Monate in Klina I
- 1, 2, 3, 4 bis 12 Monate ln Klima 2- 4 bis 36 Tage in Kllma 3
kontinulerlich steigende Belastung
bis max F bzw. Frq (bei v = 15 r¡n)
IeweTf-5ì-s- 2il5' Scherkörper je Naóe I typ
kontinuierìiche ¡lessung der Verschiebungen mittels
i nduktiver l,legaufnehmer

lnfolge Lagerung der Scherkörper im
1 Normal kl ima
2 nati¡rlichen Außenklima unter Dach
3¡ tlechselklimô20/95-40/20

7 Zyklen; 2 Tage Je Zyklus
3b,c,d Hechseìkìima 20185-40/40

5, 10, 9 Zyklen¡ 4, 2, 4 fage Je Zyklus

Eø

E'
,P.

Seitenhjjlzer (Holzspanplatte V 100)
tlËlsæl-Tfã-uctrte un : l0%

[1i ttelhöl zer (Fichte)
VõFdiõFã-unter Noma l - u nd Außenk I i ma
Herstellfeuchte uH = ?1',

Versuche unter l,lechsel kl ina:
Hersteìlfeuchte uu = Ausgleichsfeuchte uôì bei Lagerung im" natürl ichen AuBenkllria unter Dach

Nä9el
R¡;?ã Drahtnäsel
Ri ì I ennägel

(A)
(8)

Naqelunq der 0ruckscherköroer
u nm i tte-I5ãF võ.TeFsucñsE

25 5I1Nx
x

55
55

Lô

!

(Serìe Kl und Ll )

(Serie K2 und L2)

Biìd 2: Aufbau der Scherkörper und €inwirkung auf die Scherkörper
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Zeìtraum, Dauer und Anzahl der Versuche, Kìimaverhälin'isse, l{o1z-

feuchten und Zeitpunkt der Kurzzeitprüfung bzw. der Ablesung der abso-

luten Kriechverschiebungen sind für dje Serien Kl, i(2 bzw. Ll, Lz

in Ïabelle 2 (Anlage l) und für d'ie Serien K3 und L3 ìn Tabelle 3

(Anlage 2) in Übersjchten zusammengestellt.

Die statìschen Kurzzeitprüfungen erfolgten in teilweìser Anlehnun gan
IS0 6891 "Timber Structures - Joints made with mechanical fasteners"
vom 01.05.1983. Nach DIN 1052 bzw. a1ìgemeiner bauaufsichtlicher
Zu'lassung Nr. 7 9.1-17 beträgt dìe zulässige Belastung der Prüfkörper
ohne Bertjcksi chti gung von Abmi nderungen ì nfoì ge kl ìmat'i scher Ei nfl üsse

zul F = B x 250 = 2000 N für runde Drahtnägel bzw. Rillennäge].

Zur Beurteìlung des Verformungsverhaltens der Nagelverb'indungen wurde

be'i iedem stat'ischen Versuch e'in Kraft-Verschìebungsdì agramm b'is zu

e'iner Last von 6 kN und einer Verschiebung von 4 mm mit Hilfe eines
Zwe'i komponenten sch rei ber s auf geze'i chnet .

Die Messung der Verschìebungen erfolgte mìttels zweier induktiver
wegaufnehrner l¡l 20. Jeder Prijfkörper wurde bei e'iner Verformungsge-

schw'indìgkeit von I mm/min kont'inu'ierl'ich bis zul F = 2000 N belastet.
D'iese Last wurde 30 sec konstant gehaiten, bjs zu ejner vorlast von

500 N entlastet und nach 30 sec Wartezeìt kontinuierlich b'is zum Er-
re'ichen der Bruchl ast max F bzw. e'iner verschi ebung von I 5 mm ( zuge-
hör'ige Last = F15) wìeder belastet. Oberhalb von 2 x zu1 F wurde d.ie

verformungsgeschwindìgkeìt al lmählich gesteigert, um eine versuchs-
dauer von l2 ni n nicht zu überschre'iten.

Für die scherkörper unter Langzeìtbelastung wurde eine vorrjchtun g

entwickelt, in der fünf übereinander angeordnete Druckscherkörper
gleichze'it'ig beìastet werden konnten (Bild 3).
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Bild 3:

Be 1 astungsvorri chtung

f ür Langze'i tversuc he der

Serien Ll, L2, und L3

Bild 4:

l/100 Meßuhr

i n Meßstel I ung (Detai I )
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D'ie seitenans'icht der vorrichtung ist schematjsch'in B'ild 5

d argestel I t.

Grw¡ñdarloñ9! tlt
.20æN EGlo ¡lung¡hcbcl

- D?uGkrch.rlit?p.l

6.F b

lo bl

Stohlplqilc 80r¡5r¡

RotlGnti¡hruno oco.n tri[ichr¡ Au¡wclch.n d.? Sch.]¡ö?Da,

3lqñgc

Orwichl

l.lote lñ nm

Bi I d 5: Sei tenans'i cht ei ner Bel astungsvorr.ichtung
für die Langzeitversuche der Serien Ll bis L3

Für die drei Klimabereiche (Ll, L2, L3) wurden dre.i gleiche Vorrich-
tungen verwendet, in denen die Körperin serien zu 5 stück tjberejn-
ander gestapelt konstant mit zul F = 2000 N belastet wurden. Die ge-
gensei tì gen Versch'i ebungen zwi schen Sei ten- und Mi ttel höl zern wurden
an durchgehenden, versetzt angeordneten Meßstiften aus Silberstahl-
draht (Ø 3 mm) an beiden se'iten e'ines jeden prüfkörpers mit eìner
l/l 00-Meßuhr regelmäß'i g abgeìesen.

Die Anordnung der Meßstifte'ist aus Bild I sowìe mit einseitig eìnge-
setzter Meßuhr im Detail aus B'ild 4 ersichil.ich. Im Anschluß an d.ie
Langzeitbelastung wurden die prüfkörper zur Ermitilung der Resttrag-
fähìgke'it noch e'inem stat'ischen Kurzzejtversuch unterzogen.
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4.1 Versuchsserien Kl und Ll (Tabelle 2)

Die Prüfkörper der Serìe Kl wurden nach der Herste'llung'in e'inem

Laborraum mit konstantem Normalklima 20/65 unbelastet gelagert. Die

statische Prüfung von ie 5 Versuchskörpern der Nageìtypen A und B

erfolgte unm'ittelbar nach Herstelìung (Kl0) sow'ie iewe'ils nach l, 2,

3, 6,9 und l2 Monaten (Kll - Kl2 - Kl3 - Kl6 - Kl9 - Kll2).

D'ie Versch'iebungen bzw. Bruchl asten der Kl0-("Nul l "-)Versuche bildeten

die Bezugswerte für alle nachfolgenden Kurzzeitversuche der Serien Kl

b'is K3 bzw. f ür al I e Bruchversuche m'it den Versuchskörpern der Serì en

Ll bis 13.

Je l0 Prüfkörper der Nagelvarianten A und B (Serie Ll) wurden nach der

Herstelìung ìm konstanten Normalklìma 20/65 über ein Jahr konstant mit

zul F = 2000 N belastet. Die Kriechverformungen wurden wöchentl'ich ge-

messen und auf die Einzelwerte der Anfangsverschiebungen bezogen, dìe

etwa 2 min nach der Erstbelastung abgelesen worden waren.

4.2 Versuchsseri en K2 und L2 ( Tabel I e 2 )

Nach der Herstelìung wurden die Prijfkörper der Serie K2'in einem über-

dachten, zweisejtìg offenen Schuppen unbelastet gelagert. Das Außen-

kl ima wurde wi e das Normalkl ima 20/65 kontinuierl ich mit ei nem Thermo-

Hygrographen auf gezei chnet. D'i e iewe'i 1 i gen Tagesmi ttelwerte von Tempe-

ratur und relat'iver Luftfeuchtìgkeit sind ìn B'ild 6 und 7 (Anìage 3

und 4) graphisch aufgetragen.

Im Rhythmus von einem Monat wurden ein Jahr ìang je 5 Prüfkörper

be'ider Nagelvarianten geprüft (K2ì - K22 - K21?.).

D'ie Langzeitversuche der Serie L2 wurden am selben Tag unter gle'ichen

Bed'ingungen w'ie Serie Ll angesetzt, iedoch einem natürlichen Außen-

kl 'ima entsprechend Seri e K2 ausgesetzt . D'i e Messung der Verschi ebungen

erfol gte zwe'imal wöchentl'ich.
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4.3 Versuchsserien K3 und L3 (Tabelle 3)

D'ie Prüfkörper der serien K3 bzw. L3 wurden unbelastet bzw. unter
konstanter Dauerl ast von 2000 N zykì'ischen Kl'imawechsel n ausgesetzt.
Nach den orientierenden Versuchsreìhen K3a und L3a wurde das Wechsel-
klima für die folgenden serien auf das besser rege'lbare, gemäßìgtere
Feuchteklima 20l85 und das Trockenklima 40/40 festgelegt.

uber d'ie Zeitdauer eines Zyklus, der sich aus einer Feuchte- und
Trockenzyklushälfte zusammensetzte, konnte das trreichen der Aus-
gleichsfeuchte der PrLifkörper gesteuert werden. Da jedoch auch die
im gemäßìgteren l¡lechselklima 20/85 - 40/40 mögìiche Feuchteänderung
ArFi t I I % im F'ichtenholz für eine Nagelverbjndung eine immer noch

unrealistisch hohe Beansoruchung darstellen würde, wurde d'ie Zejtdauer
eines Zyk]us nur zwischen 2 und 4 Tagen variiert. Damit wurde e.in au_.
vonmax'imal l|rerre'icht. F'l

D'ie Holzfeuchte der prüfkörper bei versuchsbeginn entsprach der Aus-
gle'ichsfeuchte für das umgebungsklima, dem die prüfkörperteile zum
jevleiligen zeitpunkt ìhrer Herstelìung ausgesetzt waren.

Die Kriechverformungen bei den Serien Ll bjs L3 wurden nach jedem
Klimawechsel gemessen und auf die entsprechenden Anfangsverschjebungen
bezogen, die aus versuchstechnischen Gründen etwa 2 min nach der Last-
aufbringung abgelesen worden waren.

Dje Prüfkörper der serìe K3c wurden nach 2,4, 6, g und l0 Zyklen
stati sch geprLif t , während di e ijbri gen Scherkörper nur n ach Beend.i gung
der einzelnen Serien ejner Kurzze'itpri..ifung unterzogen wurden
(Tabel le 3) .
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5 Darstel I ung und Erl äuterunq der Versuchse rgebn ì s se

Für die Druckscherkörper m'it den Nageltypen A bzw. B - im folgenden
kurz "A" bzw. "8" bezeichnet - wurden die absoluten und relativen ver-
schiebungen sowie dje Bruchlasten erm'ittelt.

5. I Verformun gsverhalten bei den Kurzze'itversuchen
der Serien K und L

5.1 I Serie Kl unter Normalklima 20/65 (Tabelle 4 (Anlage 5)

und B'i ld 8)

Eì ne Austrockn
j nfol ge Schwì n

Ei nf l uß auf d'i

Werten der "Nu

und Verfesti gu

,,4" 
u nd ,,8 " rì u

v¡1( Àu)

ung der unbel astet gel agerten Nage'lverbi ndungen f ijhrte
dens zu einer Verbreiterung der Verb'indungsfugen, deren
e Verschiebungszunahme gegenüber den vergleichbaren
llversuche" (Serje Kl0) m'it fortschreitender Be'lastung
ng des Nagelbetts nachlìeß. lJnter 2 x zu1 F traten be.i

r noch etwa die halben relativen Verschiebungen

der Werte unter zul F auf.v*( À U=o; t=o )

D'ie gemessenen mittleren Versch'iebungen sind in Tabelle 4 (Anlage 5)
zusammengestellt und zeigen, daß sowohl unter zul F als auch Z x zul F

die l,,lerte für "8" größer sind al s f ür ,,4,,. D.ie Streuungen der Ver-
schiebungsvrerte beì rrBrr si nd jedoch unter zul F etwas geringer und

unter ? x zu1 F wesentl ìch geringer a'ls bei ,,A,, 
.

Di e auf d'ie bJerte der "Nul lversuche" bezogenen Verschiebungen sind .in

B'ild 8 dargestellt und weisen nach zB ragen einen .l,5- 
bzw. 2,.|-fachen

Anst'ieg der Anfangsverschiebungen v* (Àu = 0, t = e) von,'B', bzw. ,,A,'

unter zul F auf. Bedingt durch eine unregelmäßìge Kìimaführung stìegen
die verschiebungen mit zunehmender Austrocknung nach 364 Tagen auf
i hren 2,7- bzw. 3,5-f achen Ausgangswert von ,,8,' bzw. ',A" arì. Unter
2 x zu1 F erreichten die verschiebungen v* ( Àu, t = 364) nur den l,'l-
bzw. I,5-f achen Anf angswert v* ( Au = 0, t = o) bei "8,' bzw. ',A".
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5.1 2 Serie K2 unter natürlichem Außenklima unter Dach

(Tabel le 5 ( Anìage 6), Bi ld 9)

Di e jahreszei tl i ch bed'ingten Kl 'imaveränderungen hatten zu Begi nn und
am Ende der Versuchsserie hohe Holzfeuchten und entsprechend niedrìge
verschiebungen unter zul F infolge queìlungsbed.ingter Reìbung jn den

Scherfugen zur Foìge. Dje starke Austrocknung der Verbindungen 'in den

Sommermonaten verursachte im August ein Verschiebungsmaximum 'in Höhe

des 2,5- bzw. 3,1-fachen Ausgangswertes v* (au = 0, t = o) von ',8"
bzw. rrArr (siehe Bi ld 9) . Be'i den verg'leichbaren Ergebnì ssen unter Z x
zul F ist infoìge zunehmender Verd'ichtung des Nageìbettes kaum noch

e'ine trocknungsbed'ingte Versch'iebungserhöhung zu erkennen (Tabelle 5).

lrlìe bei Serie Kl ergeben sich auch bei Serie K2 fi.jr den Nageìtyp',8"
ìm Mittel größere versch'iebungen als fijr den Nageìtyp "A',. D.ie streu-
ungen der Verschiebungswerte unter zul F fallen deutlich höher aus als
bei der Serie Kl. Unter der zweifachen zulässigen Belastung ist dies
nur für den Nageltyp "8" der Fall.

5..| .3 Serie K3 unter Wechselkl ima (Tabel le 6 und 7) (Rn'lage 7 und B)

Dje be- und entfeuchtungsbed'ingten Verschiebungen lagen in der Größen-
ordnung der Ergebnisse der Serien Kl und K2 und erreìchten je nach
Austrocknungsgrad d'ie 2,4- bi s 3,2- bzw. 2,6- b'is 3,6-f achen Anfangs-
werte v¡a ( Au = 0, t = o) bei "8" bzw. ',4', .

5.1.4 Serie Ll unter Normalkl ima Z0/65 (Tabel ìe 4)

Der stat'ische Kurzzeitversuch, der beì den serien Ll und L2 nach
zwölfmonatìger Belastung und anschl ießender eìntägiger Entìastung
durchgefi.ihrt wurde, ergab beì den versuchskörpern der Serje Ll die
gìeichen mittleren Verschìebungen unter zul F wie d'ie Versuchskörper
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K1 l2 (si ehe Tabel I e 4) . Unter der zwe'if achen zul ässi gen Bel astung s.ind
dje Verschìebungen bei der Serie Ll erwartungsgemäß gerìnger als bei
der Serie Kl. Die Mittelwerte unterscheiden sich bei "A', um ca. 23 %

und bei "8" um ca. 15 % bezogen auf die !'lerte der Serie Kl . Auch unter
der zweifachen zulässìgen Last überschritt kein Scherkörper die Ver-
schiebung von 1,5 mm. D'ie verschiebungen waren bei ,,4,, .im Mittel etwas
geringer al s bei rrBrt (VA/VB = 0,85).

5.1.5 Serie L2 unter natürlichem Außenkl'ima unter Dach (Tabelle 5)

Die verschiebungswerte be'i zuläss'iger Be'lastung lagen aufgrund von

Quellungse'inflüssen um den Faktor 2 unter den Werten der Serie Ll und

"4" unterschied s'ich von "8" fast nicht (VA/VB = 0,95). Dam.it w.ichen
die mittleren Verschiebungen der Scherkörper L212 von denen der Scher-
körper K212 praktisch nicht ab (sjehe Tabelle 5). Unter der zweifachen
zuläss'igen Bel astung bl ieben dje Tendenzen be.im vergìeich mit der
Serie Ll und bejm vergìe'ich "4" mit "B" erharten. Alle Einzelwerte der
verschiebungen blieben be'i Belastung mjt 2 x zul F unter ì,0 mm.

5.1.6 Serie L3 unter Wechselklima (Tabelle 6 und 7)

Nach Abschluß des letzten Kìimazyk'lus wurden die Versuchskörper ent-
I astet und I Stunde späterim stati schen Kurzzei tversuch gepri.lft. Dj e
mittleren Versch'iebungen der Serien L3a b'is L3d können den Tabellen 6

und 7 entnommen werden. D'iese Mittelwerte liegen be'i zweifacher zuläs-
sìger Belastung m'it einer Ausnahme (13b, Nageltyp ',8,') unter dem Wert
von .l,5 

mm. Bei zul F wìrd in ke'inem Fall e'ine mittlere Verschìebung
von ca. 0,5 mm überschritten.
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5.2 Verformu ng:v erhal ten be'i den Langzei tver s uchen

gler le¡ien_Lt !i¡ !:

5.2.1 Serie Ll unter lrlormal kl ima 20/65 (Tabel I e 4, Bi I d g und l0)

Während der Austrocknung der Scherkörper auf die Ausgìeichsfeuchte
entsprechend dem umgebungsklima ?-0/65 ist die rein zeìtabhängige
Verdichtung des Nagelbetts v,_ (t) von e'iner feuchteänderungsabhängigen
Verformung ut ( Au(t)) überlagert.

Die starke Trocknung der verbindungen innerhalb der ersten 7 Tage

unter konstanter zulässiger Belastung (Feuchteänderung auvH = - 7,5 %)

führte zu einem ste'ilen Anstieg des Krìechfaktor^ vL( Au, t=7)

fi.jr,,A.,und,,B,,.'"".lenAnsI]egoesKr1ecnraKtorS@-=2,5

Zw'ischen etwa

nahezu konstan

hängì gen, schw

Kr i echfaktoren

3C und 50 Tagen

ten Kl ì'maverhäl

ach anstei oende
vL.( au,tiSz)

g'i ng das Kr j echen von "4" bzw. "8,' beì

tni ssen über i n e'i nen nur noch ze.itab-
n Verl auf und errei chte nach 'l82 

Tagen

= 4,3 bzw. 4,6 ("A" bzw. "8").vL( a U=O: !=0 )

in den sehr heißen Sommermonaten Juni und Juli 1983 sow.ie zu Beginn
der He'izperi ode Mi tte Oktober f iel di e rel at'ive Luftf euchte 'i nf o'lge
liberforderter Klìmaregeìung auf unter 50 % ab. Eine weitere Austrock-
nung der verbindungen 'in diesen Ze'iträumen bewjrkte einen rapiden
Anstieg der Kriechverformungen auf den zuletzt 6,4- bzw. 7,0-fachen
Ausgangswert bei "A" bzw. "8".

Di e absol uten tndverschiebungen erre.ichten 0,g bzw. 'l ,0 mm

(siehe Bild l0).
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5.2.2 Serie L unter natürlichem Außenklima unter Dach
(Tabelle 5, B'ild 9 und ll)

Infol ge Befeuchtung der Prüfkörper während der ersten I 22 Tage
(Deze¡rber I 982 bì s Apri I I 983) sti egen d'ie rel ati ven Versch'iebungen
von "8" bzw. "4" unter g'leichzeìt'iger konstanter zulässiger Be'lastung
etw

wäh

auf

a 1 inear an, um

rend der nächst
vl ( ¡ u, t=23Cì )

unter wachsender Austrocknunq der Ve

en loe Tage steit von 
utj 

1''Ï22)vr1-Iu=o,f=o-l"
= 7,5 bzw. 9,3 ("8" bzfi. "A" ) 

'anzust

rbi ndungen

= 2,9 bzw. 3,8
e'igen.vr( À U=rt=O)

unter al lmählicher l¡'Jiederbefeuchtung während der letzten'133 Tage
erreichte der Kriec

VL
hverl auf beì( Au,t=262)

der Nage'ltypen Anfang September
seìn Maximum mit
Dezember f SA: gerTh

bzw. 9,5 und nahm bis Mitte

ls = t,3 bzw.9,3 ab.
( Au=o
gfüg i g

, t=0
auf

,6
urt

-7
(¡

VL À u=o

Dìe höchsten Absolutverschiebungen ìagen beì I,l ("A,,) bzw. I,4 mm

( "8" ) (s'iehe B'i I d I I ) und entsprachen annähernd den vergì eì chbaren
llöchstwerten der Kurzzeitversuche (K2) unter z x zui F.

5.2.3 Serie L3 unter Wechselkl imaeinfluß (Tabel ìe 6 und 7.
Bild l2 und l3)

Be'i al len zeìtgerafften wechserkl imaversuchen ist die absolute
Verschiebungszunahme nach dem ersten vol I ständ'igen Zykl us ì nf o'lge
Verfestigung des Nagelbetts am größten.

Bei den fol genden Befeuchtungszykl ushäl ften i st gegenüber den Trocken-
zyk'lushälften e'in konstanter bzw. nur leicht steigender oder sogar
r[jckläufiger Verschiebungsverlauf zu beobachten, der s'ich mit zuneh-
mender versuchsdauer e'inem Endwert zu nähern scheint.
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E'in nahezu gleìchmäßl'ger Feucht'igke'itsverlauf, wìe'infolge einer
fehlerhaften b'lechselkl'imaführung ab dem 5. Zyklus der Serie L3ct, führt
zu einem nur noch gerìngfüg'ig ansteìgenden Kriechverìauf, der sjch
auch'in den Kriechkurven der Serie Ll gezeìgt hat. Die Endverformungen
werden überwìegend von der Höhe derin den Scherkörpern erzielten
Feuchteb.nderungen Au (t ) beei nfl ußt. Di e absol uten Verschì ebungen der
Serien L3a bis L3d erreichten nach dem l. Zykìus l,lerte zw.ischen 0,3
und 0,6 mm beì rrArr bzw. 0,5 und 0,9 mm beì ',8,,, die mindesiens den

halben Endverformungen entsprachen, dìe zwischen 0,6 und 1,3 mm bzw.

0,8 und 
.l,4 

mm lagen.

}Jährend beim verlauf der absoluten versch'iebungen "8,, w'ie be.i den

serien Ll und L2 stärker kriecht als "4", weicht das relative Krjech-
verhalten um so mehr von diesem "Normalfall" ab, je größer die Djffe-
renz der Anf a.ngsversch'iebungen zwi schen "8,, und ,,A,' i st.

I'legen stark streuender Anfangsverschiebungen s'ind auch nur die absolu-
ten Endverformungen der Serien L2 und L3b miteinander zu vergleìchen,
während dje entsprechenden Kriechf aktoren der Ser je L2 (9,3 und 7,,?)
am ehesten mjt den l,Jerten rrArr und "B" Von L3a (10,4 und 8,4) übere.in-
stimmen.



-25-

5.3 lrgSre rhalten bei den Kurzzeitversuchen der Serien K und L

5.3.] Serien Kl und Ll und Normalklima 20/65

Die m'ittleren Bruchlasten der unbelastet geìagerten Scherkörper "A"
erreìchten das etwa 3,4 bìs 4-fache der zuläss'igen Belastung, während

die scherkörper "B" der Serie Kl mjttlere Bruchlasten aufwiesen, dje
zwi schen der 4,2-f achen (be'i versuchsbeg'i nn ) und der 5, I -f achen zu-
I ässigen Beì astung 'lagen. D'ie Bruchversuche mit den Versuchskörpern
der Serie L1 

'12, d.h. Kurzze'itversuch nach zwölfmonatiger Beìastung
unter zul F und anschließender e'intägiger Entìastung, erbrachten
nahezu dìe gle'ichen mittleren Bruchlasten w'ie dìe unbelasteten Scher-
körper der Serie K ll2. Die Streuungen der versuchswerte 'lagen bei ,,A,,

bei allen Serien höher als bei "8".

D'ie anfängì'ich starke Austrocknung des vol I hol zes hatte bei ,'A', und

"8" zunächst e j ne Tragkraf tstei gerung zur Fol ge, dìe dann f ijr "A" be.i

we'iterer Feuchteabnahme ìn eine Bruchlastminderung übergìng, während
für "8" der Trend zunehmender Tragkraft be'i abnehmender Holzfeuchte
b'is zu einem uur: ìl % bestehen blieb. Die durch unstetigkeiten .in

der Klimaregeìung s'ich ergebenden Feuchten von uy¡:8,5 % und u5p:9 %

scheinen f[jr dìe Tragkraftabnahme bei "4" und auch bei "8" verant-
wortlich zu se'in. Die mittleren Bruchlasten sowie die Variationskoef-
fiz'ienten der serien Kl und Ll sind in Tabelle 4 (Anìage 5) zusammen-

gesteì I t.

5.3.2 serien K2 und L2 unter natürl'ichem Außenkrima unter Dach

Di e mjttleren Bruch'lasten der unbel astet gel agerten Scherkörper ',A"

erreichten das etwa 3,6- bis 4,4-fache der zulässìgen Belastung,
während dìe scherkörper "8" der serie K2 d'ie 4,3- b'is 5,ì-fachen werte
der zulässigen Belastung aufw'iesen. Die an den versuchskörpern der
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Serie L2l2 festgesteìlten m'ittleren Bruchlasten weichen von den trgeb-
nissen der Serie K2l2 im Fal le "4" minimal und 'im Fal I I'Brr auch nur um

7 % vonetnander ab. Die Bruchlasten der Scherkörper "4" hatten im Ver-

lauf eines Jahres von Dezember bis wieder Dezember zunehmende Tendenz,

während bei rrBrr ab dem 3. Monat der Versuchsdauer mì t e'iner Ausnahme

ke'ine starken Änderungen der Bruchlasten zu verzeìchnen waren. Die

mittleren Bruchlasten sowie die Variationskoeffizienten der Serien K2

und L2 si nd ì n Tabel I e 5 ( Anì age 6) zusammengestel lt.

5.3.3 Serien K3 und L3 unter hlechselkl ima

Di e Versuchskörper der Seri en K3a/L3a und K3b/L3b zei gten bezi.jgì ì ch

der mittleren Bruchl asten sehr ähnl ìches Verhalten. D'ie m'ittleren
Bruchlasten bei rrArr betrugen nach den l4 bzw.20 Tagen Wechselklima

noch das 3 bis 3,2-fache der zulässigen Beìastung gegenüber dem

3,7-f achen [nJert der "Nu I I versuche" . Di e m'i ttl eren Bruchl asten der

Versuchskörper "8" wurden durch die Kljmawechsel der Serien 3a und

3b nicht beeinflußt und ergaben den 4,2- b1s 4,3-fachen Wert der

zulässigen Belastung. Die während der Klimawechsel mit zul F belaste-
ten Versuchskörper erreichten im Kurzzeitversuch nach Abschluß der

f,'/echselkl'imabel astung in etwa die t¡lerte der Serien K3a/b nach l4 bzw.

20 Tagen. Dìe in der Serie K3c zusammengefaßten, den Klimawechseln

ohne äußere Last ausgesetzten Scherkörper ergaben r^tegen der gerìngen

Probenzahl zwar größere Unterschiede in den mittleren Bruchlasten
(2,8 x bi s 5 ,2 x zu1 F ), im Mittel aber bl jeben d'ie Versuchskörper "8"
von den Kl i mawechsel n unbee'i nf I ußt während bei "4" e'in geri nger Abf al I

der mi ttl eren Bruchl asten i nfol ge Kl imabeanspruchung zu verzei chnen

war. Di e Ergebnì sse der Serie L3c stützen d'iese Aussage. Verg'leicht
man die Ergebnjsse der "Nullversuche" mit denen der Serie L3d ergìbt
si ch f i.jr "4" dersel be Trend w'ie j n den Seri en K, L3a b'is K, L3c, während

d'ie mittlere Bruchlast für "8" mjt 4,8 x zul F am Ende des Klimawech-

selversuches ijber dem l¡'Jert der "Nul lversuche" mi t 4,2 x zul F ì ìegt.
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Die m'ittleren Bruchlasten fiir die Serien K3a/3c sowie L3a/3c sìnd in
Tabelle 6 (Anlage 7) und für die serien K3b und L3b/3d in Tabelle 7

(An1 age 8) zusammengestel lt.

5.4 Zusammenfassende Darstel 1 ung

Für die Spanp'latten-vollholz-verbindungen mit den Nage'ltypen A bzw. B

- im folgenden kurz mit "4" bzw. "8" bezeichnet - wurden die m'itileren
absol uten und rel at'iven Verschi ebungen sowi e Bruchl asten erm'ittel t.

Dìe Ergebn'isse aller Kurz- und Langzeìtversuche s'ind unter Angabe der
ieweilìgen Versuchsdauer ìn Monaten bzw. Tagen und der entsprechenden
Holzfeuchten der Prijfkörperteile in den Tabellen 4 bis 7 (Anìagen 5

b'is 8) zahlenmäßig gegenübergeste'lìt. von den verformungen der Lang-
zeitversuche Ll und L2 (tabelle 4 und 5) sind nur die jewe'iììgen Mo-

natswerte angegeben, die zum Zeitpunkt der stat'ischen Kurzzeitversuche
Kl und K2 abgeìesen wurden. Die graphische Darstelìung der absoluten
und relativen versch'iebungen wjrd jn den Bìldern B bìs l3 durch dje
Angabe des Feuchti gkei tsverl aufs ergänzt.

Be'i den statischen Kurzzeitversuchen der Serien Kl bis K3 haben d.ie

Nagelverbindungen K3a (|,'Jechselkl ima 20/95 - 40/20) selbst nach extre-
mer Austrocknung ( Auu, 13 %, ArSp = - 5 %) höchstens mittlere
Verschiebungen vO ( Au) = 0,5 mm unter zul F bzw. l,B mm unter 2 x
zul F be'i "A" bzw. "8" erreicht. Unter den Langze.itversuchen der
Serien Ll bis L3 wurden dìe höchsten Kriechverformun gen ìn der Serie
L3a (tnJechselkl ima 20/95 - 40/?0) mit vr( au(t)) = r,3 bzw. 1,4 mm bei
rrArr bzw. "8" ermittelt (Tabelle 6). "8" zeìgte gegenüber',4', über-
wìegend etwas größere absolute Verschiebungen.

E'ine Austrocknung der unbelastet qelaqerten Na gelverbìndungen (fl bis
K3) führte infolge Schwindens zu einer Verbreiterung der Verbindungs-
fugen, deren Einfluß auf die verschìebungszunahme gegenüber den ver-
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"Nullversuche" (Serie Kl0) mit fortschreitender
gung des Nagelbetts nachließ. Unter 2 x zu1 F

" rìur noch etwa d'ie hal ben rel ati ven Verschì e-
der t¡Jerte unter zul F auf.v*( À u=o,t=õI

Trockneten die Prüfkörper dagegen unter zulässìger Langze'itbe ì astung
(t-l bis L3) aus, erhöhten sich die Kriechverformungen vL ( ¿u (t))
auf die etwa 2- bis 3-fachen l¡lerte v* (Au) unter zuläss'iger Kurzzeit-
belastung (Tabelle 4 bis 7).

Die absoluten Kriechverformungen vL ( Äu (t)) eines Nagelbettes s'ind

erst mì t trre'i chen der Ausgl ei chsf euchte des jewe'i ì ì gen Umgebungskì 'i -
mas beendet und gehen nur bei konstant bleibender Holzfeuchte (b'is t =

182 Tage) 'in ei nen rei n ze'itabhäng'igen Krì echverl auf über, der si ch

asymptot'isch eì nem Grenzwert nähert (Serie Ll , Bi I d l0) .

Die absoluten Kriechverformungen der Serie L2 ste'igen zunächst b'is zur
Verfest'igung des Nage'lbetts auch beì Feuchtigke'itszunahme + Au (t)
âr'r, jedoch weit gerìnger aìs bei der starken Austrocknung bei ver-
suchsbeg'inn der Serie Ll .

Jede weitere Verformungszunahme ist von der Größe der Feucht'igkeits-
abnahme - Au (t) abhängì9, während e'ine l,,Jiederbefeuchtung + Au (t) zu

ei ner mög f ichen Kri echerhol ung oder Kr j echverzögerung f i.jhren kann. D j e
i nnere Que'l'lkraft zw'ischen den quer zur Faserrichtung verd'ichteten
Ho I zf asern 'im Nagel bett muß jedoch größer al s d'i e äußere Nageì bel a-
stung sein (Bild ll).

Die Endverformungen der Serie L2 werden am besten durch die Ergebnisse
der l,lechselklimaversuche der Serie L3b angepaßt, we'il diese vorwiegend
durch d'ie Höhe der Feuchteänderungen t au (t) bezogen auf die Her-
stellfeuchte der Scherkörper beeinflußt werden (Bild lz). gei den

verformungen von "B" zeigten sjch ijberw'iegend kleinere varjatjons-
l<oeff izienten al s be'i solchen von "4". Bei den Langzeitversuchen der
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Serien Ll und L2 waren bei konstantem Verforrnungsverlauf auch kon-

stante Variationskoeffizienten zu beobachten, d'ie sich mit steigenden

Kr jechversch'iebungen verm'inderten. Starke Unterschiede be'i den Streu-

ungen der Anfangs- (v, ( Au = 0, t = 0)) und Kriechverschìebungen

v, ( ¡u (t) ) wirkten s'ich auf die Variationskoeffizienten der Kriech-

t'ut.to,.n#+(ZejtìnTagen)negat.iVauS.St.immtendie
Variationskoeffizienten von vL ( Au = 0, t = 9) und vl ( Au (t)) gut

überein ("8" der serie L2), streuten ur.¡ ,,uf 
(r1,${ 

nur nochv¡ ( Au=ort=oJ
gerìng. Die stärksten Streuungsverm'inderungên ergaben s'ich nach dem

ersten Be'lastungsmonat (Ll, LZ) bzw. Belastungszyklus (13) und sind

mit einem Zurechtrücken der Näge'l im Holz zu Begìnn der Beìastung

sowi e mi t al I mähl'i cher Verdi chtung des Nagel betts unter zunehmender

Austrocknung zu erkl ären.

Der Kriechfaktor
vr(tau(t))

vorì "4" und "8" alIer Langzeìtversuche

Ll bi s L3 wi rd ent

zei tunabhängì gen (

'i n Verb'indung mi t
Streuungen der gem

und Langzei tbel ast

der Struktur des N

tige Holzauswahl n

¡( Âu=o,t=o
schei dend b

e I asti schen

größerem Kr

essenen Ver

ung sind vo

adel hol zes

ì cht auszus

V

eeinflußt von den sehr stark streuenden

)Anfangsversch'iebungen vt (Au = 0,t = 0)

iechen von "8" gegenüber "4". Die starken
sch'iebungen der Scherkörper unter Kurz-

rw'i egend auf di e Unregel mäßi gke'iten i n

zurückzuführen, d'ie auch durch sorgfäl-
chal ten s'ind.

E'in Eì nf I uß der Jahrri ng'lage bezijgì i ch der Eì nschl agri chtung der Nägel

auf das Trag- und Verformungsverhalten sowìe auf die Spaltgefahr war

bei den gerìngen Nageìdurchmessern nicht festzustel len.

D'ie Seitenhölzer aus Spanplatte V 100 scheinen sìch gegenljber solchen

aus Fi chtenhol z auf das Verformungsverhal ten gtjnst'ig auszuw'irken

wegen der höheren Rohdichte sowie der qeringeren Feuchteänderungen

max Aur't 5% bei konstanter Anfangsfeuchte uN " l0 %.
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Die Tragfähìgkeit der unbelasteten wìe auch wiederbelasteten Scher-
körper "A" (Serie K bzw. L) verringerte s'ich nur nach extremer Aus-
trocknung ( AuVH >10 %) gegenüber den "Nullversuchen" der Serie Kl0
auf maximal 3 x zul F, während d'ie scherkörper "8" anste'igende Höchst-
lasten erkennen ließen (max F I 4 x zul F). Bei Befeuchtung bzw.

[ii ederbef euchtung errei chten rrA'r ur'ìd rrB" ì nf ol ge erhöhter Rei bung

zwischen den scherfugen im Vergleich zu Serie Kl0 anste'igende Bruch-
lasten. Dìe Bruchlasten wurden mejst bei Versch'iebungen unterhalb des

Grenzwertes von l5 mm err'eicht, der überw'iegend für dìe Höchsilasten
von "4" maßgebend wurde.

Di e vari ati onskoeffi zi enten der Bruchl asten I agen häufi g unter ì 0 %

und nur in Ausnahmefällen über 15 %.

Die alìgemeìn geringeren Streuungen der Höchstlasten von "B" gegenüber
rrArr sind wahrscheinl'ich m'it der besseren Verankerung des Rì ì lennagels
ì m Nage'l bett zu erkl ären. D'i e erhöhte Tragf ähì gkeì t von "8" gegenüber

Serie Kl0 läßt auch den Schluß zu, daß s'ich die wiederholten Feuchte-
änderungen au nìcht nachte'ilìg auf die maßgebenden Spanpìatteneìgen-
schaften der Sejtenhölzer ausgewirkt haben. Die gute hlechselklimabe-
ständ'igkeit der Seitenhölzer aus Spanplatte ist vermuilich auf die
Verleimung Vl00 sowie die geringere Herstellfeuchte, die höhere Loch-
le'ibungsfestìgkeìt und größere Sorptìonsträgheìt im vergìeich zum

Mi ttel hol z zurlickzuführen.

In den B'il dern l4 b'is 28 (Anlagen 9 bis 23) sìnd ausgewählte Kraft-
Verschiebungsdiagramme von "4" und "8" gegenljbergestelIt, dìe dem

iewe'i I s durchschni ttl i chen Verformungsverhal ten der Versuchskörper
eì ner Serie nahekommen.

Al 'l e unbel astet gel agerten Prüfkörper ( K-Seri en ) zeì gten bei i hrer
Erstbelastung mit einer verformungsgeschwind'igkeit von I mm/min

viskoelastische (verzögert elastìsche) verschìebungen, d'ie sich bei
tnJiederbelastung oberhalb zul F zunehmend elastopìast'isch verhielten.
Nach eìner ersten Verdichtung des Nagelbetts unter zul F verliefen die
Versch'iebungskurven bei hJi ederbel astung deutl i ch ste'il er und schwächer
gekrümmt.
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Die Scherkörper der Serjen Kl und K3 haben mit fortschre'itender Aus-
trocknung dìe höchsten Verschiebungszunahmen erzielt, dje s'ich ab etwa
2 x zul F gegeni.jber den vergìejchbaren t¡lerten der ',Nullversuche,' Kl0
deutl'ich abgeschwächt haben (Bi I d .l4, 

l S, 16, ZZ, 24) .

Eine Austrocknung der Nagelverbindungen erhöhte den Auszjehwìderstand
der Riì1ennägeì gegenüber den runden Drahtnäge1n. Das verhaken der
gerì I'l ten Nagel schäfte i m Nageì bett setzte al I erdì ngs erst oberhal b

einer Verschiebung von 1,5 mm e'in. Die Kraft-Versch.iebungsl ìn je von

"8" verlief deshalb auch etwas steiler als be.i ,'A',.

E'ine Befeuchtung der Prüfkörper der Serie K2 bei Versuchsbeg'inn führte
gegenüber den "Nullversuchen" Kl0 zu etwas kleìneren Verschiebungen,
die - nach der Trocknungsphase im Sommer e'insetzenden t,J'iederbefeuch-
tung - unter zul F geri ngfi.ig'ig über und unter ? x zul F I eì cht unter
den Anfangswerten Kl0 lagen (Bild 14, lB, 19, ZO).

Während sìch der Betrag der Verschìebungen infolge starker Austrock-
nung beì unbel astet bzw. nach Lan gzei tbel ast u ng geprUften Verb'indungen
kaum untersch'ieden hat, war der Verschìebungsverlauf der vorverform-
ten, wiederbelasteten verbindungen der serien Ll, L3a und L3b b.is
zul F noch annähernd elastisch gegenüber dem viskoelastischen Verhal-
ten der vergìe'ichbaren, vorher unbelasteten Scherkörper (Bild 16, 11 ,

22, 23, 24 und 25).

Die wjederbefeuchteten Versuchskörper der Serien K2l2 und LZIZ (Bild
20 und 2l ) ze'igten dagegen 'infolge que'lìungsbedingter, überìagerter
Reibungseinfli.jsse in den Verbjndungsfugen annähernd g'leiches Verfor-
mungsverhalten. D'ie gegenüber "4" überw'iegend etwas höheren Verschje-
bungen von "8" sind wahrscheinljch auf die Schaftprofilierung des
R'i llennagels zurückzufijhren. Der Verzahnungseffekt des Riìlennage'ls ìm
Holz wirkte s'ich auch h'ier erst oberhalb einer Verschiebung von I,5 mm

durch höhere und geringer streuende Höchsilasten gegenüber einem
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glattschaftigen Nagel aus. D'ie einen Tag bzw. eine stunde nach Enila-
stung der Scherkörper der Serien Ll, LZ bzw. L3 gemessenen verschie-
bungen können nur unter konstanten Holzfeuchtigkeìten als bleibend
angesehen werden. Würden d'ie Prüfkörper wechselnden Kl'imazyklen aus-
gesetzt, wäre mit einer weiteren Krìecherholung zu rechnen.

Die Endverformungen aller Langzeitversuche abzüg'lich der bei gegebenen

Feuchteverhältnissen fixierten Verformungen'im Nage'lbett stimmen recht
gut m'it den anschl i eßend unter zu'lässi ger Kurzze'itbel astung erzi eì ten
Verschiebungen überei n.
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6 Sch I ußfol qerunqen

6. I Ïragfähi i t, Verschì ebu

unter Kurzzei tbel astun g nach Feuchteänderungen

Die Auswertung der Kurzzeitversuche erfolgt ìn Anìehnung an IS0 689.|.

In B'ild 29 sind die mittleren absoluten Werte und Standardabwe'ichungen

der Tragfähìgkeit, der Versch'iebungen und Verschìebungsmoduln von vor-
her unbelasteten bzw. vorher belasteten Scherkörpern unter Kurzzeitbe-

lastung nach Feuchteänderungen'in Balkendiagrammen zusammengefaßt. Von

den dargestellten Versuchswerten (98 "A" bzw. ttgtr) vvâìên durch extreme

Feuchteänderungen l0 bzw.7 Scherkörper "4" bzw. "8" vor der Prüfung
'im Mi ttel hol z auf gespal ten und wurden deshal b be'i der Auswertung ni cht
berücks'icht'igt.

Die Tragfäh'igkeìt 'ist bei "4" = 6 kN (3 x zul F) und be'i "8" 
= 

8 kN

(4 x zul F). Gegenüber den "NulIversuchen" K l0 (Herstellfeuchte

u, = Prüffeuchte ur) werden bei "4" nach extremen Feuchteänderungen

(ro .. u, ) mei st geri ngere und bei rrBrr höhere Tragf äh'i gkei ten er-
rei cht.

Von den Verschiebungen unter zul F sind die Anfangsversch'iebungen

v* (Au ) und dìe elastjschen Verschiebungen nach Entlastung und

hli ederbel astung v., * (A u ) aufgetragen. D'i e Anfangsverschì ebungen von
rrBrr ì'iegen mei st über denen von "4" und dì e el asti schen Versch'iebungen

von "8" mei st etwas unter denen von "4".

Eì ne Feuchteänderung führt i nfol ge verbreì terter Verbi ndungsfugen

(rp a ,H) bzw. queìlungsbedìngter Reibung zwischen den Fugen der

Scherkörper (uO = ,H) zu einer Verschiebungszu- bzw. -abnahme.

Aus den Anfangs- bzw. elastischen Verschiebungen errechnen s'ich die
entsprechenden Verschiebungsmoduln w'ie folgt:

n und Versch'iebungsmodul n
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Anf angsverschi ebun gsmodu I /Nage'l k (Au)
K

zul F

n . vK( Au)

zu1 FEl ast'i scher Versch'iebungsmoduì /Nagel : k ( ¿u)êrK

n = Anzahl der Nägel ei ner Verb'indung

Für u <u

ua,K ( a u,

P
ausgewertet ergìbt sich:

H

für "4": k

für "8": k

für "4": k

fiir "8": k

500 bi s I 000 N/mm

500 bi s 800 N/mm

800 bi s I 600 N/mm

1000 bis 1900 N/mm

K

K

êrK
al{ =

In Tabelle I sind die Relativwerte der mitileren Tragfähigkeìten,
Versch'iebungen und Versch'iebungsmodul n von vorher ì angze'itbel astet -
und vorher unbelastet gelagerten Scherkörpern unter Kurzze'itbelastung
nach Feuchteänderungen (u 

O 
< u r) zusammengestel I t.

Die vorher belasteten Nagelverb'indungen haben gegenüber den vorher
unbelastet geìagerten ihre Tragfähìgkeit erhalten, während sjch ihre
Verschi ebungsmodul n nur unwesentl 'ich, nì cht ei nhei tl i ch verm.i ndert
h aben.

6.2 Verformu n ggn_u n t e rJ e u g hlejlnge r u n g e n_b e ì _z u I ä s s ì g e r
!ans¿e1tlela:tgng

in B'ild 30 sind die absoluten Kriechverformungen der serien Ll, L2

und L3b von "4" und "8" versuchsergebnissen von Möhler ll6l (siehe
auch Abschnitt 2 des Berichtes) und polensek 

I lBl gegenübergestelìt,
d'ie hinsichtlich Belastung und Kl'imaverhältn'issen - jedoch hinsicht-
lìch des Prüfkörperaufbaus nur bedingt - vergìe.ichbar sind.



Tabel I e 8: Rel ativwerte der :n'ittleren Tragf ähì gkeiten, Verschi ebungen und Versch'iebungsmodul n
unter Kurzzeitbel astung nach Feuchteänderungen
(Index K = vorher unbelastet, Index L = vorher belastet)

3b

3a

212

I l 2

Se rie

l o,4

.l0,6

I C,6

Holzfeuchte in %

bei
Herstel ì ung Prüfung

uHSPI u uPsp upvH
HVH

I 8,9

20,0

21,0

8,9

5,7

1 5,8

8,5

10,2

7,1

20,0

9,0

1,0

09,2)

l,o
(9,0 )

1,0
(9,3)

l,o
(B,t)

Tragf ähì gke'it

mox F.-

mox F*

A B

0r9
(10,8)

I

5

t I

9( I t )

0 t 9

(17,0)

1,0
(5,1)

I

5

t I

( 5 )

I t I

(22,5)

I ) I

(29,7 )

I I

0 0,9)

Anfangs-
versch'iebung

VL

VK

A B

l t I

( 8,2)

l,o
(15,8)

l,l
n B,8)

l,o
fi 3,8)

I t 0

(3,4 )

l rl
(23,2)

0,9
(34,8 )

0,9
(8,0)

Anfangs-
versch'iebungsmodul

kL

kK

I

A B

0r9
(l2,7)

l,o
(7,7)

0,9
(63,4 )

0 t 9

(8,5)

0

5

t 9

I( , )

0r9
(24,5)

0,9
(27,6)

l,o
(11,3)

El asti scher
Verschi ebungsmodu'l

-1+-ke,K

Alt
I

0r9
(¿ì, 5 )

I

5

,0
( I t I )

I t 0

(20,8 )

l,o
0 5,5)

I

(Ð
O)

I

l,'Jerte ì n Kl ammern geben den Vari ati onskoef f izi enten eì nes Rel ati vwertes an
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Die Kriechkurven der Versuche von Möhler (1966) und Polensek (1982)

wurden nur herangezogen, um die erheblichen Auswjrkungen von großen

Feuchteänderungen Àu (t) gegenüber konstantem Normalkl'ima 20/65 bet
Herstellung und Beìastung auf das Verformungsverhaìten von Nageìver-
b'indungen quantitativ zu verdeutl jchen.

Pol ensek hat unter anderem das Kri echverhal ten von sechs Doug'las F'ir-
Douglas Fir Sperrholz-Nageìverbindungen (l Nagel ?,9 x 5l mm) m.it

konstanter Holzfeuchte u = l2 % und unter zul F = 280 N über einen
Zeitraum von l0 Tagen untersucht.

Die Gesamtverformungen vL setzen sich aus der vollkommen zeitunab-
häng'igen Anf angsverschi ebung vo und der ze'itabhängi gen Krì echver-
formung v (t) zusammen, dje mit e'iner Potenzfunktion v (t) = a tn
(a, n = Konstanten) beschrieben werden kann.

In Bi ld 30 sind die m'ittleren
mit der Funktion v V +a

absoluten Verformungen von Polensek

' tn für t = 364 Tage ausgewertet.
L o

Nageìverbindungen verformen sich rein zeitabhäng'ig, wenn d.ie Her-
stel I f euchte u * der Prüf köper mì t der Ausg'le'ichsf euchte des

Umgebungsklìmas un., [jbere'inst'immen (Fall ,H = ,gl ).

Bei Befeuchtung der scherkörper unter Last (Fail ,H. ,gl, ser.ie L2

etwa während der ersten be'iden Monate und Serie L3 ìn dðr l. Zyklus-
hälfte) nehmen die Verformungen auch be'i anhaltender Befeuchtung zu.

Die höchsten Verformungszunahmen der Verbindungen dagegen fallen be.i

Serie Ll und den Versuchen von Möhler in den Ze'itraum starker Austrok-
knung und gehen erst mit Erreichen der Ausg'leichsfeuchte uo., ì n reìn
ze'itabhäng'ige Kriechverschìebungen (Fal I ,H >
v'iel geringeren Verformungszunahmen von Ll gegenùber denen von Möhler
haben wahrsche'inlich auch die dichteren Se'itenhölzer aus Spanp'latte
be'igetragen, die zusätzlich noch gerìngeren Feuchteänderungen ausge-
setzt waren, a'l s die Seiten- und Mitteìhölzer aus Fichtenholz.
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Bild 30: Verlauf der absoluten Verformungen unter Feuchteänderungen beì zulässiger Langze'itbelastung
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Sol ange nur di e Herstel I feuchte uH von Nagel verb'indungen vari'iert und

das Prüfklima wirklich konstant gehalten wird (Fälìe u,-., 

= 
ugl), las-

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

bungen vo, aus überw'iegend feuchteänderungsabhängìgen Verformungen

v ( Àu (t)) und ab u = u 1, aus re'in ze'itabhängìgen Verformungen

v (t) zusammensetzen, .*OYJtsch m'it Potenz- bzw. Exponentìalfunkt'ionen
beschreiben. Der absolute Krìechverlauf von "4" und "8" der Serie Ll

kann während der ersten l82 Tage beì annähernd konstantem Normalklima
( Bi I d 6 ) durch fol gende Exponent'i al funkti onen näherungswe'i se ausge-

dri.jckt werden (Bi ld l0 und 30):

L
V

V

(t)=v,+v( ¡u(t))+v(t)
o(¡u (t)) + v (t) = uk. (t) = a (l - emit -bt 

¡n

t
a, b, n

= Belastungsdauer in Tagen

= Konstanten.

Für die Serie Ll ausgewertet, erg'ibt sich:

vfür "4"
fiir "B"

(t) =

(t) =

L
0,14 + 0,4 (l - e-0'0lt)0'23
0,ì6 + 0,5 (l - e-0'0lt)0'30V

L

t^lerden jedoch Herstellfeuchte u, und Prüfklima verändert (Serie L2 und

L3 ) , vvi rd der Kri echverl auf von zusätzl i chen Faktoren beei nf 1 ußt, i.jber

die folgende Aussagen gemacht werden können:

Die Verformungen nehmen unmittelbar nach der Belastung bjs zur
Verdichtung des Nagelbettes auch be'i anhaltender Befeuchtung der
Verbindung zu.

Nach der ersten verd'ichtung des Nagel bettes w'i rd di e Geschw'i ndjg-
keit der verformungsänderungen durch d'ie Geschwindigkeit der Feuch-

teänderungen beei nfl ußt.
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E'ine Austrocknung der Verbindungen bew'irkt eine Verformungszunahme,

während eine trJ'iederbefeuchtung zu ejner Reduzierung oder wenigstens

zu konstantem Krìechverlauf führen kann.

M'it dem Erre'ichen wirklich konstanter Klimaverhältnisse wird der

Kri echverl auf nur noch von der Zei t beei nf I ußt . Ì^Ji eder e'insetzende

Feuchteänderungen bewirken we'itere Verformungsänderungen.

Die Endverformungen wenden hauptsächlich vom Ausmaß der Feuchte-

änderungen beeì nfl ußt.

Gerade wegen der geringen Zeitabhängigkeit von Nagelverbindungen unter
zulässiger Langze'itbel astung und wechselnden Kl'imaverhältnissen können

d'ie Endverf ormungen der Serie L2 (natürl 'iches Außenkl i ma unter Dach )

recht gut durch di e Wechsel kl'imaversuche der Seri e L3b (tjechsel kl ìma

20/85 - 40/40) sjmuliert werden. Vorausgesetzt werden müssen aller-
d'ings annähernd verg'leichbare Herstellfeuchten u¡ und Anfangsverschie-
bungen vo. Um dìe extremen Feuchteänderungen im ersten t^Jechselklima-

zyklus zu begrenzen, wurde die Zyklusdauer auf maximal vier Tage fest-
gelegt. Danach wurden in Serie L3b nach dem ersten Zyklus bere'its Ver-
formungen von 0,5 bzw. 0,94 mm ("4" bzw. "9") erZ'ielt, dìe größer a'ls

die halben Endverformungen waren (Bild 30).

Bei Nage'lverbi ndungen unter zul ässi ger Bel astung 'ist mi t den geri ng-

sten Verformungszunahmen zu rechnen, wenn die Herstellfeuchte einer
Verbindung 'ihrer zu erwarteten mittleren Gebrauchsfeuchte am nächsten

kommt.
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Tabelle 2: Zusammenstel'lung der Kurz- bzw. Langze'itversuche der Serìen Kl, K2 bzw. Ll, Lz

14 .12 .8?.
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1?.12.83
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Tabelle 3: Zusammenste'lìung der Kurz- bzw. Langzeitversuche der Serien K3 bzw. L3
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u,49
(2r , r )

0, 58
(il.6)

7 ,57
(23,ì)

9,82
(9^3)

t,ì4
(46 ,6 )

l,l0
(32.6)

I,OZ
(34,3)

1 ,37
(r6.5)

z,l5
( 29,0 )

I ,66
(20.41

o,zo
(27,6\

0,25
(10.0)

10,8/l3,3

A

B

¿

3, ì 3
(27 ,01

3,40
(3r .3 )

a,cz
(22,4)

0,49
0 2,0)

u, tu
(7,1)

9,50
(6.4)

o,9t
(46,4)

0, 84
(r3.7)

0, 90
( 37,6 )

1 ,13
(ì7.9)

z,t4
(23,3)

I ,49
06.2)

0, z0
(23,9)

0,23
(r7.4)

10,6/13,4

A

B

I

ì,0

I,0

0,t4
(38,3 )

0,16
(25 -1 \

7 ,43
(6,8)

8,37
(2.91

0

I,0

0, 98
(32,e)

I ,30
fi4-5)

I 0

I,0

0,,l0
(r3,4)

0,l6
(?4.7\

r0,6/21,0

A

B

0

N u l l v e r s u c h e" L '10"Nullversuche"Kl0

Serie Lì
Verformungen
unter zul F

vL(t 
)

I uuu

| [,-o]mm

Serie Kl
Verschi ebungen

unter zul F unter 2 x zul F

Höchst I ast
FIS bzw.

mox F

KN

vx{t) lJEL I u^,,,

| 'nt=o' | ..
I vrltt

I "K'{"-o)mm

Hol zfeuchte

urp/uu¡1

Nagel -
tvp

Prüfung
nach t
Monaten

Anl age 5

Tabel Ie 4 Absolute und relatìve Verschiebungen sowie Höchstlasten (Mìttelwerte)
der Serien K] und Ll im Normalkl'ima 20165
(Anzahl der Scherkörper sìehe Tabelle 2)

llerte in Klammern geben den Variationskoe"fizienten einer Verschiebung an



Anl a e6

Tabelle 5: Absolute und relative Verschiebungen sowie Höchstlasten (Mìtteìwerte)
der Serien K2 und L2 im natürlichen Außenklima unter Dach
(Anzahl der Scherkörper siehe Tabelle 2)

, Bruchversuch I Tao
- nach Entlastung

9
5

07
7l

8, 90
il0,2)

0, 67
(28,s)

0, 56
( 25,8 )

0,62
il8,9)

0,70
(24,r)

I,91
0 6,8)

I ,26
(24,5)

l8
0)ils

0,l9
(32,71

15 ,8/20,0

A

B

1Z

9,J¿
(47,1)

7 ,3?
(20,3)

l,Uq
(20,7 I

I ,36
(r6,9)

ö
6

88
7)

9, 51
(6,3)

0, 95
Q2,2\

0, 9l
(r 8,2 )

0,88
il6,0)

I,t8
il 2,8)

| ,t2
Q6,6\

1,18
(9,6)

u, l/
(30,7)

0
30

I
5

9

)

1 5,8/20,0

A

B

12

9
46

?4
?l(

7,30
il9.s)

I,U4
(20,5)

I ,36
il6.5)

8,16
(5,3)

8, 63
(8.8 )

t, tb
(37,9)

1 ,13
(] 5.4)

I,UZ
( I 4,8)

r ,46
(8.6)

z,Ju
(r2,3)

1,75
114.2\

u,zz
(8,3)

o,27
( r 3.9)

13,8/17,?

A

lt

9,29
(46,21

7 ,39
( 20.8 )

t ,04
( 20,6 )

I ,38
il 6.9)

ö,zJ
(e,5)

9,44
(11.6)

I, tJ
08,5)

I ,06
(?2.91

I,Ub
il 9,6)

I ,38
(32.r )

¿,c5
(e,2)

I ,93
08.4)

a,zc
( r8,5)

0,29
( 39.6 )

t 3,0/t 6, 3

A

10

Y, JY
(46 ,7 I

7, 50
( 20.7 )

t ,05
(20,s)

I ,40
il6.8)

8, 60
(e,0)

9,29
( r 4,e)

I ,26
(25,8)

ì,09
il r,e)

t, t5
(r 2,8)

I,82
( 58,6 )

2,83
il4,9)

2,31
(e,0)

a,zt
(14,6)

0, 34
(rs.r )

11 ,6/14,7

A

9

9, tz
(46,s)

7

20
3

7

I
)(

I,U¿
(20,4)

I ,36
il6.9)

6,05
il 5,3)

10,25
(6.s)

t ,34
(33,4)

1 ,10
(9.3)

t ,z'¿
( 18,8 )

1 ,36
(7.6)

3, t0
(r5,2)

2,54
(r8.4)

o,29
02,5)

0, 33
(3.2)

r 1 ,7/1 4,9
ö

ö

t ,99
(46,1)

6,43
(i9.4)

0, 90
( 20,3 )

I ,20(r7.r )

8,29
il0,3)

9,84
(6.0)

t,3t
(27 ,91

'ì ,13
(5.8)

I ,'¿O
il 4,3)

I ,52
(20.9)

3 ,08
il5,2)

2,34
(ì7.3)

o,z9
0 3,3)

0, 35
(20.4)

'I 0,7/ l4,I

A

I
7

I
45

E

( )

5 ,83(ì8.5)

0 ,81
(2r ,5 )

I ,09
il8.6)

I ,92
(r4,2)

9, 55
(9.r )

t ,63
(48,3)

r ,l4
(7.6)

t,4t
( 3s,7 )

1 ,42
n r.0)

z
12

95
4)

2,44
(12.7)

o,28
(il,0)

0, 32
(23.4)

ìr,l/14,7

A

B

6

5 ,48
( 46,0 )

4, 38
(16.4)

o,62
(?2,6\

0,82
(19.8)

/,d0
(r5,r )

9,37
tlt.tt

t,3t
( 32,6 )

I,09
(48.5)

t,zq
0 8,8)

I ,44
(52.0)

z,q9
( 24,3 )

1 ,72
(37.5 )

r¿,24
(??,31

0, 28
(48.8)

13,1/rB,r

A

B

5

J,ö¿t
(45,7)

2,90
( 12.7 \

0,44
(22,1 \

0, 55
(23.7 |

I,59
(12,6)

9,72
il9.8)

(39,6)

0, 79
fi 5.8)

t,zt
( 34,0 )

1 ,10
( 29.8 )

I ,J I

( 35,9 )

( 36.9 )

0, tz
(27 ,7 I

0,lt
(38_3)

15,4/2\ ,8

A

B

4

3,/ì
( 44,0 )

2,68
il2.0)

o,42
(20,7 \

0,51
(23.3 )

17
b
5( )

9, 68
(il.3)

I ,34
(25,6)

0,95
(34.4)

1 ,?9
(41 ,2\

I ,35
(40. 3 )

2,00
(23,6)

1 ,12
( 35.9 )

0,19
(22,91

0,19
(52.6)

14,0 /19,7

A

2

z,9t
(44, 4 )

I ,98(il.7)

0, 33
Q2,2)

0, 38
( 25.8 )

8,03
(r2,3)

9,79
lll-3)

1 ,03
(49,r )

0, 68
(29-8)

0,93
( 35,0 )

0,98
(3q.0)

u,94
( 4e,0 )

0, 44
(56-4)

u, u9
(48,4)

0,07
(70.5)

15 ,2/ 22,1

A

B

2

z,t I

14?,1 I

I ,49
(r2.4)

0,24
(21 ,2\

0, 28
(2s.6 )

I ,ZA
il3,r )

9,r0
il.4)

r,uy
(39,0)

0, 89
(?1 .7 \

I,U
(3r,Ì)

ì,12
(9.3)

u,lt
( 44,4 )

0,5t
(37.3)

u,u/
( 4s,4 )

0, 0B
(?7.7\

15,2/22,8

A

B

l

I,0

I

0,t3
(37 ,7 I

0,t9
(?6 -5\

7 ,43
(6,8)

8, 37
12.91

l 0

I 0

0,98
( 32,9 )

I ,30
il4.5)

0

j,0

0,10
0 3,4)

0,16
(?4.7 |

10,6/21 ,0

A

U

"N u l ì v e r s u c h e" K'l 0

Serie L2
Verformungen
unter zul F

vr {r}
vr-{t)

n.o)mm

Serìe K2

Versch i ebungen
unter zul F unter 2 x zul F

Höchst I ast
FrS bzw.

max F

KN

vxlr) I Yxrtl

I 
qr'=o

vx(r) vK{r)
v¡<1t=o)

mm mm

Ho ì zfeuchte

urr/uy,

Nagel -
tvp

Prüfung
nach t
Mon aten

llerte in Klannern geben den Variationskoeffizienten einer Verschiebung an



Tabel I e 6 Absolute lnd relatjve Verschiebungen sowie Hðchstlasten (14itteìwerte) der Serìen K3a/L3a und K3c/L3c ìm I'Jechseìklìma
(Anzahì der Scherkörper siehe Tabel ìe 3)

'ì8

20

20

t4/16

t4

12

2

I

4
I

6

A

B
B

A

ì0

0

Prüfung
nach t
l'1on at en

A

B

A

B

7-- -
B

B

A

I

A

A

Nagel -
tvp

5,7/7,1

5,1 /7 ,1

ì0,6/2r,0

Hol zfeuchte

USP/UVH

Serie K3a
Verschi ebungen

unter zul F unter 2 x zul F

Höchstl ast
FIS bzw

mox F

KN

vx{tl I "^,,r I

lq- |

vx(t) | "x¡tr

I 
q-",

m m mm

u,5¿
06,8)

0,52
l5-7)

0, 48
(8,0 )
0,52

5,22
(ì8,3)

3,44

1 ,82
(r2,4)

I ,79
l3 3

"N u l ì v e r s u c h e" K ì0

0,ì0
0 3,4)

0,ì6

ì,0

ì,0

0, 98
( 32,9)

I,30

ì,0

1,0

7,
(6,
I,

4
8
J
9

3

1

5, UJ
(30,8)

3,70
(30.6)

I
I,Jb

( 20,4 )
1 ,24

0 r.0)

't ,49
(59, 3 )

I ,05
(23.0)

2,08
(46,s)

ì,39
(25-3)

5
(ì5

8
(r3

98
'|

6
9

5

7
9
?

/0
l)
5)

11,4/12,7

7,3/8,1

8,2/ 8,6

7,7 /8,6

8,3/9 ,1

t1,4/12,7

ì0,6/2ì,0

Hol zfeuchte

u sP/ uvx

u,¿4
(re,0)

0, 20
(20, 5 )

0,26
il6,8)

0, 28
(?927,)

z,9 t

il8,7 )

r ,75
il3,2)

o)
,s)
,33

0,26
(4,6 )
0, 38

(r2-8)

( l
?

I il 3.0)

0, 20
(5,2)
0, 20

(R ?)

-¡;re-
(ì0,2)

0,26
(3¿,5 )

0,t2'
(r2,3)

0, 30
il0.4)

"N u l ì v e r s u c h e" K ìO

0,ì0
(ì3,4)

0,ì6

i 0 0,

I,

98
9)
30

ì,0
'i 

,0

7 ,43
(6,8 )

8, 371,0

Seri e K3c
Ver sc h'i eb u n gen

unter zul F unter 2 x zul F

"îi* lJPotl ":: I

Irlr
vKt 

=01

t+

2

4
5

¿

(ì6
ì

(40

23t
(25,0)

1 ,72

(9,4 )

ì ,86

( 10,9)
I ,26

L5J)

( 28,5 )
0,9t

( 20,9 )

t,3/
(27 ,7 )

ì,33
( r8,e)

ì ,23
(3,8)
ì,8t

fi9.8)

l,l2
il0, r)

ì,28
il9,¡ )

--i,ï7
06,7)

ì ,41
,11t,gl-

_- 
0,85

(17 ,7 )

0 ,84
12-41

l,U¿
(24,ì )

0, 70
Qo,2\

r,bb
\5¿,¿)

ì,00
12,7 )

ì,53
(32,8)
1,33
(4.8)

I ,65
( 30,0 )

ì ,08

6,67
(3,4)
8,62

12.1)(

o, oÕ
( 23,9 )

I,t2

6,85 -
(6,2)
7 0t

(] 8,1 ) )_

8¡3-
(5,s)
10, 38

il6,6)
0,67

Q3-l) _11,2) _

b, ¿14

(r6,0)
8, 79

ilr,4)

5, 58
il5,2)

8, 33

-!,1_l

7,13
(6,0)
6,99

(14 -?\

Höchst I ast
F15 bzw.

mox F

KN

Bruchversuch 1 Tag

nach Entì astung

Bruchversuch I 5td. nach
Entlastung

6,5/7 ,4

6,2/7 ,5

Ê 7 7 ,ì

6,7 /9 ,0

5,9/7,3

6,4/7 ,7

6,9/10,3

10,6/20,0

Ho ì zfeuc hte
S(:rìe L3a

V erf ornu ngen
unter zuì F

urr/ uu" vL{t)
vrft)
vr- 

{r =O )mm

(33,9)
1 ,42

40

20

8)
3

ì4 3

(42,6)
I ,43

(44,ì )

8, 39
l3 t9

(34,r )

0,82
132

4
(ì5

5

6

2
(ì0 2)

(35,r ) 3 6 9
ì

)
0'ì 

,04
10,7 )-
0,94

35,4 )

I, t8

6
5

( 39,8 )

6,9?

3
(37,s)

t ;25
(4ì,2)

7 ,36
\2 l8 r)

(38
ì

(12

9
3

7

(42,51
7 ,71

08 3)

0 'I

I
1

6

4
)

I

1,0

I,0
ac

0
9

7 ,8/8,7

7 ,3/8,1

7 ,7 /8,4

I,2/8,6

8,0/8,4

7 ,7 /8,6

7,6/8,5

8, 3/9, 1

9,3/10,5

11,4/12,7

9,4/11,4

'i;î:'l Serie L3c
Verformungen
unter zuì F

vL(t 
)

| "r-ttl

lIrr=o)mm

(26,3)
0, 46

02,3)--õ-35

( (ö
4

39

J,,
a,)
'I

( 26
0

12

2
5
2

)

7

( 32 )
5 4 I

(

( /l 8) (32,r)
D,62
0_,3_)

0,41

5,85
tq,9 l
3,73

32,s)
6,06

(23,?l (

0,63
I 0 6 42 3)

(2s, r )
0,67

( 33,6 )

6,43
nr s) (4ì 6)

124,41
0, 70

(34,6 )

6,68
ìì 2 4t

l2ì ql
0,73

(] r,0)
0,47

(24,r )
0,73

(34,8)
6, 90

(40,8)
4,27

(33,2)
6,97

(40,i)- t¡7
(lo 4)

2 2 7',)

78
(36,e)

7 ,46
(41,4)-

5,ì6
( 34,6 )

7 ,44
(42,0)

0
(ì 0

Q7,o\
0, 78

(ll

0,t2
(43,9)

0,12
136-I)

1,0

1,0

l5
IJ
lo,

lE
t--,

l^lerte in Klarnmern geben den Variationskoeffizienten einer Verschìebung an



labeììe 7 Absoìute und reìative Verschiebungen sowie Höchstlasten (Mittelwerte) der Serien K3b/L3b und K3d/L3d im Wechselkìima
(Anzahì der Scherkörper siehe Tabeì I e 3)

12

4

0

Prri f u ng
nach t
4o n aten

20

l6

20

36

36

3?

28

24

Nageì -
tvp

B

A

B

A

A

B

A

B

B

A

B

B

A

B

B

A

B

A

B

A

10,6/21 ,O

8,9/\0,?

8,9 / | 0,2

0,10
(.l 3,4)

0, ì 6
(?4.7 \

0, 39
(23,r)

o,52
(12.41

0,36
(2s,3)

0,46
(r0-0)

I,0

1,0

q,zz
( 36,2 )

3 ,44
l3r -0)

( 36,5 )

26
3,0t

3 ,85

3)

0 ,98
( 32,9 )

I,30
n4-5)

I, t8
Q7,9)

| ,57(7) ql

I ,70
(35,0)

I,83
(26.9\

1,0

1,0

t ,38
(56,e)

ì ,32
l?1 qì

2,16
(60,9)

1 ,47
(23.6)

"Nullversuche" Kl0

Hol zfeuchte

uat/uun

Serie K3b
Verschì ebungen

unter zul F unter 2 x zul F

Hôchst l ast
FrS bzw

mox F
KNmm mm

vxlt) vx(r)-Lru-
"^{t=o'

I vxltt

lt [o)

7 ,43
(6,8 )

8, 37
(2 -9\

b, uu
il r,4)

7 ,94(r7 5)

6, 4'l
(ìr,s)

I,61
lr7-5)

ì0,6/2r,0

13,5/14,2 I ¿,7 )
0
)2 5

0

0, r,59
(59,3)

0, 89
(43, 7 )

0,77
(39,0)

0,53
(r5,9)

0, 75
(68,5)

0 ,40
(e,6 )

0,'l0
03,4)

0,ì6
(?4.7 \

0, 98
( 32,9 )

ì ,30
(ì4.5)

0l

'l
7 ,43

(6,8 )

8,37
(2.e)

l"N

I

I,

v e r s u c h e" K l0

ì,0

1,0

Hol zfeuchte

uap / uu,

Hõchstl ast
F15 bzw.

mox F

KN

vxlr)

mm

vK{ r)

mm

unter zul F unter 2 x zul F

-Yrlr-
vx(t 

=o)

Serie K3d
Verschiebungen

I,itu-
v¡1r=0 

)

6,38
( r 3,8)

9,52(r,7)

8,8/ì4,5

r 0,4/ì 8,9

8,9 /10,2

6,6/8,1

6,7 /8,4

7 ,7 /9,5

u, 5u
(17 ,2\

0, 94
il4.9)

0,0 6
(37,3 )

0, t 6
( 48.4 )

0, 86
(20,5)

I ,40
il 4.3)

0,8J
(20,5)

1 ,36
(13-9)

u,u I

n6,e)
I ,37

il4.6)

4,6 /
il6,4)

I,20
lr3_5)

Hol zfeuchte

ur', / uu*

Serie L3b
Ver formu ngen
unter zul F

I vLttl

| tr'")
vL(rl

mm

9,U t
( 2s,8 )

6 ,80
(34.7)

I,0

I,0

nach tntl astung

t5,4/
(28,4)
t0,18

(37.0)

t4,95
(29,7 I

9 ,88
(37 -21

1 4,16
Qe,2l

9,90
(3 6.5 )

tz,¿u
(28,3)

8,68
(36-8)

7,9/8,1

7 ,4/7 ,8

7 ,6/8,3

7 ,5/8,6

10,2/14,2

t1,7 /12,3

ì0,s/lr,r

8, 0/8, 4

0, 05
(52,71

0,0 7
( 4r .8)

0, 59
(24,s)

0, 94
(r0,8)

u,bt
124,31

0,97
(r0,9)

o,5z
(25,5)

0,87
0 r.2)

0, 50
(25,41

0,84
(r r -0)

u,44
(24,21

0,76
( r t.4)

u, J4
( 25,8 )

0,65
il 2,5)

u, bu
(23,91

0,93
(ì0.9)

1,0

ì,0

Hol zfeuchte

utr /uun

Serie L3d
Verformungen
unter zul F

I vr-trl

| {'r=o}mm

vL(t 
)

9,4U
(63, e )

'ì r,51
(57.4)

t b,5z
(63,0)

1 6,62
( s6.8 )

t6,40
(63,3)

1 6,62
( 56,3 )

r 2,08
(63,7)
t3,54

(ss,3)--13;64-
ß2,21
ì5,10

( 58,4 )
t 4,30

(62,61
15,42

( s6,6 )

ì 6,93
(6s, r )
l7,?4

( 55-6 )

Bruchversuch l T

nach Entì astung

13,5/ | 4,2

t ì ,o/il,7 0
9
0

5
ìì

124,
0,

56

(23,0)
0,94

il r,0)

(63,ì )
ì 6,69

(56,t )

(63,e)
ì 6,84

5
o,
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Körper-Nr. K l0 A3
Fls
moxF = Z¿0kN

0 I t, 0

Kcirper-Nr. K l0 B4
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Kraft-Versch'iebungsdiagramme der Scherkörper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung und Prüfung ,Sp/rVH = 
.l0,6/21,0 
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Körper-Nr. Kl.6 A¿
FtS = 7,60 kN

moxF = 7,92 kN

Körper-Nr. Kl.6 B5
Fts = 1o,zo kN

moxF =10,22 kN
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Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkörper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung urrO/rHVH = 10,6/21,0 %

Holzfeuchte bei Prüfung upsp/rpVH = 10,1/12,1 %
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Körpe r - Nr

Fls :
mqxF :

K 1.12 At,

lr0

6,¿2 kN

6,82 kN

1,2 I

Körper- Nr. K l.l2 BL
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mox F = 9,05 kN
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Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkörper rrArr und rrBrr

Hol zfeuchte bei Herstel I ung urrr/rHVtt = 
.l0,6/21 

,0 %

Hol zfeuchte bei Pri.if ung upsp/upVH - 8,5/9,0 %
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Körper-Nr. L l.12 A3
Ft5 = 7,55 kN

moxF = Z64kN

Körper-Nr. L l.l2 B3
Fts = 9,16 kN

mqxF =9rt6 kN
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BiId I7: Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkörper "4" und "8"

Holzfeuchte bei Herstelìung urrO/rHVH = l0o6/21,0 %

Hol zfeuchte be'i Prüf ung ,pSp/rpVH = 8,5/9,0 %
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Körper-Nr. K 2.1 A3
Fls
moxF =6,22 kN
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o2 2 83,23 64 0

Körper-Nr. K 2.1 B5
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Kraft-Versch'iebungsd'iagramme der Scherkörper "4" und "B"

Hol zfeuchte bei Herstel 1 ung urr'/UHVH = I 0, 6/21 ,0, %

Holzfeuchte be'i Prüfung ,pSp/rpVH = 15,2/22,8 %
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Körper-Nr. K2.6 AL
FIS = 6,63 kN

moxF =6,63kN

Körper- Nr. K2.6 B2
Fls

mqxF=8,86kN
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Kraft-Versch'iebungsdiagramme der Scherkörper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstelìung urrO/UHVH = 10,6/21,0 %

Ho I zf euchte be'i Prüf ung ,pSp/rpVH = I I o 1 /14 ,7 %
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Körper-Nr. K 2.12 A5

Fts = 9,28 kN

mqxF = 9,57kN

Körper-Nr. K2J2 82
Frs

mqx F = 9,02 kN
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Kraft-Verschiebungsd'iagramme der Scherkörper "A" und "8"
Holzfeuchte beì Herstellung urrO/UHVH = 10,6/21,0 %

Holzfeuchte bei Prüfung upSp/upVH = l5,g/20,0 %
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Körper-Nr. L 2.12 AB

Fts = 9,35 kN

msxF = 9,48 kN

Körper-Nr. L2.12 Bl
Frs

moxF = 8,85 kN
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Kraft-Verschiebungsd'iagramme der Scherkörper "A" und "B"

Holzfeuchte be'i Herstellung urrr/UHVH = 10,6/21,0 %

Holzfeuchte bei Pri.ifung ,pSp/upVH = 15,8/21'0 %
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Bild 2l:



Körper-Nr. K3o A2
Frs

mqxF = 5,01 kN

0 I

Kôrper-Nr. K3o B5
Fts

mqxF= 8,97 kN
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Kraft-Verschiebungsdìagramme der Scherkörper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellr.ng uHSp/r'VH = 10,6/20,0 %

Hol zf euchte beì Prüf ung upSp/upv' = 5,7 / 7 ,1 %
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Körper-Nr. L 3q Al
Frs

mqxF = 6,l3kN
6 0

= 9,08 kN

0,8 1,2
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Kraft-Verschìebungsdiagramme der Scherkörper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung urro/rHVti = 10,6/20,0 %

Holzfeuchte bei Prüfung ,pse/',py¡ = 5,7/ 7,1 %
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Bild 23:



Körper-Nr. K3b A3
Fls
moxF = 5,77kN

Körper-Nr. K3b 82
Fls

moxF =7,08 kN
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Kraft-Verschìebungsdiagramme der Scherkörper "4" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung urr'/rHVH = 10,4/18,9 %

Holzfeuchte bei Prüfung ,pSp/rpVH = 8,9/10,2 %
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Körper-Nr. L3b A3

Frs

moxF = 7,03 kN

Körper-Nr. L3b Bl
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mqxF = 269 kN
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Bild 25: Kraft-Versch'iebungsd'iagramme der Scherkörper "4" und "8"

Holzfeuchte bei Herstellung u*ro/uHVH = .l0,4/18'9 
%

Holzfeuchte bei Prüfung ,pSp/upVH - 8,9/10,2 %
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Körper-Nr. K3c 413

Fl5 = 7,53 kN

moxF = 8,]8 kN

Körper-Nr. K3c B13
Fls

moxF = 8,13 kN
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Kraft-Verschiebungsdiagramme der Scherkörper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstel'lung urrO/rHVH - 9,4/11,4 %

Holzfeuchte be'i Prüfung upsp/upVU - I1,4/1?,7 %
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Körper-Nr. L3 c A7
Fls
moxF = 6,43kN

Körper-Nr. L3c B3
Frs

moxF=8,23kN
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Verschiebung in mm

Kraft-Verschiebungsd'iagramme der Scherkörper "A" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung urr'/uHVH = 9,4/11,4 %

Holzfeuchte be'i Prüfung ,pSp/rpVH = I1,4/1?,7 %
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Körper-Nr. L3d A6
Fls =7,92 kN

mqx F =8,26 kN

Körper-Nr. L3d 810
FtS = 11,70 kN

moxF = '11,70 kN
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Kraft-Versch'iebungsd'iagramme der Scherkörper "4" und "B"

Holzfeuchte bei Herstellung urr'/UHVH = 10,2/14,2 %

Holzfeuchte bei Prüfung ,pSp/upVH = 13,5/14,2 %
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Bild 28:


