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Einleitung

Die Angaben iiber die zuldssigen Belasturgen der Holz-
verbindungsmittel, die in DIN 1052, Bl. 1 und 2, fiir
die verschiedenen Arten festgelegt sind, sind in erster
Linie fiir die Anwendung bei vorwiegend ruhend belaste-
ten Bauwerken gemacht. Soweit die zuldssigen Lasten
nicht rechnerisch ermittelt werden konnen, sind sie

aus statischen Versuchen abgeleitet, wobei eine Min-
destbruchsicherheit von 2,75 und eine Verschiebung
unter zul N von 1,5 mm zugrunde gelegt wurde. Fir Wech-
selstdbe sieht DIN 1052, Bl. 1 fiir die Querschnittsbe-
messung und die Bemessung der Verbindungsmittel fiir
StoBe und Anschliisse eine Abminderung der zuldssigen
Werte in Abhidngigkeit vom Verh&dltnis der Unter- und
Oberlast bis zu 30 % vor. Diese Angaben sollten auch

im Hinblick auf die durch die wechselnde Belastung
mégliche EinbuBe an Formbestdndigkeit i{iberpriift werden.
Im Schrifttum sind nur wenige Angaben iiber einschlidgige
Untersuchungen an Holzverbindungsmitteln unter
schwingender Beanspruchung zu finden (Graf (1), Gaber (Z
Die mitgeteilten Untersuchungen erstreckten sich dabei
ausschlieBlich auf Schwellversuche. Angaben iber die
auftretenden Verschiebungen sind dabei verh&dltnismdBig
spadrlich. Die bei den mitgeteilten Versuchen aufge-
brachten Lasten wichen teilweise wesentlich von den

heute zuldssigen Lasten der Verbindungsmittel ab.



Die durchzufiihrenden Untersuchungen sollten kliren,
inwieweit bei bestimmten Verbindungsmitteln unter
schwellender und wechselnder Belastung Verschiebungs-
zunahmen und Briiche in den StoBverbindungen auftreten.
Dabei kam es vor allem darauf an festzustellen, in
welchem MaBe Aenderungen der bleibenden und elasti-
schen Verschiebungen wdhrend der Schwingversuche auf-

treten.

Schwell- und Wechselversuche mit Holzverbindungsmitteln

Es wurden Druckschwellversuche und teilweise auch
Zug- Druck- Wechselversuche mit verschiedenen Verbin-
dungsmitteln durchgefiihrt.

Im einzelnen wurden folgende Verbindungsmittel unter-

sucht:

1) Ndgel 60/180, zweischnittig, (Schwell- und Wechsel-

versuche)
2) Stabdiibel @ 12, zweischnittig, (Schwellversuche)
3) Gang-Nail-Platten GN 14 (Schwellversuche)
4) Appeldiibel @ 128, (Schwellversuche)

Appeldiibel @ 80, (Wechselversuche)

Ausbildung der Versuchskorper

Die Ausbildung der Probekérper geht aus den Bildern 1
bis 6 hervor. Dabei wurden weitgehend die Mindestab-
messungen der Holzer und die Mindestabstdnde nach
DIN 1052 eingehalten. Fiir den statischen Versuch und

die Schwellversuche wurden Druckscherkdrper hergestellt



Die Verschiebungen zwischen Mittel- und Seitenholz
wurden mittels MeBuhren mit 1/100 mm Anzeigegenauigkeit
gemessen. Fir die Wechselversuche wurden beidseitig
gelaschte Stofverbindungen verwendet. Die Verschie-
bungen der Mittelhdlzer an der StoBliicke wurden eben-
falls mit MeBuhren aufgenommen. Die gemessene Ver-
schiebung setzt sich dabei aus den Einzelverschiebungen

der beiden StoBhilften zusammen.

Die Probenkdrper einer jeden Versuchsreihe wurden aus
dem gleichen Holz (Fichte Giiteklasse I/II) gefertigt,
das jeweils vor dem Zusammenbau bei Normalklima 20/65
bis zur Gewichtskonstanz gelagert wurde. In Tabelle 1
sind die bei den einzelnen Versuchsreihen festge-

stellten Holzeigenschaften zusammengestellt.

Durchfiihrung der Versuche

1) Schwellversuche

In der Regel wurde vor dem Schwingversuch eine Probe-
korper statisch bis zum Bruch belastet, um die stati-
sche Bruchlast und die zu erwartenden Verschiebungen

bei verschiedener Belastungshohe zu erhalten.

Zu Beginn des Schwellversuches wurden die 1., die 2.
und die 13. Belastung des Probekdrpers bis zur vorge-
sehenen Oberlast Po statisch aufgebracht und die Ver-
schiebungen bei stufenweiser Belastung ermittelt.
AnschlieBlend wurde der Kdrper mit einer konstant ge-
haltenen Frequenz von 150 Lastspielen/min belastet.

In Intervallen von anfédnglich 5000 Lastspielen, spiter
jedoch in groBeren Abstidnden, wurden die jeweils einge-

tretenen bleibenden Verschiebungen und die Last-
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Verschiebungslinien durch einen statischen Zwischen-
versuch festgestellt. Wiesen die Korper nach {iber

106, in einigen F&dllen auch iiber 2,0'106, Last-
spielen noch keine Schédden auf, so wurde der Schwing-
versuch abgebrochen und anschlieBend ein statischer
Bruchversuch durchgefithrt. Fiir die Schwingversuche
wurde eine 20 Mp-UHS-Priifmaschine, Bauart Losenhausen,

verwendet.
2) Wechselversuche

Die Wechselversuche wurden in dhnlicher Weise wie die
Schwellversuche durchgefiihrt. Die erste Belastung
erfolgte im Zugbereich, anschlieBend wurde die Druck-
belastung aufgebracht. Da sowohl bei der Druckbe-
lastung als auch bei der Zugbelastung bleibende Ver-
formungen auftreten, die vorwiegend durch plastische
Verformungen im Holz bedingt sind, wird eine bleibende
Verschiebung sowohl in Druck- als auch in Zugrichtung
verursacht. Das Mittelholz wird sich also bei jedem
Lastrichtungswechsel (Nulldurchgang) um die Summe der

beiden bleibenden Verschiebungen (3 6b12 ruck-

b1+
artig verschieben. Soweit Reibungskrédfte iiberwunden
werden miissen, wird dieser Sprung erst unter geringen
Belastungen erfolgen. Um die ungilinstigsten Verhadlt-
nisse zu erfassen, wurde die Reibung mdglichst gering
gehalten, indem z.B. Molykote zwischen die Reib-
fldchen gespriht wurde, bzw. bei den Diibeln die Heft-
bolzen nur geringfligig angezogen wurden. Bei den
statischen Zwischenversuchen wdhrend des Schwingvor-

ganges wurde nach der Entlastung auf 6 o’ um den

bl+

Wert 6bl-o zu erhalten, bis -P/4 belastet und an-

schlieBend entlastet.



Die Frequenz und die Ablesebereiche wurden wie bei den
Schwellversuchen gewdhlt.

Bei sdmtlichen Versuchen, vor allem bei den Wechsel-
versuchen konnte festgestellt werden, daB wihrend des
Schwingvorganges eine unterschiedliche Erwdrmung im
Holz und den Verbindungsmitteln auftrat. Bestand fiir
die Probe keine akute Zerstdrungsgefahr, so war der
Aufheizeffekt relativ gering. Unmittelbar vor der
Zerstorung waren die Temperaturen jedoch teilweise

so hoch, daB das Verbindungsmittel mit der Hand nicht
mehr angefafBt werden konnte.

Bei den stabformigen Verbindungsmitteln konnte die be-
ginnende Zerstdrung des Anschlusses dadurch festge-
stellt werden, daB jedes einzelne Verbindungsmittel

in den Stromkreis eines Anzeigegerdtes eingeschaltet
wurde. Eine RiBbildung im Verbindungsmittel zeigte
sich durch einen verminderten oder v6llig unter-

brochenen Stromdurchgang an.

Ergebnisse der Versuche

In Tabelle 2 sind fiir sdmtliche durchgefiihrten Versuche
die aufgebrachten Lastspielzahlen, die Bruchlasten und
die Bruchursachen angegeben. Im einzelnen wurde fol-

gendes festgestellt:
1) Versuche mit Nidgeln 60/180

Versuch N S 1 :

Beim statischen Bruchversuch ergab sich eine Bruchlast
von 12 400 kp. Unter Zugrundelegung einer zuldssigen
Last von 12-224 = 2690 kp nach DIN 1052 errechnet sich
somit die Sicherheit gegen Bruch zu

V= 4,61.



Unter zul P betrug die aufgetretene Gesamtverschie-
bung bei der 1. Belastung 0,405 mm und bei der 13.
Belastung 0,43 mm. Die bleibenden Verschiebungen wur-
den mit 0,14 und 0,16 mm festgestellt.

Der Verschiebungsmodul ergab sich damit fiir P<zul P zu

1. Belastung : C = 2760 kp/cm pro Schnitt

13. Belastung : C = 2600 kp/cm pro Schnitt.

Bei weiterer Laststeigerung nahmen die Verschiebungen
rasch zu. Die zugehdrige Lastverschiebungslinie ist

in Bild 7 aufgetragen.

Versuch N Sch 1:

Beim Schwellversuch wurde eine Oberlast von Po= -2600 k

und eine Unterlast von Pu = =390 kp festgelegt. Die

Nidgel waren somit bei PO praktisch mit zul N = 224 kp
beansprucht.

Unter der angegebenen Oberlast ergab sich eine Gesamt-
verschiebung von 0,39 mm bei der 1. Belastung und von
0,42 mm bei der 13. Belastung. Davon entfielen 0,13 mm
auf die bleibende, 0,29 mm auf die elastische Ver-
schiebung. Nach 100 000 Lastspielen betrug die Gesamt-
verschiebung unter der Oberlast 0,59 mm. Wihrend die
elastische mit 0,30 mm praktisch konstant geblieben
war, hatte die bleibende Verschiebung sich auf 0,29 mm
erhoht. Nach 1.522.106 Lastspielen war die Gesamt-
verschiebung auf 0,89 mm und die bleibende Verschiebung
auf 0,50 mm angewachsen. Der Verlauf der Verschiebungen
bei den verschiedenen Laststufen in Abhédngigkeit von
der Lastspielzahl ist in Bild 8 in halblog. Darstel-
lung angegeben. In Bild 9 sind die Last-Verschiebungs-

linien der statischen Zwischenversuche aufgetragen.
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Die Neigung der P/d-Linien hat sich gegeniiber der 13.
Belastung kaum gedndert, die bleibende Verschiebung

hat aber von 0,13 auf 0,50 mm zugenommen.

Nach 1.552.106 Lastspielen wurde der Versuch ohne An-
zeichen einer Zerstdrung abgebrochen. Der anschlieBende
statische Bruchversuch ergab noch eine Bruchlast von
Pp. = 12900 kp (V= 4,80). Gegeniiber dem nur statisch
beanspruchten Kdrper NS 1 wurde demnach keine EinbuBe
an Tragfdhigkeit infolge der vorausgegangenen Schwell-

belastung festgestellt.

Versuch N W 1:

Beim Wechselversuch wurde unter Zugrundelegung der
zuldssigen Nagelbelastung nach DIN 1052 eine Oberlast
von Pg ~+2000 kp und eine Unterlast von -2000 kp
angenommen (Abschnitt 4.4 DIN 1052 wurde nicht beriick-
sichtigt).

Bei der ersten Belastung ergab sich unter PO bzw. Pu
eine Gesamtverschiebung von 41,185 mm bzw. -1,315 mm.
Nach 5000 Lastspielen ergaben sich bereits Verschie-
bungen von +1,60 bzw. -2,32 mm. Deutlich konnte ein
sehr starker Sprung von 6bleibend 40 nach 6bleibend -0
festgestellt werden. Er betrug bei 5000 Lastspielen
0,56 + 1,26 = 1,82 mm. In Bild 10 ist die Lastverschie-
bungslinie bei der 5000. Belastung wieder gegeben.

Man erkennt, daB bei der Druckbelastung groBere Ver-
schiebungen als bei der zuerst aufgebrachten Zugbe-

lastung auftraten.



Beim Versuch konnte bereits ab etwa 5000 Lastspielen
eine mit zunehmender Lastspielzahl verstdrkt auftreten-
de Erwdrmung festgestellt werden. Bis 10.000 Last-
spielen waren noch keine Nagelbriiche aufgetreten;
bereits bei 14.000 Lastspielen waren jedoch 7 der

9 Négel des unteren AnschluBbildes zerstért. Beim Oeff-
nen des NagelkOrpers konnte festgestellt werden, daB
die N&dgel in der Mitte des Mittelholzes ohne Ein-
schnlirung, relativ glattfldchig gebrochen waren. Eine
Wechsellast in Hohe der zuldssigen Nagelbelastung

kann nach diesen Feststellungen bei den verh&dltnis-
mdBig groBen Verschiebungen und der geringen Lebens-

dauer nicht in der Praxis angewandt werden.

Versuch N W 2:

Bei diesem Versuchskdrper wurde die zuldssige Last
durch zusdtzliches Einschlagen von 2 x 4 Nigel auf

2920 kp erhoht. Als Oberlast wurde +2000 kp, als Unter-
last -2000 kp angenommen. Dies entsprach 68,5 % der

vollen statisch zuldssigen Last.

Bei der 1. Belastung ergab sich bei PO = +2000 kp eine
Verschiebung von 0,43 mm und bei Pu = -2000 kp von
-0,43 mm. Nach 10.000 Lastspielen betrugen die ent-
sprechenden Werte +0,53 bzw. -0,52 mm, und nach

10.000 Lastspielen +0,66 bzw. -0,51 mm.

In Bild 11 ist der Verlauf der Verschiebungen unter den
Lasten P Pu und bei Entlastung (P = 0) in Abhingig-
keit von der Lastspielzahl aufgetragen. Die Lastver-
schiebungslinien der statischen Zwischenversuche ver-

liefen in dhnlicher Weise wie in Bild 10 angegeben.



In Bild 11 ist deutlich erkennbar, daB sich ab etwa
100.000 Lastspielen die Verschiebungen vergrdBerten

und schlieBlich sehr rasch anwuchsen. Bei 240.000
Lastspielen waren 2 Ndgel, bei 255.000 Lastspielen

4 Négel und bei 270.000 Lastspielen 9 Ndgel einer Seite
zerstort. Der Versuch wurde daraufhin abgebrochen.

Die gebrochenen Nigel wiesen wie bei Versuch N W 1 in

der Mitte des Mittelholzes einen Dauerbruch auf.

Versuch N W 3:

Der Wechselversuch N W 3 wurde mit einer Ober- und
Unterlast von + 1500 kp durchgefithrt. Dies entspricht
etwa 51 % der zul&dssigen statischen Last. Der Versuch
wurde bis 2.327.106 Lastspielen gefahren, ohne daB ein

Nagelbruch festgestellt werden konnte.

In Bild 12 ist der Verlauf der Verschiebungen in Ab-
hédngigkeit von der Lastspielzahl bei PO und Pu und

P =+ 0 kp aufgetragen. Die Gesamtverschiebungen er-
reichten am Versuchsende + 0,5 mm, die bleibenden Ver-
schiebungen blieben unter 0,1 mm.

Nach dem Wechselversuch wurde der Korper in zwei Teile
zerlegt und jeder Scherkdrper fiir sich bis zum Bruch
belastet. Es ergab sich fiir Scherkérper 1 eine Bruch-
last von PBr = 980 kp (v= 3,36) und fiir Scherkdrper 2
von PBr = 11.200 kp ( v= 3,84). Die Sicherheiten lagen
also noch iiber 3,0, erreichten aber nicht mehr die

hohen Werte der Versuche NS 1 und NSch 1.
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2.) Versuche mit Stabdiibeln @ 12

Versuch S S 1:

Beim statischen Bruchversuch mit dem Vergleichskorper

nach Bild 3 betrug die Bruchlast PBr = 9510 kp.
Mit der nach DIN 1052, Gl. (31) zuldssigen Last von
2

zul P = 4°510:1,2" = 2940 kp ergab sich somit die

Sicherheit gegen Bruch zu

V= 3,24,

Die Verschiebungen unter zul P betrugen bei der 1. Be-

lastung &, = 0,40 mm und nach der 13. Belastung

1
613 = 0,44 mm. Der Verschiebungsmodul ergibt sich damit

fir P = zul P zu

¥ 18.400 kp/cm (1. Belastung)

bzw. C

16.700 kp/cm (13.Belastung)

Die zugehdrige Last-Verschiebungslinie ist Bild 13 zu

entnehmen.

Versuch S Sch 1:

Beim Schwellversuch mit einem Probekdrper nach Bild 3
(4 Stabdiibel @ 12) wurden eine Oberlast PO = 3000 kp
und eine Unterlast Pu = 450 kp angenommen. Die Oberlast
entsprach also praktisch der zuldssigen Last nach

DIN 1052. Bei der 1. Belastung ergab sich eine Ver-
schiebung von 0,38 mm und bei der 13. Belastung von
0,40 mm. Nach 250.000 Lastspielen war die Gesamtver-
schiebung auf 0,54 mm angewachsen, wdahrend die elasti-

sche mit 0,335 mm konstant geblieben war. Um den EinflufB
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der Frequenz festzustellen, wurde ab 250.000 Lastspielen
die Frequenz von 150 Lastspielen/min auf 300 Lastspiele/
min erhdht. Beim Umschalten erfolgte jedoch eine plotz-
liche Ueberlastung der Probe auf etwa 2,0 zul P, so daB
die Verschiebungen sprunghaft anstiegen. Ab 300.000 Lsp
wurde der Versuch wieder mit 150 Lsp/m mit einem noch-
maligen kurzen Frequenzwechsel bei 700000 Lastspielen
bis zu 1.2732-106 Lastspielen gefahren. Aus dem Ver-
lauf der Verschiebungen (Bild 14) ist deutlich der
Verschiebungssprung und der anschlidende unregelmiBige
Verlauf ab 250.000 Lastspielen zu erkennen.

Nach 1.2732'106 Lastspielen war der Probekdrper noch
nicht zerstort.

Der anschlieBende statische Bruchversuch ergab eine
Bruchlast von PBr = 11.100 kp (v = l%%%g = 3,78). Ein
EinfluB der Schwellast auf die statische Bruchlast war

nicht festzustellen.

Versuch S Sch 2:

Der Versuch S Sch 2 wurde unter den gleichen Bedingungen
wie Versuch S Sch 1 durchgefiihrt. Bei der 1. Belastung
betrug die Gesamtverschiebung 0,43 mm und bei der 13.
Belastung 0,445 mm. Nach 100.000 Lastspielen (Frequenz
150 Lastspielen/min) betrug die Gesamtverschiebung

0,585 mm und die elastische Verschiebung 0,32 mm. Bei
100.000 Lastspielen muBte der Versuch aus maschinentech-
nischen Griinden abgebrochen werden. In Bild 15 ist der
Verlauf der Verschiebungen widhrend des Schwingversuches
aufgetragen. Man erkennt hieraus, daB die bleibende
Verschiebung von 0,125 auf 0,265 mm angewachsen ist,

sich also wdhrend 100.000 Lsp praktisch verdoppelt hat.
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Entsprechend hat die Gesamtverschiebung von 0,46 mm

auf 0,585 mm zugenommen, wihrend die elastische Ver-
schiebung mit 0,335 mm bei der 1. Belastung und 0,32 mm
nach 100.000 Lsp praktisch unverdndert geblieben war.

Der anschlieBende statische Bruchversuch ergab eine

~ 8400
Bruchlast von PBr = 8400 kp (v= 5540 2,86)

Versuch S Sch 3:

Dieser Versuch erfolgte analog den Versuchen S Sch 1
und 2 ohne Frequenzwechsel.

Bei der 1. Belastung ergab sich eine Verschiebung von
0,67 mm und bei der 13. Belastung von 0,73 mm. Nach
702.000 Lastspielen betrug die Gesamtverschiebung

d = 1,05 mm und die elastische 0,42 mm. Nach 702.000
Lastspielen wurde der Versuch abgebrochen, ohne daB

sich Anzeichen einer Zerstdrung gezeigt hidtten. Der Ver-
lauf der Verschiebungen ist in Bild 16 aufgetragen.

Auch hier ergab sich nur eine Zunahme der bleibenden
Verschiebungen, die elastischen Verschiebungen blieben
praktisch konstant. Bild 17 zeigt die Lastverschiebungs-
linien bei den entsprechenden Lastspielzahlen. Der
abschlieBende statische Bruchversuch ergab eine Bruch-

B 9810
last von PBr = 9810 kp (v = 5940 35 %%4.) .

Die Stabdiibel samtlicher 3 Schwellversuche haben sich
wdhrend des Schwingens nur leicht erwdrmt. Anzeichen
eines Anrisses der Stabdiibel konnten nicht festgestellt

werden.
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3.) Versuche mit Gang-Nail Platten (GN 14)

Versuch GN S 1:

Beim statischen Bruchversuch der Vergleichsprobe ergab
sich eine Bruchlast von PBr = 8290 kp. Unter Zugrunde-
legung einer gemdB Zulassung zul&dssigen Last von

zul P = 3200 kp ergibt sich damit die Sicherheit gegen

Bruch zu

v= 2,59,

Unter zul P betrug die Verschiebung & = 0,89 mm bei der
1. Belastung und & = 1,05 mm bei der 13. Belastung.
Fir den Einzelnagel konnte damit der Verschiebungsmodul

bestimmt werden zu:

C

900 kp/cm (1. Belastung)
762 kp/cm (13. Belastung)

Versuche GN Sch 1/2/3:

Die Schwellversuche GN Sch 1 - 3 wurden unter den
gleichen Bedingungen und mit den gleichen Lasten durch-
gefiihrt. Die Oberlast wurde zu Po = 3200 kp und die
Unterlast zu Pu = 480 kp festgelegt.

Die Verschiebungen in mm bei PO sind in untenstehender

Tabelle zusammengestellt.

Gesamtverschiebung (Klammerwerte: elastische Verschiebun

Versuch 1. Belastung|13. Belastung 10? Be- 2-10? Be-
lastung | lastung

GN Sch 1 0,965 1,080 1,400 1,480
(0,665) (0,680) (0,715) |((0,780)
GN Sch 2 0,515 0,6855 0,775 0,800
(0,265) (0,430) |(0,430)

GN Sch 3 1,010 1,085 1,370 48

1,
(0, 380) (0,610) |(0,700)
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In Bild 18 sind fiir den Versuch GN Sch 1 die Lastver-
schiebungslinien bis 29.000 LW angegeben.

Bild 19 und 20 zeigen den Verlauf der Verschiebungen
fiir die Versuche GN Sch 2 und GN Sch 3.

Beim Versuch GN Sch 1 waren nach 29 000 Lastspielen
insgesamt etwa 19 Nidgel gebrochen. Bei 40.800 Last-
spielen waren es bereits 40 Nidgel. Daraufhin wurde der
Versuch abgebrochen.

Der Versuch GN Sch 2 wurde nach 110.450 Lastspielen
abgebrochen, da hier ebenfalls ca. 40 Nigel gebrochen
waren.

Beim Versuch GN Sch 3 war bereits nach 20.000 Last-
spielen ein Nagel gebrochen; bei 30.000 waren es 10 Nédgel
bei 40.000 waren es 30 Nigel; nach 51.600 Lastspielen
wurde der Versuch abgebrochen, da die Last nicht mehr
aufgenommen werden konnte.

Der Bruch der Ndgel trat stets zuerst an den Nigeln auf,

die in unmittelbarer Nidhe der AnschluBfuge lagen.

4.) Versuche mit Appeldiibeln

Versuch A D Sch 1:

Beim Schwellversuch mit 2 Appeldiibeln @ 128 (zuldssige
Belastung 5600 kp) wurde im 1. Versuch die Oberlast

PO zu 4000 kp = 0,71-zul P und die Unterlast Pu zu

600 kp gewdhlt. Die dabei im Holz auftretende Netto-

spannung betrug o = 83 kp/cmz.

Netto
Bei der 1. Belastung betrug die Verschiebung 0,67 mm
und bei der 13. Belastung 0,73 mm. Nach 100.000 Last-
spielen war die Gesamtverschiebung auf 0,94 mm angewach-

sen, wdhrend die elastische Verschiebung mit 0,59 mm
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praktisch konstant geblieben war. Nach 1,3O6°1O6 Last-
spielen wurde der Versuch ohne duBere Anzeichen einer
Zerstorung abgebrochen. Die Gesamtverschiebung betrug
nunmehr 6ges = 1,15 mm und die elastische Verschiebung
6e1 = 0,65 mm.

Der Verlauf der Verschiebungen wdhrend des Schwellver-

suches ist in Bild 21 wiedergegeben.

Der anschlieBende Bruchversuch ergab eine Bruchlast
von PBr = 17900 kp. Damit betrug die Sicherheit gegen
Bruch noch v = 3,20,

Versuch A D Sch 2:

Hier wurde die Oberlast zu P_ = zul P_, = 5600 kp
o) Diibel

und die Unterlast zu Pu = 600 kp gewdhlt. Die dabei

in Holz aufgetretene Nettospannung betrug

Ouol, = 116 kp/cmz, lag also nur geringfiigig iiber dem

fir Nadelholz G.Kl. I zuldssigen Wert von ¢ = 110 kp/cmz.

Bei der 1. Belastung ergab sich eine Verschiebung von
1,04 mm. und bei der 13. Belastung von 1,065 mm. Nach
100.000 Lastspielen war die Gesamtverschiebung auf
1,235 mm angewachsen, widhrend die elastische Verschie-
bung mit 6el6= 0,47 mm sogar kleiner wie zu Beginn war.
Nach 1,42:10" Lastspielen betrug die Gesamtverschiebung
1= 0,29 mm.

Der Korper erfuhr also mit zunehmender Lastspielzahl

1,44 mm und die elastische Verschiebung 6e

eine''elastische Versteifung", wihrend die Gesamtver-
schiebungen stidndig weiter zunahmen. Nach 1,42‘106

Lastspielen wurde die Probe aus der Maschine genommen.
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Es zeigten sich keine Anzeichen einer Zerstdrung. Der
Verlauf der Verschiebungen kann Bild 22 entnommen wer-
den.

Der anschlieBlende Bruchversuch ergab eine Bruchlast von

PBr = 15800 kp. Damit betrug die Sicherheit gegen Bruch

v= 2,82

Der aus der 1. bzw. 13. Belastung bei P = 5600 kp er-
mittelte G-Modul ergab sich zu:

27000 kp/cm (1. Belastung)
26400 kp/cm (13. Belastung)

I

Versuch A D W 1:

Fir die Wechselversuche muBten die Abmessungen der
Holzer und Diibel verringert werden, da die maximale
Einspannldnge der Schwingmaschine auf ca. 85 cm be-
grenzt war. Bei den nunmehr verwendeten Appel-Diibeln

@ 80 betrug die nach DIN 1052 ermittelte zul&ssige
statische Belastung P = 2800 kp. Fiir den Wechselversuch
+2800 kp und die Unterlast

wurde die Oberlast zu P
zu Pu = -2800 kp = zul P festgelegt.

Bei der 1. Belastung ergaben sich unter +Po bzw. -P
Gesamtverschiebungen von +1,96 und -1,50 mm. Nach
10.000 Lastspielen betrug die Gesamtverschiebung unter
den gleichen Lasten bereits 42,24 und -1,565 mm. Mit
zunehmender Lastspielzahl wurden die auftretenden Ver-
schiebungen so groB, daB die Férderleistung des Pul-
sators nicht mehr ausreichend war und deshalb die
Unterlast nicht mehr erreicht werden konnte. Sie sank

auf 1800 bis 1500 kp ab. Bei 25.000 Lastspielen wurde

- 17 -
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der DiibelkSrper gedoffnet, um bereits sichtbare Zer-
storungen aufnehmen zu konnen. Es zeigte sich, daB} 4
der 8 kegelstumpfformigen Holzteile im Inneren des
Diibelringes in der Scherebene des Diibels abgeschert
waren. Die Bruchfldchen waren eben. Der Probekorper
wurde wieder zusammengebaut und die Wechselbelastung
weitergefiithrt. Bei 60.000 Lastspielen wurde der Versuch
beendet, da die Verformungen zu groB geworden waren.
Bei Po bzw. Pu betrugen die Verschiebungen 6Po = 3,715
bzw. éPu = -3,26 mm. Beim Oeffnen des Korpers waren
praktisch alle Holzteile im Inneren des Diibelringes
abgeschert.

Der Verlauf der Verschiebungen bei den statischen Zwische
versuchen ist in Bild 23 wiedergegeben. Dabei f&llt be-
sonders der sehr groBe Sprung vom Zug- in den Druckbe-

reich auf.

Beim abschlieBenden statischen Bruchversuch wurde der
Wechselkdrper auseinandergesdgt, so daB zwei Druckscher-
korper entstanden. Die Bruchlasten lagen beim 1. Versuch
bei P, = 6400 kp (v = 2,29) und im 2. Versuch bei

Br

PBr = 4140 kp (v = 1,48). Beim 2. Versuch waren die
abgescherten Holzteile im Innern des Diibels entfernt

worden, so daB der Diibel zusammengedriickt wurde.

Versuch A D W 2:

Fir diesen Wechselversuch wurde die Oberlast zu
PO = +1400 kp und die Unterlast zu Pu = -1400 kp, also

zu 50 % der statisch zuldssigen Last gewsdhlt.
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Die Gesamtverschiebungen betrugen bei der 1. Belastung
unter PO 60 = 0,405 und unter Pu 6u = -0,86 mm. Es
zeigte sich somit bereits bei der 1. Belastung eine we-
sentlich groBere Verschiebung im Druckbereich. Bei
10.000 Lastspielen waren die Verschiebungen auf 6o= Qi 365
und 6u = -0,96 mm angewachsen. Nach 560.000 Lastspielen
wurde der Korper gedffnet. Es zeigten sich keine Zer-
storungen. Nach 2,078'106 Lastspielen wurde der Versuch
ohne Anzeichen einer Zerstdrung abgebrochen. Dabei be-
trugen die Verschiebungen 60 = 0,965 und 6u = -1,70 mm.
Der Verlauf der Verschiebungen ist in Bild 24 zu erken-
nen. Die Bolzen wurden anfadnglich leicht angelegt und
die Reibung der Beriihrungsfldchen durch Molykote so
gering wie mdglich gehalten. Bereits nach relativ ge-
ringen Lastspielzahlen waren jedoch durch rheologische
Vorgdnge und durch die Verschiebungen im Diibel die Be-
wegungen der Laschen so stark, daB die Diibelbolzen nach-
gezogen werden muBten. Dadurch wurden die Reibungskridfte
verdndert und demzufolge war der Verlauf der Verschie-
bungen relativ unregelm#dBig. Die Last-Verschiebungs-
linien zeigen einen Sprung bei der Belastung von P (+0)
auf P (-0). Beim abschlieBenden statischen Bruchversuch
ergaben sich Bruchlasten von PBr = 6200 bzw. PBr = 8400 k
(v1 = 2,22, Vo = 3500}

Versuch A D W 3:

Der Wechselversuch ADW 3 wurde wie der Versuch ADW 2
durchgefiihrt. Der Bolzen wurde jedoch gleich zu Beginn
der Versuche in zul&dssiger Hohe vorgespannt und die
Schraubenmutter mit einer Kontermutter arretiert, damit

durch spédteres Nachziehen des Bolzens eine Stdrung im

= 19 =
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Verschiebungsverhalten vermieden wurde. Die Gesamtver-
schiebungen betrugen bei der 1. Belastung unter der
Oberlast 60 = +0,39 mm und unter der Unterlast

6u = =1,075 mm. Nach 10.000 Lastspielen betrugen die ’
Verschiebungen 60 = 0,51 bzw. Bu =-1,20 mm. Nach 2,58°10
Lastspielen wurde der Versuch, ohne Zerstdrungen beobach-
tet zu haben, abgebrochen. Die dabei aufgetretenen Ver-

schiebungen betrugen 5, = 1,21 bzw. 5, =-1,55 mm (Bild 25)

Beim abschlieBenden Bruchversuch ergaben sich Bruchlasten

von Pp = 6900 und PBr = 7100 kp (v1 = 2,47 bzw.

v, = 2,54).

Auswertung der Versuche

Wegen der geringen Gesamtanzahl der Versuche ist es
nicht mdéglich, statistisch gesicherte Aussagen zu machen.
Aus den Versuchen konnen nur Tendenzen gefolgert werden,
die zumindest teilweise durch weitere Versuche zusitz-

lich belegt werden miiBten.

Schwellvérsuche

1.) Ndgel 60/180 (NSch 1)

Wahrend des Versuches bis 1,522'106 Lastspiele trat kein
Bruch auf. Die Gesamtverschiebung erhohte sich um 128 %.
Die elastische Verschiebung war gegen Ende des Versuches
noch etwas angewachsen. Die Zunahme der Gesamtverschie-
bung resultiert also zum groBen Teil aus einer Zunahme
der bleibenden Verschiebung. Eine EinbuBe an statischer
Tragfdhigkeit konnte beim abschlieBenden Bruchversuch

nicht festgestellt werden.

- 20 =
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2.) Stabdiibel @ 12 (S Sch 1-3)

Wadhrend der 3 Versuche ergab sich in keinem Falle eine
Zerstorung des Holzes oder der Verbindungsmittel. Die
Verschiebungen nahmen bei allen drei Kdrpern erheblich
zu. So erhbhte sich die Gesamtverschiebung beim 2. Ver-
such nach 100.000 Lastspielen um 36 %, die elastischen
wurden etwas verringert. Beim 3. Versuch betrug die
Erhdhung der Gesamtverschiebung nach 702.000 Lastspielen
57 %, wdhrend die elastischen Werte sich ebenfalls ver-
ringerten. Der 1. Versuch kann wegen der dabei aufge-
tretenen Stdrungen nicht weiter ausgewertet werden.

Wie bei den N&dgeln resultiert also auch hier die Ver-
schiebungszunahme in erster Linie aus einer Zunahme der
bleibenden Verschiebung. Die Bruchlasten nach den Schwing-

versuchen ergaben noch ausreichende Sicherheiten.

3.) Gang-Nail-Platten: (GN Sch 1-3)

Bei sdmtlichen Probekdrpern sind bei relativ niedrigen
Lastspielzahlen N&dgel abgebrochen. Durch die am Zahn-
grund auftretenden hohen Kerbspannungen und die voraus-
gegangene Kaltverformung sind die Gang-Nail-Platten bei
einer Dauerschwingbelastung besonders gefdhrdet. Die
Zunahme der elastischen Verschiebungen mit zunehmender
Lastspielzahl ist auf die Veridnderung des Verbindungs-

mittels selbst zuriickzufiihren.

4.) Appeldiibel @ 128 (A D Sch 1-2)

Die Schwellversuche mit den Appeldiibeln fithrten in
keinem Fall zum Bruch. Nach 1,306*106 Lastspielen ergab

sich beim 1. Versuch eine Erhchung der Gesamtverschiebung

- 9] =
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von 71,5 %, wdhrend die elastische Verschiebung prak-
tisch konstant blieb. Beim 2. Versuch erhdhte sich nach
1,42'106 Lastspielen die Gesamtverschiebung um 39 7%,
wdhrend die elastische mit zunehmender Lastspielzahl
immer kleiner wurde.

Die Bruchlasten nach den Schwingversuchen ergaben noch

ausreichende Sicherheiten gegen Bruch.

Wechselversuche

1.) Ndgel 60/180 (NW 1-3) (Bild 26)

Fiir die Wechselversuche mit N&dgeln kann in Abhdngigkeit
von Po/zulvP eine Wohler-Kurve nach Bild 27 gezeichnet
werden. Es hat sich gezeigt, daBl bei einem Verhdltnis
vorh P/zul PStat von 0,5 nicht mehr mit einem Dauerbruch
gerechnet werden muf}.

Die Lastverschiebungslinien sind charakterisiert durch
eine groBere Verschiebung bei P = O beim Wechsel von

Zug auf Druck und umgekehrt. Diese im Versuch schlagar-
tige Beanspruchung ist fiir das Holz und die Verbindungs-
mittel sehr ungiinstig, und verstdrkt noch die an und fiir

sich schon unglinstigere Beanspruchung durch die Wechsel-

last gegeniiber der Schwellast.

2.) Appeldiibel @ 80 (ADW 1-3)

Beim 1. Wechselversuch, der mit + P = zul P geschwungen
wurde, ergab sich frithzeitig eine Zerstdrung der Ver-
bindung. AuBerdem fiihrt eine solche Belastung zu Ver-
schiebungen, die iber das zuldssige MaB von 1,5 mm hinaus-

gehen. Beim 2. und 3. Versuch mit + 0,5 x zul P konnten

= 39 =
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auch nach mehr als 2'106 Lastspielen keine Zerstdrungen
festgestellt werden. Die Bruchlasten der nach dem Schwing-
vorgang statisch belasteten Probekdrper ergaben noch

Sicherheiten zwischen v= 2,22 bis 3,00.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsauftrages wurden Schwell- und
Wechselversuche mit Holzverbindungen aus N&geln, Stab-

diibeln, Gang-Nail-Platten und Appeldiibeln durchgefiihrt.

Bei den Schwellversuchen mit PO = zul P erggb sich mit
Ausnahme der Gang-Nail-Platten auch nach 10 Lastspielen
und mehr keine Zerstorung des Holzes oder des Verbin-
dungsmittels. Die bleibenden und die Gesamtverschiebungen
nahmen mit zunehmender Lastspielzahl zu, die elastischen
Verschiebungen dnderten sich nur wenig. Es muB im allge-
meinen damit gerechnet werden, daB die bleibende Verschie-
bung, die sich bei der 13. Belastung einstellt, mit zu-
nehmender Lastspielzahl auf das Mehrfache, die Gesamt-
verschiebung auf das 1,5 bis 2-fache anwdchst. Obwohl

bei den Versuchen der Grenzwert von 1,5 mm fiir die Gesamt-
verschiebung nicht iiberschritten wurde, empfiehlt es sich,
bei Schwellbelastung die zul&dssigen statischen Belastungen

der Verbindungsmittel nicht voll auszuniitzen.

Bei den Versuchen unter wechselnder Last mit N&dgeln und

Appeldiibeln traten Dauerbriiche ein, wenn die Lastgrenzen

liber 50 % der zuldssigen statischen Belastung lagen.
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Bei Négeln ist bei 0,50 zul N mit verh&dltnismiBig gleich-
bleibender Verschiebung und mit einem geringen Verschie-
bungssprung beim Nulldurchgang zu rechnen, wdahrend beim
Fradsdiibel die Zunahme der Gesamtverschiebung zwar auch im
Bereich der zuldssigen Verschiebung von + 1,5 mm bleibt,
der Verschiebungssprung beim Nulldurchgang aber verhslt-

nismdBig groB werden kann.

In beiden F&dllen sollte unter Wechsellast das Verbindungs-
mittel nur mit 50 % der zuldssigen statischen Belastung

beansprucht werden.

Aufgrund der Versuchsergebnisse sollte die zuldssige Bean-
spruchung der Verbindungsmittel in Abhingigkeit vom Ver-
hdltnis % = -min N : max N im Wechselbereich durch den

Abminderungsfaktor

Ww = 0,8 + 0,3%n

im Schwellbereich durch

WS = 0,8 + 0,2%
beriicksichtigt werden (siehe Bild 28). Nagelplatten mit
ausgestanzten und senkrecht zur Plattenfliche abgebogenen
Ndgeln sollten fiir schwingend beanspruchte Bauteile nicht

verwendet werden.
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Bei Nédgeln ist bei 0,50 zul N mit verhdltnismiBig gleich-
bleibender Verschiebung und mit einem geringen Verschie-
bungssprung beim Nulldurchgang zu rechnen, wihrend beim
Frdsdiibel die Zunahme der Gesamtverschiebung zwar auch im
Bereich der zuldssigen Verschiebung von + 1,5 mm bleibt,
der Verschiebungssprung beim Nulldurchgang aber verh&lt-

nismidBig groB werden kann.

In beiden Fdllen sollte unter Wechsellast das Verbindungs-
mittel nur mit 50 % der zul&dssigen statischen Belastung

beansprucht werden.

Aufgrund der Versuchsergebnisse sollte die zuldssige Bean-
spruchung der Verbindungsmittel in Abhidngigkeit vom Ver-
h&dltnis X = -min N : max N im Wechselbereich durch den

Abminderungs faktor

ylw = 0,8 + 0,3X

im Schwellbereich durch

(fbs = 0,8 + 0,2X

beriicksichtigt werden (siehe Bild 28). Nagelplatten mit
ausgestanzten und senkrecht zur Plattenfliche abgebogenen
N&dgeln sollten fiir schwingend beanspruchte Bauteile nicht

verwendet werden.
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