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Vorwort

In diesem Forschungsbericht werden auf der Grundlage umfangreicher Versuche
und Simulationsrechnungen Bemessungsvorschlage fir Druckrohrleitungen aus
Holz, welche auf Satteln aufgelagert sind, gemacht. Zusatzlich wird der Einfluss der
Holzfeuchte auf relevante Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Holz darge-
stellt.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Teilprojektes ,Druckrohrleitungen aus
Holz" an der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine, Abteilung Ingenieurholzbau
und Baukonstruktionen, Universitat Karlsruhe (TH) durchgefuhrt. Das Teilprojekt ist
Bestandteil des Verbundprojektes ,ErschlieBung und Bewirtschaftung unterirdischer
KarstflieRgewasser in Mitteljava, Indonesien®, welches federfiUhrend vom Institut fur
Wasser und Gewasserentwicklung, Bereich Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der
Universitat Karlsruhe (TH) durchgefuhrt wurde.

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fur Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen
02WTO0428 gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt
bei den Autoren.

Karlsruhe, im Frahjahr 2006 Die Verfasser
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Ziel des Forschungsvorhabens 1

1 Ziel des Forschungsvorhabens

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,ErschlieBung und Bewirtschaftung
unterirdischer KarstflieRgewasser in Mitteljava, Indonesien® war geplant, die Hohle
Gua Bribin (80 km 6stlich von Yogyakarta) zu einer Labor- und Demonstrationshohle
auszubauen und hierdurch die physikalischen Randbedingungen zur Bewirtschaftung
unterirdischer Wasserressourcen in Karstgebieten eingehend zu analysieren sowie
die technologischen Grundlagen zu entwickeln und zu optimieren.

Grundlage fur das Verbundprojekt war die Machbarkeitsuntersuchung ,Erkundung
der Mdglichkeiten und Grenzen der Wasser- und Energiebewirtschaftung grol3er
unterirdischer Wasservorrate in Wonosari, Yogyakarta, Java, Indonesien“ (Nestmann
et al. (2002)) vom Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung, Bereich Wasser-
wirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe (TH).

Das Untersuchungsgebiet, die Gunung Sewu, eine ca. 1400 km? gro3e Karstland-
schaft an der Sudkuste Javas, setzt sich aus einem dichten und harten Kalkstein zu-
sammen (Bild 1-1). Der Karstkorper ist von Hunderten miteinander vernetzter Hohlen
durchzogen; daraus resultiert der komplette Abfluss jeglichen Oberflachenwassers
durch ein weit verzweigtes System im Untergrund. Das Wasser dieser unterirdischen
Flusse tritt fast vollstandig erst wieder in Quellen an der Kuste zutage. Durch die
schnelle Versickerung des Niederschlags in den Karstaquifer und das Fehlen geeig-
neter Wasserspeicher leiden die Bewohner der Gunung Sewu in der Trockenzeit
unter dem dadurch entstehenden Wassermangel. Die derzeitige Nutzung der
Wasservorrate mittels Uber Dieselgeneratoren versorgter Pumpsysteme kann den
momentanen Wasserbedarf nicht decken. Ebenso ist das bisherige Konzept der
Wasserforderung aus wirtschaftlicher und okologischer Sicht langfristig nicht zu
verantworten.
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Bild 1-1  Untersuchungsgebiet Gunung Sewu an der Sudkuste Javas

(aus Oberle et al. (2005))



2 Ziel des Forschungsvorhabens

Im Rahmen des Verbundprojektes wurden drei Lésungskonzepte vorgesehen mit
dem Ziel, die Trink- und Brauchwasserversorgung wahrend der Trockenzeit fur ca.
75.000 Menschen unter Nutzung regenerativer Energiequellen und den Bedingungen
vor Ort angepasster Technologien sicherzustellen. Ein Konzept flir den Ausbau der
Hohle Gua Bribin (Bild 1-2) zur Labor- und Demonstrationshéhle war der Einsatz von
Druckrohrleitungssystemen aus Holz zur Nutzung unterirdischer Wasserressourcen.

Bild 1-2 Demonstrationshohle Gua Bribin

Zur Bewirtschaftung der unterirdischen Wasservorrate war der Bau einer Wehr-
anlage, die als Pumpensumpf dient, und die Energiegewinnung zur Wasserférderung
uber eine Druckrohrleitung aus Holz vorgesehen (Bild 1-3). Weitere Konzepte sahen
den partiellen Einstau des FlieRgewassersystems durch ein Stahlbetonbauwerk mit
integrierter Kleinwasserkraftanlage sowie die Energiegewinnung zur Wasserfor-
derung uber eine Kaskade von Wehranlagen vor.

Bild 1-3  Variante zum Ausbau der Hohle Gua Bribin mit Druckrohrleitungen aus
Holz zur Nutzung der unterirdischen Wasserressourcen

(aus Nestmann et al. (2002))
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Der Zugang zu den Hohlen ist in vielen Fallen nur Uber einen steilen Schacht bzw.
Dolineneinbruch oder Uber einen engen Stollen mdglich. Da Druckrohrleitungen aus
Stahl oder Beton wegen des groRen Gewichtes der Rohrschisse in Zusammenhang
mit der Enge und Unwegsamkeit in der Hohle und den sich daraus ergebenden
Schwierigkeiten beim Bau ausscheiden, bietet sich Holz als geeigneter Baustoff fur
die Druckrohrleitung an. Druckrohrleitungen aus Holz (Bild 1-4) werden seit dem 19.
Jahrhundert Uberwiegend in Nordamerika als Zuleitung fur Wasserkraftanlagen
eingesetzt. Nach einem deutlichen Rickgang Mitte des 20. Jahrhunderts erhielt der
Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz durch die zunehmende Bedeutung re-
generativer Ressourcen in den letzten Jahren neue Impulse.

Bild 1-4  Druckrohrleitung aus Holz (a) auf Sattel und (b) im Graben verlegt
(von Canbar Inc., Zwick Holzbau GmbH)
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BlaB und Fellmoser (2005) geben einen Uberblick iber den Einsatz von
Druckrohrleitungen aus Holz. Druckrohrleitungen aus Holz bestehen aus einzelnen
Bohlen oder Kanthoélzern, die gegeneinander versetzt und mit Stahlringen
zusammengehalten werden (Bild 1-5). Durch den Versatz der Langsstdlie der
Dauben entsteht ein leichtes Rohr ohne durchgehende Stélze. Die Dauben weisen
an den Langsseiten wie auch an den Stirnseiten Nut- und Federverbindungen auf.
Die Dichtigkeit der Rohrleitung wird durch das Quellen des Holzes gewahrleistet und
die stetige Wassersattigung des Holzes verhindert zuverlassig einen Pilzbefall. Die
Herstellung der Druckrohrleitungen kann in offener Bauweise entweder durch eine
Verlegung im Graben mit anschlieRender Verfullung oder, wie in den Karsthohlen
geplant, auf Satteln als Auflager erfolgen.

Bild 1-5 Detail Holzdaube mit Nut- und Federverbindung und Spannschloss

Um Druckrohrleitungen aus Holz in unterirdischen KarstflieRgewassern in Mitteljava
bauen zu kdnnen, sind zwei Themenbereiche zu untersuchen: der erste betrifft den
Baustoff Holz, da in Sudostasien und speziell in Indonesien vdllig andere Holzarten
verfugbar sind als in Europa, zum zweiten sind Probleme im Zusammenhang mit der
Rohrkonstruktion in der HOhle zu l6sen.

Ziel des Teilprojektes ,Druckrohrleitungen aus Holz* war zunachst das Finden
geeigneter Holzarten, die in Indonesien lokal verfugbar sind und sich als Baustoff fur
Holzdaubenrohre eignen. Anhand eingehender Untersuchungen wurde der Einfluss
der Holzfeuchte auf physikalische und elasto-mechanische Eigenschaften aus-
gewahlter Holzarten ermittelt:

- elasto-mechanische Eigenschaften im Hinblick auf Festigkeit und Steifigkeit
(insbesondere Biegefestigkeit, Schubfestigkeit und Querdruckfestigkeit);

- Schwind- und Quellverhalten im Hinblick auf die Beanspruchung der Spannringe
aus Stahl nach dem Fullen der Druckrohrleitung;
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- Haftungs- und Reibungskoeffizienten zur Bestimmung der Schubtragfahigkeit in
der Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der Holzdauben.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienten zur Planung, Dimensionierung und
Konstruktion einer Druckrohrleitung aus Holz und wurden als EingangsgrofRen fur ein
Finite-Elemente-Modell verwendet. Mit Hilfe des FE-Modells wurde das Biegetrag-
verhalten von Holzdaubenrohren untersucht. Die Ergebnisse der FE-Untersuchungen
wurden experimentell an einer Druckrohrleitung verifiziert. Zusammenfassend
wurden Bemessungsvorschlage fur Druckrohrleitungen aus Holz ausgearbeitet.

Das Konzept zur Umsetzung der Wasser- und Energiebewirtschaftung der Hohle
Gua Bribin wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut far Wasser und
Gewasserentwicklung, Bereich Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat
Karlsruhe (TH) erstellt. Mit dem Einsatz von Druckrohrleitungssystemen aus Holz ist
eine Wasser- und Energiebewirtschaftung von KarstflieRgewassern in Hohlen re-
alisierbar, in denen der partielle Einstau der Hohle aufgrund von Wasserverlusten
oder geostatischen Problemen nicht moglich ist. Da in Indonesien und speziell auf
Java eine Vielzahl von Hohlen existieren, kann das Konzept problemlos auf weitere
Hohlen zur nachhaltigen Wassergewinnung angewendet werden.

Das Verbundprojekt ist gemal® den Fdrderrichtlinien des BMBF als ,2+2-Projekt"
gegliedert, in dem sich neben wissenschaftlichen Einrichtungen auch Industrie-
partner aus Deutschland und Indonesien am Wissenstransfer und Kompetenzaufbau
vor Ort beteiligen. Die Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine, Abteilung
Ingenieurholzbau und Baukonstruktionen, Universitat Karlsruhe (TH) kooperiert im
Rahmen des Verbundprojektes mit dem Civil Engineering Department der Gadjah
Mada University in Yogyakarta. Mit den Ergebnissen aus dem Forschungsvorhaben
soll eine weltweite Losung fur kleine und mittlere Wasserkraftwerke mit lokal auf-
zubauenden Kenntnissen und Fertigkeiten sowie lokal verfigbaren Holzern zur
Verfligung stehen.

Zusatzlich soll durch das Projekt infolge der Vermittlung von Wert und Nutzen einer
nachhaltigen Waldbewirtschaftung ein wertvoller Beitrag zum ,sustainable
development” in Indonesien geleistet werden.
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2 Auswahl geeigneter Holzarten
2.1  Auswahlkriterien

Vorgabe im Rahmen des Teilprojektes war die Verwendung von lokal verfugbaren
indonesischen Holzarten (Bild 2-1). Wird Holz als regenerativer, umweltfreundlich
produzierter Baustoff eingesetzt, werden damit nachhaltig bewirtschaftete und
Okologisch wertvolle Walder auch in den Tropen gefordert. Die Forstwirtschaft in den
Tropen kann nur nachhaltig werden, wenn der Wert und Nutzen der Wald-
bewirtschaftung auch lokal erkannt und umgesetzt wird. Dadurch wird das
Bewusstsein flr den Wert des Waldes und des Holzes geférdert und ein Beitrag zum
,Sustainable development” in der Region geleistet.

)

Bild 2-1  Waldbewirtschaftung und Sagewerk auf Java / Indonesien

Kriterien fur die Auswahl geeigneter Holzarten sind:

- elasto-mechanische Eigenschaften im Hinblick auf Festigkeit und Steifigkeit
(insbesondere Biegefestigkeit, Schubfestigkeit und Querdruckfestigkeit bei
vollstandiger Wassersattigung);

- Rohdichte als Mal fur die Qualitat des fehlerfreien Holzes;

- Schwind- und Quellverhalten im Hinblick auf die Beanspruchung der Spannringe
aus Stahl nach dem Befullen des Rohres;

- Neigung zur Rissbildung bei kunstlicher Trocknung sowie die Geschwindigkeit der
Trocknung, da die Holzdauben zunachst auf eine Holzfeuchte von ca. 18 % zu
bringen sind, um ein anschlieRendes Quellen zum Abdichten der Nut- und
Federverbindung zu ermoglichen;

- Bearbeitbarkeit im Hinblick auf die Abnutzung der Werkzeuge bei der Herstellung
der Holzdauben;
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- Dauerhaftigkeit;
- Astigkeit im Hinblick auf die Dichtigkeit der Rohrleitung;
- Verflgbarkeit und Preis.

Ein Termitenbefall von Druckrohrleitungen aus Holz in indonesischen Karsthohlen
kann ausgeschlossen werden. Wassergesattigtes Holz wird von Termiten nicht
befallen. AuRerdem sind die Lebensbedingungen in den Karsthohlen flr Termiten
ungunstig.

In Deutschland werden fur Holzdaubenrohre bevorzugt die Nadelholzarten Kiefer,
Larche und Douglasie eingesetzt. Die in Indonesien verfugbaren Holzer sind im
Gegensatz zu den in Deutschland fur Holzdaubenrohre verwendeten Holzarten
samtlich Laubholzer. Ausgehend von einer grundlichen Literaturrecherche und
lokalen Gegebenheiten wurden die in Tabelle 2-1 angegebenen indonesischen
Holzarten fur den Einsatz als Holzdaubenrohre naher untersucht. Zusatzlich wurde
zum Vergleich die in Deutschland heimische Holzart Larche einbezogen.

Tabelle 2-1 untersuchte Holzarten

Holzart Botanische Benennung Botanische Familie
Akasia Acacia leucophloea Mimosaceae

Jati Tectona grandis L.f. Verbenaceae
Keruing Dipterocarpus alatus Roxb. Dipterocarpaceae
Puspa Schima wallichii Korth. Theaceae

Larche Larix decidua Mill. Pinaceae

Die untersuchten Holzer wurden zu Beginn des Jahres 2004 eingekauft. Die
indonesischen Holzarten wurden Uber den Holzhandel in Yogyakarta besorgt, die
heimische Holzart Larche wurde von einem Sagewerk in Donaueschingen geliefert.

Zur naheren Untersuchung der funf Holzarten wurden Mikrofotografien mit Hilfe eines
Lichtmikroskops in den drei anatomischen Schnittrichtungen nach Bild 2-2 durch-
gefuhrt. In Anhang A ist eine Auswahl der Aufnahmen zusammengestellt. Die
Bestimmung erfolgte mit Hilfe von Beschreibungen und Mikrofotografien nach
Prayitno (2003), Begemann (1981), Wagenfuhr (1996) und Schweingruber (1990).
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Bild 2-2  holzanatomische Schnittrichtungen (aus Wagenfiihr (1989))
(A) Querschnitt, (B) Tangentialschnitt, (C) Radialschnitt, (1) Tracheiden, (2) Markstrahlen

2.2 Akasia

Akasia, das auch unter dem Handelsnamen Pilang bekannt ist, ist ein mittelgroRer,
laubabwerfender Baum. Durchschnittlich erreicht er Hohen bis ca. 25 m und Durch-
messer zwischen 60 cm und 100 cm. Splint- und Kernholz sind nach dem Einschnitt
nur schwer zu unterscheiden. Das Kernholz ist hellrétlich bis oliv braun (Bild 2-3).
Nach Begemann (1981) schwindet das Holz stark, ist jedoch dauerhaft und sehr
schwer, fest und hart. Trocknung und Bearbeitung sind sehr sorgfaltig durchzuflhren
und erfordern teilweise einen erhéhten Aufwand.

Bild 2-3  Akasia: Oberflache und Querschnitt
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2.3 Jati

Jati ist ebenfalls ein laubabwerfender Baum und besser bekannt unter dem
Handelsnamen Teak (Begemann (1981)). Jati erreicht Hohen bis zu 40 m und Durch-
messer bis zu 150 cm. Der Schaft ist bis zu 25 m astfrei. Durch regelmaliige
Bewirtschaftung und forstwirtschaftliche MalRihahmen werden jedoch nur selten
Stammlangen von 18 m und Durchmesser von 80 cm erreicht. Das Splintholz ist
hellgelblich-grau, wahrend das Kernholz eine goldbraune Farbe aufweist (Bild 2-4).
Jati, welches kaum schwindet, besitzt ein gutes Stehvermdgen und lasst sich daher
auch leicht trocknen. Zudem ist es witterungsfest und gegen Insekten resistent. Das
mittelschwere, feste und harte Holz lasst sich gut bearbeiten.

Bild 2-4  Jati: Oberflache und Querschnitt

2.4  Keruing

Keruing ist nach Wagenfuhr (1996) eines der wichtigsten Konstruktionsholzer
Sudostasiens. Die Stammform ist ausgepragt zylindrisch, geradschaftig und meist
fehlerfrei. Keruing erreicht Baumhohen zwischen 30 m und 40 m mit einer astfreien
Lange von 15 m bis 25 m und Durchmesser zwischen 70 cm und 150 cm. Der 4 cm
bis 10 cm breite Splint ist rétlichgrau bis blassbraun, wahrend das Kernholz grau-
rosa bis rotbraun ist (Bild 2-5). Keruing ist ein sehr schweres Holz und erfordert eine
langsame Trocknung. Das Stehvermogen und die Widerstandsfahigkeit gegen Pilz-
befall sind nur maRig. Die Bearbeitung von Keruing wird durch den hohen Harzgehalt
erschwert.
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Bild 2-5 Keruing: Oberflache und Querschnitt

2.5 Puspa

Puspa erreicht durchschnittlich Hohen bis Uber 30 m und Durchmesser von
durchschnittlich 100 cm (Begemann (1981)). Der gerade gewachsene Schaft ist bis
ca. 2/3 seiner Lange astfrei. Der schmale Splint geht farblich in das Kernholz tber,
welches von gelblichbraun bis dunkelrot variiert (Bild 2-6). Die zahlreichen Poren sind
sehr klein und enthalten einen Harzstoff. Das Holz ist schwer, mittelhart und sprode.
Es schwindet stark und ist deshalb auch schwierig zu trocknen. Das dauerhafte Holz
|&sst sich leicht bearbeiten.

Bild 2-6  Puspa: Oberflache und Querschnitt

2.6 Léarche

Larche ist ein Nadelholz und erreicht Hohen bis zu 45 m und Durchmesser bis zu
120 cm (Begemann (1981)). Die geraden und zylindrischen Baume sind im Schaft bis
zu 2/3 ihrer Lange astfrei. Der schmale Splint ist hell gelblich-braun und gut vom
dunkel rétlich-braunen Kernholz getrennt (Bild 2-7). Die Jahrringe sind durch die
breiten und dunklen Spatholzzonen sehr gut erkennbar. Das stark harzhaltige Holz
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ist nur maRig witterungsfest. Die Bearbeitung des weichen und leichten Holzes ist
problemlos. Das Kernholz besitzt eine genlgende bis gute Widerstandsfahigkeit
gegen Pilzbefall.

Yy T -
e 2

Bild 2-7 Larche: Oberflache und Querschnitt
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3 Quellverhalten von Holz

Die Dichtigkeit von Druckrohrleitungen aus Holz wird durch das Quellen der
einzelnen Holzdauben gewahrleistet. Die Holzdauben werden mit einer Holzfeuchte
von ca. 16 % bis 18 % eingebaut. Aufgrund des entstehenden Quellungsdruckes
nach dem Fullen des Rohres mit Wasser werden die Spannringe aus Stahl auf Zug
beansprucht. Die GroRe des Quellungsdruckes ist neben dem Wasserinnendruck
somit entscheidend fur die Bemessung der Spannringe. Zu diesem Zweck wurden fur
die ausgewahlten Holzarten Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche die maximalen
Quellmalle sowie der maximale Quellungsdruck bestimmt.

3.1 Feuchtetransport im Holz

Holz besitzt hygroskopische Eigenschaften, d.h. sein Feuchtegehalt andert sich in
Abhangigkeit vom jeweiligen Umgebungsklima. Die Aufnahme von Feuchtigkeit
erfolgt dabei Uber die Luft oder durch direkte Befeuchtung mit einer Flissigkeit. Holz
ist ein kapillarporéser Stoff, dessen Porenanteil je nach Rohdichte des Holzes
zwischen 10 % und 80 % betragt. Je nach Wasseranteil im Holz werden drei
Grenzzustande (Darrtrocken, Fasersattigung und Wassersattigung) unterschieden.
Der Wasseranteil des Holzes wird in gebundenes Wasser (Anteil des Wassers
unterhalb des Fasersattigungsbereiches) und freies Wasser (zusatzlicher Anteil des
Wassers oberhalb des Fasersattigungsbereiches) unterteilt.

Die Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Luft wird durch das Mikrosystem reguliert,
die direkte Aufnahme in flissigem Medium (z.B. Wasser) findet Uber das
Makrosystem statt. Der Feuchtetransport innerhalb des Makrosystems erfolgt dabei
in Faserlangsrichtung durch die vorhandenen Hohlrdume der Zellelemente. Uber
Tupfel und zum Teil Uber Holzstrahlen kann Feuchte auch quer zur Faserrichtung
transportiert werden. Die Eindringgeschwindigkeit in Faserlangsrichtung ist jedoch
um ein Vielfaches hoher. Die intermizellaren Hohlrdume im Mikrosystem sind fur
Wasser zuganglich und in ihnen wird Wasser auch Uber kurze Strecken geleitet. Die
Wasserleitfahigkeit selbst wird durch Merkmale wie Tupfelverklebungen und
Einlagerung von Kernstoffen bestimmt, welche das hygroskopische Potential
verringern. Bei Wassersattigung ist das Mikro- und das Makrosystem des Holzes,
d.h. die Hohlraume in den Zellwanden und Tracheiden sowie die Gefal3e, maximal
mit Wasser gefullt.

Bei der Sorption, der Wasseraufnahme von Holz in flissigem oder gasférmigem
Zustand, treten bis zum Fasersattigungsbereich verschiedene Vorgange auf:
Chemisorption, Absorption und Kapillarkondensation. Bei diesen Vorgangen stellt
sich ein Gleichgewichtsfeuchtegehalt ein, der u.a. von der relativen Luftfeuchte, der
Temperatur, dem Luftdruck und dem Aufbau des Holzes abhangig ist und als
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hygroskopisches Verhalten des Holzes bezeichnet wird. Die dabei auftretenden
Sorptionsisothermen zeigen einen typischen S-formigen Verlauf. Aufgrund des
Hystereseeffektes ist der sich bei der Feuchteabgabe (Desorption) einstellende
Feuchtegehalt des Holzes um ca. 1 % bis 2 % hoher als bei der Feuchteaufnahme
(Absorption), was Kollmann (1982) mit der Tragheit der Molekulle begrindet.

Der Fasersattigungsbereich kennzeichnet den hdchstmdglichen Gehalt an
gebundenem Wasser und wird erreicht, wenn das Holz mit wasserdampfgesattigter
Luft umgeben ist. Der konkrete Feuchtegehalt bei Fasersattigung schwankt bei den
in Deutschland heimischen Holzarten in einem Bereich zwischen 22 % und 35 % und
liegt im Durchschnitt bei 28 % (Trendelenburg (1939)). Stevens (1938),
Trendelenburg und Mayer-Wegelin (1955) sowie Kollmann (1982) geben sogar einen
Bereich fur die Fasersattigungsfeuchte von bis zu 60 % an. Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Holzarten werden durch Differenzierungen im
Zellwandfeinbau und im chemischen Aufbau hervorgerufen. Oberhalb des Faser-
sattigungsbereiches wird freies Wasser in das Makrosystem eingelagert. Die
praktische Bedeutung der Fasersattigungsfeuchte liegt in der Abhangigkeit der
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften: oberhalb des Fasersattigungsbereiches
sind die Festigkeiten und Steifigkeiten unabhangig vom Feuchtegehalt, unterhalb
weisen sie eine signifikante und stetige Abhangigkeit davon auf.

3.2  Freie Quellung
3.2.1 Allgemeines

Holz quillt unterhalb des Fasersattigungsbereiches durch Einlagerung von Wasser-
molekulen in die Zellwande und bewirkt somit ein Ausdehnen der Zellwande.
Deshalb erreicht Holz seinen maximalen Quellungszustand, sobald die Zellwande
gesattigt sind. Dieser Vorgang ist bei Erreichen des Fasersattigungsbereiches
weitgehend beendet. Das Quellverhalten von Holz wird Uberwiegend durch die
Rohdichte, den Spatholzanteil, den anatomischen Aufbau und den Ligninanteil
bestimmt. Der umgekehrte Vorgang der Quellung wird als Schwindung bezeichnet.

Im Durchschnitt liegt das Langsquellmald europaischer Holzer nach Knigge und
Schulz (1966) bei 0,4 %, das Radialquellmal} bei 4,3 % und das Tangentialquellmal®
bei 8,3 %. Die geringe Langsquellung wird mit der Orientierung der Fibrillen in
Faserlangsrichtung und dem relativ geringen Anteil quer zur Faserrichtung liegender
Zellwande erklart. Die Mikrofibrillen in der S,-Schicht der Sekundarwand der Holz-
zelle sind in der Regel nur unter einem kleinen Winkel zur Faserlangsrichtung
geneigt. Deshalb treten feuchtebedingte Verformungen hauptsachlich in Quer-
richtung (radial und tangential) auf. Die Unterschiede in Radial- und Tangential-
richtung konnen durch die groReren Durchmesser der radial verlaufenden quell-
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fahigen Mittellamellen, die Unterschiede im Fibrillenaufbau von Radial- und
Tangentialwand sowie durch die in radialer Richtung bessere Verankerung der
Zellwande durch die Holzstrahlen erklart werden.

Der Zellwandaufbau mit Sq-, Sp- und Ss-Schicht ist auch der Grund dafur, dass
eigentlich nicht von einer ,freien® Quellung gesprochen werden kann. Die einzelnen
Schichten behindern durch die jeweilige Anordnung der Fibrillen unter verschiedenen
Winkeln zueinander mehr oder weniger die Quellung. Durch die gegenseitige
Absperrwirkung entstehen somit bereits im submikroskopischen Bereich primare
Spannungen (Keylwerth (1962a)).

In Bereichen kleinster Feuchte beginnt die Quellung zundchst konkav (Kollmann
(1982)). Im Holzfeuchtebereich von etwa 5 % bis 20 % steigt die Quellung nahezu
linear mit der Holzfeuchte an. In diesem Bereich kann deshalb die Steigung der
Quellungskurve als prozentuales Quellmal} je 1 % Holzfeuchtednderung angegeben
werden (differentielles Quellmal3). Mit Erreichen der Fasersattigung werden zugleich
die Quellvorgange abgeschlossen. Oberhalb der Fasersattigung gibt es einen
weiteren Gleichgewichtszustand, der sich nach geraumer Zeit unter Wasserlagerung
einstellt. Die maximale Holzfeuchte wird bei vollstandiger Wassersattigung der Zell-
wande und der restlosen Fullung der Poren mit Kapillarwasser (freies Wasser)
erreicht.

3.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Quellverhalten der Holzarten
Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche untersucht. Hierzu wurden die maximalen
Quellmafie nach DIN 52 184 (1979) bestimmt.

Zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf das Quellverhalten und im Hinblick
auf die praktische Herstellung von Druckrohrleitungen aus Holz wurden je Holzart
drei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Holzfeuchten zu Versuchsbeginn (u = 0 %,
12 % und 18 %) durchgefiihrt. Tabelle 3-1 enthélt einen Uberblick zum Versuchs-
programm zur Ermittlung der maximalen Quellmal3e bei freier Quellung. Fiur das
Versuchsprogramm wurden aus jeweils 30 Brettern der oben genannten Holzarten
jeweils 3 Prufkorper zugeschnitten, die in Brettlangsrichtung direkt hintereinander
lagen. Die drei Prufkorper pro Brett wurden in die Versuchsreihen 1 bis 3 eingeteilt.
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Tabelle 3-1 Versuchsprogramm zur freien Quellung

. maximales Ausgangs- Versuche je g a
Versuchsreihe QuelimaR o holzfeuchte ug Holzart Prifkérpernummer
1 radial, 0% 30 X1-1 ... X30-1
2 tangential, 12 % 30 X1-2 ... X30-2
3 longitudinal 18 % 30 X1-3 ... X30-3

Unter Berucksichtigung der Schwindvorgange wurden die Versuchskorper zunachst
grob vorgeschnitten und bis auf Versuchsreihe 3 im Normalklima 20 / 65 nach DIN 50
014 (1985) bis zur Gewichtskonstanz gelagert. AnschlieRend wurden zur Ermittlung
der radialen und tangentialen Quellmale die Proben mit quadratischem Querschnitt
von 20 mm Kantenlange und einer Lange in Faserrichtung von 10 mm hergestellt
(Bild 3-1). Versuchsreihe 1 wurde im Warmeschrank bis zum darrtrockenen Zustand
getrocknet.

Abweichend von DIN 52 184 (1979) wurde an diesen Proben zusatzlich das
longitudinale Quellmaf3 bestimmt.

2cm

1cm

2cm

Bild 3-1  Prifkorper zur Bestimmung der maximalen Quellmaflie nach DIN 52 184
(1979)

Die MalRe der Prufkdrper wurden mit Hilfe eines Mikrometers auf 1/100 mm
bestimmt. Als Messpunkte dienten hierbei die gegenuberliegenden Mittel der
jeweiligen Seitenflachen. Die Prifkérper wurden nach Erreichen der vorgegebenen
Ausgangsholzfeuchte zu Versuchsbeginn in ein Wasserbad mit einer Temperatur von
ca. 20° C gelegt und so lange unter Wasser gelagert, bis der maximale
Quellungszustand erreicht wurde. Unter Normalbedingungen ist hierfur eine Dauer
der Wasserlagerung von mindestens 2 Wochen vorgesehen. Wahrend der Wasser-
lagerung wurden die Mal3e in radialer, tangentialer und longitudinaler Richtung sowie
die Masse fortlaufend bestimmt.
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Das lineare Quellmald a in einer bestimmten holzanatomischen Richtung beinhaltet
die Maldanderung bei einer Zunahme der Holzfeuchte von u4 auf uy, bezogen auf das
Mald des Holzes zu Versuchsbeginn. Nach DIN 52 184 (1979) wurde das lineare
Quellmald mit Gleichung (1) bestimmt:

€2_€1

0

100 [%] (1)

o =

Hierin bedeuten /¢y, /4 und /, die Malde des Holzes in einer bestimmten Richtung bei
den Holzfeuchten ug, us und u,.

Das maximale lineare Quellmall amax in radialer, tangentialer und longitudinaler
Richtung wurde nach DIN 52 184 (1979) mit der folgenden Gleichung (2) ermittelt:

p wa;gwoo [%] 2)

max
0

Dabei ist ¢, das Mal® des nassen Holzes in einer bestimmten holzanatomischen
Richtung, dessen Feuchte tber dem Fasersattigungsbereich liegt, und ¢, das Mal}
des Holzes zu Versuchsbeginn bei 0 %, 12 % und 18 % Holzfeuchte.

Das Volumenquellmall ay ergibt sich aus den linearen Quellmalien der drei Haupt-
richtungen des Holzes und kann naherungsweise nach folgender Gleichung (3)
berechnet werden:

a,=a,+a, +a, (3)

Wie bereits erlautert, steigt im Holzfeuchtebereich von 5 % bis 20 % die Quellung
nahezu linear mit dem Feuchtegehalt an. Bei der Versuchsauswertung wurde in
diesem Bereich die Steigung der Quellungskurve als prozentuales Quellmald je 1 %
Holzfeuchteanderung (differentielles Quellmal3) angegeben.

Exemplarisch werden die Versuchsergebnisse zur freien Quellung anhand der
Holzart Puspa dargestellt. Weitere Diagramme fur Akasia, Jati, Keruing und Larche
enthalt Anhang B. In Bild 3-2 ist das Quellverhalten von Puspa dargestellt. Die
Quellungskurven sind die Ergebnisse (Mittelwerte) der Versuchsreihe 1 mit einer
Holzfeuchte zu Versuchsbeginn von 0 %. Das maximale Quellmal} in radialer
Richtung betragt 3,85 %, in tangentialer Richtung 7,94 %. Das Anisotropieverhaltnis
der maximalen Quellungswerte in radialer und tangentialer Richtung ist somit 2,06.
Jedoch kann nach Keylwerth (1962a) vom Anisotropieverhaltnis der maximalen
Quellungswerte nicht auf dieselbe Anisotropie der Quellung im Bereich geringerer
Holzfeuchten geschlossen werden.
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Bild 3-2  zeitlicher Verlauf der Quellungskurven
(Holzart: Puspa; Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 0 %)

In Bild 3-3 ist das Quellmald von Puspa in Abhangigkeit von der Holzfeuchte
dargestellt. Deutlich ist im Bereich geringer Holzfeuchte das Anwachsen der
differentiellen Quellung zu erkennen, die annahernde Konstanz dieser Quellung im
Bereich praktischer Holzfeuchten und schlie3lich der Abfall der Quellung zur Faser-
sattigungsfeuchte hin.

20 7 1 1 L
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18 —B5— Radial m
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Bild 3-3  Quellmal} in Abhangigkeit der Holzfeuchte
(Holzart: Puspa; Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 0 %)

Wie bereits erlautert, findet oberhalb der Fasersattigung kein Quellvorgang mehr
statt. Die Masse nimmt aufgrund des in die Kapillaren des Zellkorpers einge-
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drungenen Wassers jedoch weiter zu. Das Volumen hingegen bleibt konstant, da
kein Wasser mehr in der Zellwand gebunden werden kann. Die Rohdichte, welche
als Quotient aus der Masse und dem Volumen definiert ist, weist oberhalb der
Fasersattigungsfeuchte somit einen gréf3eren Anstieg in Abhangigkeit von der Holz-
feuchte auf als unterhalb der Fasersattigung (Bild 3-4). Dieser ,Knick“ im Kurven-
verlauf kennzeichnet den Fasersattigungspunkt. Tatsachlich findet der Ubergang
jedoch nicht abrupt statt; es handelt sich vielmehr um einen Ubergangsbereich. Die
GrolRe dieses Fasersattigungsbereiches ist abhangig von der Darrrohdichte des
Holzes. Zum Vergleich mit den Versuchsergebnissen ist in Bild 3-4 die Rohdichte in
Abhangigkeit von der Holzfeuchte nach Kollmann (1982) aufgetragen.

1300
1200 - /QQ{E’
1100 A
£1000 /}?
2 -
% 900 o
S -
£ 800 s
& s
700 - /é/’
-

& Versuchsreihe 1

O nach Kollmann
500 ]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Holzfeuchte u [%]

Bild 3-4 Rohdichte in Abhangigkeit der Holzfeuchte
(Holzart: Puspa; Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 0 %)

In Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3 sind die Ergebnisse aus den Versuchen zur freien
Quellung zusammengefasst. Eine Auflistung der Versuchsergebnisse fiur alle
Holzarten sowie die zugehoérigen Diagramme der Quellungskurven (Mittelwerte)
befinden sich in Anhang B. Tabelle 3-2 enthalt die maximalen Quellmale bei
unterschiedlichen Holzfeuchten zu Versuchsbeginn. Die untersuchten Holzarten
kénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: zum einen die schwach quellenden
Holzarten Akasia und Jati, zum anderen die stark quellenden Holzarten Keruing,
Puspa und Larche. Der Unterschied zwischen schwach und stark quellenden
Holzarten kann nach Keylwerth (1962a) auf die Sorptionskontraktion des Wassers
und des Holzes bei den schwach quellenden Holzarten zurickgefuhrt werden. Die
maximalen QuellmalRe werden bei einer Holzfeuchte zu Versuchsbeginn von 0 %
erreicht. Die Quellmalde bei einer Anfangsholzfeuchte von 12 % bzw. 18 % sind, da
bereits Wasser in den intermizellaren und interfibrillaren Hohlraume der Zellwand
vorhanden ist, dementsprechend kleiner.
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Tabelle 3-2 maximales Quellmal bei freier Quellung

Holzfeuchte maximales Quellmaf}
Holzart zu Versuchs-

beginn [%] Oltan Olrad Oliong Olyol

[%] [%] [%] [%]

min 4,39 1,96 0,30 7,00

0 mittel 5,01 2,33 0,50 7,85

max 5,92 2,66 0,61 8,97

min 2,56 1,44 0,20 4,35

Akasia 12 mittel 3,02 1,72 0,36 5,09
max 3,47 2,10 0,69 6,02

min 1,26 0,75 0,17 2,25

18 mittel 1,86 0,96 0,35 3,17

max 2,41 1,25 0,55 3,90

min 3,32 1,96 0,30 5,84

0 mittel 4,66 2,60 0,43 7,69
max 6,55 3,25 0,69 10,19

min 1,93 1,09 0,22 3,52

Jati 12 mittel 2,45 1,34 0,42 4,21
max 3,10 1,79 0,67 5,18

min 0,89 0,64 0,19 1,81

18 mittel 1,18 0,76 0,33 2,27

max 1,44 0,90 0,41 2,70
min 6,27 2,89 0,97 10,52
0 mittel 7,72 3,87 1,18 12,77
max 9,01 5,08 1,47 15,18

min 3,94 2,28 0,54 7,39

Keruing 12 mittel 4,99 2,73 0,74 8,46
max 5,94 3,28 0,97 9,79

min 2,91 0,99 0,39 4,75

18 mittel 3,31 1,43 0,58 5,32

max 3,99 1,91 0,81 6,35
min 7,28 3,54 0,45 11,58
0 mittel 7,94 3,85 0,64 12,43
max 8,63 4,10 0,81 13,10

min 5,03 2,56 0,34 8,13

Puspa 12 mittel 5,39 2,80 0,54 8,72
max 5,76 3,01 0,75 9,22

min 3,48 1,53 0,32 5,64

18 mittel 4,13 1,80 0,51 6,44

max 4,85 2,09 0,75 7,32
min 7,79 2,87 0,20 11,00
0 mittel 8,74 3,67 0,35 12,76
max 9,81 4,58 0,60 14,54

min 5,79 1,87 0,19 8,23

Larche 12 mittel 6,52 2,44 0,31 9,27
max 7,13 3,04 0,50 10,26

min 3,66 1,31 0,10 5,21

18 mittel 4,09 1,68 0,24 6,02

max 4,47 2,08 0,38 6,69
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Tabelle 3-3 enthalt eine Zusammenstellung der differentiellen Quellmalle und der
Quellungsanisotropie (Mittelwerte) aus der Versuchsreihe 1 mit einer Holzfeuchte zu
Versuchsbeginn von 0 %.

Tabelle 3-3 differentielles Quellmal® und Quellungsanisotropie bei freier Quellung

differentielles Quellmal Anisotropie
Holzart
Qtan [%/%] Oraq [%/%] Otan / rad [-]
Akasia 0,27 0,15 1,80
Jati 0,27 0,16 1,69
Keruing 0,34 0,21 1,62
Puspa 0,31 0,17 1,82
Larche 0,29 0,17 1,71

3.3 Behinderte Quellung
3.3.1 Allgemeines

Von behinderter Quellung wird dann gesprochen, wenn die Quellung durch dulRere
Krafteinwirkung behindert wird. Perkitny (1958) definiert den dabei entstehenden
Quellungsdruck des Holzes als eine ansteigende und nach Uberschreitung eines
Hochstwertes wieder absinkende Druckspannung, die auf eine trockene Holzprobe in
einer Richtung ausgelbt werden muss, um ihre urspringliche in Druckrichtung
gemessene Hohe bei gleichzeitiger Befeuchtung der Probe konstant zu halten. Der
Quellungsdruck steigt zu Beginn der Befeuchtung proportional mit der Holzfeuchte
an. Bei Erreichen des Hochstwertes flhren plastische Formanderungen bzw.
Veranderungen des Zellgefuges bei weiterer Befeuchtung zu einem Absinken des
Quellungsdruckes (Kollmann (1982)). Der spatere Abfall der Spannungen entspricht
dem rheologischen Verhalten des Holzes mit Plastifizierung und Relaxation.

Der Quellungsdruck ist von folgenden Einflussgrof3en abhangig:

- Holzart;

- Druckrichtung (tangential, radial, longitudinal);

- Anfangs- und Endfeuchte des Holzes;

- Vorbehandlung des Holzes;

- Befeuchtung des Holzes (Wasserlagerung bzw. wassergesattigte Luft);

- Vorspannungsgrad, der auf die noch trockene Probe vor der Befeuchtung
aufgebracht wird.
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Perkitny und Helinska (1963) untersuchten den Quellungsdruck von Holz in Wasser
und wassergesattigter Luft in Abhangigkeit unterschiedlicher Vorspannungsgrade.
Maximalwerte des Quellungsdruckes — je nach Holzart bis zu 4 N/mm? — wurden bei
Befeuchtung in wassergesattigter Luft in tangentialer Richtung gemessen. Der
Einfluss des Vorspannungsgrades war bei Befeuchtung in Wasser am grolten:
tangential und radial gerichtete Vorspannungen von 2,0 N/'mm? und 1,0 N/mm? waren
ausreichend, um einen durch die Quellung hervorgerufenen Anstieg der Druck-
spannungen nicht nur auszuschalten, sondern im Gegenteil in einen stetigen
Druckabfall umzugestalten.

Keylwerth (1962b) erstellte einen elastischen Modellansatz zu Untersuchungen Uber
die behinderte Quellung. Seine Versuche belegen, dass Holz von hoherer Anfangs-
feuchte im Vergleich zu sehr trockenem Holz nach einem kirzeren Anstieg auf ein
niedrigeres Spannungsmaximum einen geringeren Spannungsabfall nach weiterer
Befeuchtung aufweist. Dies deutet darauf hin, dass das weichere feuchte Holz die
einmal entwickelte Quellungsspannung nachhaltiger tragt als trockenes Holz.

Kingston und Perkitny (1972) geben in ihrer Veroffentlichung eine Zusammenstellung
der Ergebnisse von unterschiedlichen Untersuchungen Uber den maximalen Quell-
ungsdruck verschiedener Holzarten bei Befeuchtung mit Wasser an. Maximale Werte
des Quellungsdruckes von bis zu 6 N/mm? wurden im Labor gemessen. Mit
steigender Rohdichte nimmt auch der Quellungsdruck zu. Es zeigt sich, dass der
radiale Quellungsdruck teils groRer, teils kleiner als der tangentiale Quellungsdruck
sein kann und dass im Allgemeinen ein ausgepragtes Druckspannungsmaximum
nach verhaltnismalig kurzer Zeit ausgebildet wird. Bei Laubhdlzern ist der Quell-
ungsdruck in der Regel in radialer Richtung groRer als in tangentialer. Diese Tat-
sache ist darin begriindet, dass die Proportionalitdtsgrenze bei Druckbeanspruchung
quer zur Faserrichtung in radialer Richtung gréRer ist als in tangentialer. Bei
Nadelhdlzern sind die Verhaltnisse genau umgekehrt. Jedoch gibt es auf der Grund-
lage der bisher durchgefiihrten Untersuchungen auch Uberschneidungen beider
Bereiche.

Keylwerth (1962c) untersuchte die parallel zur Faserrichtung behinderte Quellung. In
diesem Fall wird zwar nur die sehr viel geringere Langsquellung des Holzes wirksam,
jedoch ist der Elastizitatsmodul in Faserrichtung etwa um den Faktor 20 groRer als
rechtwinklig zur Faserrichtung. In sehr trockenem Holz mit hohem Elastizitatsmodul
wurden messbare Quelldruckspannungen nachgewiesen. Im Bereich ublicher
Gebrauchsfeuchtigkeiten sind jedoch in der Praxis diese Spannungen meist
vernachlassigbar klein.
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3.3.2 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Quellverhalten der Holzarten
Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche bei behinderter Quellung untersucht. Ziel
der Versuche war die Bestimmung des radialen und tangentialen Quellungsdruckes
der verschiedenen Holzarten in Abhangigkeit vom Vorspannungsgrad und der
Holzfeuchte zu Versuchsbeginn. Die Versuchsreihen wurden bei einer Holzfeuchte
zu Versuchsbeginn von 12 % und 18 % durchgefihrt, um den Einfluss der Holz-
feuchte auf den Quellungsdruck zu untersuchen. Bei behinderter Quellung
beeinflusst auch der Grad der Vorspannung den Verlauf des Quellungsdruckes.
Deshalb wurde unmittelbar vor Versuchsbeginn in tangentialer bzw. radialer Richtung
ein Vorspannungsgrad von 0 N/mm?, 0,5 N/mm? und 1,5 N/mm? aufgebracht. Die
Versuche wurden mit Wasserlagerung bei einer Temperatur von ca. 20° C durch-
gefuhrt.

Tabelle 3-4 enthalt eine Zusammenfassung des Versuchsprogramms zur behinder-
ten Quellung. Die Prufkérper wurden in Anlehnung an die Versuche zur freien
Quellung nach DIN 52 184 (1979) ebenfalls als quadratische Proben mit 20 mm
Kantenlange und einer Lange in Faserrichtung von 10 mm hergestellt. Zur Proben-
entnahme wurden die gleichen Bretter verwendet wie bei den Untersuchungen zur
freien Quellung. Somit ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchen
zur behinderten mit denen der freien Quellung moglich.

Tabelle 3-4 Versuchsprogramm zur behinderten Quellung

Versuchs- Quellungs- Holzfeuchte 2u Vorspannungs- Versuche je Prifkorper-

. Versuchsbeginn
reihe druck o grad [N/mm?] Holzart nummer
Uo [%]
1 0 8 X1-1...X8-1
2 12 0,5 8 X1-2...X8-2
3 , 1,5 8 X1-3...X8-3
radial
4 0 8 X1-4...X8-4
5 18 0,5 8 X1-5...X8-5
6 1,5 8 X1-6...X8-6
7 0 8 X1-7...X8-7
8 12 0,5 8 X1-8...X8-8
9 i 1,5 8 X1-9...X8-9
tangential

10 0 8 X1-10...X8-10
11 18 0,5 8 X1-11...X8-11
12 1,5 8 X1-12...X8-12
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Zur Bestimmung des Quellungsdruckes bei behinderter Quellung wurde ein
Versuchsaufbau konzipiert, bei dem der entstehende Quellungsdruck in radialer bzw.
tangentialer Richtung mit Hilfe von Dehnmessstreifen bestimmt werden kann (Bild
3-5). Durch Wasserlagerung wird eine Quellung der Holzproben erzeugt. Diese
Quellung bewirkt eine Dehnung der Stahlschrauben. Die Dehnungen werden mittels
Dehnmessstreifen, die in einer mittigen Bohrung in den Schrauben eingeklebt sind,
gemessen und somit der Quellungsdruck bestimmt. Die Steifigkeit der Schrauben mit
eingeklebten Dehnmessstreifen wurde vorab in einem Zugversuch ermittelt.

Bild 3-5 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Quellungsdruckes bei behinderter
Quellung

Mit Hilfe eines Vielstellenmessgerates konnte eine Versuchsreihe mit 8 Prufkérpern
gleichzeitig gepruft werden. Die Dehnungen der Schrauben wurden automatisch in
einem Zyklus von 5 Minuten aufgezeichnet. Die Vorspannung von 0,5 N/mm? bzw.
1,5 N/mm? wurde vor der Wasserlagerung Uber die Schrauben aufgebracht.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur behinderten Quellung
zusammengefasst. Die Holzarten Keruing, Puspa und Larche zeigten einen
ahnlichen Verlauf der Quelldruckspannungen, welcher — im Gegensatz zu dem
Verlauf bei den Holzarten Akasia und Jati — durch einen Spannungsabfall nach
Erreichen eines Maximums gekennzeichnet ist. Bemerkenswert ist, dass bei den
Holzarten Akasia und Jati, welche bei der freien Quellung als schwach quellende
Holzarten eingestuft wurden (Keruing, Puspa und Larche: stark quellende Holzarten),
der Spannungsabfall des Quellungsdruckes nach Erreichen eines Maximalwertes
vernachlassigbar gering ist. In allen Fallen war jedoch der tangentiale Quellungs-
druck grofRer als der radiale.

Bei den Holzarten Keruing, Puspa und Larche wird nach einem Anstieg der
Druckspannung relativ schnell ein Maximalwert erreicht. Danach fallt der Quellungs-
druck auf ein konstantes Mal} ab. Der Spannungsverlust betragt je nach Holzart,
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Anfangsfeuchte und Vorspannungsgrad bis zu 40 %. Bild 3-6 zeigt exemplarisch den
radialen Quellungsdruck von Keruing bei einer Holzfeuchte zu Versuchsbeginn von
12 % und unterschiedlichen Vorspannungsgraden. Dargestellt ist der Mittelwert der
jeweiligen Versuchsreihe.

4,0
3,5
T
£ 3,0
~
Z
)
X
5]
2
ko)
7]
=)}
c
=
§ 1,0 E ~ o rad-12% - ON/mm2 ||
B rad - 12% - 0,5N/mm?
0,5 J% -
n —o—rad - 12% - 1,5N/mm?

0,0 4 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit t[h]

Bild 3-6  radialer Quellungsdruck bei unterschiedlichen Vorspannungsgraden
(Holzart: Keruing; Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 12 %, Vorspannung: 0 - 1,5 N/mm?)

Die Versuchsergebnisse bestatigen, dass der Vorspannungsgrad einen bedeutenden
Einfluss auf den Verlauf des Quellungsdruckes besitzt. Der Wert des maximalen
Quellungsdruckes nimmt mit dem Grad der Vorspannung zu. Jedoch ist bei hoher
Vorspannung der spatere Abfall des Quellungsdruckes bei den Holzarten Keruing,
Puspa und Larche grolier. Teilweise sinkt der Quellungsdruck nach dem Erreichen
eines Maximums aufgrund einer zu hohen Vorspannung und der damit verbundenen
plastischen Verformung und Relaxation auf einen Wert ab, der unterhalb des
Quellungsdruckes der Proben mit einem geringeren Vorspannungsgrad liegt.

Im Gegensatz zu den Holzarten Keruing, Puspa und Larche zeigen Akasia und Jati
einen anderen Verlauf des Quellungsdruckes bei behinderter Quellung. Nach
Erreichen eines Maximalwertes bleibt der Quellungsdruck fast konstant erhalten; der
Spannungsabfall ist mit maximal 4 % vernachlassigbar gering. Bild 3-7 zeigt den
tangentialen Quellungsdruck von Jati bei unterschiedlichen Vorspannungsgraden.
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Bild 3-7
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tangentialer Quellungsdruck bei unterschiedlichen Vorspannungsgraden

(Holzart: Jati; Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 12 %, Vorspannung: 0 - 1,5 N/mm?)

Neben dem Vorspannungsgrad hat auch die Holzfeuchte zu Versuchsbeginn einen
bedeutenden Einfluss auf den Quellungsdruck. In Bild 3-8 ist der radiale Quellungs-
druck von Puspa dargestellt. In dieser Versuchsreihe betrug die Holzfeuchte zu
Versuchsbeginn 12 % bzw. 18 %, der Vorspannungsgrad 0,5 N/mm?.

Bild 3-8
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radialer Quellungsdruck bei unterschiedlichen Holzfeuchten zu Versuchs-
beginn
(Holzart: Puspa; Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 12 / 18 %; Vorspannung 0,5 N/mm?)
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Der maximale Quellungsdruck ist bei einer geringeren Holzfeuchte zu Versuchs-
beginn grofRer. Jedoch ist auch der Spannungsabfall nach dem Erreichen des
Maximalwertes bei einer geringeren Anfangsfeuchte groRer. Die richtige Wahl der
Anfangsfeuchte ist deshalb bei der Herstellung von Druckrohrleitungen aus Holz von
besonderer Bedeutung, da in diesem Fall der Quellungsdruck als praktische
Gebrauchseigenschaft bendtigt wird. Die verhaltnismalig hohe Verarbeitungsfeuchte
von Holzdauben mit 16 % bis 18 % hat neben den oben genannten technologischen
Grunden zudem auch einen wirtschaftlichen Vorteil.

In Tabelle 3-5 sind die maximalen Quelldruckspannungen (in radialer und
tangentialer Richtung) sowie die Spannungsverluste nach Erreichen des Maximal-
wertes fur die Holzarten Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche in Abhangigkeit von
der Holzfeuchte zu Versuchsbeginn und dem Vorspannungsgrad angegeben. Eine
Auflistung der Versuchsergebnisse fur alle Holzarten sowie die zugehorigen
Diagramme mit dem Verlauf des Quellungsdruckes (Mittelwert) befinden sich in
Anhang C.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Einteilung der untersuchten Holzarten bei
freier Quellung in schwach quellende (Akasia, Jati) und stark quellende Holzarten
(Keruing, Puspa, Larche) sich auch auf die behinderte Quellung tbertragen lasst. Die
stark quellenden Holzarten weisen bei behinderter Quellung nach Erreichen eines
Maximalwertes der Quelldruckspannung einen Spannungsabfall auf ein konstantes
Mal} auf. Bei den schwach quellenden Holzarten hingegen ist der Spannungsabfall
vernachlassigbar klein.

Jedoch sind die aus der freien Quellung ermittelten Quellmalie einer Holzart ein eher
unzureichendes Kriterium, um Ruckschlisse auf die Grole des Quellungsdruckes
bei behinderter Quellung zu schlie3en. Die Quelldruckspannungen bei behinderter
Quellung werden vom rheologischen Verhalten des Holzes bestimmt. Die GroRe des
Quellungsdruckes wird malfdgeblich von mechanischen Eigenschaften des Holzes
(Verformungsmodul, elastischer Anteil der Quellungsdeformation) bestimmt. Plasti-
sche Verformungen und Relaxation vermindern die Quellspannungen.
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Tabelle 3-5 Quellungsdruck und Spannungsverlust bei behinderter Quellung
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4 Einfluss der Holzfeuchte auf mechanische Eigenschaften

Der Einfluss der Holzfeuchte auf die mechanischen Eigenschaften des Holzes wurde
bereits in vielen Studien untersucht. Die klimatischen Bedingungen (Temperatur,
relative Luftfeuchte), die in direktem Zusammenhang mit der Holzfeuchte stehen,
bewirken unabhangig von strukturellen Einflussen Eigenschaftsanderungen. Im
Allgemeinen nehmen die elasto-mechanischen Eigenschaften von Holz mit zuneh-
mendem Feuchtegehalt im hygroskopischen Bereich ab. Dieser Prozess wird bei
Erreichen des Fasersattigungsbereiches jedoch beendet; eine weitere Feuchte-
aufnahme bewirkt im kapillaren Bereich (oberhalb der Fasersattigung) keine
Anderung der elasto-mechanischen Eigenschaften mehr (Bild 4-1). Die Festigkeiten
werden von der Holzfeuchte starker beeinflusst als der Elastizitatsmodul. Zusatzlich
ist der Einfluss der Holzfeuchte auf die Festigkeit abhangig von der Bean-
spruchungsart (Biegung, Zug, Druck).
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Bild 4-1  Einfluss der Holzfeuchte auf Holzeigenschaften nach Kufner (1978)
(Ausgleichskurven fiir Elastizitatsmodul und Zugfestigkeit)

4.1 Abhangigkeit des Elastizitats- und Schubmoduls von der Holzfeuchte
4.1.1 Allgemeines

Ein wesentlicher Einflussfaktor fur die GroRe des Elastizitatsmoduls ist neben der
Beanspruchungsart vor allem die Holzfeuchte. Grund hierfir ist der Aufbau der
Zellstruktur: mit zunehmender Holzfeuchte steigt die Formanderung des Holzes bei
mechanischer Beanspruchung starker an. Im Folgenden wird bei der Untersuchung
des Einflusses der Holzfeuchte auf den Elastizitdtsmodul nicht nach der Art der
Beanspruchung unterschieden (Toratti (1992), Hanhijarvi (1995), Hoffmeyer (1995)).
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Wilson (1932) stellte fur die Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls von der Holzfeuchte
einen linearen Zusammenhang fest. Aufgrund einer Vielzahl an Untersuchungen mit
verschiedenen Holzarten wurde im hygroskopischen Bereich eine Abnahme des
Elastizitdtsmoduls von 2 %/%Au ermittelt (Gleichung (4)).

E,=E,-[1-0,02-(u, -u,)] (4)

Kollmann (1982) gibt fir den Bereich 6 % < u < 20 % ebenfalls einen linearen
Zusammenhang von Elastizitdtsmodul und Feuchtegehalt an (Gleichung (5)).

48-u,

E. =E, 48 -u
1

()

In einigen Beitragen wird eine nichtlineare Beziehung zwischen Elastizitatsmodul und
Feuchtegehalt im hygroskopischen Bereich angegeben.

Kufner (1978) untersuchte den Zusammenhang zwischen Elastizitatsmodul bzw.
Zugfestigkeit verschiedener Holzarten und dem Feuchtegehalt mittels Biegeschwing-
ungsmessung und Zugversuchen. Die Auswertung ergab einen Anstieg des Elasti-
zitatsmoduls im Bereich von 0 % auf 4 % Holzfeuchte und einen anschlielenden Ab-
fall bis zum Fasersattigungsbereich bei ca. 30 % Holzfeuchte (Bild 4-2).
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Bild 4-2 prozentuale Anderung des Elastizitditsmoduls in Abhangigkeit der Holz-
feuchte aus Schwingungsmessung (nach Kufner (1978))
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Glos (1981) stellt in seinem Modell die Abhangigkeit der Festigkeit bzw. des
Elastizitatsmoduls und ihrer charakteristischen Werte von der Feuchte, der Tempera-
tur, der ProbengrofRe, der Belastungsart und -dauer sowie einer chemischen Schutz-
behandlung dar. Eine Anderung der Holzfeuchte beeinflusst hierbei die Festigkeit
von Holz in zweierlei Hinsicht. Die Festigkeit nimmt einerseits mit zunehmender Holz-
feuchte ab, andererseits wirkt das Quell- und Schwindverhalten von Holz und die
damit verbundene Querschnittsanderung diesem Einfluss entgegen. Der verbleiben-
de, die Tragfahigkeit verandernde Einfluss der Holzfeuchte ist von der Holzqualitat
abhangig. Dieser Einfluss ist bei Holz geringer Qualitat kleiner als bei fehlerfreiem
Holz mit hdherer Festigkeit. Deshalb schlagt Glos (1981) vor, den Einfluss der
Feuchte auf den Elastizitdtsmodul im Bereich zwischen 5 % und 25 % Holzfeuchte
folgendermalden zu berlcksichtigen:

5%-Quantil: 0 %/%Au
Mittelwert: 1 %/%Au
95%-Quantil: 1,5 %/%Au

Der Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung wird wesentlich starker von der
Holzfeuchte beeinflusst als der Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung. Nach
Neuhaus (1981) kann fur Fichtenholz bei einer Holzfeuchte von 12 % ein Verhaltnis
der Elastizitatszahlen von s11 / s = 28,6 definiert werden; bei einer Holzfeuchte von
28 % steigt das Verhaltnis von s11 / so2 auf einen Wert von 44,1.

Der Einfluss von Dimensionsanderungen infolge Quellen und Schwinden auf den
Elastizitatsmodul wird in vielen Beitragen nicht naher betrachtet. Becker (2002) gibt
die Anderung der Querschnittsfliche mit 0,5 %/%Au und die Anderung des
Flachentragheitsmomentes mit 1,0 %/%Au an. Machek et al. (2001) untersuchten
den Einfluss der Dimensionsanderungen auf den Elastizitatsmodul mit Hilfe von
dynamischen und statischen Messverfahren. Wie erwartet, veranderte sich der
Elastizitatsmodul bei sich andernden Holzfeuchten sowohl bei statischen als auch
dynamischen Messungen mit vergleichbaren Trends. Fur praktische Messungen war
jedoch die Beobachtung wichtig, dass bei einer Vernachlassigung der Einbeziehung
der sich durch Holzfeuchteanderung verursachten Dimensionsanderungen der
dynamische Elastizitatsmodul in geringerem Mal3e von der Holzfeuchteanderung be-
einflusst wird als der statische Elastizitdtsmodul.

Becker (2002) gibt in seiner Dissertation eine Zusammenfassung von Angaben zur
Anderung des Elastizitdtsmoduls bei Holzfeuchtednderung aus unterschiedlichen
Beitragen an (Tabelle 4-1). Becker arbeitet mit einer Anderung des Elastizitatsmoduls
von 1,5 %/%Au und berucksichtigt dabei die Querschnittsdnderungen aufgrund von
Quellen und Schwinden rechtwinklig zur Faserrichtung.
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In DIN EN 384 (05/2004) wird zur Bestimmung charakteristischer Werte fur mechani-
sche Eigenschaften eine Anderung des Elastizitatsmoduls von 2,0 %/%Au angege-
ben.

Tabelle 4-1 Anderung des Elastizitdtsmoduls bei Holzfeuchte&nderung
(aus Becker (2002))

AE [%/%Au]

Kollmann (1961) 1,5
Keith (1972) 1,5
Kufner (1978) 1,7
Glos (1978) 1,4-21
Heimeshoff / Glos (1980) ca. 1,0
Neuhaus (1981) 0,7-0,8
Toratti (1992) 1,2
Fridley et al. (1992) 1,6
Carstensen (1993) ca. 1,0
Hoffmeyer (1995) 1,5
Hanhijarvi (1995) 1,1
Dinwoodie (2000) 1,1
Zhou et al. (2000) ca. 1,5

4.1.2 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf den
Elastizitatsmodul mittels Schwingungsmessungen an den Holzarten Akasia, Jati,
Keruing, Puspa und Larche untersucht.

Grundsatzlich sind zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls zwei Methoden geeignet:
der statische Biegeversuch und die dynamische Schwingungsmessung. Zur Be-
stimmung des dynamischen Elastizitdtsmoduls eignen sich sowohl Langsschwingung
(Longitudinalschwingung) als auch Biegeschwingung (Quer- oder Transversal-
schwingung). Die theoretischen Grundlagen fur die Messung der Eigenfrequenz
wurden ausfuhrlich von Rayleigh (1929) beschrieben.

Der Elastizitatsmodul kann aus einer Longitudinalschwingung mit Hilfe der Gleichung
(6) ermittelt werden. Dabei treten nur Langenanderungen im Stab auf, eine Quer-
bewegung erfolgt nicht.
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_4-f2p
n

E mit n=1 (6)

Bei einer Biegeschwingung (Bild 4-3), bei der sich die Masseteilchen rechtwinklig zur
Stabachse bewegen, verdreht sich gleichzeitig die Querschnittsflache, wodurch
Schubverformungen entstehen. Mit Hilfe der Schwingungsgleichung (7) nach
Gorlacher (1984) kann der Elastizitatsmodul aus einer Biegeschwingung ermittelt
werden:

. 2. 4- 2- .2 . 2- -.2- . 2
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mit

Eo = Elastizitatsmodul [10™2 N/mm?]

G = Schubmodul [N/mm?]

p = Rohdichte [kg/m?]

¢ = Stablange [mm]

i = Tragheitsradius in Richtung der Biegeschwingung [mm]

fo = Frequenz [1/s]

s = Formfaktor (s = 1,06 fur Holz nach Hearmon (1958))

K4, K2, m, = Konstanten in Abhangigkeit der Ordnung der Schwingung

Richtung der Erregung

Bild 4-3 Bestimmung des Elastizitatsmoduls mittels Schwingungsmessung
(aus Gorlacher (1984))

Uber den Zusammenhang von statischem und dynamischem Elastizitatsmodul liegen
Ergebnisse mehrerer Untersuchungen vor. Im Vergleich stellten Kollmann und Krech
(1960) fest, dass die dynamischen Elastizitatsmoduln aus La&ngsschwingung und
Biegeschwingung nach einer durchgefuhrten Korrektur des Schubeinflusses nahezu
Ubereinstimmen, der korrigierte statische Elastizitatsmodul jedoch ca. 4 % geringer
ist. Machek (2001) gibt fur den dynamisch ermittelten Elastizitatsmodul 5 % bis 15 %
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héhere Werte an als flir den statisch ermittelten Elastizitdtsmodul. Nach Goérlacher
(1984) liegt der dynamische Elastizitdtsmodul im Mittel um 9 % hoher als der statisch
bestimmte Elastizitdtsmodul. Diese Unterschiede koénnen teilweise durch Schub-
verformungseinflisse erklart werden. Dieser Einfluss ist umso gréfer, je geringer die
Spannweite zwischen den Auflagerpunkten ist und muss bei Verhaltnissen von ¢/ h
< 15 berlcksichtigt werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde an jeweils 36 Proben der Holzarten
Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche mit den Abmessungen vonca. b /h/L =
100 / 50 / 1000 mm der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitdtsmodul mittels
Schwingungsmessung untersucht. Die Proben wurden zuerst mit einer Holzfeuchte
von ca. 12 % gepruft sowie nach mehreren Wochen Wasserlagerung mit einer
Holzfeuchte Uber dem Fasersattigungsbereich. Die Eigenfrequenz wurde mit Hilfe
des Messgerates GrindoSonic Mk 5 der Fa. Lemmens-Elektronika bestimmt. Neben
dem Elastizitdtsmodul parallel zur Faserrichtung (Eo) wurde der Elastizitatsmodul
rechtwinklig zur Faserrichtung (Egy) und der Schubmodul (G) durch Schwingungs-
messungen unterschiedlicher Ordnung ermittelt.

Der Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung wurde mit Hilfe von
Longitudinalschwingungen sowohl flachkant als auch hochkant ermittelt. Die Ergeb-
nisse der Priifungen flachkant und hochkant zeigten wie erwartet sehr gute Uberein-
stimmungen. In Bild 4-4 und Bild 4-5 wird der Einfluss der Holzfeuchte auf den
Elastizitatsmodul parallel zur Faserrichtung am Beispiel der Holzart Akasia dar-
gestellt.
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Bild 4-4  Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Eq (Holzart: Akasia)
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Bild 4-5 Elastizitatsmodul Eq in Abhangigkeit von der Rohdichte (Holzart: Akasia)

Tabelle 4-2 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Schwingungs-
messungen zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul
parallel zur Faserrichtung. Eine Auflistung der Versuchsergebnisse fur alle Holzarten
sowie die zugehorigen Diagramme sind im Anhang D dargestellt.

Tabelle 4-2 Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Eg

Holzart u=12% u>FS Abfall
plkg/m? | u[%] [EoIN/mm?] plkg/m? | u[%] |Eo[N/mm?Jred E,[%)]

min 635 11,1 10581 838 43,2 9542 88,0%

Akasia  |mitte! 735 12,5 13959 962 58,8 12759 | 91,5%
max 847 14,1 16719 1079 82,6 15082 | 94,9%
s s - 1775 - - 1588 -
min 566 11,4 9861 818 48,6 9105 89,6%

Jati mittel 668 12,3 13285 935 67,1 12241 | 92,2%
max 782 13,5 16303 1038 84,6 14933 | 94,7%
s - - 1920 - - 1768 -
min 572 11,5 12114 885 51,4 10327 | 81,5%

Keruing mittel 708 12,5 15630 1020 77,9 13148 | 84,2%
max 833 13,9 19334 1201 107,5 16447 | 87,1%
s - - 2059 - - 1686 -
min 590 11,4 11543 942 58,4 10530 | 85,1%

Puspa mittel 703 12,4 14349 1063 83,5 12651 | 88,2%
max 798 13,6 17706 1162 98,6 15472 | 91,4%
s - - 1647 - - 1407 -
min 553 11,2 10413 633 41,5 9371 81,9%

Larche  |mitte! 621 12,5 13684 702 48,3 11761 | 86,1%
max 673 14,1 16459 767 58,3 13953 | 92,5%
s - - 1666 - - 1318 -
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Mit den gleichen Prufkdérpern, an denen der Elastizitdtsmodul parallel zur
Faserrichtung mittels Langsschwingung ermittelt wurde, wurden Biegeschwingungen
1., 2. und 3. Ordnung bei ca. 12 % Holzfeuchte sowie nach Wasserlagerung durch-
gefuhrt. Mit den aus den Biegeschwingungen gemessenen Eigenfrequenzen konnte
fur jede Schwingungsordnung (n = 1, 2 und 3) ein zugehdriger Elastizitatsmodul (E1,
E> und E3) ermittelt werden. Zur Bestimmung des Schubmoduls wurde der
Elastizitatsmodul aus der Langsschwingung (ohne Schubeinfluss) in Gleichung (7)
eingesetzt und der Schubmodul variiert, bis der berechnete Elastizitdtsmodul aus der
Biegeschwingung mit dem Elastizitdtsmodul aus der Langsschwingung uberein-
stimmte. Zuverlassige Werte fur den Schubmodul konnten somit aus der Biege-
schwingung 2. und 3. Ordnung berechnet werden. Bild 4-6 und Bild 4-7 zeigen den
Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul am Beispiel der Holzart Keruing.
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Bild 4-6  Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul (Holzart: Keruing)
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Bild 4-7  Schubmodul in Abhangigkeit der Rohdichte (Holzart: Keruing)
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Tabelle 4-3 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Schwingungs-
messungen zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf den Schubmodul. Eine
Auflistung der einzelnen Versuchsergebnisse fur alle Holzarten sowie die zuge-
hdrigen Diagramme sind im Anhang D dargestellt.

Tabelle 4-3 Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul

Holzart u=12% u>FS Abfall
p [kg/m?] u[%] |G [N/mm?)| p [kg/m?] ul%] |G [N/mm?]|red G [%]
min 635 11,1 631 838 43,2 536 70,6%
Akasia mittel 735 12,5 872 962 58,8 702 81,3%
max 847 14,1 1111 1079 82,6 871 94,0%
s - - 141 - - 85 -
min 566 11,4 611 818 48,6 511 73,7%
Jati mittel 668 12,3 814 935 67,1 672 82,7%
max 782 13,5 1046 1038 84,6 866 91,6%
s - - 106 - - 89 -
min 572 11,5 656 885 51,4 486 68,3%
Keruing mittel 708 12,5 884 1020 77,9 662 75,3%
max 833 13,9 1176 1201 107,5 851 85,7%
s - - 153 - - 97 -
min 590 11,4 621 942 58,4 476 70,5%
Puspa mittel 703 12,4 815 1063 83,5 636 78,3%
max 798 13,6 1051 1162 98,6 826 90,1%
s - - 125 - - 90 -
min 553 11,2 538 633 41,5 398 69,0%
Larche mittel 621 12,5 730 702 48,3 562 77,1%
max 673 14,1 886 767 58,3 679 87,7%
S - - 96 - - 72 -

Der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung
wurde an Proben der Grolke b /h /L =100/ 50/ 10 mm mittels Biegeschwingung 1.
Ordnung bestimmt. Die Proben wurden zuerst mit einer Holzfeuchte von ca. 12 %
gepruft sowie nach mehreren Wochen Wasserlagerung mit einer Holzfeuchte Uber
dem Fasersattigungsbereich. Bei der Biegeschwingung in Faserrichtung hat der
Schubmodul einen relativ geringen Einfluss auf den Elastizitatsmodul (Blaf} und
Fellmoser (2002)). Somit kann in Gleichung (7) ein Schubmodul von 500 N/mm? als
Annahme eingesetzt und der Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung mit
Hilfe der gemessenen Eigenfrequenz der Biegeschwingung 1. Ordnung berechnet
werden. In Bild 4-8 und Bild 4-9 wird der Einfluss der Holzfeuchte auf den
Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung am Beispiel der Holzart Puspa
dargestellt.
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Bild 4-8 Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Egg (Holzart: Puspa)
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Bild 4-9 Elastizitatsmodul Ego in Abhangigkeit der Rohdichte (Holzart: Puspa)

Tabelle 4-4 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Schwingungs-
messungen zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul
rechtwinklig zur Faserrichtung. Eine Auflistung der einzelnen Versuchsergebnisse fur
alle Holzarten sowie die zugehorigen Diagramme sind im Anhang D dargestellt.
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Tabelle 4-4 Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Egg

Holzart u=12% u>FS Abfall
p [kg/m?] u [%] Ego [N'mm?]| p [kg/m?] u [%] Ego [N/mm?]| red Eqgq [%]
min 606 10,3 916 1050 86,7 685 66,4%
Akasia mittel 710 11,8 1183 1170 107,5 882 75,0%
max 815 13,7 1445 1250 128,3 1023 84,3%
[ - - 160 - - 96 -
min 554 11,0 828 1029 82,5 629 70,3%
Jati mittel 662 12,1 1142 1134 100,9 875 76,8%
max 741 13,3 1389 1200 114,9 1116 86,1%
S - - 195 - - 147 -
min 588 11,5 841 1009 75,7 545 58,8%
Keruing mittel 710 12,2 1097 1130 93,3 720 65,8%
max 815 12,9 1242 1191 104,9 860 75,0%
s - - 125 - - 78 -
min 631 11,1 795 1044 87,6 525 59,0%
Puspa mittel 708 12,3 1083 1160 102,1 715 66,2%
max 793 13,3 1329 1217 110,8 888 73,1%
S - - 157 - - 104 -
min 544 10,3 288 959 91,5 187 57,6%
Larche mittel 622 11,9 395 1022 106,7 254 64,6%
max 682 13,2 529 1108 119,6 333 72,9%
S - - 75 - - 43 -

4.2 Abhéangigkeit der Biegefestigkeit von der Holzfeuchte
4.2.1 Allgemeines

Wie bereits erlautert, werden die Festigkeiten von der Holzfeuchte deutlicher be-
einflusst als der Elastizitdtsmodul. Die Festigkeitswerte nehmen im hygroskopischen
Bereich mit zunehmender Holzfeuchte ab. Im kapillaren Bereich oberhalb der Faser-
sattigung ist der Einfluss der Holzfeuchte gering; die Festigkeitswerte bleiben hier
nahezu konstant.

Nach Kich (in Kollmann (1982)) besitzt die Biegefestigkeit ahnlich wie die
Zugfestigkeit bei etwa 3 % bis 5 % Holzfeuchte ein Maximum, dartber fallt die
Biegefestigkeit im hygroskopischen Bereich wieder ab. Im Bereich zwischen 8 % und
15 % Holzfeuchte kann anndhernd eine lineare Beziehung zwischen Biegefestigkeit
und Feuchtegehalt angenommen werden. Nach Kollmann (1982) kann die Biege-
festigkeit in Abhangigkeit von der Holzfeuchte nach folgender Gleichung (8)
berechnet werden.

=f . kb —Y
m1~ 'm2
kb —U,

mit k, = Faktor in Abhangigkeit von der Holzart (Mittelwert: k, = 42)
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Glos (1981) gibt zur Berucksichtigung des Feuchteeinflusses auf die Biegefestigkeit
bei verschiedenen Holzqualitaten im Bereich von 5 % bis 25 % Holzfeuchte die
folgende Empfehlung:

5%-Quantil: 0 %/%Au
Mittelwert: 2 %/%Au
95%-Quantil: 3,5 %/%Au

Sowohl das U.S. Forest Products Laboratory (1974) als auch Niemz (1993) geben im
linearen Bereich bei Zunahme des Feuchtegehaltes um jeweils 1 % eine Abnahme
der Biegefestigkeit um 4 % an.

In DIN EN 384 (05/2004) wird zur Bestimmung von charakteristischen Werten fur
mechanische Eigenschaften keine Anderung der Biegefestigkeit angegeben, falls die
Proben nicht bei einer Bezugsholzfeuchte von 12 % gepruft wurden.

4.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf die
Biegefestigkeit an den Holzarten Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche untersucht.
Die Biegefestigkeit wurde nach DIN EN 408 (2003) im Vierpunkt-Biegeversuch (Bild
4-10) an Prufkorpern mit einer Holzfeuchte von 12 % bzw. nach Wasserlagerung mit
einer Holzfeuchte Uber dem Fasersattigungsbereich ermittelt. Zur Verfugung standen
jeweils 36 Prufkorper mit den Abmessungen b / h /L = 110 / 50 / 950 mm. Die
Spannweite betrug das 18-fache der Prufkorperhohe, die Lasteinleitung erfolgte in
den Drittelspunkten.
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Bild 4-10 Biegeversuch nach DIN EN 408 (2003)

Die Bestimmung der Biegefestigkeit erfolgte nach DIN EN 408 (2003) mit Gleichung
(9):
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f = a- Fmax (9)

m2LW

Zusatzlich zu der Biegefestigkeit der gepriften Bretter wurde vorab der Elastizitats-
modul parallel zur Faserrichtung mit Hilfe von Schwingungsmessungen (longitudinal)
nach Gleichung (6) ermittelt.

In Bild 4-11 wird der Einfluss der Holzfeuchte auf das Last-Verformungsverhalten von
Puspa dargestellt. Die wassergesattigten Prifkorper zeigen ein deutlich duktileres
Verhalten. Mit zunehmender Holzfeuchte steigt die Formanderung von Holz bei
mechanischer Beanspruchung an: sehr feuchtes Holz zeigt im Vergleich zu
trockenem Holz wesentlich starkere nichtlineare Formanderungen.
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Bild 4-11 Einfluss der Holzfeuchte auf das Last-Verformungsverhalten (Holzart: Puspa)

Die Abhangigkeit der Biegefestigkeit von der Rohdichte der Holzart Puspa wird in
Bild 4-12 dargestellt. Der Mittelwert der Biegefestigkeit der Prufkorper mit einer
Holzfeuchte von 12 % liegt bei 83,4 N/mm?, der Mittelwert der Biegefestigkeit der
wassergesattigten Proben bei 66,6 N/mm?2 Dies entspricht im Mittel einer
Reduzierung der Biegefestigkeit infolge Wassersattigung von ca. 20 %. Die
zugehdrigen Elastizitatsmoduln, welche mit Hilfe der Schwingungsmessung vor der
Biegeprufung im trockenen und wassergesattigten Zustand ermittelt wurden, weisen
mit ca. 12 % eine deutlich geringere Abnahme infolge Wassersattigung auf.

Tabelle 4-5 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Biegeversuchen
zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit. Eine Auflistung
der einzelnen Versuchsergebnisse flur alle Holzarten sowie die zugehorigen Dia-
gramme sind im Anhang E dargestellt.
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Bild 4-12 Biegefestigkeit in Abhangigkeit der Rohdichte (Holzart: Puspa)

Tabelle 4-5 Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit

Holzart u=12% u>FS Abfall Abfall
p [kg/m?]| u[%] |Eo [N/mm?[f, [IN'mm?]]p [kg/m3]| u[%] |Eo IN'mm?]|f, [N/mm?]|red E, [%]| red f,, [%]

min 647 11,4 10934 45,9 838 43,2 9542 44,0 - -

Akasia mittel 739 12,6 14053 80,6 962 58,8 12759 67,3 90,8% 83,5%
max 834 13,6 16409 111,9 1079 82,6 15082 85,4 - -
s - - 1634 16,9 - - 1588 11,1 - -
min 542 11,4 9318 28,9 818 48,6 9105 26,9 - -

Jati mittel 656 12,2 13043 74,7 935 67,1 12241 64,2 93,9% 85,9%
max 767 13,7 16273 104,3 1038 84,6 14933 83,1 - -
S - - 1791 18,6 - - 1768 12,6 - -
min 547 11,4 12164 53,8 885 51,4 10327 39,0 - -

Keruing mittel 721 12,8 15844 89,2 1020 77,9 13148 68,6 83,0% 76,9%
max 851 13,9 19487 112,3 1201 107,5 16447 94,2 - -
s - - 2138 15,6 - - 1686 12,6 - -
min 616 11,9 11655 52,2 942 58,4 10530 42,7 - -

Puspa mittel 704 12,8 14421 83,4 1063 83,5 12651 66,6 87,7% 79,9%
max 768 13,4 17187 115,6 1162 98,6 15472 85,2 - -
S - - 1459 18,1 - - 1407 9,7 - -
min 546 11,0 10984 26,3 633 41,5 9371 22,5 - -

Larche mittel 620 12,6 13322 61,9 702 48,3 11761 46,2 88,3% 74,6%
max 710 13,6 16355 87,4 767 58,3 13953 59,3 - -
S - - 1447 14,9 - - 1318 10,4 - -

4.3 Abhangigkeit der Querdruckfestigkeit von der Holzfeuchte
4.3.1 Allgemeines

Die Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der Holzfeuchte ist aul3erordentlich ausge-
pragt. Wahrend nach Wilson (1932) fir die Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung
eine Abnahme der Druckfestigkeit von 4 % bis 6 % pro Prozent Holzfeuchteanderung
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im hygroskopischen Bereich angenommen werden kann, ist die Querdruckfestigkeit
in geringerem Male von der Holzfeuchte abhangig.

In beiden Fallen ist jedoch die Druckfestigkeit in wesentlich groRerem Mal3e von der
Holzfeuchte abhangig als der zugehorige Elastizitatsmodul.

Erste Untersuchungen Uber den Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit
wurden von Stamer (1920) durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden von Kollmann
(1982) bestatigt. Kollmann gibt fur den hygroskopischen Bereich folgende lineare
Abhangigkeit der Querdruckfestigkeit von der Holzfeuchte an (Gleichung (10)):

f 40 —u,

901 — 'c902 "
¢ %40 -u,

(10)

Neben der Holzfeuchte haben auch die Beanspruchung (Voll- oder Teilbelastung)
und die Lage der Jahrringe einen Einfluss auf die Querdruckfestigkeit.

Bei Querdruckanschlissen flhren kleine Lastaufstandsflachen und ausreichende
Uberstande beidseits der Aufstandsflachen (z.B. bei Schwellen, Auflager) zu einer
bezogen auf die Aufstandsflache héheren Tragfahigkeit. Bla und Gdrlacher (2004)
haben hierzu umfangreiche Untersuchungen durchgeflihrt und Querdruckbeiwerte
ermittelt, welche im Fall Schwellendruck zu erhéhten Querdruckfestigkeiten beim
Tragfahigkeitsnachweis fuhren. Weitere Untersuchungen wurden von Thelandersson
und Martensson (1997), Gehri (1997) und Madsen (2000) durchgeflhrt.

Der Einfluss der Jahrringlage auf die Querdruckfestigkeit wurde u.a. von Damkilde et
al. (1997) untersucht. Die nach EN 1193 (1998) ermittelten Querdruckfestigkeiten
von Fichtenholz lagen hierbei zwischen 2 N/mm? und 4 N/mm? (5%-Quantil: 2,3
N/mm? bis 2,4 N/mm? mittlerer Elastizitatsmodul: 300 N/mm?). Die in radialer
Richtung ermittelten Querdruckfestigkeiten waren grof3er als in tangentialer Richtung
und erreichten bei einer Jahrringlage von etwa 45° ein Minimum.

4.3.2 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf die
Querdruckfestigkeit und den Elastizitdtsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung an den
Holzarten Akasia, Jati, Keruing, Puspa und Larche untersucht. Die Versuche wurden
an Prafkorpern mit einer Holzfeuchte von 12 % und nach Wasserlagerung mit einer
Holzfeuchte Uber dem Fasersattigungsbereich durchgefluhrt.

Grundsatzlich sind zwei Falle von Druckbeanspruchung rechtwinklig zur Faserricht-
ung zu unterscheiden: Vollbelastung und Teilflachenbelastung (Schwellendruck).
Das Verhalten des Holzes ist in beiden Fallen unterschiedlich. Die Querdruckfestig-
keit und der zugehdrige Elastizitatsmodul wurden sowohl durch Querdruckversuche
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nach DIN EN 408 (2003) mit Vollbelastung (Fall 1) als auch durch Versuche mit
Teilflachenbelastung (Schwellendruck) (Fall 2) ermittelt (Bild 4-13). Zur Verfigung
standen fUr jede Holzart jeweils 36 Prufkorper pro Versuchsreihe. Die Prufkorper
wurden in Brettlangsrichtung genau hintereinander enthommen, so dass ein direkter
Vergleich der Ergebnisse aus Fall 1 und Fall 2 mdglich ist.
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Bild 4-13 Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung (Fall 1) und Teilflachen-
belastung (Schwellendruck) (Fall 2)

Im Fall 1 bei Vollbelastung liegt eine gleichmalige Beanspruchung des Prufkorpers
vor. Das Versagen erfolgt an der schwachsten Stelle und besteht in einem
Ubermafigen Zusammendricken mit seitlichem Ausweichen des Holzes unter der
Voraussetzung, dass kein Stabilitatsversagen durch zu grof3e Schlankheit des Pruf-
korpers auftritt. Im Fall 2 bei Teilflachenbelastung tritt ein lokales Versagen in der
Kontaktflache unabhangig von der Lastausbreitung auf. Durch Mitwirken des Uber-
standes werden im Vergleich zu Fall 1 hohere Querdruckfestigkeiten erreicht, wobei
auch nach dem lokalen Versagen aufgrund ubermaldiger Eindruckungen auf der
Holzoberflache weitere Laststeigerungen maoglich sind.

Die MalRe der Prufkérper wurden im Fall 1 in Anlehnung an DIN EN 408 (2003)
gewahlt (b / h/ ¢ =45/ 60/ 70 mm), im Fall 2 entsprach der Querschnitt des
Prufkdrpers den in der Praxis Ublichen Abmessungen einer Holzdaube flr eine
Druckrohrleitung aus Holz (b / h / ¢ = 115 / 60 / 200 mm) (Bild 4-14). Die Last-
einleitung erfolgte Uber Stahlplatten, welche im Fall 2 genau den Abmessungen
eines Stahlringes einer Druckrohrleitung (Breite 60 mm) entsprach.
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Bild 4-14 Versuchsaufbau Querdruckbeanspruchung: Fall 1 und Fall 2

4.3.2.1 Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung

Die Bestimmung der Querdruckfestigkeit im Fall 1 erfolgte durch Auswertung von
Querdruckversuchen mit Gleichung (11). Die maximale Druckkraft F;gomax wurde
dabei mit dem iterativen Verfahren nach DIN EN 408 (2003) ermittelt.

F max
fc,go = % (1 1 )

Zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls rechtwinklig zur Faserrichtung wurde die
Dehnung Uber die gesamte Prifkérperhdhe bestimmt (Maschinenweg), wobei die
Auswertung unter Berlcksichtigung der Verformungen aus Versuchseinrichtung
durch Kalibrierung erfolgte (Gleichung (12)).

(F40_F1 )'h
(W40_W1o)'b'£

(12)

c90 —

Bei den wassergelagerten Proben erfolgte die Auswertung der Laststeigerung und
der Verformungszunahme aufgrund groRer Anfangsverformungen abweichend von
Gleichung (12) im linearen Bereich der Last-Verformungskurve zwischen 20 % und
40 % von Fc,90,max-

In Bild 4-15 wird das Last-Verformungsverhalten von Akasia im Fall 1 bei einer

Holzfeuchte der Prufkorper von ca. 12 % dargestellt. Die Spannungen und
Dehnungen im o / ¢ — Diagramm sind im Fall 1 Uber die Prufkorperhohe konstant.
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Bild 4-15

G900 = F/A [N/mmz]

0 T T T T T T T T
0 00 002 003 004 005 006 0,07 008 0,09 0,1

e=Ah/h[]

Spannungs-Dehnungsdiagramm Fall 1 (Holzart: Akasia; Holzfeuchte: 12 %)

Bild 4-16 und Bild 4-17 zeigen exemplarisch den Einfluss der Holzfeuchte auf die
Querdruckfestigkeit im Fall 1 fir die Holzart Akasia. Der Mittelwert der Querdruck-
festigkeit der Prufkorper mit einer Holzfeuchte von 12 % liegt bei 10,8 N/mm?, der
Mittelwert der Querdruckfestigkeit der wassergesattigten Proben bei 7,9 N/mm?. Dies
entspricht einer mittleren Reduzierung der Querdruckfestigkeit infolge Wasser-
sattigung von ca. 27 %.

Bild 4-16

14

|y =1,1476x+ 1,702

feo0 (U

4 5 6 7 8 9 10 11 12
fq0 (U>FS) [N/mm?]

Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit
(Querdruckbeanspruchung: Fall 1; Holzart: Akasia)
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Bild 4-17 Querdruckfestigkeit in Abhangigkeit der Rohdichte

(Querdruckbeanspruchung: Fall 1; Holzart: Akasia)

Die zugehdrigen Elastizitatsmoduln rechtwinklig zur Faserrichtung weisen bei Akasia
mit ca. 19 % (Mittelwert) eine geringere Abnahme infolge Wassersattigung auf. In
Bild 4-18 ist der Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitaitsmodul rechtwinklig zur
Faserrichtung bei Querdruckbeanspruchung im Fall 1 dargestellt.

1500
1400 - -,
1300 - ~ .
E . .
£ 1200 -4 i
[ ]
Y . /
E 1100 n
= -
& |
51000 - e
. |y =1,0769x + 150,32
900
800 : : :

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
E. g0 (U>FS) [N/mm?]

Bild 4-18 Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faser-
richtung (Querdruckbeanspruchung: Fall 1; Holzart: Akasia)

Tabelle 4-6 enthdlt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
Querdruckversuchen nach DIN EN 408 (2003) zur Ermittlung des Einflusses der
Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit. Eine Auflistung der Versuchsergebnisse flr
alle Holzarten sowie die zugehorigen Diagramme sind im Anhang F dargestellt.



Einfluss der Holzfeuchte auf mechanische Eigenschaften

47

Tabelle 4-6 Einfluss der

Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit und den
Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung (Fall 1)

Holzart u=12% u>FS Abfall Abfall
p [ka/m?]| u[%] [Ecgo [N/Mm?]|f; g0 [IN'MmM?|p [kg/m3][ u[%] [Ecgo [N'MmM?]f; oo [N/mm?]fred E oo [%]] red f; oo [%]

min 620 10,8 962 9,2 981 50,5 772 6,5 73,0% 64,6%
Akasia mittel | 730 12,1 1177 10,8 1093 71,8 953 7,9 81,2% 73,0%
max 820 13,9 1387 12,5 1185 97,5 1142 9,6 91,6% 81,1%

S - - 124 1,1 - - 98 0,9 - -
min 517 10,4 828 8,3 939 61,1 658 5,3 70,8% 62,3%
Jati mittel | 648 11,9 1172 10,2 1040 89,6 965 7,2 81,9% 70,7%
max 781 13,8 1393 12,2 1154 122,5 1329 9,0 96,9% 79,8%

S - - 173 1,2 - - 189 1,0 - -
min 625 12,0 874 8,1 914 47,6 556 4,5 59,9% 52,4%
Keruing mittel | 710 12,7 1043 9,2 998 70,8 700 5,2 67,2% 56,7%
max 811 13,6 1292 11,1 1093 91,8 865 6,3 77,7% 64,3%

S - - 109 0,8 - - 81 0,5 - -
min 583 11,4 878 8,5 968 66,9 628 5,1 61,0% 57,8%
Puspa mittel | 690 12,3 1052 10,0 1041 82,7 743 6,3 70,8% 63,6%
max 800 13,4 1275 11,8 1125 101,1 861 7,7 77,7% 70,8%

S - - 103 0,9 - - 69 0,7 - -
min 565 10,6 277 2,6 799 63,3 200 1,4 61,8% 52,6%
Larche mittel | 622 11,9 358 3,1 871 80,5 249 2,0 69,9% 63,3%
max 672 12,8 468 3,6 929 107,7 306 2,5 81,5% 76,9%

S - - 42 0,3 - - 29 0,3 - -

4.3.2.2 Querdruckbeanspruchung unter Teilflachenbelastung

Die Querdruckfestigkeit im Fall 2 wurde durch Schwellendruckversuche bestimmt.
Wird die Belastung auf die Lasteinleitungsflache bezogen und die Dehnungen uber
die gesamte HOhe betrachtet (Fall 2a), ergibt sich zwischen Fall 1 und Fall 2a ein
deutlich unterschiedliches Tragverhalten. Bild 4-19 zeigt anhand der Versuche mit
Larche das Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur Fall 1 und Fall 2a.

Bild 4-19

12

11

O Fall1

O Fall2a

F/A [N/mm?

0,01

0,02

0,03

Ah/h[]

0,04

0,05

Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Fall 1 und Fall 2a
(Holzart: Larche; Holzfeuchte: 12 %)
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Bla® und Gorlacher (2004) untersuchten den Einfluss der Spannungsausbreitung
und das Mitwirken der Uberstdnde beidseits der Lasteinleitungsfliche bei
Querdruckbeanspruchung (Fall 2b). Mit der Annahme einer Spannungsausbreitung
unter 45° ergibt sich folgendes Bild 4-20:

Bild 4-20 Spannungsausbreitung bei Querdruckbeanspruchung im Fall 2b

Wegen des Mitwirkens der Ubersténde beidseits der Lasteinleitungsflache sind die
Spannungen und Dehnungen Uber die Prifkérperhndhe veranderlich. Die Spannung
o(x) und die Gesamtverformung Ah kénnen mit Hilfe der Gleichungen (13) und (14)
berechnet werden:

F

_ 13
X=X b (13)
h
X
AN g, = I?dx (14)
0 90

Durch einsetzen und umformen folgt Gleichung (15):

Ah(FaIIZ):L'ln 2'n+1 __Fh [t -In 2-n+1 = Ao ¢ (15)
2-b-Eg, 1 (-b-E, \2-h !

Der Faktor £ < 1 berlcksichtigt somit im Fall 2b den Einfluss der Spannungsaus-
breitung und demzufolge die Uber die Prufkérperhohe veranderlichen Spannungen
und Dehnungen. Fur den Vergleich der Versuchsergebnisse aus Fall 1 und Fall 2b
wurden zur Darstellung in einem o / ¢ — Diagramm die gemessenen Verformungen im
Schwellendruckversuch durch ¢ dividiert. Bei einer Prufkorperhohe von h = 60 mm
und einer Lasteinleitungslange von ¢ = 60 mm ergibt sich nach Gleichung (15) ein
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Wert fur & von 0,549. Fur die Ermittlung der wirksamen Querdruckflache im Fall 2b
wurde das Mal} der tatsachlichen Lasteinleitungslange ¢ nach DIN 1052 (2004)
beidseits um jeweils 30 mm verlangert. Exemplarisch wird mit den o.a. Annahmen
das Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur die im Fall 1 und Fall 2b durchgeflihrten
Versuche mit Larche in Bild 4-21 dargestellt. Aufgrund der Berlcksichtigung des
Mitwirkens der Uberstéande und der Spannungsausbreitung im Fall 2b ergeben sich
ahnliche Spannungs-Dehnungs-Verlaufe wie in Fall 1.

10 1 O Fall1
+ Fall2b

F / Aett [N/mm?]

0 0,01 0,62 0,63 0,64 0,05
e[
Bild 4-21 Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Fall 1 und Fall 2b
(Holzart: Larche; Holzfeuchte: 12 %)

In Tabelle 4-7 und Tabelle 4-8 sind die Ergebnisse aus den Schwellendruckver-
suchen zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Schwellendruckfestig-
keit zusammengefasst. In Tabelle 4-7 ist die Belastung auf die Lasteinleitungsflache
bezogen (Fall 2a). Im Vergleich dazu ist in Tabelle 4-8 der Einfluss der Spannungs-
ausbreitung sowie das Mitwirken der Uberstande beidseits der Lasteinleitungsflache
bertcksichtigt (Fall 2b). Eine Auflistung der einzelnen Versuchsergebnisse fur alle
Holzarten sowie die zugehorigen Diagramme sind im Anhang F dargestellt.
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Tabelle 4-7 Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit und den
Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung (Fall 2a: Belastung auf
Lasteinleitungsflache bezogen)

Holzart u=12% u>FS Abfall Abfall
o [kg/m?]| u[%] [Ecgo [NfMmM?]|f;q0 [IN'MmM?|p [kg/m3][ u[%] [Ecgo [N'MmM?]f; o0 [N/mm?]|red E oo [%]] red f; oo [%]

min 617 11,1 3755 19,5 968 54,6 3173 15,6 81,6% 77,2%
Akasia mittel 746 12,3 4350 22,3 1045 72,2 3805 18,2 87,6% 81,7%
max 843 14,1 4944 25,2 1156 98,5 4335 20,3 97,2% 88,7%

s - - 358 1,8 - - 304 1,4 - -
min 550 11,1 3019 17,0 848 54,6 2791 13,1 75,4% 64,7%
Jati mittel | 648 12,1 4461 20,9 954 72,7 3851 15,7 86,7% 75,3%
max 763 12,9 5282 24,6 1105 100,2 4624 19,1 97,0% 84,4%

s - - 642 2,2 - - 536 1,4 - -
min 585 11,4 3249 16,4 816 46,6 2198 9,8 61,3% 56,0%
Keruing mittel | 707 12,2 3783 18,7 950 62,8 2676 11,4 70,8% 61,2%
max 845 13,4 4484 22,1 1076 95,5 3519 13,5 87,7% 72,3%

s - - 349 1,6 - - 315 1,1 - -
min 596 11,4 3438 18,1 914 54,4 2716 12,2 71,4% 59,5%
Puspa mittel | 697 12,6 4103 21,3 990 73,3 3216 14,1 78,5% 66,2%
max 793 13,4 4862 24,9 1062 90,1 3845 16,4 86,0% 73,1%

s - - 332 1,8 - - 273 1,1 - -
min 572 11,0 1150 5,6 749 49,6 867 3,8 66,9% 61,6%
Lirche mittel | 618 12,8 1429 6,7 799 62,4 1110 4,6 77,7% 67,9%
max 656 14,8 1817 7,9 863 75,4 1419 54 90,0% 75,5%

s - - 154 0,6 - - 132 0,4 - -

Tabelle 4-8 Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit und den
Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung (Fall 2b: Spannungs-
ausbreitung und Mitwirken der Ubersténde beriicksichtigt)

Holzart u=12% u>FS Abfall Abfall
p [kg/m3][ u[%] |Ecgo INNMmM?|f; o0 [N'MmM?|p [kg/m3]| u[%] |Eceo IN'Mm?)fc oo [N/mm?]|red E;qp [%]] red f. oo [%]

min 617 11,1 1081 9,8 968 54,6 909 7,8 81,1% 77,2%
Akasia mittel 746 12,3 1252 11,1 1045 72,2 1089 9,1 87,1% 81,7%
max 843 14,1 1431 12,6 1156 98,5 1241 10,2 96,8% 88,7%

s - - 103 0,9 - - 87 0,7 - -
min 550 11,1 839 8,5 848 54,6 771 6,6 75,1% 64,7%
Jati mittel 648 12,1 1241 10,5 954 72,7 1064 7,8 86,1% 75,3%
max 763 12,9 1470 12,3 1105 100,2 1280 9,6 96,3% 84,4%

S - - 179 1,1 - - 149 0,7 - -
min 585 11,4 944 8,2 816 46,6 620 4,9 59,6% 56,0%
Keruing mittel 707 12,2 1100 9,4 950 62,8 760 5,7 69,2% 61,2%
max 845 13,4 1302 11,1 1076 95,5 1005 6,8 85,8% 72,3%

s - - 101 0,8 - - 90 0,6 - -
min 596 11,4 983 9,1 914 54,4 771 6,1 70,4% 59,5%
Puspa mittel 697 12,6 1174 10,6 990 73,3 907 7,0 77,3% 66,2%
max 793 13,4 1391 12,5 1062 90,1 1083 8,2 84,8% 73,1%

s - - 95 0,9 - - 78 0,6 - -
min 572 11,0 309 2,8 749 49,6 232 1,9 66,3% 61,6%
Larche mittel 618 12,8 385 3,4 799 62,4 296 2,3 77,1% 67,9%
max 656 14,8 490 4,0 863 75,4 376 2,7 89,1% 75,5%

S - - 41 0,3 - - 35 0,2 - -
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4.4  Abhangigkeit der Scherfestigkeit von der Holzfeuchte
4.4.1 Allgemeines

Die Scherfestigkeit von Holz wird Gberwiegend von der Schnitt- und Faserrichtung,
der Rohdichte sowie dem Feuchtegehalt beeinflusst.

Die Scherfestigkeit steigt bis zu einem Feuchtegehalt von etwa 5 % bis 8 % an und
fallt danach bis zum Erreichen des Fasersattigungsbereiches ab. Nach Wilson (1932)
betragt die Anderung der Scherfestigkeit im hygroskopischen Bereich 3 %/%Au.
Untersuchungen von Schlyter und Winberg (in Kollmann (1982)) ergaben einen noch
geringeren Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit.

Bei Scherbeanspruchung parallel zur Faserrichtung ist zwischen dem Verlauf der
Scherebene in Radial- und Tangentialflache zu unterscheiden: bei Larche ist die
Scherfestigkeit in der Radialflache groRRer als in der Tangentialflache (Bild 4-22). In
der Praxis muss jedoch der unglnstigere Wert verwendet werden.

r

Bild 4-22 Scherebene in (a) Radialflache und (b) Tangentialflache

Beim Scherversuch ist zu berlcksichtigen, dass neben Schubspannungen auch
Nebenspannungen durch Druck, Schwellenpressung und Biegung infolge der
Versuchsanordnung auftreten konnen. Schwindrisse und der Verlauf der Bruchflache
beeinflussen ebenfalls das Ergebnis.

4.4.2 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf die
Scherfestigkeit parallel zur Faserrichtung an den Holzarten Akasia, Jati, Keruing,
Puspa und Larche untersucht. Die Versuche wurden an Prufkorpern mit einer Holz-
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feuchte von 12 % und nach Wasserlagerung mit einer Holzfeuchte Uber dem Faser-
sattigungsbereich durchgeflhrt.

Die Mal3e der Prifkdrper betrugen in Anlehnung an ASTM Standard D 143-83 (1993)
b/h/¢=50/40/45 mm mit einer Scherflache von b / h* = 50 / 40 mm (Bild 4-23).
Zur Berucksichtigung des Einflusses der Schnittrichtung auf die Scherfestigkeit
parallel zur Faserrichtung wurden Prufkorper mit tangentialem und radialem Verlauf
gepruft. Zur Verfiugung standen fur jede Holzart jeweils 36 Prifkorper pro Versuchs-
reihe. Die Prufkorper wurden in Brettlangsrichtung genau hintereinander entnommen,
so dass ein direkter Vergleich der Ergebnisse maoglich ist.

Bild 4-23 Ermittlung der Scherfestigkeit: Versuchsaufbau und Prufkérper

Die Scherfestigkeit wurde mit Gleichung (16) bestimmt:

f = —max (16)

In Bild 4-24 ist der Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit der Holzart Jati
dargestellt. Der Mittelwert der Scherfestigkeit parallel zur Faserrichtung der Pruf-
korper mit einer Holzfeuchte von etwa 12 % und Scherebene in der Radialflache
(Tangentialflache) liegt bei 10,9 N/mm? (10,0 N/mm?), der Mittelwert der Scher-
festigkeit der wassergesattigten Proben bei 8,8 N/mm? (8,1 N/mm?).
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Bild 4-24 Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit (Holzart: Jati)

Tabelle 4-9 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Scherversuchen
zur Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit. Eine Auflistung
der einzelnen Versuchsergebnisse fur alle Holzarten sowie die zugehdrigen
Diagramme sind im Anhang G dargestellt.
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Tabelle 4-9 Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit parallel zur Faser-

richtung
Holzart Scher- u=12% u>FS Abfall
ebene p [kg/m?] u %] |f, IN'mm?]| o [kg/m?] ul%] |fv IN'mm?]| red f, [%]
min 659 11,3 10,4 1023 56,0 8,8 72,3%
Radial- |mittel 751 13,6 13,2 1088 74,5 10,9 82,6%
flache max 833 15,6 15,8 1158 121,3 12,9 87,5%
Akasia S _ _ 16 _ _ 1.2 _
min 651 11,7 8,6 976 54,0 7,4 74,2%
Tangen- [mittel 743 13,4 11,9 1076 74,5 9,8 82,5%
tialflache |max 850 15,3 16,0 1149 99,5 12,0 89,3%
s - - 1,8 - - 1,3 -
min 548 11,5 8,3 957 67,4 6,1 72,4%
Radial- |mittel 659 12,4 10,9 1057 87,0 8,8 80,4%
flache max 775 13,2 14,1 1150 113,8 11,7 87,7%
Jati s - - 1,7 - - 1,3 -
min 550 11,4 7.4 938 59,7 54 69,5%
Tangen- |mittel 642 12,2 10,0 1032 87,4 8,1 80,6%
tialflache |max 771 13,0 13,3 1104 115,2 10,9 88,8%
S - - 1,6 - - 1,3 -
min 575 13,0 10,4 1005 54,9 6,9 55,3%
Radial- |mittel 704 13,5 13,2 1055 80,4 8,2 62,4%
flache max 815 14,0 15,8 1106 114,3 9,5 69,8%
. s - - 1,4 - - 0,7 -
Keruing -
min 597 11,6 9,5 1001 50,2 5,8 53,5%
Tangen- |mittel 709 11,9 12,1 1063 81,0 7,2 59,8%
tialflache |max 825 12,4 14,3 1137 110,2 8,5 68,1%
s - - 1,3 - - 0,7 -
min 604 12,7 10,1 1066 771 6,8 55,4%
Radial- |mittel 692 13,1 13,4 1119 96,1 8,4 63,2%
flache max 788 13,7 16,4 1177 129,3 9,7 69,8%
s - - 1,7 - - 0,9 -
Puspa -
min 606 12,8 9,7 1063 77,9 6,1 57, 7%
Tangen- |mittel 695 13,2 11,9 1116 95,5 7,7 64,9%
tialflache |max 800 13,6 14,8 1170 116,9 9,6 70,9%
s - - 1,3 - - 0,9 -
min 550 11,1 9,2 840 65,4 59 60,9%
Radial- |mittel 620 121 10,5 890 83,8 6,8 65,0%
flache max 693 13,7 12,2 962 108,7 7.8 69,4%
. s - - 0,7 - - 04 -
Larche -
min 574 11,0 8,4 869 65,9 5,6 60,2%
Tangen- |mittel 638 12,5 9,8 919 85,9 6,5 66,4%
tialflache |max 724 14,3 11,2 964 107,7 7,2 71,9%
s - - 0,7 - - 0,4 -
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4.5 Abhangigkeit der Haftung und Reibung von der Holzfeuchte
4.5.1 Allgemeines

Eine Druckrohrleitung aus Holz kann als Trager mit kreisformigem Querschnitt aus
vielen Einzelquerschnittsteilen betrachtet werden. Die einzelnen Querschnittsteile
wirken Uber Haftung in der Nut- und Federverbindung zwischen den einzelnen
Holzdauben als Gesamtquerschnitt. Hierzu wurden fir die ausgewahlten Holzarten
die Haftungs- und Reibungskoeffizienten experimentell ermittelt. Aus den Ergeb-
nissen dieser Versuche kann die Schubtragfahigkeit in der Nut- und Federverbindung
in Langsrichtung der Holzdauben ermittelt werden.

Als KenngroRe dient der Haftungs- (u4) bzw. Reibungskoeffizient (uc). Dieser wird
als Widerstand zweier sich beruhrender Korperflachen gegen ihre Verschiebung
definiert. Wird die Haftung Uberschritten, tritt Bewegung ein; deshalb wird zwischen
Haftungs- und Reibungskoeffizient unterschieden. Der Widerstand ist umso groRer,
je weicher, rauer und nasser die Korperflachen sind.

Mohler und Maier (1969) untersuchten die Haftung von Fichtenholz in Abhangigkeit
von der Flachenpressung. Bei trockenem und halbtrockenem Fichtenholz in
sagerauem Zustand ermittelten sie Haftungskoeffizienten von 0,4 bis 0,7, im nassen
Zustand von 0,9 bis 1,0. Bei gehobelten Flachen ergaben sich bei trockenem und
halbtrockenem Fichtenholz Haftungskoeffizienten von 0,25 bis 0,35, im nassen
Zustand von 0,7 bis 0,9. Die Flachenpressung hatte nur bei Werten unter 0,2 N/mm?
einen gunstigen Einfluss auf die Haftungskoeffizienten; dartiber konnte kein Einfluss
festgestellt werden.

In weiterfUhrenden Versuchen von Mohler und Herréder (1979) wurden fiur die
Kombinationen Holz / Holz, Holz / Stahl und Holz / Beton obere und untere Haftungs-
beiwerte von Fichtenholz ermittelt.

4.5.2 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf die
Haftungs- und Reibungskoeffizienten an den Holzarten Akasia, Jati, Keruing, Puspa
und Larche untersucht. Die Versuche wurden an Prufkérpern mit einer Holzfeuchte
von 12 % und nach Wasserlagerung mit einer Holzfeuchte Uber dem Faser-
sattigungsbereich durchgefuhrt. Zusatzlich wurde der Querdruck variiert (0,1 N/mm?,
0,5 N/mm?, 1,0 N/mm?), um den Einfluss der Flachenpressung bzw. Vorspannung auf
die Haftungs- und Reibungskoeffizienten zu berucksichtigen.

Die Prufkérper wurden dreiteilig hergestellt, so dass jeweils zwei Reibungsflachen

vorhanden waren. Die Malde der Prifkérper betrugen b/ h/ ¢ =60 /50 /200 mm
(Bild 4-25). Die beiden auleren Prufkorperteile wurden wahrend des Versuchs
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unverschieblich gehalten, das mittlere, langer ausgefihrte Teil mit zunehmender
Horizontalkraft H belastet. Die Vertikalkraft F, wurde konstant Gber den Kolben einer
Prifmaschine aufgebracht.

Bild 4-25 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Haftungs- und Reibungskoeffizienten

Zur Verfiugung standen fur jede Holzart pro Versuchsreihe 12 Prufkorper mit
gehobelten Oberflachen. Bei der Holzart Larche wurden zusatzlich die Haftungs- und
Reibungskoeffizienten einer Nut- und Federverbindung bestimmt (Bild 4-26).

Bild 4-26 Prufkdrper zur Ermittlung der Haftungs- und Reibungskoeffizienten mit (a)
gehobelten Oberflachen und (b) Nut- und Federverbindung (Holzart: Larche)
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Die Haftungskoeffizienten 44 und die Reibungskoeffizienten us wurden mit den
Coulombschen Reibungsgesetzen nach Gleichung (17) und (18) bestimmt.

max H
- 17
o (17)
HG
= 18
Heg 2'Fv (18)
mit

max H = grote aufgebrachte Horizontalkraft, bei der im Versuch der Gleitvorgang
einsetzte [N]

Hes = Horizontalkraft, die im Versuch gleich bleibend ein Gleiten des Mittelteils
ergab (Mittelwert) [N]
Fv = Vertikalkraft fur Flachenpressung [N]

In Bild 4-27 sind zwei typische Kraft-Weg-Diagramme dargestellt. Typ A zeigt einen
relativ steilen Anstieg bis zum Erreichen der maximalen Horizontalkraft. Bei Uber-
schreiten der Haftung setzt das Gleiten des Mittelholzes ein. Beim kontinuierlichen
Gleitvorgang fallt die Horizontalkraft parabelférmig ab. Im Gegensatz dazu verlauft
der Gleitvorgang bei Typ B nicht mehr kontinuierlich, sondern stolRweise. Nach
Uberschreiten der Haftung und einsetzendem Gleitvorgang fangt sich der Prifkérper
wieder und die Horizontalkraft steigt an bis zu einem erneuten Gleiten, wobei die
Werte der Horizontalkraft unterhalb des Maximums zu Versuchsbeginn liegen.

max H max|H

45.\'\ 4
T, \'\’LLAQF;Q
He I T \HG

2

[Ty A

5 10
Weg [mm]

15 20 0 5 10 15 20
Weg [mm]

Bild 4-27 typische Kraft-Weg-Diagramme aus Reibungsversuchen
(Holzart: Jati; Vorspannung: 0,5 N/mm?; Holzfeuchte > FS)
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Bild 4-28 zeigt den Einfluss der Holzfeuchte und der Vorspannung auf den
Haftungskoeffizienten am Beispiel der Holzart Keruing. Die Versuche bestatigen die
Angaben von Mdhler und Maier (1969), dass nur sehr geringe Vorspannungen die
Haftungs- und Reibungskoeffizienten glnstig beeinflussen. Fur Keruing wurde im
trockenen Zustand bei einer Holzfeuchte von ca. 12 % im Mittel ein Haftungsko-
effizient von 0,360 und ein Reibungskoeffizient von 0,297 ermittelt (Mittelwerte aus
den Versuchsreihen mit einer Vorspannung von 0,5 N/mm? und 1,0 N/mm?). Bei
Prufkdérpern mit Holzfeuchten tGber dem Fasersattigungsbereich stieg der Haftungs-
koeffizient auf einen Wert von 0,507, der Reibungskoeffizient auf 0,308.

1,0
0,9 A u=12%
0,8 m u>FS

0,7
os | b

051 §\L _____________ !
0,4 2 % 4§
0,3

0,2

0,1

0,0 ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Vorspannung c(v) [N/mm?]

Haftungskoeffizientpn [-]

Bild 4-28 Einfluss von Holzfeuchte und Vorspannung auf Haftungskoeffizient
(Holzart: Keruing)

Tabelle 4-10 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen zur
Ermittlung des Einflusses der Holzfeuchte und der Vorspannung auf den Haftungs-
und Reibungskoeffizienten. Fur Jati wurden die geringsten Haftungs- und Reibungs-
koeffizienten ermittelt, fir Keruing die grofdten. Bei einer Flachenpressung von 0,5
N/mm? und 1,0 N/mm? wurden annahernd gleiche Koeffizienten bestimmt, wahrend
bei einer geringeren Flachenpressung von 0,1 N/mm? deutlich héhere Werte ermittelt
wurden. Die Nut- und Federverbindung wirkt sich im Vergleich zur glatten, geho-
belten Oberflache positiv auf die Koeffizienten aus. Eine Auflistung der einzelnen
Versuchsergebnisse fur alle Holzarten sowie die zugehdrigen Diagramme sind im
Anhang H dargestellt.
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Tabelle 4-10 Einfluss von Holzfeuchte und Vorspannung auf Haftungs- und
Reibungskoeffizienten
Holz- Flachen- Haftungskoeffizient Reibungskoeffizient
Holzart feuﬁhte prezsung My He He/ b
\%

[%] [N/mm?] min mittel max min mittel max min mittel max
0,1 0275 | 0332 | 0387 | 0250 [ 0297 | 0357 | 0803 | 0,897 | 0,963
12 0,5 0,231 0308 | 0376 | 0219 | 0278 | 0348 | 0832 | 0907 | 0976
asia 1,0 0253 | 0300 | 0363 | 0228 [ 0264 | 0303 | 0,780 | 0,884 | 0,959
0,1 0,449 | 0519 | 0598 | 0373 | 0425 | 0502 | 0,766 | 0,820 | 0,854
>FS 0,5 0414 | 0454 | 0484 | 0327 | 0369 | 0402 | 0716 | 0814 | 0913
1,0 0,410 | 0,441 0480 | 0318 | 0342 | 0,381 0,716 | 0,778 | 0,857
0,1 0,180 | 0,268 | 0362 | 0,165 | 0,231 0329 | 0734 | 0858 | 0929
12 0,5 0,158 | 0216 | 0264 | 0,143 [ 0,189 | 0225 | 0,799 | 0,877 | 0,970
Lt 1,0 0,161 0,211 0,247 | 0143 | 0189 | 0230 | 0852 | 0900 | 0,958
0,1 0,411 0482 | 0549 | 0339 | 0,398 | 0,461 0,760 | 0,826 | 0,902
>FS 0,5 0306 | 0356 | 0410 | 0266 [ 0290 | 0317 | 0699 | 0822 | 0923
1,0 0303 | 0344 | 0388 | 0238 [ 0260 | 0,301 0,656 | 0,761 0,927
0,1 0,346 | 0433 | 0498 | 0300 | 0353 | 0387 | 0733 | 0,821 0,960
12 0,5 0322 | 0365 | 0406 | 0277 | 0300 | 0317 | 0743 | 0,825 | 0,943
Keruing 1,0 0307 | 0355 | 0408 | 0267 | 0203 | 0,321 0,731 0,828 | 0,922
0,1 0579 | 0635 | 0682 | 0,371 0430 | 0472 | 0,641 0,676 | 0712
>FS 0,5 0,435 | 0509 | 0,571 0276 | 0319 | 0366 | 0523 | 0630 | 0737
1,0 0,434 | 0505 | 0569 | 0245 [ 0,296 | 0,341 0,518 | 05590 | 0,768
0,1 0,332 | 0405 | 048 | 0263 [ 0305 | 035 | 0643 | 0,757 | 0,849
12 0,5 0,237 | 0318 | 0,381 0,171 0248 | 0317 | 0680 | 0779 | 0,840
puspa 1,0 0233 | 0313 | 0376 | 0,178 | 0240 | 0285 | 0655 | 0,766 | 0875
0,1 0,555 | 0613 | 0679 | 0,331 0,403 | 0,481 05575 | 0656 | 0,714
>FS 0,5 0379 | 0436 | 0482 | 0220 | 0283 | 0358 | 0,491 0,650 | 0,777
1,0 0,363 | 0414 | 0465 | 0,211 0276 | 0358 | 0525 | 0670 | 0,838
0,1 0285 | 038 | 0438 | 0205 [ 0296 | 0354 | 0688 | 0,764 | 0,852
12 0,5 0210 | 0318 | 0397 | 0,164 | 0,251 0324 | 0643 | 0786 | 0,871
Lirche 1,0 0232 | 0316 | 0372 | 0,182 [ 0227 | 0337 | 0617 | 0,719 | 0,905
0,1 0623 | 0707 | 0787 | 0368 | 0449 | 0539 | 0545 | 0,635 | 0,694
>FS 0,5 0455 | 0530 | 0587 | 0240 [ 0293 | 0353 | 0469 | 0555 | 0671
1,0 0,441 0514 | 0565 | 0244 | 0314 | 0369 | 0452 | 0613 | 0725
0,1 0,427 | 0503 | 0578 | 0346 | 0418 | 0506 | 0716 | 0,830 | 0,932
Lirche 12 0,5 0,336 | 0415 | 0503 | 0263 | 0355 | 0442 | 0722 | 0,853 | 0,924
umrithut- 1,0 0,340 | 0404 | 0511 0,269 | 0,343 | 0,431 0,710 | 0,847 | 0,904
Federver- 0,1 0,749 | 0836 | 0934 | 0503 [ 058 | 0663 | 0648 | 0,700 | 0,744
bindung >FS 0,5 0,554 | 0618 | 0698 | 0,341 0405 | 0485 | 0614 | 0654 | 0754
1,0 0534 | 0612 | 0,691 0,313 | 0,401 0477 | 0528 | 0660 | 0,804




60 Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz

5 Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz

Druckrohrleitungen aus Holz bestehen aus einzelnen Bohlen oder Kantholzern, die
gegeneinander versetzt und mit Stahlringen zusammengehalten werden (Bild 5-1).
Die Stahlringe bestehen in der Regel aus feuerverzinkten Flachstahlbandern.

Bild 5-1  Druckrohrleitung aus Holz (von Zwick Holzbau GmbH)

Druckrohrleitungen aus Holz werden i.a. mit einem Durchmesser von 0,50 m bis 4,0
m hergestellt und fur eine Bruttofallhéhe von bis zu 60 m (= 6,0 bar) ausgelegt. Durch
den Versatz der Langsstofle der Dauben entsteht ein leichtes Rohr ohne
durchgehende StoRe. Die Rohrlange kann mehrere Kilometer betragen, ohne dass
Dehnvorrichtungen eingebaut werden mussen. Die vorgefertigten Dauben weisen an
den Langsseiten wie auch an den Stirnseiten Nut- und Federverbindungen auf
(Stirnseite: Fremdfeder aus Sperrholz, Metall oder Kunststoff) (Bild 5-2).

Bild 5-2  Detail Nut- und Federverbindung
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In Deutschland werden flr Holzdaubenrohre bevorzugt die Nadelholzarten Kiefer,
Larche und Douglasie eingesetzt. Die indonesischen Holzarten Akasia, Jati, Keruing
und Puspa sind grundsatzlich fir den Einsatz als Holzdaubenrohre geeignet;
entscheidende Kriterien fur die Auswahl sind sowohl der Preis als auch die
Verflugbarkeit.

Die einzelnen Holzdauben haben einen trapezférmigen Querschnitt (Dicke dp = 50
mm bis 90 mm) und eine Lange /p von ca. 4,0 m. Der trapezférmige Querschnitt und
die Nut- und Federverbindung werden mit einer Frasmaschine hergestellt (Bild 5-3).
Die Fa. Zwick Holzbau GmbH setzt beispielsweise fur die Herstellung von
Holzdauben verschiedene Fraskdpfe mit unterschiedlicher Neigung B ein (3 = 4° bis
6°). Die mittlere Breite der Holzdauben bp sollte zwischen 10 cm und 15 cm
betragen. Die Anzahl der Holzdauben, die zu einem Kreisquerschnitt zusammen-
gesetzt werden, ergibt sich aus dem Rohrumfang und der mittleren Breite der
Holzdauben.

Bild 5-3 Querschnitt einer Holzdaube

Die Anordnung der Spannschlosser der einzelnen Spannringe sollte spiralformig in
Langsrichtung der Rohrleitung erfolgen, damit eine gleichmalige Verteilung der
Vorspannkraft gewahrleistet ist (Bild 5-4).

Bild 5-4  Anordnung der Spannringe
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Bei sehr groRen Rohrdurchmessern kénnen die Spannringe in verschiedene
Segmente aufgeteilt werden.

Die Feuchte der Holzdauben sollte beim Einbau ca. 16 % bis 18 % betragen. Die
richtige Wahl der Holzfeuchte beim Einbau der Holzdauben ist bei der Herstellung
von Druckrohrleitungen aus Holz deshalb von besonderer Bedeutung, da in diesem
Fall der entstehende Quellungsdruck bei Wasserflllung des Rohres als praktische
Gebrauchseigenschaft bendtigt wird. Die Dichtigkeit der Rohrleitung wird durch das
Quellen des Holzes gewahrleistet und die stetige Wassersattigung des Holzes
verhindert zuverlassig einen Pilzbefall.

Der Zusammenbau der einzelnen Holzdauben wund Spannringe zu einer
Druckrohrleitung erfolgt mit Hilfe von Innen- und Auf3enlehren (Bild 5-5). Der Abstand
der Spannringe wird entsprechend dem hydrostatischen Druckverlauf angepasst.

Bild 5-5 Montage einer Druckrohrleitung aus Holz (von Zwick Holzbau GmbH)

Die Herstellung der Druckrohrleitung kann in offener Bauweise entweder durch eine
Verlegung im Graben auf kiesigem Untergrund mit anschlielender Verfullung oder,
wie in den Karsthohlen in Indonesien geplant, auf Sattel als Auflager erfolgen (Bild
5-6). Der Abstand der Sattel wurde bisher in der Praxis mit 2,0 m gewahlt und
entspricht somit der 0,5-fachen Daubenlange. Der Sattel sollte die Druckrohrleitung
im unteren Bereich mit einem Winkel zwischen 90° und 120° umschliel3en.

Wird dieses System aus Dauben und Stahlringen in regelmaligen Abstanden auf
Sattelkonstruktionen aufgelagert, so stellt sich unter den Beanspruchungen Eigen-
gewicht und Wasserlast mit Innendruck ein komplexer Spannungs- und Verfor-
mungszustand ein. Das Trag- und Verformungsverhalten wird dabei mafdgeblich von
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der Ovalisierung des Kreisquerschnittes bestimmt: kreisférmige Querschnitte neigen
dazu, sich unter Biegebeanspruchung oval zu verformen, um sich der Belastung zu
entziehen.

Bild 5-6  Druckrohrleitung aus Holz (a) im Graben und (b) auf Satteln
(von Boxholm Produktion AB)

Der Einsatz von Druckrohrleitungen aus Holz bietet gegenuber konventionellen
Rohrleitungen aus Stahl oder Beton Vorteile. Die Lebensdauer von Druckrohr-
leitungen aus Holz betragt zwischen 60 und 100 Jahren. AufRere Witterungseinfliisse
(z.B. Sonneneinstrahlung) und eine Entleerung des Rohres Uber einen langeren
Zeitraum beeintrachtigen die Lebensdauer. Mit zunehmender Betriebsdauer
minimieren sich die Reibungsverluste bei Druckrohrleitungen aus Holz im Gegensatz
zu Stahl- oder Betonrohren.

Durch unterschiedliche Daubenlangen und aufgrund der Flexibilitdt der Rohrleitung
kann die Trassenfuhrung dem Gelande optimal angepasst werden (Bild 5-7). Rohr-
krimmungen mit Radien bis zum 30-fachen des Rohrdurchmessers kdnnen somit
problemlos hergestellt werden; kleinere Radien verlangen den Einsatz von
Sonderbauteilen (vgl. Kapitel 11: Krummer). Durch die Elastizitat der Rohrleitung
konnen zudem Setzungen des Baugrundes bis zu einem bestimmten Mal} ausge-
glichen werden.
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Bild 5-7 Krimmung einer Druckrohrleitung aus Holz (von Canbar Inc. und Boxholm
Produktion AB)

Durch das geringe Gewicht der einzelnen Holzdauben und Spannringe kann eine
Verlegung auch in unwegsamem Gelande erfolgen. Zusatzlich entstehen durch
kompakte Holzpakete nur geringe Transportkosten. Aufgrund der geringen Bau-
kosten sind Druckrohrleitungen aus Holz somit eine kostengunstige Alternative im
Vergleich zu Stahl- oder Betonrohren.



Hydraulik von Rohrleitungssystemen 65

6 Hydraulik von Rohrleitungssystemen
6.1 Stromungswiderstand und Rohrleitungsverluste

Die Reynoldszahl Re ist eine dimensionslose Stromungszahl. Fir Rohre mit Kreis-
querschnitt gilt Gleichung (19):

Re=—— (19)
Vw

mit

v = mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

d = Rohrinnendurchmesser [m]

uv = kinematische Viskositat von Wasser: 1,004-10° [m?/s] (bei T = 20°C)

Die Leitung einer Flissigkeit durch eine Rohrleitung hat erfahrungsgemafl® einen
Druckhdhenverlust zur Folge (Bild 6-1). Die Grundlage zur Berechnung von
kontinuierlichen Energieverlusten im geraden Kreisrohr bildet die Darcy-Weisbach-
Gleichung (20):

hV:|e.|_:(,1.1.V_2).|_ (20)

mit

hy = Energiehohenverlust [m]

le = Neigung der Energielinie: lc = hy, / L [-]

A = Rohrreibungsbeiwert [-]

L = Rohrlange [m]

d = Rohrinnendurchmesser [m]

v = mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
g = Erdbeschleunigung: 9,81 [m/s?]

Bild 6-1  Prinzipskizze von Energie- und Drucklinie
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Der Rohrreibungsbeiwert 1 ist eine dimensionslose Kennzahl. Zur Berechnung von A
erfolgt eine Unterteilung in verschiedene Stromungsbereiche nach Tabelle 6-1. Die
von den in Tabelle 6-1 angegebenen Gleichungen fir A beschriebenen Gesetz-
mafigkeiten werden im Moody-Diagramm graphisch dargestellt (vgl. Anhang I). Bei
laminarer Stromung stromt eine FlUssigkeit mit sehr geringer Geschwindigkeit durch
eine Rohrleitung. In zur Rohrachse konzentrischen, zylindrischen Schichten
herrschen gleiche Geschwindigkeiten. Laminare Stromungen sind in der Praxis nur
selten anzutreffen, da sie mit Sicherheit nur bei Reynoldszahlen Re < 2320 auftreten.
Wird der kritische Wert Re = 2320 Uberschritten, Uberlagert sich der geordneten
Schichtstromung eine unregelmalig wirbelnde Nebenbewegung. Es entstehen
Geschwindigkeitsschwankungen und Querbewegungen (turbulente Strémung).

Tabelle 6-1 Berechnung des Rohrreibungsbeiwertes 4

Strémung Rohrreibungsbeiwert 1
1 Re2 64
lami Re <2320 — = oder A=— =
aminar (Re ) 7 o4 - 4= (Re)
A 2,0-|g(Re-ﬁ)—o,8 hydraulisch glatt (k — 0)
V2 A=1(Re)
1 50.qf 20 _k/d) | Ubergangsbereich
turbulent (Re > 2320) N 9 Rev7  3.71 2= 4 (Re, K./ d)
A 20 ,lg(gj 114 vollkommen rau (Re — «)
Z d A=A (ks/d)
Grenze zwischen Ubergangsbereich | _1 _ Re Kk,
und vollkommen rauen Bereich Ja 200 d

Die aquivalente Sandrauigkeit ks zur Ermittlung des Rohrreibungsbeiwertes A betragt
fur gehobeltes Holz 0,30 mm (Dracos (1990)). Wahrend die aquivalente Sand-
rauigkeit bei Stahlrohren von 0,04 bis 0,10 mm im neuen Zustand auf 0,50 bis 2,50
mm im gebrauchten Zustand und bei Betonrohren von 0,10 bis 0,15 mm auf 0,20 bis
0,30 mm ansteigt, verringert sich diese bei Holzrohren mit zunehmender Betriebs-
dauer. Durch Ausbildung einer natlrlichen Schicht an der Rohrwandung werden die
Reibungsverluste minimiert.

Zusatzlich zu den kontinuierlichen Energieverlusten im geraden Kreisrohr kénnen
ortliche Energieverluste nach Gleichung (21) auftreten:

(21)
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mit

h, = Energiehdhenverlust [m]

¢e = Energieverlustbeiwert [-]

v = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
g = Erdbeschleunigung: 9,81 [m/s?]

Der Energieverlustbeiwert ¢ betragt nach Idelchik (1986) und Miller (1990):

- Energieverlust bei einem Rechen vor dem Einlauf:
zusatzliche ortliche Verlusthohe von 0,10 m fur selten gereinigte Rechen
zusatzliche ortliche Verlusthohe von 0,05 m fur haufig gereinigte Rechen

- Energieverlust am Rohreinlauf:

bei nicht erweitertem Einlauf mit rechtwinkligen Kanten: e = 0,50
- Energieverlust bei Richtungsanderung:

Krimmungsradius / Rohrdurchmesser = 2; Umlenkwinkel = 15°: ¢e = 0,030

Krimmungsradius / Rohrdurchmesser = 10; Umlenkwinkel = 15°: ¢e = 0,030

Krimmungsradius / Rohrdurchmesser = 2; Umlenkwinkel = 90°: e = 0,140

Krimmungsradius / Rohrdurchmesser = 10; Umlenkwinkel = 90°: ¢ =0,110

- Energieverlust bei Querschnittsanderung:
Erweiterung: Ce=(1—=A1/ Ap)?
Verengung: &=05-(1=Ax/ A

- Energieverlust infolge vorhandener Armaturen, Verschlussorgane usw.

6.2 Kleinwasserkraftanlagen

Die elektrische Leistung, die mit Hilfe einer Druckrohrleitung aus Holz und einer
Kleinwasserkraftanlage erzeugt wird, kann mittels der Fallhéhe unter Bertcksichti-
gung der Energieverluste nach Gleichung (22) berechnet werden. In Bild 6-2 ist
schematisch die Wirkungsweise eines Kleinwasserkraftwerkes dargestellt. Bild 6-3
zeigt Details (a bis f) einer Kleinwasserkraftanlage in Island, die mit Hilfe einer 300 m
langen Druckrohrleitung aus Holz (Durchmesser 1,10 m) Uber eine Bruttofallhéhe H
von 22 m eine Leistung von ca. 250 kW erzeugt. Die Details a bis f sind zusatzlich in
Bild 6-2 gekennzeichnet.

Pr=mr 16 1 - Py -9 Q-H, (22)
mit

Pt = Turbinenleistung (ab Transformator) [kW]

nr = Wirkungsgrad Turbine (7t = 0,70 - 0,90)

ne = Wirkungsgrad Generator (7 = 0,85 - 0,95)

nre = Wirkungsgrad Transformator (77 = 0,99)
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nk = Wirkungsgrad Kupplung (7« = 0,97 - 0,99)
pw = Dichte Wasser: 0,998 [t/m?] (bei T = 20°C)
g = Erdbeschleunigung: 9,81 [m/s?]

Q = Turbinendurchfluss [m?/s]

H, = Nettofallhéhe: H,=H — X h, — v3/2g [m]

p=0l
1 \ \
| | ‘ Zhy_ hydraulische
£ w Verluste
2 e — |
% g‘*%“: i v2/2g
“g 2 E e
& 3% Hn= Nettofallhéhe
1l © \E | !
- T 58
Horizont O z {} p=0 :

z. B. H6he Unterwasserspiegel

@
|

Bild 6-2  Prinzipskizze eines Kleinwasserkraftwerkes

Bild 6-3 Details (a bis f) eines Kleinwasserkraftwerkes in Island
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6.3 Vordimensionierung von Druckrohrleitungen aus Holz

Der optimale Rohrinnendurchmesser d ist abhangig von der Fallhéhe H, der
Wassermenge Q und der Leitungslange L. Mit zunehmender Strémungs-
geschwindigkeit v steigen auch die Reibungsverluste. Aufgrund der in der Praxis
ausgefuhrten relativ groBen Rohrdurchmesser treten nur geringe Stromungs-
geschwindigkeiten auf. Nach Rabovsky (1926) ist in Bild 6-4 eine graphische
Darstellung der Scobey’schen Formel (23) zur Vordimensionierung fur Druckrohr-
leitungen aus Holz angegeben.

18

%
l, = O,OOOSSS-W (23)
mit

le = Neigung der Energielinie [-]

v = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

d = Rohrinnendurchmesser [m]

Mit Hilfe der gegebenen Wassermenge Q kann aus Bild 6-4 naherungsweise die
Stromungsgeschwindigkeit v und die Neigung der Energielinie I in Abhangigkeit des
Rohrdurchmessers bestimmt werden. Die Neigung der Energielinie multipliziert mit
der Lange der Druckrohrleitung ergibt den Energieh6henverlust h, infolge Reibung,
welcher bei der Berechnung der elektrischen Leistung einer Wasserkraftanlage be-
rucksichtigt werden muss.
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Bild 6-4 Vordimensionierung

von Druckrohrleitungen aus Holz (nach Rabovsky (1926):

Scobey’sche Formel fur Druckrohrleitungen aus Holz)
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6.4 Instationarer Betrieb von Druckrohrleitungen (DruckstoR3)

Bei Inbetriebnahme und Abschalten von Anlagen, bei Steuervorgangen oder bei
ploétzlichen Pumpenausfallen andern sich die StrdomungsgroRen schnell. Die sich in
der Rohrleitung bewegende Wassersaule bewirkt bei plétzlichem Abbremsen durch
ihre kinetische Energie vor der Armatur einen sehr raschen Druckanstieg. Neben der
Massentragheit beeinflusst auch die Kompressibilitat der Flissigkeit und die
Elastizitat der Rohrwandung die GrofRe des Druckstol3es: diese DruckstoRe werden
umso hdher, je weniger kompressibel die Stromungsflissigkeit und je steifer das
Rohrmaterial ist. Die Druckwelle Ap breitet sich mit sehr grofl3er Fortpflanzungsge-
schwindigkeit ¢ aus. Hinter der Armatur entsteht zunachst eine vakuumahnliche
Dampfblase, wahrend sich die Wassersaule weiter bewegt. Ahnliche Verhéltnisse
liegen auch bei einem zu schnellen Offnen der Armatur vor. Ein Druckstof tritt dann
auf, wenn der Abfluss in einer Rohrleitung verandert wird. Durch Uberlagerung einer
vektoriellen Geschwindigkeit (C —v,) kann der instationare Vorgang der Druckwellen-
ausbreitung als stationar betrachtet werden (Bild 6-5).

Instationdres System: Stationares System:
C-V, Vo =0
<« <«
Vo V,+ Av c c+Av
> 1 > |
PPo p+Ap PPo p+Ap
Druckwellenfront p+Ap Kontrollvolumen  p+Ap

Bild 6-5 Druckwellenausbreitung bei Druckstol} (aus Lang et al. (2004))

Die Beanspruchung der Rohrleitung aus instationarer Stromung kann wesentlich
groler als bei ruhenden Lasten und stationarem Flieen sein. Mit Hilfe des Impuls-
satzes (24) und der Massenerhaltung (25) kann die bei schneller Abflussédnderung
ausgeloste Druckanderung unter Vernachlassigung von Reibungsverlusten nach
Gleichung (26) (Joukowsky-Stol3 = Hauptgleichung der Druckstol3theorie) abge-
schatzt werden.

ZF:(pW'Q'V)aus_(pW.Q.v)ein (24)
Pw - Q=konstant (25)

— Ap=p, -C-AV (26)
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mit

Ap = Druckerhéhung infolge DruckstoR [107° bar]

pw = Dichte Wasser: 0,998 - 10° [kg/m?] (bei T = 20°C)
¢ = Druckwellengeschwindigkeit [m/s]

Av = Anderung der Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

Die Druckwelle erreicht bei sehr steifen Rohrleitungen (Stahl- oder Betonleitungen)
eine Geschwindigkeit von ¢ > 1000 m/s, bei weichem Rohrmaterial (PVC) sinkt die
Druckwellengeschwindigkeit auf Werte von ¢ = 200 m/s. Wird beispielsweise eine
Druckwellengeschwindigkeit ¢ = 200 m/s, eine Anderung der Strdmungs-
geschwindigkeit Av = 1,0 m/s und eine Dichte pw = 1000 kg/m® angenommen, so
folgt eine Drucksteigerung von Ap = 2 bar bzw. Ah =20 m WS.

Dabei wird eine Schliezeit von Ts = 0 sec vorausgesetzt. Dies bedeutet, dass das
Regelorgan verschlossen ist, wenn die Druckwelle infolge des in der Rohrleitung
herrschenden Druckes ihre Bewegungsrichtung andert und zuruckkehrt (Total-
reflektion). Die Armatur und die anschlieende Rohrleitung konnen bei diesem Vor-
gang zerstort werden. Die Hohe der Druckanderung wird jedoch durch allmahliches
SchlieRen des Schiebers, Teilreflektion (z.B. durch abrupte Richtungsanderung der
Trassenfuhrung) und Rohrreibung teilweise abgebaut.

Bei dunnwandigen Rohren mit der Wandstarke s und dem Innendurchmesser d kann
nach Alliévi (1909) fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckwelle in einer
Rohrleitung, die in Langsrichtung unverschieblich gelagert ist, folgende Gleichung
(27) angewendet werden. Bei dinnwandigen Rohren ist das Verhaltnis von Wand-
starke zu AuRendurchmesser kleiner als 0,1.

o= | 1
\/pw'(I;WJFIEL':'(sz)j

mit

¢ = Druckwellengeschwindigkeit [m/s]

pw = Dichte Wasser: 0,998 - 10° [kg/m?] (bei T = 20°C)

Ew = Elastizititsmodul Wasser: 2,255 - 10° [N/m?] (bei T = 20°C)
Er = Elastizitatsmodul Rohrleitung in Querrichtung [N/m?]

v = Querdehnungsfaktor [-]

d = Innendurchmesser Rohrleitung [m]

s = Wandstarke Rohrleitung [m]

(27)
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Im Gegensatz zu dinnwandigen Rohren verteilen sich die Spannungen in dick-
wandigen Rohren nicht gleichmaRig in der Rohrwand. Bei dickwandigen elastischen
Rohrleitungen kann die Druckwellengeschwindigkeit nach Alliévi (1909) mit folgender
Gleichung (28) berechnet werden, wobei d der Innen- und D der Au3endurchmesser
der Rohrleitung ist:

] 1

\/pw-[1+2.(1+V)-Dz+(1—2-v).d2J

E, Eq D? -

C=

In Anhang | ist die Druckwellengeschwindigkeit ¢ fur dunnwandige und dickwandige
Rohrleitungen in Abhangigkeit der Rohrleitungsparameter graphisch dargestellt.

In Bild 6-6 ist schematisch der zeitliche Verlauf eines Druckstol3es fur eine
Rohrleitung der Lange L bei allmahlichem Schlielen des Schiebers am Rohrende
(Zeitpunkt t = 0) dargestellt. Die Druckwelle erreicht nach der Zeitt = L / ¢ den
Wasserspeicher, wo sie als Expansionswelle reflektiert wird (negative Reflexion).
Nach der Zeitt = 2 - L / c erreicht sie den Schieber, wo eine positive Reflexion erfolgt.
Erfolgt das SchlieRen des Schiebers nicht plotzlich, so tritt die Druckerhdhung je
nach SchlieRfunktion mehr oder weniger allmahlich ein: es bilden sich aufeinander
folgende Wellen kleiner Amplitude. Fur den Fall, dass die SchlieRzeit Ts groRer ist
als die Reflexionszeit Tr = 2 - L / ¢, trifft am Abschlussorgan bereits die erste Ent-
lastungswelle ein, bevor der Schieber ganz geschlossen ist (d.h. bevor sich der volle
Druckanstieg Ap nach Gleichung (26) einstellen kann). Unter Berucksichtigung von
Dampfung infolge Zahigkeitseinfluss und Reibungsverlusten klingt dieser Vorgang
ab.

Ap,“ AQA
Y Y

&

y

2L/c
Ts>2L/c

2L/c
T,<2L/c

Bild 6-6  zeitlicher DruckstoRverlauf bei allmahlichem SchlielRen des Schiebers



74 Hydraulik von Rohrleitungssystemen

Bei einem langsamen SchlieRen des Schiebers (Ts > Tg) tritt eine Uberlagerung des
sich wegen des andauernden Schlievorganges noch aufbauenden Drucks mit der
reflektierten Druckwelle ein, so dass der maximale mdgliche Druckstol3 nicht mehr
erreicht werden kann. Die Schlief3zeit und -funktion des Schiebers beeinflussen somit
malfigebend die Druckerhdéhung infolge instationarer Strémung. In Bild 6-7 sind unter-
schiedliche SchlieRvorgange dargestellt. Der Schliefungsgrad ts ist abhangig von
der Ventilstellung. Die Ventilstellung selbst ist eine Funktion der Zeit (ts = f(t); 0 < ts
<1).

1,0
0,8 -

0,6 A
linear, einstufig

/

0,4 -

Schlielungsgrad s [-]

0,2 linear, zweistufig

0,0 \ \
0 20 40 60 80

Schlie3zeit Tg [sec]

Bild 6-7 unterschiedliche Schlielivorgange

DruckstofRe sind in Rohrleitungen mit grolRer Nennweite nur schwer zu beherrschen,
wenn die Armaturenschlielizeiten z.B. aus Sicherheitsgrinden kurz sein muissen.
Damit nicht die gesamte Rohrlange zwischen Wasserspeicher und Schieber ent-
sprechend der Belastung durch den Druckstol3 dimensioniert werden muss, wird in
der Regel zwischen Speicher und Schieber ein Wasserschloss eingebaut, in dem die
Wassersaule frei auspendeln kann (Bild 6-8). Das Wasserschloss sollte dabei
mdglichst nahe am Abschlussorgan (Schieber) angeordnet werden.

Wasserschloss

Wasserspeicher

/Schieber

| |
‘ U-Rohrschwingung I DruckstoR-
bereich

Bild 6-8  Anordnung Wasserschloss
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7 Experimentelle Untersuchungen von Druckrohrleitungen aus
Holz

7.1  Quellverhalten
7.1.1 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Zur Untersuchung des Quellverhaltens von Druckrohrleitungen aus Holz wurden zwei
stehende Rohrabschnitte aufgebaut (Bild 7-1). Die 2,0 m hohen Rohrabschnitte mit
einem Innendurchmesser von 1,40 m wurden aus jeweils 36 Holzdauben
(Larchenholz) der Festigkeitsklasse C24 mit dem Querschnitt bp / dp = 128 / 68 mm
zusammengesetzt (Bild 7-2). Die Holzdauben wurden mit einer Holzfeuchte von
ungefahr 16 % eingebaut. Der Abstand der Spannringe aus S235 mit einem
Querschnitt von bgr / dgr = 60 / 6 mm und Spannschloss (aufgeschweilter Gewinde-
bolzen M27 aus S235) betrug 50 cm. Jeweils zwei Spannringe pro Rohrabschnitt
(zweiter und dritter Spannring von oben) wurden in den Viertelspunkten mit Dehn-
messstreifen bestickt. Die durch das Quellen der Holzdauben entstehende Bean-
spruchung der Spannringe wurde mittels der Dehnmessstreifen bestimmt.

Bild 7-1  stehende Rohrabschnitte zur Untersuchung des Quellverhaltens von
Druckrohrleitungen aus Holz

Die Spannringe wurden zunachst leicht vorgespannt, um den Zusammenbau zu
ermdglichen und die einzelnen Holzdauben hinreichend dicht zusammenzupressen.
Zur Ermittlung des Einflusses des Vorspannungsgrades der Spannringe auf das
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Quellverhalten von Holzrohren wurde der erste stehende Rohrabschnitt 1 im Mittel
mit einer Vorspannkraft von 5 kN pro Spannring, der zweite Rohrabschnitt 2 mit 20
kN pro Spannring vorgespannt.

d=68cm ﬁ--\b =128cm
<
‘ 1,40
20cm
H=20m \‘# -
L ___— Spannring
o e ——"

Bild 7-2 Dimensionen der stehenden Rohrabschnitte

7.1.2 Beanspruchung der Spannringe infolge Quellen

Im Folgenden wird die Beanspruchung der Spannringe, die durch das Quellen der
Holzdauben bei Wasserfullung der Rohrabschnitte entsteht, naher erlautert. In Bild
7-3 ist der Verlauf der Zugkraft in den Spannringen infolge Quellen der Holzdauben
dargestellt. Die einzelnen Kurven sind Mittelwerte der Zugkrafte in den Spannringen
von Rohrabschnitt 1 (Vorspannung 5 kN) bzw. Rohrabschnitt 2 (Vorspannung 20 kN).

14

Vorspannung 20 kN
12

N
o
1

Vorspannung 5 kN

oo
1

Zugkraft Zr [kN]

N B »
MX

0 T T T T T T
12.11.04 12.12.04 11.1.05 10.2.05 12.3.05 11.4.05 11.5.05
Zeit

Bild 7-3  Verlauf der Zugkraft in den Spannringen infolge Quellen
(Rohrabschnitt 1: Vorspannung 5 kN; Rohrabschnitt 2: Vorspannung 20 kN)
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Die Zugkrafte in den Spannringen wurden mit Hilfe der gemessenen Dehnungen der
Dehnmessstreifen und einem Elastizitatsmodul der Spannringe von E = 210.000
N/mm? ermittelt (Querschnittsflache eines Spannringes: 6 x 60 mm). Bei der
Auswertung der Daten wurde die vor Versuchsbeginn aufgebrachte Beanspruchung
infolge Vorspannung der Spannringe sowie die aus dem hydrostatischen Wasser-
druck resultierende Beanspruchung der Spannringe abgezogen, so dass in Bild 7-3
die alleinige Beanspruchung der Spannringe infolge des Quellvorgangs dargestellt
ist. Der Wasserspiegel wurde mittels Pumpen von Versuchsbeginn an konstant auf H
= 2,0 m gehalten. Die maximale Zugkraft max Zr wurde ca. 4 bis 6 Wochen nach
Versuchsbeginn erreicht.

In Tabelle 7-1 sind die Beanspruchungen der Spannringe infolge des Quellvorgangs
fur den in Kapitel 7.1.1 beschriebenen Versuchsaufbau zusammengefasst. Die
zugehorigen Diagramme sind im Anhang J dargestellt

Tabelle 7-1 Beanspruchung der Spannringe infolge Quellvorgang
(max Zg = maximale Zugkraft; Zg = mittlere Zugkraft nach 3 Monaten; red Zg =
prozentualer Abfall der Zugkraft)

max Zg [kN] Zx [kN] red Zg [%]
DMS 1 10,16 9,21 90,6%
‘é DMS 2 10,09 9,53 94,4%
t DMS 3 9,95 9,06 91,1%
. Z =
z o & DMS 4 9,48 8,46 89,2%
£2 MW 9,92 9,07 91,3%
0w C
85 DMS 5 11,31 10,21 90,3%
£ ~
4 o DMS 6 10,39 9,83 94,6%
x o £
= DMS 7 10,59 10,14 95,8%
§ DMS 8 10,59 9,83 92,8%
MW 10,72 10,00 93,4%
DMS 9 12,39 10,60 85,6%
‘é, DMS 10 12,29 10,06 81,9%
- I5 DMS 11 13,27 11,13 83,9%
.. x %
So & DMS 12 12,62 11,10 88,0%
£2 MW 12,64 10,72 84,8%
(/2]
R § DMS 13 11,16 9,59 85,9%
< a o~
S o > DMS 14 11,65 9,16 78,6%
2 £
= DMS 15 11,44 9,43 82,4%
a DMS 16 12,14 9,57 78.8%
MW 11,60 9,44 81,5%
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Bei Rohrabschnitt 1 (Vorspannung 5 kN) wurde im Mittel eine maximale Zugkraft
infolge des Quellvorgangs von 10,32 kN bestimmt, bei Rohrabschnitt 2 (Vorspannung
20 kN) ein maximaler Wert von 12,12 kN. Anschlieend trat eine Reduzierung der
Zugkraft in den Spannringen durch Relaxation des Holzes auf. Nach ca. 2 bis 3
Monaten erreichte die Zugkraft ein konstantes Niveau, dessen Wert in Tabelle 7-1
mit Zr angegeben ist.

Das Quellverhalten von Holz bei Wasseraufnahme wurde bereits in Kapitel 3.3 an
kleinen Proben bei behinderter Quellung untersucht. Bei diesen Versuchen wurde bei
Larchenholz infolge Relaxation eine Reduzierung des Quellungsdruckes auf einen
Wert zwischen 58 % und 83 % des vorher erreichten Maximalwertes bestimmt (je
nach Vorspannungsgrad, Holzfeuchte zu Versuchsbeginn und radialer / tangentialer
Ausrichtung der Prufkorper). Bei den Versuchen mit Rohrabschnitten trat eine
wesentlich geringere Abnahme der Spannkraft bzw. des Quellungsdruckes auf. Die
Auswertung der Messdaten von Rohrabschnitt 1 mit einer Vorspannung von 5 kN
ergab im Mittel eine Reduzierung der Zugkraft in den Spannringen infolge Relaxation
des Holzes auf 92,4 % der zuvor erreichten maximalen Zugkraft. Bei Rohrabschnitt 2
mit einer hoheren Vorspannung von 20 kN wurde im Mittel eine Abnahme der
Spannkraft auf 83,1 % des Maximalwertes bestimmt. Die geringere Reduzierung der
Zugkraft bei den Versuchen mit Rohrabschnitten im Vergleich zu den Vorversuchen
in Kapitel 3.3 kann mit der Anordnung der Spannringe sowie der Nut- und
Federverbindung der Holzdauben begrindet werden: hier liegt im Gegensatz zu den
Vorversuchen keine 100%-ige Einspannung vor. Jedoch zeigte sich tendenziell auch
bei den Versuchen mit Rohrabschnitten, dass ein zu hoher Vorspannungsgrad
negative Auswirkungen hat.

7.2  Trag- und Verformungsverhalten
7.2.1 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Zur Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens von Druckrohrleitungen aus
Holz, die auf Sattel aufgelagert sind, wurden experimentelle Untersuchungen durch-
gefuhrt. Hierzu wurde ein 10 m langer Abschnitt einer Druckrohrleitung aus Holz mit
einem Innendurchmesser von 1,40 m in einem Versuchsstand aufgebaut (Bild 7-4).
In einem Querschnitt wurden 36 Holzdauben aus Larchenholz der Festigkeitsklasse
C24 mit dem Querschnitt bp / dp = 128 / 68 mm angeordnet. Die 4,0 m langen
Holzdauben wurden jeweils um die Halfte ihrer Lange gegeneinander versetzt. Der
Abstand der Spannringe aus S235 mit einem Querschnitt von bg / dr = 60 / 6 mm
und Spannschloss (aufgeschweildter Gewindebolzen M27 aus S235) betrug 0,50 m.
Der Abstand der Sattel aus Beton mit einer Breite von 20 cm entsprach mit 2,0 m der
halben Daubenlange. Die Holzdauben wurden mit einer Feuchte von ungefahr 16 %
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eingebaut. Die Spannringe wurden mit einer Vorspannkraft von 5 kN pro Spannring
vorgespannt, um den Zusammenbau zu ermoglichen und die Holzdauben hin-
reichend dicht zusammenzupressen.

1080
20 20 20 20
0 180 180 180 180 180 50
w_
8 ¢
N B Y NN NN
© Auflager Spannring
1A A A A A A A 1A A A A A A A
202063144 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 3162020
10 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 10
Messrahmen 1 — [em]
Messrahmen 2 —
Messrahmen 3
Messrahmen 4
Messrahmen 5
Spannring (S 235) Holzdauben (Larche)
b/d=6/0,6 cm b/d/L=12,8/6,8/400 cm
\ L.
Messrahmen ® PN
—3
[ce]
©
Spannschloss —
M 27 R
‘ S —
Wegaufnehmer -
of B
N
oo}
__«o]
—_ o
o
Auflager NS R
155
[cm]
8 184 8
Bild 7-4  Versuchsstand: Draufsicht und Querschnitt (Messrahmen)

Wasser-
zuleitung



80 Experimentelle Untersuchungen von Druckrohrleitungen aus Holz

Insgesamt funf Spannringe im mittleren Feld des Versuchsstandes wurden jeweils in
den Viertelspunkten mit Dehnmessstreifen bestlckt (Bild 7-5). Der Wasserinnen-
druck entsprach mit 1,5 bar in etwa der geplanten eingestauten Druckhdhe des
Wasserspeichers in der Karsthéhle Gua Bribin (15 mWS). Die Dimensionen des
Versuchsstandes wurden so gewahlt, dass die Anforderungen an eine Druckrohr-
leitung aus Holz zur Wasserbewirtschaftung der Hohle Gua Bribin erfullt werden
kdénnen.

Bild 7-5 Versuchsstand zur Untersuchung des Biegetragverhaltens von Druckrohr-
leitungen aus Holz

Mit Hilfe der Dehnmessstreifen und einem Vielstellenmessgerat wurde Uber einen
Zeitraum von mehreren Monaten die Beanspruchung der Spannringe aufgezeichnet.
Mittels funf Messrahmen, die im mittleren Feld des Versuchsstandes aufgebaut
wurden, konnten die Verformungen in Langsrichtung sowie die Querschnitts-
verformungen bestimmt werden. Die Position der Messrahmen orientierte sich an der
Lage der Spannringe (Abstand 0,50 m).

7.2.2 Beanspruchung der Spannringe

In Bild 7-6 ist exemplarisch die vorhandene Zugkraft an vier Messstellen von
Spannring 5 sowie der Wasserdruck Uber die gesamte Versuchsdauer dargestellt.
Der Verlauf der Zugkraft wird anhand der Auswertung der Versuchsergebnisse des
Dehnmessstreifens DMS 20 (Bild 7-7) erlautert.
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Bild 7-6  Zugkraft [kN] in Spannring 5 (DMS 17 - 20) und Wasserdruck [mWS]
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Bild 7-7  Erlauterung der Versuchsdurchflihrung

Zeit

Zugkraft [kN] in Spannring 5 (DMS 20) und Wasserdruck [mWS]

Der Verlauf der Zugkraft in den Spannringen 1 bis 5 Uber die gesamte Versuchs-

dauer ist in Anhang K dargestellt.

In Bild 7-7 sind in dem Verlauf der Zugkraft von DMS 20 die Punkte A bis F markiert.
Diese Punkte dienen zur genauen Erlauterung der Versuchsdurchfihrung:
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Zeitpunkt A: Vorspannung

Zeitpunkt B: Wasserflllung der Rohrleitung (ohne Innendruck)

Zeitpunkt C: Wasserinnendruck = 1,1 bar

Zeitpunkt D: Erreichen der maximalen Zugkraft im Spannring wahrend des
Quellvorgangs

Zeitpunkt E: Relaxation auf ein konstantes Niveau der Zugkraft im Spannring

Zeitpunkt F: Wasserinnendruck = 1,5 bar

Urspringlich war ein Wasserinnendruck von 1,5 bar zum Zeitpunkt C geplant.
Aufgrund von Undichtigkeiten am Anschluss der Druckrohrleitung aus Holz an die
Endauflager aus Beton konnte zu Versuchsbeginn mit den vorhandenen Pumpen
lediglich ein Wasserinnendruck von 1,1 bar erreicht werden. Zur genauen Erfassung
der wahrend des Quellvorgangs entstehenden Zugkrafte in den Spannringen wurden
die Undichtigkeiten erst nach Abschluss von Quellen und Relaxation der Holzdauben
(Zeitpunkt E) ausgebessert. Fiir diesen Zeitpunkt wurde eine prozentuale Anderung
der Zugkraft in den Spannringen kleiner als 0,1 % / Tag definiert und somit ein relativ
konstantes Niveau der Zugkraft gewahrleistet. Fur die Verbesserungsmallinahmen
am Anschluss von Endauflager an Rohrleitung musste die Druckrohrleitung entleert
werden; deshalb wurde die Datenaufnahme im Zeitraum vom 14.01.05 bis 28.01.05
unterbrochen. Die Holzdauben wurden auch wahrend der Entleerung der Rohrleitung
durchgehend befeuchtet. AnschlieRend konnte ein Wasserinnendruck von 1,5 bar
aufgebracht werden. Die Undichtigkeiten am Ubergang von Holzrohr zu Beton waren
Anlass zu einem weiteren Versuch, bei dem ein optimierter Anschluss gepruft wurde
(vgl. Kapitel 11).

In Tabelle 7-2 sind die Beanspruchungen der Spannringe zu den Zeitpunkten A bis F
zusammengefasst. Bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar wurde ca. 5 Wochen
nach Versuchsbeginn (Zeitpunkt D) ein Maximum der Zugkraft erreicht. Anschliel3end
trat eine Reduzierung der Zugkraft in den Spannringen durch Relaxation des Holzes
auf. Nach ca. 2 Monaten (Zeitpunkt E) erreichte die Zugkraft ein konstantes Niveau.
Die Zugkraft bei einem Wasserinnendruck von 1,5 bar war fur den Zeitraum ab 3
Monaten nach Versuchsbeginn bis Versuchsende konstant.

In Tabelle 7-2 kennzeichnet der Winkel 3 die Lage des Spannschlosses (ausgehend
von der obersten Holzdaube im mathematisch negativen Drehsinn) und der Winkel a
die Anordnung der vier Dehnmessstreifen pro Spannring (ausgehend vom Spann-
schloss im mathematisch negativen Drehsinn).
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Tabelle 7-2 experimentell ermittelte Beanspruchung der Spannringe zu den Zeit-

punkten A bis F
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In den folgenden Abschnitten werden Versuchsdurchfihrung und Auswertung der
Messdaten erlautert.

Die aufgebrachte Vorspannung zum Zeitpunkt A wurde aufgrund der
Versuchsergebnisse aus Kapitel 7.1 mit 5,0 kN pro Spannring (Mittelwert) gewahilt.
Infolge Haftung ist die Vorspannung nicht konstant Uber den Spannring verteilt. Die
Zugkraft im Spannring ist am Spannschloss (o = 0°) maximal und nimmt ausgehend
vom Spannschloss mit zunehmendem Winkel o ab (Bild 7-8). Bei einem Winkel von
o = 180° ist die Zugkraft im Spannring infolge Vorspannung minimal. Theoretisch
kann dieser Effekt mit der Formel fur Seilhaftung nach Euler und Eytelwein be-
schrieben werden (29):

Zoyi=Zgy, € mita <z (29)

Bild 7-8  Verlauf der Zugkraft im Spannring infolge Vorspannung

Die experimentell ermittelten Werte der Zugkraft in den Spannringen infolge Vor-
spannung (Zeitpunkt A) sind in Tabelle 7-2 angegeben und liegen zwischen 2,22 und
7,80 kN (Mittelwert 5,13 kN). In Bild 7-9 werden diese Werte den nach Gleichung
(29) ermittelten theoretischen Werten der Zugkraft in den Spannringen infolge
Vorspannung in Abhangigkeit vom Winkel a gegenubergestellt. Dabei wurde ein
Haftungskoeffizient x4 = 0,5 fir die Baustoffkombination Stahl / Holz nach Mdhler
und Herroder (1979) eingesetzt. Die experimentell ermittelten Werte zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den theoretisch bestimmten Werten.
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Bild 7-9  experimentell und theoretisch ermittelte Werte der Zugkraft im Spannring

infolge Vorspannung

Die Zunahme der Zugkraft in den Spannringen infolge Wasserfullung der Rohrleitung
zum Zeitpunkt B betragt nach Tabelle 7-2 zwischen 1,71 und 2,78 kN (Mittelwert 2,15
kN) und ist aufgrund der hydrostatischen Druckverteilung im oberen Bereich der
Druckrohrleitung geringer als im unteren Bereich.

Bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar zum Zeitpunkt C wurde die Zugkraft in den
Spannringen zwischen 32,14 und 35,36 kN erhoht (Mittelwert 33,58 kN) (vgl. Tabelle
7-2). Die maximale Beanspruchung der Spannringe tritt in Feldmitte (Ring 3)
zwischen zwei Auflagern auf. Theoretisch berechnet sich die Ringzugkraft infolge
Wasserinnendruck im Rohr nach Gleichung (30) (Kesselformel):

z, =P 9. (30)

mit

Zr = Ringzugkraft [kN]

p = Wasserinnendruck: p = pw - g - Ho [KN/m?]
pw = Dichte Wasser: 0,998 [t/m?] (bei T = 20°C)
g = Erdbeschleunigung: 9,81 [m/s?]

Ho = hydrostatische Druckhdhe [m]

d = Rohrinnendurchmesser [m]

er = Abstand Spannringe [m]
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Nach Gleichung (30) ergibt sich eine Ringzugkraft von 37,77 kN bei einem
Wasserinnendruck von 1,1 bar. Dieser Wert liegt geringflgig Uber den aus dem
Versuchsstand bestimmten Werten zwischen 32,14 und 35,36 kN.

Wahrend des Quellvorgangs erreichte die Zugkraft in den Spannringen ca. 5 Wochen
nach Versuchsbeginn zum Zeitpunkt D ein Maximum. Nach Tabelle 7-2 betragt die
Anderung der Zugkraft in den Spannringen infolge des Quellvorgangs zwischen 8,91
und 10,95 kN (Mittelwert 9,55 kN). Im Vergleich hierzu wurden bei den Versuchen in
Kapitel 7.1 bei Rohrabschnitt 1 mit einer Vorspannung von 5 kN Werte zwischen 9,48
und 11,31 kN (Mittelwert 10,32 kN) bestimmt. Die in Tabelle 7-2 angegebenen Werte
sind geringer, da zum Zeitpunkt D ein Wasserinnendruck von 1,1 bar in der
Rohrleitung aufgebracht war und somit eine Aufweitung des Rohrquerschnittes eine
geringere Zunahme der Zugkraft in den Spannringen infolge des Quellvorgangs zur
Folge hatte als bei den Versuchen in Kapitel 7.1 ohne Wasserinnendruck.

Wahrend des Quellvorgangs der einzelnen Holzdauben wurden die anfangs
auftretenden Wasserverluste (Bild 7-10) zunehmend minimiert. Die Rohrleitung war
ca. 2 bis 4 Wochen nach Versuchsbeginn relativ dicht.

Bild 7-10 Versuchsstand zwei Wochen nach Versuchsbeginn

Nach Erreichen eines Maximums trat anschlieRend eine Reduzierung der Zugkraft in
den Spannringen bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar durch Relaxation des
Holzes auf. Die Abminderung der Zugkraft in den Spannringen infolge Relaxation
betragt nach Tabelle 7-2 zwischen 0,29 und 0,76 kN (Mittelwert 0,58 kN). Nach ca. 2
Monaten erreichte die Zugkraft zum Zeitpunkt E ein konstantes Niveau. Die nach der
Relaxation vorhandene Zugkraft in den Spannringen wurde im Mittel mit 93,9 % der
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infolge des Quellvorgangs aufgetretenen maximalen Zugkraft bestimmt. Dies
entspricht ungefahr der Auswertung der Messdaten von Rohrabschnitt 1 mit einer
Vorspannung von 5 kN in Kapitel 7.1 mit einer Reduzierung der Zugkraft in den
Spannringen infolge Relaxation des Holzes auf 92,4 % der zuvor erreichten
maximalen Zugkraft.

Eine Druckerhdhung auf 1,5 bar zum Zeitpunkt F hatte eine Anderung der Zugkraft in
den Spannringen zwischen 10,58 und 12,98 kN (Mittelwert 11,68 kN) zur Folge
(Tabelle 7-2). Das Niveau der Zugkraft war bis zur Beendigung der Messdaten-
erfassung ungefahr konstant.

7.2.3 Verformungen in Langsrichtung und Querschnittsverformungen

Neben der Bestimmung der Zugkraft in den Spannringen wurde mit Hilfe von funf
Messrahmen, die im mittleren Feld des Versuchsstandes aufgebaut wurden (Bild
7-4), die Verformungen in Langsrichtung sowie die Querschnittsverformungen be-
stimmt. Die Position der Messrahmen orientierte sich an der Lage der Spannringe.
Die Verformungen wurden mit einem Wegaufnehmer bestimmt (Bild 7-11).

Bild 7-11 Versuchsstand: Messrahmen und Wegaufnehmer zur Bestimmung von
Verformungen in Langsrichtung und Querschnittsverformungen

In Tabelle 7-3 sind die Verformungen am Auflager (Mittelwerte von Ring 1 und Ring
5) sowie in Feldmitte (Ring 3) zusammengefasst. Die Werte in der Tabelle beziehen
sich auf Verformungen bei Wasserflllung (Zeitpunkt B) sowie bei einem Wasser-
innendruck von 1,1 bar (Zeitpunkt E) und 1,5 bar (Zeitpunkt F). Die Position der
Punkte a bis c ist in Bild 7-12 angegeben.
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Tabelle 7-3 experimentell bestimmte Querschnittsverformungen und Verformungen
in Langsrichtung

Verformungen [cm] Punkt a Punkt b Punkt c
Uy uy Uy uy Uy uy

Wasserfillung| Auflager (Mw Ring 1,5) - -2,41 0,80 -0,43 - 0,00
ZeitpunktB | Feldmitte (Ring 3) - 234 | 073 | -044 - -0,28
1,1 bar Auflager (MW Ring 1,5) - -2,18 0,99 -0,42 - 0,00
zeitpunkt E | Feldmitte (Ring 3) - 214 | 094 | -043 - 0,34
1.5 bar Auflager (MW Ring 1,5)] - -1,99 1,06 | -0,40 - 0,00
ZeitpunktF | Feldmitte (Ring 3) - -1,95 1,02 | -0,41 - -0,36

Unter den Beanspruchungen Eigengewicht und Wasserlast mit Innendruck wird das
Verformungsverhalten des Querschnittes maf3geblich von der Ovalisierung bestimmt,
da kreisformige Querschnitte dazu neigen, sich unter Biegebeanspruchung oval zu
verformen. In Bild 7-12 sind Uberhoht die Querschnittsverformungen am Auflager
(Mittelwerte von Ring 1 und Ring 5) und in Feldmitte (Ring 3) dargestellt. Die linke
Halfte des Querschnittes entspricht jeweils der Verformung bei einem Wasserinnen-
druck von 1,1 bar, die rechte Halfte des Querschnittes zeigt zum Vergleich die Ver-
formung bei einem Wasserinnendruck von 1,5 bar.

Auflager Feldmitte

Bild 7-12 Querschnittsverformungen (4-fach Uberhdht) am Auflager und in Feldmitte
bei unterschiedlichem Wasserinnendruck

Die Durchbiegung der Rohrleitung im Punkt ¢ nimmt in Feldmitte mit steigendem
Wasserinnendruck zu, da infolge der Aufweitung des Rohrquerschnittes die Quer-
druckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung und somit die Steifigkeit des
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Rohres reduziert wird. Aufgrund der Rohraufweitung nehmen die Verformungen der
mittleren Holzdaube im Punkt b in x-Richtung mit steigendem Wasserinnendruck zu.
Die Durchbiegung der Rohrleitung in Punkt a nimmt mit steigendem Wasserinnen-
druck ab. Die Differenz der Durchbiegung zwischen Auflager und Feldmitte ist fur
einen bestimmten Wasserinnendruck im Punkt a deutlich kleiner als im Punkt c.

7.2.4 Einfluss des Auflagerabstandes

Nach Abschluss der oben beschriebenen Messungen wurde am gleichen
Versuchsstand in einem weiteren Versuch der Einfluss des Auflagerabstandes auf
das Trag- und Verformungsverhalten von Druckrohrleitungen aus Holz untersucht.
Dazu wurde durch Entfernen jedes zweiten Auflagers der urspringliche Auf-
lagerabstand von 2,0 m auf 4,0 m verdoppelt. Der Auflagerabstand von 4,0 m
entsprach somit der Daubenlange im Versuchsstand. Neben der Zugkraft in den
Spannringen wurden auch die Verformungen in Langsrichtung sowie die Quer-
schnittsverformungen ermittelt.

In Tabelle 7-4 ist die Beanspruchung der Spannringe bei einem Auflagerabstand von
2,0 m bzw. 4,0 m zusammengefasst. Der Wasserinnendruck war mit 1,5 bar bei
beiden Messungen identisch. Bei einem vergroRerten Auflagerabstand nehmen die
Verformungen in Langsrichtung sowie die Querschnittsverformungen zu. Demzufolge
steigt auch die Zugbeanspruchung der Spannringe leicht an. Die maximale Anderung
der Zugkraft in den Spannringen betragt nach Tabelle 7-4 ca. 4 %.

In Tabelle 7-5 sind die Verformungen am Auflager (Mittelwerte von Ring 1 und Ring
5) sowie in Feldmitte (Ring 3) bei einem Auflagerabstand von 2,0 m bzw. 4,0 m
zusammengefasst. Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf Verformungen bei
einem Wasserinnendruck von 1,5 bar. Die Verformung der obersten Holzdaube steigt
bei einem Auflagerabstand von 4,0 m um maximal 38 % im Auflagerquerschnitt,
wahrend die Verformung der untersten Holzdaube in Feldmitte um maximal 25 % zu-
nimmt.
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Tabelle 7-4 experimentell ermittelte Zugkraft in den Spannringen bei einem Auf-
lagerabstand von e = 2,0 m bzw. 4,0 m

Zugkraft Zg [kN]
Q\lljjsigr?rfeb::i:s f; l[ar:r]) 20m 4.0m Zx (68:4?2?:)9 /I ?:r(]es=2,0m)
— | DMS 1 (rim 62,32 61,08 98%
£% [ DMS2 (s 59,50 60,81 102%
EL [ DMS3 weisoy | 5821 59,96 103%
& | DMS4 @0 61,22 63,67 104%
~ | DMS5 (eam 63,41 64,05 101%
€5 [ oMs6 e 62,19 64,06 103%
EL | DMS7 woirey | 5959 61,38 103%
& | DMS8 w10y | 61,16 62,57 102%
™ DMS 9 (u=-50°) 65,91 66,57 101%
£5 [ oMS10 @) | 6271 | 63,97 102%
€L [ DMS 11 orrosy | 62,34 64,21 103%
& [ DMS12 worosy | 63.26 64,58 102%
<~ | DMS 13 @) | 63,67 65,71 103%
£% [ oMs 14 o) | 6178 63,02 102%
€L [ DMS 15 oz | 59,20 60,79 103%
@ | DMS 16 @y | 6203 62,65 101%
> | DMS 17 ooy | 61.69 61,32 99%
2% [ DMS 18 o) | 58,15 58,90 101%
EL [ DMS19 @orrsy | 5863 59,80 102%
& | DMS20 sy | 6298 64,43 102%

Tabelle 7-5 experimentell ermittelte Querschnittsverformungen und Verformungen
in Langsrichtung bei einem Auflagerabstand von e = 2,0 m bzw. 4,0 m

Verformungen [cm] Punkt a Punkt b Punkt ¢
(Wasserinnendruck 1,5 bar) Uy uy u, u, Uy u,

Auflagerabstand Auflager (MW Ring 1,5) - -1,99 1,06 -0,40 - 0,00
& =20m Feldmitte (Ring 3) - 1,95 1,02 0,41 . -0.36
Auflagerabstand Auflager (MW Ring 1,5) - -2,75 1,38 -0,48 - 0,00
&=40m Feldmitte (Ring 3) - 268 | 124 | -048 - 0,45
Vergleich Auflager (MW Ring 1,5) - 138% 130% 119% - 100%
U(es=4,0m) / U(es=2.0m)] Feldmitte (Ring 3) - 137% | 121% | 115% - 125%
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8 Theoretischer Berechnungsansatz fur die Lastfalle Quellen
und Vorspannung

8.1 Lastfall Quellen

Mit dem theoretischen Berechnungsansatz soll die Modellierung des Lastfalls
Quellen fur das Finite-Elemente-Modell Uberprift werden. Die Grolde der
Temperaturbelastung, die erforderlich ist, um den gewinschten Quellungsdruck im
FE-Modell zu erzeugen, kann mit Hilfe des theoretischen Berechnungsansatzes auf
einfache Weise abgeschatzt werden. Die fur den Lastfall Quellen mittels der
Differentialgleichung der Biegelinie berechnete Querdruckspannung der Holzdauben
in Umfangsrichtung kann flir verschiedene geometrische Vorgaben (Spannring-
abstand, Daubengeometrie, Rohrinnendurchmesser etc.) bestimmt werden. Dabei
werden folgende Annahmen getroffen:

- Spannung in den Stahlringen ist Uber die Querschnittsflache konstant;

- Spannung in den Holzdauben ist Uber die Daubendicke konstant;

- Verformungsberechnungen erfolgen jeweils in den Mittelflachen der Holzdauben
und der Spannringe (Bild 8-1);

- Eigengewicht und Wasserinnendruck werden nicht berticksichtigt;

- beim theoretischen Berechnungsansatz des Lastfalls Quellen wird lediglich das
Quellen in Umfangsrichtung berucksichtigt;

- gleichmalige Feuchtigkeitsverteilung in den Holzdauben.

Bild 8-1 mittlere Radien ry und rs

Fur die Herleitung der Differentialgleichung der Biegelinie fur den Lastfall Quellen
werden folgende KenngrofRen verwendet:

geometrische Vorgaben: rinnen  INNenradius des Holzrohres [mm]
Np Anzahl der Holzdauben [-]
dp Dicke der Holzdauben [mm]
dr Dicke der Spannringe [mm]
br Breite der Spannringe [mm]
er Abstand der Spannringe [mm]
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materielle Vorgaben: Enoo E-Modul Holz rechtwinklig zur Faserrichtung
(in Umfangsrichtung des Rohres) [N/mm?]
Eno E-Modul Holz in Faserrichtung
(in Langsrichtung des Rohres) [N/mm?]
Es E-Modul Stahl [N/mm?]

FiUr den theoretischen Berechnungsansatz werden die Dehnungen der Materialien in
Umfangsrichtung Uber die Anderung der Radien nach Gleichung (31) formuliert.
AU U,-U, 2.7-r,-2-7-r, r,—-1, Ar
E,=——= = = =—=¢&
U, U, 2.7, r, r,

(31)

Fir die Verformungsberechnungen wird das Flachentragheitsmoment der einzelnen
Holzdauben um die zum Rohrquerschnitt tangential verlaufende Achse bendtigt.
Naherungsweise wird das Flachentragheitsmoment nicht am trapezférmigen
Daubenquerschnitt ermittelt, sondern vereinfacht an einem Rechteckquerschnitt
gleicher Hohe und gleichen Flacheninhalts.

Zunachst wird der Rohrquerschnitt an der Stelle eines Spannringes betrachtet und
ein spannungsfreier Ausgangszustand angenommen. Dieser Zustand wird durch die
beiden Radien ry und rs beschrieben. Durch die Quellung der Holzdauben erfolgt
sowohl eine Dehnung der Dauben als auch der Spannringe. Zur Bestimmung der
Verformungen zwischen den Spannringen werden die einzelnen Holzdauben als
Mehrfeldtrager mit den Spannringen als Auflager betrachtet. Da bei dem
theoretischen Berechnungsansatz Wasserinnendruck und Eigengewicht nicht
berlcksichtigt werden, stellt die Querdruckbeanspruchung der Holzdauben in
Umfangsrichtung die einzige Belastung der Dauben dar. Fir die einzelnen Holz-
dauben werden die tangential wirkenden Anteile dieser Druckspannungen nach Bild
8-2 zu einer radialen Streckenlast q(x) zusammengefasst (Gleichung (32)).

iq(x
d = /

Bild 8-2  Querdruckbeanspruchung der Holzdauben infolge Quellen

)

0,(X)

q(x)=-2-0,(x)-sinB-d, (32)



Theoretischer Berechnungsansatz fur die Lastfalle Quellen und Vorspannung 93

Durch den Lastfall Quellen ergibt sich das in Bild 8-3 dargestellte
Verformungsverhalten der Rohrleitung. Die Stahlringe weiten sich um Ars auf; dies
entspricht bei der Betrachtung des Mehrfeldtragers einer Auflagersenkung. Die
grolkere Aufweitung des Holzrohres zwischen den Spannringen kann als Durch-
biegung w(x) des Mehrfeldtragers zwischen den Auflagern betrachtet werden.

Rohrachse

rtAr(x=0) I +Ar

)

Bild 8-3 Verformungsverhalten infolge Lastfall Quellen

Die Zugspannung im Stahlring steht im Gleichgewicht mit der Uber die Wanddicke
konstanten Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung. Mit Hilfe des
Elastizitatsgesetzes kann die Dehnung und somit die Aufweitung der Stahlringe
bestimmt werden.

05 by dg+dy- [ oy(x) dx = 0 (33)
x=0
o= [ 5,(x) dx (34)
b - dg x=0
N S S faH(x) dx (35)
Es bR'dR'Es x=0
dy-re  F
- ArS = gs -rS = _b.Dd—.SE. J- O-H(X) dX (36)
R R S x=0

Unter Vernachlassigung etwaiger Querverformungen der Holzdauben bzw. der
Spannringe ist die Aufweitung des Holzrohres an der Stelle eines Spannringes und
die Aufweitung des Spannringes gleich grof3 (Gleichung (37)).

d, - rg &
—-——1D 5 .| g,(x)dx 37
bg-ds-E I alx) (37)

S x=0

Ary(x =0) = Arg =
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Die Dehnung des Holzrohres an der Stelle x kann uber zwei unterschiedliche
Ansatze formuliert werden. Fur den geometrischen Ansatz werden die Aufweitung
des Holzrohres an der Stelle eines Spannringes (= Auflagersenkung) Ary (x=0) und
die Durchbiegung der Holzdaube zwischen den Spannringen w(x) verwendet
(Gleichung (38)).

Ar (x =0) + w(x)

My

eq(X) = (38)

Beim Ansatz mit Hilfe des Stoffgesetzes wird die Dehnung des Holzrohres in
Abhangigkeit von der Quelldehnung eq, der Querdruckspannung der Holzdauben in
Umfangsrichtung on(x) und des Elastizitditsmoduls der Holzdauben rechtwinklig zur
Faserrichtung (in Umfangsrichtung) En 90 bestimmt (Gleichung (39)).

£.(X) = &g + f;_(x) (39)

H,90

Aus Gleichung (38) und (39) kann die Querdruckspannung der Holzdauben in
Umfangsrichtung on(x) bestimmt werden (Gleichung (40)).

ou(x) = [ArH(X :rO) +Wix) - 5Q] ‘Bigo (40)

Durch Einsetzen der Aufweitung des Holzrohres an der Stelle eines Spannringes Ary
(x=0) in Gleichung (40) ergibt sich:

E %
dD rﬁ H.90 | I O-H(X) dx _ gQ . EH,QO +M
bR 'dR My Es x=0 H

o(X) = - "B (41)

Die Differentialgleichung der Biegelinie fir den Lastfall Quellen lautet somit:

WIV(X) = i . q(x) (42)
El
2
z—a-smrs-aH(x)-dD (43)
2 . d r. E o8 w(x)
=—-sinlB-d; - D .’s TH, x) dx E _ E 44
El ’ (bR'dR o Es x'_[oO-H( ) ¥ fa Ena My H'QOJ (44)



Theoretischer Berechnungsansatz fur die Lastfalle Quellen und Vorspannung 95

Das in Gleichung (44) enthaltene Integral kann mit Hilfe von Gleichung (43) wie folgt
vereinfacht werden:

El v
UH(X)Z—m'W (x) (45)
N j R —" w—" j w"(x) dx (46)
2o 2-sink-d, 2,
El o y|R
- _m.w (), (47)
El 1] 1l
:_m.(w (ex)-w"(0)) (48)

Aufgrund der Symmetrie der Biegelinie zur Achse x = er / 2 gilt:
WIII(eR) — _WIII(O) (49)

Aus Gleichung (49) folgt:

f oy (x) dx = —ﬁ (-w"(0)-w"(0)) (50)
EI 1l
:_sinrs-dD'W ©) o1

SchlieBlich ergibt sich folgende Differentialgleichung der Biegelinie flr den Lastfall
Quellen:

2:5infdy Buge 0 2:00 T Buso g, 2SR 0o Eugy

w"(x)+ =_ D S “HX
() Elr, by -dy . -Eq El “a

(52)

Die vier Randbedingungen zur Ldsung der Differentialgleichung folgen aus der
Forderung, dass sowohl die Durchbiegung w(x) der Holzdauben an den Stellen der
Spannringen als auch die Steigung der Biegelinie w'(x) an diesen Stellen gleich Null
sein muss:

- Randbedingung RB 1: w(0)=0

- Randbedingung RB 2: w(er) =0

- Randbedingung RB 3: w'(0)=0

- Randbedingung RB 4: w'(eg) =0
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Die allgemeine Lésung dieser inhomogenen Differentialgleichung setzt sich aus der
allgemeinen LAsung der zugehoérigen homogenen Differentialgleichung und einer
partikularen Losung der inhomogenen Differentialgleichung zusammen. Mit Hilfe von
Substitutionen und der Mathematik-Software MAPLE kann die Biegelinie w(x) der
Holzdaube berechnet werden. Daraus lassen sich folgende Gleichungen flir den
Lastfall Quellen ableiten:

Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung:
El

KNP R e
Dehnung der Holzdauben:
X El
eq(X)=éq + OEHH(,go) ak s & Enn -w"(x) 50
Aufweitung des Holzrohres:
AL (X) = g,(x) -1, = (ga —— El -WlV(X)]-I’H (55)
2-sinf-d; -E g
Zugspannung im Stahlring:
d = El =
= p -DdR -X{OGH(X) dx=o— b -X{OW'V(X) dx o)
Zugkraft im Stahlring:
F=-dg- T o, (x) dx :2-§i|n[2~,. T w"(x) dx
x=0 x=0 (57)

8.2 Lastfall Vorspannung

Die Untersuchung des Lastfalls Vorspannung erfolgt analog zum Lastfall Quellen in
Kapitel 8.1. Wahrend beim Quellen eine Volumenausdehnung der Holzdauben
stattfindet, fuhrt beim Lastfall Vorspannung eine ,Verkirzung“ der Stahlringe zu
Verformungen in der Rohrkonstruktion. Dabei muss die negative Vorspanndehnung
evs berucksichtigt werden. Beim theoretischen Berechnungsansatz wird die Ver-
teilung der Vorspannkraft uber den Spannring als konstant angenommen.

Bei der Betrachtung der einzelnen Holzdauben als Biegetrager beim Lastfall Vor-
spannung andert sich im Vergleich zum Lastfall Quellen nur die Richtung der Auf-
lagerverschiebung (Bild 8-4).
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|| Rohrachse _ _ _ _ o NE

L+AL(X=0) |r+Ar,

Bild 8-4  Verformungsverhalten infolge Lastfall Vorspannung

Analog zu Kapitel 8.1 kdnnen die Differentialgleichung der Biegelinie und somit auch

die weiteren Ergebnisse abgeleitet werden. Fir den Lastfall Vorspannung ergibt sich

fur die Biegelinie folgende Differentialgleichung:

. 2-sinlb-dy -Eyq W(x) = 2-dyrs By W"(0)— 2-sinB-dy -1 -Epgy
El-r, bg-d; -1, -Eg r, -El

w"(x) ys (98)

Zur Ldésung der Differentialgleichung werden die gleichen Randbedingungen wie
beim Lastfall Quellen verwendet.

8.3 Lastfall Quellen und Vorspannung

Nachdem in den Kapiteln 8.1 und 8.2 die Differentialgleichung der Biegelinie fur die
Lastfalle Quellen und Vorspannung getrennt voneinander hergeleitet wurden, wird
hier die Kombination aus beiden Lastfallen betrachtet.

Die Quelldehnung der Holzdauben wird analog zu Kapitel 8.1 mit Hilfe des Stoff-
gesetzes formuliert:

£.(¥) = 2 +f;—(x> (59)

Die Dehnung der Stahlringe infolge Vorspannung wird analog zu Kapitel 8.2 Gber die
Stahldehnung und die Kompatibilitdt der Aufweitung des Holzrohres an der Stelle
eines Spannringes berlcksichtigt:

Ary(x =0)=é&yg T —

o.,(x) dx (60)

Der geometrische Dehnungsansatz lautet:
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Ar,(x = 0) + w(x r. d. -r ° w(X
£ (x) = 20 r) ( )=avs-f—b_d°—_ﬁ~jaH(x) dx+—r( ) (61)
H H R'UR'TH'Es Do H

Der Verlauf der Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung ergibt sich
aus den beiden Gleichungen (59) und (61):

W) o

r d r. E
_ s s S
ou(X) = é&yg - = Engo — &q "Engo — )

D .38 62
r, bg-dy 1, E 90 (62)

er
20 . _[ o, (x) dx +
S x=0 H

Die Differentialgleichung der Biegelinie flr den Lastfall Vorspannung und Quellen
lautet:

1
W (x)= = q(x) (63)
2 .
:—a-smrs-aH(x)-dD (64)
2 r.
=2 .sinR-dy | —gyg = Epgp + 4 - E
El D ( ) r, H,90 Q "EHo0
d, rg Eyi00 ¢ w(X)
S L x) dx — ——.E 65
+bR'dR My Es x'_[oaH( ) My nee ( )

Durch Umformung des Integrals entsteht folgende Differentialgleichung (66). Diese
Gleichung unterscheidet sich von denen in Kapitel 8.1 und 8.2 nur durch den
konstanten Ausdruck auf der rechten Seite.

Jr2-sinf2>-dD-EHy90 W(x) = 2-dp-rs-Epgy

W) El ~ bg-d
Ty R’ R'rH'Es

WIII(O)

2-sinB-dy -1 -Ey g
B TS

My -

2-sinB3-dy -E, 4
20 .

+ Q
El (66)
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8.4  Vergleich mit Versuchsergebnissen

Die theoretische Berechnung des Lastfalls Vorspannung und Quellen wird in diesem
Kapitel mit Ergebnissen aus experimentellen Untersuchungen an Druckrohrleitungen
aus Holz (vgl. Kapitel 7.1) verglichen.

In Tabelle 8-1 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen aus Kapitel
7.1.2 zusammengefasst (Mittelwerte von Rohrabschnitt 1 mit einer Vorspannung von
5 kN und ohne Wasserinnendruck). Die maximale Beanspruchung der Spannringe
wurde ca. 4 bis 6 Wochen nach Versuchsbeginn erreicht; anschlieRend trat eine
Reduzierung der Zugkraft in den Spannringen durch Relaxation des Holzes auf.
Nach ca. 2 bis 3 Monaten erreichte die Zugkraft ein konstantes Niveau.

Tabelle 8-1 Beanspruchung der Spannringe aus experimentellen Untersuchungen
(vgl. Kapitel 7.1.2: Mittelwerte von Rohrabschnitt 1 mit einer Vorspannung von 5 kN)

Lastfall Zeitpunkt Zugkraft im Spannring Zg [kN]
Vorspannung t=0 5,314
Quellen t =4 - 6 Wochen (max Zg) 10,320
Quellen t > 3 Monate (Zg) 9,534
Vorspannung + Quellen t =4 - 6 Wochen (max Zg) 15,634
Vorspannung + Quellen t > 3 Monate (Zg) 14,849

FUr die theoretische Berechnung des Lastfalls Vorspannung und Quellen nach
Kapitel 8.3 werden als Eingangsgroflen experimentell ermittelte Werte flr den
Elastizitdtsmodul von Holz (Larche) (vgl. Kapitel 4.1.2) sowie die geometrischen
Vorgaben des Versuchsstandes (vgl. Kapitel 7.1.1) verwendet:

geometrische Vorgaben:

Finnen = 700 mm Innenradius des Holzrohres
Np = 36 Anzahl der Holzdauben

dp =68 mm Dicke der Holzdauben

dr =6 mm Dicke der Spannringe

br =60 mm Breite der Spannringe

er =500 mm Abstand der Spannringe

materielle Vorgaben:

Eno =255 N/mm? E-Modul Holz rechtwinklig zur Faserrichtung bei
einer Holzfeuchte u > FS
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Engo =363 N/mm? E-Modul Holz rechtwinklig zur Faserrichtung bei
einer Holzfeuchte u = 16 %

Eno = 11760 N/mm? E-Modul Holz in Faserrichtung bei einer
Holzfeuchte u > FS

Eno = 12585 N/mm?2 E-Modul Holz in Faserrichtung bei einer
Holzfeuchte u = 16 %

Es = 210000 N/mm?  E-Modul Stahl

Der Elastizitatsmodul in bzw. rechtwinklig zur Faserrichtung von Larche bei einer
Holzfeuchte von 16 % wurde mit Hilfe der Ergebnissen aus Kapitel 4.1.2 (Elastizitats-
modul bei einer Holzfeuchte von 12 %) und der Abminderung von 2 %/%Au nach DIN
EN 384 (05/2004) bestimmt.

Fir die Quelldehnung ¢q und die Vorspanndehnung eys werden folgende Werte
gewahit:

Zeitpunkt t = 0: €Q =0
evs =-0,000485
Zeitpunkt t = 4 - 6 Wochen: £Q = 0,001526
evs =-0,000485
Zeitpunkt t > 3 Monate: €qQ = 0,001425

evs =-0,000485

In Tabelle 8-2 sind die Ergebnisse des theoretischen Berechnungsansatzes
zusammengefasst. Es wurden drei unterschiedliche Berechnungen durchgefuhrt. In
der ersten Berechnung zum Zeitpunkt t = 0O tritt nur der Lastfall Vorspannung auf und
die Holzfeuchte betragt zu diesem Zeitpunkt ca. 16 %. In der zweiten Berechnung
zum Zeitpunkt t = 4 - 6 Wochen wird sowohl der Lastfall Vorspannung als auch
Quellen berucksichtigt. Fur die Holzfeuchte wird die Annahme getroffen, dass diese
Uber dem Fasersattigungsbereich liegt. Zur Berucksichtigung der Relaxation des
Holzes (Zeitpunkt t > 3 Monate) wird in der dritten Berechnung eine geringere Quell-
dehnung gq eingesetzt.

In Tabelle 8-2 ist die Zugkraft Zgr in den Spannringen und die Querdruckspannung
der Holzdauben in Umfangsrichtung oco0u angegeben. Die Zugkraft ist beim
theoretischen Berechnungsansatz konstant Gber den Spannring verteilt und kann mit
dem Mittelwert der Zugkraft aus den experimentellen Untersuchungen (Kapitel 7.1.2)
verglichen werden. Die Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung ist
maximal an der Stelle eines Spannringes (x = 0 bzw. x = er) und minimal zwischen
zwei Spannringen (x = er/2). Bild 8-5 zeigt den Verlauf der Querdruckspannung in
Umfangsrichtung nach dem theoretischen Berechnungsansatz fir den Lastfall Vor-
spannung und Quellen zum Zeitpunkt t = 4 - 6 Wochen.
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Tabelle 8-2 Auswertung des theoretischen Berechnungsansatzes und Vergleich mit
experimentellen Untersuchungen (vgl. Kapitel 7.1.2)

2
Berechnung Lastfall Zeitpunkt Eingabewerte E-Modul (Larche)  |%%%Y [N{mm ] % [kN] ZR,[kN]
theoretisch theoretisch | experimentell
1 Vorspannung [t=0 fvo= 0000488} |_ o, 10 12585 1 1eg 5313 5,314
P 91" ta= 0 " V7 [Eneo = 363 ’ ’ :
Vorspannung |, _ , eys = -0,000485 o, |Eno= 11760
2 |Quslon t=4-6 Wochen [2X*—— = me S > 30% [ —— 0,464 15,625 15,634
Vorspannung evs = -0,000485 o, |Ero= 11760
3 |Quetien t>3Monate |t > 30% (e 0,441 14,849 14,849

Gc90,u [N/mm?]

-0,457
-0,458
-0,459
-0,460
-0,461
-0,462
-0,463

0 100 200 300 400 500  x[mm]

Bild 8-5 Verlauf der Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung nach
theoretischem Berechnungsansatz (Lastfall Vorspannung und Quellen; t = 4 - 6
Wochen)

Die mit Hilfe des theoretischen Ansatzes berechneten Werte der Zugkraft in den
Spannringen stimmen mit den experimentell ermittelten Werten sehr gut Uberein
(Tabelle 8-2).

Sowohl beim theoretischen Ansatz als auch bei der experimentellen Untersuchung
des stehenden Rohrabschnittes ist kein Wasserinnendruck vorhanden. Wird dieser
bertcksichtigt (vgl. Kapitel 9), steigt bei zunehmendem Wasserinnendruck die
Zugkraft in den Spannringen und die Querdruckspannung der Holzdauben in
Umfangsrichtung nimmt infolge der Rohraufweitung ab. Zusatzlich werden diese
Werte von geometrischen Vorgaben (Dicke der Holzdauben, Spannringabstand,
Rohrinnendurchmesser, etc.) beeinflusst.

Mit dem theoretischen Berechnungsansatz und den ermittelten Eingabewerten eys
und eq kann die Modellierung der Lastfalle Vorspannung und Quellen fur das Finite-
Elemente-Modell Uberprift werden.
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9 Finite-Elemente-Modell fir Druckrohrleitungen aus Holz

9.1 Geometrie

Zur Verifizierung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des Trag- und
Verformungsverhaltens von Druckrohrleitungen aus Holz, die auf Satteln aufgelagert
sind (vgl. Kapitel 7.2), wird nachfolgend ein Finite-Elemente-Modell vorgestellt. Mit
Hilfe des Tabellenkalkulationsprogramms Microsoft Excel und der darin im-
plementierten Programmiersprache Visual Basic wurde eine automatische
Generierung der Eingabebefehle fir die FE-Modellierung erarbeitet. Damit kénnen
neben den Parametern aus den Bereichen Material und Belastung auch
geometrische Vorgaben variiert und eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle bei ver-
gleichbar geringem Zeitaufwand modelliert werden. Die Berechnungen erfolgten mit
dem FE-Programm ANSYS Version 5.7. Nachfolgend wird von einer geraden,
horizontal verlaufenden Druckrohrleitung ausgegangen; der Einfluss von Neigungen,
Krummungen und Rohranschlissen wird nicht bertcksichtigt.

Zur allgemeinen Untersuchung von Druckrohrleitungen aus Holz wurde die Anzahl
der moglichen Geometrien durch einige Vorgaben begrenzt:

- einheitliche Lange und Querschnitt der Holzdauben;

- gerade Anzahl von Holzdauben im Querschnitt;

- jeweils die Halfte der Holzdauben wird in einem Querschnitt gestolRen;
- konstanter Abstand der Auflager (Sattel) und der Spannringe;

uber dem Auflager befindet sich jeweils ein Spannring.

Bild 9-1 zeigt einen Abschnitt einer Druckrohrleitung, welcher die oben angegebenen
Anforderungen erfullt.

Bild 9-1  Abschnitt einer Druckrohrleitung

Zur vollstandigen Beschreibung der Geometrie der Druckrohrleitung sind folgende
Parameter erforderlich:

- Innendurchmesser der Druckrohrleitung d;
- Abstand der Auflager es;
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- Breite der Auflager bs;

- Winkel am Auflager, der die Druckrohrleitung im unteren Bereich umschlief3t ¢;
- Anzahl der Holzdauben im Querschnitt np;

- Lange der Holzdauben /p;

- Dicke der Holzdauben dp;

- Anzahl der Spannringe ng;

- Dicke der Spannringe dg;

- Breite der Spannringe bg.

Der Abstand der Spannringe ergibt sich somit bei vorgegebenem Abstand der
Auflager nach Gleichung (67).
e
g =— 67
s (67)

mit

er = Abstand der Spannringe [m]

es = Abstand der Auflager [m]

nr = Anzahl der Spannringe zwischen zwei Auflager [-]

Aus den oben genannten Vorgaben lasst sich anhand Bild 9-2 die exakte Geometrie
einer einzelnen Holzdaube bestimmen.

Rohr- :
achse ; 6
< : o | Do joen Do auten
S =t

nnnnn

Bild 9-2 Geometrie einer Holzdaube

Durch Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften der Druckrohrleitung kann der
Umfang der Modellierung und die erforderliche Rechenzeit reduziert werden. Aus
diesem Grund wird durch zwei vertikale, rechtwinklig zur Rohrachse gefihrte
Schnitte jeweils in Feldmitte zwischen den Auflagern ein Rohrabschnitt heraus-
geschnitten. Die Betrachtung eines Rohrabschnittes der Lange / ist ausreichend, da
sich die Schnittgréflen und Verformungen in den einzelnen Feldern wiederholen. Der
Umfang der Modellierung lasst sich durch eine zweite Ausnutzung der Symmetrie
weiter reduzieren. Hierzu wird ein vertikaler Schnitt in Langsrichtung der Druck-
rohrleitung durchgefihrt. Die zu modellierende Halbschale ist in Bild 9-3 dargestelit.
Die beiden Schnitte rechtwinklig zur Rohrachse flihren je nach Anordnung der



104 Finite-Elemente-Modell fiir Druckrohrleitungen aus Holz

Spannringe entweder nur durch Holzdauben oder durch Holzdauben und Spannring.
Beim Schnitt parallel zur Rohrachse wird davon ausgegangen, dass die oberste und
unterste Holzdaube in Langsrichtung jeweils halbiert wird.

—_ —— —— - —

'
i

L

i | —
— —
— —
[
}__
| N—
| —
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Bild 9-3  Ausnutzung der Symmetrie bei der Modellierung

9.2 Materialien

Das Trag- und Verformungsverhalten von Druckrohrleitungen aus Holz kann als
Zusammenwirken von Stahl- und Holzbauteilen betrachtet werden. Wie bereits in
Kapitel 4 beschrieben, nehmen im Allgemeinen die elasto-mechanischen Eigen-
schaften von Holz mit zunehmendem Feuchtegehalt im hygroskopischen Bereich ab.
Dieser Einfluss der Holzfeuchte auf die Steifigkeiten von Holz sowie die streuenden
Materialeigenschaften des natirlichen Rohstoffes muissen bei der Modellierung
bertcksichtigt werden. Bei den folgenden Berechnungen wird linear elastisches
Materialverhalten zugrunde gelegt

Far die Modellierung der Struktur werden insgesamt vier Materialien verwendet.
Neben den zwei realen Materialien ,Holz* und ,Stahl* werden zusatzlich die zwei
fiktiven Materialien ,Haftung Holz - Holz" und ,Haftung Stahl - Holz“ definiert. Die
beiden fiktiven Materialien beschreiben den Kontakt zwischen einzelnen Holzdauben
(Nut- und Federverbindung an den Langsseiten der Holzdauben) bzw. zwischen
Holzdaube und Spannring. Fur Holz wird rhombisch anisotropes Materialverhalten
vorausgesetzt. Da in einem Rohrquerschnitt sowohl Holzdauben mit liegenden
Jahrringen als auch stehenden vorhanden sind, werden fiur die radiale und tangen-
tiale Richtung Mittelwerte der Holzeigenschaften (Querdehnungsfaktoren, Steifig-
keiten, etc.) eingesetzt.
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9.3 Einwirkungen

Die Beanspruchung einer Druckrohrleitung aus Holz, die auf Satteln aufgelagert ist,
setzt sich aus den Lastfallen Eigengewicht, Vorspannung, Quellen und Wasser-
innendruck zusammen. Belastungen in Rohrlangsrichtungen infolge Rohrneigung
etc. werden nicht berucksichtigt.

9.3.1 Lastfall Eigengewicht

Der Lastfall Eigengewicht beinhaltet das Eigengewicht der gesamten Rohr-
konstruktion (Holzdauben und Spannringe). Das Eigengewicht des Wassers wird
Uber den Lastfall Wasserinnendruck abgebildet.

9.3.2 Lastfall Vorspannung

In der Praxis werden die Spannringe leicht vorgespannt, um den Zusammenbau zu
ermoglichen und die Holzdauben hinreichend dicht zusammenzupressen. Durch die
Vorspannung der Stahlringe entstehen Zwangungsspannungen in Form von Druck-
spannungen rechtwinklig zur Faserrichtung in den Holzdauben und Zugspannungen
in den Stahlringen. Die Groe dieser im Gleichgewicht stehenden Spannungen ist
vor allem von dem Verhaltnis der Steifigkeiten und dem Abstand der Spannringe
abhangig.

Im FE-Modell wird der Lastfall Vorspannung Uber eine Temperaturbelastung der
Stahlringe  berlcksichtigt. Der Koeffizient der Temperaturausdehnung in
Umfangsrichtung der Spannringe wird mit ot =1 [1/K] definiert. Die Verklrzung der
Spannringe wird durch eine negative Endtemperatur T, < 0 K erzeugt. Zur Steuerung
dieses Lastfalls muss eine negative Dehnung der Spannringe bei der automatischen
Generierung eingegeben werden, welche betragsmalig der Endtemperatur T, ent-
spricht. Diese negative Dehnung kann mit Hilfe des theoretischen Berechnungs-
ansatzes bestimmt werden (vgl. Kapitel 8.4: eys = -0,000485 fir die dort vorge-
gebenen Angaben).

In der Realitat ist die Vorspannung infolge Haftung nicht konstant Uber den
Spannring verteilt. Die Zugkraft im Spannring ist am Spannschloss maximal und
nimmt ausgehend vom Spannschloss mit zunehmendem Winkel ab. Beim FE-Modell
wird dieser Effekt durch unterschiedliche Temperaturbelastung der einzelnen
Volumenelemente, aus welchen ein Spannring zusammengesetzt wird, abgebildet.
Die Grole der exponentiell verteilten Temperaturbelastung eines Spannringes ist
abhangig vom gewahlten Vorspannungsgrad und wird in der automatischen
Generierung als Mittelwert eingegeben. Die exponentielle Verteilung selbst ist in
Kapitel 7.2.2 beschrieben.
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In der Praxis sollte die Anordnung der Spannschlésser der einzelnen Spannringe
spiralférmig in Langsrichtung der Rohrleitung erfolgen, damit eine gleichmaRige
Verteilung der Vorspannkraft gewahrleistet ist. Die maximale Zugbeanspruchung in
einem Spannring tritt beim Spannring in Feldmitte zwischen zwei Auflagern auf, wenn
das Spannschloss in Hohe der Rohrmittellinie angeordnet ist. Ursache hierzu ist das
Biegetragverhalten der Rohrleitung und die Ovalisierung des Kreisquerschnittes.
Beim FE-Modell wird deshalb der Spannring in Feldmitte mit einer maximalen
negativen Temperaturbelastung in Hohe der Rohrmittellinie belastet, die Spann-
schlésser der folgenden Spannringe jeweils spiralférmig um 90° versetzt.

9.3.3 Lastfall Quellen

Die einzelnen Holzdauben werden bei der Herstellung einer Druckrohrleitung mit
einer Holzfeuchte von ungefahr 16 % eingebaut. Durch das Quellen des Holzes wird
die Dichtigkeit der Rohrleitung gewahrleistet. Aufgrund des entstehenden Quellungs-
druckes werden die Spannringe aus Stahl auf Zug beansprucht. Der Quellungsdruck
ist somit neben dem Wasserinnendruck entscheidend fir die Bemessung der
Spannringe. Ahnlich wie beim Lastfall Vorspannung entstehen durch das Quellen der
einzelnen Holzdauben Zwangungsspannungen in Form von Druckspannungen
rechtwinklig zur Faserrichtung in den Holzdauben und Zugspannungen in den Stahl-
ringen. Im Bereich zwischen den Spannringen kann sich die Rohrwandung durch
Verformung der Belastung teilweise entziehen.

Bei der Modellierung des Lastfalls Quellen wird eine gleichmaRige
Feuchtigkeitsverteilung in den Holzdauben angenommen. Im FE-Modell wird das
Quellen Uber eine Temperaturbelastung der Holzdauben als Warmeausdehnung
berucksichtigt. Der Koeffizient der Temperaturausdehnung ot wird fur die tangentiale
und radiale Holzrichtung mit 1 [1/K], fur die longitudinale Richtung mit 0 [1/K]
definiert. Die zugehorige Temperaturbelastung wird in Abhangigkeit vom vorge-
gebenen Quellmald des Holzes bestimmt. Bei der Modellierung wird ein aus radialem
und tangentialem Quellmal® gemittelter Wert rechtwinklig zur Faserrichtung ange-
geben. Das in Relation hierzu sehr geringe longitudinale Quellmald wird nicht
berlcksichtigt. Zusatzlich muss bei der Eingabe die Holzfeuchte beim Einbau der
Holzdauben definiert werden, um die entsprechende Beanspruchung infolge Quellen
zu ermitteln:

Quellmal} der Holzdauben o [%/%Au]
Holzfeuchte beim Einbau: U4 [%]
Holzfeuchte im Endzustand: Uz [%]
Holzfeuchteanderung: Au=uUz-us [%]

— Quelldehnung: Eq=Au-a [-] (68)
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Warmeausdehnungskoeffizient: or [1/K]

Ausgangstemperatur: T4 K]

Endtemperatur: T, K]

Temperaturanderung: AT =T,-T¢ [K]

— Warmedehnung: e =AT-a; [-] (69)

Aus Gleichung (68) und (69) folgt die erforderliche Temperaturanderung:

AT =(T,-T)=Au-ZL =(u,-u,)- < (70)
(04

T ar

Bei der Verwendung des gewahlten Warmeausdehnungskoeffizienten ar = 1 [1/K]
und der in ANSYS standardmalig vorgegebenen Ausgangstemperatur von T4 = 0 K
betragt die Endtemperatur somit:

T=U-u)«a (71)

Zur Berucksichtigung der Relaxation des Holzes werden flr jede FE-Modellierung
zwei Berechnungen mit unterschiedlichen Quelldehnungen durchgefihrt. Die beiden
Werte der Quelldehnung wurden experimentell ermittelt (vgl. Kapitel 8.4). Im ersten
Berechnungsschritt wird die maximale Zugkraft in den Spannringen sowie die
Spannungen in den Holzdauben wahrend des Quellvorgangs bestimmt (eq =
0,001526). Im zweiten Berechnungsschritt zur Bestimmung der maximalen Ver-
formungen wird aufgrund der Relaxation des Holzes eine geringere Quelldehnung
eingesetzt (eq = 0,001425).

Beispiel fur Eingabe:

Quellmal: a = 0,0109 %/%Au

Holzfeuchte beim Einbau: us =16 %

Holzfeuchte im Endzustand: uz = 30 % (entspricht der Fasersattigungsfeuchte)
— Quelldehnung: eq=0,0109 - [(30 - 16) / 100] = 0,001526 [-]

— Endtemperatur: T, =0,0109 - [(30 - 16) / 100] = 0,001526 [K]

9.3.4 Lastfall Wasserinnendruck

Der in der Druckrohrleitung herrschende Wasserinnendruck wird als Wassersaule mit
der Hohe hws [m] Uber der Rohrachse angegeben. Aufgrund der hydrostatischen
Druckverteilung ergibt sich somit fur die Sohle der Rohrleitung eine Druckhdhe von
hws + finnen, fUr den Rohrscheitel hys — rinnen (Bild 9-4). Dieser Druckunterschied
entspricht dem Eigengewicht des im Rohr enthaltenen Wassers. Fur jeden Punkt an
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der Rohrinnenseite kann nach Gleichung (72) eine Flachenlast p(¢) angegeben
werden.

P(e) =hys(9)- py -9 (72)
mit

p(@) = Flachenlast infolge Wasserinnendruck [KN/m?]

hws(@) = Hohe der Wassersaule [m]

oW = Dichte Wasser: 0,998 [t/m3] (bei T = 20°C)

g = Erdbeschleunigung: 9,81 [m/s?]

— —Druck

arctan(y,, )=arctan(p,,*g)

PysTinnen
hws((p) \"' /’N
TN )
h +rinnen - I.".ll \
Hohe der
Wassersaule

Bild 9-4  hydrostatische Druckverteilung

Im Gegensatz zu den Lastfallen Quellen und Vorspannung, welche uber aquivalente
Belastungen abgebildet werden, wird der Wasserinnendruck direkt als Flachenlast
auf der Innenseite der Rohrwandung aufgebracht.

9.4  Modellierung

Die Modellierung erfolgt Uber eine direkte Generierung, bei der die Struktur Uber eine
geometrische Beschreibung aus Knoten und Elementen aufgebaut wird. Der Aufbau
des Modells erfolgt aus den Holzdauben, um welche passgenau die Spannringe
angeordnet werden. Vor dem Aufbringen der Lastfalle berihren sich somit zwar alle
Teile der Konstruktion, sind jedoch vollstandig spannungsfrei. Bei den folgenden
Berechnungen wird linear elastisches Materialverhalten zugrunde gelegt.

Bei der Modellerzeugung wird zunachst ein Netz aus Knoten generiert. Die Eingabe
der Knoten erfolgt automatisch in globalen zylindrischen Koordinaten. Die einzelnen
Bauteile der Struktur (Holzdauben und Spannringe) werden anschlielend aus
Volumenelementen aufgebaut. Die Bauteile entstehen hierbei jedoch nicht in einem
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Schritt, sondern es werden kleinere Elemente erzeugt, aus welchen durch ent-
sprechende Kopplungen an den Stol3flachen die Bauteile zusammengefligt werden.
Diese Zerlegung in Substrukturen ermdglicht erst die Programmierung der auto-
matisierten Generierung. Zusatzlich werden bei der Generierung mit Hilfe einer
Kodierung den Knoten und Elementen automatisch Nummern zugeordnet.

Als Volumenelemente werden SOLID64-Elemente verwendet. Dieser Elementtyp mit
acht Knoten bildet eine dreidimensionale massive Struktur. Die Halbschale des
Modells besteht aus einzelnen Holzdauben. Dabei ist in der Regel jede zweite
Holzdaube Uber dem Auflager gestol3en angeordnet. Die einzelnen Dauben sind in
ihrer Langsrichtung aus mehreren Daubenabschnitten aufgebaut (Bild 9-5).

Holzdaube in Hohe
der Rohrmittellinie

Modellierung
Holzdaube

dxg(1)
dx,(2)

dx.(3)

dx{4) = dxn_)

Modellierung
Daubenabschnitt

Bild 9-5 Holzrohr: Modellierung und Aufbau

Bemerkenswert an der Konstruktion eines Holzdaubenrohres ist die Tatsache, dass
zwischen den einzelnen Bauteilen keine feste Verbindung besteht. Bei der FE-
Modellierung wurden flur eine realistische Abbildung der Struktur Kontaktelemente
gewahlt. Diese Elemente, bestehend aus Kontakt- und Zielelement (CONTA173 und
TARGE170), werden auf der Oberflache der Volumenelemente angeordnet. Der
Elementtyp CONTA173 ist ein vierknotiges, dreidimensionales Kontaktelement zur
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Modellierung von Kontaktverbindungen zwischen zwei Oberflachen. Das zugehdrige
Element TARGE170 ist ein dreidimensionales Zielelement. Definiert wird ein solches
Kontaktpaar durch die Zuweisung eines gemeinsamen Real Constant Sets. Die
Kontaktpaare bei der vorliegenden Modellierung lassen sich in drei unterschiedliche
Gruppen einteilen:

- Kontakt zwischen den Langsseiten der Holzdauben (Flanken);

- Kontakt zwischen den Hirnholzflachen der Holzdauben an den Langsstol3en;

- Kontakt zwischen der Aullenseite der Holzdauben und der Innenseite der
Stahlringe.

Bei der Verwendung von Kontaktelementen wird die Berechnung nichtlinear; die
Belastung des Systems wird schrittweise aufgebracht und die Verformung der
Struktur wird flr jeden dieser Zwischenschritte durch eine Reihe von Gleich-
gewichtsiterationen bestimmt.

In der Praxis werden die einzelnen Holzdauben an den Langsseiten mit Nut- und
Federverbindungen hergestellt, um eine verbesserte Dichtigkeit der Fuge beim Quell-
vorgang zu erreichen. Im vorliegenden FE-Modell wurde diese Nut- und Feder-
verbindung geometrisch nicht berucksichtigt. Die Abbildung der Nut- und Feder-
verbindung erfolgt im Modell Uber die Eingabe eines Haftungskoeffizienten. Angaben
zur Grole des Haftungskoeffizienten einer Nut- und Federverbindung kdnnen Kapitel
4.5.2 entnommen werden.

Die Verbindung der Holzdauben an den Stirnseiten (Fremdfeder aus Sperrholz,
Metall oder Kunststoff) wurde im FE-Modell als Stumpfsto3 der einzelnen Holz-
dauben an den Stirnseiten ausgefuhrt. Somit kdnnen Druckkrafte in Langsrichtung
einer Holzdaube durch Kontaktelemente Ubertragen werden. Zugkrafte werden bei
dieser Verbindung nicht Gbertragen.

Die einzelnen Dauben- und Ringabschnitte, welche durch die Definition der Knoten
und Volumenelemente entstanden sind, werden uber Kopplung an ihren Kontakt-
flachen zu Bauteilen zusammengefugt. Der Haftungskoeffizient zwischen Stahl und
Holz kann nach Mohler und Herroder (1979) mit 0,5 angenommen werden.

Die Abbildung der Lagerung des Rohrabschnittes auf dem Sattel erfolgt Uber die
Definition der Freiheitsgrade: Knoten in den Bauteiloberflachen, die in Kontakt mit
dem Auflager sind, werden orthogonal zu dieser Kontaktflache unverschieblich ge-
halten.

Wie bereits in Kapitel 9.1 erwahnt, wird das Modell Uber eine automatische
Eingabegenerierung erzeugt. Die Eingabe von Geometrie, Materialien, Element-
struktur und Einwirkungen erfolgt tber ein Microsoft Excel Datenblatt (Tabelle 9-1).
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Eingabedatei fur die automatische Generierung

Tabelle 9-1
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Uber die Eingabe der Elementstruktur kann die Anzahl der Volumenelemente und
somit auch die Diskretisierung gesteuert werden. Die automatische Generierung wird
Uber die Schaltflache ,Generierung“ gestartet. Der Anwender kann Uber das For-
mular ,Abfrage“ die gewlinschte Modellierung wahlen (Bild 9-6).

X
System: Belastung:
v Materialisn [~ Eigengewicht
¥ Element-Typen [~ vorspannung
¥ Real Constants [ quellen

I druck
¥ knoten Dauben ™ Innendruc

¥ knoten Ringe

[ alles (Belastung)

™ volumenelemente Ringe
[ ohetlaechenslemente Dauben | Flanke
™ Cherflaschenelemente Rings

[™ Cherflaschenelemente Dauben | Aussenseite

[~ Cbetflaechenelements Dauben | Hirnhalz

™ Kopplungen Dauben

™ kopplungen Ringe

" Lagerung Syrnrnetrie

™ Lagerung Sattel o

Abbruch

™ alles {Syskem)

Bild 9-6  Formular ,Abfrage” fur automatische Generierung

9.5 Vergleich mit experimentellen Untersuchungen

Zur Verifizierung des FE-Modells wurde der in Kapitel 7.2.1 beschriebene
Versuchsstand modelliert (Rohrinnendurchmesser 1,4 m, Auflagerabstand 2,0 m,
Spannringabstand 0,5 m) und die theoretischen Ergebnisse mit experimentell er-
mittelten Werten verglichen.

Die in den Vorversuchen in Kapitel 4 ermittelten Eigenschaften von Larche
(Mittelwerte) wurden als Eingangsgrofen in das FE-Modell eingesetzt. Die
Steifigkeiten bei einer Holzfeuchte Uber dem Fasersattigungsbereich wurden direkt
aus Kapitel 4.1.2 Ubernommen. Der Elastizitatsmodul in bzw. rechtwinklig zur
Faserrichtung bei einer Holzfeuchte von 16 % wurde mit Hilfe der Ergebnisse aus
Kapitel 4.1.2 (Elastizitdtsmodul bei einer Holzfeuchte von 12 %) und der Ab-
minderung von 2 %/%Au nach DIN EN 384 (05/2004) bestimmt. Analog wurde der
Schubmodul bei einer Holzfeuchte von 16 % ermittelt. Der zugehoérige Rollschub-
modul wurde mit 10 % des Schubmoduls nach DIN 1052 (08/2004) angenommen.
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Die Querdehnungsfaktoren wurden in Abhangigkeit der Holzfeuchtigkeit nach
Neuhaus (1981) eingesetzt. Die Berechnung von Mittelwerten aus Querdehnungs-
faktoren berlcksichtigt, dass in einem Rohrquerschnitt sowohl Holzdauben mit
liegenden als auch stehenden Jahrringen angeordnet sind.

Fur die Quelldehnung eq und die Vorspanndehnung eys wurden die in Kapitel 8.4 er-
mittelten Werte eingesetzt.

Die folgenden Ergebnisse werden flir das modellierte Holzrohr (Rohr-
innendurchmesser d = 1,40 m), wie es in Bild 9-7 dargestellt ist, angegeben. Der aus
Symmetriegrinden gewahlte Darstellungsbereich entspricht dem Auflagerabstand
von 2,0 m. Das Auflager befindet sich in der Mitte des dargestellten Rohrabschnittes.
Der Abstand der Spannringe betragt 50 cm. Die Belastung wurde schrittweise
aufgebracht und entspricht dem Wasserinnendruck zu den in Kapitel 7.2.2 jeweils an-
gegebenen Zeitpunkten.

AN

ELEMENTS

Bild 9-7 FE-Modell eines Holzrohres (Abmessungen vgl. Versuchsstand in Kapitel 7.2.1)

9.5.1 Querschnittsverformungen und Verformungen in Langsrichtung

Zur Untersuchung der Verformungen in Langsrichtung der Rohrleitung werden die
Knoten der obersten und untersten Holzdaube sowie die der Holzdaube in Hohe der
Rohrachse betrachtet. Die Querschnittsverformungen werden in Feldmitte zwischen
zwei Auflagern sowie Uber dem Auflager untersucht. Exemplarisch sind in Bild 9-8
Uberhoht die Querschnittsverformungen der FE-Modellierung Uber dem Auflager
sowie in Feldmitte zum Zeitpunkt F bei einem Wasserinnendruck von 1,5 bar
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dargestellt. Bild 9-9 zeigt die Verformungen der obersten und untersten Holzdaube in
Langsrichtung der Rohrleitung. In Tabelle 9-2 sind die Verformungen der FE-
Modellierung bei einem Wasserinnendruck von 1,5 bar zusammengefasst. Tabelle
9-3 vergleicht die im Versuch gemessenen Verformungen (vgl. Kapitel 7.2.3) mit den
mittels dem FE-Modell bestimmten Verformungen. Die Ergebnisse, die mit Hilfe des
FE-Modells berechnet wurden, stimmen sehr gut mit den experimentell ermittelten
Werten Uberein. Die Ergebnisse der FE-Modellierung weichen maximal 10 % von
den experimentell ermittelten Werten ab.
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Bild 9-8  Querschnittsverformung (2-fach Uberhoht) am Auflager und in Feldmitte

(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F)
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u(y) [em]

u(y) [em]

Feldmitte Auflager Feldmitte
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Bild 9-9  Verformung der obersten und untersten Holzdaube in Langsrichtung
(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F)

Tabelle 9-2 Querschnittsverformungen und Verformungen in Langsrichtung: Ergeb-

nisse der FE-Modellierung

ANSYS: Verformungen [om] Punkt a Punkt b Punkt ¢
Uy uy Uy Uy Uy Uy

Wasserfillung| Auflager Mw Ring 15| - -2,62 085 | -0,45 - 0,00
ZeitpunktB | Feldmitte (Ring 3) - 2,60 | 080 | -047 - -0,31
1.1 bar Auflager (Mw Ring 1.5 - -2,34 1,04 | -045 - 0,00
ZeitpunktE | Feldmitte (Ring 3) - -2,33 1,00 -0,47 - -0,36
1.5 bar Auflager (Mw Ring 1.5)] - 2,19 1,13 | -043 - 0,00
Zeitpunkt Feldmitte (Ring 3) - 2,17 1,09 -0,44 - -0,38
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Tabelle 9-3 Querschnittsverformungen und Verformungen in Langsrichtung: Ver-
gleich der Versuchsergebnisse (Kapitel 7.2.3) mit FE-Modellierung

Vergleich der Verformungen: Punkt a Punkt b Punkt ¢
Versuch / ANSYS [%] Uy u, Uy Uy Uy uy

Wasserfiillung| Auflager (MW Ring 1,5) - 92% 94% 94% - 100%
Zeitpunkt B | Feldmitte (Ring 3) - 90% 92% 93% - 91%
1,1 bar Auflager (MW Ring 1,5) - 93% 95% 94% - 100%
ZeitpunktE | Feldmitte (Ring 3) - 92% 94% 93% - 93%
1,5 bar Auflager (MW Ring 1,5) - 91% 94% 95% - 100%
ZeitpunktF | Feldmitte (Ring 3) - 90% 93% 94% - 95%

9.5.2 Beanspruchung der Spannringe

Die maximale Beanspruchung der Spannringe tritt wahrend des Quellvorgangs auf.
Mafgebend ist aufgrund der maximalen Rohraufweitung im Feldquerschnitt infolge
Wasserinnendruck der Spannring in Feldmitte zwischen zwei Auflagern. In Bild 9-10
ist der Verlauf der Zugkraft im Spannring bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar
zum Zeitpunkt D dargestellt. Die Abwicklung des Spannringes bezieht sich auf die
Halfte des Rohrquerschnittes. Aufgrund der Anordnung des Spannschlosses und der
Ovalisierung des Kreisquerschnittes tritt die maximale Zugkraft im Spannring in Hohe
der Rohrmittellinie auf. Zum Vergleich sind in Bild 9-10 die experimentell ermittelten
Werte der Zugkraft in Spannring 3 in Feldmitte (vgl. Kapitel 7.2.2) dargestellt.
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Bild 9-10 Abwicklung der Zugkraft im Spannring im Feldquerschnitt

(Wasserinnendruck: p = 1,1 bar; Zeitpunkt D; x = 0 m: oben)
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Tabelle 9-4 vergleicht die im Versuch gemessene maximale Zugkraft in den
Spannringen (vgl. Kapitel 7.2.2) bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar (Zeitpunkt
D) mit den mittels dem FE-Modell bestimmten Werten. Die Ergebnisse, die mit Hilfe
des FE-Modells berechnet wurden, liegen maximal 9 % Uber den experimentell er-
mittelten Werten.

Tabelle 9-4 maximale Zugkraft in den Spannringen bei einem Wasserinnendruck
von 1,1 bar (Zeitpunkt D): Vergleich der Versuchsergebnisse (Kapitel
7.2.2) mit FE-Modellierung

Zuakraft in den S , Versuch: ANSYS: Vergleich
ugkraitin den spannringen 1 ax zg [kN] | max Zg [kN] | Versuch / ANSYS [%]
X a Ring 1 (Auflager) 51,56 55,78 92%

>x

5< | Ring2 52,37 57,29 91%

o2

g3 Ring 3 (Feldmitte) 53,69 58,04 93%

Q=

2§ | Ring4 52,77 57,29 92%

== | Ring 5 (Auflager) 51,63 55,78 93%

In der Praxis tritt nach Erreichen eines Maximums anschlieend eine Reduzierung
der Zugkraft in den Spannringen durch Relaxation des Holzes auf. In einem zweiten
Berechnungsschritt wurde im FE-Modell eine Abminderung der Zugkraft in den
Spannringen infolge Relaxation auf 91,7 % (Mittelwert) der zuvor erreichten
maximalen Zugkraft bestimmt. Dieser Wert stimmt mit dem experimentell ermittelten
Wert von 93,9 % (vgl. Kapitel 7.2.2) sehr gut Uberein.

9.5.3 Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung

Die Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung wird mafligebend von
Vorspannungsgrad, Wasserinnendruck und Quellungsdruck bestimmt. Die maximale
Querdruckspannung tritt zum Zeitpunkt D wahrend des Quellvorgangs auf. Mit
steigendem Wasserinnendruck nehmen die Betrage der Querdruckspannung durch
Aufweitung des Rohrquerschnittes ab. Die Querdruckspannung in Umfangsrichtung
ist Uber die Breite der Holzdaube annahernd konstant verteilt.
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Bild 9-11 Abwicklung der Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung
am Auflager (Wasserinnendruck: p = 1,1 bar; Zeitpunkt D; x = 0 m: oben)
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Bild 9-12 Holzdaube in H6he der Rohrmittellinie: Verlauf der Querdruckspannung in
Umfangsrichtung entlang der Rohrachse
(Wasserinnendruck: p = 1,1 bar; Zeitpunkt D)

Die maximale Rohraufweitung infolge Wasserinnendruck tritt im Feldquerschnitt auf.
Dementsprechend ist die maximale Querdruckspannung in Umfangsrichtung im
Auflagerquerschnitt vorhanden. Fur die Bemessung ist aufgrund der Ovalisierung des
Kreisquerschnittes und der Anordnung des Spannschlosses (ungunstigster Fall) die
Holzdaube in Hohe der Rohrmittellinie mafigebend (Bild 9-11). Die Darstellung in Bild
9-11 bezieht sich auf die Abwicklung der Halfte des Rohrquerschnittes am Auflager.
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Fir die Holzdaube in Hohe der Rohrmittellinie ist der Verlauf der Querdruckspannung
in Umfangsrichtung entlang der Rohrachse bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar
in Bild 9-12 dargestellt. Der Maximalwert der Querdruckspannung in Umfangs-
richtung tritt an der Stelle des Spannringes am Auflager auf.

Nach dem theoretischen Berechnungsansatz wirde ohne Wasserinnendruck eine
maximale Querdruckspannung in Umfangsrichtung von 0,46 N/mm? fur den oben
untersuchten Rohrquerschnitt auftreten (vgl. Kapitel 8.4). Dieser Wert stimmt sehr gut
mit dem berechneten Wert der FE-Modellierung (ohne Wasserinnendruck) uberein.
Bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar wurde mittels der FE-Berechnung eine Ab-
nahme der maximalen Querdruckspannung in Umfangsrichtung infolge Rohrauf-
weitung auf 0,38 N/mm? ermittelt (Bild 9-11 und Bild 9-12).

9.5.4 Querdruckspannung der Holzdauben in radialer Richtung

Die Querdruckspannung der Holzdauben in radialer Richtung wird in erster Linie von
Wasserinnendruck und Abstand der Spannringe bestimmt. Die maximale Quer-
druckspannung in radialer Richtung ist an der AulRenseite der untersten Holzdaube
an der Stelle des Auflagers vorhanden. Bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar ist
die Verteilung der Querdruckspannung in radialer Richtung an der Aulienseite der
Holzdauben im Auflagerquerschnitt aus der FE-Berechnung wie folgt:

- oberste Holzdaube: Gc.90rad = 0,82 N/mm?

- unterste Holzdaube:  o©c90rag = 1,17 N/mm?

Theoretisch kann die Querdruckspannung in radialer Richtung an der Aul3enseite der
obersten Holzdaube mit Gleichung (73) berechnet werden:

Oc90rad = P 'S_: (73)

mit

Gc,90.rad = Querdruckspannung an der Aul3enseite der Holzdaube in radialer
Richtung [N/mm?]

p = Flachenlast infolge Wasserinnendruck [N/mm?]

er = Abstand der Spannringe [mm]

br = Breite der Spannringe [mm]

Nach Gleichung (73) kann fir die in diesem Kapitel angegebene Modellierung
(Wasserinnendruck 1,1 bar, Spannringabstand 500 mm, Spannringbreite 60 mm) fur
die oberste Holzdaube an der AufRenseite eine Querdruckspannung in radialer
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Richtung von 0,84 N/mm? ermittelt werden. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem
oben angegebenen Wert von 0,82 N/mm? aus der FE-Berechnung uberein.

Fir die Berechnung der Querdruckspannung in radialer Richtung an der Aul3enseite
der untersten Holzdaube kann Gleichung (73) nicht verwendet werden, da hierbei die
Verformung der untersten Holzdaube nicht berlcksichtigt wird. Das Trag- und
Verformungsverhalten der untersten Holzdaube gleicht einem Durchlauftrager,
dessen Auflager an der Stelle der Sattel starr und an den Stellen der Spannringe
zwischen den Satteln nachgiebig gelagert sind. Deshalb ist bei der untersten
Holzdaube die maximale Querdruckspannung am Auflager vorhanden, wahrend bei
der obersten Holzdaube die Querdruckspannung bei allen Spannringen annahernd
gleich grofR ist.

9.5.5 Biegespannung der Holzdauben in Langsrichtung

Im Folgenden wird der Verlauf der Biegerandspannung der obersten und untersten
Holzdaube erlautert. In Bild 9-13 ist die Biegerandspannung sowohl an der Innen-
seite als auch an der AulRenseite der obersten Holzdaube sowie die Schwerpunkt-
spannung dargestellt.
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Bild 9-13 Biegerandspannung und Schwerpunktspannung der obersten Holzdaube
(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F)

Aufgrund von Vorspannung und Wasserinnendruck verformt sich die oberste
Holzdaube gleichmaRig in Wellenform (vgl. Kapitel 9.5.1). Analog dazu ist auch der
Verlauf der Biegerandspannung in Daubenlangsrichtung relativ gleichmaflig. Die
maximale Beanspruchung der obersten Holzdaube infolge Wasserinnendruck tritt an
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den Stellen der Spannringe auf: die Holzdaube wird an der Innenseite auf Zug und
an der Aulenseite auf Druck beansprucht. Zwischen den Spannringen sind die
Verhaltnisse genau umgekehrt. Der Einfluss des Auflagers auf den Verlauf der
Biegerandspannung der obersten Holzdaube ist vernachlassigbar gering. Die
maximale Biegerandspannung in Feldmitte betragt 3,78 N/mm?2, am Auflager 3,87
N/mm?. Diese Werte entsprechen ungefahr der Biegerandspannung eines Durchlauf-
tragers Uber dem Auflager mit 3,79 N/mm? bei einer Stutzweite von 0,50 m (= Ab-
stand der Spannringe) und unter gleicher Belastung (= Wasserinnendruck). Die
Schwerpunktspannung der obersten Holzdaube ist mit Werten zwischen 0,01 N/mm?
(Druck) und 0,02 N/mm? (Zug) vernachlassigbar gering.

In Bild 9-14 ist die Biegerandspannung und Schwerpunktspannung der untersten
Holzdaube dargestellt. Gegenuber dem Tragverhalten der obersten Holzdaube ist
hier der Einfluss des Auflagers deutlich zu erkennen. Die maximale Biege-
randspannung der untersten Holzdaube betragt an der Stelle des Auflagers 6,08
N/mm? (Druck an der Aulenseite der untersten Holzdaube) und ist somit mal3gebend
fur die Bemessung. Die Biegerandspannung im Feld ist wesentlich geringer. Die
Schwerpunktspannung der untersten Holzdaube betragt in Feldmitte 0,29 N/mm?
(Zug) und am Auflager 0,62 N/mm? (Druck).
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Bild 9-14 Biegerandspannung und Schwerpunktspannung der untersten Holzdaube
(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F)

Bei Druckrohrleitungen aus Holz, welche auf Satteln aufgelagert sind, ist die Quer-
schnittsverformung am Auflager groRer als im Feldbereich. Aufgrund der
Ovalisierung des Kreisquerschnittes wird eine Balkenwirkung unter Langsbean-
spruchung nicht erreicht. Vielmehr kann das Tragverhalten Uber einen wirksamen
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Bereich der Schale beschrieben werden. Dieses Verhalten wird anhand der Schwer-
punktspannung in den Holzdauben beschrieben.
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Bild 9-15 Abwicklung der Schwerpunktspannung der Holzdauben im Auflager-
querschnitt (Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F; x = 0 m: oben)
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Bild 9-16 Abwicklung der Schwerpunktspannung der Holzdauben im Feldquerschnitt
(Wasserinnendruck: p = 1,5 bar; Zeitpunkt F; x = 0 m: oben)

Bild 9-15 und Bild 9-16 zeigen die Abwicklung der Schwerpunktspannung der
Holzdauben am Auflager bzw. in Feldmitte. Die Darstellung bezieht sich auf die Ab-
wicklung der Halfte des Rohrquerschnittes. Im oberen Bereich der Rohrleitung sind
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die Schwerpunktspannungen sowohl im Auflagerquerschnitt als auch im Feldbereich
sehr gering. Im unteren Teil des Rohrquerschnittes bildet sich ein wirksamer Bereich
mit einer Druckzone im Auflagerbereich und einer Zugzone im Feldbereich. Die
Grolle des wirksamen Bereiches wird Uberwiegend vom Wasserinnendruck, dem
Abstand der Spannringe und der Auflager bestimmt.

9.5.6 Schubspannung der Holzdauben

Die maximale Schubspannung infolge Wasserinnendruck im Rohrquerschnitt
rechtwinklig zur Rohrachse ist an der untersten Holzdaube an der Stelle des Sattels
vorhanden. Bei einem Wasserinnendruck von 1,1 bar wurde eine maximale Schub-
spannung von t = 0,78 N/mm? ermittelt.

Wie bereits in Kapitel 9.5.4 beschrieben, gleicht das Trag- und Verformungsverhalten
der untersten Holzdaube einem Durchlauftrager, dessen Auflager an der Stelle der
Sattel starr und an den Stellen der Spannringe zwischen den Séatteln nachgiebig
gelagert sind. Deshalb ist die maximale Schubspannung an der untersten Holzdaube
am Sattel vorhanden.

9.5.7 Schubspannung in der Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der
Holzdauben

Die einzelnen Querschnittsteile wirken Uber Haftung in der Nut- und Federverbindung
zwischen den einzelnen Holzdauben als Gesamtquerschnitt. Die Schubtragfahigkeit
in der Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der Holzdauben wird durch den
Haftungskoeffizienten bestimmt. Bei der Auswertung der FE-Modellierung wird die
Haftbedingung kontrolliert; d.h. der Bemessungswert der vorhandenen Schub-
spannung in der Nut- und Federverbindung in Langsrichtung der Holzdauben muss
kleiner sein als der Bemessungswert der Spannung, die notig ware fur das Gleiten
zweier Holzdauben. Der Fall der Grenzhaftung wird mit dem Produkt aus Haftungs-
koeffizient und Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung berechnet.
Mit dieser Kontrolle wird gewahrleistet, dass ein Gleiten zweier Holzdauben nicht
auftritt und somit die Dichtigkeit der Druckrohrleitung sichergestellt ist.
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10 Bemessungskonzept
10.1 Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

Fir die Bemessung von Druckrohrleitungen aus Holz, welche auf Sattel aufgelagert
sind, wurde mit Hilfe des FE-Modells eine Parameterstudie durchgefiuhrt. Folgende
Parameter wurden zur Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens variiert:

- Rohrinnendurchmesser d;;

- Wasserinnendruck p;

- Abstand der Spannringe eg;

- Abmessungen der Holzdauben (bp/dp) und der Spannringe (br/dR).

Der Abstand der Auflager wurde bisher in der Praxis mit einem Verhaltnis von
Daubenlange zu Auflagerabstand von /p/es > 2 gewahlt. Bei einer ublichen Dauben-
lange von 4,0 m ergibt sich somit ein maximaler Auflagerabstand von 2,0 m. Im
Rahmen der FE-Modellierung wurde auch der Einfluss des Auflagerabstandes auf
das Trag- und Verformungsverhalten von Druckrohrleitungen aus Holz untersucht.
Die Parameterstudien ergaben, dass wirtschaftliche Konstruktionen bis zu einem
Verhaltnis von Daubenlange zu Auflagerabstand von /p/es > 1 moglich sind, wobei
der Auflagerabstand auf maximal 4,0 m begrenzt wurde.

Die Eingangsgrofen fir die Modellierung von Druckrohrleitungen aus Holz kénnen
aus Kapitel 9 entnommen werden. Fur das Bemessungskonzept wurden die Steifig-
keitskennwerte des Elastizitdtsmoduls und Schubmoduls aus DIN 1052 (08/2004) fur
Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 entnommen. Fur den Einbauzustand (Holz-
dauben mit einer Holzfeuchte von ca. 16 %) wurden diese Steifigkeitskennwerte nach
DIN EN 384 (05/2004) mit 2 %/%Au abgemindert. Der Einfluss der Holzfeuchte Uber
dem Fasersattigungsbereich wurde durch Abminderung der Steifigkeitskennwerte
nach DIN 1052 (08/2004) um den Faktor 1/4 (vgl. Kapitel 4.1) bertcksichtigt.

Far die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit missen die Lastfalle
Eigengewicht, Vorspannung, Quellen und Wasserinnendruck (hydrostatisch bzw. in-
stationar) angesetzt werden. Zur Bestimmung der Bemessungswerte der
Einwirkungen wurden beim Bemessungskonzept fur Druckrohrleitungen aus Holz die
Teilsicherheitsbeiwerte yr nach Tabelle 10-1 angesetzt. Die Ermittlung der
Bemessungswerte der Einwirkungen erfolgte nach Gleichung (74)).

Fo =7 R (74)

mit

Fs = Bemessungswert der Einwirkung

F« = charakteristischer Wert der Einwirkung

ve = Teilsicherheitsbeiwert (nach Tabelle 10-1)
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Tabelle 10-1 Teilsicherheitsbeiwerte y¢

Einwirkung Teilsicherheitsbeiwert y¢
Eigengewicht Holzdauben 1,35
hydrostatischer Wasserinnendruck 1,0
Vorspannung 1,5
Quellen 1,5
Druckstol’ 1,5

Der Bemessungswert der Einwirkung fir den Lastfall Eigengewicht der Holzdauben
kann mit einer charakteristischen Rohdichte des wassergesattigten Holzes von py =
1000 kg/m?® und einem Teilsicherheitsbeiwert y¢ = 1,35 nach Tabelle 10-1 ermittelt
werden.

Die Bemessungswerte der Festigkeitseigenschaften der Holzdauben werden nach
Gleichung (75) bestimmt. Fur die Rechenwerte der charakteristischen Festigkeits-
kennwerte werden die Angaben der Festigkeitsklasse C24 aus DIN 1052 (08/2004)
eingesetzt.

X — kmod 'xk

g (75)
Tm

mit

Xg = Bemessungswert der Festigkeitseigenschaft

Xk = charakteristischer Wert der Festigkeitseigenschaft
kmod = Modifikationsbeiwert

ym = Teilsicherheitsbeiwert

Bauteile mit dauernder Durchfeuchtung werden nach DIN 1052 (08/2004) der
Nutzungsklasse 3 zugewiesen. Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer unterscheidet
sich je nach Beanspruchung:

- Klasse der Lasteinwirkungsdauer ,standig® fur Beanspruchung aus Lastfall-
kombination Eigengewicht und hydrostatischem Druck (p);

- Klasse der Lasteinwirkungsdauer ,sehr kurz“ fir Beanspruchung aus Lastfall-
kombination Eigengewicht und Druckstol3 (p + Ap).

Der Einfluss der Nutzungsklasse und der Klasse der Lasteinwirkungsdauer auf die
Festigkeitseigenschaften wird in Gleichung (75) durch den Modifikationsbeiwert Kmog
bertcksichtigt. Fur die Lastfallkombination Eigengewicht und hydrostatischer Druck
ergibt sich nach DIN 1052 (08/2004) ein Modifikationsbeiwert von 0,50, fur die Last-
fallkombination Eigengewicht und Druckstof3 von 0,90.
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Fir die Bemessung der Holzdauben im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist somit die
Lastfallkombination Eigengewicht und hydrostatischer Druck malRgebend, da der Ein-
fluss des Modifikationsbeiwertes beim Nachweis weitaus groRer ist als der Einfluss
des DruckstolRes.

FUr die Bemessung der Spannringe aus Stahl ist jedoch die Lastfallkombination
Eigengewicht und Drucksto® mafigebend, da im Stahlbau keine Modifikations-
beiwerte beim Nachweis angesetzt werden.

Fir die Bemessung von Druckrohrleitungen aus Holz, welche auf Sattel aufgelagert
sind, sind die im Folgenden aufgefiihrten Nachweise in den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit zu fihren.

Der Nachweis der Normalspannung im Spannring erfolgt nach DIN 18 800 Teil 1
(11/1990), Ab. (747). Die maximale Beanspruchung der Spannringe tritt wahrend des
Quellvorgangs auf. MalRgebend ist aufgrund der maximalen Rohraufweitung im
Feldquerschnitt infolge Wasserinnendruck der Spannring in Feldmitte zwischen zwei
Auflagern. Beim Nachweis der Normalspannung im Spannring muss die Bean-
spruchung aus instationarer Stromung (p + Ap) bertcksichtigt werden.

Z f .
Ord = % <fq= ;_M (76)
mit

ord = Bemessungswert der Normalspannung im Spannring [N/mm?]

Zrq = Bemessungswert der Zugkraft im Spannring [N]

A = Querschnittsflache des Spannringes: A = bgr - dg [MmM?]

fya = Bemessungswert der Streckgrenze von Stahl [N/mm?]

fyx = charakteristischer Wert der Streckgrenze von Stahl: 240 [N/mm?] fur S235
bzw. 360 [N/mm?] fir S355

ym = Teilsicherheitsbeiwert: 1,1

Der Nachweis der Zugkraft im Spannschloss (aufgeschweilter Gewindebolzen) er-
folgt nach DIN 18 800 Teil 1 (11/1990), Ab. (809). Ein gesonderter Nachweis der
Schweil3naht ist erforderlich.

Feg < NR,d = ASp "O4rd (77)

Sd —
mit
Fsq = Bemessungswert der Zugkraft im Spannschloss [N]

Nrg = Bemessungswert der Grenzzugkraft [N]
Asp = Spannungsquerschnittsflache: 459 [mm?] fur M27 bzw. 561 [mm?] fir M30
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o1,rd = Bemessungswert der Grenzspannung: 61 rd = fypx / (1,1 - ym) [N/mm?]

fyox = charakteristischer Wert der Streckgrenze fiir Gewindebolzen: 240
[N/mm?] fur S235 bzw. 360 [N/mm?] fur S355

ym = Teilsicherheitsbeiwert: 1,1

Die maximale Querdruckspannung der Holzdauben in Umfangsrichtung tritt wahrend
des Quellvorgangs im Auflagerquerschnitt auf. Der Nachweis erfolgt nach Gleichung
(78):

<f kmod 'fc,go,k (78)

Geooud = legog =
Ym

mit

6¢90,U.d = Bemessungswert der Querdruckspannung in Umfangsrichtung [N/mm?]
feo0a = Bemessungswert der Querdruckfestigkeit [N/mm?]

feoox = charakteristischer Wert der Querdruckfestigkeit [N/mm?]

kmoa = Modifikationsbeiwert: 0,5

™™ = Teilsicherheitsbeiwert: 1,3

Die maximale Querdruckspannung der Holzdauben in radialer Richtung tritt an der
Aulenseite der untersten Holzdaube am Auflager auf. Der Nachweis erfolgt nach
Gleichung (79). Fur die Ermittlung der wirksamen Querdruckflache A wurde das
Mal der tatsachlichen Aufstandslange (= Breite des Spannringes) in Faserrichtung
des Holzes nach DIN 1052 (08/2004) Ab. 10.2.4 an jedem Rand um 30 mm
verlangert. Der Querdruckbeiwert k9o wurde fur Vollholz bei Schwellendruck mit 1,25
angesetzt.

Oco0radd = % <Kego *foo0a = Koo - kmOdy. o (79)
ef M

mit

Ocooradd = Bemessungswert der Querdruckspannung in radialer Richtung [N/mm?]

Fco0d = Bemessungswert der Druckkraft [N]

At = wirksame Querdruckflache [mm?]

Kc.90 = Querdruckbeiwert [-]

fc.90.d = Bemessungswert der Querdruckfestigkeit [N/mm?]

fo.90.k = charakteristischer Wert der Querdruckfestigkeit [N/mm?]

Kmod = Modifikationsbeiwert: 0,5

™™ = Teilsicherheitsbeiwert: 1,3
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Der kombinierte Nachweis auf Biegung und Druck der untersten Holzdaube im Auf-
lagerquerschnitt erfolgt nach Gleichung (80).

2
(—"Cl"f‘] +Oms < 1 (80)
fc,O,d fm,d
mit
ccod = Bemessungswert der Druckspannung in Faserrichtung [N/mm?]
fcoa = Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung [N/mm?]
omd = Bemessungswert der Biegespannung [N/mm?]
fmg = Bemessungswert der Biegefestigkeit [N/mm?]

Der Nachweis der Schubspannung der Holzdauben infolge Wasserinnendruck im
Rohrquerschnitt rechtwinklig zur Rohrachse wird nach Gleichung (81) gefuhrt. Die
maximale Schubspannung tritt an der untersten Holzdaube im Auflagerquerschnitt
auf. Die maligebende Querkraft wurde im Abstand dp (= Daubendicke) vom Auf-
lagerrand (= Spannringrand) nach DIN 1052 (08/2004) Ab. 10.2.9 bestimmt.

Td=1,5.ﬁgfw=M (81)
Tm

mit

T4 = Bemessungswert der Schubspannung [N/mm?]

Vyg = Bemessungswert der maldgebenden Querkraft [N]

A = Querschnittsflache einer Holzdaube [mm?]

fua = Bemessungswert der Schubfestigkeit [N/mm?]

fuk = charakteristischer Wert der Schubfestigkeit [N/mm?]
kmods = Modifikationsbeiwert: 0,5
™ = Teilsicherheitsbeiwert: 1,3

Der Bemessungswert der Schubspannung in der Nut- und Federverbindung in
Langsrichtung der Holzdauben wurde bei der FE-Modellierung durch Kontrolle der
Haftbedingung nachgewiesen: der Bemessungswert der vorhandenen Schub-
spannung muss kleiner sein als der Bemessungswert der Spannung, die nétig ware
fur das Gleiten zweier Holzdauben.

10.2 Bemessungstabellen

Mit Hilfe der Bemessungstabellen kann eine schnelle Bemessung von
Druckrohrleitungen aus Holz, welche auf Sattel aufgelagert sind, durchgefihrt
werden. Nach Kapitel 6.3 kann mittels der gegebenen Wassermenge, der Fallhohe
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und der Leitungslange der optimale Rohrinnendurchmesser bestimmt werden. In
Abhangigkeit vom Wasserinnendruck kann der maximale Spannringabstand fur eine
Druckrohrleitung aus Holz mit einem bestimmten Innendurchmesser mit Hilfe der
Bemessungstabellen ermittelt werden. Der Abstand der Spannringe kann Uber die
Leitungslange dem Verlauf des hydrostatischen Wasserinnendruckes angepasst
werden.

Voraussetzungen fur die Anwendung der Bemessungstabellen (Tabelle 10-2 bis
Tabelle 10-22) sind:

- Berucksichtigung der Angaben der jeweiligen Bemessungstabelle bezlglich Holz-
daube, Spannring und Spannschloss;

- Lange der Holzdauben betragt mindestens 4,0 m;

- Abstand der Auflager betragt maximal 4,0 m;

- Verhaltnis von Daubenlange zu Auflagerabstand ist mindestens 1,0;

- jeweils die Halfte der Holzdauben wird in einem Querschnitt gestol3en;

- mittlere Breite der Holzdauben sollte zwischen 10 cm und 15 cm betragen,;

- Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte der Holzdauben entsprechen den
Anforderungen der Festigkeitsklasse C24 fur Nadelholz nach DIN 1052 (08/2004);

- Winkel am Auflager, der die Druckrohrleitung im unteren Bereich umschlieft,
betragt mindestens 90°;

- Uber dem Auflager befindet sich jeweils ein Spannring;

- Verwendung von feuerverzinkten Flachstahlbandern fur die Stahlringe (S235 bzw.
S355).

Beim Nachweis der Spannringe und der Spannschlésser in den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit muss die Druckhohe p + Ap, welche aufgrund des Druckstol3es
entsteht, angesetzt werden. Der Nachweis der Holzdauben muss mit der hydro-
statischen Druckhohe p gefuhrt werden. Fur die folgenden Nachweise in den Grenz-
zustanden der Tragfahigkeit ist der Ausnutzungsgrad in den Bemessungstabellen
(Tabelle 10-2 bis Tabelle 10-22) angegeben:

Spannring: - Normalspannung im Spannring (cr)
- Zugkraft im Spannschloss (Fs)

Holzdauben: - Querdruckspannung in Umfangsrichtung (o 0,u)
- Querdruckspannung in radialer Richtung (c¢ 90 raq)
- Biegung und Druck (o) (Interaktion)
- Schubspannung (1)

Innerhalb einer Bemessungstabelle diurfen die Werte flr den jeweiligen Spann-
ringabstand zwischen den Druckhéhen linear interpoliert werden.
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Tabelle 10-2 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mitd; = 1,00 m
Holzdaube dp = 70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
or 21% | 23% | 26% | 29% | 32% | 34% | 37% | 40% | 43% | 45% | 48% | 51%
Fs 18% | 20% | 23% | 25% | 27% | 30% | 32% | 34% [ 37% | 39% | 41% | 44%

Gc.90.U 71% 71% 71% 70% 70% 70% 70% 70% 69% 69% 69% 69%

G,90,rad 16% 24% 31% 38% 45% 52% 60% 67% 74% 81% 88% 95%

G 11% 17% 23% 29% 35% 41% 47% 53% 59% 65% 71% 7%

T 15% 23% 30% 37% 44% 52% 59% 66% 74% 81% 88% 95%
er=20cm

OR 30% 35% 41% 47% 52% 58% 64% 69% 75%

Fs 26% 31% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

Gc.00,U 69% 69% 68% 68% 67% 67% 66% 66% 65%

G90,rad 18% 27% 37% 46% 55% 64% 73% 83% 92%

c 13% 21% 29% 37% 45% 53% 61% 69% 7%

T 18% 28% 38% 48% 58% 68% 78% 88% 98%
er=30cm

OR 38% A47% 56% 64% 73% 81% 90%

Fs 33% 41% 48% 55% 63% 70% 78%

Gc.90.U 67% 67% 66% 65% 64% 64% 63%

Gc.90 rad 20% 32% 43% 54% 65% 77% 88%

o 17% 27% 38% 48% 59% 69% 79%

T 22% 35% 48% 61% 74% 87% 100%
er =40 cm

OR 47% 58% 70% 81% 93%

Fs 40% 50% 60% 70% 80%

Gc.90.U 66% 65% 64% 63% 62%

G.90,rad 22% 36% 50% 64% 77%

o 21% 35% 48% 62% 76%

T 27% 44% 60% 77% 94%
er =50cm

OR 55% 69% 84% 98%

Fs A47% 60% 72% 85%

Gc.00,U 64% 63% 62% 60%

O¢ 90 rad 25% 42% 58% 75%

c 27% 44% 62% 79%

T 32% 54% 75% 97%
er =60cm

OR 63% 80% 97%

Fs 54% 69% 84%

O¢,90,U 63% 61% 60%

Oc.90.rad 29% 49% 69%

G 33% 56% 79%
T 39% 66% 93%
er=70cm
or 69% | 90% | | | | | | |
Fs 60% | 77% ' ' ' ' ' ' ' '
Go.90.U 61% 60% p [mWS] Schnitt A- A
O¢,90,rad 33% 57%
G 41% 71%
T 47% | 82% m
er =80 cm - d dg d,
oR 76% ‘
Fs 65% g U
GegoU 60% °
O¢,90,rad 38%
o 52%
T 57% : : , , : : : :
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Tabelle 10-3 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,10 m
Holzdaube dp = 70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
or 21% | 24% | 27% | 30% | 33% | 36% | 39% | 42% | 45% | 48% | 51% | 55%
Fs 18% | 21% | 23% | 26% | 29% | 31% | 34% | 37% | 39% | 42% | 44% | 47%

Gc.90,U 71% 71% 71% 70% 70% 70% 69% 69% 69% 69% 68% 68%

G.90,rad 17% 24% 32% 39% 46% 54% 61% 68% 75% 83% 90% 97%

G 12% 18% 24% 30% 36% 42% 48% 54% 60% 66% 72% 78%

T 16% 23% 31% 38% 45% 53% 60% 68% 75% 82% 90% 97%
er=20cm

OR 31% 37% 43% 49% 56% 62% 68% 74% 81%

Fs 26% 32% 37% 43% 48% 53% 59% 64% 69%

Gc.90,U 69% 69% 68% 67% 67% 66% 66% 65% 65%

Gc,90,rad 19% 28% 38% 47% 56% 66% 75% 84% 94%

G 14% 22% 30% 38% 46% 54% 62% 70% 78%

T 18% 29% 39% 49% 59% 69% 79% 89% 100%
er=30cm

OR 40% 49% 59% 68% 78% 87%

Fs 34% 42% 51% 59% 67% 75%

Gc.90,U 67% 66% 66% 65% 64% 63%

Gc.90.rad 21% 32% 44% 55% 67% 78%

c 18% 28% 39% 49% 60% 71%

T 23% 36% 49% 63% 76% 89%
er=40cm

OR 49% 61% 74% 87% 99%

Fs 42% 53% 64% 75% 86%

Gc.90,U 66% 64% 63% 62% 61%

Gc.90,rad 23% 37% 51% 65% 79%

c 22% 36% 50% 63% 77%

T 28% 45% 62% 79% 96%
er =50 cm

OR 57% 73% 89%

Fs 49% 63% 77%

Gc.90,U 64% 62% 61%

Gc.90,rad 26% 43% 60%

c 28% 45% 63%

T 33% 55% 77%
er =60 cm

OR 65% 84%

Fs 56% 73%

Oc,90,U 62% 61%

O¢,90,rad 30% 50%

G 35% 58%
T 40% 68%
er=70cm
or 73% | 95% | | | | |
Fs 63% | 82% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge.00.U 61% 59% p [mWS] Schnitt A - A M
O¢,90,rad 34% 59% L]
G 43% 73% i
T 49% 84% 1
er =80 cm - q dq d,
OR 79% ' 1
Fs 69% q u I
Gc,90,U 60% ° L
Gc,90,rad 39% L
G 53% I
T 59% . . . . . . . .
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Tabelle 10-4 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,20 m

Holzdaube dp = 70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
OR 21% 25% 28% 32% 35% 38% 42% 45% 48% 52% 55% 58%
Fs 19% 21% 24% 27% 30% 33% 36% 39% 42% 44% 47% 50%
Gc.00.U 71% 71% 70% 70% 70% 70% 69% 69% 69% 68% 68% 68%
G.90.rad 18% 25% 33% 40% 48% 55% 63% 70% 7% 85% 92% 100%
G 12% 19% 25% 31% 37% 43% 49% 56% 62% 68% 74% 81%
T 16% 24% 32% 39% 47% 55% 62% 70% 77% 85% 92% 100%
er=20cm
OR 31% 38% 45% 52% 59% 66% 72% 79%
Fs 27% 33% 39% 45% 51% 57% 62% 68%
Ge.90.U 69% 68% 68% 67% 67% 66% 65% 65%
Gc.90,rad 20% 29% 39% 49% 58% 68% 7% 87%
c 14% 23% 31% 39% 47% 56% 64% 72%
T 19% 30% 40% 51% 61% 71% 82% 92%
er=30cm
OR 41% 51% 62% 72% 82% 93%
Fs 35% 44% 53% 62% 71% 80%
Gc.00.U 67% 66% 65% 64% 64% 63%
Gc.90,rad 22% 34% 45% 57% 69% 81%
c 19% 29% 40% 51% 62% 73%
T 24% 37% 51% 65% 78% 92%
er =40 cm
OR 50% 64% 78% 92%
Fs 43% 55% 67% 79%
Gc.00.U 65% 64% 63% 62%
Gc.90,rad 24% 39% 53% 67%
c 23% 37% 51% 66%
T 29% 46% 64% 82%
er =50cm
OR 59% 77% 94%
Fs 51% 66% 81%
G¢,90,U 64% 62% 61%
O¢ 90,rad 27% 45% 62%
c 29% 47% 66%
T 35% 57% 80%
er =60cm
OR 68% 89%
Fs 59% 77%
O¢,90,U 62% 60%
O¢,90,rad 31% 52%
G 36% 60%
T 42% 71%
er=70cm
PR T T T T T
Fs 65%
o0 61% p [mMWS] Schnitt A- A M
Gc,90,rad 36% L]
G 45% 1
T 51% m 1
er =80 cm - d dg d, |
OR 83% ‘ 1
Fs 72% d U |
Gc.90.U 60% ° 1
O¢,90,rad 41% L
c 56% 1
T 62% . . . . . . . .
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Tabelle 10-5 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,30 m
Holzdaube dp = 70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 [ 40 | 45 | 5 | 55 | 60
er=10cm
OR 22% 26% 29% 33% 36% 40% 44% 47% 51% 55% 58%
Fs 19% 22% 25% 28% 31% 35% 38% 41% 44% 47% 50%
Gc.90.U 71% 71% 70% 70% 70% 69% 69% 69% 68% 68% 68%
O.90.rad 19% 26% 34% 42% 50% 58% 65% 73% 81% 89% 96%
c 13% 19% 26% 32% 39% 45% 51% 58% 64% 71% 77%
T 17% 25% 33% 41% 49% 57% 65% 73% 80% 88% 96%
er=20cm
OR 32% 40% 47% 54% 62% 69% 77% 84%
Fs 28% 34% 41% 47% 53% 60% 66% 73%
Gc.90.U 69% 68% 68% 67% 66% 66% 65% 64%
0,90 rad 21% 31% 41% 51% 61% 71% 80% 90%
c 15% 24% 32% 41% 49% 58% 67% 75%
T 20% 31% 42% 53% 64% 74% 85% 96%
egr=30cm
OR 42% 53% 65% 76% 87% 98%
Fs 36% 46% 56% 66% 75% 85%
Gc.90.U 67% 66% 65% 64% 63% 62%
0,90 rad 23% 35% 48% 60% 72% 84%
c 20% 31% 42% 53% 65% 76%
T 25% 39% 53% 68% 82% 96%
er =40 cm
OR 52% 67% 82% 97%
Fs 45% 58% 71% 84%
Gc.90.U 65% 64% 63% 61%
Gc.90.rad 26% 41% 55% 70%
o 24% 39% 54% 68%
T 31% 49% 67% 85%
er =50 cm
OR 61% 80% 99%
Fs 53% 69% 86%
Gc.90.U 63% 62% 60%
Gc.90.rad 29% 47% 65%
c 31% 50% 69%
T 37% 60% 83%
er =60 cm
OR 70% 93%
Fs 61% 80%
Oc,90,U 62% 60%
O¢,90,rad 33% 54%
c 38% 63%
T 45% 74%
er=70cm
PR T T T T T T
Fs 68%
o0, 60% p [mMWS] Schnitt A- A M
Gc,90,rad 38% L
G 48% 1
T 54% m 1
er =80 cm - d dq d, |
GRr 87% ' 1
Fs 75% p U I
Gc,90,U 59% ° L
O¢,90,rad 43% L]
c 59% 1
T 65% . . . . . . . .
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Tabelle 10-6 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,40 m
Holzdaube dp = 70mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
OR 22% 26% 30% 34% 38% 42% 46% 50% 54% 58%
Fs 19% 23% 26% 29% 33% 36% 40% 43% 46% 50%
Gc.00.U 71% 70% 70% 70% 69% 69% 69% 68% 68% 68%
G.90.rad 20% 28% 36% 44% 53% 61% 69% 7% 85% 93%
c 14% 21% 27% 34% 41% 48% 54% 61% 68% 75%
T 19% 27% 35% 43% 52% 60% 68% 76% 85% 93%
er=20cm
OR 33% 41% 49% 57% 65% 73% 81%
Fs 28% 35% 42% 49% 56% 63% 70%
Gc.00.U 69% 68% 67% 67% 66% 65% 65%
Gc.90,rad 22% 33% 43% 54% 64% 74% 85%
c 16% 25% 34% 43% 52% 61% 70%
T 22% 33% 44% 56% 67% 78% 90%
er=30cm
OR 43% 56% 68% 80% 92%
Fs 37% 48% 58% 69% 79%
Ge.00.U 67% 66% 65% 64% 63%
Gc.90,rad 25% 38% 50% 63% 76%
c 21% 33% 44% 56% 68%
T 27% 42% 57% 71% 86%
er =40 cm
OR 53% 69% 85%
Fs 45% 59% 73%
Ge.00.U 65% 64% 62%
G.90.rad 28% 43% 59%
c 26% 42% 57%
T 33% 52% 71%
er =50cm
OR 63% 83%
Fs 54% 72%
G¢,90,U 63% 61%
O¢ 90,rad 31% 50%
c 33% 53%
T 40% 64%
er =60cm
OR 73% 97%
Fs 63% 84%
O¢,90,U 62% 59%
O¢,90,rad 35% 58%
G 41% 67%
T 48% 79%
er=70cm
PR T T T T T
Fs 71%
o0 60% p [mMWS] Schnitt A- A
Gc,90,rad 40%
G 51%
T 58% m
er =80 cm - d dg d,
OR 90% ‘
Fs 78% d U
Gc.90.U 59% °
O¢,90,rad 46%
c 63%
T 70% . . . . . . . .
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Tabelle 10-7 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,50 m
Holzdaube dp = 75mm, C24; Spannring bg/dg = 60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 [ 40 | 45 | 5 | 55 | 60
er=10cm
or 17% | 21% | 24% | 27% | 30% | 33% [ 36% | 40% | 43% | 46% | 49% | 52%
Fs 16% | 19% | 22% | 25% | 28% | 31% | 34% | 37% | 40% | 43% | 46% | 49%

Gc.90,U 71% 71% 70% 70% 70% 69% 69% 69% 68% 68% 67% 67%
G,90,rad 18% 25% 32% 39% 45% 52% 59% 66% 72% 79% 86% 93%

G 12% 18% 24% 29% 35% 41% 46% 52% 58% 64% 69% 75%

T 16% 24% 31% 39% 46% 53% 60% 68% 75% 82% 89% 97%
er=20cm

OR 26% 32% 39% 45% 52% 58% 65% 71% 78%

Fs 24% 31% 37% 43% 49% 55% 61% 67% 73%

Gc.90,U 69% 69% 68% 67% 66% 66% 65% 64% 63%
G.90,rad 20% 29% 38% 47% 56% 65% 74% 83% 92%

G 14% 22% 29% 37% 45% 53% 61% 68% 76%

T 19% 29% 39% 49% 59% 69% 79% 89% 98%
egr=30cm

OR 34% 44% 54% 64% 74% 83% 93%

Fs 32% 42% 51% 60% 69% 78% 88%

Gc.90,U 68% 67% 65% 64% 63% 62% 61%
Gc.90,rad 23% 34% 46% 57% 68% 79% 91%

G 18% 29% 39% 49% 59% 69% 79%

T 24% 36% 49% 62% 74% 87% 100%
er =40 cm

OR 43% 56% 69% 82% 95%

Fs 40% 53% 65% 77% 89%

Gc.90,U 66% 65% 63% 62% 60%
Gc,90,rad 26% 40% 54% 68% 82%

G 23% 36% 49% 62% 76%

T 29% 45% 61% 7% 93%
er =50 cm

OR 51% 67% 84% 100%

Fs 48% 63% 79% 94%

Gc.90,U 65% 63% 61% 59%
Gc,90.rad 29% 46% 63% 80%

c 28% 45% 62% 78%

T 34% 54% 75% 95%
er =60 cm

OR 59% 78% 98%

Fs 55% 74% 92%

Cc,00,U 63% 61% 59%
Gc,90,rad 33% 54% 74%

c 34% 56% 77%
T 41% 67% 92%
er=70cm
OR 66% 89% | | | | | | |
Fs 62% 84% : ! I 1 1 T 1 |
Gc.90,U 62% 59% p [mMWS] Schnitt A- A :
O¢,90,rad 37% 63% I
c 41% 69% i
T 49% 82% m i
er=80cm B ) . o]
OR 73% ! I
Fs 69% d U |
Gc,90,U 60% b i
G¢,90,rad 42% I
c 52% i
T 59% . . . . . . . |
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Tabelle 10-8 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,60 m
Holzdaube dp = 75mm, C24; Spannring bg/dg = 60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
or 18% | 21% | 24% | 28% | 31% | 35% | 38% | 41% | 45% | 48% | 52% | 55%
Fs 17% | 20% | 23% | 26% | 29% | 33% | 36% | 39% | 42% | 45% | 49% | 52%

Gc,90.U 71% 71% 70% 70% 69% 69% 69% 68% 68% 67% 67% 67%

G,90,rad 19% 26% 33% 39% 46% 53% 60% 67% 74% 81% 87% 94%

G 13% 18% 24% 30% 36% 41% 47% 53% 59% 65% 70% 76%

T 17% 24% 32% 39% 47% 54% 61% 69% 76% 84% 91% 98%
er=20cm

OR 27% 34% 40% 47% 54% 61% 68% 75% 82%

Fs 25% 32% 38% 45% 51% 58% 64% 71% 77%

Gc.00,U 69% 68% 68% 67% 66% 65% 64% 64% 63%

G90,rad 21% 30% 39% 48% 57% 66% 75% 84% 93%

c 14% 22% 30% 38% 46% 54% 62% 70% 78%

T 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
er=30cm

OR 35% 46% 56% 67% 77% 88%

Fs 33% 43% 53% 63% 73% 82%

Gc.90.U 68% 66% 65% 64% 63% 62%

Gc.90 rad 24% 35% 47% 58% 70% 81%

c 19% 29% 39% 50% 60% 70%

T 24% 37% 50% 63% 76% 89%
er =40 cm

OR 44% 58% 72% 86% 100%

Fs 41% 55% 68% 81% 94%

Gc.90.U 66% 64% 63% 61% 59%

G.90,rad 27% 1% 55% 69% 83%

c 24% 37% 50% 64% 77%

T 30% 46% 62% 78% 95%
er =50cm

OR 52% 70% 87%

Fs 49% 66% 82%

G¢,90,U 64% 62% 60%

Gc,90,rad 30% 47% 65%

c 29% 46% 63%

T 35% 56% 76%
er =60cm

OR 61% 82%

Fs 57% 77%

O¢,90,U 63% 60%

O¢,90,rad 34% 55%

c 35% 57%
T 42% 68%
er=70cm
or 68% | 93% | | | | | | |
Fs 64% | 88% ' ' ' ' ' ' ' '
o0 61% 59% p [mMWS] Spannring b,/ dg Schnitt A- A
O¢,90,rad 38% 64%
G 43% 71%
T 51% | 84% m
er =80 cm - d dg d,
OR 76% ‘
Fs 72% d U
G.90,U 60% °
O¢,90,rad 43%
c 54%
T 61% . . . . . . . .
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Tabelle 10-9 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit d; = 1,70 m
Holzdaube dp = 75mm, C24; Spannring bg/dg = 60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm
OR 18% 22% 25% 29% 32% 36% 40% 43% 47% 51% 54%
Fs 17% 20% 24% 27% 31% 34% 37% 41% 44% 48% 51%
Gc.90,U 71% 71% 70% 70% 69% 69% 68% 68% 68% 67% 67%
Gc.90.rad 19% 27% 34% 41% 48% 55% 62% 69% 76% 83% 90%
G 13% 19% 25% 31% 37% 43% 49% 54% 60% 66% 72%
T 18% 25% 33% 40% 48% 56% 63% 71% 78% 86% 93%
er=20cm
OR 27% 35% 42% 49% 57% 64% 71% 79%
Fs 26% 33% 39% 46% 53% 60% 67% 74%
Gc.00,U 69% 68% 67% 67% 66% 65% 64% 63%
Gc.90.rad 22% 31% 41% 50% 59% 68% 77% 87%
G 15% 23% 31% 39% 47% 55% 63% 72%
T 21% 31% 41% 52% 62% 72% 82% 93%
er=30cm
OR 36% 47% 59% 70% 81% 92%
Fs 34% 45% 55% 66% 76% 86%
Gc.90.U 67% 66% 65% 64% 62% 61%
Gc.90.rad 25% 36% 48% 60% 72% 83%
c 20% 30% 41% 51% 62% 72%
T 25% 39% 52% 65% 78% 91%
er=40cm
OR 45% 60% 75% 90%
Fs 43% 57% 71% 85%
Gc.90.U 66% 64% 62% 61%
0,90 rad 28% 43% 57% 71%
c 25% 39% 52% 66%
T 31% 48% 64% 81%
er =50 cm
GR 54% 73% 91%
Fs 51% 68% 86%
Ge.00.U 64% 62% 60%
0,90 rad 31% 49% 67%
c 30% 48% 65%
T 37% 58% 79%
er =60 cm
OR 62% 85%
Fs 59% 80%
Oc,90,U 63% 60%
O¢,90,rad 35% 57%
c 37% 59%
T 44% 71%
er=70cm
or 1% | 97% | | | | |
Fs 67% | 91% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge.00.U 61% 58% p [mWS] Schnitt A - A M
O¢,90,rad 40% 66% L]
c 45% 74% 1
T 53% 87% 1
er =80 cm - q dq d,
OR 79% ' 1
Fs 74% u I
Gc,90,U 60% do L
O¢,90,rad 45% L
G 56% I
T 63% . . . . . . . .
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Tabelle 10-10 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 1,80 m
Holzdaube dp = 75mm, C24; Spannring bg/dg =60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm

or 18% | 22% | 26% | 30% | 34% | 37% | 41% | 45% | 49% | 53% | 57%

Fs 17% | 21% | 24% | 28% | 32% | 35% | 39% | 42% | 46% | 50% | 53%

Gc,90.U 71% 70% 70% 70% 69% 69% 68% 68% 67% 67% 66%

G,90,rad 20% 28% 35% 42% 50% 57% 64% 71% 79% 86% 93%

G 14% 20% 26% 32% 38% 44% 50% 57% 63% 69% 75%

T 19% 26% 34% 42% 50% 58% 66% 73% 81% 89% 97%
er=20cm

OR 28% 36% 43% 51% 59% 67% 75% 82%

Fs 26% 34% 41% 48% 56% 63% 70% 78%

Gc.00,U 69% 68% 67% 66% 65% 65% 64% 63%

G90,rad 23% 33% 42% 52% 61% 71% 80% 90%

c 16% 24% 32% 41% 49% 58% 66% 74%

T 22% 33% 43% 54% 64% 75% 86% 96%
er=30cm

OR 37% 49% 61% 73% 84% 96%

Fs 35% 46% 57% 68% 79% 90%

Gc.90.U 67% 66% 65% 63% 62% 61%

Gc.90 rad 26% 38% 50% 62% 74% 87%

c 21% 32% 43% 53% 64% 75%

T 27% 40% 54% 68% 81% 95%
er =40 cm

OR 46% 62% 78% 94%

Fs 44% 59% 73% 88%

Gc.90.U 66% 64% 62% 60%

G.90,rad 29% 44% 59% 74%

c 26% 40% 54% 68%

T 32% 50% 67% 84%
er =50cm

OR 56% 75% 95%

Fs 52% 71% 89%

G¢,90,U 64% 62% 59%

Gc,90,rad 33% 51% 70%

c 32% 50% 68%

T 38% 60% 82%
er =60cm

OR 64% 88%

Fs 61% 83%

O¢,90,U 62% 60%

O¢,90,rad 37% 60%

o 39% 62%
T 46% 74%
er=70cm
or 1 73% | | | | | | | |
Fs 69%
o0 61% p [mMWS] Schnitt A- A :
Gc,90,rad 42% L]
c 47% a
T 56% m 1
er =80 cm - d dg d, |
OR 81% ‘ |
Fs 76% d U |
Ge.90.U 60% ° |
O¢,90,rad 48% L
o 59% i
T 67% . . . . . . . .
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Tabelle 10-11 Ausnutzungsgrad fir Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 1,90 m
Holzdaube dp = 75mm, C24; Spannring bg/dg =60/8mm, S235; Spannschloss M30, S235

pmws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm

or 19% | 23% | 27% | 31% | 35% | 39% | 43% | 47% | 51% | 55%

Fs 17% | 21% | 25% | 29% | 33% | 37% | 40% | 44% | 48% | 52%

Gc.90,U 71% 70% 70% 69% 69% 68% 68% 68% 67% 67%
G.90,rad 22% 29% 37% 45% 52% 60% 67% 75% 82% 90%

G 15% 21% 27% 34% 40% 47% 53% 59% 66% 72%

T 20% 28% 36% 44% 53% 61% 69% 7% 85% 93%
er=20cm

OR 28% 37% 45% 53% 61% 70% 78%

Fs 27% 35% 42% 50% 58% 66% 73%

Gooou | 69% | 68% | 67% | 66% | 65% | 64% | 63%
Gooorad | 25% | 35% | 45% | 55% | 65% | 75% | 84%

G 17% 26% 34% 43% 52% 61% 69%

T 23% 34% 46% 57% 68% 79% 90%
er=30cm

OR 38% 51% 63% 75% 88%

Fs 36% 48% 59% 1% 83%

Gc.90,U 67% 66% 64% 63% 61%
Gc.90.rad 28% 40% 53% 66% 78%

c 22% 34% 45% 56% 68%

T 29% 43% 57% 71% 86%
er=40cm

OR 48% 64% 81% 98%

Fs 45% 61% 76% 92%

Gc.90.U 66% 64% 62% 60%
Oc,90.rad 31% 47% 63% 78%

c 28% 43% 57% 72%

T 35% 53% 71% 89%
er =50 cm

OR 57% 78% 99%

Fs 54% 73% 93%

Oc,90,U 64% 61% 59%
O¢ 90,rad 35% 54% 74%

c 34% 53% 72%

T 41% 64% 87%
er =60 cm

OR 66% 91%

Fs 62% 86%

Oc,90,U 62% 59%
O¢,90,rad 40% 63%

G 41% 65%
T 49% 78%
er=70cm
OR 75% | | | | |
Fs 71% . I T I 1 t } !
Oc,90.U 61% p [mMWS] Schnitt A - A M
O¢,90,rad 45% I
o 50% I
T 60% I
er=80cm - . d .|
oR 84% i I
Fs 79% u I
Oc.90.U 59% dp I
O¢,90,rad 51% I
G 63% I
T 71% . : . . . . . .
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Tabelle 10-12 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,00 m

Holzdaube dp = 80mm, C24; Spannring bgr/dg =60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pimws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 3 | 40 | 45 | 5 | 55 | 60
er=10cm
OR 17% 21% 25% 28% 32% 36% 40% 44% 47% 51% 55%
Fs 16% 19% 23% 26% 30% 33% 37% 40% 44% 48% 51%
Gc.90.U 70% 70% 69% 69% 68% 68% 67% 67% 66% 66% 65%
Gc.90 rad 21% 28% 36% 43% 51% 58% 65% 73% 80% 87% 95%
G 15% 21% 27% 33% 39% 46% 52% 58% 64% 70% 7%
T 18% 25% 33% 41% 48% 55% 63% 70% 78% 85% 93%
er=20cm
OR 26% 34% 42% 49% 57% 65% 73% 80%
Fs 24% 31% 39% 46% 53% 60% 67% 74%
Gc.90.U 68% 67% 66% 65% 64% 63% 62% 61%
G.90.rad 24% 34% 43% 53% 63% 72% 82% 91%
G 17% 25% 33% 41% 49% 57% 65% 73%
T 21% 31% 41% 51% 60% 70% 80% 90%
er=30cm
OR 35% 47% 58% 70% 82% 93%
Fs 33% 43% 54% 65% 76% 87%
Gc.00.U 66% 64% 63% 61% 60% 58%
Gc.90.rad 27% 39% 51% 63% 76% 88%
c 21% 31% 41% 51% 61% 71%
T 25% 38% 51% 63% 76% 88%
er=40cm
OR 44% 60% 75% 91%
Fs 41% 55% 70% 84%
Gc.00.U 63% 61% 59% 57%
Gc.90,rad 30% 45% 60% 75%
c 25% 38% 50% 63%
T 31% 47% 62% 78%
er =50 cm
OR 53% 72% 92%
Fs 49% 67% 85%
G 00U 61% 59% 56%
G¢.90.rad 33% 52% 69%
c 30% 46% 62%
T 36% 56% 75%
er =60cm
OR 61% 84%
Fs 57% 78%
G¢,90,U 59% 56%
O¢ 90,rad 37% 59%
c 36% 57%
T 43% 68%
er=70cm
or 69% | 97% | | | | |
Fs 64% | 90% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge90U 58% 54%, p [mWS] Schnitt A - A M
O¢ 90,rad 42% 68% L]
c 43% 70% 1
T 51% 83% L
er=80cm - d dq d,Ul
oR 7% ‘ 1
Fs 72% d U |
Oc,90.U 56% ° |
Gc,90,rad 46% L
G 52% 1
T 61% . . . . . . . .
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Tabelle 10-13 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,10 m
Holzdaube dp =80mm, C24; Spannring bg/dg = 60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 [ 40 | 45 | 5 | 55 | 60
er=10cm

or 17% | 21% | 25% | 29% | 33% [ 37% | 41% | 45% | 49% | 53% | 57%

Fs 16% | 20% | 23% | 27% | 31% | 35% | 38% | 42% | 46% | 49% | 53%

Gc.90,U 70% 70% 69% 69% 68% 68% 67% 66% 66% 65% 65%

Gc.90.rad 21% 29% 37% 44% 51% 59% 66% 74% 81% 89% 96%

G 15% 21% 28% 34% 40% 46% 53% 59% 65% 71% 78%

T 18% 26% 34% 41% 49% 56% 64% 72% 79% 87% 94%
er=20cm

OR 27% 35% 43% 51% 59% 67% 75% 84%

Fs 25% 32% 40% 47% 55% 62% 70% 78%

Gc.90,U 68% 67% 66% 65% 64% 62% 61% 60%

Gc.90,rad 24% 34% 44% 54% 64% 73% 83% 93%

G 18% 26% 34% 42% 50% 58% 66% 74%

T 21% 32% 42% 52% 62% 72% 81% 91%
egr=30cm

OR 36% 48% 61% 73% 85% 97%

Fs 33% 45% 56% 67% 79% 90%

Gc.90,U 65% 64% 62% 61% 59% 58%

Gc.90,rad 28% 40% 52% 65% 77% 89%

c 21% 31% 42% 52% 62% 72%

T 26% 39% 52% 64% 77% 90%
er =40 cm

OR 45% 61% 78% 94%

Fs 42% 57% 72% 87%

Gc.90.U 63% 61% 59% 57%

Gc,90,rad 31% 46% 61% 76%

o 26% 39% 51% 64%

T 32% 48% 63% 79%
er =50 cm

OR 54% 74% 95%

Fs 50% 69% 88%

Gc.90,U 61% 59% 56%

Gc,90,rad 35% 53% 71%

c 31% 47% 63%

T 37% 57% 77%
er =60 cm

OR 63% 87%

Fs 58% 81%

Oc,90,U 59% 56%

Gc,90,rad 38% 60%

c 37% 58%
T 44% 69%
er=70cm
or 71% | 100% | | | | | | |
Fs 66% | 93% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge.00.U 57% 54%, p [mWS] Schnitt A- A :
O¢,90,rad 43% 69% L
c 45% 72% 1
T 53% | 85% m 1
er =80 cm - d dq d, |
GRr 79% ' 1
Fs 74% p U I
Gc,90,U 56% ° L
O¢,90,rad 48% L]
c 54% 1
T 62% . . . . . . . .
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Tabelle 10-14 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,20 m
Holzdaube dp = 80mm, C24; Spannring bg/dg =60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm

or 18% | 22% | 26% | 30% | 34% | 39% | 43% | 47% | 51% | 55% | 60%

Fs 16% | 20% | 24% | 28% | 32% | 36% | 40% | 44% | 47% | 51% | 55%

Gc.00,U 70% 70% 69% 68% 68% 67% 67% 66% 66% 65% 65%

G,90,rad 22% 30% 38% 45% 53% 60% 68% 75% 83% 91% 98%

c 16% 22% 28% 35% 41% 48% 54% 60% 67% 73% 80%

T 19% 27% 35% 42% 50% 58% 66% 73% 81% 89% 96%
er=20cm

OR 27% 36% 44% 53% 61% 70% 78% 87%

Fs 25% 33% 41% 49% 57% 65% 73% 81%

Gc.00,U 68% 67% 65% 64% 63% 62% 61% 60%

G,90,rad 25% 36% 45% 55% 65% 75% 85% 95%

c 18% 27% 35% 43% 51% 59% 67% 76%

T 22% 33% 43% 53% 63% 73% 83% 94%
er=30cm

OR 37% 50% 63% 75% 88%

Fs 34% 46% 58% 70% 82%

Gc.90.U 65% 64% 62% 60% 59%

Gc.90 rad 29% 1% 54% 66% 79%

c 22% 32% 43% 53% 63%

T 27% 40% 53% 66% 79%
er =40 cm

OR 46% 63% 81% 98%

Fs 43% 59% 75% 91%

Gc.90.U 63% 61% 59% 56%

G.90,rad 32% 48% 63% 78%

o 27% 40% 53% 66%

T 33% 49% 65% 81%
er =50cm

OR 55% 77% 98%

Fs 51% 71% 91%

G¢,90,U 61% 58% 55%

Gc,90,rad 36% 54% 73%

c 32% 48% 65%

T 38% 59% 79%
er =60cm

OR 64% 90%

Fs 60% 84%

O¢,90,U 59% 56%

O¢,90,rad 40% 62%

o 39% 60%
T 46% 72%
er=70cm
or 1 73% | | | | | | | |
Fs 68%
o0 57% p [mMWS] Schnitt A- A :
Gc,90,rad 45% L]
c 47% a
T 55% m 1
er =80 cm - d dg d, |
OR 81% ‘ |
Fs 75% d U |
Ge.90.U 55% ° |
O¢,90,rad 50% L
o 56% i
T 65% . . . . . . . .
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Tabelle 10-15 Ausnutzungsgrad fir Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,30 m
Holzdaube dp = 80mm, C24; Spannring bg/dg =60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 [ 40 | 45 | 5 | 55 | 60
er=10cm
OR 18% 22% 27% 31% 35% 40% 44% 49% 53% 57%
Fs 17% 21% 25% 29% 33% 37% 41% 45% 49% 53%
Gc.90.U 70% 69% 69% 68% 68% 67% 67% 66% 65% 65%
Gc.90.rad 23% 31% 39% 47% 55% 63% 70% 78% 86% 94%
G 17% 23% 30% 36% 43% 49% 56% 62% 69% 76%
T 20% 28% 36% 44% 52% 60% 68% 76% 84% 92%
er=20cm
OR 28% 37% 46% 55% 64% 72% 81% 90%
Fs 26% 34% 42% 51% 59% 67% 75% 84%
Gc.90.U 68% 66% 65% 64% 63% 62% 61% 59%
0,90 rad 27% 37% 47% 58% 68% 78% 88% 98%
c 19% 28% 36% 44% 53% 61% 70% 78%
T 23% 34% 44% 55% 65% 76% 86% 97%
egr=30cm
OR 38% 51% 65% 78% 91%
Fs 35% 47% 60% 72% 85%
Gc.90.U 65% 64% 62% 60% 58%
0,90 rad 30% 43% 56% 69% 82%
c 23% 34% 44% 55% 66%
T 29% 42% 55% 69% 82%
er =40 cm
OR 47% 65% 83%
Fs 44% 61% 77%
Ge.00.U 63% 61% 58%
Gc.90.rad 34% 50% 66%
o 28% 42% 55%
T 35% 51% 68%
er =50 cm
OR 57% 79%
Fs 53% 73%
Oc,90,U 61% 58%
O¢,90,rad 38% 57%
c 33% 50%
1 40% 61%
er =60 cm
OR 66% 93%
Fs 61% 86%
Oc,90,U 59% 55%
O¢,90,rad 42% 65%
G 41% 63%
T 48% 75%
er=70cm
AR T T T T T T
Fs 70%
o0, 57% p [mMWS] Schnitt A- A M
Gc,90,rad 47% L
G 49% 1
T 58% m 1
er =80 cm - d dq d, |
GRr 84% ' 1
Fs 78% q U I
Gc,90,U 55% ° L
O¢,90,rad 52% L]
c 59% 1
T 68% . . . . . . . .
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Tabelle 10-16 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,40 m
Holzdaube dp =80mm, C24; Spannring bg/dg =60/6mm, S355; Spannschloss M27, S355

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm

or 18% | 23% | 27% | 32% | 36% | 41% | 46% | 50% | 55% | 60%

Fs 17% | 21% [ 25% | 30% | 34% | 38% | 42% | 47% | 51% | 55%

Gc.00,U 70% 69% 69% 68% 68% 67% 66% 66% 65% 65%
G,90,rad 25% 33% 41% 49% 57% 66% 74% 82% 90% 98%

G 18% 24% 31% 38% 45% 52% 59% 65% 72% 79%

T 21% 30% 38% 46% 54% 63% 71% 79% 88% 96%
er=20cm

OR 28% 38% 47% 56% 66% 75% 84%

Fs 26% 35% 44% 52% 61% 70% 78%

Gc.00,U 68% 66% 65% 64% 63% 61% 60%
G,90,rad 28% 39% 50% 60% 71% 82% 92%

c 20% 29% 38% 47% 55% 64% 73%

T 25% 36% 47% 58% 69% 80% 91%
er=30cm

OR 38% 52% 66% 80% 94%

Fs 36% 49% 61% 74% 87%

Gc.90.U 65% 63% 62% 60% 58%

Gc.90 rad 32% 46% 59% 72% 86%

c 25% 36% 47% 58% 69%

T 31% 44% 58% 72% 86%
er =40 cm

OR 48% 67% 86%

Fs 45% 62% 80%

Gc.90.U 63% 60% 58%

Gc.90,rad 36% 53% 69%

c 30% 44% 58%

T 37% 54% 71%
er =50cm

OR 58% 82%

Fs 54% 76%

O¢,90,U 61% 58%

O¢ 90 rad 40% 60%

c 36% 53%

T 43% 65%
er =60cm

OR 68% 96%

Fs 63% 89%

O¢,90,U 59% 55%

O¢,90,rad 45% 68%

o 43% 66%
T 51% 79%
er=70cm
oo |77 T T [ T T T ]
Fs 71%
o0 57% p [mMWS] Schnitt A- A :
Gc,90,rad 50% L]
o 52% |
T 62% m 1
er =80 cm - d dg d, |
OR 86% ‘ |
Fs 80% d U |
Ge.90.U 55% ° |
O¢,90,rad 55% L
o 62% i
T 73% . . . . . . . .
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Tabelle 10-17 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,50 m
Holzdaube dp =85mm, C24; Spannring bg/dg =60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 [ 40 | 45 | 5 | 55 | 60
er=10cm
oR 14% | 18% | 21% | 25% | 28% | 32% | 36% | 39% | 43%
Fs 13% | 17% | 20% | 23% | 27% | 30% | 33% | 37% | 40%
Ge.0.U 70% | 70% | 69% | 68% | 68% | 67% | 67% | 66% | 65%
Cooorad | 25% | 33% | 42% | 51% | 59% | 68% | 76% | 85% | 93%
o 13% | 18% | 23% | 29% | 34% | 39% | 44% | 49% | 54%
T 20% | 28% | 36% | 44% | 52% | 60% | 68% | 76% | 84%
er=20cm
oR 22% | 29% | 37% | 44% | 51% | 59% | 66%
Fs 21% | 28% | 35% | 41% | 48% | 55% | 62%
Ge0.U 68% | 67% | 66% | 64% | 63% | 62% | 61%
Cooorad | 27% | 38% | 49% | 60% [ 71% | 81% | 92%
o 16% | 23% | 30% | 37% | 43% | 50% | 57%
T 23% | 33% | 43% | 53% | 63% | 74% | 84%
egr=30cm
oR 30% | 41% | 52% | 63% | 74% | 85%
Fs 28% | 39% | 49% | 59% | 70% | 80%
Ge00.U 66% | 64% | 62% | 60% | 59% | 57%
Cooorad | 30% | 44% | 57% | 70% | 83% | 96%
o 19% | 28% | 37% | 46% | 55% | 64%
T 28% | 40% | 53% | 65% | 78% | 90%
er =40 cm
oR 38% | 53% | 67% | 82% | 97%
Fs 36% | 50% | 63% | 77% | 91%
Ge00.U 64% | 62% | 59% | 57% | 54%
Ceoorad | 34% | 50% | 66% | 81% | 97%
c 24% | 35% | 47% | 58% | 70%
T 33% | 48% | 64% | 79% | 94%
er =50 cm
oR 46% | 64% | 82%
Fs 43% | 60% | 78%
Ge00.U 62% | 59% | 56%
O¢,90,rad 38% 57% 76%
c 29% | 43% | 58%
T 37% | 57% | 75%
er =60 cm
oR 53% | 75% | 97%
Fs 50% | 71% | 92%
Oc,90,U 60% 57% 53%
Ceoorad | 42% | 65% | 87%
G 36% | 54% | 73%
T 44% | 68% | 91%
er=70cm
or 61% | 87% | | | | | | |
Fs 57% | 82% ' ' ' ' ' ' ' '
Ge.00.U 59% 54%, p [mWS] Schnitt A- A M
O¢,90,rad 47% 74% L
G 46% | 70% ]
T 52% | 82% m 1
er =80 cm - d dq d, |
or 68% | 98% ' ]
Fs 64% | 92% g U 1
00U 57% | 52% o |
Geoorad | 52% | 85% |
o 56% | 87% ]
T 61% | 99% , , , , , , , ,
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Tabelle 10-18 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,60 m
Holzdaube dp =85mm, C24; Spannring bg/dg =60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pimws]| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 3 | 3 | 40 | 45 | 5 | 55 | 60
er=10cm

or 14% | 18% | 22% | 25% | 29% | 33% | 37% | 40% | 44%

Fs 13% | 17% | 20% | 24% | 27% | 31% | 35% | 38% | 42%

Gc.90,U 70% 70% 69% 68% 68% 67% 66% 66% 65%

Gooorad | 25% | 34% | 43% | 51% | 60% | 69% | 77% | 86% | 95%

c 13% 19% 24% 29% 34% 39% 45% 50% 55%

T 20% 28% 36% 45% 53% 61% 69% 77% 85%
er=20cm

OR 23% 30% 38% 45% 53% 60% 68%

Fs 21% 28% 35% 43% 50% 57% 64%

Gooou | 68% | 67% | 66% | 64% | 63% | 62% | 60%

Gc,90,rad 28% 39% 50% 61% 72% 82% 93%

c 16% 23% 30% 37% 44% 51% 58%

T 23% 34% 44% 54% 64% 75% 85%
er=30cm

OR 31% 42% 54% 65% 76% 88%

Fs 29% 40% 50% 61% 72% 83%

Gc.00,U 66% 64% 62% 60% 58% 56%

Gc.90,rad 31% 45% 58% 71% 84% 97%

c 20% 29% 38% 47% 56% 65%

T 28% 41% 54% 66% 79% 91%
er=40cm

OR 39% 54% 69% 85% 100%

Fs 37% 51% 65% 80% 94%

G0 64% 61% 59% 56% 53%

G,90,rad 35% 51% 67% 82% 98%

o 24% 36% 47% 59% 71%

T 34% 49% 65% 80% 95%
er =50 cm

OR A47% 66% 85%

Fs 44% 62% 80%

G 00U 62% 59% 55%

O¢ 90 rad 39% 58% 7%

c 29% 44% 59%

T 39% 58% 77%
er =60cm

OR 55% 78%

Fs 51% 73%

O¢,90,U 60% 56%

Gc,90,rad 43% 66%

o 37% 55%
T 45% 69%
er=70cm
OR 62% 89% | | | | |
Fs 59% 84% ; ; . ! L I ; T
O¢.00.U 58% 54% p [mMWS] Schnitt A- A N
O¢ 90, rad 48% 76% ]
o 48% 71% I
T 54% 84% I
er=80cm - d q. 0./
OR 70% i I
Fs 66% ) U I
Oc.90.U 57% b I
O¢,90,rad 54% I
G 58% I
T 63% : : . . . . . .
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Tabelle 10-19 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,70 m
Holzdaube dp =85mm, C24; Spannring bg/dg =60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 [ 40 | 45 | 5 | 55 | 60
er=10cm
OR 14% 18% 22% 26% 30% 34% 38% 42% 46%
Fs 14% 17% 21% 25% 28% 32% 36% 39% 43%
Gc.90.U 70% 70% 69% 68% 68% 67% 66% 66% 65%
O.90.rad 26% 35% 44% 53% 61% 70% 79% 88% 97%
c 14% 19% 25% 30% 35% 40% 46% 51% 56%
T 21% 29% 37% 46% 54% 62% 70% 78% 87%
er=20cm
OR 23% 31% 39% 47% 54% 62% 70%
Fs 22% 29% 36% 44% 51% 59% 66%
Gc.90.U 68% 67% 65% 64% 63% 61% 60%
0,90 rad 29% 40% 51% 62% 73% 84% 95%
c 17% 24% 31% 38% 45% 52% 59%
T 24% 35% 45% 55% 66% 76% 87%
egr=30cm
GR 31% 43% 55% 67% 79% 91%
Fs 30% 41% 52% 63% 74% 85%
Ge.00.U 66% 64% 62% 60% 58% 56%
0,90 rad 32% 46% 59% 73% 86% 100%
c 21% 30% 39% 48% 57% 67%
T 29% 42% 55% 68% 80% 93%
er =40 cm
OR 40% 56% 71% 87%
Fs 37% 52% 67% 82%
Ge.00.U 64% 61% 58% 56%
Gc.90.rad 36% 52% 68% 85%
o 25% 37% 49% 60%
T 35% 51% 66% 82%
er =50 cm
OR 48% 68% 88%
Fs 45% 64% 82%
Oc,90,U 62% 58% 55%
Gc.90.rad 41% 60% 79%
c 31% 46% 60%
T 40% 59% 79%
er =60 cm
OR 56% 80%
Fs 53% 75%
Oc,90,U 60% 56%
O¢,90,rad 45% 68%
c 38% 57%
T 47% 71%
er=70cm
oR 64% | 92% | | | | | | |
Fs 60% | 86% ' ' ' ' ' ' ' '
Go00.U 58% 53% p [mMWS] Spannring b,/ dg Schnitt A- A M
O¢,90,rad 50% 78% L
c 49% 74% 1
T 56% | 86% m 1
er =80 cm - d dq d, |
GRr 72% ' 1
Fs 67% p U I
Gc,90,U 56% ° L
O¢,90,rad 56% L]
c 60% 1
T 65% . . . . . . . .
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Tabelle 10-20 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,80 m
Holzdaube dp = 85mm, C24; Spannring bg/dg =60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm

or 15% | 19% | 23% | 27% | 31% | 35% | 39% | 43% | 47%

Fs 14% | 18% [ 21% | 25% | 29% | 33% | 37% | 40% | 44%

Gc,90.U 70% 70% 69% 68% 67% 67% 66% 65% 65%

G,90,rad 27% 36% 46% 55% 64% 73% 82% 91% 100%

G 15% 20% 25% 31% 36% 42% 47% 53% 58%

T 22% 30% 39% 47% 56% 64% 73% 81% 89%
er=20cm

OR 23% 32% 40% 48% 56% 64% 72%

Fs 22% 30% 37% 45% 53% 60% 68%

Gc.00,U 68% 67% 65% 64% 62% 61% 60%

G,90,rad 30% 42% 53% 65% 76% 87% 98%

c 18% 25% 32% 39% 47% 54% 61%

T 25% 36% 47% 57% 68% 79% 89%
er=30cm

OR 32% 44% 57% 69% 81%

Fs 30% 42% 53% 65% 76%

Gc.90.U 66% 64% 62% 59% 57%

Gc.90 rad 34% 48% 62% 75% 89%

c 22% 31% 40% 50% 59%

T 31% 44% 57% 70% 83%
er =40 cm

OR 40% 57% 73% 90%

Fs 38% 54% 69% 85%

Gc.90U 64% 61% 58% 55%

Gc.90,rad 38% 54% 71% 87%

c 26% 38% 50% 63%

T 37% 53% 69% 85%
er =50cm

OR 49% 69% 90%

Fs 46% 65% 85%

G¢,90,U 62% 58% 55%

Gc,90,rad 42% 62% 82%

c 32% 47% 63%

T 42% 62% 82%
er =60cm

OR 57% 82%

Fs 54% 77%

O¢,90,U 60% 56%

O¢,90,rad 47% 71%

c 40% 59%
T 49% 74%
er=70cm
or 65% | 94% | | | | | | |
Fs 61% | 89% ' ' ' ' ' ' ' '
o0 58% 53% p [mMWS] Spannring b,/ dg Schnitt A- A M
O¢,90,rad 53% 81% L]
c 52% 77% 1
T 59% | 90% m 1
er =80 cm - d dg d, |
OR 73% ‘ 1
Fs 69% d U |
G.90,U 56% ° 1
O¢,90,rad 58% L
c 63% 1
T 68% . . . . . . . .
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Tabelle 10-21 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 2,90 m
Holzdaube dp =85mm, C24; Spannring bg/dg =60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 [ 40 | 45 | 5 | 55 | 60
er=10cm
OR 15% 19% 23% 27% 32% 36% 40% 44%
Fs 14% 18% 22% 26% 30% 34% 38% 42%
Gc.90.U 70% 69% 69% 68% 67% 67% 66% 65%
O.90.rad 29% 38% 48% 57% 66% 76% 85% 95%
c 15% 21% 27% 32% 38% 44% 49% 55%
T 23% 32% 41% 49% 58% 67% 76% 84%
er=20cm
OR 24% 32% 41% 49% 58% 66%
Fs 22% 30% 38% 46% 54% 62%
Gc.90.U 68% 66% 65% 63% 62% 60%
0,90 rad 32% 44% 56% 68% 79% 91%
c 19% 26% 34% 41% 49% 56%
T 27% 38% 49% 60% 71% 82%
egr=30cm
OR 33% 45% 58% 71% 84%
Fs 31% 43% 55% 67% 79%
Ge.90.U 66% 64% 61% 59% 57%
0,90 rad 36% 50% 65% 79% 93%
c 23% 33% 42% 52% 62%
T 33% 46% 60% 73% 87%
er =40 cm
OR 41% 58% 75% 92%
Fs 39% 55% 71% 87%
Gc.90.U 64% 61% 58% 55%
G.90.rad 40% 57% 74% 92%
c 28% 40% 53% 65%
T 39% 56% 72% 89%
er =50 cm
OR 50% 71% 93%
Fs 47% 67% 87%
Gc.90.U 62% 58% 54%
Gc.90.rad 45% 65% 86%
c 34% 50% 66%
T 44% 65% 86%
er =60 cm
OR 58% 84%
Fs 55% 79%
Oc,90,U 60% 55%
O¢,90,rad 50% 74%
c 42% 62%
T 52% 78%
er=70cm
oR 67% | 97% | | | | | | |
Fs 63% | 91% ' ' ' ' ' ' ' '
Go00.U 58% 529, p [mMWS] Spannring b,/ dg Schnitt A- A M
O¢,90,rad 56% 85% L
c 55% 81% 1
T 62% | 95% m 1
er =80 cm - d dq d, |
OR 75% ' 1
Fs 71% p U I
Gc,90,U 56% ° L
O¢,90,rad 62% L]
c 67% 1
T 73% . . . . . . . .
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Tabelle 10-22 Ausnutzungsgrad fur Druckrohrleitung auf Sattel mit di = 3,00 m
Holzdaube dp = 85mm, C24; Spannring bg/dg =60/8mm, S355; Spannschloss M30, S355

pmws]] 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
er=10cm

or 15% | 19% | 24% | 28% | 32% | 37% | 41% | 45%

Fs 14% | 18% [ 22% | 26% | 30% | 35% | 39% | 43%

Gc.00,U 70% 69% 69% 68% 67% 66% 66% 65%

G,90,rad 31% 41% 51% 60% 70% 80% 90% 100%

G 17% 22% 28% 34% 40% 46% 52% 58%

T 25% 34% 43% 52% 61% 71% 80% 89%
er=20cm

OR 24% 33% 42% 50% 59% 68%

Fs 23% 31% 39% 48% 56% 64%

Gc.00,U 68% 66% 65% 63% 62% 60%

G,90,rad 35% 47% 59% 71% 84% 96%

c 20% 28% 36% 44% 51% 59%

T 29% 40% 52% 63% 75% 87%
er=30cm

OR 33% 46% 60% 73% 86%

Fs 31% 44% 56% 69% 81%

Gc.90.U 66% 63% 61% 59% 57%

Gc.90 rad 38% 53% 68% 83% 98%

c 25% 35% 45% 55% 65%

T 35% 49% 63% 78% 92%
er =40 cm

OR 42% 60% 77% 95%

Fs 40% 56% 73% 89%

Gc.90U 64% 61% 57% 54%

G.90,rad 43% 61% 79% 97%

o 30% 43% 56% 69%

T 42% 59% 76% 94%
er =50cm

OR 51% 73% 95%

Fs 48% 69% 89%

G¢,90,U 62% 58% 54%

Gc,90,rad 48% 70% 91%

c 36% 53% 70%

T 48% 69% 91%
er =60cm

OR 60% 86%

Fs 56% 81%

O¢,90,U 60% 55%

O¢,90,rad 54% 79%

c 45% 66%
T 56% 83%
er=70cm
or 68% | 99% | | | | | | |
Fs 64% | 93% ' ' ' ' ' ' ' '
o0 58% 52% p [mMWS] Spannring b,/ dg Schnitt A- A M
O¢,90,rad 60% 91% L]
c 59% 86% 1
T 67% | 100% m 1
er =80 cm - d dg d, |
OR 77% ‘ 1
Fs 72% d U |
G.90,U 56% ° 1
O¢,90,rad 66% L
c 72% 1
T 78% . . . . . . . .
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Exemplarisch ist in Bild 10-1 bis Bild 10-6 der Ausnutzungsgrad fir die in den
Bemessungstabellen gefiihrten Nachweise in Abhangigkeit von Spannringabstand
und Wasserinnendruck fur eine Druckrohrleitung mit einem Innendurchmesser von
1,0 m dargestellt (vgl. Tabelle 10-2) (Holzdaube dp = 70mm, C24; Spannring br/dr =
60/6mm, S235; Spannschloss M27, S235).

100% - |

90% - p=60mWS

80% A
O\E 700A) - //
B 60%
()]
§ 50% - p=5mwWs
B 40% -
2
% 30%
<

20% A

10%

0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Spannringabstand eg [cm]

Bild 10-1 Nachweis der Normalspannung im Spannring (oR)

100%
90% -
80% | p=60mWS
70%
60% - —
50%

40% 4

p

30% A
20%
10%

0% w w \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Spannringabstand eg [cm]

Ausnutzungsgrad [%)]

Bild 10-2 Nachweis der Zugkraft im Spannschloss (Fs)



152

Bemessungskonzept

Bild 10-3

Bild 10-4

Bild 10-5
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20%

10%
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Nachweis der Querdruckspannung in Umfangsrichtung (c¢90.u)
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Nachweis der Querdruckspannung in radialer Richtung (o 90 raq)
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100%

p=60mWS

90%

80%
§ 70% -
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& 50%
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N 40% A
2
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20%

—
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0% T T
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Spannringabstand eg [cm]

Bild 10-6 Nachweis der Schubspannung (t)

10.3 Empfehlungen fur die Praxis

MalRgebend fur den optimalen Einsatz und die Lebensdauer einer Druckrohrleitung
aus Holz ist ein sorgfaltiger Herstellungsprozess. Der Einbau der Holzdauben sollte
mit einer Holzfeuchte von ca. 16 % bis 18 % erfolgen. Die richtige Wahl der
Holzfeuchte beim Einbau der Holzdauben ist deshalb von besonderer Bedeutung, da
in diesem Fall der entstehende Quellungsdruck bei Wasserfullung des Rohres als
praktische Gebrauchseigenschaft benodtigt wird. Bei der Herstellung von Druck-
rohrleitungen aus Holz werden die Spannringe leicht vorgespannt (Mittelwert 5,0 kN
pro Spannring), um den Zusammenbau zu ermoglichen und die einzelnen Holz-
dauben hinreichend dicht zusammenzupressen. Setzsicherungen konnen zur
Sicherung der Muttern am Spannschloss eingesetzt werden. Die Anordnung der
Spannschlosser der einzelnen Spannringe sollte spiralformig in Langsrichtung der
Rohrleitung erfolgen, damit eine gleichmalige Verteilung der Vorspannkraft
gewahrleistet ist. Bei sehr groRen Rohrdurchmessern kdonnen die Spannringe in
verschiedene Segmente aufgeteilt werden. Die Stahlteile mussen gegen Korrosion
geschutzt werden. Eine Druckrohrleitung aus Holz ist nur dann ausreichend
bestandig, wenn die Rohrleitung nicht Uber einen langeren Zeitraum entleert wird und
somit die Gefahr des Austrocknens der Holzdauben besteht. Eine regelmaflige
Kontrolle des Zustandes der Druckrohrleitung wird empfohlen.
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11 Sonderelemente und Anschlisse

Ein Vorteil von Druckrohrleitungen aus Holz gegenlber Stahl- oder Betonrohren ist
die optimale Anpassung an die Gelandeform. Durch unterschiedliche Daubenlangen
und aufgrund der Flexibilitdt der Rohrleitung kann die Trassenfiihrung dem Gelande
angepasst werden. Krummungsradien konnen bei Druckrohrleitungen aus Holz bis
zum 30-fachen des Rohrdurchmessers hergestellt werden; kleinere Radien ver-
langen den Einsatz von Sonderbauteilen (Krimmer). Bislang wurden Krimmer meist
aus gebogenen Stahlrohrschissen ausgefihrt. Schwachpunkt dieser Lésung ist die
Undichtigkeit am Ubergang von Holz- zu Stahlrohr. Ahnliche Probleme treten am
Flanschanschluss von Holzrohr am Einlauf bzw. Auslauf der Rohrleitung auf (Bild
11-1).

Bild 11-1 Anschluss Druckrohrleitung aus Holz an Turbinenhaus mittels Stahlflansch

Die Undichtigkeiten am Ubergang von Holzrohr zu Beton waren Anlass zu einem
Versuch, bei dem ein optimierter Anschluss geprift wurde. In dem Versuch wurde ein
1,0 m langer Rohrabschnitt mit dem Innendurchmesser von 1,4 m an zwei
Stahlbetonplatten angeschlossen. Am Rohrabschnitt wurden Spannringe im Abstand
von 20 cm angeordnet (Bild 11-2). Der Versuchsstand wurde mit einem Wasser-
innendruck von 1,8 bar beansprucht.
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Bild 11-2 Versuch: optimierter Anschluss Holz - Beton

Die Herstellung des Anschlusses ist in Bild 11-3 dargestellt. Die Holzdauben werden
zunachst 5 cm tief eingeschlitzt. AnschlieBend mussen die Fugen zwischen den
einzelnen Holzdauben abgeklebt werden. Das Klebeband verhindert spater beim
Betonieren ein Eindringen von Betonschlemme in die Fugen. Dies wurde das
SchlieRen der Fugen zwischen den einzelnen Holzdauben beim Quellen behindern
und somit zu Undichtigkeiten des Anschlusses fuhren. Zur Einleitung von Zugkraften
aus den Holzdauben in die Stahlbetonplatten infolge Wasserinnendruck werden
Vollgewindeschrauben (8 x 200 mm) verwendet. Die Vollgewindeschrauben werden
unter einem Winkel von 45° zur Halfte in die Holzdauben eingedreht. Abschlie3end
wird ein 10 cm breites Stahlblech (Dicke t = 1 mm) in den eingeschlitzten Holz-
dauben angeordnet. Das Stahlblech, welches 5 cm ubersteht, wird spater zur Halfte
einbetoniert und sorgt fur die Dichtigkeit des Anschlusses.

Neben dem Anschluss des Holzrohres am Einlauf bzw. Auslauf der Rohrleitung
kénnen auf die gleiche Art Rohrkrimmungen hergestellt werden (Bild 11-4). Der
Krimmer aus Stahlbeton muss entsprechend dem vorhandenen Wasserinnendruck
bewehrt werden.
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Detail Anschluss:

Vollgewindeschraube

8 x 200 mm
/ /
Holzrohr N

17

Stahlblech /< /

Klebeband / 45°

Holzrohr Holzdaube

Betonkrimmer

Detail Anschluss

Bild 11-4 Betonkrimmer und Anschlussdetail
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12 Besonderheiten im Rahmen des BMBF-Projekts

Ein Konzept fur den Ausbau der Hohle Gua Bribin (Bild 12-1) zur Labor- und
Demonstrationshohle war der Einsatz einer Druckrohrleitung aus Holz zur Nutzung
unterirdischer Wasserressourcen.

A

-4

Eingangsstollen

:

tckstaubereich

)

N

Bild 12-1 Lageplan Gua Bribin (verandert nach MacDonald (1984))

Die geodatische Detailvermessung der Hohle Gua Bribin zur Planung der
Trassenfuhrung der Druckrohrleitung aus Holz und zur ErschlieBung der Hohle er-
folgte durch das Geodatische Institut der Universitat Karlsruhe (TH). Mit dem
Programm AutoCAD wurde ein dreidimensionales Modell der Hoéhle erstellt (Bild
12-2). Mit Hilfe dieses Modells wurde die Trassenflhrung geplant. Die Gesamtlange
der Rohrleitung betragt 2140 m, wobei an drei Stellen Rohrkrimmer eingeflgt
werden mussen.

Lo

Bild 12-2 Modell der Hohle Gua Bribin zur Planung der Trassenfuhrung
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Messungen des Instituts fur Wasser und Gewasserentwicklung, Bereich
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe (TH) ergaben fir Gua
Bribin eine Abflussrate von ca. 1,5 m?¥s in der Trockenzeit. Die Vordimensionierung
nach Kapitel 6.3 ergibt somit einen Innendurchmesser der Druckrohrleitung aus Holz
von 1,40 m. Unter Berlcksichtigung der Energieverluste (Verlusthéhe hy = 1,3 m)
kann bei einer hydrostatischen Druckhdéhe von 15 m eine Leistung von ca. 140 kW in
der Trockenzeit erzeugt werden.

Die Bemessung der Druckrohrleitung aus Holz kann nach Kapitel 10 durchgefihrt
werden. Der Spannringabstand kann gemal} den Bemessungstafeln dem Verlauf des
hydrostatischen Wasserinnendruckes angepasst werden.

Fir die Bemessung bei instationarer Stromung ist die Schliel3funktion des Schiebers
so zu dimensionieren, dass eine wirtschaftliche Bemessung der Druckrohrleitung aus
Holz gewahrleistet werden kann. Hierzu ist beispielsweise eine lineare, zweistufige
Schliel¥funktion (vgl. Kapitel 6.4) geeignet.
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,ErschlieBung und Bewirtschaftung
unterirdischer KarstflieRgewasser in Mitteljava, Indonesien® war geplant, die Trink-
und Brauchwasserversorgung wahrend der Trockenzeit im Distrikt Gunung Kidul zu
verbessern. An der Sudkuste Javas ist aufgrund der Verkarstung des Untergrundes
eine naturliche Speicherung des Niederschlags kaum mdglich. Deshalb ist besonders
in der Trockenzeit ein Wassermangel vorhanden. Es existieren im Karstaquifer je-
doch grof3e unterirdische Wasserressourcen, die bislang weitgehend ungenutzt Uber
ein weitverzweigtes Hohlensystem in den Indischen Ozean abfliellen. Aufgrund der
Speicher- und Pufferkapazitat des Karstaquifers fihren diese unterirdischen Flusse
auch in der Trockenzeit beachtliche Abflussmengen. Seit Jahrzehnten werden von
der indonesischen Regierung Anstrengungen unternommen, diese Wasser-
ressourcen zu nutzen. Eine nachhaltige Losung wurde bisher jedoch nicht gefunden.

Ein Konzept fir die Nutzung der unterirdischen Wasservorkommen ist der Einsatz
von Druckrohrleitungssystemen aus Holz. Uber eine Wasserfassung am oberen
Ende der Druckrohrleitung wird dieser das stromende Wasser zugefihrt. Zur Er-
zeugung der zum Antrieb von Forderpumpen erforderlichen Druckhdhe wird ent-
sprechend dem geodatischen Verlauf der Hohle eine Druckrohrleitung aus Holz
verlegt. Mit dem Einsatz von Druckrohrleitungssystemen aus Holz ist eine Wasser-
und Energiebewirtschaftung von KarstflieRgewassern in Hohlen realisierbar, in denen
der partielle Einstau der Hohle aufgrund von Wasserverlusten oder geostatischen
Problemen nicht méglich ist. Da in Indonesien und speziell auf Java eine Vielzahl von
Hohlen existieren, kann das Konzept problemlos auf weitere Hohlen zur nachhaltigen
Wassergewinnung angewendet werden.

Holz bietet sich als geeigneter Baustoff fur die Druckrohrleitung an, da Stahl oder
Beton wegen des groflen Gewichtes der Rohrschisse in Zusammenhang mit der
Enge und Unwegsamkeit in der Hohle und den sich daraus ergebenden Schwierig-
keiten beim Bau ausscheiden.

Im Rahmen des Verbundprojektes wurden zwei Themenbereiche untersucht, um
Druckrohrleitungen aus Holz in unterirdischen KarstflieRgewassern in Mitteljava
bauen zu kénnen. Der erste Bereich betrifft den Baustoff Holz, da in Stidostasien und
speziell in Indonesien vollig andere Holzarten verfligbar sind als in Europa. Im
zweiten Bereich wurden Probleme im Zusammenhang mit der Rohrkonstruktion in
der Hoéhle geldst.

Anhand eingehender Untersuchungen wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf
physikalische und elasto-mechanische Eigenschaften ausgewahlter Holzarten er-
mittelt, welche in Indonesien lokal verfugbar sind und sich als Baustoff fur Holz-
daubenrohre eignen. Zusatzlich wurde zum Vergleich die in Deutschland heimische
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Holzart Larche einbezogen, da in Deutschland bevorzugt die Nadelholzarten Kiefer,
Larche und Douglasie fur den Bau von Holzdaubenrohren eingesetzt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienten zur Planung, Dimensionierung und
Konstruktion einer Druckrohrleitung aus Holz und wurden als Eingangsgréfen fir ein
Finite-Elemente-Modell verwendet. Mit Hilfe des FE-Modells wurde das Biegetrag-
verhalten von Holzdaubenrohren, die auf Sattel aufgelagert sind, untersucht. Die
Ergebnisse der FE-Untersuchungen wurden experimentell an einer Druckrohrleitung
verifiziert. Zusammenfassend wurden Bemessungsvorschlage fur Druckrohrleitungen
aus Holz ausgearbeitet. Mit Hilfe von Bemessungstabellen kann eine schnelle
Bemessung von Druckrohrleitungen aus Nadelholz der Festigkeitsklasse C24,
welche auf Sattel aufgelagert sind, durchgefuhrt werden.
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14 Bezeichnungen

A Querschnittsflache [mm?]

Asp Spannungsquerschnittsflache [mm?]

At wirksame Querdruckflache [mm?]

a Abstand zwischen einer Laststelle und dem nachsten Auflager
beim Biegeversuch [mm]

o lineares Quellmal} [%] bzw. Winkel [°]

Olmax maximales lineares Quellmaf} [%]

oT Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]

b Breite des Prifkorpers [mm]

bp Breite der Holzdaube [mm]

br Breite des Spannrings [mm]

bs Breite des Auflagers (Sattel) bei einer Druckrohrleitung [cm]

R Winkel [°]
Druckwellengeschwindigkeit [m/s]

D Rohrauf3endurchmesser [mm]

DL Drucklinie

DMS Dehnmessstreifen

di Rohrinnendurchmesser [mm]

dp Dicke der Holzdaube [mm]

dr Dicke des Spannrings [mm]

AE Anderung des Elastizititsmoduls pro Prozent Holzfeuchte-
anderung [%/%Au]

Eo Elastizitatsmodul in Faserrichtung [N/mm?]

Eogo Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung [N/mm?]

Eco Druck-Elastizitatsmodul in Faserrichtung [N/mm?]

Ec.90 Druck-Elastizitatsmodul rechtwinklig zur Faserrichtung [N/mm?]

Eayn dynamischer Elastizitatsmodul ermittelt aus Schwingungs-
messungen [N/mm?]

EL Energielinie

er Abstand der Spannringe [m]

es Abstand der Auflager (Sattel) bei einer Druckrohrleitung [m]

€Q Quelldehnung der Holzdauben [-]

evs Vorspanndehnung der Stahiringe [-]
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Fco0 Drucklast rechtwinklig zur Faserrichtung [N]
Fc,90,max maximale Drucklast rechtwinklig zur Faserrichtung [N]

Fc,QO,max,est

Fmax

Fs
FS
Af

fo
fc,O

fc.90

hy
hws
NG
NK
nr

geschatzte maximale Drucklast rechtwinklig zur Faserrichtung
[N]

Hochstlast [N]

Zugkraft im Spannschloss [kN]

Fasersattigungsbereich [%]

Anderung der Festigkeit pro Prozent Holzfeuchteénderung
[%/%AU]

Eigenfrequenz bei Schwingungsmessung [Hz]
Druckfestigkeit in Faserrichtung [N/mm?]
Druckfestigkeit rechtwinklig zur Faserrichtung [N/mm?]
Biegefestigkeit [N/mm?]

Scher- bzw. Schubfestigkeit [N/mm?]

Streckgrenze Stahl [N/mm?]

Winkel beim Auflager, welcher die Druckrohrleitung im unteren
Bereich umschliel3t [°]

Anderung des Schubmoduls pro Prozent Holzfeuchteénderung
[%/%AU]

Schubmodul [N/mm?]
Erdbeschleunigung: g = 9,81 [m/s?]
Teilsicherheitsbeiwert [-]
Teilsicherheitsbeiwert [-]
hydrostatische Druckhdhe [m]
Nettofallhéhe [m]

Bruttofallhohe [m]

Hoéhe des Prufkorpers [mm]

Messlange des Prufkorpers bei Prufung rechtwinklig zur Faser-
richtung [mm]

Energiehdhenverlust [m]
Wassersaulenhohe Uber der Rohrachse [m]
Wirkungsgrad Generator [-]

Wirkungsgrad Kupplung [-]

Wirkungsgrad Turbine [-]
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45

A

long

max

min

mittel (MW)
He

HH
N

NR.d
Np

nr

Vw
Pr
Ap

Re

linnen

Wirkungsgrad Transformator [-]
Flachenmoment 2. Grades [mm®]
Neigung der Energielinie [-]
Tragheitsradius [mm?]

Faktor zur Bestimmung der Biegefestigkeit in Abhangigkeit von
der Holzfeuchte flr verschiedene Holzarten [-]

Querdruckbeiwert [-]
Modifikationsbeiwert [-]
aquivalente Sandrauigkeit [mm]
Rohrleitungslange [m]

Stutzweite (bzw. bei Querdruckversuch Lange des Prufkorpers
zwischen den Einspannvorrichtungen) [mm]

Lange der Holzdauben [m]
Rohrreibungsbeiwert [-]

longitudinal

groldter Wert

kleinster Wert

Mittelwert (=mean)

Reibungskoeffizient [-]

Haftungskoeffizient [-]

elektrische Leistung [kW/h]
Bemessungswert der Grenzzugkraft [N]
Anzahl der Holzdauben im Querschnitt [-]
Anzahl der Spannringe zwischen zwei Auflager [-]
Querdehnungsfaktor [-]

kinematische Viskositat von Wasser [m?/s]
Turbinenleistung [kW]

Druckanstieg [bar] bzw. [m WS] bzw. [kKN/m?]
Druck [bar] bzw. [m WS] bzw. [kN/m?]
Durchflufd [m3/s]

differentielles Quellmal} [%/%]
Reynoldszahl [-]

Korrelationskoeffizient [-]

Innenradius der Druckrohrleitung [m]
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Bezeichnungen

rad

Po

Gc,0
Gc¢,90,rad
Gc,90,U
Gij

Om
Om,Rand
OR

Ov

Vol

3

Ce

radial

Darr-Rohdichte von Holz [kg/m?]

Rohdichte von Holz bzw. Dichte von Wasser [kg/m?]
Standardabweichung

Ausnutzungsgrad der Holzdauben fur Nachweis auf Biegung
und Druck [-]

Druckspannung in Faserrichtung [N/mm?]
Querdruckspannung in radialer Richtung [N/mm?]
Querdruckspannung in Umfangsrichtung [N/mm?]
Schwerpunktspannung [N/mm?]

Biegespannung [N/mm?]

Biegerandspannung [N/mm?]

Normalspannung im Spannring [N/mm?]
Vorspannungsgrad bzw. Flachenpressung [N/mm?]
Bemessungswert der Grenzspannung [N/mm?]
Temperatur [K]

Schliel3zeit des Schiebers [sec]

tangential

Schubspannung [N/mm?]

SchlieRungsgrad des Schiebers [-]

Holzfeuchte [%]

Holzfeuchte zu Versuchsbeginn [%]
malfgebende Querkraft [N]

Volumen

mittlere Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Widerstandsmoment [mm?]

Durchbiegung [mm]

Zugkraft im Spannring [kN]
Energieverlustbeiwert [-]
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Bild A-6 Jati: Radialschnitt (10x und 40x)
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Bild A-8 Keruing: Tangentialschnitt (10x und 40x)
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Bild A-12 Puspa: Radialschnitt (10x und 40x)



176 Anhang A

Bild A-15 Larche: Radialschnitt (10x und 40x)
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Anhang B Anlagen zu Kapitel 3.2

Tabelle B-1 Akasia: Quellmalie bei freier Quellung

Ausgangsholzfeuchte ug = 0 % Ausgangsholzfeuchte uy = 12 % Ausgangsholzfeuchte uy, = 18 %

Nr. Oltan Olrad Qlong Olyol Nr. Oltan Olrad Qlong Olyol Nr. Oltan Olrad Qlong Olyol
(%] | [%] | [%] | [%] (%] | [%] | [%] | [%] (%] [ [%] | [%] | [%]

1-1 526 | 2,66 | 0,50 | 8,43 |1-2 284 | 1,70 | 0,37 | 4,91 |1-3 1,96 | 1,25 | 0,55 | 3,76
21 515 | 2,17 | 0,50 | 7,83 |2-2 281 | 1,66 | 0,57 | 504 |2-3 2,18 | 1,03 | 0,35 | 3,56
3-1 528 | 2,25 | 0,51 | 8,04 |3-2 3,051 183 ] 0,30 | 518 |3-3 1,85 | 0,98 | 0,30 | 3,13
4-1 500 | 2,58 | 0,39 | 7,97 |4-2 341 | 189 | 0,28 | 557 |4-3 225 | 1,00 | 0,39 | 3,64
5-1 4,86 | 2,28 [ 0,60 | 7,74 |5-2 266 | 1,66 | 0,26 | 4,59 |5-3 1,53 | 1,02 | 0,42 | 2,98
6-1 479 | 2,11 | 0,48 | 7,38 |6-2 266 | 1,60 | 0,29 | 4,55 |6-3 1,70 | 0,78 | 0,39 | 2,86
7-1 439 | 212 | 0,50 | 7,02 |7-2 2,81 | 1,58 | 0,40 | 4,79 |7-3 1,47 | 0,80 | 0,30 | 2,57
8-1 503 | 229 | 0,60 | 7,93 |8-2 283 | 1,50 | 0,50 | 4,83 |8-3 2,03 | 0,89 | 0,51 | 3,43
9-1 469 | 243 | 0,52 | 7,64 |9-2 285 | 1,54 | 0,22 | 4,61 |9-3 1,36 | 0,90 | 0,29 | 2,54
10-1 460 | 2,05 | 0,41 | 7,06 |10-2 260 | 1,52 | 0,23 | 4,35 |10-3 1,60 | 0,77 | 0,20 | 2,57
111 490 | 2,03 | 0,47 | 7,40 |11-2 332 | 163 | 025 | 520 |11-3 2,18 | 1,00 | 0,33 | 3,51
1241 460 | 2,39 | 0,50 | 7,49 |12-2 3,04 | 1,44 | 0,38 | 4,87 |12-3 1,33 | 0,77 | 0,45 | 2,55
1341 456 | 2,35 | 0,46 | 7,37 |13-2 341 | 197 | 044 | 582 |13-3 224 | 1,22 | 0,29 | 3,75
14-1 5,00 | 2,28 | 0,50 | 7,78 |14-2 293 | 1,81 | 0,26 | 5,00 |14-3 1,80 | 0,98 | 0,20 | 2,98
15-1 479 | 2,09 | 0,40 | 7,28 |15-2 266 | 1,57 | 0,24 | 4,47 |15-3 1,59 | 0,75 | 0,29 | 2,64
16-1 543 | 2,36 | 0,41 | 8,20 |16-2 3,06 | 1,91 | 0,23 | 5,20 |16-3 1,73 | 1,13 | 0,42 | 3,28
171 515 | 2,54 | 0,60 | 8,30 |17-2 329 | 1,89 | 0,26 | 544 |17-3 217 | 0,98 | 0,40 | 3,55
18-1 451 | 229 | 040 | 7,21 |18-2 275 | 1,88 | 0,26 | 4,89 |18-3 1,51 | 0,83 | 0,17 | 2,51
19-1 5,36 | 2,60 | 0,50 | 8,46 |19-2 3,47 | 2,04 | 0,50 | 6,02 |19-3 2,09 | 1,19 [ 0,40 | 3,69
20-1 587 | 249 | 0,60 | 8,97 |20-2 3,28 | 2,00 | 0,69 | 5,97 |20-3 241 | 1,20 | 0,30 | 3,90
21-1 592 | 2,21 | 0,60 | 8,74 |21-2 321 | 1,77 | 0,45 | 5,43 |21-3 2,36 | 0,88 | 0,43 | 3,68
22-1 515 | 2,51 | 0,60 | 8,27 |22-2 321 ] 169 | 0,60 | 550 |22-3 225 1] 1,10 | 0,46 | 3,81
23-1 559 | 2,39 | 0,60 | 8,58 |23-2 342 | 166 | 0,34 | 542 |23-3 217 | 1,01 | 0,49 | 3,68
24-1 464 | 1,96 | 0,40 | 7,00 |24-2 271 | 1,56 | 0,20 | 4,48 |24-3 1,46 | 0,82 | 0,24 | 2,52
25-1 473 | 2,40 | 0,51 | 7,64 |25-2 2,80 | 1,47 | 0,35 | 4,62 |25-3 1,57 | 0,75 | 0,28 | 2,60
26-1 472 | 261 | 0,61 | 7,93 |26-2 339 | 1,79 | 0,28 | 5,46 |26-3 1,82 | 1,00 | 0,32 | 3,13
27-1 480 | 1,99 | 0,61 | 7,39 |27-2 271 | 1,55 | 0,22 | 4,48 |27-3 1,26 | 0,80 | 0,19 | 2,25
28-1 511 | 2,60 | 0,51 | 8,22 |28-2 342 | 210 | 0,24 | 5,76 |28-3 222 | 1,14 | 0,33 | 3,69
29-1 495 | 2,39 | 0,50 | 7,84 |29-2 256 | 1,57 | 0,59 | 4,72 |29-3 1,85 | 0,92 | 0,32 | 3,09
30-1 556 | 2,50 | 0,30 | 8,35 |30-2 332 | 1,78 | 0,51 | 561 |30-3 1,86 | 1,03 | 0,50 | 3,40
min 439 | 1,96 | 0,30 | 7,00 |min 2,56 | 1,44 | 0,20 | 4,35 |min 1,26 | 0,75 | 0,17 | 2,25
mittel 5,01 | 2,33 | 0,50 | 7,85 |mittel 3,02 | 1,72 | 0,36 | 5,09 |mittel 1,86 | 0,96 | 0,35 | 3,17
max 592 | 2,66 | 0,61 | 8,97 |max 3,47 | 210 | 0,69 | 6,02 |max 2,41 1,25 | 0,55 | 3,90
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Tabelle B-2 Jati: Quellmalie bei freier Quellung

Ausgangsholzfeuchte ug = 0 %

Ausgangsholzfeuchte ug = 12 %

Ausgangsholzfeuchte uy = 18 %

Nr. Oltan Orad Gliong ol Nr. Oltan Orad Gliong Qvol Nr. Oltan Orad Gliong Qvol
(%] | [%] | [%] | [%] (%] | [%] | [%] | [%] (%] | (%] | [%] | [%]

1-1 391 | 237 | 0,51 | 6,79 |1-2 293 | 1,27 | 0,60 | 4,79 |1-3 134 | 0,78 | 0,30 | 2,42
21 3,69 | 1,96 [ 0,40 | 6,05 |2-2 2,01 1,11 | 0,50 | 3,62 |2-3 1,04 | 0,65 | 0,31 | 2,00
31 4,26 | 2,28 | 0,42 | 6,97 |3-2 2,31 1,27 | 0,35 | 3,93 [3-3 1,19 | 0,73 | 0,30 | 2,22
4-1 6,29 | 3,09 | 0,51 | 9,89 |4-2 3,04 | 166 | 0,37 | 508 |4-3 1,43 | 0,89 | 0,32 | 2,64
5-1 363 | 231 | 0,69 | 6,53 |5-2 1,99 | 1,18 | 0,45 | 3,62 |5-3 099 | 0,74 | 0,40 | 2,13
6-1 4,07 | 2,78 | 0,42 | 7,26 |6-2 2,30 | 1,34 | 0,33 | 3,97 |6-3 1,14 | 0,74 | 0,19 | 2,08
71 490 | 257 | 0,46 | 7,94 |7-2 2,66 | 1,28 | 0,34 | 4,27 |7-3 1,19 | 0,75 | 0,30 | 2,24
8-1 4,07 | 2,51 | 0,62 | 7,20 |8-2 219 | 1,28 | 0,30 | 3,77 |8-3 1,09 | 0,80 | 0,29 | 2,18
9-1 3,37 | 2,60 | 0,47 | 6,43 |9-2 1,97 | 1,29 | 0,67 | 3,93 [9-3 1,05 | 0,69 | 0,36 | 2,11
10-1 3,89 | 217 | 0,48 | 6,54 |10-2 2,04 | 1,09 | 0,44 | 3,56 |10-3 1,15 | 0,65 | 0,40 | 2,20
11-1 556 | 297 | 0,40 | 8,93 |11-2 250 | 1,59 | 0,45 | 4,55 |11-3 1,40 | 0,90 | 0,40 | 2,70
12-1 413 | 232 | 0,52 | 6,96 |12-2 237 | 1,23 | 0,40 | 4,01 |[12-3 1,00 [ 0,65 | 0,21 1,86
13-1 475 | 224 | 0,45 | 7,43 |13-2 228 | 1,12 | 0,49 | 3,88 |13-3 1,01 | 0,67 | 0,40 | 2,09
14-1 6,08 | 3,02 | 0,34 | 9,45 |14-2 2,80 | 1,52 | 0,32 | 4,64 |14-3 1,39 | 0,89 | 0,30 | 2,58
15-1 3,77 | 2,66 | 0,38 | 6,81 |15-2 2,24 | 1,30 | 0,64 | 4,18 |15-3 1,04 | 0,79 | 0,41 | 2,25
16-1 6,01 | 3,23 [ 0,32 [ 9,55 |16-2 3,10 | 1,47 | 0,35 | 4,92 |16-3 1,39 | 0,79 | 0,39 | 2,57
17-1 538 | 2,89 | 0,42 | 8,69 |[17-2 249 | 1,43 | 0,45 | 4,37 |17-3 094 | 0,74 | 0,28 | 1,96
18-1 487 | 269 | 0,52 | 8,08 |18-2 264 | 1,34 | 0,54 | 451 |18-3 1,38 | 0,75 | 0,40 | 2,53
19-1 6,40 | 3,00 | 0,38 | 9,78 |19-2 2,78 | 1,40 | 0,22 | 4,41 |19-3 1,36 | 0,88 | 0,21 | 2,45
20-1 418 | 2,55 | 0,39 | 7,12 |20-2 2,18 | 1,23 | 0,47 | 3,88 |20-3 1,03 | 0,69 | 0,40 | 2,12
21-1 515 | 2,97 | 0,41 | 8,53 |21-2 3,05 | 1,73 ] 0,39 | 518 |21-3 1,38 | 0,89 | 0,40 | 2,68
22-1 3,32 | 2,02 | 0,49 | 5,84 |22-2 1,95 [ 1,14 | 0,46 | 3,55 |22-3 0,89 | 0,64 | 0,28 | 1,81
23-1 561 ( 2,70 [ 0,30 | 8,61 |23-2 2,90 [ 1,22 | 0,39 | 4,51 |23-3 132 | 0,84 | 0,35 | 2,562
24-1 3,63 | 231 | 0,40 | 6,34 |24-2 2,07 | 1,17 | 0,47 | 3,72 |24-3 0,98 | 0,69 | 0,31 1,99
25-1 6,55 | 3,25 | 0,39 | 10,19 |25-2 295 | 1,79 | 0,30 | 5,05 |25-3 1,44 | 0,76 | 0,29 | 2,49
26-1 588 | 293 | 0,32 | 9,12 |26-2 259 | 1,40 | 0,26 | 4,26 |26-3 1,30 | 0,85 | 0,29 | 2,44
27-1 335 | 213 | 0,40 | 5,88 |27-2 1,93 [ 1,20 | 0,39 | 3,52 |27-3 0,99 | 0,70 | 0,31 1,99
28-1 3,46 | 2,23 | 0,38 | 6,08 |28-2 2,15 | 1,30 | 0,39 | 3,84 |28-3 1,18 | 0,74 | 0,39 | 2,31
29-1 4,88 | 2,62 | 0,40 | 7,90 |29-2 2,79 | 1,36 | 0,34 | 4,49 |29-3 1,27 | 0,80 | 0,29 | 2,36
30-1 481 | 2,71 | 0,39 | 7,91 |30-2 225 | 1,47 | 0,49 | 4,21 |30-3 1,06 | 0,80 | 0,41 | 2,27
min 3,32 | 1,96 | 0,30 | 5,84 |min 1,93 [ 1,09 | 0,22 | 3,52 |min 0,89 | 0,64 | 0,19 | 1,81
mittel 4,66 | 2,60 | 0,43 | 7,69 |mittel 245 | 1,34 | 0,42 | 4,21 |mittel 1,18 | 0,76 | 0,33 | 2,27
max 6,55 | 3,25 | 0,69 | 10,19 |max 3,10 | 1,79 | 0,67 | 5,18 |max 1,44 | 0,90 | 0,41 | 2,70
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Tabelle B-3 Keruing: Quellmalie bei freier Quellung

Ausgangsholzfeuchte uy = 0 % Ausgangsholzfeuchte uy = 12 % Ausgangsholzfeuchte ug = 18 %

Nr. Oltan Orad Gliong Qvol Nr. Otan Orad Qliong Qvol Nr. Otan Qrad Qlong Qvol
(%] | [%] %] | [%] (%] | [%] | [%] [ [%] (%] | [%] | [%] [ [%]

1-1 6,62 | 428 | 1,16 | 12,06 |1-2 4,48 | 3,21 | 0,69 | 8,38 |1-3 3,10 | 1,49 | 0,40 | 4,99
21 8,88 | 2,99 | 1,12 | 13,00 |2-2 574 | 2,74 | 0,68 | 9,16 |2-3 332 | 135 | 055 | 522
3-1 752 | 410 | 1,27 | 12,89 |3-2 529 | 245 | 0,80 | 8,54 [3-3 3,63 | 1,05 | 0,60 | 517
4-1 6,80 | 2,89 | 1,17 | 10,86 |[4-2 501 | 2,44 | 0,78 | 8,23 [|4-3 3,23 | 1,09 | 0,50 | 4,83
5-1 6,40 | 2,97 | 1,15 | 10,52 |5-2 508 | 2,42 | 0,72 | 8,22 |5-3 3,08 | 1,59 | 0,71 | 5,38
6-1 792 | 3,72 | 1,22 | 12,86 |6-2 579 | 3,10 | 0,70 [ 9,59 |6-3 399 | 1,58 | 0,50 | 6,06
7-1 8,51 | 3,32 | 1,19 | 13,03 |7-2 4,77 | 2,30 | 0,60 | 7,67 |7-3 3,13 | 1,24 | 0,56 | 4,92
8-1 8,11 | 3,33 | 1,21 | 12,65 |8-2 4,70 | 2,38 | 0,81 [ 7,90 |8-3 327 |1 1,29 | 0,54 | 5,10
9-1 8,66 | 499 | 1,31 | 14,96 |9-2 542 | 2,97 | 0,93 | 9,32 |9-3 328 | 1,35 | 0,60 | 523
10-1 8,35 | 3,65 | 1,09 | 13,09 |10-2 455 | 251 | 059 | 7,64 |10-3 3,67 | 1,29 | 0,79 | 5,75
11-1 8,00 | 4,38 | 1,10 | 13,48 |11-2 4,37 | 295 | 0,71 | 8,02 |11-3 3,08 | 1,81 | 0,39 | 5,28
12-1 8,26 | 3,41 1,20 | 12,88 |12-2 4,79 | 2,89 | 0,69 | 8,36 |12-3 3,33 | 1,35 | 0,40 | 5,08
13-1 6,84 | 4,31 1,38 | 12,63 |13-2 534 | 2,77 | 0,71 | 8,82 [13-3 3,15 | 1,65 | 0,59 | 5,39
14-1 8,77 | 4,66 | 1,08 | 14,51 |14-2 594 | 328 | 0,54 | 9,77 [14-3 342 | 1,83 | 0,40 | 5,65
15-1 9,01 | 488 | 1,14 | 15,02 |15-2 492 | 3,09 | 0,68 | 8,69 |15-3 3,67 | 1,73 | 0,50 | 5,91
16-1 752 | 457 | 0,97 | 13,06 |16-2 483 | 2,32 | 0,58 | 7,73 |16-3 296 | 1,86 | 0,50 | 5,32
17-1 6,53 | 3,87 | 1,20 | 11,59 |17-2 495 | 3,10 | 0,75 | 8,80 |17-3 3,08 | 1,91 | 0,50 | 5,50
18-1 763 | 3,16 | 1,11 | 11,90 |18-2 4,35 | 2,86 | 0,86 | 8,08 |18-3 299 | 1,14 | 0,70 | 4,84
19-1 7,24 | 3,36 | 1,07 | 11,67 |19-2 394 | 255 | 0,90 | 7,39 [19-3 2,91 1,79 | 0,50 | 5,20
201 6,27 | 3,85 | 1,13 | 11,25 |20-2 4,48 | 2,28 | 0,84 | 7,61 |20-3 3,11 1,13 | 0,70 | 4,94
211 7,57 | 3,88 | 1,16 | 12,61 |21-2 516 | 2,92 | 0,84 | 8,92 |21-3 3,50 | 1,31 | 0,50 | 5,31
221 8,00 | 4,05 | 1,24 | 13,29 |22-2 457 | 231 | 0,79 | 7,66 |22-3 3,53 | 1,60 | 0,70 | 5,83
23-1 6,33 | 3,26 | 1,20 | 10,79 |23-2 529 | 2,90 | 0,62 | 8,82 |23-3 325|129 | 060 | 5,15
24-1 7,04 | 3,22 | 1,19 | 11,46 |24-2 542 | 2,37 | 0,74 | 8,54 |24-3 299 | 1,19 | 0,60 | 4,79
251 7,68 | 4,24 | 1,31 | 13,24 |25-2 544 | 3,20 | 0,73 | 9,37 [25-3 3,84 | 1,71 | 0,80 | 6,35
26-1 6,74 | 3,35 | 1,23 | 11,32 |26-2 547 | 2,47 | 0,78 | 8,72 |26-3 3,04 | 1,12 | 0,60 | 4,75
271 8,92 | 508 | 1,18 | 15,18 |27-2 481 | 265 | 0,64 | 8,09 |27-3 3,9 | 0,99 | 0,60 | 5,56
28-1 8,30 | 4,47 | 1,47 | 14,23 |28-2 537 | 294 | 0,88 | 9,19 [28-3 346 | 1,70 | 0,60 | 5,77
291 8,97 | 3,06 | 1,19 | 13,22 |29-2 413 | 2,95 | 0,97 | 8,05 |29-3 3,32 | 1,17 | 0,51 | 5,00
30-1 8,20 | 4,67 | 1,05 | 13,92 |30-2 529 | 2,56 | 0,68 | 8,53 |30-3 322 | 1,31 ] 081 | 534
min 6,27 | 2,89 | 0,97 | 10,52 |min 394 | 2,28 | 0,54 | 7,39 |min 291 ] 0,99 | 0,39 | 4,75
mittel 7,72 | 3,87 | 1,18 | 12,77 |mittel 4,99 | 2,73 | 0,74 | 8,46 |mittel 3,31 1,43 | 0,58 | 5,32
max 9,01 | 5,08 | 1,47 | 15,18 |[max 594 | 3,28 | 0,97 | 9,77 |max 399 | 191 | 0,81 | 6,35
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Tabelle B-4 Puspa: Quellmale bei freier Quellung

Ausgangsholzfeuchte ug = 0 %

Ausgangsholzfeuchte ug = 12 %

Ausgangsholzfeuchte uy = 18 %

Nr. Oltan Orad Gliong ol Nr. Oltan Orad Gliong Qvol Nr. Oltan Orad Gliong Qvol
(%] | [%] | [%] | [%] (%] | [%] | [%] | [%] (%] | (%] | [%] | [%]

11 7,94 | 3,86 [ 0,58 [ 12,38 |1-2 564 | 2,78 | 0,51 | 8,92 |1-3 430 | 1,76 | 0,47 | 6,52
2-1 8,13 | 410 | 0,65 | 12,88 |2-2 512 | 2,88 | 0,62 | 8,62 |2-3 455 | 2,01 | 058 | 7,14
3-1 8,29 | 3,83 | 0,62 | 12,74 |3-2 543 | 2,86 | 0,47 | 8,77 |3-3 477 | 1,93 | 0,62 | 7,32
4-1 791 | 354 | 0,58 | 12,03 |4-2 568 | 2,61 | 0,67 | 8,97 |4-3 455 | 2,09 | 065 | 7,28
5-1 8,63 | 3,90 | 0,56 | 13,10 |5-2 568 | 2,78 | 0,57 | 9,03 |5-3 3,80 | 201 | 0,71 | 6,52
6-1 8,11 | 3,75 | 0,64 | 12,49 |6-2 534 | 2,75 | 0,61 | 8,70 |6-3 419 | 1,89 | 0,53 | 6,61
71 8,22 | 3,93 | 0,62 | 12,77 |7-2 525 | 292 | 0,34 | 851 |7-3 453 | 1,71 | 0,42 | 6,65
8-1 7,28 | 3,63 [ 0,67 | 11,58 |8-2 503 | 2,85 | 0,62 | 8,50 |8-3 3,77 | 1,92 | 0,67 | 6,36
9-1 8,26 | 3,87 | 0,74 | 12,87 |9-2 569 | 262 | 0,42 | 8,73 |9-3 4,41 1,74 | 0,55 | 6,69
10-1 751 | 3,97 | 0,65 | 12,13 |10-2 5,07 | 2,87 | 0,47 | 8,41 |10-3 3,80 | 1,53 | 0,75 | 6,08
11-1 8,09 | 3,88 | 0,79 | 12,77 |11-2 522 | 2,76 | 0,61 | 8,59 |11-3 436 | 1,80 | 0,62 | 6,78
12-1 7,85 | 4,06 | 0,66 | 12,57 |12-2 538 | 2,80 | 0,48 | 8,66 |12-3 3,63 | 1,56 | 0,61 | 5,80
13-1 7,88 | 403 | 0,62 | 12,52 |13-2 535 | 2,81 | 0,49 | 8,66 |13-3 392 | 162 | 0,47 | 6,01
14-1 8,08 | 3,77 | 0,57 | 12,43 |14-2 560 | 2,73 | 0,45 | 8,79 |14-3 437 | 1,65 | 042 | 6,44
15-1 7,74 | 3,57 | 0,55 | 11,86 |15-2 521 | 2,78 | 0,50 | 8,49 |15-3 4,06 | 1,88 | 0,52 | 6,46
16-1 8,38 | 3,74 | 0,54 | 12,66 |16-2 546 | 2,97 | 0,56 [ 8,98 |16-3 474 | 1,93 | 0,53 | 7,20
17-1 8,07 | 3,85 | 0,75 | 12,67 |17-2 546 | 293 | 0,58 | 8,96 |17-3 485 | 1,87 | 0,34 | 7,06
18-1 7,88 | 3,82 | 0,66 | 12,36 |18-2 512 | 2,72 | 0,75 | 8,60 |18-3 365 | 192 | 055 | 6,12
19-1 7,65 | 3,84 | 0,45 | 11,94 |19-2 531 | 2,60 | 0,48 | 8,39 |19-3 349 | 1,78 | 0,44 | 572
20-1 7,42 | 3,98 | 0,63 | 12,03 |20-2 512 | 2,56 | 0,45 | 8,13 |20-3 348 | 1,63 | 0,53 | 5,64
21-1 8,65 | 3,60 | 0,81 | 12,96 |21-2 549 | 298 | 0,41 | 8,88 |21-3 4,01 1,82 | 045 | 6,28
22-1 8,32 | 3,87 | 0,66 | 12,85 |22-2 538 | 2,80 | 0,60 | 8,87 |22-3 480 | 1,93 | 0,41 | 7,13
23-1 7,72 | 3,95 | 0,52 | 12,19 |23-2 521 | 2,62 | 0,45 | 8,28 |23-3 3,72 | 1,62 | 043 | 5,77
24-1 7,83 | 3,97 | 0,73 | 12,53 |24-2 529 | 2,78 | 0,61 | 8,68 |24-3 392 | 1,65 | 0,46 | 6,02
25-1 793 | 404 | 0,64 | 12,61 |25-2 535 | 294 | 0,59 | 8,88 |25-3 3,88 | 1,87 | 0,48 | 6,23
26-1 7,67 | 3,88 | 0,75 | 12,30 |26-2 528 | 2,88 | 0,47 | 8,63 |26-3 394 | 1,72 | 0,35 | 6,01
27-1 7,80 | 3,97 | 0,65 | 12,42 |27-2 564 | 2,73 | 0,47 | 8,85 |27-3 395 | 169 | 053 | 6,16
28-1 7,84 | 3,77 | 0,72 | 12,32 |28-2 554 | 3,01 | 0,56 | 9,12 |28-3 432 | 1,91 | 0,47 | 6,70
29-1 7,63 | 3,72 | 0,54 | 11,88 |29-2 5563 | 2,73 | 0,69 | 8,95 |29-3 3,84 | 1,72 |1 0,32 | 5,88
30-1 749 | 3,92 [ 0,65 [ 12,06 |30-2 576 | 2,84 | 0,62 [ 9,22 |30-3 4,31 1,80 | 0,41 | 6,52
min 7,28 | 3,54 | 0,45 | 11,58 |min 503 | 2,56 | 0,34 | 8,13 |min 348 | 1,63 | 0,32 | 5,64
mittel 7,94 | 3,85 | 0,64 | 12,43 |mittel 539 | 2,80 | 0,54 | 8,73 |mittel 413 | 1,80 | 0,51 | 6,44
max 8,63 | 410 | 0,81 | 13,10 |max 576 | 3,01 | 0,75 | 9,22 |max 485 | 2,09 | 0,75 | 7,32
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Tabelle B-5 Larche: Quellmale bei freier Quellung

Ausgangsholzfeuchte uy = 0 % Ausgangsholzfeuchte uy = 12 %

Ausgangsholzfeuchte ug = 18 %

Nr. Oltan Orad Gliong Qvol Nr. Otan Orad Gliong Qvol Nr. Otan Qrad Qlong Qvol
(%] | [%] | [%] | [%] (%] | [%] | [%] | [%] (%] | [%] | [%] | [%]

1-1 8,89 | 3,94 | 0,60 | 13,43 |1-2 6,54 | 262 [ 0,22 | 9,39 |1-3 403 | 1,98 [ 0,20 | 6,22
2-1 8,36 | 3,49 | 0,60 | 12,45 |2-2 589 | 2,35 | 0,32 | 8,57 |2-3 3,81 1,74 | 0,20 | 5,75
3-1 9,03 | 3,30 | 0,40 | 12,73 |3-2 6,96 | 2,32 | 0,30 | 9,58 |3-3 4,31 1,80 | 0,26 | 6,37
4-1 9,37 | 3,59 | 0,40 | 13,37 |4-2 710 | 2,87 | 0,30 | 10,26 |4-3 4,05 | 2,08 | 0,36 | 6,48
5-1 8,73 | 3,81 | 0,50 | 13,05 |5-2 6,55 | 2,61 | 0,20 | 9,36 |5-3 432 | 1,75 | 0,26 | 6,32
6-1 8,66 | 419 | 0,50 | 13,35 )6-2 6,85 | 2,96 | 0,30 | 10,11 |6-3 412 | 1,81 | 0,20 | 6,12
71 8,80 | 3,86 | 0,40 | 13,06 |7-2 6,83 | 2,561 | 0,30 | 9,64 |7-3 3,69 | 1,79 | 0,38 | 5,86
8-1 8,85 | 3,97 | 0,50 | 13,32 (8-2 7,02 | 2,65 | 0,40 | 10,07 |8-3 398 | 1,95 | 0,25 | 6,19
9-1 9,37 | 3,90 | 0,50 | 13,78 |9-2 7,02 | 2,55 | 0,40 | 9,97 |9-3 402 ( 1,95 0,29 | 6,26
10-1 9,03 | 3,24 | 0,40 | 12,67 |10-2 6,85 | 229 | 0,30 | 9,45 |10-3 4,44 | 1,47 | 0,35 | 6,26
111 7,97 | 3,66 | 0,20 | 11,82 |11-2 599 | 1,95 | 0,30 | 8,23 |11-3 3,83 | 1,36 | 0,25 | 544
121 9,10 | 3,01 | 0,21 | 12,33 |12-2 6,51 | 215 | 0,40 | 9,06 |12-3 438 | 1,34 | 0,26 | 597
1341 9,81 | 3,70 | 0,40 | 13,90 |13-2 6,04 | 2,84 | 0,30 | 9,18 |13-3 4,47 | 1,56 | 0,26 | 6,30
14-1 9,62 | 3,25 | 0,39 | 13,15 |14-2 6,82 | 215 | 0,40 | 9,37 |14-3 423 | 1,53 | 0,26 | 6,02
15-1 7,98 | 3,35 | 0,21 | 11,54 |15-2 6,33 | 252 | 0,40 | 9,25 |15-3 4,01 1,84 | 0,36 | 6,21
16-1 793 | 2,87 | 0,20 | 11,00 |16-2 6,25 | 1,87 | 0,20 | 8,33 |16-3 428 | 1,31 | 0,20 | 5,79
171 8,83 | 3,68 | 0,48 | 12,98 |17-2 7,03 | 215 | 0,29 | 9,47 |17-3 4,41 1,56 [ 0,25 | 6,22
18-1 8,14 | 3,59 | 0,50 | 12,23 |18-2 6,44 | 248 | 0,30 | 9,22 |18-3 415 | 1,63 | 0,30 | 6,08
19-1 7,79 | 3,80 | 0,22 | 11,81 |19-2 6,39 | 2,71 | 0,30 | 9,40 |19-3 3,75 | 1,76 | 0,22 | 5,74
20-1 8,23 | 4,07 | 0,30 | 12,59 J20-2 6,08 | 3,04 | 0,30 | 9,42 |20-3 419 | 1,82 | 0,20 | 6,21
21-1 8,38 | 2,92 | 0,32 | 11,63 |21-2 6,48 | 1,96 | 0,20 | 8,64 |21-3 4,05 | 1,60 [ 0,19 | 584
22-1 8,65 | 4,27 | 0,20 | 13,02 |22-2 6,40 | 2,65 | 0,40 | 9,45 |22-3 4,37 | 203 | 0,28 | 6,69
23-1 9,64 | 458 | 0,32 | 14,54 |23-2 6,65 | 2,50 | 0,40 [ 9,56 |23-3 3,95 | 1,75 | 0,10 | 5,80
24-1 9,41 | 443 | 0,32 | 14,16 |24-2 6,60 | 2,58 | 0,30 [ 9,48 |24-3 412 | 1,73 | 0,10 | 5,95
25-1 8,52 | 410 | 0,20 | 12,83 |25-2 713 | 241 | 0,19 | 9,74 |25-3 395 | 162 | 027 | 584
26-1 8,27 | 3,21 | 0,30 | 11,79 |26-2 584 | 223 | 0,30 | 8,37 |26-3 3,79 | 167 | 0,23 | 5,69
27-1 9,51 | 413 | 0,30 | 13,94 |27-2 6,96 | 240 | 0,50 | 9,86 |27-3 4,05 | 1,84 | 0,20 | 6,08
28-1 8,48 | 3,75 | 0,22 | 12,45 )28-2 579 | 2,54 | 0,28 | 8,61 |28-3 4,03 | 1,43 | 0,27 | 573
29-1 8,54 | 3,24 | 0,20 | 11,98 |29-2 6,08 | 212 | 0,29 | 8,49 |29-3 3,66 | 1,35 | 0,20 | 5,21
30-1 8,51 | 3,11 | 0,20 | 11,81 |30-2 6,29 | 2,09 | 0,26 | 8,64 |30-3 4,31 1,45 | 0,20 | 5,96
min 7,79 | 2,87 | 0,20 | 11,00 |min 579 | 1,87 | 0,19 | 8,23 |min 366 | 1,31 | 0,10 | 5,21
mittel 8,74 | 3,67 | 0,35 | 12,76 |mittel 6,52 | 244 | 0,31 | 9,27 |mittel 4,09 | 1,68 | 0,24 | 6,02
max 9,81 | 458 | 0,60 | 14,54 |max 7,13 | 3,04 | 0,50 | 10,26 |max 4,47 | 2,08 | 0,38 | 6,69
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7 [

—o— Tangential —8— Radial —e— Longitudinal —x— Volumenquellung

|

$

QuellmaR [%]

i
]
]

m
1]

[in]

m
[1a]

0 5000

10000

Zeit [min]

15000

20000

Bild B-2 Quellungskurven von Akasia (Mittelwerte; Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 12 %)

5 \

—o— Tangential —8— Radial —A— Longitudinal —¢— Volumenquellung

QuellmaR [%]

= =R = —e -e
0 5000 10000 15000 20000
Zeit [min]

Bild B-3 Quellungskurven von Akasia (Mittelwerte; Holzfeuchte zu Versuchsbeginn: 18 %)



Anhang B

183

Bild B-4
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Bild B-7

Bild B-8
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Anhang C Anlagen zu Kapitel 3.3

Tabelle C-1 Akasia: Quellungsdruck bei behinderter Quellung

feut:lﬁltz . spa\l/n%rt-.lng Max 6, | Ora | red Acyag Max 6un | Own | red Acin
Nr. Nr.
Versuchs- oy
beginn (%] | N/mm?] Nmm?] | [Nfmm3 | [%] Nmm?7] | [Nfmm3] | [%]
1-1 1,86 1,79 96,0% 1-7 2,32 2,26 97,6%
2-1 2,10 2,04 97,4% 2-7 2,92 2,80 96,0%
3-1 2,18 2,14 98,1% 3-7 2,88 2,80 97,5%
12 0 4-1 1,97 1,91 97,1% 4-7 2,60 2,59 99,4%
5-1 1,86 1,83 98,3% 5-7 2,53 2,53 99,8%
6-1 1,94 1,91 98,7% 6-7 2,32 2,31 99,7%
7-1 1,91 1,86 97, 7% 7-7 2,58 2,57 99,8%
8-1 1,76 1,65 93,7% 8-7 2,23 2,23 99,8%
1-2 1,96 1,95 99,6% 1-8 3,22 3,15 97,6%
2-2 2,46 2,45 99,6% 2-8 3,93 3,78 96,2%
3-2 2,51 2,50 99,6% 3-8 3,89 3,83 98,6%
12 0.5 4-2 2,49 2,48 99,5% 4-8 3,58 3,47 96,9%
5-2 2,42 2,41 99,6% 5-8 3,39 3,35 98,7%
6-2 2,37 2,34 98,7% 6-8 3,54 3,50 98,8%
7-2 2,13 2,12 99,4% 7-8 3,53 3,52 99,7%
8-2 2,33 2,32 99,4% 8-8 3,23 3,16 97,7%
1-3 2,28 2,25 98,6% 1-9 3,44 3,33 96,7%
2-3 2,62 2,60 99,5% 2-9 4,09 3,92 95,9%
3-3 2,70 2,62 97,2% 3-9 4,08 3,85 94,4%
12 15 4-3 2,63 2,57 97,8% 4-9 3,90 3,71 95,2%
5-3 2,32 2,32 99,8% 5-9 3,56 3,51 98,6%
6-3 2,60 2,59 99,5% 6-9 3,85 3,76 97,6%
7-3 2,52 2,48 98,1% 7-9 3,80 3,77 99,3%
8-3 2,21 2,19 99,1% 8-9 3,49 3,42 98,1%
1-4 1,60 1,57 98,0% 1-10 2,21 2,10 95,0%
2-4 1,93 1,86 96,5% 2-10 2,49 2,41 96,8%
3-4 2,03 1,99 98,4% 3-10 2,61 2,54 97,3%
18 0 4-4 1,82 1,76 96,7% 4-10 2,53 2,41 95,1%
5-4 1,68 1,66 98,6% 5-10 2,37 2,30 97,3%
6-4 1,79 1,77 98,9% 6-10 2,46 2,44 99,1%
7-4 1,78 1,77 99,1% 7-10 2,45 2,41 98,3%
8-4 1,57 1,54 97,9% 8-10 2,20 2,17 98,5%
1-5 1,99 1,90 95,7% 1-11 3,22 3,08 95,5%
2-5 2,39 2,32 97,2% 2-11 3,72 3,63 97,6%
3-5 2,47 2,41 97,6% 3-11 3,62 3,53 97,5%
18 0.5 4-5 2,23 2,13 95,7% 4-11 3,47 3,40 98,0%
5-5 2,15 2,09 97,3% 5-11 3,32 3,22 96,8%
6-5 2,20 2,17 98,5% 6-11 3,46 3,39 97,8%
7-5 2,12 2,08 98,0% 7-11 3,32 3,19 96,2%
8-5 1,95 1,89 96,9% 8-11 3,20 3,08 96,1%
1-6 2,02 1,94 96,1% 1-12 3,47 3,34 96,4%
2-6 2,59 2,49 96,1% 2-12 3,87 3,67 95,0%
3-6 2,69 2,61 97,0% 3-12 3,98 3,81 95,6%
18 15 4-6 2,52 2,42 95,9% 4-12 3,69 3,54 95,9%
5-6 2,36 2,30 97,5% 5-12 3,56 3,49 98,0%
6-6 2,47 2,40 97,2% 6-12 3,67 3,52 95,8%
7-6 2,41 2,36 97,7% 7-12 3,54 3,43 96,8%
8-6 2,20 2,17 98,4% 8-12 3,37 3,27 97.,2%
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Tabelle C-2 Jati: Quellungsdruck bei behinderter Quellung

Holz- Vor- MaX Oraq | Orag | Fed Acrag Max oun | Own | red Ao,
feuchte zu | spannung
Nr. Nr.
Versuchs- Gy
beginn [%]| [N/mm?] [N/mm?] [ [N/mm?] [%] [N/mm?] | [N/mm?] [%]
1-1 2,24 2,23 99,5% 1-7 2,57 2,55 99,3%
2-1 2,34 2,33 99,3% 2-7 2,48 2,44 98,4%
3-1 2,43 2,42 99,5% 3-7 2,57 2,48 96,5%
12 0 4-1 1,94 1,92 99,1% 4-7 2,23 2,22 99,4%
5-1 2,50 2,49 99,4% 5-7 2,73 2,70 99,1%
6-1 2,06 1,98 96,4% 6-7 2,27 2,15 95,0%
7-1 1,90 1,87 98,5% 7-7 2,28 2,14 94,0%
8-1 2,32 2,23 96,2% 8-7 2,52 2,32 92,2%
1-2 2,54 2,49 97,8% 1-8 3,30 3,26 98,9%
2-2 2,64 2,60 98,7% 2-8 3,1 3,10 99,7%
3-2 2,82 2,70 95,8% 3-8 3,46 3,29 95,0%
12 05 4-2 2,41 2,40 99,3% 4-8 2,90 2,89 99,7%
’ 5-2 2,86 2,82 98,7% 5-8 3,30 3,29 99,7%
6-2 2,46 2,36 96,2% 6-8 3,31 3,25 98,3%
7-2 2,34 2,24 95,8% 7-8 3,08 3,07 99,5%
8-2 2,67 2,53 94,7% 8-8 3,41 3,36 98,8%
1-3 2,72 2,68 98,4% 1-9 3,14 3,09 98,3%
2-3 2,79 2,77 99,4% 2-9 3,54 3,52 99,4%
3-3 3,01 2,85 94,7% 3-9 3,50 3,49 99,5%
12 15 4-3 2,52 2,51 99,7% 4-9 3,25 3,24 99,5%
’ 5-3 2,98 2,88 96,8% 5-9 3,60 3,58 99,4%
6-3 2,77 2,58 93,1% 6-9 3,29 3,27 99,6%
7-3 2,61 2,58 99,1% 7-9 3,14 3,12 99,4%
8-3 2,96 2,83 95,7% 8-9 3,67 3,66 99,7%
1-4 2,08 2,02 96,9% 1-10 2,43 2,32 95,5%
2-4 1,97 1,93 97,9% 2-10 2,26 2,18 96,6%
3-4 2,19 2,12 97,0% 3-10 2,54 2,35 92,6%
18 0 4-4 1,83 1,81 98,9% 4-10 2,06 2,02 98,0%
5-4 2,18 2,08 95,6% 5-10 2,49 2,41 96,9%
6-4 2,07 1,99 95,8% 6-10 2,32 2,27 97,5%
7-4 1,69 1,62 95,8% 7-10 2,17 2,09 96,4%
8-4 2,25 2,14 94,8% 8-10 2,42 2,35 97,1%
1-5 2,38 2,28 95,7% 1-11 3,08 2,97 96,3%
2-5 2,50 2,45 97,9% 2-11 3,25 3,15 97,0%
3-5 2,58 2,44 94,3% 3-11 3,31 3,08 93,2%
18 05 4-5 2,26 2,23 98,6% 4-11 3,04 2,99 98,5%
’ 5-5 2,72 2,60 95,5% 5-11 3,19 3,09 96,7%
6-5 2,37 2,25 95,1% 6-11 2,85 2,77 97,2%
7-5 2,15 2,09 97,5% 7-11 2,96 2,80 94,5%
8-5 2,56 2,42 94.7% 8-11 3,14 3,07 97,5%
1-6 2,47 2,38 96,3% 1-12 3,18 2,98 93,7%
2-6 2,75 2,67 97,1% 2-12 3,25 3,07 94,3%
3-6 2,94 2,87 97,7% 3-12 3,53 3,42 97,0%
18 15 4-6 2,35 2,32 98,5% 4-12 3,09 3,00 97,1%
’ 5-6 2,87 2,74 95,5% 5-12 3,54 3,41 96,2%
6-6 2,45 2,34 95,7% 6-12 3,32 3,18 95,6%
7-6 2,40 2,34 97,4% 7-12 2,98 2,82 94,5%
8-6 2,87 2,76 96,2% 8-12 3,38 2,99 88,4%
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Tabelle C-3 Keruing: Quellungsdruck bei behinderter Quellung
feul—clzﬂltze-zu spa\gonr;mg MaX Oraq | Orag | Fed Acag Max ogn | 0w | red Acen
Versuchs- Gy N N
beginn [%]| [N/mm?] IN/mm?] | [N/mm?] | [%] IN/mm? | [N/mm?] | [%]
1-1 1,64 1,15 | 70,2% 1-7 2,12 1,49 | 70,5%
2-1 1,77 1,30 | 73,7% 2-7 2,34 1,85 | 791%
3-1 2,08 1,56 | 74,9% 3-7 2,23 1,69 | 759%
12 0 4-1 2,09 1,50 | 71,5% 4-7 2,55 1,93 | 75,8%
5-1 1,70 1,14 | 66,9% 5-7 2,19 1,60 | 73,3%
6-1 1,97 1,34 | 68,0% 6-7 2,15 1,61 75,1%
7-1 2,02 1,30 | 64,2% 7-7 2,40 183 | 76,3%
8-1 1,90 1,39 | 73,2% 8-7 2,56 2,01 78,7%
1-2 2,22 1,32 | 59,3% 1-8 2,60 2,05 | 78,8%
2-2 2,67 1,72 | 64,4% 2-8 2,95 2,04 | 69,0%
3-2 2,64 1,89 | 71,5% 3-8 2,71 1,97 | 72,5%
19 05 4-2 1,97 1,37 | 69,5% 4-8 2,68 1,97 | 73,5%
5-2 2,23 1,57 | 70,6% 5-8 2,43 1,93 | 79,5%
6-2 2,36 1,68 | 71,2% 6-8 2,52 1,77 | 70,1%
7-2 2,35 1,78 | 75,6% 7-8 2,64 1,67 | 63,3%
8-2 2,28 1,59 | 69,7% 8-8 2,97 2,16 | 72,5%
1-3 2,15 1,18 | 55,0% 1-9 3,05 1,85 | 60,6%
2-3 2,33 1,49 | 63,9% 2-9 2,93 1,71 58,2%
3-3 2,47 1,29 | 52,3% 39 2,75 1,97 | 71,7%
19 15 4-3 2,50 1,77 | 71,0% 4-9 3,00 2,07 | 68,8%
’ 5-3 2,13 1,14 | 53,6% 5-9 2,61 1,66 | 63,7%
6-3 2,56 1,53 | 59,8% 6-9 3,12 224 | 71,8%
7-3 2,52 1,29 | 51,1% 7-9 2,68 2,01 74,9%
8-3 2,41 1,55 | 64,3% 8-9 2,62 1,83 | 69,9%
1-4 1,41 1,09 | 771% | 1-10 2,16 1,79 | 83,1%
2-4 1,57 1,13 | 722% | 2-10 2,38 2,01 84,2%
3-4 1,86 1,35 | 725% | 3-10 2,16 1,83 | 851%
18 0 4-4 1,71 1,39 | 81,0% | 4-10 2,04 1,63 | 80,0%
5-4 1,47 1,26 | 86,0% | 5-10 1,88 153 | 81,5%
6-4 1,70 1,35 | 797% | 6-10 2,18 1,94 | 89,0%
7-4 1,81 1,44 | 797% | 7-10 2,31 1,82 | 78,9%
8-4 1,67 1,13 | 67,9% | 8-10 1,96 1,67 | 84,9%
1-5 1,85 1,47 | 796% | 1-11 2,55 2,05 | 80,2%
2-5 2,04 1,59 | 78,0% | 2-11 2,41 1,76 | 72,9%
3-5 2,28 164 | 71,9% | 3-11 2,71 2,06 | 76,0%
18 0.5 4-5 2,16 1,82 | 84,3% | 4-11 2,63 1,87 | 712%
’ 5-5 2,12 1,36 | 64,1% | 5-11 2,43 2,01 82,6%
6-5 1,87 1,35 | 72,3% | 6-11 2,60 2,11 81,2%
7-5 2,09 1,48 | 707% | 7-11 2,49 214 | 86,1%
8-5 2,08 1,60 | 76,8% | 8-11 2,48 2,20 | 88,5%
1-6 1,84 1,23 | 66,5% | 1-12 2,54 1,99 | 78,4%
2-6 2,09 1,30 | 622% | 2-12 3,00 2,28 | 76,0%
3-6 2,27 1,41 62,4% | 3-12 2,54 2,03 | 80,1%
18 15 4-6 2,41 1,52 | 632% | 4-12 2,81 1,95 | 69,3%
’ 5-6 2,15 1,04 | 482% | 512 2,89 2,04 | 70,5%
6-6 2,15 1,36 | 63,3% | 6-12 2,59 212 | 81,8%
7-6 2,37 1,38 | 58,0% | 7-12 2,62 2,09 | 79,6%
8-6 2,36 1,44 | 61,1% | 8-12 2,88 217 | 752%
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Tabelle C-4 Puspa: Quellungsdruck bei behinderter Quellung

feut:lﬁltze-zu spa\ﬁwc::;mg MaxX Orag | Orag | red Acg Max oy |  Own | red Ao,
Nr. Nr.
Versuchs- oy
beginn [%]| [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [%] [N/mm?] | [N/mm?] [%]
1-1 2,38 2,05 86,2% 1-7 2,56 1,99 77,9%
2-1 2,43 1,91 78,8% 2-7 2,66 2,05 77,1%
3-1 2,13 1,71 80,2% 3-7 2,71 2,36 87,4%
12 0 4-1 1,84 1,52 82,4% 4-7 2,31 2,09 90,2%
5-1 2,18 1,64 75,6% 5-7 2,38 1,82 76,4%
6-1 2,47 2,04 82,5% 6-7 2,65 2,23 84,3%
71 2,10 1,52 72,4% 7-7 2,66 1,96 73, 7%
8-1 1,89 1,56 82,2% 8-7 2,26 1,86 82,3%
1-2 2,35 1,72 73,1% 1-8 3,08 2,54 82,8%
2-2 2,56 1,88 73,4% 2-8 3,43 2,82 82,2%
3-2 2,32 1,92 82,9% 3-8 3,27 2,55 77,9%
12 05 4-2 2,80 2,25 80,6% 4-8 3,32 2,40 72,3%
’ 5-2 2,29 1,84 80,5% 5-8 3,76 2,93 77,8%
6-2 2,77 2,32 84,0% 6-8 3,39 2,68 79,0%
7-2 2,93 2,47 84,5% 7-8 3,33 2,43 72,8%
8-2 2,79 2,30 82,4% 8-8 3,55 2,50 70,3%
1-3 2,57 1,87 72,9% 1-9 3,46 2,49 72,1%
2-3 2,95 1,92 64,9% 2-9 3,23 2,19 67,7%
3-3 2,78 2,08 74,8% 3-9 3,48 2,42 69,7%
12 15 4-3 2,56 1,67 65,3% 4-9 3,96 2,47 62,4%
’ 5-3 3,01 2,19 72,8% 5-9 3,73 2,96 79,4%
6-3 2,61 2,16 82,8% 6-9 3,52 2,41 68,5%
7-3 3,07 2,20 71,7% 7-9 3,76 2,78 73,9%
8-3 2,91 2,39 81,9% 8-9 3,64 2,76 75,8%
1-4 1,74 1,33 76,6% 1-10 2,29 1,84 80,4%
2-4 2,02 1,54 76,2% 2-10 2,00 1,78 88,9%
3-4 2,07 1,83 88,3% 3-10 2,24 2,00 89,6%
18 0 4-4 2,22 1,75 78,8% 4-10 2,72 2,19 80,5%
5-4 2,03 1,57 771% 5-10 2,58 2,24 86,6%
6-4 1,67 1,46 87,1% 6-10 2,48 2,15 86,5%
7-4 2,05 1,63 79,5% 7-10 2,31 1,82 78,5%
8-4 1,75 1,30 74,3% 8-10 2,31 1,80 78,1%
1-5 2,14 1,73 80,5% 1-11 2,99 2,44 81,9%
2-5 2,02 1,69 83,5% 2-11 3,02 2,61 86,5%
3-5 2,13 1,78 83,3% 3-11 3,34 2,74 82,0%
18 05 4-5 2,71 2,12 78,1% 4-11 3,16 2,33 73,8%
’ 5-5 2,51 1,99 79,4% 5-11 3,40 2,85 83,7%
6-5 2,67 2,15 80,7% 6-11 3,21 2,68 83,7%
7-5 2,54 1,92 75,7% 7-11 3,55 2,63 74,1%
8-5 2,34 1,74 74,4% 8-11 3,28 2,56 78,1%
1-6 2,70 2,11 78,1% 1-12 3,16 2,33 73,8%
2-6 2,34 1,93 82,3% 2-12 3,04 2,42 79,7%
3-6 2,87 2,25 78,2% 3-12 3,60 2,86 79,5%
18 15 4-6 2,66 1,86 70,0% 4-12 3,76 2,82 75,1%
’ 5-6 2,60 1,85 70,9% 5-12 3,92 2,85 72,7%
6-6 2,81 2,20 78,4% 6-12 3,39 2,71 79,9%
7-6 2,64 1,77 66,9% 7-12 3,18 2,25 70,8%
8-6 2,52 2,17 85,9% 8-12 3,43 2,43 70,9%
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Tabelle C-5 Larche: Quellungsdruck bei behinderter Quellung

feul_cizﬂltze- N spa\;onr;mg MaX Oraq | Orag | red Acag Max ogn | Own | red Ao,
Versuchs- Gy N N
beginn [%] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [%] [N/mm?] | [N/mm?] [%]
1-1 1,35 1,16 85,9% 1-7 1,67 1,42 84,8%
2-1 1,60 1,21 76,0% 2-7 1,53 1,27 83,5%
3-1 1,54 1,14 73,8% 3-7 1,69 1,24 73,6%
12 0 4-1 1,42 1,11 78,6% 4-7 1,39 0,94 67,3%
5-1 1,26 0,85 67,8% 5-7 1,27 0,99 78,0%
6-1 1,25 0,93 74,0% 6-7 1,94 1,59 81,7%
7-1 1,53 1,03 67,4% 7-7 1,90 1,47 77,6%
8-1 1,53 1,26 82,2% 8-7 1,85 1,58 85,7%
1-2 1,69 1,36 80,6% 1-8 2,22 1,67 75,3%
2-2 1,60 1,33 82,6% 2-8 2,27 1,58 69,6%
3-2 1,59 1,22 76,7% 3-8 1,83 1,37 74,7%
12 0.5 4-2 1,61 1,41 87,5% 4-8 2,19 1,61 73,5%
5-2 1,66 1,12 67,5% 5-8 1,98 1,47 74.1%
6-2 1,95 1,23 63,3% 6-8 2,08 1,51 72,6%
7-2 1,84 1,24 67,5% 7-8 2,13 1,70 80,0%
8-2 1,99 1,38 69,3% 8-8 2,38 1,93 81,2%
1-3 1,92 1,06 55,0% 1-9 2,08 1,33 63,8%
2-3 2,13 1,12 52,3% 2-9 2,21 1,37 61,8%
3-3 1,89 1,01 53,6% 3-9 2,50 1,85 74.1%
12 1,5 4-3 2,21 1,07 48,1% 4-9 2,21 1,35 61,4%
5-3 2,04 0,95 46,5% 5-9 2,42 1,78 73,6%
6-3 1,73 1,28 73,8% 6-9 2,04 1,43 69,8%
7-3 1,71 1,26 73,7% 7-9 2,55 1,75 68,7%
8-3 1,76 1,08 61,4% 8-9 2,65 1,39 52,4%
1-4 1,03 0,89 86,5% 1-10 1,27 1,10 85,9%
2-4 1,35 1,12 83,0% 2-10 1,60 1,39 86,8%
3-4 1,24 0,97 78,2% 3-10 1,36 1,12 82,2%
18 0 4-4 1,30 1,01 78,2% 4-10 1,38 1,08 78,5%
5-4 1,14 0,91 79,8% 5-10 1,57 1,25 79,5%
6-4 1,43 1,14 79, 7% 6-10 1,34 1,17 87,6%
7-4 1,33 1,03 77,9% 7-10 1,47 1,31 89,5%
8-4 1,15 0,89 77,5% 8-10 1,58 1,22 76,8%
1-5 1,71 1,19 69,9% 1-11 2,10 1,69 80,5%
2-5 1,45 1,16 79,9% 2-11 1,88 1,40 74,6%
3-5 1,57 1,21 77,0% 3-11 2,22 1,81 81,5%
18 0.5 4-5 1,79 1,24 69,1% 4-11 1,81 1,56 86,3%
5-5 1,41 1,10 78,1% 5-11 1,92 1,51 78,6%
6-5 1,50 1,20 79,8% 6-11 2,04 1,27 62,3%
7-5 1,42 1,19 83,4% 7-11 2,06 1,67 81,3%
8-5 1,60 1,28 80,5% 8-11 1,93 1,71 88,4%
1-6 1,81 0,83 46,1% 1-12 2,21 1,25 56,7%
2-6 1,69 0,96 56,6% 2-12 2,27 1,53 67,2%
3-6 1,67 1,30 77,9% 3-12 2,31 1,72 74,3%
18 15 4-6 1,68 1,30 77,3% 4-12 2,00 1,36 67,8%
5-6 1,54 0,96 62,2% 5-12 2,12 1,32 62,3%
6-6 1,67 1,26 75,5% 6-12 2,15 1,36 63,3%
7-6 1,58 0,88 55,4% 7-12 1,83 1,38 75,3%
8-6 1,72 1,12 64,9% 8-12 1,98 1,50 75,6%
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Bild C-2 Akasia: radialer Quellungsdruck (Mittelwerte; up = 12 %; oy =0 - 1,5 N/mm?)
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Bild C-3 Akasia: tangentialer Quellungsdruck (Mittelwerte; up = 18 %; oy = 0 - 1,5 N/mm?)
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Bild C-4
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Keruing: tangentialer Quellungsdruck (Mittelwerte; uy = 12 %; oy =0 - 1,5 N/mm?)
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Puspa: tangentialer Quellungsdruck (Mittelwerte; uo = 18 %; oy =0 - 1,5 N/mm?)
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Bild C-19 Larche: tangentialer Quellungsdruck (Mittelwerte; uy = 18 %; oy =0 - 1,5 N/mm?)
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Bild C-20 Larche: radialer Quellungsdruck (Mittelwerte; up = 18 %; oy =0 - 1,5 N/mm?)
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Anhang D Anlagen zu Kapitel 4.1

Tabelle D-1 Akasia: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Eq

u=12% u>FS Abfall

Nr. Eo p u Eo p u red E,

IN/mm?] | [kg/m?3] [%] IN'mm?] | [kg/m?3] [%] (%]

1 12508 692 14,1 11447 865 45,3 91,5%
2 11917 693 13,8 10951 936 54,2 91,9%
3 14497 703 11,8 13288 916 475 91,7%
4 14537 792 11,7 13317 1006 65,9 91,6%
5 14011 707 11,5 12779 876 43,2 91,2%
6 15344 750 12,0 14042 1044 74,3 91,5%
7 14243 749 12,2 13044 926 52,1 91,6%
8 11140 668 12,1 10236 838 459 91,9%
9 15552 751 11,1 14401 954 58,3 92,6%
10 15983 747 12,5 14519 948 52,0 90,8%
11 10581 635 13,0 9971 862 443 94,2%
12 12847 740 13,5 11735 1026 70,3 91,3%
13 11214 643 12,4 10318 858 48,3 92,0%
14 13280 728 12,1 12265 956 55,9 92,4%
15 13082 763 13,7 12047 965 55,6 92,1%
16 13004 751 13,4 11626 936 53,8 89,4%
17 15068 719 12,5 13583 931 52,3 90,1%
18 16334 781 11,9 14912 1075 80,5 91,3%
19 14774 679 12,2 13393 891 43,2 90,7%
20 15048 769 11,8 13466 923 51,3 89,5%
21 14849 796 12,6 13206 947 54,2 88,9%
22 16719 830 12,1 15082 1055 72,6 90,2%
23 16164 786 12,3 14231 976 60,4 88,0%
24 15588 811 11,9 14412 1013 68,4 92,5%
25 14610 798 12,8 13544 1079 82,6 92,7%
26 10701 647 13,2 9542 844 48,6 89,2%
27 15716 847 13,2 14485 1034 72,1 92,2%
28 11248 700 13,4 10678 1000 62,3 94,9%
29 12063 723 12,5 11056 1000 64,3 91,6%
30 13994 702 12,6 12741 1020 68,0 91,0%
31 15868 751 11,8 14891 1011 65,3 93,8%
32 14252 737 11,8 12824 1066 68,7 90,0%
33 12712 721 12,9 11693 897 46,3 92,0%
34 15385 709 12,7 14135 989 62,3 91,9%
35 15763 706 12,9 14534 982 64,5 92,2%
36 11910 746 11,8 10921 982 60,3 91,7%
min 10581 635 11,1 9542 838 43,2 88,0%
mittel 13959 735 12,5 12759 962 58,8 91,5%
max 16719 847 14,1 15082 1079 82,6 94,9%
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Tabelle D-2 Akasia: Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul G

u=12% u>FS Abfall
Nr. G P u G p u red G
[N/mm?] | [kg/m?] [%] [N/mm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 801 692 14,1 691 865 45,3 86,3%
2 781 693 13,8 686 936 54,2 87,8%
3 1041 703 11,8 831 916 47,5 79,8%
4 946 792 1,7 696 1006 65,9 73,6%
5 1081 707 11,5 776 876 43,2 71,8%
6 1026 750 12,0 726 1044 74,3 70,8%
7 911 749 12,2 671 926 52,1 73,7%
8 666 668 12,1 626 838 45,9 94,0%
9 806 751 11,1 721 954 58,3 89,5%
10 1111 747 12,5 871 948 52,0 78,4%
11 726 635 13,0 601 862 443 82,8%
12 731 740 13,5 651 1026 70,3 89,1%
13 656 643 12,4 616 858 48,3 93,9%
14 786 728 12,1 596 956 55,9 75,8%
15 861 763 13,7 671 965 55,6 77,9%
16 761 751 13,4 646 936 53,8 84,9%
17 871 719 12,5 741 931 52,3 85,1%
18 1006 781 11,9 846 1075 80,5 84,1%
19 906 679 12,2 751 891 43,2 82,9%
20 1036 769 11,8 731 923 51,3 70,6%
21 951 796 12,6 711 947 54,2 74,8%
22 1081 830 12,1 856 1055 72,6 79,2%
23 1036 786 12,3 796 976 60,4 76,8%
24 1021 811 11,9 776 1013 68,4 76,0%
25 931 798 12,8 716 1079 82,6 76,9%
26 651 647 13,2 566 844 48,6 86,9%
27 921 847 13,2 676 1034 72,1 73,4%
28 631 700 13,4 536 1000 62,3 84,9%
29 676 723 12,5 601 1000 64,3 88,9%
30 751 702 12,6 676 1020 68,0 90,0%
31 951 751 11,8 741 1011 65,3 77,9%
32 796 737 11,8 586 1066 68,7 73,6%
33 741 721 12,9 651 897 46,3 87,9%
34 1011 709 12,7 821 989 62,3 81,2%
35 921 706 12,9 756 982 64,5 82,1%
36 811 746 11,8 666 982 60,3 82,1%
min 631 635 11,1 536 838 43,2 70,6%
mittel 872 735 12,5 702 962 58,8 81,3%
max 1111 847 14,1 871 1079 82,6 94,0%
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Tabelle D-3 Akasia: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Egg

u=12% u>FS Abfall
Nr. Eqo p u Eqo p u red Egg
[N/mm2?] | [kg/m?] [%] [N/mm2?] | [kg/m?] [%] [%]

1 1131 620 12,1 875 1156 91,9 77,4%
2 1044 697 13,6 880 1149 108,8 84,3%
3 934 699 13,5 738 1103 96,2 79,0%
4 1138 663 10,6 907 1166 98,2 79,6%
5 1041 654 11,4 811 1150 95,2 77,8%
6 1438 761 10,3 977 1186 109,8 67,9%
7 1087 631 11,3 730 1131 99,3 67,1%
8 976 636 11,7 685 1058 91,2 70,2%
9 1065 702 10,6 858 1176 113,8 80,5%
10 1217 702 11,5 845 1182 118,8 69,4%
11 916 649 12,1 688 1050 86,7 75,1%
12 1169 674 10,9 862 1165 103,0 73,7%
13 1354 693 11,3 898 1163 106,0 66,4%
14 917 646 13,1 768 1165 110,0 83,8%
15 1162 691 11,2 945 1160 111,3 81,4%
16 1067 642 12,2 804 1160 104,7 75,3%
17 1338 757 10,9 999 1182 108,6 74,7%
18 1356 810 10,9 987 1243 118,3 72,7%
19 1113 682 11,7 770 1090 98,9 69,2%
20 1063 718 12,9 869 1191 115,1 81,8%
21 1281 695 13,3 872 1154 103,4 68,1%
22 1088 746 11,9 889 1164 89,8 81,7%
23 1336 795 11,5 1013 1203 122,3 75,8%
24 1445 762 11,7 1000 1202 121,8 69,2%
25 1377 815 11,4 960 1241 116,9 69,7%
26 945 606 12,4 791 1144 103,4 83,7%
27 1335 803 11,6 1023 1225 118,8 76,6%
28 1325 742 12,1 1014 1205 128,3 76,5%
29 1126 746 11,7 867 1198 103,8 77,0%
30 1254 716 12,5 987 1156 99,9 78,7%
31 1143 748 13,7 848 1196 112,8 74,2%
32 1388 800 12,1 1022 1250 124,0 73,6%
33 1095 684 10,4 841 1163 110,7 76,8%
34 1362 807 10,6 944 1203 109,2 69,3%
35 1429 727 13,1 951 1196 105,8 66,6%
36 1128 643 11,0 853 1142 114,8 75,6%
min 916 606 10,3 685 1050 86,7 66,4%
mittel 1183 710 11,8 882 1169 107,5 75,0%
max 1445 815 13,7 1023 1250 128,3 84,3%
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Tabelle D-4 Jati: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Eg

u=12% u>FS Abfall
Nr. Eo p u Eo p u red E,
[N/mm2?] | [kg/m?] [%] [N/mm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 16055 746 12,9 14783 965 69,3 92,1%
2 13616 645 11,4 12412 968 65,3 91,2%
3 12779 640 12,1 11744 966 60,3 91,9%
4 15770 747 12,6 14536 1038 84,3 92,2%
5 16303 742 12,6 14933 980 73,6 91,6%
6 11274 621 11,4 10332 859 58,6 91,7%
7 10513 606 13,2 9856 891 62,3 93,8%
8 12527 672 11,9 11468 899 60,5 91,5%
9 13178 660 12,5 12449 1002 78,6 94,5%
10 9912 566 13,0 9105 857 74,2 91,9%
11 14192 678 13,2 13188 922 60,5 92,9%
12 12604 664 13,1 11815 902 60,9 93,7%
13 15489 731 11,4 14393 1027 84,6 92,9%
14 14353 669 1,7 12892 974 72,6 89,8%
15 16016 782 12,0 14890 1031 82,9 93,0%
16 15863 766 11,5 14486 919 59,8 91,3%
17 12976 681 12,5 11631 952 72,6 89,6%
18 9861 567 13,5 9247 818 48,6 93,8%
19 14652 730 11,8 13367 994 78,9 91,2%
20 11820 666 12,8 10706 926 62,3 90,6%
21 12572 624 12,5 11524 908 63,8 91,7%
22 13135 666 11,7 12247 935 61,3 93,2%
23 11689 596 12,6 10788 902 59,7 92,3%
24 15713 698 11,5 14851 974 72,6 94,5%
25 15000 751 12,6 13646 1020 82,5 91,0%
26 12540 599 12,4 11521 861 58,6 91,9%
27 11732 600 12,9 10656 877 65,3 90,8%
28 12933 676 12,4 11901 923 63,8 92,0%
29 14534 648 11,6 13342 910 54,8 91,8%
30 14946 774 12,1 13867 1010 81,4 92,8%
31 10941 595 12,1 9977 892 62,9 91,2%
32 14033 743 13,2 13294 949 69,8 94,7%
33 10609 577 12,8 9957 875 64,5 93,9%
34 15132 667 11,4 13707 908 54,2 90,6%
35 10394 575 11,9 9688 891 65,3 93,2%
36 12588 675 13,4 11469 923 65,0 91,1%
min 9861 566 11,4 9105 818 48,6 89,6%
mittel 13285 668 12,3 12241 935 67,1 92,2%
max 16303 782 13,5 14933 1038 84,6 94,7%
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Tabelle D-5 Jati: Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul G

u=12% u>FS Abfall
Nr. G P u G P u red G
[N'mm?] | [kg/m?] [%] [N/mm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 1046 746 12,9 851 965 69,3 81,4%
2 881 645 11,4 706 968 65,3 80,1%
3 721 640 12,1 586 966 60,3 81,3%
4 961 747 12,6 776 1038 84,3 80,7%
5 956 742 12,6 806 980 73,6 84,3%
6 731 621 11,4 611 859 58,6 83,6%
7 706 606 13,2 591 891 62,3 83,7%
8 761 672 11,9 646 899 60,5 84,9%
9 761 660 12,5 686 1002 78,6 90,1%
10 611 566 13,0 511 857 74,2 83,6%
11 836 678 13,2 681 922 60,5 81,5%
12 681 664 13,1 596 902 60,9 87,5%
13 941 731 11,4 811 1027 84,6 86,2%
14 771 669 1,7 661 974 72,6 85,7%
15 1011 782 12,0 866 1031 82,9 85,7%
16 876 766 11,5 756 919 59,8 86,3%
17 806 681 12,5 691 952 72,6 85,7%
18 686 567 13,5 576 818 48,6 84,0%
19 966 730 11,8 781 994 78,9 80,8%
20 706 666 12,8 616 926 62,3 87,3%
21 776 624 12,5 591 908 63,8 76,2%
22 851 666 1,7 681 935 61,3 80,0%
23 661 596 12,6 561 902 59,7 84,9%
24 806 698 11,5 626 974 72,6 77,7%
25 836 751 12,6 696 1020 82,5 83,3%
26 821 599 12,4 656 861 58,6 79,9%
27 766 600 12,9 616 877 65,3 80,4%
28 796 676 12,4 641 923 63,8 80,5%
29 921 648 11,6 686 910 54,8 74,5%
30 951 774 12,1 701 1010 81,4 73,7%
31 831 595 12,1 756 892 62,9 91,0%
32 791 743 13,2 611 949 69,8 77.2%
33 711 577 12,8 651 875 64,5 91,6%
34 736 667 11,4 551 908 54,2 74,9%
35 751 575 11,9 581 891 65,3 77,4%
36 891 675 13,4 786 923 65,0 88,2%
min 611 566 11,4 511 818 48,6 73,7%
mittel 814 668 12,3 672 935 67,1 82,7%
max 1046 782 13,5 866 1038 84,6 91,6%
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Tabelle D-6 Jati: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Egg

u=12% u>FS Abfall
Nr. Ego p u Ego P u red Eqp
[N/mm?] | [kg/m?] [%] [N/'mm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 1388 735 12,6 1116 1198 113,8 80,4%
2 1031 653 12,9 766 1107 101,5 74,3%
3 967 633 11,5 706 1120 95,4 73,0%
4 1199 711 11,1 873 1179 100,6 72,8%
5 1389 718 11,4 1062 1180 104,5 76,5%
6 872 624 12,6 683 1048 90,1 78,3%
7 855 577 12,8 723 1093 99,6 84,7%
8 1370 679 11,5 1086 1157 101,8 79,3%
9 1170 667 13,3 918 1174 112,0 78,5%
10 883 589 11,2 749 1132 108,4 84,8%
11 942 630 12,1 750 1142 107,3 79,6%
12 1363 660 11,8 1004 1152 103,6 73,7%
13 1380 704 11,9 1101 1163 97,4 79,8%
14 1123 695 12,1 842 1113 90,2 74,9%
15 1377 719 11,8 968 1182 108,3 70,3%
16 1008 681 12,6 723 1061 85,1 71,8%
17 1086 646 12,6 829 1144 111,0 76,3%
18 828 554 11,3 713 1101 98,2 86,1%
19 1336 724 11,7 1007 1176 94,2 75,4%
20 1241 675 12,1 886 1166 103,5 71,4%
21 878 592 11,1 629 1030 82,5 71,6%
22 1227 696 12,2 922 1122 94,0 75,2%
23 1194 621 12,8 913 1161 106,2 76,5%
24 1386 734 11,8 1082 1174 106,5 78,1%
25 1297 704 12,3 1005 1155 106,7 77,5%
26 1225 628 12,8 941 1150 112,3 76,8%
27 962 601 13,2 758 1148 100,4 78,8%
28 1096 671 12,0 824 1153 106,9 75,1%
29 991 656 12,8 765 1055 88,8 77,2%
30 1305 738 11,6 943 1198 104,6 72,3%
31 971 591 12,6 790 1077 90,4 81,3%
32 1347 741 11,7 1075 1182 114,9 79,8%
33 917 584 11,0 653 1029 94,7 71,2%
34 1363 655 11,7 1015 1161 106,6 74,5%
35 873 605 12,8 674 1041 91,2 771%
36 1288 737 12,1 1015 1200 101,0 78,8%
min 828 554 11,0 629 1029 82,5 70,3%
mittel 1142 662 12,1 875 1134 100,9 76,8%
max 1389 741 13,3 1116 1200 114,9 86,1%
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Tabelle D-7 Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul E,

u=12% u>FS Abfall
N B p u Eo p u red E,
[N/mm?] | [kg/m?] [%] [N/mm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 12233 634 13,4 10377 983 68,3 84,8%
2 12733 619 12,4 10820 910 52,3 85,0%
3 17024 756 13,1 14003 1069 85,5 82,3%
4 12892 640 12,1 10809 904 54,6 83,8%
5 12114 572 12,0 10327 950 82,7 85,3%
6 18458 797 12,4 15265 1079 94,1 82,7%
7 15012 706 12,0 12747 988 73,0 84,9%
8 14036 644 13,2 11927 965 65,3 85,0%
9 16835 742 11,8 14230 1042 78,2 84,5%
10 17613 758 11,7 14616 997 73,5 83,0%
11 19334 832 12,0 16252 1172 104,9 84,1%
12 17788 758 12,2 14751 1016 75,4 82,9%
13 14930 636 13,2 12315 1089 105,7 82,5%
14 13685 709 13,6 11461 991 68,2 83,8%
15 19184 813 11,7 16447 1095 89,9 85,7%
16 19084 796 12,6 15905 1101 93,6 83,3%
17 15343 746 13,6 12991 946 65,2 84,7%
18 17617 826 13,9 14947 1046 82,0 84,8%
19 13825 658 13,0 11449 957 65,4 82,8%
20 14861 661 13,2 12369 949 63,7 83,2%
21 16929 747 12,0 14247 1082 93,7 84,2%
22 13363 641 12,0 11507 1059 104,2 86,1%
23 15278 665 12,2 12493 905 51,4 81,8%
24 13851 668 12,6 11722 954 57,8 84,6%
25 15864 750 11,8 13404 1085 88,4 84,5%
26 13127 602 13,6 11292 885 51,8 86,0%
27 16109 710 12,6 13603 1107 90,5 84,4%
28 17873 833 11,5 14995 1201 107,5 83,9%
29 16635 716 11,9 13825 1150 97,8 83,1%
30 16657 769 13,3 14417 1050 77,4 86,6%
31 13339 595 12,0 11278 1009 82,3 84,6%
32 14930 647 12,6 12388 966 68,5 83,0%
33 15698 709 11,8 13595 1043 82,7 86,6%
34 14675 704 11,7 12777 1012 71,5 87.1%
35 17786 745 12,0 14503 1014 72,5 81,5%
36 15968 674 11,9 13269 952 63,5 83,1%
min 12114 572 11,5 10327 885 51,4 81,5%
mittel 15630 708 12,5 13148 1020 77,9 84,2%
max 19334 833 13,9 16447 1201 107,5 87,1%
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Tabelle D-8 Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul G

u=12% u>FS Abfall
Nr. G P u G p u red G
[N/mm?] | [kg/m?] [%] [N/mm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 701 634 13,4 601 983 68,3 85,7%
2 851 619 12,4 581 910 52,3 68,3%
3 981 756 13,1 726 1069 85,5 74,0%
4 736 640 12,1 541 904 54,6 73,5%
5 656 572 12,0 486 950 82,7 74,1%
6 1031 797 12,4 756 1079 94,1 73,3%
7 886 706 12,0 671 988 73,0 75,7%
8 751 644 13,2 546 965 65,3 72,7%
9 1086 742 11,8 751 1042 78,2 69,2%
10 976 758 11,7 701 997 73,5 71,8%
11 1176 832 12,0 806 1172 104,9 68,5%
12 1021 758 12,2 721 1016 75,4 70,6%
13 746 636 13,2 616 1089 105,7 82,6%
14 876 709 13,6 671 991 68,2 76,6%
15 1171 813 11,7 851 1095 89,9 72,7%
16 1146 796 12,6 821 1101 93,6 71,6%
17 931 746 13,6 696 946 65,2 74,8%
18 1081 826 13,9 781 1046 82,0 72,2%
19 781 658 13,0 621 957 65,4 79,5%
20 791 661 13,2 551 949 63,7 69,7%
21 841 747 12,0 671 1082 93,7 79,8%
22 761 641 12,0 591 1059 104,2 77,7%
23 886 665 12,2 666 905 51,4 75,2%
24 791 668 12,6 611 954 57,8 77,2%
25 881 750 11,8 626 1085 88,4 71,1%
26 666 602 13,6 501 885 51,8 75,2%
27 756 710 12,6 621 1107 90,5 82,1%
28 1091 833 11,5 776 1201 107,5 71,1%
29 786 716 11,9 656 1150 97,8 83,5%
30 1066 769 13,3 806 1050 77,4 75,6%
31 676 595 12,0 561 1009 82,3 83,0%
32 711 647 12,6 546 966 68,5 76,8%
33 871 709 11,8 676 1043 82,7 77,6%
34 931 704 1,7 721 1012 71,5 77,4%
35 971 745 12,0 756 1014 72,5 77,9%
36 746 674 11,9 546 952 63,5 73,2%
min 656 572 11,5 486 885 51,4 68,3%
mittel 884 708 12,5 662 1020 77,9 75,3%
max 1176 833 13,9 851 1201 107,5 85,7%
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Tabelle D-9 Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Eg

u=12% u>FS Abfall
Nr. Ego p u Ego P u red Eq,
[N/'mm?] | [kg/m?3] [%] [N/'mm?] | [kg/m3] [%] [%]

1 977 630 12,8 659 1128 92,9 67,5%
2 1008 603 11,6 719 1112 91,3 71,3%
3 1156 745 12,2 699 1158 99,4 60,5%
4 1127 661 12,6 790 1159 97,7 70,1%
5 866 588 12,9 613 1112 84,7 70,8%
6 1123 761 12,7 697 1171 91,5 62,1%
7 1174 705 12,0 821 1158 99,3 70,0%
8 887 647 11,9 573 1029 76,7 64,6%
9 1193 754 12,1 730 1166 99,6 61,2%
10 1199 750 11,8 763 1146 95,8 63,7%
11 1193 799 12,4 738 1182 91,9 61,8%
12 1196 762 12,4 777 1158 93,4 65,0%
13 1031 629 11,7 727 1179 100,5 70,5%
14 1234 712 11,9 860 1149 104,9 69,7%
15 1194 792 12,9 777 1156 99,5 65,1%
16 1155 780 12,4 732 1142 95,5 63,4%
17 1201 752 11,9 794 1166 92,5 66,1%
18 1238 815 11,9 833 1191 94,1 67,3%
19 902 676 12,7 668 1046 75,7 74,1%
20 912 675 12,7 684 1070 80,9 75,0%
21 1204 760 11,8 725 1156 96,9 60,2%
22 891 664 11,5 592 1009 78,7 66,5%
23 1178 666 12,7 797 1143 94,9 67,7%
24 1039 658 12,6 708 1165 104,3 68,2%
25 1171 753 11,9 758 1136 93,1 64,7%
26 841 626 12,1 545 1016 77,9 64,8%
27 1240 719 11,8 844 1150 101,2 68,1%
28 1234 813 12,8 803 1173 99,6 65,1%
29 1085 730 12,2 700 1165 100,4 64,5%
30 1145 770 12,1 737 1144 95,2 64,4%
31 915 604 12,9 619 1081 86,2 67,6%
32 1083 657 12,4 723 1155 99,1 66,8%
33 1058 724 11,9 624 1051 85,6 59,0%
34 1039 695 12,2 625 1056 93,1 60,1%
35 1242 799 11,8 765 1166 96,1 61,6%
36 1158 680 11,7 681 11583 99,2 58,8%
min 841 588 11,5 545 1009 75,7 58,8%
mittel 1097 710 12,2 720 1130 93,3 65,8%
max 1242 815 12,9 860 1191 104,9 75,0%
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Tabelle D-10 Puspa: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Ey

u=12% u>FS Abfall
Nr. E, P u Eq p u red E,
[N/mm2?] | [kg/m?] [%] [N/mm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 15237 739 12,0 13626 1140 98,6 89,4%
2 12098 634 13,6 10876 984 65,4 89,9%
3 13930 702 12,0 12443 1113 95,6 89,3%
4 17441 798 12,2 15246 1146 88,6 87,4%
5 14165 735 12,3 12360 1039 74,6 87,3%
6 14660 688 12,5 12656 1053 86,3 86,3%
7 13741 681 11,8 12402 1072 88,9 90,3%
8 14420 749 11,9 12517 1058 91,2 86,8%
9 11993 633 13,5 10765 1002 77,8 89,8%
10 12398 661 13,3 10546 999 74,2 85,1%
11 15690 742 11,4 13562 1134 84,2 86,4%
12 15397 725 11,8 13490 1046 81,2 87,6%
13 13367 676 12,8 11846 1013 77,4 88,6%
14 17706 797 12,6 15472 1151 98,6 87,4%
15 14554 736 12,6 13029 1055 89,1 89,5%
16 11543 615 12,9 10554 1024 74,3 91,4%
17 14186 718 11,9 12260 1060 77,8 86,4%
18 12803 621 13,2 11578 1001 78,5 90,4%
19 15403 723 12,4 13334 1023 79,6 86,6%
20 12072 649 12,8 10719 1071 92,4 88,8%
21 14523 728 11,7 12968 1033 80,3 89,3%
22 14326 701 12,8 12835 1006 74,0 89,6%
23 16305 740 12,6 14671 1108 91,6 90,0%
24 15783 71 13,2 14182 1088 88,7 89,9%
25 13906 669 11,5 12300 1138 92,3 88,5%
26 12404 622 11,9 11136 1043 89,6 89,8%
27 15192 719 12,0 13068 1030 78,4 86,0%
28 16454 759 11,8 14828 1162 88,9 90,1%
29 14116 705 12,5 12353 1105 95,6 87,5%
30 12458 685 11,6 11146 1068 98,6 89,5%
31 16068 789 12,8 14418 1118 78,1 89,7%
32 13361 706 12,6 11489 1039 80,7 86,0%
33 11917 590 13,3 10530 942 58,4 88,4%
34 13977 719 13,6 11972 1035 80,6 85,7%
35 16391 721 12,4 14147 1097 80,7 86,3%
36 16562 725 12,2 14125 1061 74,5 85,3%
min 11543 590 11,4 10530 942 58,4 85,1%
mittel 14349 703 12,4 12651 1063 83,5 88,2%
max 17706 798 13,6 15472 1162 98,6 91,4%
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Tabelle D-11 Puspa: Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul G

u=12% u>FS Abfall
Nr. G P u G P u red G
INmm? | [kg/m?] [%] INmm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 921 739 12,0 766 1140 98,6 83,2%
2 641 634 13,6 476 984 65,4 74,3%
3 746 702 12,0 551 1113 95,6 73,9%
4 946 798 12,2 696 1146 88,6 73,6%
5 941 735 12,3 691 1039 74,6 73,4%
6 826 688 12,5 686 1053 86,3 83,1%
7 896 681 11,8 706 1072 88,9 78,8%
8 996 749 11,9 746 1058 91,2 74,9%
9 636 633 13,5 511 1002 77,8 80,3%
10 781 661 13,3 566 999 74,2 72,5%
11 911 742 11,4 736 1134 84,2 80,8%
12 926 725 11,8 681 1046 81,2 73,5%
13 656 676 12,8 486 1013 77,4 74,1%
14 971 797 12,6 816 1151 98,6 84,0%
15 776 736 12,6 621 1055 89,1 80,0%
16 621 615 12,9 551 1024 74,3 88,7%
17 791 718 11,9 616 1060 77,8 77,9%
18 676 621 13,2 521 1001 78,5 77,1%
19 936 723 12,4 701 1023 79,6 74,9%
20 676 649 12,8 541 1071 92,4 80,0%
21 886 728 11,7 701 1033 80,3 79,1%
22 851 701 12,8 666 1006 74,0 78,3%
23 916 740 12,6 726 1108 91,6 79,3%
24 831 711 13,2 666 1088 88,7 80,1%
25 656 669 11,5 591 1138 92,3 90,1%
26 621 622 11,9 536 1043 89,6 86,3%
27 911 719 12,0 646 1030 78,4 70,9%
28 1051 759 11,8 826 1162 88,9 78,6%
29 716 705 12,5 606 1105 95,6 84,6%
30 691 685 11,6 536 1068 98,6 77,6%
31 966 789 12,8 681 1118 78,1 70,5%
32 831 706 12,6 591 1039 80,7 71,1%
33 641 590 13,3 546 942 58,4 85,2%
34 756 719 13,6 636 1035 80,6 84,1%
35 856 721 12,4 611 1097 80,7 71,4%
36 881 725 12,2 651 1061 74,5 73,9%
min 621 590 11,4 476 942 58,4 70,5%
mittel 815 703 12,4 636 1063 83,5 78,3%
max 1051 798 13,6 826 1162 98,6 90,1%
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Tabelle D-12 Puspa: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Egg

u=12% u>FS Abfall
Nr. Ego p u Ego P u red Eqp
[N/mm?] | [kg/m?3] [%] [N/'mm?] | [kg/m?3] [%] [%]

1 1230 721 13,0 855 1189 96,1 69,5%
2 911 638 12,0 578 1060 93,3 63,5%
3 1065 734 12,5 740 1195 99,0 69,5%
4 1292 786 12,6 815 1217 108,5 63,1%
5 1126 754 12,5 682 1113 89,5 60,6%
6 961 673 12,6 655 1158 96,5 68,2%
7 930 657 12,7 626 1161 97,5 67,4%
8 1217 769 11,4 752 1210 105,6 61,8%
9 971 640 12,8 618 1160 98,5 63,6%
10 1055 666 11,4 683 1154 93,0 64,7%
11 1277 771 13,3 851 1179 98,5 66,6%
12 1053 728 11,6 621 1080 91,2 59,0%
13 1142 725 12,8 812 1200 102,4 71,1%
14 1233 746 12,8 811 1208 104,6 65,7%
15 1282 "7 12,0 860 1177 107,7 67,1%
16 873 631 11,9 574 1124 108,7 65,8%
17 1088 714 12,4 740 1193 107,8 68,0%
18 959 643 11,1 577 1104 102,4 60,2%
19 1129 755 13,1 780 1191 107,0 69,1%
20 862 660 12,1 619 1073 98,9 71,8%
21 1288 728 11,3 809 1200 104,4 62,8%
22 1085 741 12,3 683 1193 108,2 63,0%
23 1329 793 12,8 888 1217 110,8 66,8%
24 815 653 13,1 596 1092 102,7 73,1%
25 865 664 11,3 525 1044 87,6 60,7%
26 833 636 12,1 579 1093 95,1 69,5%
27 1143 739 13,0 809 1200 103,0 70,8%
28 1325 743 11,4 827 1200 103,8 62,4%
29 1066 689 13,2 768 1165 103,3 72,1%
30 1113 703 12,0 739 1199 108,9 66,4%
31 1269 761 13,3 851 1208 108,8 67,1%
32 1179 698 12,2 804 1179 1104 68,2%
33 795 651 12,5 564 1130 105,0 71,0%
34 1112 743 12,0 675 1181 105,4 60,8%
35 1005 713 12,7 673 1179 109,1 67,0%
36 1113 699 11,8 716 1146 104,0 64,4%
min 795 631 11,1 525 1044 87,6 59,0%
mittel 1083 708 12,3 715 1160 102,1 66,2%
max 1329 793 13,3 888 1217 110,8 73,1%
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Tabelle D-13 Larche: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Eg

u=12% u>FS Abfall
Nr. B p u Eo p u red E,
[N/mm?] | [kg/m?] [%] [N'mm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 15213 614 12,8 13286 688 42,5 87,3%
2 12427 630 12,7 10318 711 47,7 83,0%
3 10755 575 13,0 9371 659 42,1 87,1%
4 14993 607 12,7 12847 673 44,3 85,7%
5 10413 568 12,5 9457 670 44,6 90,8%
6 12488 590 12,8 10353 676 42,4 82,9%
7 10947 581 13,5 10121 679 445 92,5%
8 14792 611 12,6 12273 692 48,5 83,0%
9 16146 635 12,6 13782 767 55,6 85,4%
10 11713 595 11,2 10070 662 41,5 86,0%
11 12570 627 12,1 11059 703 46,8 88,0%
12 12650 641 14,1 10937 719 51,1 86,5%
13 15759 644 11,5 12900 736 53,6 81,9%
14 14616 597 13,5 12638 678 42,8 86,5%
15 14065 665 11,9 11984 724 55,6 85,2%
16 14701 657 11,2 12440 719 51,8 84,6%
17 15856 671 12,3 13114 730 54,8 82,7%
18 14169 637 13,8 12045 714 49,0 85,0%
19 14116 621 13,7 12536 681 45,7 88,8%
20 13104 643 12,2 11787 726 47,5 89,9%
21 14985 621 13,2 13504 687 42,6 90,1%
22 16459 624 11,5 13953 758 58,3 84,8%
23 16034 661 13,1 13166 756 56,3 82,1%
24 14884 641 12,7 12396 725 50,8 83,3%
25 13532 646 13,6 12183 745 54,8 90,0%
26 14537 597 11,2 12990 679 44,6 89,4%
27 13742 656 11,8 11589 742 56,9 84,3%
28 13276 640 12,0 11362 723 52,6 85,6%
29 12063 622 12,9 10540 698 44,8 87,4%
30 11962 639 12,0 10633 704 48,2 88,9%
31 11457 563 12,2 9839 660 41,9 85,9%
32 11143 553 13,3 9622 633 42,3 86,3%
33 13192 673 12,1 10831 717 55,5 82,1%
34 14061 585 1,7 12383 673 448 88,1%
35 14480 607 11,9 12121 675 447 83,7%
36 15318 616 11,6 12981 689 46,5 84,7%
min 10413 553 11,2 9371 633 41,5 81,9%
mittel 13684 621 12,5 11761 702 48,3 86,1%
max 16459 673 14,1 13953 767 58,3 92,5%
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Tabelle D-14 Larche: Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul G

u=12% u>FS Abfall
Nr. G P u G P u red G
INmm? | [kg/m?] [%] INmm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 810 614 12,8 595 688 42,5 73,5%
2 655 630 12,7 493 711 47,7 75,3%
3 538 575 13,0 472 659 421 87,7%
4 865 607 12,7 655 673 44,3 75,7%
5 595 568 12,5 418 670 44,6 70,3%
6 558 590 12,8 398 676 42,4 71,3%
7 657 581 13,5 543 679 44,5 82,6%
8 812 611 12,6 584 692 48,5 71,9%
9 822 635 12,6 633 767 55,6 77,0%
10 698 595 11,2 580 662 41,5 83,1%
11 659 627 12,1 528 703 46,8 80,1%
12 664 641 14,1 560 719 51,1 84,3%
13 808 644 11,5 575 736 53,6 71,2%
14 668 597 13,5 551 678 42,8 82,5%
15 769 665 11,9 538 724 55,6 70,0%
16 690 657 1,2 527 719 51,8 76,4%
17 867 671 12,3 648 730 54,8 74,7%
18 684 637 13,8 542 714 49,0 79,2%
19 756 621 13,7 522 681 45,7 69,0%
20 787 643 12,2 626 726 47,5 79,5%
21 737 621 13,2 552 687 42,6 74,9%
22 872 624 11,5 667 758 58,3 76,5%
23 761 661 13,1 591 756 56,3 77,7%
24 699 641 12,7 568 725 50,8 81,3%
25 823 646 13,6 635 745 54,8 77,2%
26 776 597 11,2 607 679 44,6 78,2%
27 741 656 11,8 576 742 56,9 77,7%
28 620 640 12,0 459 723 52,6 74,0%
29 617 622 12,9 467 698 44,8 75,7%
30 735 639 12,0 594 704 48,2 80,8%
31 669 563 12,2 550 660 41,9 82,2%
32 550 553 13,3 424 633 42,3 77,1%
33 778 673 12,1 580 717 55,5 74,6%
34 800 585 1,7 628 673 44,8 78,5%
35 854 607 11,9 663 675 447 77,6%
36 886 616 11,6 679 689 46,5 76,6%
min 538 553 11,2 398 633 41,5 69,0%
mittel 730 621 12,5 562 702 48,3 77,1%
max 886 673 14,1 679 767 58,3 87,7%
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Tabelle D-15 Larche: Einfluss der Holzfeuchte auf den Elastizitatsmodul Egg

u=12% u>FS Abfall
Nr. Eqo P u Eqo P u red Eqp
[N/mm?] | [kg/m?] [%] [N/mm?] | [kg/m?] [%] [%]

1 334 620 11,2 215 1041 114,2 64,2%
2 476 635 10,7 315 1081 115,6 66,1%
3 288 603 12,5 188 969 97,9 65,2%
4 304 600 12,4 218 971 100,2 71,8%
5 406 664 13,0 258 1044 110,2 63,5%
6 344 573 11,1 225 1019 105,6 65,4%
7 375 557 12,6 253 1010 97,8 67,5%
8 303 604 13,1 220 959 91,5 72,9%
9 393 645 11,8 242 1024 110,2 61,4%
10 437 597 10,8 288 1050 113,2 65,8%
11 292 608 11,1 187 961 99,6 64,0%
12 331 641 13,2 235 1024 112,0 71,2%
13 338 618 11,4 227 985 95,6 67,0%
14 331 612 12,8 215 1005 105,5 64,8%
15 352 652 11,8 225 1047 108,5 63,7%
16 513 655 12,5 324 1063 111,8 63,1%
17 528 681 10,8 318 1046 110,5 60,2%
18 383 644 12,0 248 1020 100,7 64,8%
19 443 639 12,5 277 1085 115,9 62,6%
20 392 666 12,7 244 1039 116,5 62,2%
21 519 647 10,5 320 1089 119,6 61,6%
22 327 639 12,2 206 1030 100,6 63,0%
23 516 682 13,2 329 1038 115,6 63,8%
24 529 644 11,2 305 1108 117,6 57,6%
25 364 552 10,5 238 981 105,2 65,3%
26 392 603 10,3 243 995 98,7 62,0%
27 372 664 12,2 233 1018 103,6 62,7%
28 523 643 12,5 333 1041 112,7 63,7%
29 372 582 12,7 255 1028 101,8 68,6%
30 450 616 12,5 317 1044 117,3 70,6%
31 411 591 11,5 247 993 105,9 60,1%
32 313 544 11,6 198 984 98,2 63,3%
33 463 622 12,2 302 1027 114,0 65,2%
34 306 604 12,8 203 981 102,2 66,4%
35 398 632 11,5 245 993 97,7 61,7%
36 404 626 12,3 246 995 98,7 60,9%
min 288 544 10,3 187 959 91,5 57,6%
mittel 395 622 11,9 254 1022 106,7 64,6%
max 529 682 13,2 333 1108 119,6 72,9%
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Anhang E Anlagen zu Kapitel 4.2

Tabelle E-1 Akasia: Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit f,

u=12% u>FS

Nr. fm EO p u Nr. fm Eg p u
[N/mm?]f [N/mm?] ] [kg/m3]] [%] [N/mm?])| [N/mm?] ] [kg/m3]| [%]
1-1 78,1 15313 785 12,9 12-1 64,7 11447 865 45,3
1-2 95,3 16225 793 13,5 |2-2 51,2 10951 936 54,2
1-3 108,3 | 14689 815 12,1 |2-3 50,2 13288 916 47,5
1-4 53,6 14402 698 13,6 12-4 80,8 13317 1006 65,9
1-5 72,7 11679 687 12,9 |2-5 61,7 12779 876 43,2
1-6 77,8 15447 752 12,5 12-6 47,5 14042 1044 74,3
1-7 89,5 15774 770 12,5 |2-7 69,2 13044 926 52,1
1-8 76,7 12333 727 12,6 ]2-8 62,5 10236 838 45,9
1-9 45,9 10934 649 12,1 |2-9 75,9 14401 954 58,3
1-10 541 11791 684 12,6 12-10 67,1 14519 948 52,0
1-11 67,5 12570 647 12,7 |2-11 48,8 9971 862 44,3
1-12 71,4 13275 686 12,4 12-12 72,5 11735 1026 70,3
1-13 105,1 15556 789 12,1 [2-13 62,1 10318 858 48,3
1-14 79,9 15079 728 12,8 12-14 68,6 12265 956 55,9
1-15 71,8 11863 704 12,2 |2-15 66,1 12047 965 55,6
1-16 95,3 16399 812 12,6 ]2-16 66,5 11626 936 53,8
1-17 62,4 13344 717 11,9 [2-17 57,9 13583 931 52,3
1-18 90,9 14528 710 11,4 ]2-18 85,4 14912 1075 80,5
1-19 76,1 12664 718 12,4 [2-19 64,9 13393 891 43,2
1-20 88,0 15181 802 11,8 ]2-20 73,2 13466 923 51,3
1-21 89,0 14979 771 13,1 |2-21 73,8 13206 947 54,2
1-22 79,4 13937 723 13,4 |2-22 82,1 15082 1055 72,6
1-23 74,7 12925 718 11,7 [2-23 78,0 14231 976 60,4
1-24 103,9 | 16409 834 13,2 [2-24 72,9 14412 1013 68,4
1-25 75,5 12704 693 13,4 ]2-25 74,5 13544 1079 82,6
1-26 111,9 | 15368 788 11,7 [2-26 44,0 9542 844 48,6
2-27 70,1 14485 1034 72,1
2-28 62,0 10678 1000 62,3
2-29 68,4 11056 1000 64,3
2-30 48,4 12741 1020 68,0
2-31 81,2 14891 1011 65,3
2-32 82,5 12824 1066 68,7
2-33 60,3 11693 897 46,3
2-34 76,6 14135 989 62,3
2-35 82,9 14534 982 64,5
2-36 67,5 10921 982 60,3
min 45,9 10934 647 11,4 Jmin 44,0 9542 838 43,2
mittel 80,6 14053 739 12,5 [mittel 67,3 12759 962 58,8
max 1119 | 16409 834 13,6 Imax 85,4 15082 1079 82,6
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Tabelle E-2 Jati: Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit fr,

u=12% u>FS

Nr. fm Eo p u Nr. fm Eo p u
[N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]] [%] [N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]| [%]
1-1 68,4 13224 660 12,6 |2-1 66,4 14783 965 69,3
1-2 104,3 | 15553 745 11,6 |2-2 76,2 12412 968 65,3
1-3 78,6 14268 667 13,3 |2-3 60,9 11744 966 60,3
1-4 89,3 12897 687 13,7 |2-4 38,1 14536 1038 84,3
1-5 75,6 14345 699 11,9 |2-5 83,1 14933 980 73,6
1-6 67,1 12582 608 12,3 |2-6 71,3 10332 859 58,6
1-7 89,7 14527 710 12,0 |2-7 64,4 9856 891 62,3
1-8 93,5 16273 767 12,8 |2-8 72,3 11468 899 60,5
1-9 94,1 13851 663 12,1 ]2-9 37,6 12449 1002 78,6
1-10 94,2 14262 740 12,1 |2-10 62,7 9105 857 74,2
1-11 67,3 13176 650 12,3 |2-11 26,9 13188 922 60,5
1-12 48,8 11917 608 12,9 |2-12 66,1 11815 902 60,9
1-13 78,0 11216 595 11,8 |2-13 67,4 14393 1027 84,6
1-14 47,5 10545 562 11,6 |2-14 77,8 12892 974 72,6
1-15 80,1 15628 707 12,2 |2-15 71,0 14890 1031 82,9
1-16 42,8 11976 591 12,9 |2-16 67,9 14486 919 59,8
1-17 48,7 9318 556 11,8 |2-17 72,4 11631 952 72,6
1-18 78,0 11508 627 11,8 |2-18 60,1 9247 818 48,6
1-19 76,5 10857 613 11,6 |2-19 75,5 13367 994 78,9
1-20 92,6 13426 703 12,4 ]2-20 61,2 10706 926 62,3
1-21 28,9 10187 588 11,9 |2-21 67,0 11524 908 63,8
1-22 89,2 14308 718 11,7 |2-22 52,3 12247 935 61,3
1-23 86,0 12621 666 12,1 |2-23 68,7 10788 902 59,7
1-24 94,5 13676 680 11,6 |2-24 79,0 14851 974 72,6
1-25 64,7 14890 668 12,0 |2-25 75,9 13646 1020 82,5
1-26 85,5 13673 689 11,7 |2-26 65,5 11521 861 58,6
1-27 62,9 10403 542 11,4 |2-27 54,2 10656 877 65,3
1-28 64,5 14085 655 12,0 |2-28 68,9 11901 923 63,8
2-29 63,5 13342 910 54,8
2-30 67,5 13867 1010 81,4
2-31 60,0 9977 892 62,9
2-32 78,9 13294 949 69,8
2-33 58,5 9957 875 64,5
2-34 77,3 13707 908 54,2
2-35 42,5 9688 891 65,3
2-36 53,6 11469 923 65,0
min 28,9 9318 542 11,4 |min 26,9 9105 818 48,6
mittel 74,7 13043 656 12,2 [mittel 64,2 12241 935 67,1
max 104,3 | 16273 767 13,7 |max 83,1 14933 1038 84,6
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Tabelle E-3 Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit f,

u=12% u>FS
Nr. fm Eo p u Nr. fm Eq p u
Nfmm3)| [Nimm?] | kgimel | [9%] Nfmm3)| [Nimm?] | kgime] | [%]
1-1 81,3 18006 778 13,2 )2-1 59,7 10377 983 68,3
1-2 94,5 14920 716 13,0 |2-2 61,6 10820 910 52,3
1-3 92,3 13706 655 12,4 12-3 66,2 14003 1069 85,5
1-4 91,9 18015 787 13,0 |2-4 58,3 10809 904 54,6
1-5 102,0 | 17881 851 13,9 12-5 55,6 10327 950 82,7
1-6 90,1 13960 723 12,9 |2-6 85,2 15265 [ 1079 94,1
1-7 112,3 | 18081 797 11,4 12-7 79,6 12747 988 73,0
1-8 74,2 14800 642 11,8 |2-8 72,1 11927 965 65,3
1-9 110,8 | 17130 797 13,2 12-9 741 14230 1042 78,2
1-10 89,8 16642 745 11,8 [2-10 78,2 14616 997 73,5
1-11 108,1 16180 768 13,3 )2-11 81,7 16252 1172 | 104,9
1-12 94,1 15663 677 12,7 [2-12 68,1 14751 1016 75,4
1-13 92,7 17690 732 12,8 12-13 39,2 12315 1089 | 105,7
1-14 86,8 14420 648 12,4 12-14 63,0 11461 991 68,2
1-15 110,9 | 18216 819 13,8 |2-15 92,0 16447 [ 1095 89,9
1-16 81,7 12211 627 13,7 12-16 76,1 15905 1101 93,6
1-17 86,9 19487 845 13,9 [2-17 70,9 12991 946 65,2
1-18 101,4 | 18818 788 13,8 ]2-18 81,6 14947 1046 82,0
1-19 76,3 14675 709 129 [2-19 72,7 11449 957 65,4
1-20 79,5 12772 626 11,5 12-20 39,0 12369 949 63,7
1-21 85,5 15033 718 12,2 ]2-21 70,0 14247 1082 93,7
1-22 87,3 13070 671 12,7 12-22 44,2 11507 1059 | 104,2
1-23 103,8 | 16854 784 12,9 [2-23 63,8 12493 905 51,4
1-24 70,2 16953 758 13,3 ]2-24 64,4 11722 954 57,8
1-25 104,9 | 16376 713 13,3 |2-25 83,3 13404 [ 1085 88,4
1-26 53,8 12164 547 11,5 12-26 69,4 11292 885 51,8
1-27 59,5 13191 571 12,0 [2-27 68,6 13603 [ 1107 90,5
1-28 58,8 13235 634 11,5 ]2-28 94,2 14995 1201 107,5
1-29 107,1 17616 764 13,3 [2-29 80,0 13825 1150 97,8
1-30 87,1 17562 753 12,5 12-30 71,6 14417 1050 77,4
2-31 54,0 11278 1009 82,3
2-32 66,2 12388 966 68,5
2-33 68,4 13595 [ 1043 82,7
2-34 66,2 12777 1012 71,5
2-35 62,7 14503 1014 72,5
2-36 67,4 13269 952 63,5
min 53,8 12164 547 11,4 Imin 39,0 10327 885 51,4
mittel 89,2 15844 721 12,8 [mittel 68,6 13148 1020 77,9
max 112,3 | 19487 851 13,9 Jmax 94,2 16447 1201 107,5
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Tabelle E-4 Puspa: Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit f,,

u=12% u>FS

Nr. fm Eo p u Nr. fm Eo p u
[N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]] [%] [N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]| [%]
1-1 89,0 13832 662 13,3 |2-1 42,7 13626 1140 98,6
1-2 81,9 14317 691 12,9 |2-2 62,8 10876 984 65,4
1-3 62,6 12894 687 13,1 |2-3 65,0 12443 1113 95,6
1-4 82,7 14378 672 12,3 |2-4 83,5 15246 1146 88,6
1-5 93,0 15511 710 12,7 |2-5 75,0 12360 1039 74,6
1-6 82,7 13954 727 12,8 |2-6 50,1 12656 1053 86,3
1-7 84,5 14027 672 12,9 |2-7 68,8 12402 1072 88,9
1-8 98,8 15282 760 12,6 |2-8 75,0 12517 1058 91,2
1-9 115,6 | 16607 748 13,0 J2-9 51,7 10765 1002 77,8
1-10 71,2 14463 701 12,4 |2-10 65,4 10546 999 74,2
1-11 594 11655 616 12,8 |2-11 67,3 13562 1134 84,2
1-12 108,1 15741 741 13,2 |2-12 69,4 13490 1046 81,2
1-13 103,1 15918 726 12,7 |2-13 63,0 11846 1013 77,4
1-14 72,0 12266 623 13,1 J2-14 79,2 15472 1151 98,6
1-15 60,4 13555 655 12,3 |2-15 71,1 13029 1055 89,1
1-16 113,2 | 17187 765 13,2 |2-16 54,0 10554 1024 74,3
1-17 61,4 13368 711 13,2 |2-17 66,8 12260 1060 77,8
1-18 52,2 12514 664 12,6 |2-18 55,6 11578 1001 78,5
1-19 70,7 13511 684 11,9 |2-19 69,5 13334 1023 79,6
1-20 72,8 12742 679 13,1 ]2-20 66,9 10719 1071 92,4
1-21 82,0 13853 680 13,1 |2-21 68,2 12968 1033 80,3
1-22 78,7 16585 753 13,4 |2-22 72,7 12835 1006 74,0
1-23 92,9 15035 700 12,4 ]2-23 74,3 14671 1108 91,6
1-24 53,9 12298 673 13,4 |2-24 63,2 14182 1088 88,7
1-25 80,1 14564 746 12,1 ]2-25 68,8 12300 1138 92,3
1-26 99,5 15244 758 12,4 |2-26 58,3 11136 1043 89,6
1-27 114 1 15455 749 12,7 |2-27 74,5 13068 1030 78,4
1-28 86,4 14822 698 12,4 |2-28 85,2 14828 1162 88,9
1-29 94,9 16642 768 13,1 |2-29 67,5 12353 1105 95,6
2-30 44,6 11146 1068 98,6
2-31 75,2 14418 1118 78,1
2-32 70,9 11489 1039 80,7
2-33 62,8 10530 942 58,4
2-34 63,7 11972 1035 80,6
2-35 76,1 14147 1097 80,7
2-36 70,4 14125 1061 74,5
min 52,2 11655 616 11,9 |min 42,7 10530 942 58,4
mittel 83,4 14421 704 12,8 [mittel 66,6 12651 1063 83,5
max 115,6 | 17187 768 13,4 |max 85,2 15472 1162 98,6
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Tabelle E-5 Larche: Einfluss der Holzfeuchte auf die Biegefestigkeit fr,

u=12% u>FS

Nr. fm Eo p u Nr. fm Eo p u

N/mm?]] (Nfmm?] | kgl | %] (Nfmm?]| [Nfmm?] | kg3 | [9%]
1-1 63,4 13604 615 12,6 12-1 55,3 13286 688 42,5
1-2 69,6 14027 624 12,7 12-2 32,6 10318 711 47,7
1-3 51,6 10984 563 13,1 |2-3 38,9 9371 659 42,1
1-4 66,9 14771 668 12,8 12-4 50,9 12847 673 44,3
1-5 64,2 12226 565 11,0 12-5 33,6 9457 670 44,6
1-6 47,7 13222 588 12,2 12-6 45,7 10353 676 42,4
1-7 53,9 11737 546 11,9 12-7 37,4 10121 679 44,5
1-8 53,0 12014 603 12,7 12-8 45,3 12273 692 48,5
1-9 69,8 15255 633 11,9 |2-9 59,3 13782 767 55,6
1-10 51,0 13889 597 13,5 12-10 28,0 10070 662 41,5
1-11 37,2 12104 589 12,1 12-11 46,9 11059 703 46,8
1-12 58,4 13118 635 13,2 12-12 35,3 10937 719 51,1
1-13 66,9 13570 614 12,3 12-13 51,1 12900 736 53,6
1-14 64,9 12823 594 11,5 12-14 49,4 12638 678 42,8
1-15 80,3 15654 653 12,3 ]2-15 47 1 11984 724 55,6
1-16 73,8 14481 630 12,3 12-16 50,5 12440 719 51,8
1-17 74,4 16355 697 12,6 ]2-17 52,8 13114 730 54,8
1-18 73,4 13316 655 11,9 12-18 54,0 12045 714 49,0
1-19 76,5 14459 636 12,9 12-19 58,2 12536 681 45,7
1-20 74,8 14830 693 13,3 ]2-20 58,4 11787 726 47,5
1-21 87,4 15605 710 12,2 )2-21 52,1 13504 687 42,6
1-22 85,1 13838 636 13,3 ]2-22 55,7 13953 758 58,3
1-23 79,5 15801 681 12,4 12-23 47,3 13166 756 56,3
1-24 49,4 14716 614 12,9 12-24 56,5 12396 725 50,8
1-25 55,3 12374 631 12,5 12-25 53,4 12183 745 54,8
1-26 72,2 12397 593 12,6 ]2-26 53,4 12990 679 44,6
1-27 26,3 12936 645 13,6 12-27 46,9 11589 742 56,9
1-28 65,7 12875 560 12,1 12-28 32,3 11362 723 52,6
1-29 43,4 11452 603 12,6 12-29 45,1 10540 698 44,8
1-30 48,0 11994 631 12,1 12-30 31,3 10633 704 48,2
1-31 40,8 11799 568 12,5 12-31 25,9 9839 660 41,9
1-32 44 1 11531 551 12,7 12-32 22,5 9622 633 42,3
1-33 45,1 11425 612 13,6 12-33 40,5 10831 717 55,5
1-34 85,7 13973 665 12,6 ]2-34 54,6 12383 673 44,8
1-35 67,5 11410 599 12,9 12-35 57,0 12121 675 44,7
1-36 63,0 13009 616 13,3 [2-36 58,8 12981 689 46,5
min 26,3 10984 546 11,0 Imin 22,5 9371 633 41,5
mittel 61,9 13322 620 12,6 |mittel 46,2 11761 702 48,3
max 87,4 16355 710 13,6 Jmax 59,3 13953 767 58,3
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Anhang F Anlagen zu Kapitel 4.3

Tabelle F-1 Akasia: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit f; g0
(Fall 1: Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung)

u=12% u>FS

Nr. fc,90 Ec,90 P u Nr. fc,90 Ec,90 p u

[N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]] [%] [N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]] [%]
1-1 12,3 1305 717 11,3 ]2-1 9,6 1142 1097 67,8
1-2 12,4 1369 745 11,6 |2-2 8,6 1085 1095 72,2
1-3 10,1 1196 766 11,5 ]2-3 7,7 975 1170 67,0
1-4 11,7 1319 690 11,2 12-4 8,3 1042 1027 67,9
1-5 9,4 1117 694 11,9 12-5 6,6 871 1079 80,0
1-6 10,5 1230 667 11,5 |2-6 7,6 954 1037 80,2
1-7 11,8 1256 819 12,3 |2-7 8,3 916 1183 65,1
1-8 9,6 1088 736 13,4 |2-8 7,3 949 1104 69,5
1-9 10,3 1108 688 12,1 12-9 7,4 847 1012 74,0
1-10 12,5 1318 792 11,3 ]2-10 9,2 1050 1149 59,2
1-11 11,3 1231 695 11,4 12-11 8,2 947 1021 72,2
1-12 10,1 1098 705 11,3 ]2-12 7,8 973 1030 67,6
1-13 9,3 985 723 13,8 12-13 6,8 772 1054 53,0
1-14 12,1 1324 786 13,0 |2-14 8,8 1100 1105 67,9
1-15 12,5 1387 807 12,1 ]2-15 8,7 1045 1145 50,5
1-16 9,7 1024 708 11,0 ]2-16 7,8 865 1135 69,8
1-17 10,7 1151 769 12,1 12-17 8,0 890 1180 72,9
1-18 11,8 1236 791 13,1 ]2-18 8,4 953 1144 59,8
1-19 10,0 1088 620 11,5 ]2-19 7,9 912 992 77,8
1-20 10,8 1219 645 12,1 ]2-20 71 931 1021 71,9
1-21 9,5 1014 666 11,7 )2-21 6,6 863 1026 85,2
1-22 12,3 1260 820 12,1 ]2-22 9,0 1071 1159 56,4
1-23 12,1 1315 818 12,7 12-23 8,2 1051 1185 78,0
1-24 9,2 1026 684 12,5 12-24 7,1 893 1096 79,0
1-25 11,1 1118 781 12,9 ]2-25 7,8 939 1180 69,1
1-26 9,2 968 664 12,1 12-26 6,8 835 1066 85,3
1-27 11,3 1253 779 11,6 |2-27 8,5 1044 1172 56,7
1-28 11,0 1167 786 12,3 ]2-28 8,6 956 1173 72,1
1-29 12,4 1361 796 13,4 ]2-29 8,8 1087 1155 70,3
1-30 9,9 982 626 12,1 12-30 6,9 815 1013 90,2
1-31 11,1 1246 712 11,4 12-31 7,8 959 1103 72,5
1-32 10,6 1136 684 12,2 ]2-32 6,8 832 981 97,5
1-33 9,2 962 714 13,9 12-33 6,6 836 1052 93,4
1-34 11,9 1190 780 10,8 ]2-34 9,4 1091 1100 73,8
1-35 9,4 1061 694 11,9 12-35 6,5 799 1011 74,8
1-36 10,9 1260 708 11,9 ]2-36 8,5 1032 1084 64,3
min 9,2 962 620 10,8 [min 6,5 772 981 50,5
mittel 10,8 1177 730 12,1 Imittel 7,9 953 1093 71,8
max 12,5 1387 820 13,9 Imax 9,6 1142 1185 97,5
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Tabelle F-2 Akasia: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit f. g0
(Querdruckbeanspruchung unter Teilflachenbelastung; Fall 2a: Belastung auf
Lasteinleitungsflache bezogen; Fall 2b: Spannungsausbreitung und Mitwirken der
Uberstande beriicksichtigt)

u=12% u>FS
Fall 2a Fall 2b Fall 2a Fall 2b
N E f E P u Nt E f E P u
c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmz] [%] c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmg] [%]
[N/mm?]| [N/mm?2]J[N/mm?]| [N/mm?] [N/mm?]| [N/mm>2]l[N/mm?] [N/mm?]

3-1 246 | 4731 12,3 1362 739 12,5 14-1 19,1 3935 9,5 1126 1005 | 63,7
3-2 25,2 4849 12,6 1396 726 11,4 14-2 19,5 4247 9,7 1215 1023 | 72,3
3-3 20,1 4472 10,1 1286 693 11,4 |J4-3 16,7 3838 8,3 1101 1093 | 724
34 229 | 4535 11,4 1306 715 13,8 14-4 19,1 3747 9,6 1073 998 60,4
3-5 204 | 4173 10,2 1201 688 12,5 14-5 16,1 3768 8,0 1078 1066 | 91,8
3-6 20,1 4330 10,1 1251 662 11,4 |4-6 17,3 4209 8,7 1206 1037 | 75,7
3-7 245 | 4709 12,3 1355 827 11,1 14-7 20,3 4335 10,1 1241 1100 | 67,2
3-8 20,2 3951 10,1 1138 775 12,5 14-8 16,1 3262 8,1 933 1055 | 63,9
3-9 20,7 3773 10,3 1084 687 12,5 14-9 16,6 3233 8,3 925 1033 | 89,6
3-10 | 25,0 | 4569 12,5 1315 821 11,7 14-10 | 19,7 3863 9,8 1106 1072 | 62,4
3-11 ] 23,2 4543 11,6 1308 667 11,1 J4-11 19,5 4222 9,7 1208 1004 | 61,8
3-12 | 22,2 4247 11,1 1221 733 13,8 14-12 | 18,8 3867 9,4 1099 969 70,4
3-13 | 20,6 3978 10,3 1147 749 11,9 14-13 | 16,7 3533 8,3 1013 1080 | 72,6
3-14 | 248 | 4596 12,4 1325 794 14,1 14-14 | 19,5 3751 9,7 1074 1035 | 643
3-15 | 23,8 | 4763 11,9 1371 833 12,9 14-15 | 20,3 4067 10,2 1165 1101 75,1
3-16 | 20,5 3791 10,2 1091 744 11,6 |4-16 | 18,0 3676 9,0 1052 1053 | 69,0
3-17 | 22,6 | 4200 11,3 1209 810 11,1 14-17 | 19,3 3903 9,7 1116 1076 | 71,7
3-18 | 23,2 4422 11,6 1274 825 12,0 14-18 | 18,8 3840 9,4 1099 1045 | 64,5
3-19 | 20,6 3979 10,3 1145 638 12,7 14-19 | 183 3867 9,2 1108 980 73,6
3-20 | 20,1 3983 10,1 1146 694 13,2 14-20 | 17,0 3658 8,5 1045 1077 | 74,0
3-21 | 20,7 3870 10,3 1114 677 12,3 J4-21 17,9 3733 8,9 1068 1007 | 60,1
3-22 | 232 4397 11,6 1265 826 12,0 14-22 | 19,5 3873 9,7 1107 1054 | 741
3-23 | 23,3 | 4742 11,6 1364 843 12,3 14-23 | 19,6 4328 9,8 1239 1128 | 78,3
3-24 | 20,0 3940 10,0 1135 742 13,0 J4-24 | 16,0 3272 8,0 937 1046 | 67,2
3-25 | 23,6 | 4445 11,8 1279 818 11,8 14-25 | 18,8 3757 9,4 1076 1076 | 72,9
3-26 | 19,5 3949 9,8 1136 732 13,0 J4-26 | 15,6 3399 7,8 971 1009 | 67,8
3-27 | 22,6 | 4639 11,3 1334 828 12,0 14-27 | 18,5 3852 9,2 1102 1125 | 98,5
3-28 | 23,9 | 4554 11,9 1311 812 11,1 14-28 | 18,8 3882 9,4 1103 1044 | 68,4
3-29 | 241 4914 12,1 1412 829 11,9 J4-29 | 19,1 4170 9,6 1191 1156 | 85,5
3-30 | 21,2 3838 10,6 1106 617 13,5 14-30 | 18,0 3466 9,0 991 989 75,7
3-31 | 23,5 | 4944 11,8 1431 742 11,4 14-31 18,7 4160 9,3 1191 1002 | 61,5
3-32 | 21,2 4302 10,6 1238 618 12,6 14-32 | 16,6 3597 8,3 1030 974 93,3
3-33 | 20,1 3755 10,1 1081 737 13,7 14-33 | 157 3173 7,9 909 1013 | 54,6
3-34 | 251 4511 12,6 1298 827 11,8 |4-34 | 196 3744 9,8 1072 1097 | 74,7
3-35 | 20,3 | 4515 10,2 1300 652 13,3 14-35 | 16,1 3904 8.1 1117 968 90,2
3-36 | 23,4 | 4690 11,7 1351 744 11,6 |4-36 | 19,1 3837 9,5 1098 1021 59,0
min 19,5 3755 9,8 1081 617 11,1 _Imin 15,6 3173 7,8 909 968 54,6
mittel | 22,3 | 4350 11,1 1252 746 12,3 |mittel] 18,2 3805 9,1 1089 1045 | 72,2
max_| 25,2 4944 12,6 1431 843 14,1 Jmax | 20,3 4335 10,2 1241 1156 | 98,5
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Tabelle F-3 Jati: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit fc 9o
(Fall 1: Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung)

u=12% u>FS

Nr. fe00 Ec 00 p u Nr. fe00 Ec 00 p u

[N/mm?])| [N/mm?] | [kg/m3]] [%] [N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]| [%]
1-1 11,3 1226 670 13,8 |2-1 8,1 1007 1106 96,9
1-2 11,2 1254 620 11,0 |2-2 8,0 1122 985 79,7
1-3 9,1 1168 699 12,1 |2-3 6,0 959 1077 85,3
1-4 12,1 1315 695 13,2 |2-4 8,2 1077 1082 76,3
1-5 8,8 997 559 10,5 |2-5 55 709 968 96,3
1-6 11,5 1393 749 13,4 |2-6 8,2 1203 1095 70,9
1-7 8,5 903 591 11,0 |2-7 5,6 667 1017 95,4
1-8 10,9 1203 698 11,6 |2-8 6,8 879 1097 87,4
1-9 10,9 1266 603 11,1 J2-9 7,2 1065 1025 98,7
1-10 8,3 951 606 11,4 |2-10 5,3 758 950 96,5
1-11 9,0 1150 630 12,2 |2-11 6,0 814 1028 85,3
1-12 9,3 983 619 11,0 |2-12 6,7 785 1005 90,9
1-13 10,1 1255 757 13,1 ]2-13 7,6 1151 1154 77,4
1-14 10,5 1290 678 13,7 |2-14 7,9 1166 1027 79,7
1-15 11,6 1264 660 11,2 |2-15 7,6 903 1082 92,3
1-16 9,0 907 638 11,2 |2-16 6,4 658 1031 86,9
1-17 11,4 1235 652 11,5 |2-17 7,6 911 1042 96,9
1-18 12,2 1347 647 12,0 |2-18 8,6 1160 1036 | 116,0
1-19 8,8 841 623 10,7 |2-19 6,7 672 1020 85,6
1-20 11,3 1296 628 11,2 |2-20 7,7 1016 1051 93,3
1-21 11,7 1362 650 12,0 |2-21 8,9 1261 1049 90,3
1-22 8,6 1133 571 10,8 |2-22 5,7 819 947 96,8
1-23 8,6 828 517 10,4 |2-23 6,1 687 939 114,0
1-24 9,3 904 570 11,3 |2-24 7,4 807 1078 | 122,5
1-25 10,7 1385 781 13,0 |2-25 8,1 1126 1058 86,3
1-26 9,3 1172 630 10,8 |2-26 6,8 1068 1063 88,3
1-27 9,6 1184 655 11,9 |2-27 6,5 864 981 77,4
1-28 8,9 870 586 10,8 [|2-28 6,6 744 1057 | 1144
1-29 11,0 1317 633 10,6 [2-29 7,2 1050 986 84,8
1-30 10,7 1353 692 13,6 ]2-30 7,6 1167 969 61,1
1-31 9,8 1161 676 13,1 |2-31 7,0 952 1011 90,6
1-32 11,0 1371 686 13,5 ]2-32 8,6 1329 1069 84,6
1-33 12,0 1346 717 13,0 ]2-33 9,0 1135 1126 77,7
1-34 9,6 1207 594 10,7 |2-34 7,2 1013 1101 85,0
1-35 10,2 1071 700 13,6 |2-35 7,8 833 1077 80,8
1-36 10,2 1288 628 11,6 |2-36 7,8 1187 1059 83,3
min 8,3 828 517 10,4 |min 5,3 658 939 61,1
mittel 10,2 1172 648 11,9 |mittel 7,2 965 1040 89,6
max 12,2 1393 781 13,8 |max 9,0 1329 1154 | 122,5
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Tabelle F-4 Jati: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit f; 9o
(Querdruckbeanspruchung unter Teilflachenbelastung; Fall 2a: Belastung auf
Lasteinleitungsflache bezogen; Fall 2b: Spannungsausbreitung und Mitwirken der
Uberstande beriicksichtigt)

u=12% u>FS
Fall 2a Fall 2b Fall 2a Fall 2b
N E f E P u INe E f E P u
c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmz] [%] c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmg] [%]
[N/mm?]| [N/mm?2]J[N/mm?]| [N/mm?] [N/mm?]| [N/mm>2]l[N/mm?] [N/mm?]

3-1 22,2 4357 11,1 1227 688 12,7 14-1 16,9 3930 8,5 1094 1056 | 85,5
3-2 22,7 | 4852 11,3 1349 614 11,8 14-2 16,3 4624 8.1 1280 900 72,7
3-3 19,8 5078 9,9 1410 702 11,7 14-3 15,2 4084 7,6 1128 1007 | 71,4
34 24,6 5282 12,3 1470 727 11,9 14-4 19,1 4444 9,6 1229 1042 | 63,0
3-5 18,1 3737 9,1 1040 575 12,7 14-5 14,4 3383 7,2 935 897 81,7
3-6 23,6 | 4813 11,8 1337 754 12,4 14-6 17,3 4482 8,6 1240 1063 | 63,4
3-7 17,0 3455 8,5 961 602 12,7 14-7 14,3 3351 7,2 925 901 73,6
3-8 22,3 | 4301 11,2 1195 676 11,6 _14-8 14,4 3253 7,2 897 1000 | 71,6
3-9 22,3 | 4629 11,1 1285 597 12,4 14-9 18,0 4368 9,0 1204 902 76,4
3-10 | 18,0 3781 9,0 1052 588 12,1 14-10 | 14,2 3221 7.1 889 861 76,1
3-11 18,1 4520 9,0 1259 663 11,9 14-11 13,8 3636 6,9 1000 931 80,8
3-12 | 195 3929 9,7 1093 614 11,9 14-12 | 16,0 3414 8,0 943 894 754
3-13 | 21,5 | 4888 10,7 1358 763 11,7 14-13 | 16,3 4508 8,2 1246 1105 | 68,3
314 1 219 5077 10,9 1413 699 12,9 14-14 | 16,6 4170 8,3 1150 946 57,9
3-15 | 23,2 4948 11,6 1378 642 12,0 14-15 | 17,2 4191 8,6 1158 931 66,6
3-16 | 191 3375 9,5 939 657 11,7 J4-16 | 15,0 3009 7,5 830 1007 | 72,8
3-17 | 22,7 | 4824 11,4 1341 623 12,0 14-17 | 16,2 3766 8,1 1039 932 70,9
3-18 | 24,6 5246 12,3 1457 636 12,0 14-18 | 17,0 3957 8,5 1096 916 78,0
3-19 | 185 3019 9,3 839 636 11,9 14-19 | 13,2 2791 6,6 771 887 62,7
3-20 | 23,2 4834 11,6 1344 660 11,2 14-20 | 16,9 4309 8,4 1192 1001 76,5
3-21 | 23,8 | 4837 11,9 1348 642 11,2 ]4-21 18,1 4567 9,0 1259 952 70,9
3-22 | 18,3 | 4201 9,1 1168 607 12,4 14-22 | 15,2 3525 7,6 975 931 66,7
3-23 | 17,8 3310 8,9 919 550 11,7 14-23 | 13,1 3137 6,6 864 884 90,1
3-24 | 19,2 3649 9,6 1013 552 12,6 ]4-24 | 14,6 3359 7,3 928 958 | 100,2
3-25 | 21,2 4969 10,6 1381 706 12,4 14-25 | 157 4215 7,8 1165 1013 | 62,7
3-26 | 19,0 | 4958 9,5 1378 657 12,7 14-26 | 154 4601 7,7 1273 1003 | 70,8
3-27 | 19,2 4615 9,6 1283 676 12,5 14-27 | 144 3651 7,2 1009 1003 | 64,6
3-28 | 18,7 3497 9,3 973 570 12,3 14-28 | 15,1 3225 7,6 890 915 88,6
3-29 | 221 4939 11,0 1376 663 12,0 14-29 | 16,6 4588 8,3 1269 959 64,5
3-30 | 221 5091 11,1 1417 694 12,5 14-30 | 16,5 4014 8,3 1110 903 54,6
3-31 | 20,7 | 4476 104 1244 651 12,8 14-31 15,2 3599 7,6 994 909 65,3
3-32 | 22,2 4837 11,1 1346 663 12,3 14-32 | 16,0 4307 8,0 1189 958 72,0
3-33 | 23,9 [ 4578 12,0 1276 694 11,1 14-33 | 17,4 4129 8,7 1143 1067 | 78,0
3-34 | 194 | 4752 9,7 1321 600 12,4 14-34 | 13,8 3623 6,9 998 848 80,8
3-35 | 211 3668 10,5 1019 658 11,5 14-35 | 14,5 3053 7,2 841 913 64,0
3-36 | 21,1 5260 10,5 1463 643 11,7 14-36 | 15,1 4156 7,5 1145 966 79,5
min 17,0 3019 8,5 839 550 11,1 _Imin 13,1 2791 6,6 771 848 54,6
mittel] 20,9 | 4461 10,5 1241 648 12,1 Imittel] 15,7 3851 7,8 1064 954 72,7
max_| 24,6 5282 12,3 1470 763 12,9 Imax | 19,1 4624 9,6 1280 1105 | 100,2
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Tabelle F-5 Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit f; 9o
(Fall 1: Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung)

u=12% u>FS

Nr. fe00 Ec 00 p u Nr. fe00 Ec 00 p u

[N/mm?])| [N/mm?] | [kg/m3]] [%] [N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]| [%]
1-1 10,4 1246 728 12,1 |2-1 5,7 843 962 74,2
1-2 8,2 995 625 12,8 |2-2 4,5 681 935 81,6
1-3 8,9 951 731 12,4 |2-3 5,0 591 1000 64,6
1-4 9,2 1000 653 13,5 |24 5,2 637 1051 89,9
1-5 8,3 935 642 13,0 |2-5 4,7 628 937 91,8
1-6 8,2 901 722 12,7 |2-6 4.8 556 1047 59,1
1-7 9,0 967 714 13,2 |2-7 4,8 579 990 72,0
1-8 8,5 911 642 12,6 |2-8 4.9 638 975 79,6
1-9 94 1038 729 12,6 |2-9 5,1 649 997 65,0
1-10 9,8 1156 781 13,4 ]2-10 5,3 749 1032 61,5
1-11 10,4 1198 811 12,5 |2-11 5,9 823 1093 67,1
1-12 10,9 1160 764 12,4 |2-12 6,3 759 1060 64,1
1-13 9,9 997 664 12,5 |2-13 5,2 683 973 83,0
1-14 8,3 1052 728 13,6 |2-14 4.5 684 973 63,3
1-15 11,1 1271 798 12,7 ]2-15 6,1 865 1014 47,6
1-16 8,1 1081 727 12,5 |2-16 4.5 673 1035 53,7
1-17 9,3 1033 736 13,4 |2-17 6,0 677 1007 58,6
1-18 8,3 874 683 12,6 |2-18 4.9 561 992 51,1
1-19 8,4 918 653 12,6 |2-19 4.6 667 944 75,1
1-20 8,3 1076 656 13,1 ]2-20 5,0 774 1006 75,3
1-21 9,5 1183 773 12,8 |2-21 5,3 763 1012 62,6
1-22 8,7 1079 648 13,2 |2-22 4.9 732 1031 88,2
1-23 9,1 926 678 12,6 |2-23 5,1 653 978 74,0
1-24 10,1 1292 730 12,1 |2-24 5,7 854 1041 77,3
1-25 10,0 1111 780 12,5 |2-25 5,6 760 975 61,7
1-26 10,1 1057 711 12,3 |2-26 5,3 666 932 86,9
1-27 9,3 939 730 12,6 |2-27 5,2 653 987 64,8
1-28 9,9 1091 759 12,3 |2-28 5,5 685 1070 65,8
1-29 8,8 978 724 12,9 ]2-29 4.8 686 1012 74,9
1-30 9,5 1064 789 12,7 ]2-30 5,6 690 1060 73,1
1-31 8,3 984 645 13,1 |2-31 4.5 622 940 75,2
1-32 9,2 1070 660 13,2 ]2-32 5,5 790 943 81,1
1-33 9,5 971 717 12,0 ]2-33 5,6 732 1029 69,2
1-34 8,1 946 650 12,1 ]2-34 4,9 735 1006 82,2
1-35 9,1 1129 702 12,9 |2-35 5,7 816 914 54,6
1-36 8,7 961 674 12,7 |2-36 5,3 658 985 79,6
min 8,1 874 625 12,0 |min 4.5 556 914 47,6
mittel 9,2 1043 710 12,7 |mittel 5,2 700 998 70,8
max 111 1292 811 13,6 |max 6,3 865 1093 91,8
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Tabelle F-6 Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit f; g0
(Querdruckbeanspruchung unter Teilflachenbelastung; Fall 2a: Belastung auf
Lasteinleitungsflache bezogen; Fall 2b: Spannungsausbreitung und Mitwirken der
Uberstande beriicksichtigt)

u=12% u>FS
Fall 2a Fall 2b Fall 2a Fall 2b
Nr E f E P u INe E f E P u
c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmz] [%] c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmg] [%]
[N/mm?]| [N/mm?2]J[N/mm?]| [N/mm?] [N/mm?]| [N/mm>2]l[N/mm?] [N/mm?]

3-1 20,6 | 4484 10,3 1302 702 12,3 14-1 12,8 3408 6,4 970 1009 | 93,5
3-2 16,9 3765 8,4 1100 591 11,8 14-2 10,9 2705 55 764 816 63,3
3-3 18,0 3773 9,0 1096 752 11,8 14-3 11,0 2650 55 747 958 59,9
34 18,7 3632 9,4 1054 660 13,0 14-4 11,4 2643 57 755 973 69,6
3-5 16,4 3352 8,2 973 585 12,2 14-5 10,3 2584 52 734 932 95,5
3-6 17,6 3422 8,8 994 753 11,4 14-6 10,7 2474 54 700 978 55,5
3-7 18,2 3672 9,1 1066 700 12,4 14-7 11,0 2477 55 701 912 59,4
3-8 17.9 3415 9,0 992 631 11,6 _14-8 10,7 2402 53 688 886 65,5
3-9 204 3904 10,2 1134 722 12,3 14-9 134 2952 6,7 837 954 59,6
3-10 | 20,7 | 4377 104 1271 775 12,9 14-10 | 11,6 2848 5,8 813 943 51,3
3-11 ] 21,2 4280 10,6 1243 806 11,9 14-11 13,1 3064 6,5 869 1052 | 63,6
3-12 | 21,8 | 4097 10,9 1189 747 11,8 14-12 | 13,3 2654 6,6 759 950 51,3
3-13 | 195 3483 9,7 1012 631 11,8 14-13 | 11,2 2423 5,6 694 885 66,9
3-14 | 16,6 3655 8,3 1061 715 12,9 14-14 | 10,2 2563 5,1 729 933 58,5
3-15 | 221 4335 11,1 1259 845 12,1 14-15 | 12,5 2778 6,2 787 1002 | 46,6
3-16 | 16,7 3953 8,3 1149 769 11,6 14-16 | 12,1 3171 6,0 894 1051 49,3
3-17 | 18,7 3890 9,3 1130 752 12,3 14-17 | 12,6 3089 6,3 881 931 49,6
3-18 | 16,6 3249 8,3 944 716 12,3 14-18 | 10,3 2357 52 665 961 49,5
3-19 | 171 3321 8,5 965 621 12,0 ]4-19 | 10,2 2257 5,1 646 947 84,1
3-20 | 16,9 3783 8,4 1099 662 12,8 14-20 | 10,0 2772 5,0 793 916 63,9
3-21 19,7 | 4359 9,8 1266 772 12,4 14-21 11,5 2673 5,8 755 963 59,4
3-22 | 18,0 3883 9,0 1128 667 11,5 14-22 | 10,1 2572 5,1 732 1003 | 77,7
3-23 | 18,7 3409 9,3 992 664 13,4 14-23 | 13,1 2990 6,6 851 903 61,3
3-24 | 20,5 | 4468 10,2 1297 755 12,4 14-24 | 13,5 3519 6,8 1005 989 517
3-25 | 204 3940 10,2 1145 753 12,3 14-25 | 13,3 3012 6,6 850 940 54,7
3-26 | 20,4 3730 10,2 1084 670 11,9 14-26 | 11,8 2465 59 707 828 65,9
3-27 | 18,9 3401 9,4 995 719 12,9 14-27 | 124 2423 6,2 683 958 59,4
3-28 | 20,2 3902 10,1 1139 817 12,2 14-28 | 12,1 2622 6,0 737 1052 | 59,5
3-29 | 174 3643 8,7 1058 713 12,3 14-29 | 10,8 2455 54 702 1010 | 58,8
3-30 | 19,2 3780 9,6 1099 774 12,3 14-30 | 10,7 2337 54 660 967 56,6
3-31 16,8 3597 8,4 1045 623 12,6 _14-31 10,2 2533 5,1 721 918 74,6
3-32 | 18,6 3732 9,3 1089 637 12,4 14-32 | 10,8 2608 54 741 883 63,2
3-33 | 193 3505 9,6 1019 710 11,5 14-33 | 11,0 2495 55 713 1076 | 81,9
3-34 | 16,6 3420 8,3 1000 673 11,7 14-34 9,8 2252 4,9 640 938 62,9
3-35 | 18,8 | 4132 9,4 1201 702 12,4 14-35 | 11,3 2914 57 835 905 52,1
3-36 | 17,6 3462 8,8 1006 659 12,0 ]4-36 | 10,3 2198 5,2 620 890 64,6
min 16,4 3249 8,2 944 585 11,4 Imin 9,8 2198 4,9 620 816 46,6
mittel] 18,7 3783 9,4 1100 707 12,2 Imittel] 11,4 2676 5,7 760 950 62,8
max_| 221 4484 11,1 1302 845 13,4 Imax | 13,5 3519 6,8 1005 1076 | 955
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Tabelle F-7 Puspa: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit f. 9o
(Fall 1: Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung)

u=12% u>FS
Nr. fe00 Ec 00 p u Nr. fe00 Ec 00 p u
[N/mm?])| [N/mm?] | [kg/m3]] [%] [N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]| [%]

1-1 9,0 1006 668 12,1 |2-1 5,3 710 1030 95,8
1-2 11,2 1206 800 12,3 |2-2 6,5 765 1102 77,8
1-3 11,6 1275 742 12,1 ]2-3 7,3 839 1057 74,7
1-4 9,5 1005 643 11,8 |24 6,1 770 1034 98,8
1-5 9,2 1076 705 12,0 |2-5 6,1 790 1025 79,9
1-6 11,7 1199 780 13,0 |2-6 7,2 794 1104 69,6
1-7 11,8 1261 731 12,2 |2-7 7,6 861 1026 70,5
1-8 10,5 1132 704 12,2 |2-8 7,1 840 1104 88,8
1-9 9,2 890 693 13,4 |2-9 5,6 628 1066 82,6
1-10 8,7 900 666 12,0 ]2-10 5,6 650 974 78,9
1-11 10,0 926 670 12,8 |2-11 6,5 660 1053 74,8
1-12 111 1165 760 12,4 |2-12 6,5 773 1125 85,3
1-13 10,3 1024 676 11,8 |2-13 6,4 690 1039 84,8
1-14 8,5 981 629 11,8 |2-14 5.1 665 1017 98,7
1-15 8,7 878 662 12,9 |2-15 5,8 677 997 79,0
1-16 10,4 1056 749 12,1 ]2-16 6,8 777 1095 78,2
1-17 10,9 1081 737 12,1 |2-17 6,7 760 1036 69,2
1-18 10,0 1027 679 12,1 ]2-18 6,8 771 1070 91,1
1-19 10,1 1082 720 12,6 ]2-19 6,5 792 1012 67,5
1-20 10,4 1118 721 12,0 ]2-20 7,0 840 1049 70,3
1-21 9,8 958 706 12,8 |2-21 5,8 657 1078 82,0
1-22 10,4 1063 720 11,5 |2-22 7,3 825 1033 77,8
1-23 9,2 1014 664 12,9 ]2-23 6,0 780 1041 78,5
1-24 9,1 966 583 12,9 |2-24 6,2 748 968 94,6
1-25 10,7 1145 742 11,7 ]2-25 6,5 843 1040 68,2
1-26 10,2 1012 709 11,9 |2-26 6,2 656 1033 66,9
1-27 8,5 883 645 13,4 |2-27 5,4 650 1016 82,6
1-28 10,0 1077 714 12,6 [|2-28 6,0 734 1054 78,8
1-29 8,9 945 616 11,9 |2-29 5,2 647 1039 91,5
1-30 9,2 985 602 12,2 ]2-30 6,0 739 996 94,9
1-31 9,5 1062 629 11,5 |2-31 5,9 732 1025 96,9
1-32 9,4 1099 668 11,9 ]2-32 6,6 670 1033 | 1011
1-33 11,3 1160 734 12,2 ]2-33 7,7 821 1054 71,9
1-34 9,2 1023 623 11,4 ]2-34 5,7 697 1007 95,8
1-35 10,5 1158 711 13,0 |2-35 6,6 810 1063 92,4
1-36 10,4 1032 649 11,9 |2-36 6,3 701 991 87,7
min 8,5 878 583 11,4 |min 5,1 628 968 66,9
mittel 10,0 1052 690 12,3 |mittel 6,3 743 1041 82,7
max 11,8 1275 800 13,4 |max 7,7 861 1125 | 1011
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Tabelle F-8 Puspa: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit fc 9o
(Querdruckbeanspruchung unter Teilflachenbelastung; Fall 2a: Belastung auf
Lasteinleitungsflache bezogen; Fall 2b: Spannungsausbreitung und Mitwirken der
Uberstande beriicksichtigt)

u=12% u>FS
Fall 2a Fall 2b Fall 2a Fall 2b
Nr E f E P u Nt E f E P u
c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmz] [%] c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmg] [%]
[N/mm?]| [N/mm?2]J[N/mm?]| [N/mm?] [N/mm?]| [N/mm>2]l[N/mm?] [N/mm?]

3-1 18,3 3871 9,2 1108 657 11,9 14-1 12,5 3101 6,2 866 964 83,9
3-2 23,5 | 4662 11,8 1333 793 13,3 14-2 15,6 3845 7,8 1083 1006 | 63,2
3-3 24,2 4622 12,1 1322 721 12,8 |4-3 15,9 3501 8,0 992 943 55,0
34 204 3878 10,2 1109 666 12,7 14-4 12,2 2782 6,1 781 942 78,2
3-5 20,5 | 4249 10,2 1215 687 12,5 14-5 12,6 3231 6,3 911 949 71,4
3-6 24,6 | 4862 12,3 1391 788 13,0 J4-6 15,8 3735 7,9 1056 1034 | 544
3-7 249 | 4560 12,4 1305 717 12,5 14-7 16,4 3732 8,2 1054 1038 | 83.1
3-8 21,5 | 4388 10,8 1256 696 12,9 14-8 14,2 3254 7.1 922 1018 | 71,8
3-9 20,7 3793 10,4 1084 718 12,7 14-9 12,8 2973 6,4 841 1054 | 76,7
3-10 | 20,0 3669 10,0 1055 693 13,3 14-10 | 14,3 3150 7,2 867 963 78,6
3-11 ] 21,2 3906 10,6 1116 714 12,6 J4-11 13,5 3153 6,7 888 1015 | 74,2
3-12 | 22,0 | 4322 11,0 1237 739 129 14-12 | 15,2 3719 7,6 1049 1030 | 67,9
3-13 | 216 3902 10,8 1116 682 12,5 14-13 | 144 2047 7,2 835 1062 | 90,1
3-14 | 181 3873 9,0 1107 659 12,1 14-14 | 13,2 3204 6,6 900 952 80,1
3-15 | 19,2 3736 9,6 1069 694 12,8 14-15 | 134 3173 6,7 898 1034 | 76,5
3-16 | 21,3 3962 10,7 1132 752 13,0 J4-16 | 13,9 3052 7,0 865 1010 | 60,2
3-17 | 23,2 4422 11,6 1265 730 12,8 14-17 | 15,2 3441 7,6 978 981 61,4
3-18 | 21,2 3976 10,6 1137 667 12,6 14-18 | 14,2 3115 7.1 877 977 81,9
3-19 | 21,4 | 4046 10,7 1156 701 12,3 14-19 | 14,9 3279 7,5 924 995 72,7
3-20 | 22,6 | 4516 11,3 1292 756 13,4 14-20 | 144 3224 7,2 914 1021 60,0
3-21 ] 20,2 3754 10,1 1074 749 13,1 J4-21 13,0 2883 6,5 812 982 63,1
3-22 | 22,5 | 4381 11,2 1254 713 12,5 14-22 | 14,6 3312 7.3 936 999 74,0
3-23 | 19,7 | 4008 9,8 1146 691 12,8 14-23 | 13,9 3236 6,9 914 995 84,6
3-24 | 19,0 3438 9,5 983 616 11,8 |4-24 | 13,5 2911 6,8 815 970 73,2
3-25 | 22,3 | 4232 11,1 1212 728 13,1 14-25 | 14,6 3224 7,3 913 1060 | 73,5
3-26 | 22,7 | 4146 11,4 1186 708 12,5 |4-26 | 144 3095 7,2 876 1026 | 68,3
3-27 | 19,6 3934 9,8 1126 629 11,8 14-27 | 124 2821 6,2 796 967 80,6
3-28 | 21,5 | 4087 10,7 1170 711 12,4 14-28 | 14,7 3388 7,4 955 971 68,6
3-29 | 19,2 3779 9,6 1082 639 12,1 |4-29 | 124 2716 6,2 771 1029 | 84,3
3-30 | 20,2 3788 10,1 1083 656 12,9 14-30 | 12,8 3051 6,4 850 953 83,6
3-31 | 20,3 | 4233 10,2 1212 635 11,4 14-31 13,1 3214 6,5 902 969 83,3
3-32 | 19,7 3921 9,9 1122 688 11,9 14-32 | 13,9 3294 6,9 920 943 68,2
3-33 | 23,8 | 4382 11,9 1254 738 12,7 14-33 | 157 3488 7,9 984 975 61,1
3-34 | 19,8 3934 9,9 1126 596 12,2 |4-34 | 129 2959 6,5 838 947 87,0
3-35 | 23,0 | 4617 11,5 1319 713 12,8 14-35 | 14,6 3458 7,3 976 955 71,6
3-36 | 22,2 3873 11,1 1108 648 12,7 |4-36 | 15,1 3126 7,6 877 914 73,2
min 18,1 3438 9,0 983 596 11,4 Imin 12,2 2716 6,1 771 914 54,4
mittel] 21,3 | 4103 10,6 1174 697 12,6 |mittel] 14,1 3216 7,0 907 990 73,3
max | 249 | 4862 12,4 1391 793 134 Imax | 164 3845 8,2 1083 1062 | 90,1
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Tabelle F-9 Larche: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit f; oo
(Fall 1: Querdruckbeanspruchung unter Vollbelastung)

u=12% u>FS

Nr. fe00 Ec 00 p u Nr. fe00 Ec 00 p u

[N/mm?])| [N/mm?] | [kg/m3]] [%] [N/mm?]| [N/mm?] | [kg/m3]| [%]
1-1 2,6 293 586 11,6 |2-1 1,8 217 899 81,7
1-2 3,3 347 606 12,7 |2-2 2,5 267 901 87,2
1-3 3,0 301 565 10,8 |2-3 1,9 206 849 97,9
1-4 3,1 333 627 11,6 |24 2,1 244 861 81,5
1-5 2,8 316 578 10,6 |2-5 1,9 220 855 86,8
1-6 3,0 355 620 11,2 |2-6 2,2 276 852 99,0
1-7 3,1 320 597 12,2 |2-7 2,0 219 860 107,7
1-8 3,0 342 598 12,3 |2-8 2,0 247 888 89,1
1-9 2,8 355 604 12,8 |2-9 1,8 261 923 86,7
1-10 3,4 349 634 11,6 |2-10 2,2 243 815 76,2
1-11 3,4 367 655 11,9 |2-11 2,1 245 915 96,3
1-12 3,3 360 635 11,1 |2-12 2,0 266 900 91,3
1-13 2,8 293 627 11,9 ]2-13 1,6 208 840 72,6
1-14 2,7 365 608 11,5 |2-14 1,7 273 841 74,7
1-15 3,0 355 621 11,3 |2-15 1,9 219 826 69,0
1-16 3,5 382 669 11,8 |2-16 2,0 268 847 68,8
1-17 2,6 361 609 12,3 |2-17 1,6 233 883 70,0
1-18 2,6 344 627 11,3 |2-18 1,6 222 858 76,9
1-19 2,8 277 610 12,4 12-19 1,9 200 877 67,8
1-20 3,1 405 672 11,3 ]2-20 1,9 286 892 65,8
1-21 3,3 359 592 12,5 |2-21 2,5 292 883 68,8
1-22 2,6 339 652 12,7 |2-22 1,4 235 873 67,7
1-23 2,8 374 666 12,8 |2-23 1,9 269 929 63,3
1-24 3,4 438 613 12,0 |2-24 2,0 286 909 78,8
1-25 2,8 365 647 12,5 |2-25 1,5 250 856 64,7
1-26 3,4 385 620 11,9 |2-26 2,0 253 877 79,2
1-27 2,6 284 604 12,5 |2-27 1,6 218 833 66,7
1-28 3,0 363 609 12,0 |2-28 1,9 260 879 98,9
1-29 3,5 389 596 12,0 ]2-29 2,2 252 894 95,1
1-30 3,3 367 639 11,4 ]2-30 2,1 229 902 85,5
1-31 3,3 390 611 11,1 |2-31 2,3 302 849 72,0
1-32 3,5 416 597 12,4 |2-32 2,2 285 826 99,9
1-33 3,2 349 622 11,6 ]2-33 1,7 223 922 95,7
1-34 3,0 351 655 12,5 |2-34 1,8 227 799 70,8
1-35 3,6 468 655 12,5 |2-35 2,2 306 858 67,9
1-36 3,6 422 668 12,0 |2-36 2,2 270 881 76,4
min 2,6 277 565 10,6 |min 1,4 200 799 63,3
mittel 3,1 358 622 11,9 |mittel 2,0 249 871 80,5
max 3,6 468 672 12,8 |max 2,5 306 929 107,7
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Tabelle F-10 Larche: Einfluss der Holzfeuchte auf die Querdruckfestigkeit f; 9o
(Querdruckbeanspruchung unter Teilflachenbelastung; Fall 2a: Belastung auf
Lasteinleitungsflache bezogen; Fall 2b: Spannungsausbreitung und Mitwirken der
Uberstande beriicksichtigt)

u=12% u>FS
Fall 2a Fall 2b Fall 2a Fall 2b
N E f E P u INe E f E P u
c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmz] [%] c,90 c,90 c,90 c,90 [N/mmg] [%]
[N/mm?]| [N/mm?2]J[N/mm?]| [N/mm?] [N/mm?]| [N/mm>2]l[N/mm?] [N/mm?]

3-1 59 1159 2,9 312 603 12,9 14-1 4,0 867 2,0 232 803 63,4
3-2 6,5 1280 3,2 346 636 13,0 14-2 4,7 1076 2,3 287 810 63,8
3-3 6,8 1303 3,4 351 587 12,8 |4-3 4,7 942 23 252 771 73,1
34 6,8 1401 3,4 377 611 12,9 14-4 4,6 1062 2,3 285 795 68,2
3-5 6,2 1279 3.1 344 572 12,5 14-5 4,2 1044 2,1 278 749 75,4
3-6 6,8 1444 3,4 390 602 13,6 |4-6 4,6 1251 23 335 778 68,3
3-7 6,6 1355 3,3 365 586 13,3 14-7 4,6 1096 23 293 759 69,6
3-8 7,1 1482 3,6 399 604 13,0 14-8 4,6 1034 2,3 276 774 62,0
3-9 6,1 1454 3,1 392 608 12,9 14-9 4.1 1086 2,0 291 807 59,7
3-10 7,1 1329 3,6 358 632 12,8 14-10 5,1 1135 2,6 303 753 56,2
3-11 74 1431 3,7 386 650 13,1 J4-11 4,9 1116 24 299 794 61,9
3-12 6,9 1437 3,5 387 632 14,0 14-12 4,5 1108 2,3 297 827 66,1
3-13 6,1 1165 3,0 314 623 12,8 14-13 3,9 872 2,0 233 810 56,6
3-14 6,2 1450 3,1 391 612 11,8 14-14 4,2 1091 2,1 292 765 56,1
3-15 6,4 1417 3,2 382 602 12,7 14-15 44 1158 2,2 310 828 61,3
3-16 7,5 1488 3,7 401 648 13,6 |4-16 4,9 1147 24 307 820 59,6
3-17 6,0 1525 3,0 411 615 12,3 14-17 4,2 1020 2,1 272 836 61,0
3-18 5,6 1357 2,8 366 622 12,4 14-18 4,0 924 2,0 248 797 62,6
3-19 6,3 1155 3,2 311 630 11,9 14-19 4,2 924 2,1 247 754 514
3-20 7,0 1712 3,5 461 656 11,7 14-20 43 1301 2,2 348 777 49,6
3-21 7,3 1443 3,6 388 585 12,6 |4-21 5,0 1214 2,5 323 762 51,5
3-22 58 1370 2,9 369 641 11,0 14-22 3,8 1042 1,9 278 770 52,4
3-23 6,1 1447 3,0 390 646 12,7 14-23 4,2 1125 2,1 301 856 55,2
3-24 74 1735 3,7 467 648 13,4 |4-24 4,9 1419 2,5 376 825 54,1
3-25 59 1359 3,0 366 602 13,6 _14-25 4,5 1224 2,2 326 839 54,7
3-26 74 1489 3,7 401 617 12,0 |4-26 53 1231 2,6 329 830 70,6
3-27 5,7 1150 2,8 309 607 14,0 14-27 4,0 893 2,0 237 804 55,5
3-28 6,7 1467 3,3 395 625 13,4 14-28 4,2 1069 2,1 287 825 67,8
3-29 74 1560 3,7 420 621 14,8 14-29 4,9 1175 24 314 829 711
3-30 7,2 1451 3,6 391 597 11,8 14-30 4,8 1155 2,4 308 801 74,8
3-31 7.1 1543 3,6 416 582 11,8 14-31 53 1328 2,6 353 847 71,1
3-32 7,3 1541 3,6 415 597 13,1 14-32 5,0 1173 25 313 758 69,4
3-33 6,9 1424 34 384 624 11,5 14-33 4,5 1046 2,3 280 814 69,5
3-34 6,6 1374 3,3 370 635 13,3 ]4-34 4,3 1042 2,1 279 763 56,6
3-35 7,9 1817 4,0 490 645 12,3 14-35 52 1265 2,6 337 766 53,9
3-36 7,8 1647 3,9 444 643 12,4 ]4-36 5,4 1292 2,7 344 863 73,5
min 5,6 1150 2,8 309 572 11,0_Imin 3,8 867 1,9 232 749 49,6
mittel] 6,7 1429 3,4 385 618 12,8 |mittel] 4.5 1110 2,3 296 799 62,4
max 7,9 1817 4,0 490 656 14,8 Jmax 54 1419 2,7 376 863 754
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Anhang G Anlagen zu Kapitel 4.4

Tabelle G-1 Akasia: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,
(Scherbene in der Radialflache)

u=12% u>FS

Nr. fy p u |Nr. fy p u

[N/mm?]] [kg/m3]| [%] [N/mm?)| [kg/m3]| [%]
1-1 15,5 763 12,3 |2-1 11,9 1087 71,2
1-2 141 747 13,9 |2-2 11,2 1037 72,7
1-3 13,8 756 13,5 |2-3 10,9 1085 76,4
1-4 15,0 768 13,2 |2-4 11,8 1090 65,4
1-5 11,9 759 14,5 |2-5 10,3 1124 67,7
1-6 15,0 755 14,1 |2-6 11,1 1054 67,5
1-7 14,9 809 14,9 |2-7 12,5 1124 73,9
1-8 13,8 776 12,5 |2-8 11,1 1088 69,6
1-9 12,6 696 11,4 |2-9 10,4 1042 72,9
1-10 12,7 779 14,3 ]2-10 10,8 1103 75,2
1-11 14,8 765 12,0 |2-11 10,7 1029 62,9
1-12 12,8 699 13,6 |2-12 10,8 1031 71,3
1-13 13,3 759 12,4 12-13 10,8 1085 73,2
1-14 11,6 716 14,8 |2-14 9,9 1073 89,1
1-15 14,9 791 11,3 ]2-15 12,6 1100 60,4
1-16 12,6 759 14,6 |2-16 10,9 1124 78,1
1-17 12,1 768 11,9 |2-17 10,6 1118 72,4
1-18 15,0 832 15,5 ]2-18 12,9 1108 61,8
1-19 11,5 682 12,9 ]2-19 9,0 1074 | 121,3
1-20 11,7 659 14,3 ]2-20 10,1 1055 65,8
1-21 12,7 707 12,6 |2-21 10,7 1059 80,6
1-22 15,8 793 11,9 |2-22 12,5 1108 64,3
1-23 12,5 766 13,5 |2-23 10,5 1143 73,3
1-24 11,5 707 15,1 |2-24 10,0 1063 89,1
1-25 15,0 806 13,7 ]2-25 12,9 1158 65,9
1-26 12,4 740 14,0 ]2-26 9,8 1080 72,7
1-27 15,5 833 14,7 |2-27 12,7 1137 56,0
1-28 13,2 792 14,3 ]2-28 11,0 1111 75,2
1-29 14,8 819 14,7 ]2-29 12,8 1157 66,9
1-30 10,9 663 14,1 ]2-30 8,9 1023 92,4
1-31 13,5 778 12,7 ]2-31 11,1 1122 70,1
1-32 10,6 671 15,3 ]2-32 9,2 1065 92,4
1-33 10,7 696 14,1 ]2-33 9,2 1073 95,3
1-34 12,5 784 12,6 |2-34 10,9 1136 63,5
1-35 10,4 692 15,6 ]2-35 8,8 1053 88,9
1-36 14,6 740 12,9 ]2-36 11,2 1037 66,0
min 10,4 659 11,3 Imin 8,8 1023 56,0
mittel 13,2 751 13,6 |mittel 10,9 1088 74,5
max 15,8 833 15,6 max 12,9 1158 | 121,3
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Tabelle G-2 Akasia: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,

(Scherbene in der Tangentialflache)

u=12% u>FS

Nr. f, p u Nr. f, p u

[N/mm?]| [kg/m3]| [%] [N/mm?)| [kg/m3]| [%]
3-1 16,0 828 12,5 14-1 12,0 1122 64,6
3-2 11,9 698 12,5 14-2 9,3 1037 68,2
3-3 11,5 774 14,7 14-3 9,9 1110 69,7
3-4 13,1 757 11,7 |4-4 10,6 1087 71,0
3-5 11,1 713 14,4 14-5 9,6 1097 721
3-6 11,3 703 13,6 14-6 9,0 982 73,6
3-7 12,6 822 14,5 14-7 10,7 1126 68,4
3-8 11,0 683 12,0 14-8 9,2 1007 82,1
3-9 11,0 701 12,3 14-9 9,2 1038 71,8
3-10 12,1 760 13,2 14-10 10,3 1069 69,2
3-11 14,2 781 11,7 14-11 10,6 1084 63,5
3-12 10,9 665 12,7 14-12 8,9 1033 62,0
3-13 10,5 717 14,8 14-13 8,9 1095 92,3
3-14 10,4 722 15,3 14-14 8,8 1068 92,4
3-15 14,8 850 13,7 |4-15 11,6 1122 54,0
3-16 13,3 774 14,8 14-16 10,5 1142 65,8
3-17 10,1 718 12,6 |4-17 8,5 1073 79,7
3-18 10,4 717 15,0 14-18 9,3 1022 74,8
3-19 8,7 651 13,0 14-19 7,4 1021 93,6
3-20 12,4 711 12,4 14-20 10,6 1078 67,1
3-21 12,0 678 12,7 |4-21 9,8 1035 79,8
3-22 14,5 785 12,7 14-22 11,5 1114 65,1
3-23 13,1 822 15,0 |4-23 11,3 1144 69,2
3-24 11,3 746 14,7 14-24 9,9 1075 88,1
3-25 14,0 809 14,7 |4-25 11,3 1108 84,0
3-26 11,1 756 13,7 14-26 9,3 1088 70,6
3-27 14,8 790 12,5 |4-27 11,9 1133 55,8
3-28 13,8 827 13,9 14-28 11,7 1112 74,1
3-29 13,6 829 13,4 |4-29 11,2 1149 69,4
3-30 8,9 655 13,8 14-30 7,5 1048 97,9
3-31 12,7 773 12,5 |4-31 9,5 1113 62,7
3-32 8,6 669 14,0 14-32 7.4 993 99,5
3-33 10,0 697 14,3 14-33 8,4 1064 94,0
3-34 12,2 745 13,5 14-34 9,7 1083 74,8
3-35 10,1 683 13,3 14-35 8,5 976 73,0
3-36 11,5 727 12,0 |4-36 9,7 1084 69,0
min 8,6 651 11,7 Imin 7,4 976 54,0
mittel 11,9 743 13,4 |mittel 9,8 1076 74,5
max 16,0 850 15,3 Jmax 12,0 1149 99,5
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Tabelle G-3 Jati: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,
(Scherbene in der Radialflache)

u=12% u>FS

Nr. fy p u |INr. f, P u
IN/mm?]| [kg/m3]|  [%] IN/mm?]| [kg/m3]]  [%]

1-1 13,0 | 713 | 12,4 |21 10,1 | 1150 | 97,6
1-2 9,5 618 | 12,4 [2-2 7,6 989 | 84,6
1-3 11,2 | 704 [ 11,8 |2-3 9,3 [ 1072 | 79,0
1-4 11,8 | 682 [ 12,5 |24 9,8 [ 1109 | 822
1-5 10,0 | 593 [ 12,5 |2-5 86 | 1037 | 958
1-6 132 | 755 [ 12,5 [2-6 9,7 [ 1104 | 689
1-7 9,0 607 | 12,9 [2-7 79 | 1028 | 89,6
1-8 13,3 | 763 [ 11,5 |2-8 9,7 [ 1105 | 807
1-9 10,2 | 610 [ 12,5 |2-9 7,6 | 1070 [ 100,6
1-10 9,0 576 | 12,5 [2-10 6,8 987 | 100,2
1-11 9,4 631 | 12,3 |2-11 72 | 1037 | 91,8
1-12 9,5 621 | 12,2 |2-12 8,1 | 1012 | 89,6
1-13 14,1 | 772 [ 12,3 ]2-13 11,7 | 1150 [ 70,2
1-14 11,2 | 664 [ 12,1 |2-14 86 | 1047 | 815
1-15 130 | 685 [ 12,5 ]2-15 10,4 | 1058 | 78,1
1-16 10,0 | 636 [ 12,7 |2-16 8,2 | 1005 | 874
1-17 9,4 627 | 12,5 |2-17 7,3 990 | 858
1-18 10,4 | 614 [ 12,1 ]2-18 8,5 | 1007 | 805
1-19 10,7 | 639 [ 11,7 J2-19 88 | 1061 | 857
1-20 10,8 | 627 [ 12,6 ]2-20 9,0 [ 1045 | 914
1-21 12,0 | 662 [ 12,4 |2-21 10,3 | 1060 [ 86,5
1-22 130 | 715 [ 12,0 |2-22 9,8 [ 1028 | 674
1-23 8,3 548 | 12,3 [2-23 6,4 957 | 1094
1-24 8,5 553 | 12,9 [2-24 7,3 | 1054 | 1138
1-25 11,9 | 734 [ 13,1 [2-25 10,2 [ 1149 [ 71,2
1-26 11,8 | 700 [ 11,7 ]2-26 9,7 [ 1105 | 845
1-27 129 | 775 [ 11,7 J2-27 10,3 [ 1139 [ 727
1-28 9,1 598 | 12,7 |2-28 72 | 1054 | 111,2
1-29 10,2 | 655 [ 11,7 J2-29 82 | 1031 | 850
1-30 11,5 | 650 [ 13,0 ]2-30 8,9 985 | 74,0
1-31 136 | 703 [ 12,5 [2-31 99 [ 1129 | 939
1-32 8,9 624 | 12,5 |2-32 7,5 | 1008 | 90,7
1-33 126 | 757 [ 12,1 ]2-33 10,4 [ 1135 [ 70,1
1-34 8,4 570 | 13,2 |2-34 6,1 979 | 101,2
1-35 11,0 | 710 [ 12,9 ]2-35 94 [ 1115 | 84,0
1-36 10,3 | 649 [ 12,7 ]2-36 8,8 [ 1073 | 95,1
min 8,3 548 | 11,5 |min 6,1 957 | 67,4
mittel 10,9 | 659 [ 12,4 [mittel 88 | 1057 | 87,0
max 14,1 | 775 | 13,2 |max 11,7 | 1150 | 11338
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Tabelle G-4 Jati: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,

(Scherbene in der Tangentialflache)

u=12% u>FS
Nr. f, p u Nr. f, p u
[N/mm?]| [kg/m3]| [%] [N/mm?)| [kg/m3]| [%]

3-1 9,9 680 12,1 14-1 8,6 1104 98,7
3-2 8,1 578 12,4 14-2 6,8 938 84,5
3-3 10,0 677 11,4 14-3 7,0 1063 88,4
3-4 12,4 670 12,5 |4-4 10,2 1096 79,7
3-5 9,9 586 12,6 14-5 8,3 1014 99,5
3-6 13,3 771 11,7 14-6 10,9 1070 88,8
3-7 9,1 619 12,6 14-7 7,7 1007 91,0
3-8 10,8 687 11,7 14-8 8,7 1096 91,3
3-9 10,7 616 12,1 14-9 9,3 1050 93,8
3-10 74 566 12,5 14-10 5,4 949 97,7
3-11 8,6 574 11,9 14-11 7,4 951 89,8
3-12 9,0 569 11,9 |4-12 6,4 1041 113,0
3-13 12,8 746 12,1 14-13 94 1059 59,7
3-14 11,9 705 12,1 14-14 10,0 1079 75,8
3-15 9,5 644 12,8 14-15 7,9 1038 84,7
3-16 10,0 642 12,3 14-16 8,7 1028 89,3
3-17 9,3 640 12,1 |4-17 8,1 1066 80,7
3-18 9,9 609 12,1 14-18 7,5 943 89,8
3-19 11,1 647 12,1 |4-19 9,9 1018 77,4
3-20 9,0 638 12,3 14-20 8,0 1058 88,6
3-21 12,0 696 11,6 |4-21 10,0 1035 74,6
3-22 9,3 631 12,1 14-22 7,7 1013 69,4
3-23 7,9 550 12,3 14-23 6,1 988 100,3
3-24 8,1 561 11,8 14-24 6,8 1092 | 106,9
3-25 11,3 715 12,8 |4-25 8,0 1081 79,5
3-26 9,3 665 13,0 14-26 7,6 1034 77,5
3-27 12,9 764 11,6 |4-27 9,3 1084 69,0
3-28 8,9 551 12,5 14-28 7,0 1030 | 115,2
3-29 8,7 631 11,8 ]4-29 7,3 1004 82,7
3-30 12,2 685 12,0 14-30 9,9 1030 72,6
3-31 10,6 644 12,8 ]4-31 8,1 973 71,9
3-32 8,5 648 12,4 14-32 7,2 1071 91,9
3-33 10,9 671 11,5 14-33 9,0 1081 81,5
3-34 8,2 589 12,8 14-34 6,0 963 113,9
3-35 8,5 596 12,4 14-35 6,2 970 92,0
3-36 10,4 643 12,2 14-36 8,5 1050 84,0
min 74 550 11,4 Imin 54 938 59,7
mittel 10,0 642 12,2 |mittel 8,1 1032 87,4
max 13,3 771 13,0 Jmax 10,9 1104 | 115,2
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Tabelle G-5 Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,
(Scherbene in der Radialflache)

u=12% u>FS

Nr. fy p u |INr. f, P u
IN/mm?]| [kg/m3]|  [%] IN/mm?]| [kg/m3]]  [%]

1-1 12,0 | 642 | 13,4 |21 7,3 | 1061 | 89,1
1-2 11,4 | 610 [ 13,9 [2-2 7,8 | 1013 [ 89,9
1-3 13,7 | 724 [ 13,6 |2-3 79 | 1056 | 73,6
1-4 14,4 | 729 [ 13,7 |24 94 [ 1086 | 913
1-5 10,4 | 575 [ 13,6 |2-5 7,0 | 1069 [ 1143
1-6 151 | 777 [ 13,3 [2-6 8,3 | 1089 | 66,7
1-7 13,2 | 686 [ 14,0 |2-7 8,3 [ 1029 | 799
1-8 124 | 639 [ 135 |2-8 8,3 | 1021 | 894
1-9 13,6 | 747 [ 13,7 |2-9 76 | 1056 | 704
1-10 14,8 | 774 [ 13,4 [2-10 9,0 [ 1066 | 64,3
1-11 15,0 | 815 [ 13,4 [2-11 8,7 | 1068 | 77,1
1-12 155 | 760 [ 13,3 [2-12 95 [ 1103 | 71,9
1-13 10,8 | 639 [ 13,8 ]2-13 7,3 | 1048 | 96,5
1-14 13,4 | 721 [ 13,6 |2-14 76 | 1044 | 73,9
1-15 152 | 795 [ 13,2 [2-15 85 | 1105 | 56,0
1-16 129 | 725 [ 13,7 |2-16 89 [ 1106 | 549
1-17 14,9 | 742 [ 132 [2-17 9,2 | 1040 | 64,9
1-18 15,8 | 799 [ 13,1 |2-18 9,0 [ 1050 | 59,7
1-19 11,7 | 609 [ 13,8 J2-19 81 | 1006 | 985
1-20 12,8 | 672 [ 13,8 ]2-20 8,1 [ 1044 | 883
1-21 14,7 | 774 [ 13,2 |2-21 82 | 1074 | 69,4
1-22 12,4 | 672 [ 13,0 |2-22 8,3 [ 1105 | 923
1-23 12,2 | 632 [ 14,0 [|2-23 85 | 1018 | 815
1-24 12,8 | 647 [ 13,4 |2-24 7,7 | 1047 | 92,4
1-25 134 | 754 [ 13,3 [2-25 79 | 1060 | 69,5
1-26 11,0 | 587 [ 13,5 |2-26 75 | 1012 [ 99,1
1-27 11,9 | 690 [ 13,5 [2-27 75 | 1066 | 84,4
1-28 14,3 | 803 [ 13,0 |2-28 84 [ 1071 | 80,8
1-29 13,7 | 733 [ 13,2 J2-29 9,3 | 1047 | 717
1-30 14,2 | 797 [ 13,5 ]2-30 8,0 [ 1093 | 78,1
1-31 11,1 | 619 [ 13,3 [2-31 6,9 [ 1023 | 96,9
1-32 12,5 | 638 [ 13,9 ]2-32 8,1 [ 1030 | 854
1-33 131 | 732 [ 13,1 [2-33 8,1 | 1044 | 827
1-34 14,0 | 716 [ 13,3 |2-34 8,7 | 1088 | 839
1-35 120 | 721 [ 13,9 ]2-35 82 | 1005 | 67,3
1-36 126 | 657 [ 13,7 ]|2-36 7,8 | 1047 | 89,6
min 10,4 | 575 | 13,0 |min 6,9 | 1005 | 549
mittel 13,2 | 704 [ 13,5 [mittel 82 | 1055 | 804
max 15,8 | 815 | 14,0 |max 95 [ 1106 | 114,3
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Tabelle G-6 Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,

(Scherbene in der Tangentialflache)

u=12% u>FS

Nr. f, p u Nr. f, p u

[N/mm?]| [kg/m3]| [%] [N/mm?)| [kg/m3]| [%]
3-1 11,2 624 11,7 14-1 6,6 1012 92,4
3-2 11,5 633 11,9 |4-2 7,1 1013 95,3
3-3 12,6 783 11,6 14-3 7,3 1103 76,0
3-4 11,8 651 12,2 |4-4 7,4 1090 | 101,3
3-5 10,7 598 11,8 14-5 6,5 1032 | 110,2
3-6 12,6 793 11,9 14-6 6,9 1067 66,3
3-7 11,1 687 12,3 14-7 6,7 1033 77,7
3-8 10,3 630 12,2 14-8 6,7 1015 88,5
3-9 13,8 738 11,6 14-9 8,2 1062 71,1
3-10 14,0 748 11,7 |4-10 7,6 1034 66,1
3-11 14,0 825 11,7 14-11 8,3 1110 70,8
3-12 14,3 772 11,6 |4-12 8,5 1109 71,0
3-13 9,7 621 12,3 14-13 6,6 1041 94,2
3-14 12,5 738 12,3 14-14 6,9 1059 75,5
3-15 14,2 824 11,7 |4-15 8,0 1041 56,5
3-16 13,1 759 12,0 14-16 7,7 1071 50,2
3-17 12,8 770 11,6 |4-17 8,1 1066 74,7
3-18 13,4 788 11,6 14-18 7,6 1078 66,4
3-19 9,5 603 12,1 14-19 5,8 1028 98,2
3-20 12,3 669 12,2 14-20 8,2 1068 89,0
3-21 13,6 740 11,6 |4-21 7,4 1059 74,8
3-22 11,3 680 11,7 14-22 7.4 1125 97,5
3-23 12,2 654 12,2 |4-23 7.1 1042 80,1
3-24 10,9 625 12,0 14-24 7,3 1064 87,1
3-25 12,6 768 11,6 |4-25 7,4 1074 73,4
3-26 10,4 597 12,0 14-26 7,0 1017 99,8
3-27 12,2 769 11,8 |4-27 7,3 1081 73,3
3-28 13,9 805 11,6 14-28 7,5 1137 69,1
3-29 11,1 675 12,4 |4-29 6,4 1066 87,9
3-30 12,7 800 11,8 14-30 7,1 1107 78,3
3-31 10,7 662 12,1 |4-31 6,3 1027 88,5
3-32 12,3 679 12,3 14-32 7,0 1071 86,6
3-33 12,0 733 11,9 ]4-33 7.1 1126 82,4
3-34 12,5 701 11,9 14-34 8,0 1094 83,6
3-35 10,9 699 11,8 14-35 6,4 1001 71,1
3-36 10,7 670 11,9 14-36 6,0 1043 91,5
min 9,5 597 11,6 Imin 5,8 1001 50,2
mittel 12,1 709 11,9 |mittel 7,2 1063 81,0
max 14,3 825 12,4 Jmax 8,5 1137 | 110,2
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Tabelle G-7 Puspa: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,
(Scherbene in der Radialflache)

u=12% u>FS

Nr. fy p u |INr. f, P u
IN/mm?]| [kg/m3]|  [%] IN/mm?]| [kg/m3]]  [%]

1-1 126 | 629 | 12,8 |2-1 75 | 1124 | 97,3
1-2 154 | 744 [ 12,8 [2-2 88 | 1117 | 826
1-3 16,4 | 788 [ 12,7 |2-3 9,6 [ 1109 | 838
1-4 14,2 | 690 [ 134 [2-4 7,9 | 1070 | 1017
1-5 13,0 | 675 [ 13,0 |25 88 [ 1101 | 953
1-6 14,9 | 775 | 13,5 [2-6 9,7 | 1174 | 843
1-7 13,3 | 721 [ 131 |27 9,0 [ 1177 | 86,8
1-8 135 | 705 [ 13,0 |2-8 78 | 1138 | 91,3
1-9 14,8 | 736 [ 13,3 |2-9 9,5 [ 1143 | 832
1-10 10,5 | 652 [ 13,3 ]2-10 7,3 | 1075 | 92,1
1-11 139 | 672 [ 12,9 [2-11 91 [ 1159 | 97,0
1-12 14,8 | 767 [ 13,1 [2-12 94 | 1142 | 89,0
1-13 13,8 | 697 [ 12,8 ]2-13 8,3 [ 1108 | 96,5
1-14 11,3 | 636 [ 13,0 |2-14 7,7 | 1096 [ 113,0
1-15 123 | 655 [ 12,8 |2-15 82 | 1116 | 100,0
1-16 139 | 739 [ 13,0 |2-16 91 [ 1136 | 814
1-17 16,2 | 766 [ 13,0 [2-17 9,1 [ 1155 | 858
1-18 130 | 664 [ 12,8 |2-18 7,9 | 1106 [ 101,6
1-19 11,9 | 691 [ 13,0 J2-19 7,3 | 1068 | 84,8
1-20 13,1 | 724 [ 13,2 ]2-20 9,1 [ 1154 | 89,8
1-21 15,8 | 750 [ 12,9 [2-21 94 | 1111 | 839
1-22 15,3 | 739 [ 12,7 |2-22 8,6 | 1100 | 844
1-23 13,7 | 657 [ 12,7 [J2-23 93 | 1112 | 97,9
1-24 12,2 | 671 [ 13,3 |2-24 6,8 [ 1110 | 116,6
1-25 10,3 | 618 [ 13,4 [2-25 71 | 1114 [ 117,2
1-26 15,2 | 757 [ 13,4 |2-26 96 [ 1152 | 829
1-27 11,7 | 621 [ 13,7 [2-27 7,7 | 1101 | 1024
1-28 14,1 | 690 [ 12,9 ]2-28 7,8 | 1075 | 94,4
1-29 135 | 728 [ 13,4 [2-29 9,3 [ 1152 | 93,1
1-30 13,3 | 643 [ 13,5 ]2-30 8,4 [ 1075 | 102,2
1-31 13,1 | 700 [ 13,2 |2-31 8,8 | 1162 | 106,8
1-32 10,4 | 617 [ 13,4 ]2-32 7,0 | 1099 [ 1174
1-33 15,0 | 720 [ 13,3 ]2-33 85 | 1066 | 77,1
1-34 10,1 | 604 [ 13,4 ]2-34 6,9 [ 1106 | 129,3
1-35 11,9 | 647 [ 131 ]2-35 8,1 [ 1160 | 107,1
1-36 12,3 | 630 [ 13,2 ]2-36 76 | 1116 | 108,7
min 10,1 | 604 [ 12,7 |min 6,8 | 1066 | 77,1
mittel 134 | 692 [ 13,1 [mittel 84 | 1119 | 96,1
max 16,4 | 788 | 13,7 |max 9,7 [ 1177 | 1293
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Tabelle G-8 Puspa: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,

(Scherbene in der Tangentialflache)

u=12% u>FS
Nr. f, p u Nr. f, p u
[N/mm?]| [kg/m3]| [%] [N/mm?)| [kg/m3]| [%]

3-1 10,4 622 13,1 14-1 6,9 1113 | 106,4
3-2 13,2 747 13,1 |4-2 7,8 1087 84,4
3-3 13,0 749 13,0 14-3 8,5 1140 79,0
3-4 12,1 698 13,4 |4-4 7,3 1107 98,9
3-5 11,3 687 13,0 14-5 6,9 1107 94 4
3-6 13,7 785 13,4 14-6 8,6 1170 79,2
3-7 10,6 672 13,0 14-7 7.4 1129 96,8
3-8 11,3 655 13,0 14-8 7,4 1115 | 102,7
3-9 14,5 800 13,0 14-9 94 1159 88,9
3-10 11,4 726 13,6 |4-10 6,6 1095 914
3-11 14,8 759 13,0 14-11 9,2 1169 94,8
3-12 13,8 708 13,1 |4-12 9,5 1154 90,2
3-13 11,3 685 13,2 14-13 7,3 1122 | 101,6
3-14 9,7 639 13,4 14-14 6,1 1065 | 116,9
3-15 11,7 670 13,2 |4-15 8,1 1101 93,1
3-16 13,7 792 13,3 14-16 9,0 1145 77,9
3-17 12,9 754 13,3 |4-17 8,8 1166 82,4
3-18 11,0 666 13,0 14-18 74 1098 96,0
3-19 11,3 680 13,1 14-19 7,6 1110 88,6
3-20 12,4 735 13,3 14-20 7,9 1130 90,0
3-21 11,9 708 12,8 |4-21 7,8 1077 86,9
3-22 11,2 697 12,8 14-22 74 1069 91,1
3-23 12,2 671 13,1 |4-23 7,6 1092 95,5
3-24 10,5 646 13,0 14-24 6,1 1098 | 106,7
3-25 10,9 694 13,4 14-25 7,7 1152 96,5
3-26 13,8 733 13,2 14-26 9,6 1142 87,9
3-27 10,9 606 13,2 |4-27 7,5 1100 | 114,2
3-28 12,8 721 13,0 14-28 8,3 1096 87,2
3-29 11,9 684 13,0 }4-29 8,0 1142 | 102,6
3-30 11,3 652 13,6 14-30 6,7 1107 | 102,2
3-31 12,6 680 13,4 14-31 8,2 1134 | 100,3
3-32 11,4 624 13,4 14-32 7,3 1099 | 111,0
3-33 12,8 774 13,2 |4-33 7,4 1092 79,3
3-34 10,9 649 13,4 14-34 7.1 1107 | 103,6
3-35 10,8 643 13,2 14-35 7,5 1114 | 106,4
3-36 9,8 612 13,5 14-36 6,7 1063 | 114,0
min 9,7 606 12,8 Imin 6,1 1063 77,9
mittel 11,9 695 13,2 |mittel 7,7 1116 95,5
max 14,8 800 13,6 [max 9,6 1170 | 116,9
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Tabelle G-9 Larche: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,
(Scherbene in der Radialflache)

u=12% u>FS

Nr. fy p u |INr. f, P u
IN/mm?]| [kg/m3]|  [%] IN/mm?]| [kg/m3]]  [%]

1-1 9,9 615 | 12,8 |2-1 6,7 892 | 86,6
1-2 105 | 619 [ 11,7 [2-2 7,1 942 | 883
1-3 9,2 567 | 12,7 |2-3 5,9 860 | 97,7
1-4 10,0 | 629 [ 11,7 |24 6,4 873 | 823
1-5 10,2 | 584 [ 13,0 |2-5 6,9 878 | 90,1
1-6 9,9 566 | 12,6 [2-6 6,9 863 | 93,6
1-7 9,5 581 | 13,5 [2-7 6,4 866 | 94,0
1-8 100 | 615 [ 11,5 |2-8 6,4 884 | 90,7
1-9 10,8 | 638 [ 11,8 |2-9 7,1 918 | 804
1-10 104 | 559 [ 12,8 J2-10 7,0 856 | 74,3
1-11 10,2 | 613 [ 12,4 [2-11 6,5 894 | 935
1-12 9,8 614 | 13,7 [2-12 6,5 896 | 856
1-13 11,1 | 673 [ 12,3 ]2-13 75 901 | 71,6
1-14 10,9 | 599 [ 11,2 |2-14 6,8 840 | 72,9
1-15 10,2 | 642 [ 11,9 [J2-15 6,6 865 | 76,3
1-16 10,2 | 638 [ 11,3 |2-16 6,5 859 | 77,7
1-17 11,4 | 693 [ 122 [2-17 7,4 928 | 754
1-18 10,3 | 622 [ 12,6 |2-18 6,6 880 | 84,8
1-19 10,0 | 611 [ 12,8 J2-19 6,7 891 | 81,1
1-20 10,3 | 639 [ 11,1 ]2-20 6,5 855 | 69,3
1-21 11,1 | 652 [ 12,0 |2-21 7,2 865 | 70,0
1-22 11,0 | 592 [ 11,8 |2-22 7,1 897 | 855
1-23 11,7 | 683 [ 11,7 [J2-23 7,7 955 | 654
1-24 12,2 | 690 [ 11,3 ]2-24 7,8 878 | 72,4
1-25 11,1 | 640 [ 11,3 J2-25 6,7 870 | 72,4
1-26 10,4 | 618 [ 12,1 ]2-26 6,8 903 | 87,7
1-27 10,5 | 632 [ 11,9 [2-27 6,4 867 | 734
1-28 11,4 | 667 [ 12,1 ]2-28 7,4 962 | 90,8
1-29 104 | 624 [ 13,1 [J2-29 7,1 944 | 104,2
1-30 10,1 | 580 [ 11,1 ]2-30 6,2 877 | 100,4
1-31 9,8 567 | 12,1 [2-31 6,4 897 | 959
1-32 9,5 550 | 12,9 [2-32 6,5 900 | 108,7
1-33 10,1 | 611 [ 11,6 ]2-33 6,3 898 | 92,6
1-34 11,2 | 660 [ 11,9 ]2-34 7,1 919 | 77,0
1-35 11,0 | 627 [ 12,4 ]2-35 6,9 886 | 77,3
1-36 11,0 | 628 | 12,3 ]2-36 7,2 881 | 77,0
min 9,2 550 | 11,1 |min 59 840 | 654
mittel 10,5 | 620 [ 12,1 [mittel 6,8 890 | 83,8
max 12,2 | 693 | 13,7 |max 7,8 962 | 108,7
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Tabelle G-10Larche: Einfluss der Holzfeuchte auf die Scherfestigkeit f,

(Scherbene in der Tangentialflache)

u=12% u>FS

Nr. f, p u Nr. f, p u

[N/mm?]| [kg/m3]| [%] [N/mm?)| [kg/m3]| [%]
3-1 9,6 669 14,3 14-1 6,5 958 86,3
3-2 10,1 643 13,9 14-2 7,0 945 89,2
3-3 8,4 583 14,2 14-3 5,8 869 103,5
3-4 8,7 607 12,7 14-4 6,0 880 80,3
3-5 8,4 574 12,1 14-5 5,6 873 90,9
3-6 9,7 617 13,8 14-6 7,0 960 105,2
3-7 8,4 606 13,6 14-7 57 884 90,4
3-8 9,9 640 11,5 14-8 6,3 946 93,6
3-9 9,6 618 12,3 14-9 6,6 941 95,3
3-10 10,9 651 11,1 14-10 6,7 920 84,5
3-11 9,6 626 13,0 14-11 6,4 897 84,3
3-12 94 642 14,0 |4-12 6,5 939 91,0
3-13 9,9 636 13,2 14-13 6,8 906 80,0
3-14 9,3 602 13,0 14-14 6,5 900 92,4
3-15 9,7 685 13,3 14-15 6,8 936 81,2
3-16 9,2 655 12,3 14-16 6,1 895 78,9
3-17 9,3 643 13,5 14-17 6,6 963 93,1
3-18 9,5 618 12,7 14-18 6,6 934 94,2
3-19 10,3 667 12,1 14-19 6,6 904 70,4
3-20 8,9 639 11,8 14-20 5,6 873 67,7
3-21 11,2 702 11,0 J4-21 6,8 925 65,9
3-22 10,3 657 11,8 14-22 6,5 893 70,8
3-23 10,4 724 12,2 |4-23 6,7 960 71,2
3-24 11,1 719 11,9 14-24 7,2 964 68,2
3-25 9,8 708 12,9 14-25 6,3 949 72,3
3-26 9,8 635 11,2 14-26 6,3 901 80,5
3-27 10,8 705 11,2 |4-27 6,7 961 77,1
3-28 10,4 619 12,8 14-28 7,1 934 95,7
3-29 10,3 600 13,7 14-29 6,9 944 107,7
3-30 10,0 596 11,6 14-30 6,8 913 101,5
3-31 10,2 608 12,1 14-31 7,0 913 87,9
3-32 9,9 575 11,2 14-32 6,6 901 103,1
3-33 10,3 605 12,5 14-33 6,6 899 97,3
3-34 94 578 12,2 14-34 6,2 896 96,2
3-35 10,5 642 11,7 14-35 6,6 894 73,1
3-36 10,5 666 11,2 14-36 6,4 901 70,2
min 8,4 574 11,0 Imin 5,6 869 65,9
mittel 9,8 638 12,5 mittel 6,5 919 85,9
max 11,2 724 14,3 Jmax 7,2 964 107,7
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Anhang H Anlagen zu Kapitel 4.5

Tabelle H-1 Akasia: Einfluss der Holzfeuchte auf Haftungs- (u+) und Reibungs-
koeffizient (uc)

Flachen- u=12% u>Fs
ressung
s L
1-1 0,347 0,311 2-1 0,598 0,463
1-2 0,326 0,286 2-2 0,562 0,475
1-3 0,283 0,260 2-3 0,559 0,428
1-4 0,275 0,262 2-4 0,453 0,387
1-5 0,317 0,305 2-5 0,468 0,381
1-6 0,377 0,303 2-6 0,528 0,421
1-7 0,334 0,303 2-7 0,516 0,435
0,1 1-8 0,283 0,250 2-8 0,590 0,502
1-9 0,373 0,319 2-9 0,449 0,375
1-10 0,334 0,300 2-10 0,517 0,438
1-11 0,387 0,357 2-11 0,486 0,373
1-12 0,355 0,311 2-12 0,500 0,425
min 0,275 0,250 min 0,449 0,373
mittel 0,332 0,297 mittel 0,519 0,425
max 0,387 0,357 max 0,598 0,502
3-1 0,357 0,348 4-1 0,458 0,370
3-2 0,248 0,238 4-2 0,463 0,387
3-3 0,353 0,294 4-3 0,443 0,350
3-4 0,345 0,300 4-4 0,472 0,338
3-5 0,291 0,242 4-5 0,428 0,353
3-6 0,293 0,253 4-6 0,425 0,327
3-7 0,231 0,219 4-7 0,414 0,378
0,5 3-8 0,294 0,269 4-8 0,459 0,369
3-9 0,376 0,332 4-9 0,444 0,394
3-10 0,277 0,256 4-10 0,483 0,390
3-11 0,285 0,269 4-11 0,471 0,402
3-12 0,343 0,321 4-12 0,484 0,364
min 0,231 0,219 min 0,414 0,327
mittel 0,308 0,278 mittel 0,454 0,369
max 0,376 0,348 max 0,484 0,402
5-1 0,304 0,240 6-1 0,410 0,333
5-2 0,259 0,245 6-2 0,441 0,330
5-3 0,264 0,254 6-3 0,435 0,373
5-4 0,363 0,303 6-4 0,417 0,341
5-5 0,259 0,228 6-5 0,474 0,350
5-6 0,253 0,232 6-6 0,415 0,349
5-7 0,325 0,291 6-7 0,467 0,344
1,0 5-8 0,299 0,274 6-8 0,458 0,328
5-9 0,353 0,275 6-9 0,429 0,318
5-10 0,296 0,277 6-10 0,444 0,343
5-11 0,351 0,279 6-11 0,480 0,381
5-12 0,278 0,266 6-12 0,421 0,319
min 0,253 0,228 min 0,410 0,318
mittel 0,300 0,264 mittel 0,441 0,342
max 0,363 0,303 max 0,480 0,381
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Tabelle H-2 Jati: Einfluss der Holzfeuchte auf Haftungs- (u4) und Reibungs-
koeffizient (uc)

Flachen- u=12% u>FS
ressung
e M| e [
1-1 0,357 0,329 |21 0,549 0,456
1-2 0,303 0,265 |2-2 0,437 0,340
1-3 0,222 0,194 |2-3 0,464 0,378
1-4 0,210 0,182 |24 0,510 0,461
1-5 0,235 0,183 |2-5 0,501 0,416
1-6 0,203 0,171 2-6 0,472 0,411
1-7 0,327 0,302 |2-7 0,457 0,360
0,1 1-8 0,362 0,295 |2-8 0,523 0,397
1-9 0,225 0,165 |2-9 0,411 0,339
1-10 0,180 0,167 |2-10 0,488 0,395
1-11 0,252 0,225 |2-11 0,493 0,425
1-12 0,341 0,290 [2-12 0,474 0,399
min 0,180 0,165 |min 0,411 0,339
mittel 0,268 0,231 mittel 0,482 0,398
max 0,362 0,329 |max 0,549 0,461
3-1 0,207 0,200 |41 0,335 0,309
3-2 0,176 0,152 |4-2 0,339 0,280
3-3 0,223 0,190 |4-3 0,306 0,266
34 0,158 0,143 |44 0,338 0,305
3-5 0,241 0,192 |4-5 0,348 0,309
3-6 0,223 0,182 |4-6 0,394 0,299
3-7 0,264 0,225 |4-7 0,403 0,317
0,5 3-8 0,216 0,188 |4-8 0,306 0,278
3-9 0,214 0,187 |4-9 0,316 0,270
3-10 0,209 0,195 |4-10 0,399 0,280
3-11 0,235 0,204  |4-11 0,378 0,282
3-12 0,224 0,206 |4-12 0,410 0,287
min 0,158 0,143  |min 0,306 0,266
mittel 0,216 0,189  |mittel 0,356 0,290
max 0,264 0,225 |max 0,410 0,317
5-1 0,209 0,183 |6-1 0,318 0,238
5-2 0,223 0,214 |6-2 0,324 0,249
5-3 0,184 0,170 |6-3 0,356 0,256
5-4 0,225 0,199 |6-4 0,377 0,255
5-5 0,175 0,160 |6-5 0,334 0,256
5-6 0,195 0,186 |6-6 0,364 0,254
5-7 0,209 0,179 |6-7 0,334 0,285
1,0 5-8 0,224 0,191 6-8 0,360 0,273
5-9 0,161 0,143 |6-9 0,303 0,253
5-10 0,236 0,212 |6-10 0,388 0,255
5-11 0,240 0,206 |6-11 0,325 0,301
5-12 0,247 0,230 |[6-12 0,339 0,248
min 0,161 0,143  |min 0,303 0,238
mittel 0,211 0,189  |mittel 0,344 0,260
max 0,247 0,230 max 0,388 0,301
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Tabelle H-3 Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf Haftungs- (u4) und Reibungs-
koeffizient (uc)

Flachen- u=12% u>Fs
ressung
e N WL e S
1-1 0,458 0,336 |21 0,657 0,426
1-2 0,361 0,347 [2-2 0,664 0,470
1-3 0,470 0,349 [2-3 0,596 0,424
1-4 0,346 0,300 [2-4 0,667 0,438
1-5 0,498 0,386 [2-5 0,607 0,417
1-6 0,408 0,374 |26 0,665 0,457
1-7 0,440 0,340 2-7 0,637 0,408
0,1 1-8 0,432 0,384 2-8 0,644 0,441
1-9 0,489 0,387 2-9 0,629 0,437
1-10 0,448 0,349 2-10 0,579 0,371
1-11 0,396 0,328 2-11 0,682 0,472
1-12 0,451 0,359 [2-12 0,597 0,399
min 0,346 0,300 |min 0,579 0,371
mittel 0,433 0,353 |mittel 0,635 0,430
max 0,498 0,387 max 0,682 0,472
341 0,396 0,309 |41 0,457 0,300
3-2 0,395 0,317 [4-2 0,528 0,276
3-3 0,375 0,315 [4-3 0,494 0,313
3-4 0,369 0,304 |44 0,555 0,325
3-5 0,406 0,301 4-5 0,522 0,310
3-6 0,322 0,287 |4-6 0,436 0,321
3-7 0,379 0,299 [4-7 0,534 0,325
0,5 3-8 0,327 0,308 [4-8 0,520 0,366
3-9 0,376 0,304 4-9 0,565 0,296
3-10 0,353 0,292 4-10 0,571 0,351
3-11 0,325 0,277 4-11 0,490 0,337
3-12 0,351 0,282 4-12 0,435 0,303
min 0,322 0,277 min 0,435 0,276
mittel 0,365 0,300 [mittel 0,509 0,319
max 0,406 0,317 max 0,571 0,366
5-1 0,408 0,298 |6-1 0,505 0,283
5-2 0,350 0,277 [6-2 0,528 0,302
5-3 0,386 0,299 [6-3 0,434 0,254
5-4 0,351 0,287 [6-4 0,444 0,341
5-5 0,384 0,320 [6-5 0,517 0,313
5-6 0,351 0,317 |6-6 0,452 0,245
5-7 0,307 0,283 [6-7 0,484 0,279
1,0 5-8 0,336 0,285 [6-8 0,569 0,317
5-9 0,372 0,290 [6-9 0,545 0,325
5-10 0,376 0,321 6-10 0,525 0,272
5-11 0,312 0,267 6-11 0,487 0,322
5-12 0,323 0,269 6-12 0,567 0,304
min 0,307 0,267 min 0,434 0,245
mittel 0,355 0,293 mittel 0,505 0,296
max 0,408 0,321 max 0,569 0,341
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Tabelle H-4 Puspa: Einfluss der Holzfeuchte auf Haftungs- (u4) und Reibungs-

koeffizient (uc)

Flachen- u=12% u>Fs
ressung o
Cweer ||l S
1-1 0,332 0,263 |2-1 0,609 0,426
1-2 0,485 0312 |22 0,622 0,359
1-3 0,355 0,268 |[2-3 0,665 0,428
1-4 0,370 0,266 |2-4 0,679 0,441
1-5 0,350 0297 |25 0,580 0,365
1-6 0,387 0,307 |26 0,576 0,331
1-7 0,436 0,316 |27 0,580 0,393
01 |18 0,387 0,324 |[2-8 0,674 0,481
1-9 0,466 0,334 |29 0,565 0,370
1-10 0,436 0,342 |2-10 0,652 0,465
1-11 0,399 0,276  [2-11 0,600 0,400
1-12 0,460 0,356 |2-12 0,555 0,375
min 0,332 0,263 |min 0,555 0,331
mittel 0,405 0,305 |mittel 0,613 0,403
max 0,485 0,356  |max 0,679 0,481
3-1 0,373 0,253  |4-1 0,411 0,229
3-2 0,237 0171 |42 0,472 0,262
3-3 0,249 0177 |43 0,482 0,319
3-4 0,317 0,267 |4-4 0,421 0,261
3-5 0,327 0,257 |45 0,447 0,220
3-6 0,336 0277 |46 0,459 0,335
3-7 0,321 0,264 |4-7 0,379 0,295
05 |[3-8 0,368 0,280 |4-8 0,474 0,341
3-9 0,381 0317 |49 0,426 0,255
3-10 0,312 0,249 |4-10 0,387 0,236
3-11 0,272 0,227  |4-11 0,469 0,358
3-12 0,320 0,237 |4-12 0,404 0,291
min 0,237 0,171 |min 0,379 0,220
mittel 0,318 0,248 |mittel 0,436 0,283
max 0,381 0,317  |max 0,482 0,358
5-1 0,376 0,283 |6-1 0,374 0,253
5-2 0,315 0,244 |62 0,364 0,276
5-3 0,320 0,280 |[6-3 0,454 0,284
5-4 0,245 0,178 |64 0,464 0,243
5-5 0,280 0,203 |65 0,371 0,310
5-6 0,351 0,285 |66 0,416 0,295
5-7 0,298 0,195 |6-7 0,436 0,358
10 |58 0,332 0,255 |6-8 0,460 0,251
5-9 0,288 0227 |69 0,427 0,342
5-10 0,375 0,285 |6-10 0,363 0,211
5-11 0,343 0,255 |6-11 0,465 0,261
5-12 0,233 0,189 |6-12 0,379 0,226
min 0,233 0,178 min 0,363 0,211
mittel 0,313 0,240 |mittel 0,414 0,276
max 0,376 0,285 |max 0,465 0,358
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Tabelle H-5 Larche: Einfluss der Holzfeuchte auf
koeffizient (uc)

Haftungs- () und Reibungs-

Flachen- u=12% u>FS
ressung o.
S I I - O T
1-1 0,352 0,300 2-1 0,674 0,368
1-2 0,285 0,205 2-2 0,623 0,418
1-3 0,427 0,318 2-3 0,694 0,450
1-4 0,411 0,290 2-4 0,787 0,455
1-5 0,369 0,306 2-5 0,656 0,435
1-6 0,353 0,243 2-6 0,657 0,403
1-7 0,418 0,295 2-7 0,756 0,504
0,1 1-8 0,438 0,347 2-8 0,701 0,487
1-9 0,416 0,354 2-9 0,785 0,539
1-10 0,336 0,240 2-10 0,648 0,410
1-11 0,419 0,303 2-11 0,764 0,478
1-12 0,410 0,344 2-12 0,736 0,440
min 0,285 0,205 min 0,623 0,368
mittel 0,386 0,296 mittel 0,707 0,449
max 0,438 0,354 max 0,787 0,539
3-1 0,368 0,321 4-1 0,587 0,282
3-2 0,304 0,218 4-2 0,534 0,295
3-3 0,317 0,272 4-3 0,587 0,318
3-4 0,397 0,321 4-4 0,484 0,240
3-5 0,210 0,164 4-5 0,538 0,290
3-6 0,275 0,177 4-6 0,563 0,338
3-7 0,362 0,274 4-7 0,527 0,353
0,5 3-8 0,305 0,258 4-8 0,497 0,244
3-9 0,325 0,213 4-9 0,575 0,270
3-10 0,334 0,285 4-10 0,532 0,326
3-11 0,243 0,189 4-11 0,481 0,301
3-12 0,372 0,324 4-12 0,455 0,265
min 0,210 0,164 min 0,455 0,240
mittel 0,318 0,251 mittel 0,530 0,293
max 0,397 0,324 max 0,587 0,353
5-1 0,265 0,197 6-1 0,565 0,338
5-2 0,323 0,200 6-2 0,546 0,364
5-3 0,337 0,241 6-3 0,488 0,354
5-4 0,303 0,187 6-4 0,474 0,332
5-5 0,324 0,219 6-5 0,478 0,247
5-6 0,320 0,233 6-6 0,540 0,244
5-7 0,232 0,182 6-7 0,509 0,324
1,0 5-8 0,365 0,231 6-8 0,532 0,292
5-9 0,335 0,221 6-9 0,441 0,296
5-10 0,372 0,337 6-10 0,556 0,324
5-11 0,352 0,291 6-11 0,514 0,369
5-12 0,262 0,189 6-12 0,528 0,283
min 0,232 0,182 min 0,441 0,244
mittel 0,316 0,227 mittel 0,514 0,314
max 0,372 0,337 max 0,565 0,369
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Tabelle H-6 Larche (mit Nut- und Federverbindung): Einfluss der Holzfeuchte auf
Haftungs- (un) und Reibungskoeffizient (uc)

Flachen- u=12% u>Fs
ressung o
Cweer ||l S
1-1 0,440 0,346  |2-1 0,864 0,643
1-2 0,578 0,506 |[2-2 0,829 0,537
1-3 0,541 0460 [2-3 0,760 0,536
1-4 0,440 0,355 |2-4 0,749 0,503
1-5 0,467 0352 |25 0,855 0,588
1-6 0,513 0,374 |26 0,829 0,598
1-7 0,487 0,349 |27 0,934 0,648
01 |18 0,531 0491 |[2-8 0,796 0,524
1-9 0,560 0479 |29 0,817 0,556
1-10 0,553 0471 |2-10 0,900 0,663
1-11 0,496 0434 [2-11 0,792 0,587
1-12 0,427 0,398 |[2-12 0,905 0,642
min 0,427 0,346 min 0,749 0,503
mittel 0,503 0,418 |mittel 0,836 0,585
max 0,578 0,506 |max 0,934 0,663
3-1 0,336 0,275 |4-1 0,644 0,485
3-2 0,464 0,395 |42 0,577 0,388
3-3 0,502 0442 |43 0,608 0,386
3-4 0,393 0,363 |4-4 0,661 0,408
3-5 0,361 0314 |45 0,559 0,358
3-6 0,413 0379 |46 0,624 0,401
3-7 0,364 0,263 |4-7 0,698 0,452
05 |[3-8 0,357 0,278 |4-8 0,588 0,365
3-9 0,503 0,440 |49 0,695 0,466
3-10 0,468 0,401 |4-10 0,554 0,341
3-11 0,380 0,324 |4-11 0,633 0,434
3-12 0,440 0,391 |4-12 0,575 0,373
min 0,336 0,263 |min 0,554 0,341
mittel 0,415 0,355 |mittel 0,618 0,405
max 0,503 0442  |max 0,698 0,485
5-1 0,382 0,334 |6-1 0,534 0,413
5-2 0,428 0,387 |62 0,679 0,476
5-3 0,511 0431 |63 0,648 0,477
5-4 0,388 0,347 |64 0,680 0,398
5-5 0,390 0277 |65 0,603 0,323
5-6 0,377 0313 |66 0,560 0,450
57 0,474 0414 |67 0,691 0,383
10 |58 0,417 0372 |68 0,592 0,313
5-9 0,340 0,303 |69 0,610 0,388
5-10 0,363 0,269 |[6-10 0,548 0,375
5-11 0,351 0,314 |6-11 0,642 0,392
5-12 0,433 0,355 |6-12 0,552 0,425
min 0,340 0,269 |min 0,534 0,313
mittel 0,404 0,343 |mittel 0,612 0,401
max 0,511 0431 [max 0,691 0,477




256

Anhang H

Bild H-1

Bild H-2

Bild H-3
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Keruing: Einfluss der Holzfeuchte auf den Haftungskoeffizient s
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Bild H-4

Bild H-5

Bild H-6
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Larche (mit Nut- und Federverbindung): Einfluss der Holzfeuchte auf den

Haftungskoeffizient p
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Anlagen zu Kapitel 6
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Moody-Diagramm

-~

Bild -1
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100000 _ ¢c=1300 m/s ©c=1200 m/s ¢=1100 m/s ©=1000 m/s ©=900 m/s
] | c=800m/s
[—— c=700mis
|_—— ©=600m/s
% | c=500m/s
£
Z |_— ¢c=400 m/s
14
w 10000 4 -
o ¢=300 m/s
2 ]
2
Qo
_g | ©=200 m/s
o
=
o
o
g
= 1000 7 =100 m/s
=
N ]
=]
7]
©
L
¢c=50 m/s
100
10 Innendurchmesser d / Wandstérke s [-] 100

Bild I-2  Druckwellengeschwindigkeit ¢ in Abhangigkeit der Rohrleitungsparameter
fur dunnwandige Rohrleitungen
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Bild I-3  Druckwellengeschwindigkeit ¢ in Abhangigkeit der Rohrleitungsparameter
fur dickwandige Rohrleitungen (s =5 cm)
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Anhang J Anlagen zu Kapitel 7.1
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Bild J-1  stehender Rohrabschnitt 1 (Vorspannung 5 kN): Verlauf der Zugkraft in
Spannring 1 infolge Quellen
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Bild J-2  stehender Rohrabschnitt 1 (Vorspannung 5 kN): Verlauf der Zugkraft in
Spannring 2 infolge Quellen
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Bild J-3

Bild J-4
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stehender Rohrabschnitt 2 (Vorspannung 20 kN): Verlauf der Zugkraft in
Spannring 1 infolge Quellen
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stehender Rohrabschnitt 2 (Vorspannung 20 kN): Verlauf der Zugkraft in
Spannring 2 infolge Quellen
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Anhang K Anlagen zu Kapitel 7.2

Bild K-1

Bild K-2
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horizontaler Rohrabschnitt: Verlauf der Zugkraft in Spannring 2
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Bild K-3

Bild K-4

Bild K-5
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horizontaler Rohrabschnitt: Verlauf der Zugkraft in Spannring 3
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horizontaler Rohrabschnitt: Verlauf der Zugkraft in Spannring 5
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