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1. Eimnleitung

Beim Bauen mit Holz treten oft Problemstellungen auf, bei
denen das Tragvermigen eines Bauteiles durch das Zusammen-
wirken von Lings-, Guer- und Schubspannungen bestimmt wird.
Dabei zeigt es sich, daf# manche Spannungskombinationen eine
starke Abminderung der Tragfidhigkeit bewirken, andere dage-
gen sogar traglasterhthend sind. Als Beispiel fir Spannungs-
kombinationen seien
aus dem konven-
tionellen Holzbau
zwei Fille genannt:
Queranschl isse, die
mit mechanischen
Verbindungsmitteln

ausgefihrt werden
(s. Bild 1) und wie
si@ in der Praxis

in jedem Fachwerk-

binder vorkommen,

Bild 11 Fachwaerkknoten mit mechanischen rufen in den Gurten
Verbindungsmitteln Querzugspannungen

und Schubspannungen

hervor. Da ein Fachwerktrigergurt zudem durch hohe Lings-

spannungen beansprucht wird, entsteht ein mehraxialer

Spannungszustand, welcher ein vorzeitiges Versagen bewirken

kann.

Infolge der fir diesen Beanspruchungsfall fehlenden erfor—
derlichen Kenntnis, einerseits Uber die tatsichlichen Span-
nungsbeanspruchungen, andererseits Uber das Zusammenwirken
von Guerzug und Schub - eventuell unter Mitwirkung von mei-
stens jedoch nicht vollstidndig ausgenutzter Lingsspannung -,
greift man flUr jeden Einzelfall auf Versuche zurick. Das
Ergebnis dieser Versuche kann dann, fUr die Praxis aufberei-
tet, aus Zulassungen oder Normen entnommen werden. Somit
weist man keine Spannungszusténde nach, sondern man berech-
net zuldssige oder auch charakteristische Beanspruchungen



fir ein Verbindungsmittel oder einen damit erstellten An-
schluf.

Gegenlber dem zuerst genannten Beispiel erscheint der Span-
nungszustand, wie er im Bereich der Kontaktfuge eines Zwi-
schenauflagers eines Durchlauftrigers (s. Bild 2) entsteht,
waniger gefdhrlich zu sein, da dort alle zuldssigen Span-
| 3 nungen ausgenitzt
[ l warden dirfen und
I‘ ‘ ‘ ¢ ‘ l ¢ l {l Schadensfille bei
r 1

Anwendung dieser Re-

gel infolge der vor-
herrschenden Span-—
nungskombination

nicht auftreten.
Nach der Theorie der
Balkenstatik treten

im Bereich der Kon-
taktfuge in dem Bie-
getriger sowohl hohe

Biege-— als auch

Bild 21 SBpannungen am Zwischenauflager Buerdruckspannungen

eines Durchlauftriégers nach der auf, wihrend die
Balkentheorie
Schubspannungen zZu

Null wirden. In
Wirklichkeit treten Jjedoch, bedingt durch die direkte Aufla-
gerkrafteinleitung, auch noch grofie 8chubbeanspruchungen
auf, die beim statischen Nachweis vollstlndig ignoriert
werden.

Mit der Einfihrung der Brettschichtholzbauweise in den Holz-
bau entstanden scheibenartige, stark anisotrope Bauteilae,
welche, hervorgerufen durch eine variable Trigergeometrie,
Spannungskombinationen aufweisen. Schadensfille, welche auf-
traten, deuteten dabei oft an, daf eine gleichzeitige Bean-
spruchung durch verschiedene Spannungen bruchverursachend
oder bruchbeginstigend gewesen sein muBte. Bei den haupt-
sdichlich gefihrdeten Trigertypen handelte es sich einerseits



um Formen, welche dem Stahlbaton- oder auch dem Stahlbau
entnommen worden waren, wie z.B. Binder mit Durchbrichen
oder auch Ausklinkungen, andererseits waren Tragteile, die
unter dem Gedanken
des optimalen Mate—
rialeinsatzes ent-
worfen wurden, wie
z.B. Satteldachbin-
der mit geradem
oder gekrimmtem Un-
tergurt (s. Bild 3)
oder Voutentriger
stark durch Span-
nungskombinationen

in ihrem Tragvermbé-
gen begrenzt. Be-
sonders Kombinatio-

nen, bei denen

Guerzugspannungen

beteiligt War®t; piid 3: Tragerformen mit Interaktions-—
erwiesen sich dabei beanspruchung

als recht unglin-—-

stig, bedingt durch die geringe Guerzugfestigkeit des
Holzes. Wirken zudem Schubspannungen, so war eine weitere
Abnahme der Beanspruchbarkeit zu erwarten, wihrend durch
Querdruck die aufnehmbaren Schubspannungen im positiven
S8inne beeinfluft zu werden scheinen.

Ein anderes Beispiel fir das Zusammenwirken von Spannungen
ist in DIN 1052, Teil 1, Ausgabe 1969 <23> durch die Glei-
chung der zullssigen Druckspannung unter einem Winkel zur
Faserrichtung gegeben. Hiernach darf die schrig zur Faser
gerichtete Druckspannung den Wert

zulopd = zulopll - (zuloyll - zulopl) ¥sina (1)

annehasn. Diese Spannung ldBt sich, wie in Bild 4 fir Nadel-
holz der Giteklasse II dargestellt, durch Drehung des Koor-
dinatensystems so transformieren, daB man die Spannungen,



bezogen auf das natirliche Koordinatensystem des Holzes,
némlich parallel und senkrecht zur Faserrichtung, erhdlt.
Wie leicht festgestellt werden kann, erreichen bei a=60,7°
ol mit 2,17 N/nm® und bei a=30,8° v mit 2,27 N/mmn® ihre
Maximalwerte. Gegenilber den in <23> angegebenen zullssigen
Werten von Zzulogl=2 N/mm® und Zzulw=0.8 N/mn® wirden sich
somit bereits Uberbeanspruchungen von 8,5% bzw. 152% erge-
ben. Trotzdem treten infolge dieser Beanspruchungen keine
Schiden ein, da die empirische Gleichung (1) durch Versuche
abgedeckt ist.

‘ zul 0p<X (Nh.GKL.1I)= 8,5-(85-2)-sina

opll = zulogp<X-cos?a  t=zulopY-sina-cosa
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Bild 4: Zuldssige Spannung fir Druck unter einem Winkel zur
Faserrichtung und die daraus resultierenden Einzel-
spannungen (Material: Nadelholz, Gkl. I1); nach <23>



Gewarnt werden muf in diesem Zusammenhang Jedoch davor,
Gleichung (1) fUr Zug unter einem Winkel zur Faserrichtung
anzuwenden, wie dieses in der Praxis, durch das Fehlen einer
entsprechenden Formel bedingt, manchmal vorkommt. Setzt man
z.B. filr Brettschichtholz der Giteklasse I die zulissige
Léngszugspannung von 10,5 N/mm2 und die nach <24> reduzierte
zulissige GQuerzugspannung von 0,2 N/mm? in die obenstehende
Gleichung ein, so ergibe sich fir a=42,8° das Maximum der
wirkenden Querzugspannung zu 1,62 N/mm2 , was @iner Uber-
schreitung des zulissigen Wertes um 710% entspricht. Bei
einem solcherart bemessesnen Bauteil ist mit groBer Wahr-
scheinlichkeit mit einem Versagen zu rechnen.

Da Tragsysteme mit Ausklinkungen, Trigerdurchbrichen oder
geneigten Rindern laufend ausgefilhrt werden, enthélt <24>
Bamessungs— oder Verstirkungsvorschriften fir die jeweiligen
Fille. Diese beruhen auf Bauteilversuchen <S54><&9><72><73>
und sollten deshalb auch nur fir die Bemessung von Tragglie-
dern, fir die die Versuchsparameter zutreffen, verwendet
werden. Als Beispisl seien die in <72> aufgefihrten Formeln
zur Berlcksichtigung fir das gleichzeitige Auftreten von
Lings—=, GQuer- und Schubspannungen an der angeschnittenen
Beite von Satteldachtrigern mit geraden Réndern erwihnt.
Dieses Verfahren beruht darauf, daB die in Fllnrriéhtung
wirkenden Spannungen am geneigten Trigerrand fir den Fall
der Biegebeanspruchung mit M/W berechnet werden, woraus dann
die Schub- und Querspannungen ermittelt werden. Die tatsich-
lichen Spannungen in dem kritischen Bereich hdngen Jjedoch
alle zusidtzlich vom Winkel zwischen der Faser— und Triger-—
randrichtung ab. Wendet man diese Rechenmethode nun auch
noch auf Satteldachbinder mit ausgerundetem Untergurt an, so
bleibt der EinfluBR der Trigerkrimmung auf die Spannungen am
angeschnittenen Trigerrand unberiicksichtigt. Bei schwachen
Krimmungen kann dieser Einfluf sicher vernachlissigt werden,
nicht Jjedoch bei kleinen Krimmungsverhiltnissen "Krimmungs-—
radius/Trigerhthe". Hier missen mit einem Abnehmen des
Wertes R/h stirkere Abweichungen gegeniber den tatsichlichen
Verhiltnissen erwartet werden.



Wie hieraus zu ersehen ist, gibt es fir verschiedene Trag-
systeme mit fest vorgegebenen Beanspruchungskombinationen
durch Versuche abgedeckte Bemessungsrichtlinien. Ein allge-
meiner Bemessungsvorschlag fir das Problem des Zusammenwir-
kens von Spannungen, welcher die bisherigen Teilldsungen be-—
inhalten miBte, kann bis Jjetzt fir die in Mitteleuropa
meistens im Holzbau verwendeten Nadelholzarten noch nicht
angegeben werden. Die vorliegende Arbeit soll versuchen, die
Problematik deutlich zu machen und zudem erste Grundlagen,
walche aber nur einen ersten Schritt in einer langen Ent-
wicklung darstellen kdnnen, zu erarbeiten. Um das Ganze
Ubersichtlich zu halten, sollen die Untersuchungen auf eine
Nadelholzart beschriénkt bleiben.

2. Bisherige Entwicklurng wvon
Bruchhypothesmsen

Die Verwendung von Holz als Baumaterial erforderte, bedingt
durch die stark unterschiedlichen Beanspruchbarkeiten in
verschiedenen Hat-rialrichtung-n; Kenntnisse iber das Ver-
halten des Materials sowohl unter verschiedenen Einzelbean-
spruchungen als auch unter kombinierten Beanspruchungen. So
entwickelten sich, ausgehend von der ingenieurmiéBigen oder
von der naturwissenschaftlichen Betrachtungsweise, zwei
Grundstrémungen <94>, um die bendtigten Materialfestigkeiten
zu beschreiben:s

i. Die empirische Methode. Hierbei wird eine Theorie aufge-
stellt, die das Materialverhalten beschreiben soll.
Grundlegende Parameter werden dann aus einfachen Ver-
suchen ermittelt und abschlieRBend wird die Anwendbarkeit
der Gesamttheorie durch Hauptversuche iiberprift. Eine
Vereinfachung des Verfahrens kann durch umfangreiche
Versuchsprogramme erhalten werden, indem man die Ver-
suchsergebni sse dazu benutzt, Abhéngigkeiten zUu
beschreiben. Im einfachsten Fall geschieht dieses durch
Kurvenanpassung.



2. Festigkeitsbestimmung mit Hilfe der Mikromechanik. Hier-
bei wird ein Bruchkriterium aus den Grundprinzipien
durch die Formulierung von Brucharten im Mikrobereich
abgeleitet. Aus dieser strengen Analyse wird dann die
Bauteilfestigkeit ermittelt. Dieses Verfahren ist sehr
problematisch, wenn die Grundfestigkeiten starken Steu-
ungen, wie sie bei dem naturgewachsenen Baustoff Holz
auftreten,  unterliegen. Erst zum SchluB der Entwicklung
solch eines Bruchkriteriums erfolgt dann eine Kontrolle
desselben mit Hilfe von Versuchen.

Das zweite Verfahren ist recht aufwendig, vor allem dadurch,
dafl die Mikroeigenschaften an Prifkbérpern ermittelt werden
missen, die im Falle von Holz ganz spezielle Herstellungs-
und Prifverfahren erfordern. Zudem kbénnen durch die Verwen-
dung von Mikroprifkérpern solche Parameter die Ergebnisse
stark beeinflussen, die an gréBeren Holzproben nur noch
untergeordnete Bedeutung besitzen. Streuungen der einzelnen
EinfluRfaktoren sind bei dieser Betrachtungsweise mit all
ihren Kombinationen bis zu den Makroprifkérpern hinauf zu
verfolgen. Wichtig ist dabei die Kldrung der Frage, ob das
Material nach der Methode des schwichsten Gliedes versagt,
oder ob ein mittelbildender Einflufl das Bruchverhalten
reglementiert. Zwischenformen der beiden Versagensarten
kénnen zudem in jedem beliebigen Verhidltnis nicht ausge-—

schlossen werden.

2.1 Empirimche Ver-fahren

Die von den isotropen Werkstoffen herrilhrenden Festigkeits—
theorien, wie z.B. die Hypothesen, daf die maximale Haupt-—
spannung, die gréfte Schubspannung oder auch eine maximal
mégliche Verformung fir den Bruch verantwortlich seien,
treffen flir den stark anisotropen Werkstoff Nadelholz alle-
samt nicht zu, wie auf einfache Art durch Versuche bewiesen
werden kann. Auch die durch VON MISES <&8> entwickelte
Theorie der konstanten Gestaltinderungsarbeit ist auf Holz



nicht anwendbar, da einerseits fir alle Zug- und Druckbean-
spruchungen gleiche Festigkeiten vorausgesetzt werden, an-
dererseits ein unendlich hoher hydrostatischer Druck nicht
zum Bruch fihrt. HILL <40> erweiterte diese Theorie fir an-
isotrope Metalle dahingehend, daB fir jede der drei im ridum-
lichen System senkrecht aufeinander stehenden Normalspan-
nungen unterschiedliche Festigkeiten verwendet werden
kénnen, wobei allerdings die Zug- und Druckfestigkeit pro
Materialachse betragsméfig gleich groB sind.

HOFFMAN <41> liste durch die Einfihrung linearer Spannungs-
faktoren das Problem der unterschiedlichen Zug— und Druck-
festigkeiten fir die theoretische Betrachtung. Fir den drei-
dimensionalen Spannungszustand lautet sein Bruchkriteriums

Cl(ay—az]2+02(oz—aX)2+C3[ox—oy]2+C4ox+CSay+Caaz
A R (2)

Reduziert man diese Bruchbndinguqq auf das ebene Spannungs-—
problem in der x-y-Ebene, d.h. 0,5Tyz"Tzx = 0, s0 erhidlt
man als Lésung:

2 2 _ < 2

Oy = 0x0y Oy FoxFzx FDy Zy Txy
+ + ¥0, b ="k, ¥ = 1| . (3)

FDxFZx FDyFZy FDxFZx * FDyFZy / sty

Hierin bedeuten F,, F, und Fg jeweils die Druck-, Zug- bzw.
Schubfestigkeiten. Die Indizes % und y geben die entspre-
chenden Koordinatenrichtungen der untersuchten Scheibe an.
Diese Gleichung enthilt einen Faktor 0,0,/ (FpFy) 5  der
bewirkt, daB die Bruchfunktion ein Ellipsoid im dreidimen-
sionalem O, 0y~ Tyy -Raum darstellt, welches in der o,-0, -

y
Ebene um den Winkel

FoyF

Dy" zy
] O.S*arctan[ Fa 1]

Dx' Zx
im Uhrzeigersinn gegeniber dem Koordinatensystem verdreht
ist. Ebenfalls von <48> ausgehend, entwickelte NORRIS <80>
@ine Festigkeitstheorie, wobei er von einem isotropen Mate-

rial ausging, das er durch die Einflhrung von Schwichungen,



welche nur in einer Richtung verliefen, anisotrop machte.
Fir das Scheibenproblem erhielt er dabei die Lisung

2 2 ¢2
fl f1f2 f2 f12

—-——+=5+=5 = 1 (5a)
Ff FiFa F3 Fia

f2 f2

1 2
- = 1 - = 1 , (5b)
2 2
Fi Fa

wobei f die auftretenden Spannungen und F die reinen Festig-
keiten darstellen. Die Indizes 1 und 2 symbolisieren die
Koordinatenrichtungen. Diese Bruchhypothese stellt im f,-f,-
fio ~Raum @in Ellipsoid und vier Flichen dar, welche dieses
Ellipsoid begrenzen. Zu beachten ist bei diesem Verfahren,
dal bereichsweise unterschiedliche Festigkeiten, entspre-
chend den aktuellen Zug- und Druckwerten, einzusetzen sind.

Parallellaufend mit der Entwicklung allgemeinglltiger Bruch-
hypothesen verlief im Holzbau die Suche nach einer Lisung
fir das Problem "Druck—- bzw. Zugbelastung unter einem Winkel
zur Faserrichtung". Die Lésung fir die Druckbelastung war
infolge der holzbautypischen AnschluBkonstruktionen von
Druckstédben bei Fachwerktrigern oder auch Sprengwerken mit-
tels Versitzen erforderlich geworden. O0SGO0D <83> und KOLL-
MANN <55> stellten in den zwanziger und dreiBiger Jahren
hierfir Niherungsldsungen von JACOBY, HOWE, BAUMANN, KRAEMER
und SEITZ vor, welche aber von anderen Verfahren verdringt
wurden.

BAUMANN <9> berichtet iber Druckversuche mit Tannenholz aus
dem Bereich des Gotthard-Massivs und variiert dabei sowohl
den Winkel zwischen der Kraft— und Faserrichtung als auch
dan Winkel zwischen der Kraft und der Tangentenrichtung der
Jahrringe, kurz Jahrringrichtung genannt. Die an Wirfelpro-
ben durchgefihrten Versuche zeigten, daf bei sinem Winkel
zwischen Kraft- und Faserrichtung von 80° und zwischen
Kraft—- und Jahrringrichtung von etwa 45° die geringste
Druckfestigkeit zu erwarten ist. Bei Druckproben mit doppel-
ter Héhe wurde gegeniber den Wirfelproben ein Abfall der
Festigkeit um bis zu 25% festgestellt. Zum Vergleich wurden



auch einige Zugproben einer Belastung unterworfen. Hier wur-
de ein noch stidrkerer Abfall der Festigkeit als bei den
Druckproben mit zunehmendem Winkel zwischen der Kraft- und
Faserrichtung nachgewiesen.

Eine andere Art der Beschreibung der Zug— und Druckfestig-
keit bei Beanspruchung unter einem Winkel zur Faserrichtung
schlug STUSSBI <97><98><99><100> vor, welche zuvor auch schon
von ROBERTSON vertreten worden war. Geht man ndémlich von
einem einaxial beanspruchten Holzelement aus, bei dem die
Kraft— und Faserrichtung unter dem Winkel o zueinander ste-
hen (s. Bild 5), dann kann man die Einzelspannungen in und
senkrecht zur Faserrichtung berechnen. Setzt man nun die
Grundfestigkeiten pll, g;1 und <7, voraus, wobei eine gegen-
seitige Beeinflussung ausgeschlossen wird, =so liBt sich die

s i >
0 0 20 30 4 S50 60 70 80 90[€la

Bild S5: Druckfestigkeit unter einem Winkel zur Faserrichtung
in Abhamgigkeit von den Grundfestigkeiten Bll, Byl
und T,

i0
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Verfahren vor,

bei dem nur

noch die zuldssigen Liéngs— und GQuerdruckspannungen in die

Berechnung eingehen. Bis zu einem Winkel von 25° soll dabei

die Lingsspannung ausgeniitzt werden. Dariber hinaus soll die

zulidssige Beanspruchung aus der erlaubten Querdruckspannung

ermittelt werden. Eine Gegeniiberstellung der beiden Ver-

fahren mit den zulidssigen Spannungen nach <23> ist in Bild &
gegeben.

Ahnlich den Versuchen von BAUMANN sieht die in den UBA <1)>

<14> gebriduchliche HANKINSON-Formel
opll* oyl

opd ; (8)
D opll¥sin®a + oplxcos?a

in ihrem Kurvenverlauf aus. Diese Gleichung bendtigt nur die
Léngs—- und Querdruckfestigkeit, bzw. die entsprechenden zu-
lissigen Werte. Die Schubfestigkeit des Materials muB nicht
bekannt sein. BODIG, GOODMAN und JAYNE <14><34> erweiterten
Gleichung (&), indem der Einfluf des Winkels ¢ zwischen der

i1



Kraft— und der Jahrringrichtung zusdtzlich bericksichtigt
wird. Dabei wird an Stelle von oyl der Wert

Onp— O Onnt O
DR™ “DT DR™ “DT _ .,
Opp = —7i;;—*0 + opr - K*——is——*51n(29) (7)
gesetzt. Bild 7 zeigt
die Abhingigkeit der dpla,8)/apll

aufnehmbaren Bela-
stung unter ainem

L

g ———100 %o
Winkel zur Faser- und
Jahrringrichtung ,
entsprechend den bei-
den Gleichungen (&)
und (7). Zu bemerken .
Faserwinkel a
wilre in diesem Zusam-
menhang noch, daB die
HANKINSON-Formel, so-
fern ein abminderndes
Verhalten bei gleich-
zeitigem Wirken von
mehreren Spannungen
nicht angenommen wird,
auch Ffir Zug unter
einem Winkel zur Fa-
serrichtung verwendet
Hercen = kann. — pie e Jahrriigzvinkel o
Querzugfestigkeit

bzw. der entsprechen—- Bild 7: Druckfestigkeit in Abhangig-
keit von den Winkeln zwischen
de zullssige Wert, der Kraft— und der Faser-

welcher in Gleichung bzw. Jahrringrichtung

(4) eaingesetzt wird,

wird bei keinem Win-

kel iUberschritten, bedingt durch die Form von Gleichung (é&).

Mit der Entwicklung faserverstirkter Kunststoffe, welche
hochbelastbar, aber gleichzeitig auch stark anisotrop sind,
wurde das Tragverhalten von anisotropen Materialien weiter
untersucht, da auch hier eine genaue Kenntnis des Tragver-
haltens unter beliebigen Beanspruchungsrichtungen erforder-
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lich war. MARIN <&61> erkannte als erster, daff eine allge-
meingiltige Bruchhypothese mindestens alle Hauptspannungen
in linearer und quadratischer Form enthalten mul. Zudem ist
es erforderlich, Terme, in denen die Einzelspannungen pro-
duktweise auftreten, in ®ine Bruchfunktion einzubauen. Sein
Vorschlag lautete deshalb

(0,-8) %+ (0y-b) 2+ (05-C) 2+qx[ (0,-8) % [ 0y-b)

+(oy-b) ¥ (og-C)+ (og-C)*(0-a)] = o2, (8)

wobei a, b, €, q und o finf Materialkonstanten darstellen.
Fir das zweidimensionale Problem vereinfacht sich diese
Gleichung zu

2 2 _
0, +K 0,05+ 0y +Kyo,+Kg0, = K, . (9)

Den vier Konstanten K, bis K, stehen nun aber finf Grund-
fastigkeiten, nidmlich die Lingszug- und —-druck-,die Querzug-
und —-druck-, sowie die Schubfestigkeit gegeniber. Somit ist
in MARIN’s Bruchhypothese ®ine Grundfestigkeit von den vier
anderen abhéngig, was nach der Verdffentlichung der Theorie
auch zu heftigen Kontroversen filhrte <21><105>.

Eine grundlegende Anderung in der Betrachtungsweise wurde
durch die von TSBAI/WU <1046> auf der Grundlage der Arbeit vom
MALMEISTER <&60> vorgeschlagene Bruchhypothese vorgenommen.
Wihrend zuvor bei allgemeingilltigen Bruchtheorien immer von
einem angenommenen Materialverhalten - Erreichung einer kri-
tischen Spannung, Verformung oder eines Energieniveaus -
ausgegangen wurde, schlugen TSAI/WU ein Bruchkriterium vor,
waelches die Bruchmechanismen nicht erkléren will, sondern
nur das betrachtete Material nach auBen hin charakterisiert.
Die gesuchte Bruchhypothese sollte folgende Eigenschaften
beinhal tens

i. Eine Koordinatentransformation darf keinen Einfluf auf
das Ergebnis haben.

2. Es missen sogenannte Interaktionsglieder, welche unab-
hingige Materialkonstanten darstellen, vorhanden sein.
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3. Es missen sowohl gleiche als auch unterschiedliche Zug-
und Druckfestigkeiten pro Anisotropierichtung darstellbar
sein.

4. Das Verfahren muf bei verschisdenen Materialsymmetrien
anwendbar sein.

5. Eine Anwendung auf den mehrdimensionalen Raum muB mbglich
sein.

&, Das Bruchkriterium muf@ zur Beschreibung ein- und mehraxi-
aler Spannungszustiénde beliebig verwendbar sein.

Die grundlegende Annahme fir die Bruchhypothese war die For-
derung, daB es ®ine mathematische Bruchfliche im Spannungs-
raum geben muB, welche sich in der folgenden skalaren Form
beschreiben 1&Gt:

floJ = Fij°ij+Fijk1°1j°k1+""

=1 g (10)
Dabei sind, wie TBAI/WU in <106> voraussetzten und auch be-
wiesan, Fij und Fukx Festigkeitstensoren zweiter und vier-
ter Btufe. Tensoren héherer Stufe wurden in den urspring-
lichen Batrachtungen nicht berlcksichtigt. Die Autoren ge-
ben Gleichung (10) in abgekiirzter Schreibweise an, d.h. F;
j in Gl.(11) mind in Wirklichkeit Tensoren zwei-

ter Stufe, wihrend F.lj einen Tensor vierter Stufe darstellt:s

und 0; bzw. o

floJ = F1°1+Fij°1°j+"" = 1 . (11)

Die Indizes "i" und "j" laufen bei der abgekirzten S8Schreib-
weise von 1 bis &, wobei 1 bis 3 die Normalspannungen und 4
bis & die SBchubspannungen charakterisieren (s. Bild 8a). In
der allgemeinen Tensorschreibweise, d.h. nicht abgekirzt,
wirden die Indizes nur von 1 bis 3 verlaufen, wobei "ii" die
Normalspannungen und "ij" mit 1i#] die Schubspannungen
definieren (s. Bild B8b). Die abgekirzte Schreibweiss hat den
Vorteil, daR der Schreibaufwand bei der Anwendung des Bruch-
kriteriums reduziert wird, man mul aber beachten, dai eine
Transformation der einzelnen Tensoren nur mit grofiem Aufwand
dabei vorgenommen werden kann, da nur die Koordinatenachsen
i1 bis 3 definiert sind. In der ausfihrlichen Tensorschreib-
weise treten diese Schwierigkeiten bei den Transformationen
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nicht auf. Die Abkirzungen im Schreibaufwand sind bei der
abgekirzten Tensorschreibweise dadurch mbglich, daB sowohl
die Spannungs- als auch die Bruchtensoren symmetrisch zur
Hauptdiagonalen bei othogonal anisotropen Materialien aufge-
baut sind. Bo ist 2.B. die Tensorkomponente F, in der abge-
kirzten Schreibweise eine Zusammenfassung der beiden Kompo-
nenten F,, und F, in der ausfihrlichen Tensorschreibweise.
Da in der schon fir Kunststoffe vorhandenen sehr umfangrei-
chen Literatur immer die abgekirzte Schreibweise gewdhlt
wird, soll diese zur Vereinhsitlichung auch in dieser Arbeit
beibehalten werden.

Bild 8: Spannungen an einem rdumlichen Element
a) nach der abgekiirzten Tensorschreibweise, <10&>
b) nach der allgemeinen Tensorschreibweise

Schreibt man Gleichung (11) in ausgeschriebener Form an, so
hat dieses Tensorpolynom das folgende Aussehen:
Fi01+F202+F503+F4o4+F505+FBaE+F11012+F22022+F33032
+F“offrF55052+F68052+2F120102+2F13ax03+2F“01o4

+2F 50, 05+2F | g0, 0g+2F 530,05+ 2F 5, 0,0,+2F 550,05

+2F 550, 0g+2F 5, 050,+2F 350505+ 2F 550505+ 2F 50, 05

+2F ,g0,0g+2F 550505 = 1 § (12)
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Hierbei wurde ein symmetrischer Tensor vierter Stufe voraus-
gesetzt, d.h. FU=F53 . Wiren die beiden Werte unterschied-
lich, =mo miBte in Gleichung (12) z.B. der Faktor 2F,, durch
den Ausdruck £ ,+F,, ersetzt werden. In dem angegebenen Ten-
sorpolynom sind die linearen Terme fir die unterschiedlichen
positiven und negativen Festigkeiten mafgebend, wihrend die
quadratischen Werte die Form eines Ellipsoides bewirken. Die
gemischten Glieder verdrehen dieses Ellipsoid gegeniber dem
Koordinatensystem und verzerren zudem noch die mathematische
Bruchfliche. Damit das Ellipsoid geschlossen bleibt, was so-
wohl fir faserverstiérkte Kunststoffe als auch fir Holz gel-
ten muB, ist die Bedingung

2
FysFyy-Fiy 20 (13)

einzuhalten. Fir den zweidimensionalen Fall - betrachtet
wird die 1-2-Ebene - vereinfacht sich die Gleichung (12) zu

2 2 2
Fio+F0,tFgogtF 1 0,%+F 50,"+Fggog™+2F 150407

+2F150108+2F260205 =1 . (14)

Fir einfache faserverstirkte Kun-(-toff. zeigte es sich, dai
diese Hypothese die Versuchsergebnisse gut beschreibt. Bei
komplizierter aufgebauten Kunststoffen, eventuell auch bei
teilweise nichtlinearem Stoffgesetz <37><102><103><113>, so-
wie bei Knochenmaterial <22><38>, welches ebenfalls einen
anisotropen Aufbau besitzt, stellte sich heraus, daB Tenso-
ren bis zur sechsten oder sogar achten Stufe zur Beschrei-
bung des Bruchverhaltens erforderlich sind. Von den Tensoren
sechster oder achter Stufe wurde dann aber nur eine Kompo-
nente bendtigt.

WU/BCHEUBLEIN <113> zeigten, daf3 bei einer Erweiterung auf
einen Tensor sechster Stufe, der bezogen auf den dreidimen-
sionalen Beanspruchungsraum in allgemeiner Schreibweise 729
Komponenten hat, fir ein Material, welches nur in der
0,~-0,- Ebene beansprucht wird und das zu dieser Ebene eine
symmetrische mathematische Bruchfliéche basitzt, in der abge-

kirzten Tensorschreibweise nur die Faktoren F ., (bzw. F,;
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und Fyo )y Fypp (bzwe F,y, und Fop )y Figg (bzw. Fgg und
Feig ? und Fogg (bzw. Fgg und Fgog ) zur Baschreibung der
Bruchfunktion bendtigt werden. Im Grundzustand wiren beim
zweidimensionalen Spannungsproblem in der abgekirzten Ten-
sorschreibweise 3°=07 Komponenten zu bericksichtigen. Da der
Bruch aber nur von der GrbtRe der Spannungen und nicht vom
Belastungsweg innerhalb der geschlossenen Bruchfliche ab-

hiéngt, gilt fur

flo) = Fiai+Fijoioj+F”koi010I< =1 (15)

3 3
Fyn it S O Pl = Fyg = oo« (18
Hk 7 0o;% 0ok 00, 00 %00 x 00y

Somit reduziert sich das in Bild 9 dargestellte allgemeine
System auf 10 unterschiedliche Konstanten. Besitzt das be-
trachtete Material, wie bereits oben erwihnt, eine Symmetrie
zur 1-2-Ebene, d.h. die negativen und positiven Schubfestig-
keiten sind gleich, dann miissen die Komponenten F .z, Foogs
Fiog und alle
Varianten da-
von, sowie der
Wert Fgg ver-—
schwinden. Be-

ansprucht man

einen anisotro-

pen Werkstoff

in Richtung
einer seiner
Hauptachsen

durch eine Nor-

malspannung, so
erhdlt man als

Bruchwerte die
Zug— und Druck-

Bild 9: Faktoren eines Tensors sechster festigkeiten.
Stufe bei einem ebenen Spannungs-
problem (abgekiirzte Tensorschreib- Cut: st Dt

weise) den charakte-

ristischen Ma-
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terialkennwerten lassen sich somit aber auch nur zwei Ten-
sorkomponenten bestimmen. Die dritte Komponente, z.B. bei

einer Beanspruchung in Richtung der i-Achse, in der Funktion
2 3 _
Fio0+Fy40,"+F 44047 = 1 (17)

ist lUberzdéhlig und mul im 8Sinne eines eindeutigen Ergebnis-
ses weggelassen werden. Die Konstante F, wird némlich be-
nttigt, um den Unterschied in der Zug- und Druckfestigkeit
zu definieren, wihrend F,, das allgemeine Ellipsoid bildet.
Figg muB also entfallen. Zudem wirde Gleichung (17) drei
Spannungswerte als Ergebnis liefern, wéhrend real, um Mehr-

deutigkeiten zu vermeiden, zwei Lisungen auftreten missen.

Die wvon KOLLMANN <57> angegebenen Festigkeitswerte fir
Fichte (Picea abies) wertete VAN DER PUT nach dem Verfahren
von TSAI/WU in einer ausfihrlichen Arbeit <87> aus. Dabei
wurde festgestellt, dal ein Tensor vierter Stufe die Bruch-
werte nicht sonderlich gut beschreibt. Von der Erweiterung
auf e@inen Tensor sechster Stufe wird wird jedoch nur die
Komponente F . mit ihren Variationen beridcksichtigt, wih-
rend z.B. F,5 @ntsprechend den Ergebnissen von KEENAN <503,
ermittelt an Douglas—fir, unberiicksichtigt bleibt. Inwieweit
die an Douglas-fir-Proben erhaltenen Ergebnisse auf Fichten-
holz Ubertragbar sind, ist besonders im Hinblick auf die un-
terschiedlichen anatomischen Aufbauten der beiden Holzarten
<36> nicht eindeutig geklért. Ein weiterer Punkt, welcher
einer Uberprifung bedarf, ist der EinfluB verschiedener
Prifkérperformen und -volumina auf die der Berechnung zu-
grundegelegten Einzelfestigkeiten.

Eine é&@hnliche Betrachtungsweise, wie bei der besprochenen
Bruchhypothese, benutzt ASHKENAZI <4><5>. Auch hier wird ein
Tensor zur Beschreibung der mathematischen Bruchfléche ge-
widhlt, wobei ein Polynom vierter Ordnung verwendet wurde, um
die in Bild 10 dargestellte mathematische Bruchfliéche +ir
Fichtenholz zu beschreiben. Die Bruchflidche muf bei diesen
Annahmen,  zumindest bei Materialien mit sehr stark ausge-
prigter Anisotropie nicht iberall konvex sein.
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Bild 103 Bruchfldche fir Fichtenholz, ermittelt an Zug- und
Druckproben mit Faserabweichungen

- 2
oL=LBN/mM® =69 NJmm2

RABOTNOV/PILILOV <89> wihlten fir faserverstirkte Kunst-
stoffe als Bruchkriterium ein Tensorpolynom in der Form

(BrgOpg) * (A1 03300 * = 1 (18)

rs-rs 1

mit a=1 und p:% ; wie es auch von GOL’DENBLAT/KOPNOV <32>
vorgeschlagen worden war. Bei schwachem Matrixmaterial tra-
ten Jjedoch zwischen den theoretischen Werten und den Ver-
suchsergebnissen deutliche Unterschiede auf, so daB auf eine
einfachere quadratische Beziehung ausgewichen wurde. Zudem
ist die mathematische Handhabung der Gleichung (18) durch
die Exponenten erschwert, was einen nicht unerheblich erhbdh-
ten Rechenaufwand badeutet.

Eine versuchstechnische Ermittlung der Abhdngigkeit zwischen
der Druckfestigkeit und der Torsionsfestigkeit erfolgte
durch NIELSEN/RATHKJEN/PILEGAARD-HANSEN <78> an Rbhrenquer-
schnitten, welche aus kleinen Einzelstdben nach dem Trock-
nungsvorgang zusammengeleimt wurden. Hierbei wurde nach
theoretischen Uberlegungen die Schubfestigkeit gleich dem
Wart vT%ﬁ?GETﬁTTT gesatzt. Als Niherungslésung ergab sich
dabei eine parabelfirmige Abhdngigkeit, welche fir hohe
Schubbelastung durch eine Gerade begrenzt wurde. Ein Bei-
spiel ist in Bild 11 dargestellt.
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Bild 1i: Beziehung zwischen
der Druck— und der

10
My Tyy Schubfestigkeit

vt h <78>
MT:O VUD"'OD(R,TS nee

SPENGLER <94> untersuchte an Brettabschnitten aus Fichten-
holz, wobei die Prifkérpergrifie estwa den Abmessungen finiter
Rechteckelemente, wie sie idblicherweise bei der Berechnung
von Brettschichtholztrigern verwesndet werden, entsprach, den
Zusammenhang zwischen der Schub- und der Querfestigkeit. Die
Versuchsergebnisse wurden mit der von NORRIS hergeleiteten
Beziehung verglichen, wobei die Lingsspannung zu Null ge-
setzt wurde. Die Versuchswerte lagen dabei, wie in Bild 12
dargestellt, bei GQuerzg unter und bei Guerdruck {ber den
theoraetisch zu erwartenden Werten. BSPENGLER schliefit hier-
aus, daf der Gesamtwiderstand, welcher sich einer Scherbean-
spruchung widersetzt, sich vereinfacht ausgedrickt aus dem
“Schubwiderstand" und einem "inneren Reibungswiderstand” zu-
sammensetzt.

Bei diesen Versuchen wurde auch das Verhiltnis der im Prif-
kérper auftretenden Bruchoberfliche zur Sollfliche Uber-
priift. Dieser Wert lag zwischan "i,1" und "1,9", je nach der
Jahrringlage in den Brettabschnitten. Die Briche verliefen
in den Uberwiegenden Fillen in Bereichen von Frihholzzellen.
Somit stehen diese mit Fichtenholz durchgefihrten Untersu-
chungen im Gegensatz zu den von KEENAN <50> fir Douglas-fir
gemachten Erfahrungen, wonach GQuerdruck, sofern der Schub-
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bruch in einer Frihholzschicht vor sich geht, keine Schub-
festigkeitserhdhung nach sich zieht.

“I: [N/mm?]

|1O

: A ~Mittelwertkurv
% 'c=\fr_m:x'\:z-(o.l4rn'mx‘t—2)2

1]

0 1 20l [N/mm3

Bild 12: Abhdngigkeit der Schubfestigkeit von der Guerbean-—

spruchung bei Fichtenlamellenabschnitten. Versuche
nach <9&>

OWEN/GRIFFITH <84> lberpriften fir glasfaserverstirkte
Kunststoffe verschiedens Spannungstheorien durch einen Ver-
gleich mit Versuchswerten. Folgende Bruchhypothesen fUr den

sbenen Spannungszustand wurden dabei mit Versuchsergebnis-—
sen verglichen:
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- Theorie der maximalen Spannungen

- Theorie der maximalen Verformungen

- Theorie von HILL

- Theorie von AZZI/TSAI

- zwai Theorien von NORRIS; einmal mit und einmal ohne den
Faktor (f f,)/(F,F,)

- Theorie von HOFFMAN

- Bruchkriterium von MARIN in der durch FRANKLIN modifi-
zierten Form

~ Theorie von GOL’DENBLAT/KOPNOV

- Bruchkriterium von TSAI/WU.

Die Uberpriifung ergab, daf die drei zuletzt genannten Ver-
fahren, wobei die Spannungen maximal in quadratischer Form
eingingen, die beste Ubereinstimmung mit den Versuchswerten
erbrachten. Kann der in diesen Verfahren bendtigte Inter-
aktionsterm (z.B. F,, bei TBAI/WU) nicht bestimmt werden, so
kann mit ausreichender Genauigkeit auch das Bruchkriterium
von NORRIS varwendet werden.

Die bis jetzt beschriesbenen F-:tigknitlthnnrinn gehen alle
von einem Kontinuum fir das zu beschreibende Material aus.
Holz, welches immer kleine Risse enthidlt, wird dabei als
Kontinuum angesehen, bei dem, trotz der durch diese Klein-
risse hervorgerufenen Spannungsspitzen, von einer gleich-
méRigen Spannungsbeanspruchung ausgegangen wird. Die lineare
mlastische Bruchmechanik, auch LEBM oder LEFM (linear ela-
stic fracture mechanics) abgekirzt, geht bei Holz von einer
Grundsubstanz aus, bei der Kleinrisse Spannungsspitzen er-—
zeugen, von denen wiederum die RifBfortschreitung, also der
Bruch, beim Erreichen eines kritischen Energieniveaus aus-
geht. Eine Zusammenfassung dieser Theorie ist bei PORTER
<86> oder auch bei PELLICANE/BODIG/GOODMAN <85> gageben.
Diese Bruchhypothese wurde von GRIFFITH <35> entwickelt, der
davon ausging, daf Jjedes spride Material kleine Risse
enthidlt, an deren Enden Spannungsspitzen entstehen. 8oll in
einem solchen Material sich nun @in RiB verlingern, dann muB

Gleichgewicht zwischen der elastischen Dehnungsenergie Ue
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und der Oberflichenenergie T im Bereich zweier Flichen,
welche durch den fortschreitenden Rif3 getrennt werden sol-
len, herrschen. OROWAN <82> und IRWIN <43><44> beriicksich-
tigen zusidtzlich die plastische Brucharbeit W. MOTT <74>
vervollstindigte dissns Bruchkriterium durch die Einfigung
eines Faktors E; flir Jdie kinetische Energie, da die Mate-
rialteilchen im Bereich des fortschreitenden Bruches eine
Geschwindigkeit aufweisen. Somit ergibt sich fir den Fall
der RiBfortschreitung, bezogen auf die Rifflichenzunahme AA,
die folgende Abhdngigkeits

AUe _ AT BBk AW (19)

_— = + == % .
AA AA AA AA

Im Augenblick vor dem Bruch ist die kinetische Energie E.=0
und die plastische Arbeit bei Holz um mehrere Grifenord-
nungen grifer als die Oberflichenenergie. Somit reduziert

sich die Gleichung (19), infinitesimal betrachtet, auf
dUe QH

(20)

dA T dA
Die LEBM definiert nun drei Arten von Brichen (s. Bild 13),

den Guerzugbruch (Bruchart I), das Lingsscheren (Bruchart
II) und das Querscheren (Bruchart III). Im idblichen Holzbau
treten hauptsidchlich die Brucharten I und II auf.

Die gespeicherte elastische Dehnungsenergie U, kann bei
spriden Materialien nun aus den elastisch errechneten Span-
nungen und Dehnungen am Rifende ermittelt werden. Die Span-
nungen selbst ergeben sich aus dem Spannungsintensitiatsfak-
tor k multipliziert mit einem Wert, welcher die elastischen
Materialeigenschaften und den Punkt, an dem die Jjeweilige
Spannung betrachtet wird, beschreibt. Der Spannungsintensi-
titsfaktor kann mathematisch in der Form

K = o*¥Vaxa % fla,b,c) (21)

ausgedrickt werden. Hierbei sind o die aufgebrachte Span-
nung, f eine dimensionslose Funktion der Priifkiérpergeome—
trie, a die kritische Kleinriflinge und b die Prifkiérper—
dicke. Der Wert c stellt eine Konstante dar, welche die
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Stelle angibt, an der sich der betrachtete Rif3 befindet. Er-
reicht k den kritischen Betrag kc, dann verlingert sich der
Rif schlagartig. Es stellt sich nun die Frage, wie k; (bei

Querzug) und K;;. (bei

Schub) zusammenwirken,

sofern hohe Querzug- und
Bruchart 1 Schubspannungen den Bruch
Querzug " gemeinsam verursachen.
Bisher sind hieriber aber
noch recht wenige Unter-
suchungen angestellt wor-
den. So berichtet MURPHY
<7%>, daB die von LEICE-
STER <58> vorgeschlagene
Formel fir den Bruchzu-

/ stand

Kk Kk
I II
Bruchart 111 i =1 (22)

K K
Ic Ilc
Querschere fir ausgeklinkte Triger

Bruchart 11
Ldngsscheren

- zu sehr auf der sicheren
- Seite liegen wirde. WU

<110> nahm fir Balsaholz
Bild 13: Brucharten bei der LEBM @ine empirische Beziehung

in der Form

2 2
[il—]{knj— 1 (23)
kIl: kIIt':

an, wihrend WILLIAMS/BIRCH <109> fir Utile und Scots pine
bei kombinierter Belastung herausfanden, daB diese Bauhilzer

einem Bruchkriterium, welches k;. , erginzt durch einen geo-
metrischen Korrekturfaktor, unabhlingig von Kk;; annimmt,
folgen. CHOW/WOOD <19> stellen fir Kapur (Drycbalanops spp.)
und Gagil (Hope segal, Merawan), zwei in Honkong oft verwen-
dete Konstruktionshiélzer, demgegeniiber fest, daf sowohl K;
als auch k;; mit geometrischen Korrekturfaktoren versehen
werden missen. Dabei zeigte es sich, daB beim kombinierten
Bruch das Verhéiltnis k;/k;; abnimmt, sofern die RiBlinge zu-
nimmt.
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Wie die bisherige Gegeniberstellung zeigt, dirften die
Feastigkeitstheorien gegeniber der linear elastischen Bruch-
mechanik, wobei beide Verfahren zu den empirischen Methoden
zu zéhlen sind, bei der Beschreibung des Bruchverhaltens von
Holz flexibler sein. Deshalb wurde die erste Methode auch
fir die spitere Puswertung der Versuche verwendet. In der
vorhergehenden Zusammenstellung konnten aus Platzgrinden je-—
doch nur die wichtigsten Hypothesen und Versuche besprochen
warden. Weitere Untersuchungen kiénnen aber der Literaturzu-
sammenstellung entnommen werden.

2.2 Methoden der Mikromechanik

Bei der Baschreibung des Tragverhaltens von Holz mit Hilfe
der Mikromechanik muB zuerst die Frage gekldrt werden, wie
die Zerstérung des Holzgefiiges unter reiner Lingszug-,
Liangsdruck-, GQuerzug—, Querdruck- und Schubbeanspruchung vor
sich geht. Erst dann kann ein Bruchmodell fir kombinierte
Belastungen unter Bericksichtigung der Einzelmechanismen
abgeleitet werden. Bis zum heutigen Zeitpunkt bestehen je-
doch immer noch verschiedene Ansichten dariber, wie die Ein-
zelbeanspruchungen das Versagen auslisen.

SCHNIEWIND <91> stellte an kalifornischer Schwarzeiche fest,
daB die Unterschiede bei den Zugfestigkeiten in radialer und
tangentialer Richtung durch das Vorhandensein von Holzstrah-
len hervorgerufen werden. Somit muB man Holz als ein Medium
mit zwel ausgeprigten Geweberichtungen, némlich der Stamm-—
achsen- oder Faserrichtung und der Radial- oder Holzstrah-
lenrichtung, ansehen. Es zeigte sich bei diesen Untersuchun-
gen, daB eine Erhéhung des Holzstrahlenanteils mit einer di-
rekten Zunahme der Radialfestigkeit verbunden war.

BODIG <12> wies bei Querdruck nach, daBR die Briche je nach
der Richtung der Beanspruchung in Bezug auf die Jahrring-
richtung unterschiedliche Ursachen haben. Wirkt die Bela-
stung in radialer Richtung, so tritt das erste Versagen, was
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in der Praxis mit der Unbrauchbarkeit einer Konstruktion
gleichzusetzen ist, in der schwichsten Friihholzschicht auf.
Bei einer Druckbeanspruchung in tangentialer Richtung wird
dagegen die Last vom Spidtholz, das in diesem Falle dhnlich
einer Rahmenstabkonstruktion wirkt, Ubertragen. Die Frih-
holzschichten haben dabei quasi nur Aussteifungsfunktionen

zu erfillen.

8TUBBI <99> deutete das unterschiedliche Querdruckverhalten
von Holz bei Beanspruchung
unter einem Winkel zur ‘
Jahrringrichtung, gegen-—

Uber der tangentialen bzw.
radialen Belastbarkeit,
als in der Waben- oder
Rahmenkonstruktion der
Zellen (s.Bild 14) liegend
begriindet. Wihrend bei den
beiden zuletzt genannten
Beanspruchungen haptsidch-
lich Normalkrifte die
Zellwinde beanspruchen,

Bild 14: Belastung der Holz-

zelle in Abhangigkeit
erst aufgefihrten durch von deren Lage bei
Querdruck

werden diese bei der zu-

Biegung und Normalkrifte
belastet.

KEENAN/SELBY/JAEGER <49><50><51> fihrten fir Douglas-fir Un-
tersuchungen durch, wobei Quer- und Schubspannungen kombi-
niert wurden. Dabei wurden ASTM-Scherproben mit gleichzei-
tigem Querdruck bzw. =-zug, Druckproben mit definierter
Schriégfasrigkeit und Torsionsrbhren mit zusidtzlich wirkendem
AuBendruck, der Querdruckspannungen in Réhrenumfangsrichtung
hervorrief, geprift. Traten die Bruchfléchen in radialer
Richtung auf, so hatte der Bruch, wie ®mine Baobachtung unter
@inem Elektronenmikroskop ergab, entweder im Bereich der
Primidrlamelle der Spidtholztracheiden oder aber in der Mit-

tellamelle begonnen. Die Holzfasern glitten also quasi an-—
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einander vorbei und eine Erhbdhung des Querdrucks resultierte
in einer Zunahme der S8Schubfestigkeit. Bei tangentialen
Bruchflichen waren dagegen hauptsichlich di-rLanINIndn der
Friihholztracheiden gerissen, so daf bei steigendem Querdruck
keine nennenswerte Sﬁhubf.itiqknifzhﬁihmn feststellbar war.

MARK <62> untersuchte den Bruch des Holzgewebes von Wachol-
der (Juniperus virginiana) unter Zugbeanspruchung in Faser-
richtung. Er stellte dabei fest, daf der Fqsurlufbnu‘ (.
Bild 15) in mehrere Schichten gegliedert ist, die ' jeweils

..—S3 (innere Lage der zweiten
Lamelle; bis zu 6 Lagen)

Tertiarlamelle —— o =4

S23 (mehrere Lagen
mit Neigungen zwischen
denen von S2 und S3)

S12 (mehrere Lagen mit
Neigungen zwischen denen
von S1und S2)

Primdrlamelle

—S2 (mittlere Lage der zweiten
Lamelle; 30 bis 150 Lagen)

S1 (duBere Lage der zweiten

Lamelle; 4 bis 6 Lagen,
abwechselnd als
Links- oder Rechts-
wendelung) J

Sekunddrlamelle

Mittellamelle - —
(interzellulare
Substanz)

Bild 15: Schichtweiser Aufbau der Wandung einer Holzfaser

unterschiedliche, stark ausgeprigte Mikrofibrillenrichtungen
aufweisen (s. Bild 14). Die einzelnen Tracheiden sind dabei
iber die interzellulare Substanz, auch Mittellamelle ge-
nannt, welche hauptsédchlich aus Lignin besteht und somit
einen amorphen Charakter besitzt, miteinander verbunden. Die
Zellwand selbst besteht grob gesehen aus drei Schichten, der
Primir—-, der Sekundir- und der Tertilirlamelle. Dazwischen
sind mehr oder weniger ausgepridgt, Jje nach Holzart, noch
Ubergangsschichten angeordnet. Die grifte Schichtdicke von
den drei Lamellen weist die Sekundérlamelle auf, welche wie-
derum in drei Hauptschichten aufgeteilt werden kann.
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Interessant ist der
Verlauf der Mikro-
fibrillen innerhalb
"""""" der Jjeweiligen
Zellwandschichten.

Wihrend die Mittel-
tangentiale Zelwand 1amelle noch einen
amorphen Charakter
besitzt, sind in
der Primirlamelle
bereits Mikrofi-

64° brillen angeordnet,

S2 S3

L

;U'”

O

il

. welche allerdings
radiale Zellwand

keine bevorzugte
Bild 16: Niherungsweiser Verlauf Richtung aufweisen.
der Mikrofibrillen inner- In der 8S1-Schicht

halb der verschiedenen
Zellwandschichten der Sekundirlamelle

sind dagegen die
Mikrofibrillen zum
ersten Mal geordnet. Sie verlaufen dabei, dhnlich einer Um-
schniirung, sowohl als Links— als auch als Rechtswendelung,
um den innenliegenden Zellteil herum, wobei die Fibrillen-
richtung mit der Zellachse eine grofen Winkel bildet. Die
§2-8chicht der Sekundirlamelle weist demgegeniber nur eine
Mikrofibrillenrichtung auf, welche zudem nur geringfiligig von
der Faserlingsrichtung abweicht. Diese Schicht ist auch die
volumenmiffig gréfte Einzelschicht. Die 83-8chicht hat eben-
falls nur eine Fibrillenrichtung, welche wiederum einen
grtferen Winkel mit der Liéngsachse bildet. Die Tertidrla-
melle besteht dagagen nur aus Ablagerungen aus dem friheren
Zellinhalt und hat keinerlei tragende Funktion.

Besondere Beachtung schenkt MARK den Verliéufen der Mikrofi-
brillen im Bereich der Tipfel (s. Bild 17), da sich hieraus
ebenfalls Rickschlisse auf die hauptsichlichen Beanspru-
chungen in den einzelnen 8chichten ziehen lassen. Bei star-
ker Normalkraftbeanspruchung miRte die Umorientierung der

Fibrillen anders aussehen als bei hoher Schubbesanspruchung.
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Frihere Versuche, mit
chemisch aus dem Zellver-—
band herausgelésten Ein-
zeltracheiden, ergaben
abhéngig von der Holzart
und der Lisungsmathode
Zugfestigkeiten zwischen
90 N/mm? und 1430 N/mm? .
Da durch die chemische
Behandlung aber auch das

Zellgefige mehr oder we-
Bild 17: Verlauf der Mikrofi-

brillen im Bereich der
Tipfel in den verschie- stellte MARK; um solche

denen Zellwandschichten

niger verdndert wird,

Einflisse zu vermeiden,
kleine Zugstabe von etwa
20y bis 25y Dicke, was genau einer Tracheidenschichtdicke
entspricht, her. Die hiermit ermittelte Zugfestigkeit,
walche Ffir die weitere Auswertung benutzt wurde, lag bei
261,5 N/mm2 . Der Bruch mufte dabei entweder zwischen der Si-
und S2-8Schicht oder innerhalb der S1-Schicht beginnen. Die
erste Annahme besiert auf dem Federmodell von SONNTAG <95>.
Dabei wird der Bruch aus der unterschiedlichen Neigung der
Fibrillenrichtungen abgeleitet. Wihrend ndmlich die Mikro-—
fibrillen der S1-Schicht mit der Faserachse e@inen Winkel von
ungefihr 80° bilden, verlaufen diejenigen der 82-8chicht
unter einem Winkel von etwa 20° im Bereich der tangentialen
und 368° im Bereich der radialen Zellwand. Befindet sich nun
eine Feder mit groBer Steigung im Innern einer Feder mit ge-
ringer Steigung, dann nimmt bei einer Zugbelastung in Rich-
tung der Faserachse der Durchmesser der Inneren schneller ab
als der der Auferen und es entsteht eine Trennung der beiden
Federn, wie sie in Bild 18 dargastellt ist.

Die zweite miégliche Bruchart ist durch den Aufbau der ein-
zelnen Schichten gegeben. Nur die S1-Schicht besitzt zwei
gegenliufige, um jewils *80° gegeniiber der Faserachse ge-
neigte Mikrofibrillenrichtungen. Dieses badeutet, daf diese
Schicht hohen Schubspannungen ausgesetzt ist, sofern man die
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Bild 18: Federmodell, bestehend aus zwei Federn unterschied-
licher Steigung. Links: im unbelasteten Zustand.
Rechts: nach dem Zugversuch

Zellwand als Laminat betrachtet und die Beanspruchungen der
@inzelnen Schichten nach der orthotropen Elastizititstheorie
ermittelt. BSomit wire es wahrscheinlich, dafl der Bruch in-
folge Uberschreitens der Schubfestigkeit der 81-8chicht aus-
gelist wird. Die Mittellamelle, welche sowohl einen nied-
rigen Schub- als auch Elastizitidtsmodul aufweist, hat, be-
dingt durch ihren Aufbau, nie hohe Spannungen zu ertragen,
solange die Sekundirlamelle intakt ist. MARK widerspricht
hier anderen Forschern, welche behaupten, daRl der Bruch im
Bereich der Mittellamelle ausgeldst werden miBRte.

SCHNIEWIND/BARRETT <93> betrachten im Gegensatz zu MARK
nicht eine einzelne Faser hinsichtlich ihres Wandaufbaues,
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sondern mehrere aneinander angrenzende Fasern unter Zugbe-—
anspruchung. Da die Mikrofibrillen zweier aneinandergrenzen-
der Zellwandungen in allen sich entsprechenden Schichten
gegenldufig sind und weil zwei Zellwinde iGber die Mittella-
melle starr miteinander verbunden sind, wiren alle entspe-
chenden Schichtkombinationen schubsteif. Somit miBte der
Bruch nicht mehr infolge Schubbeanspruchung in der 8i1-
S8chicht ausgelbst werden. Die Bruchursache kiénnte nach Mei-
nung von SCHNIEWIND/BARRETT in einem Instabilwerden der Fi-
brillen, hervorgerufen durch Druck in Richtung der Fibril-
len, begrindet sein. Die angenommene Symmetrie hinsichtlich
der Mittellamelle kann aber nicht am Ubergang der Spitholz
zu den Frihholzzellen akzeptiert werden, so daB hier die an-
genommene® totale Schubbehinderung sichar nicht zutreffend
ist. Weiterhin stellt sich die Frage, wie z.B. zwei gegen-
iberliegende 82-8chichten sich hinsichtlich ihrer S8chubauf-
nahmefidhigkeit verhalten, da die beiden 8chichten ja nicht
direkt, sondern iUber eine Zwischenlage "S1-8chicht / Primér-
lamelle / Mittellamelle / Primarlamelle / S1-Schicht" mit-
einander gekoppelt sind.

STUPNICKI <101> sieht dagegen die Mittellamelle +fir sein
Rechenmodell als das lastabtragende Element an. Er begrindet
dieses mit folgenden Uberlegungen: Erstens bleibt die Holz-
struktur als Ganzes unzerstiért, solange die Mittellamelle
intakt ist. Zweitens haben bei Lingszug das Spitholz etwa
den 2,5-fachen und das Frihholz etwa den 0,25-fachen Ela-
stizitdtsmodul im Vergleich zum gemittelten Holzquerschnitt.
Dieser Effekt kénnte nur in der Dicke und Hiufigkeit der
Mittellamelle begrindet sein, meint STUPNICKI, denn, wirden
die Zellwinde tragen, miften diese Verhidltnisse erheblich
extremer liegen. Hieraus wird geschlossen, daB die Zellwinde
selbst als schwaches Material angenommen werden kénnen.

Durch Beobachtung mittels Lichtmikroskop stellt S8TUPNICKI
folgende Bruchformen fest: Bei Zug in tangentialer Richtung
sind die Zellwinde liéngs der Mittellamelle getrennt. Wirkt

eine Zugbelastung in radialer Richtung, so findet im Bereich
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der Frilhholztracheiden die gleiche Trennung wie zuvor statt.
Bei tangentialem Druck wird zwischen den Spltholzzellen die
Mittellamelle instabil,
wogegen bei radialem
Druck der gleiche Ef-

‘§

W\
NN

§
AN

in der LT-Ebene. Somit
bildet, als vereinfach-
tes Modell, die Mittel-

lamelle einen rdumli-

fekt im Frihholz auf- Frih-
tritt. Bei Léngsdruck P holz
findet ein Instabilwer- aua ’/ 1
den der Mittellamelle s " n m //~ - T
statt und zwar im Frih- m m m % E
holz in der LR-Ebene ' = a / Spat-
(Lings— und Radialrich- / holz
tung) und beim Spétholz _~ R | / !
7z

NN
m

NLH“
)

|

chen lastabtragenden
Rahmen (s. Bild 19),
bestehend aus einem Ma- Bild 19: Zellrahmensystem nach <101>
terial hoher Festig-—

keit, wobei die Zwischenrdume mit einem nachgiebigeren FUll-
material ausgefiillt sind. Die gewihlte Rahmenstruktur geht
davon aus, daB im Spitholz die leicht gekrimmten tangenti-
alen Zellwinde durchlaufen, wihrend sie im Frihholz gegen-
einander versetzt angeordnet sind. Mit den getroffenan An-
nahmen lassen sich die mechanischen Eigenschaften von Holz
unter Berilcksichtigung der Holzstruktur ermitteln. Eine
Uberprifung der theoretischen Ergebnisse mit an norwegischem
Fichtenholz ermittelten Werten brachte eine gute Uberein-
stimmung. Wie aus den zuvor beschrisbenen Forschungsarbeiten
zu ersehen ist, liegen bis jetzt nur Einzelldésungen fir spe-
zimlle Beanspruchungen vor, wobei die getroffenen Annahmen
sich teilweise deutlich widersprechen. Ein Zusammenwirken
wurde somit noch nicht untersucht, so daB hierdber auch noch
keine Erkenntnisse fir die Beschreibung eines Kombinations-
bruchverhaltens vorhanden sind.
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. Wahl einner geeigneten
PrOafkdbdrpeaerform

Bei friheren Untersuchungen der Festigkeitseigenschaften von
Holz wurden verschiedene Prifkérperformen entwickelt, von
denen man sich einerseits eine optimale Eignung, d.h. die
unerwinschten Nebenspannungen sollten so gering als irgend-
wie méglich sein, zur Bestimmung des gesuchten Materialwer-
tes erhoffte, andererseits sollte die Herstellung Jjedoch
recht einfach sein. Dieses flhrte, wie z.B. bei KOLLMANN
<57> aufgefithrt, zu einer Unzahl von Prifkirperformen, da
einerseits fir jede Beanspruchungsart eine lnd:re Proben—
form sinnvoll erschien, andererseits aber sogar fir gleiche
Besanspruchungen verschiedene Prifkérper entwickelt wurden,
um die "echten Materialeigenschaften" zu ermitteln. Dabei
wiesen die verschiedenen Versuchsproben oft auch unter-
schiedliche kritisch beanspruchte Volumina auf, was bei
einem inhomogenen Material, infolge der Streuung der Festig-
keits— und Verformungseigenschaften, zu unterschiedlichen
Ergebnissen fihrt. Fir den Fall der Schubbeanspruchung sind
in <57> finf verschiedene Prifmethoden zur Bestimmung der
reinen Scherfestigkeit miteinander verglichen:

— Schubaufbringung mittels Schereisen

- Bcherkreuz als Prifkérperform

- Blockscherprobe als Prifkérperform

= Prifung mittels Scherbolzen

— Scherprobe nach PETERMANN.

Die Probenformen und Belastungen sind in Bild 20 zusammenge-—
stellt., Wie hieraus ersichtlich ist, hiéngt die Schubfestig-
keit stark von der Prifkérperform und der Belastungsanord-
Hunq ab. Hierbei wurde jedoch nur versucht, ®ine Festigkeit
zu bestiemen. Soll nun ein Zusammenwirken von mehreren Bean-—
spruchungen untersucht werdsn, so stellt sich unweigerlich
die Frage nach der gesigneten Prifkérperform, denn erstens
sollen die Beanspruchungen eindeutig definiert werden, zwei-
tens dirfen diese i(ber einen gréReren Probenbereich nicht
allzusehr variieren, drittens sollen Lasteinleitungsprobleme
nicht zu Brichen im Lastangriffsbereich fihren und viertens
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Tq/Ty/Te/ Tq/Te = 1,00/0,68/0,66/0,63/0,43

Bild 20: Prifkdérperformen und Belastungen fiir Schubbeanspru-
chung: a) Schereisen, b) Kreuzscherprobe, c) Block-
scherprobe, d) 8Scherbolzen, ) Scherprobe nach
PETERMANN

missen die Prifkiérper ohne Schidigungen, wie z.B. Schwind-
rifibildung wihrend der Bearbeitungsphase, herstellbar sein.
Bai einer friheren Untersuchung l(ber das Zusammenwirken von
Liéngs—, Guer- und Schubspannungen <72><73> wurden geradran-—
dige Satteldachbinder in Anlehnung an die in der Brett-
schichtholzbauweise oft verwendete Trigerform gewihlt. Be-
dingt durch die aus der Biegebelastung herrihrende Lings—
spannung Ogp, 7! werden nidherungsweise am angeschnittenen
Rand die Schubspannungen t=0g, ;ll*¥tana und die GQuerspan-
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nungen °n.zl=°an.z”*ta”2°’ hervorgerufen (s. Bild 21). Bei
Versuchen dieser Art liegen aber die Verhdltnisse von
Léngs-, 8chub- und Guerspannungen untereinander in Abhidngig-
keit vom Randneigungswinkel fest. Da infolge von Lingszug

OBD,Z" = M IWD,Z

T ——#
t/tana-
1=0gpzll-tana

- . tan?
opl op,zL =0gpll- tana

Bild 213 Zusammenhang zwischen Léngs—, 8Schub- und Guerspan-
nung an einem dreiecksfirmigen Randelement eines
Satteldachtrigers

nur Guerzug und infolge von Lingsdruck nur GQuerdruck hervor-
gerufen wird, erhilt man fir das angesprochene Scheibenpro-
blem nur zwei Kurven der Bruchfléche im og; ;ll-05 ;1-© ~Raum.
Die aus den in <72><73> beschriebenen Versuchen abgeleiteten
"Interaktionsforseln” fir biegebeanspruchte Brettschicht-
holzbauteile lauten unter Beriicksichtigung der zuldssigen
Spannungen nach <23> fir den Zugrand

vorhog,l1 2 T varho,l N2
Fag = + vy ——=1 =1 (24)
zul ogll zule zulo,l
und fir den Druckrand
2 2
= vorhoggll . (yorh< 2 . varhopl \* . (59
80 = { zulogll 2xzulw zulogl ) ’

wobei vorhog, ;| mit M/W berechnet werden mull, etsprechend
der Versuchsauswertung. Die beiden Niherungskurven sind in
Bild 22 dargestellt.
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Bild 22: Zusammenwirken von Lings—-, Schub- und Guerspan-—
nungen entsprechend den Gleichungen (24) und (23)

Ein dhnliches Problem, wie bei den zuvor genannten Versu-
chen, stellt sich bei Zug- oder Druckprifkérpern mit plan-
miiRiger Abweichung der Faserrichtung von der Belastungs-—
richtung @in. Wird z.B. die nach der HANKINSON-Formel zulis-
sige Spannung, waelche unter einem Winkel o zur Faserrichtung
steht, berechnet mit den zullissigen Lings- und Querspan-
nungen analog den Gleichungen (24) und (25), in ihre Kompo-



nanten

gg,7ll = Oogp,,9*cos?a (26)
T = Ogp,z9%¥sinaxcosa (27)
Gy, 7L = ogp, z9*sinZa (28)

zerlegt, so kiénnen in Abhidngigkeit von o esbenfalls nur ge-
wisse Verhidltnisse von oy Jllitioy ;1 im Versuch realisiert

) 14-2 At [N/mm?]
2 osos 14-sin2a +2-cos2a
T=f(0ggd) 2-
14-0,25
zul o = L
E 2 14-sin2a+0,25- cosa

1,54

T= f(oqu )

Ogzll
[N/mmz]

Bild 231 Zusammenwirken von Lings—, Schub— und GQuerspan-
nungen nach der HANKINSON-Formel



werden. Somit erhilt man auch hier nur zwei Interaktions-
kurven der eigentlichen Bruchfliche (s. Bild 23). Beziehun-
gen zwischen der Léngs— und Querspannung bei gleichzeitig
7=0 lassen sich durch die beiden zuvor erwihnten Prifkirper-—
geometrien und Beanspruchungen nicht realisieren.

Ein weiteres Problem, welches bei der geplanten Probe zu be-
achten war, wurde von BODIG <13> bei seinen Guerdruckversu-
chen festgestellt. Es handelt sich dabei um die Schwierig-
keiten bei der Krafteinleitung in die Prifkiérper. Ist z.B.
die Guerdehnung im Lasteinieitungsbereich von GUuerdruckpro-
ben behindert, so entstehen hierdurch Zwingungsspannungen,
walche den Bruch im Lasteinleitungsbereich auslisen. Dieser
Effekt muf durch geeignete Ubergangsbereiche, welche zwi-
schen der eigentlichen "Prifstrecke" und den Lasteinlei-
tungspunkten anzuordnen sind, vermieden werden, oder die
Probe muB so geformt sein, daB bereits geringe duBere Bean-
spruchungen, welche weit von den kritischen Werten entfernt
liegen, innerhalb der Prifkérper zu Bruchspannungen fihren.

.1 Makrosmkopimcher Aufbau dems
Holzes und seirmn Einflual@
auf die Priafkdrper-form

Holz hat, bedingt durch den natiirlichen Aufbau eines Stam-
mes, drei ausgezeichnete Materialachsen (s. Bild 24): er-
stens die Liéngsrichtung (L), welche mit der Stammachsen-
oder auch der Faserrichtung
Ubereinstimmt, zweitens die
radiale Richtung (R), wel-
che auf der Stammachse

Bild 243 Koordinatensystem be-
zogen auf den natir-
lichen Aufbau des
Holzes
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senkrecht steht und drittens die tangentiale Richtung (T,
welche auf den beiden zuvor genannten Richtungen senkrecht
steht. Die Lingsrichtung ist entsprechend der Anordnung der
Tracheiden, welche bei Nadelholz bis zu 95% aller Zellen
ausmachen, die tragfihigste Holzrichtung. In der radialen
Richtung kénnen Kréfte von den Tracheiden in Guerrichtung
und den Holzstrahlen in Liéngsrichtung ibertragen werden. Be-
dingt durch den jahrringartigen Aufbau wird der Abstand
zweier benachbarter Holzstrahlen von der StammauBenseite zum
Mark verlaufend immer enger. Die tangentiale Richtung, in
der die Krifte nur durch Querbeanspruchung der Tracheiden
weitergeleitet werden kdnnen, stellt eine gekrimmte Fléche
dar. Somit besitzt Holz eine zylindrische Orthotropiae, wih-
rend die kartesische Orthotropie, die vielfach vereinfacht
fir Rechenmodelle angenommen wird, nur eine Niherung dar-
stellt. Diese Niherungsannahme ist bei Proben, welche an
Stellen entnommen sind, die von der Stammachse einen grofien
Abstand haben, durchaus verwendbar. Sie fUhrt aber bei
Proben, die in der Nihe der Markréhre entnommen wurden, her-—
vorgerufen durch die dort vorhandene starke Krimmung der
Jahrringe, zu Fehlern. Welchen Fehler die Annahme einer kar-
tesischen gegeniber der zylindrischen Orthotropie zusammen
mit weiteren versuchsmiBig bedingten Imperfektionen in sich
birgt, zeigten Versuche von GOODMAN/BODIG <33> zur Bestim-
mung der elastischen Eigenschaften von Holz auf der Basis
der Kristallphysik von VOIGT <107>. Geht man hier némlich
von einer kartesischen Orthotropie aus und nutzt man die
sich daraus ergebenden Symmetrien in der Gleitzahlenmatrix
aus, =0 miRten symmetrisch zur Matrixdiagonalen angeordnete
Faktoren gleich sein. GOODMAN/BODIG stellten demgegeniber
fest, daR diese Annahme bei der Bestimmung einiger Gleit-
zahlen unter den zuvor genannten Annahmen nicht haltbar ist.
Vielmehr taten hierbei Unterschiede von bis zu 3394 bei
vergleichbaren Gleitzahlen auf.

Ein optimal gestalteter Prifkirper mifte somit die vorhan-

dene echte Orthotropie des Holzes bericksichtigen, was be-
deutet, daR er eine kreiszylindrische Form haben muB, unter
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der Voraussetzung, daB die Jahrringe konzentrisch zur Mark-
réhre angeordnet sind und daB die Jahrringkrimmung nicht
vernachlissigt werden kann. Zu leichten Abweichungen kommt
@s, wenn die Jahrringe nicht kreisrund sondern leicht ellip-
tisch sind. Betrachtet man einen Zylinder hinsichtlich der
Spannungsverteilung, z.B. unter Torsionsschubbeanspruchung,
so stellt man jedoch eine stark veranderliche Spannungsver-—
teilung von der Lingsachse zur Zylinderoberflédche hin fest.
Un diese Anderung der Spannungen gering zu halten, wobei
gleichzeitig aber die Zylinderorthotropie des Holzes zu be-
achten ist, ergibt sich zwangsldufig ein réhrenfiérmiger
Prifkérper als optimale Priifkérperform. Dabei sind die Span-
nungen innerhalb der Holzproben am gleichfiérmigsten, wenn
die Wandstérke im Vergleich zum Réhrendurchmesser sehr klein
ist. Dieses Verhdltnis kann jedoch nicht beliebig verringert
werden, da einerseits herstellungstechnische Schwierigkeiten
bei zu geringer Wandstirke auftreten, andererseits aber auch
@in Instabilwerden der R6hrenwand bei Liéngsdruck- oder Tor-
sionsbelastung zu einem vorzeitigen Versagen filhren kinnte.

WHITNEY/PAGAND/PIPES <108> kamen bei der Ermittlung der me-
chanischen Eigenschaften faserbewehrter Kunststoffe zu dem
gleichen Ergebnis. Sie stellten aber auch fest, daf die
Réhrenform als Prifkérper sehr leicht im Bereich der Last-
einleitung infolge Zwingungsspannungen beim Versuch zu Bruch
gehen kann. Als GegenmaBnahme empfiehlt es sich deshalb, die
Lasteinleitungsbereiche an den Enden der Réhre zu verdicken.
Da diese VerstirkungsmaBnahme aber keine Zwingungen auf den
eigentlichen réhrenftrmigen Prifkbrper ausiben soll, muf ein
schonender Ubergangsbereich zwischengeschaltet werden. Als
Ubergangsfunktion wurde fir die Prifkérper eine quadratische
Parabel angenommen. Diese hat den Vorteil, daB sie mit einer
echten Tangente in die eigentliche Prifstrecke einlduft und
somit an dieser Stelle keine Zwingungsspannungen hervorgeru-
fen werden. An der Stelle, an der die Parabel auf den ver-
dickten Lasteinleitungsbereich trifft, entsteht dabei zwar
eine ausspringende Ecke, aber die durch diese Unstetigkeit
und die sie umgebende Oberflichenform hervorgerufenen zu-



sitzliche Spannungen und Spannungsspitzen bleiben ungefihr-
lich, da der Materialquerschnitt in diesen Bereichen erheb-
lich grifer ist als bei der eigentlichen Prifriéhre. Vorteil-
haft an einer Ubergangsfunktion, die nur in den Prifbereich
tangential einliduft, ist gegeniber einer Funktion, die so-
wohl in den Prif- als auch in den verdickten Lasteinlei-
tungsbereich tangential einlduft, bei gleichen Gradienten
der Prifkérperrinder auch die geringere Linge des Ubergangs-—
bereiches. Somit kénnen bei Verwendung der gewidhlten Funk-
tion kurze Prifkérper verwendet werden, was sowohl herstel-
lungs— als auch priftechnisch nicht zu unterschitzende Vor-
teile mit sich bringt. Die aufgrund dieser Uberlegungen far
die spiter beschriesbenen Versuche gawihlte Prifkdérperform
ist in Bild 25 dargestellt.

Bild 2%: Fiir die Versuche gewidhlte Prifkérperform

=_.2 Betrachtetes zweildimensio—
nrales Spannungsprobl em

infolge dar Herstellung der Prifkbérper konzentrisch zur
Stammachse entsteht ein scheiben— oder auch schalenartiges
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Tragsystem, bei welchem eine Dimension — hier die radiale
Richtung - klein ist im Verhdltnis zu den beiden dbrigen
Prifkbrperabmessungen. Auf einfache Art kann die vorgesehene
Prifkbrperform belastet werden: durch Léngszug bzw. -druck,
durch Guerzug in tangentialer Richtung, hervorgerufen durch
Réhreninnendruck, durch Guerdruck in tangentialer Richtung,
ausgel st durch RShrenauRendruck und durch Schubspannungen
in den LR- und RT-Fléchen infolge Torsionsbelastung. Somit
kénnen alle Spannungszustinde, vergleichbar einem Biegetri-
ger mit stehenden Jahrringen (s. Bild 26), in der Holzprobe
hervorgerufen werden. Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich

Bild 26: Laéngs—, QGuer— und Schubspannungen an ®inem Biege-
balken, welcher in seinen Beanspruchungen mit dem
gewdhlten rdhrenférmigen Prifkdrper vergleichbar
ist

auf dieses Beanspruchungsbild. Weitere Beanspruchungen, wie
z.B. Schub in der LT-Fliche oder auch Guerspannungen senk-
recht dazu, ailssen durch weitere Forschungsarbeiten, wobei
der Herstellung eines entsprechend aufgebauten rbhrenfiérmi-
gen Prifkérpers besondere Bedeutung zukommt, untersucht wer-—
den. Die hier gewihlte Prifkérperform und Besanspruchungsart
hatten den Vorteil, daf sowohl die Prifkérper auf einfache
Weise durch Ausbohren und Runddrehen hergestellt werden
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konnten, als auch, dafl die Belastung ohne Spannungskonzen-
trationen in die Proben einleitbar war.

Ein zusitzlicher Vorteil der gewihlten Priufkirperform liegt
in der Tatsache begrindet, daff an einem Prifkirper Lings-,
Quer- und Schubspannungen in beliebiger Kombination aufge-
bracht werden kénnen. Hierbei sind die Spannungsverliufe na-
hezu gleichféraig und es wird bei gleichen Probenabmessungen
jewsils das gleiche Volumen beansprucht.

S.2.1 Rechnmnerische Ermittlung
deer L EaNngsspanmnung

Un einerseits miglichat gleichmifige Spannungsverteilungen
im Prifkérperquerschnitt
zu erhalten, andererseits
aber auch die Herstellung
durch einen Bohr- und mmmw“
Drehvorgang zu ermbgli-

chen, wurde eine nomi-
nelle Wandstirke von S5 ma
gewdhlt. Bedingt durch
maschinelle Beschriankun-—
gen schien ein Rbéhren-
innendurchmesser von 70mm
gerade noch herstellbar.
S8omit ergab sich prak-
tisch ein Réhrenauien—

durchmesser von 80 mm. Im . opll # const.
Bareich der ebenfalls
runden Lasteinleitungen
sollte der AuBendurch-
messer 100 mm betragen.

Die Endverdickungen der pyy3q4 27, Spannungsverteilung im

Réhren wurden in runder Réhrenbereich bei

gleichfbérmiger Druck-
Form gewidhlt, um mbg— spannungseinleitung

lichst gleichmiBig die : iber einen quadratischen
Lasteinleit b ich
Léngs- und Schubbeanspru- s ekl e o ioh
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chungen in die eigentliche "Prifstrecke" einzuleiten. Wiren
die Lasteinleitungen quadratisch belassen worden, wie dieses
z.B. bei den Untersuchungen von NIELSEN/RATHKJEN/PILEGARD-
HANSEN oder auch von KEENAN zur einfacheren Einleitung der
Torsionsbelastung geschah, so liefen sich bei niherungsweise
konstanter Druckkrafteinleitung ungleichmiifige Spannungsbe-
anspruchungen im eigentlichen Réhrenbereich stellenweise
nicht vermeiden. Zwar werden die in Bild 27 iiber die einbe-
schriebene Kreisfliche hinausgehenden, druckbeanspruchten
Flichenteile eines quadratischen Lasteinleitungsbereiches
nicht die gleichen Druckkrifte aufnehmen wie ein flichen-
gleicher Abschnitt innerhalb des einbeschrisbenen Kreises,
allein schon durch den "weichen" Anschluf {ber Schub an die
Hauptréhre, aber auch diese "ungleichmiBige" Lasteinleitung
bewirkt immer noch einen verinderlichen Spannungsverlauf in-
nerhalb der eigentlichen Priiflinge.

Aus herstellungstechnischen und versuchsmifigen Grinden wire
®in mbglichst kurzer Prifkirper winschenswert gewesen. Dem—
gegeniber hitte eine miglichst gleichférmige Lingsspannungs-
verteilung im konstant dicken mittleren Prifkérperbereich
e@inen miglichst langen Prifkérper erforderlich gemacht. Um
hier einen vertretbaren Kompromif zu finden, wurden drei
Prifkérperformen von 333,3 mm, 500 mm und 750 mm Linge mit
Hilfe des finite-Elelente-Programms NASTRAN <&3><77><81>
unter Lingsdruckbeanspruchung Uberprift. Dabei wurden alle
Radien konstant gehalten, wihrend die Lingenabmessungen der
500 mm langen Grundprobe - Einspannkopflinge = 75 mm, Uber-—
gangslénga = 75 mm, weigentliche Prifkérperliinge = 200 mm,
Ubergangslinge = 75 mm, Einspannkopflinge = 75 mm — mit dem
Faktor 1,5 multipliziert wurden, was eine Gesamtlinge von
750 mm ergab, oder durch 1,5 dividiert wurden, was dann
e@iner Probenlinge von 333,3 mm entsprach. Die Wanddicke der
Réhre wurde in drei gleichdicke Schichten unterteilt. Zur
FE-Berechnung wurde das in NASTRAN definierte trapezfirmige
Ringelesent als Grundelement verwendet. Das FE-Netz fir den
%S00 mm langen Prifkirper ist in Bild 28 dargestellt. Die in
Elementmitte wirkenden faserparallelen Spannungen der innen-



—rechteckige bzw. trapezformige
Rotationselemente

|
|
|
|
I
alle Masse in mm } RIR
|
l
|

(=]
=]
|
lLc|stein- Ubergangs-g Mittelbereich 2 eigentlicher  _
Tleitungs-Tbereich T Prijfk'drperT
bereich )
ﬁ._@%
.5 ,,Al,ns ) 00 l,zs l?s &

Bild 28: FE-Einteilung des S00 mm langen Grundprifkirpers

und auBenliegenden Elemente ergeben ein gutes Bild Uber die
GleichmiBigkeit der Spannungsverteilungen, sowohl in ihrer
Verteilung {ber den Querschnitt als auch hinsichtlich der
Varteilung iber die Priifkérperlinge, bei reiner Léngsdruck-
belastung.

Fiir das FE-Programm wurden die nachfolgend aufgefihrten Ma-
terialkennwerte angenommen, welche Minimalwerte darstellen,
die im Zuge mehrerer Forschungsprogramme, durchgefihrt an
der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine der Universi-
tiét Karlsruhe, an Prifkbrpern in Bauteilgréfe ermittelt
wurdens

Ell=10000 N/mm? E l=El=200 N/mm?%

B =0,02; wp =08 g =0,3i B ;=6,4=500 N/mm% Grp=50 N/mm?.

Als Belastung wurden an einem Prifktérperende in den Knoten-—
kreisen wirkende Ringlasten angenommen, wobei die Lastver-
teilung so vorgenommen wurde, daB alle Ringe die gleichen
fliéchigen Kontaktpressungen erhielten. Die Gesamtlast wurde
dabei mo gewlhlt, daf im parallelrandigen Mittelbereich der
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Holzproben bei konstanter Druckspannungsverteilung der Wert
F/A=10 N/mm? zu erwarten gewesen wire. In Bild 29 sind fur
den Innenbereich zwischen der Probenmitte und dem Beginn des
Ubergangsbereiches die Lingsspannungen in der duBeren und
inneren Elementschicht aufgetragen. Aus Symmetriegrinden ge-
niigt die Darstellung der halben Prifliénge. Von Interesse
sind bei der Betrachtung der Abweichungen von der gleich-
miBfigen Spannungsverteilung hauptsichlich die Spannungser-
h8hungen, da diese sinen vorzeitigen Bruch auslisen kbénnten.
Vergleicht man die drei Prifkirperformen, so stellt man
fest, daB im parallelrandigen Innenbereich bei der kirzesten
Ausfiihrung Spannungserhéhungen gegeniber dem Mittelwert von
10 N/mm® ven maximal 17,0% auftreten, bei der mittleren von
hichstens 5,4% und bei der lingsten von nur noch 2,8% . Wih-
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Bild 29: Liéngsspannungen im Prifkbrpermittelbereich bei den
drei verschieden langen Proben



rend bei den beiden ersten Formen die Hichstwerte direkt am
Baginn des Ubergangsbereiches auftreten - im Ubergangsbe-
reich selbst fallen dann die Lingsspannungen rasch ab-, ist
der Maximalwert bei der langen Prifkérperform von dieser
Stelle aus gesehen etwas in Richtung gegen die Priufkbérper-
mitte hin verschoben. Wihrend also die Verliéngerung der
Probenform von 333,3 mm um 166,7 mm auf 500 mm eine Reduzie-
rung der Abweichungen um 11,6% bewirkt, verringert sich die
Abweichung bei einer weiteren Verllngerung um 250 mm nur
noch um 2,6% .

Somit erschien es gerechtfertigt, eine Gesamtprifkbrperlinge
von S00 mm zu wihlen, da hier einerseits die Lingsspannungen
noch keinen allzugrofen Schwankungen im Probenmittelbereich
unterworfen sind, andererseits die Herstellung der Pridfkdr-
per noch mit vertretbarem Aufwand verbunden war. Die Span-—
nungsermittlung konnte bei der gewidhlten Prifkirperform noch
nidherungsweise fir Lingsbeanspruchungen mit °Ln”=FLD/A
vorgenommen warden, da die Abweichungen hiervon, entspre-
chend der FE-Berechnung, nicht allzugrofl waren.

In den Ubergangsbereichen und den parallelrandigen AuBenbe-
reichen ergab sich fir die Lingsspannungen ein rascher Ab-
fall, bedingt durch die Zunahme der Materialdicke. Schub-
und Guerspannungen, hervorgerufen durch die Guerschnittsin-
derung im Ubergangsbereich, lagen, selbst unter der Annahma,
dafl die Lingsspannung im Bruchzustand etwa den sechsfachen
Wert der Beanspruchung, welche der obigen Berechnung zugrun-
de gelegt wurde, erreicht, noch deutlich unter den kriti-
schen Werten. Ein frihzeitig ausgeléster Bruch auBerhalb der
eigentlichen Prifstrecke, infolge Interaktion, war somit
nicht zu erwarten, was auch durch die Versuche bestitigt
wurde.
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=_ 2.2 Rechnerische Ermittlung

der GOuerbeanspruchungen

Bei einem réhrenférmigen Prifkérper aus Holz, bei dem die
Priifkbrperlingsachse und die Anisotropielingsachse des Mate-—
rials zusammenfallen, kénnen Guerzug- oder Querdruckspan—
nungen in tangentialer Richtung recht einfach durch das Auf-
bringen von Innen— bzw. AuBendruck erzeugt werden, ohne daf
dadurch Lasteinleitungsprobleme entstehen. Der Mittelwert
der so entstandenen Tangentialguerbeanspruchung errechnat
sich fir den Innendruck p, zu

Pi¥dy
1
oy d,-d, (29)
und fiir den Aufendruck p, zu
Pa*dy
= . (30)
opl d,-d,

Mit d, = 80 mm = RhrenauBendurchmesser und d; = 70 mm =
Réhreninnendurchmesser ergeben sich o;1=7p; und oyl =8p, =
Im Prinzip liegt aber bereits bei dieser Belastung eine
Spannungskombination vor. Da die Spannungen in radialer
Richtung aber nur 14,3% bzw. 12,5% der Spannungen in tangen-
tialer Richtung betragen und da zudem die radiale Richtung,
bedingt durch den mikroskopischen Aufbau des Holzes, trag-
fahiger ist, kénnen die Radialspannungen niherungsweise ver-—
nachlissigt werden. Ein weiterer Grund, der dieses Vorgehen
rechtfertigt, liegt in der Tatsache begrindet, daB die Span-
nungen in radialer Richtung eigentlich nur in derjenigen
Dbnffllch-nl:hicht voll wirksam sind, in welcher die Innen-—
bzw. AuBendruckspannungen aufgebracht werden. Bis zur gegen-—
iiberliegenden Rbhrenflidche bauen sich diese Radialdricke
dann zu Null ab.

Eine gleichfbrmige in tangentialer Richtung wirkende Quer-
spannung wire gegeben, wenn die Wandstirke sehr klein wire
im Verhéltnis zum Durchmesser des Hohlzylinders. Ob und in-
wisweit die obige Annahme gerechtfertigt ist, s0ll eine
genauere Uberprifung ergeben. Fiir eine grobe Abschitzung des
Tangentialspannungsverlaufes kann angenommen warden, dafi
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Holz senkrecht zur Faserrichtung quasiisotrop sei. Somit
ergeben sich nach <10> fir die tangentiale Guerzugspannung
der Wert
(r/r)2+1

%l r Trr 1P (31)
und fir die tangentiale Guerdruckspannung

(ry/r %+ (ry/r)2

(rg/ry) 51

Beriicksichtigt man die zylindrische Anisotropie, so kann man
die tangential wirkenden Spannungen nach LEKHNIT8S8KIJ <59>
berechnen, wobei allerdings ein vollkommen elastisches

opl xp, . (32)

Stoffgesetz bis zum Bruch angenommen werden muB. Zur Be-
schreibung der Anisotropie werden fir den zu lberprifenden
Fall die Dehnungszahlen a,,, 3,5 333 3d;5 und 3,; bendtigt.
Nach <25> konnen fir die beiden am meisten in Mitteleuropa
verwendeten Nadelholzarten Fichte und Tanne die G6leitzahlen
festgesetzt werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dafB
die Bezeichnungen nach <59> und <25> verschieden sind. 1In
Tabelle 1 sind die erforderlichen Gleitzahlen aufgelistet.

Gleitzahlen
Bez.n. <59> ay, P 3x3 ax 353
Bez.n. <25> Sax3 Sy Soo Sos Sy

Zahlenwert
Cmm2/N 3]

0,00125|0,00222|0,0001|-0,000027|-0, 000033

Tabelle 1: Gleitzahlen fir Fichte und Tanne

Mit Hilfe dieser Werte kinnen dann nach <59> die Anisotro-
pieparameter

Byy = 8,,-8,57/a55 = 0,001,243 (33)

Bas’ 5 BpgeBaa  Fayy =-0,/002. 211 (34)

und hieraus wiederum die Anisotropiekonstante
k = V,eu/ﬁ22 = 0,75 (.35)

berechnet werden. Somit ergibt sich dann die in tangentialer
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Richtung wirkende Querzugspannung infolge Réhreninnendruck
zu

pi¥K
ol = W*tpik”*rk'hpak‘i*p.lk”*rak*i*r‘k‘i) (36)
und die Querdruckspannung, hervorgerufen durch einen Réhren-
aufBendruck, zu

pa¥k

o ¥ [
2k__ 2K a
PB r\i

opl = Krixpkolyp Kolyp Kelgp KelgpoK-1) . (37

Eine Gegeniberstellung der nach den Gleichungen (31) und
(32) ermittelten Spannungen mit denienigen, welche nach den
Gleichungen (36) und (37) errechnet wurden, ist in Tabelle 2
gegeben. Wie daraus ersichtlich ist, sind die Ergebnisse fur

Radius|9z1<G1(31)> 0,1<G1 (3B) > oDl<G1[32)> opl<Gl(37)>
Cmml |o,1<G1(29)> 0,1<G1(29) > opl<Gl(30)>|0pl<G1(30) >

35 1,076 1,073 1,067 1,068
36 1,043 1,042 1,037 1,039
37 1,012 1,012 1,011 1,011
38 0,984 0,984 0, 986 0,886
38 0,858 0,959 0,963 0,962
40 0,833 0,935 0,942 0,839

Tabelle 2: Vergleich der Ringspannungen bei Innen- und
AuBendruck, errechnet nach der isotropen und an-
isotropen Berechnungsweise (Réhreninnendurchmes-—
ser = 70 mm, RéhrenauBendurchmesser = 80 mm,
Gleitzahlen nach Tabelle 1)

den vorliegenden Fall praktisch gleich. Da die Abweichungen
der genaueren Rechnung gegenilber der Annahme konstanter
Spannungen maximal +7,6% bzw. —6,7% betragen, kann fir die
Auswertung der tangentialen Querspannung bei den Versuchen
von einer nahezu gleichmiBigen Spannungsverteilung ausge-—
gangen werden, d.h. die Gleichungen (29) und (30) sind an-
wendbar.

Mit der gewidhlten Probanform ldst sich ein weiteres Problem,
welches im Holzbau oft zu schwierigen und nicht eindeutigen
Interpretationen flhrt: die Definition der Querdruckfestig-
keit. Wie Bild 30 zeigt, hat die meistens in der Literatur
und auch in Normen veridffentlichte Abhingigkeit der Quer-
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druckspannung von der Stauchung, welche an Wirfel- oder auch
an prismatischen Proben ermittelt wird, kein definiertes ab-
solutes Maximum, sondern die Kurve steigt mit unterschied-
licher Neigung stetig an. Dieser Kurvenverlauf trifft auf
viemle Holzarten bei tangentialer Querdruckbeanspruchung zu.
Bei anderen Holzarten dagegen hat der Spannungs—-Dehnungs-
Verlauf bei Druck senkrecht zur Faserrichtung das in Bild 31
dargestellte Aussehen. BODIG zeigte in <12> fir Douglas-fir,
daR bei genigend exakter Prifkbérperherstellung und langsamer
Laststeigerung fir diese Nadelholzart immer ein echtes Maxi-
mum, sowohl bei Druckbeanspruchung in tangentialer als auch

in radialer Richtung, zu erwarten ist. Den sigezahnartigen
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Bild 30: Allgemein angenommener Bild 31: Spannungs-Dehnungs-—
Verlauf der Spannungs-— Linie bei Querdruck
Dehnungs-Linie bei Holz nach <12>

unter Guerdruck

Verlauf erklirt er z.B. fir radialen GQuerdruck mit dem nach-
einander auftretenden Versagen verschiedener Frihholzschich-
ten. Dieser sigezahnartige Verlauf mit genau definiertem
ersten Maximum muB3 nun aber nicht bei allen Holzarten, vor
allem bei tangentialer Beanspruchung, auftreten.

Hat ein Prifkbrper jedoch die Form einer relativ dinnwan-
digen Rbhre, so entsteht nach dem Erreichen der Querdruck-
festigkeit in der schwichsten LR-8chicht ein statisches
System, welches einer Zylinderschale mit Lingsrif3 gleicht.
Der radiale AuBendruck, welcher bei intakter Réhre haupt-
siichlich Membranspannungen hervorruft, muB nun iber Biegung
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von der entstandenen offenen Schalenfliche abgetragen wer-—
den, was zur Folge hat, daR das Restsystem durch Zugspan-
nungen quer zur Faserrichtung zerstért wird. Somit ist eine
weitere stetige Laststeigerung ohne definiertem Maximum oder
@in weiteres Zusammendriicken mit wiederholter Laststeige-
rung, wie es z.B. nach dem Erreichen einer ersten GQuer-
festigkeitsstufe bei einer Wirfelprobe auftreten kann, bei
der gewihlten Prifkdrperform nicht méglich. Der Querdruck-
versuch wird hier zwar durch einen Biegebruch abrupt been-
det, was allerdings erst direkt nach dem Erreichen der tan-—
gentialen Druckfestigkeit durch die Membrandruckspannung ge—
schehen kann, da erst nach der plétzlichen Anderung der
Prifkbrpergeometrie Biegespannungen auftreten, welche von
dem Material Holz bei der entsprechend geringen Wandstirke
nicht mehr aufgenommen werden kbénnen.

=x=. 2. Rechnerische Ermittlung
der Schubbeanspruchung

Wird ein réhrenférmiger Prifkérper einer Torsionsbelastung
M; unterworfen und liegen zylindrische Anisotropieverhilt-
nisse vor, so ergibt sich die Schubspannung genau wie fir
isotropes Material zu

"LT = I_ X r N (38)
T

wobei I=5(rd-rd das Torsionstriigheitsmoment und r den

Abstand des betrachteten Punktes von der Réhrenachse dar-
stellen. Da in Gleichung (38) der Wert r bei der gewihlten
Probenform nur von 35 mm bis 40 mm variiert, unterscheiden
sich die Extremwerte < 5.y und 7, DPur geringfilgig. Des-—
halb wird fir die Versuchsauswertung nidherungsweise mit
@iner mittleren Schubspannung gerechnet.

Geht man davon aus, daf <t ; Uber den ganzen Querschnitt kon-
stant sein soll, dann muf die Schubspannung in der Form
LT ek A
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errechnet werden. Hierin bedeuten A=n(r2-r2) die Fliche
des Kreisringquerschnitts und r* den Abhstand der Schwerlinie
des Kreisringquerschnitts zur Prifkérperachse (s. Bild 32).
Wihlt man 7 ; nach Glei-
chung (39) zu "i", dann
erhidlt man unter Beach-
tung der Prifkérperab-
messungen das entspre-—
chende Torsionmoment M, .
Hieraus lassen sich dann
die Schubspannungen nach
Gleichung (38) errech-
nen. Fir die gewihlte
Holzprobe erhilt man so
am Innenrand eine Span-—
nungsabminderung gegen-—
iber dem '"Mittelwert"

von &,9% und am Rbhren- Aa= Ai‘:A/Z
auBenrand eine Erh8hung  py39 32: Definition der Halb-
um 6&,4%2 . Somit er- achse r*

scheint die Annahme

einer nahezu konstanten Schubspannung und deshalb die Ver-
wendung von Gleichung (39) zur Berechnung von Ty als be-
rechtigt.

==_. 2.4 Absicherung gegen Imnsta—
bilwerden der ROLNHremnwand

im Falle von Lingsdruck- oder Torsionsbelastung besteht bei
dunnwandigen Réhrenquerschnitten die Gefahr, dafl die Zylin-
derwand vor dem Erreichen z.B. der Quetschgrenze beim
Lingsdruckversuch instabil wird und somit @in vorzeitiges
Versagen eintritt. Fir den Fall des Schubbeulens wiessen
MARLOWE/SUSHINSKY/DEXTER <&3> fiUr faserverstirkte Kunst-
stoffe bei dhnlichen Anisotropieverhiéltnissen wie bei Nadel-
holz durch umfangreiche Berachnungen nach, daB bei Torsions-
réhren mit Verhiltnissen R8hrendurchmesser/Wandstirke = 150



bzw. 300 mit elastischem Beulen zu rechnen ist. Bei der fir
die Versuche gewihlten Holzprobe betrigt dieses Verhiltnis
jedoch nur 75/5 = 15. Inwieweit die Beultheorien fir aniso-
trope Materialien auf Holzzylinderschalen iiberhaupt anwend-
bar sind, kann nicht genau gesagt werden. Bei faserverstirk-
ten Kunststoffen <&63> wurde festgestellt, daf die Versuchs-
ergebnisse etwa 15% unter den Rechenwerten lagen, was bei
den Kunststoffrihren der Reihenfolge des Einbaues der Lami-
natschichten zugeschrieben wurde. Bei diesen faserverstirk-
ten Kunststoffen handelte es sich nun aber um ein sehr
gleichmifig, industriell hergestelltes Prudukt, welches aus
zwei Phasen, einem Epoxydharz als Matrix und Glas-, Graphit-
bzw. Boronfasern als Verstirkungsmaterial bestand. Holz da-
gegen ist ein natirlich gewachsenes Material mit inhomogenem
Aufbau, welches zudem eigentlich aus drei Phasen besteht:
der interzellularen Substanz, der Zellwandung, die eigent-
lich selbst wiederum ein eigenstindiges anisotropes Mate-
rial infolge ihrer Schichtung darstellt und schlieflich dem
Zellhohlraum. DaB8 dieser komplizierte Aufbau Abweichungen
von dem normalen orthotropen Materialmodell bringen muB ist
eigentlich zu erwarten und wurde zumindest teilweise durch
die Arbeit von GOODMAN/BODIG <33> bestiétigt. Wie hieraus er-
sichtlich ist, kann eine rein theoretische Aussage (ber die
Art des Bruches - entweder Quetschfaltenbildung oder Insta-
bilwerden der Zylinderwand infolge Lingsdruck - fir den ge-
wihlten Prufkérper keine genaue Vorhersage bezlglich dem
Auftrten oder Nichtauftreten von Stabilitiétsproblemen geben.
Da =zudem die eigentlich zu prifende RShre in einen Uber-
gangsbareich und dieser wiederum in den Lasteinleitungsbe-
reich (bergeht, sind die Randbedingungen fir die mathema-
tische Formulierung eines Beulproblems recht kompliziert und
zudem stark von dan getroffenen Annahmen anhdéngig.

Aus den oben angefilhrten Griinden wurde zur Klirung dieser
Frage auf einen Vorversuch zurilckgegriffen, bei dem ein
réhrenférmiger Prifkérper, mit den gleichen Abmessungen wie
bei den fir die eigentlichen Untersuchungen bestimmten Holz-
proben, @iner reinen Paralleldruckbelastung unterworfen
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wurde. Dem Kantholz, aus welchem dieser Prifkiérper herge-
stellt wurde, wurden in direktem Anschlufl an den Prifkérper-
abschnitt noch vier Lingsdruckproben 4 cm % 4 cm %X 8 cm ent-
nommen. Die genauen Probenabmessungen sowie die Bruchlasten
und die sich daraus ergebenden Lingsdruckfestigkeiten kiénnen
Tabelle 3 entnommen werden. Hieraus ist ersichtlich, daf

Pr.-Nr. | Form |Kantenl. a|Kantenl. b|Bruchlast Bpl!
oder oder
Aupenr. r_iInnenr. r,
Cmm3 Cmm3 CkNI CN/mm2]
é 38,9 39, 2 56,8 57525
39,6 39,6 49,0 31,25
5 - pusder 555 39,6 45,7 29,22
4 38, 2 39,7 44,1 29, 08
Mittelwert 31,70
5 |[Rhre| 41,5 35, 8 48, 4 33, 52

Tabelle 3: Vergleich der Druckfestigkeit von vier Normdruck-
proben mit der eines réhrenférmigen Prifkérpers

kein Instabilwerden der Rihrenwand aufgetreten sein kann.
Dieses war bei den Vorversuchen auch deutlich durch die Bil-
dung von Guetschfalten bei beiden Priifkbrperformen zu er-
kennen.

Beriicksichtigt man noch den sogenannten Volumeneffekt - da-
bei wird nur der parallelrandige Réhrenmittelbereich in An-
satz gebracht - , dann wire fir den réhrenfirmigen Prifkirper
@in geringerer Wert fir die Lingsdruckfestigkeit als bei den
quaderfirmigen Proben zu erwarten gewesen. Da allerdings nur
@in Réhrendruckversuch gefahren wurde, darf der hier erhal-
tene Wert gegenilber dem Mittelwert der Normproben nicht
Uberbewertet werden.

Nach diesem Vorversuch wurde davon ausgegangen, daBf bei
Léngsdruck— und entsprechend bei Torsionsbelastung nicht mit
einem Stabilititsproblem bei der vorgegebenen Prifkérperform
zu rechnen sei. Tatsichlich konnte bei den spiteren Versu-
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chen auch kein Instabilwerden der Zylinderwand als Primir-
bruch festgestellt werden.

4. Femstlegung dmr Fflr die
FPrOfkdrper ver-wendeten
Holzart

Da im Ingenieurholzbau in Nord— und Mitteleuropa sowohl +ir
Voll- als auch fir Brettschichtholz hauptsichlich Tanne,
Fichte, Douglasie und Kiefer verwendet werden, sollte fir
die geplanten Grundlagenversuche ®ine der vier genannten

Holzarten verwendet

werden. Das Mate-
rial sollte bei
diesen ersten Ver-
suchsreihen so feh-
lerfrei und homogen
als irgendwie még—
lich sein. Deshalb
wurde Holz der
Weifitanne (Abies
alba) fir die Prif-
korper gewidhlt. Im
Gegensatz zu den

drei zuletzt ge-
nannten Holzarten

besitzt Tanne nidm-

Tipfel 4
Holzstrahlen lich keine natir

lichen Harzkandle

Bild 33: Mikroskopischer Aufbau des <362, welche bei
Holzes der WeiRtanne der geringen Wand-

stirke der Prifkér-
per duBerst stérend
wirken kiénnten. Treten bei Tannenholz trotzdem Harzansamm-—
lungen auf, so sind diese durch Verletzung des stehanden
Stammes entstanden. Somit ist bei der gewihlten Holzart die
Wahrscheinlichkeit, daB eine nur 5 mm dicke Prifkérperwan-
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dung bereits durch Harztaschen geschwiicht ist, sehr gering.
Bei keinem der Prifkérper konnten auch wihrend der Herstel-
lung oder Priifung Harzeinschlisse festgestellt werden, was
zeigt, daf die Wahl dieser Holzart unter den gestellten An-
forderungen richtig war.

Den mikroskopischen Aufbau einer kleinen Probe aus Tannen-
holz zeigt Bild 33. Man sieht dabei, daB das Holz der Weifi-
tanne sehr gleichméBig aufgebaut ist. Es besteht eigentlich
nur aus zwei Komponenten: lingsverlaufende Tracheiden und
radialverlaufende Holzstrahlen, welche nur einreihig vorkom-—

men und ausschlieflich aus Parenchymzellen aufgebaut sind.

S Komnstruktiomn einer

Prrafvorrichtung

Bei den beabsichtigten Versuchen mufte eine Prifvorrichtung
entwickelt werden, waelche sowohl Lingszug als auch -—druck,
Querzug und -—druck und letztlich auch Schub sicher in die
Prifkérper einleiten kann. Weiterhin muften beliebige Kombi-
nationen von zwei und drei Spannungskomponenten steuerbar
sein. Da die Priifvorrichtung optimal auf den Priifkérper ab-
gestimmt sein sollte, wurde eine von Grund auf neue Prif-
maschine konstruiert und gebaut. Bild 34 zeigt den schema-
tischen Aufbau der Prifvorrichtung.

An den Unterbau aus zwei C-Profilen wurde an beiden Stab-
enden Jjeweils ein Widerlagerbock befestigt. Wihrend der
Linke das feste Auflager darstellte, an welchem spiter die
Prifkiérperlagervorrichtung festgeschraubt wurde, wurde in
den Rechten ein Prifkolben mit maximal 540 kN Druckkraft
bzw. 275 kN Zugkraft eingebaut. Dieser gab seine Kraft Ober
@in Zwischenstiick, an welchem eine DMB-Briicke zur genauen
Normalkraftbestimmung aufgeklebt war, an ein aus Kugellagern
gebautes, zug— und druckibertragendes Torsionsgelenk ab. Von
hier aus wurden die Normalkrifte Uber einen Zwischenstab,
der in zwei auf Lagerbdcke montierten Kugellagern gefihrt
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zug- und druckfestes

Hebel zur Einleitung Rotationslager
< Prufkorper der Torsionsbelastung Zug- und
\ Druckkolben

/ e v
\ Lasteinleitungskdpfe Lagerbocke

Rahmen nicht dargestellt: Innen- und AuBendruckvorrichtung

Bild 34: Schematischer Aufbau der Prifvorrichtung fir Langs-
und Schubbelastung

wurde, zu dem sowohl in Langsrichtung verschiebbaren als
auch um die Stabachse verdrehbaren beweglichen Prifkérper—
auflager weitergeleitet. An dem Zwischenstick war ein voll-
kommen austarierbarer Hebel montiert, an dessen Ende die
Torsionsbelastung eingeleitet werden konnte. Der Einbau der
Kugellager wurde vorgenommen, um Reibungseinflisse auf ein
Minimum 2zu reduzieren. Als Beispiel fir die Gite der rei-
bungsreduzierten Lagerung sei die Torsionsrestreibung ange-
fihrt, welche in einem Versuch ermittelt wurde: War der
Hebel zur Einleitung des Torsionsmomentes vollkommen austa-
riert und wirkten gleichzeitig keine Normalkrafte, so war
eine Kraft von 0,15 N ausreichend - beim Torsionsbruch
wurden Krifte von etwa 2560 N bis 360 N bendtigt -, um das
bawegliche Auflager in Rotation zu versetzen.

Das Torsionsmoment wurde mittels Stahlschrot, welches in
einen Behdlter, der am Ende des Torsionshebels mit einem
Stahlseil befestigt war, gefillt wurde, in die Prifkonstruk-
tion eingeleitet. Um den Hebelarm von 1,000 m auch bei einer
Neigung des Torsionshebels konstant zu halten, lief das Seil
Uber ein Kreissegment, welches am Hebelende angebracht war.
Mit dieser Grundvorrichtung konnten somit Liéngs— und 8chub-
spannungen in den Prifkbérpern hervorgerufen werden.

Zur Erzeugung von Guerzugspannungen in Umfangsrichtung der
Priifkbrper wurde ein Innendruckkolben konstruiert, welcher,



wie Bild 35 zeigt, aus einem Rohr bestand, liber welches ein
dinner Gummischlauch gezogen war, der an seinen Enden

mittels konisch verlaufender Ringe abgedichtet war. Zum Auf-

Bild 35: Innendruckkolben zur Erzeugung des (uerzugs

bau des Réhreninnendrucks wurde Stickstoff verwendet, wel-
cher i(iber eine Verlingerungsstange in das Innere des an
beiden Enden zugeschweiBften Stahlrohres geleitet wurde.
Durch ein Loch in der Rohrwand gelangte das Gas in den Hohl-
raum zwischen dem Stahlrohr und dem Gummischlauch. Dieser
Schlauch war in seinem Durchmesser so gewihlt, daB bei ganz
geringem Gasdruck, welcher praktisch nicht melbar war, der
Gummi bereits an der Innenwandung der Prifkérper anlag. Um
den Innendruckkolben in das Innere der Prifkérper hineinzu-
schieben wurde Magnesia als Gleitmittel verwendet, weil das
Schlauchpaket im nicht aufgeblasenen Zustand im Durchmesser
@twa so grof wie die Einbaubdffnung am festen Widerlager war.

Zum Aufbringen des AuBendrucks, wealcher zur Erzeugung der
tangentialen Guerdruckspannungen in den Prifkérpern bendtigt
wurde, wurde eine AuBendruckvorrichtung gebaut, welche
hauptsichlich aus vier Teilen beastands dem AuBenrohr, dem
druckerzeugenden Gummischlauch, den Umfassungsschellen und
einem geflochtenen Glasfaservlies. Das AuBenrohr bestand aus
zwei gleichgrofen Rohrhilften, welche an einer Lingsseite
Uber Scharniere miteinander gekoppelt waren. Dieses Rohr war
in seinem Innendurchmesser so gewihlt worden, dai es genau
iiber die Lasteinleitungskipfe paBte. Damit der Schlauch im
Bereich der Lasteinleitungen nicht beschidigt werden konnte,
besal das AuBenrohr in seinen Endbereichen je einen einge-
leimten Schaumstoffkeil. An einer Schalenhidlfte war ein
kleines Loch gebohrt, durch welches das 8chlauchventil
gefihrt und wo es auch befestigt werden konnte. Dariber war



das AuBenventil fir
_ die Befestigung der
. Gasdruckmefivorrich-
tung geschweiflt.
Innerhalb des
Stahlrohres verlief
. @in etwa 3 @ langer
Endlosschlauch ,
welcher beim Ver-
such lose um den
Prifkbrper gelegt
wurde. Er war in
seinen Abmessungen
s0 Qewihlt, dafi
schon der geringste
praktisch nicht msefbare Gasdruck ein sattes Ausfillen des
Hohlraumes zwischen der Prifkiérpercberfliliche und der Rohr-
innenfliche gewihrleistete. Um die beiden Rohrhidlften beim
Versuch geschlossen zu halten, wurden die Usfassungsschellen
um das AuBenrohr gelegt. Da bei den ersten QGuerdruckver-
suchen der Gusmischlauch beim Bruch der Prifkbrper Ufters
durch spitze Holzteile zerstért wurde, kam bei den spiteren
Versuchen ein geflochtenes Glasfaservliies, welches Ilose
zwischen das Holz und den Gumsischlauch gelegt wurde, zum
Einsatz. Dieses Vlies verhinderte weitere Beschidigungen des
Schlauches. Es war so aufgebaut, da es bereits bei
geringster Lings- oder GQuerbsanspruchung deutliche Verfor-
mungen zeigte, womit gewihrleistet war, daf keine auf den
Prifkérper aufgebrachte Belastung durch das Vliias abgebaut
warden konnte. Bild 36 zeigt das Aufenrchr und den
Endlosschlauch der AuBendruckvorrichtung.

Bild 3é6: Auﬁnndruckvarrichtug zur
Erzeugung des GQuerdrucks

Um die Prifkirper in die Prifvorrichtung einbauen zu kinnen,
wurden diese mittels eines Polyurethanklebers (Plastic -
Mastic 573.8) in die Lasteinleitungskipfe (s. Bild 37) ein-
geleist. Die Lasteinleitungskiépfe bestanden aus fiUnf Einzel-
teilen, dem Innenrohr ait angaschweifter Kopfplatte, dem
Zwischenrchr, dems AuBenrohr und aus zwei Pafstiften, welche



das gQanze System
2 Pafstifte #14mm
zusammenhielten und - Priifkorper -

die Kraftibertra- (eingeleimt) b

gung zwischen den

verschiedenen Rohr-—
teilen gewihrlei-
sten muBten. Alle
Teile waren plange-—
dreht, so daB ein

exakter PaBsitz

vorhanden war. / / :
Auflenrohr .

Sémtliche Einzeltei- iAo /‘Zw's"he““’h' ]

le der Prifvorrich-

Bild 37: Lasteinleitungskopf
tung waren exakt ge-
arbeitet, um Neben-
spannungen in den Prifkdrpern, z.B. durch unbeabsichtigte
Nachgiebigkeiten, auszuschlieflien. Die Verbindungen der Ein-
zelteile untereinander wurden durch SchweiBung, PaBschrau-

ben, HV-Schrauben oder PaBstifte vorgenommen.

Zur genauen Bestimmung der aufgebrachten Belastungen wurden
drei verschiedene Mefivorrichtungen benutzt. Fir die Ermitt-
lung der Lingsbelastung wurden dazu vier Dehnungsmefstreifen
auf der Belastungswelle als Wheatstonesche MeBbricke aufge—
klebt. Dimse Welle wurde vor den sigentlichen Versuchen auf
einer 100 kN - Prifmaschine geeicht. Wiéhrend der spiteren
Versuche wurden dann noch zweimal mittels Wigezellen Eich-
kontrollen durchgefihrt.

Die Torsionsbelastung wurde mit Hilfe einer Wigezelle, die
zwischen den Torsionshebel und den Belastungsbehilter einge-
baut war, gemessen. Durch die Tariervorrichtung an dem Tor-—
sionshebel war es miglich, das ganze Belastungssystem auszu-
balancieren, so daf die Versuche durch keine Torsionsvorlast
beeinfluft wurden.

Zur Bestimmung der tatsichlich auf die Holzproben einwirken—
den Innen— und AuRendriicke wurde eine Gasdruckmefidose, ent-

61



sprechend Bild 38, kon-
struiert. Diese bestand
neben dem Durchgangssystem
aus einem kreisrunden
Hohlraum, der mit einer
Kreismembrane aus Stahl-
blech gasdicht verschlos-
sen wurde. Uber dieser
Membrane war ein indukti-
ver Wegaufnehmer ange-—
bracht, welcher die Mem-—
branverformungen in der

Kreismitte maB. In einem pild 38: GasdruckmeBvorrichtung
Vorversuch wurde dieses

Melsystem geeicht, wobei ein besonderes Augenmerk auf ein
vollkommen elastisches Verformungsverhalten gelegt wurde.
Von besonderem Interesse war dabei die Tatsache, daB, be-
dingt durch die Bauweise der MeBvorrichtung, die niedrigen
Belastungsstufen gegeniiber den hiheren gespreizt waren, was
bedeutet, daf auch bei geringer Belastung relativ genaue Ab-
lesungen vorgenommen werden kbinnen.

& o Herstellung und Sortierung
der PrOfkdrper

Die fir die Herstellung der Priifkirper erforderlichen WeiB-
tannen wurden im Pfélzer Wald (7941'49''8.L./49°22'34''n.B.)
im Bereich eines leicht nach siidosten geneigten Hanges ge-
fillt. Sofort nach dem Fillen wurden aus der unteren Stamm—
hidlfte etwa 60 cm lange Abschnitte hergestellt, wobei darauf
geachtet wurde, daR keine von auBen sichtbaren Astkrinze
oder gréfere Einzelldste in dem mittleren, etwa 30 cm langen
Bereich lagen. AnschlieBend wurden die aufienl iegenden
Splintholzschichten abgespalten, um zu Uberprifen, daB im
Innenbereich des Stammes keine iberwachsene dickere Aste
vorhanden waren. Die so visuell aussortierten Prifkérperroh-
linge wurden in gasundurchlissige Plastikfolien verpackt, um
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®#in rasches Austrocknen, was Schwindriffibildung bedeutet
hidtte, zu vermeiden und im Verlauf der darauffolgenden Woche
weiterverarbeitet.

Dieses geschah in der Form, daB aus den Baumabschnitten qua-
dratische Kanthélzer von 5S00 mm Linge und 110 mm GQuer-
schnittsseitenlinge hergestellt wurden. Dabei wurde darauf
geachtet, daB nach dem spiteren Hohlbohren dieser Holzstiicke
die Jahrringe im Bereich des Bohrloches parallel zur Bohr-—
lochoberfliche verliefen. Die Kanthélzer, deren quadratische
Form bis zum Bohrvorgang wegen der einfachen Festhaltung
erhalten bleiben muBte, wurden dann, um eine Zerstdrung
durch Schwindrifbildung zu vermeiden, sofort in Léngsrich-
tung durchgebohrt. Da das Holz in diesem Zustand naoch ober-
halb des Fasersiéttigungspunktes lag und da zum Zeitpunkt der
Priifung ®ine Ausgleichsfeuchte von etwa 12% erwartet wurde,
wurde die Bohrung mit einem Durchmesser von 71,6 mm anstatt
70 mm vorgenommen. Nach dem Trocknungsvorgang war dann ein
innendurchmesser von etwa 70 mm zu erwarten. Wie aus Bild 39
zu erkennen ist, reduzierte diese Bohrung erheblich die Rif-

Bild 39: Kantholz, bei welchem der Kern bis zur halben Lange

herausgebohrt wurde (unterschiedliche Schwindrif-
gefahr)

gefahr gegeniber ®inem reinen Kantholzquerschnitt. Die dar-
gestellte Probe wurde némlich nur bis zur halben Stablinge
durchbohrt, so daR beide Schwindrifgefahren am gleichen Ob-
jekt Uberprift werden konnten. Wihrend am gebohrten Kant-
holzende nur ein einziger Schwindrif sichtbar ist, welcher
allerdings auch noch fast die Bohrlochwandung erreicht, ist
der ungebohrte Kantholzquerschnitt so stark gerissen, dafd
eine Prifkbrperherstallung aus dem Vollmaterial nicht mehr
mbglich ist. Nur durch eine Zusatzbehandlung, wie z.B. Tren-—
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nen in mehrere Einzelquerschnitte, Planhobeln und anschlie-—
Bend wieder Zusammenleimen, kénnte das gerissene Kantholz
noch verwendet werden. Solche Zusatzbehandlungen sollten je-—
doch bei beabsichtigten Bruchversuchen unterbleiben, um ein
ungestiértes Materialverhalten zu erlangen.

Inwieweit der RiB am gebohrten Ende von dem SchwindriR am
unverinderten beeinfluBt wird, kann nicht eindeutig geklidrt
werden. Nach Miéglichkeit sollte aber eine S8chwindrifbildung
ganz unterbleiben. Zu bedenken ist hier auch, daff neben den
deutlich sichtbaren grofen Schwindrissen noch eine Unzahl
kleinerer Risse auftritt. Werden die grofen Risse vermieden,
dann verringert sich gleichzeitig auch die Anzahl und Griéfe
der kleineren. Die noch auftretenden Schwindrisse wiren nach
dem Bohrvorgang minimiert gewesen, wenn die Prifkérper so-
fort hidtten rundgedreht werden kénnen. Da dieses im
Herstellungsprozefl aber einen permanenten Umbau der Bohr- in
@ine Drehvorrichtung und umgekehrt bedeutet hitte, wurde
durch einfaches Absigen der Ecken des quadratischen Quer-—
schnitts eine achteckige Querschnittsform hergestellt, die,
wie Bild 40 zeigt, schwindrififrei bei einer langsamen Trock-
nung innerhalb eines Klimaraumes mit einer Temperatur von
20°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von &5% blieb.

Bild 40: SchwindriBfreier Prifkérperrohling mit achteckigem
Querschnitt und ausgebohrtem Kernbereich

Damit die Trocknung aber sehr schonend verlief, wurden die
Prifkérperrohlinge mit einer Kunststoffolie, welche nur
wenige Entliftungséffnungen aufwies, abgedeckt.

Um zu iberprifen, ob die unterschiedlichen Materialdicken am
fertigen Prifkérper - dinnwandiger Probenmittelbereich und
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dickwandige Lasteinleitungsbereiche — noch zur Bildung von
S8chwindrissen fihren kinnen, wurde aus einem achteckigen
Rohling ein fertiger Prifkérper hergestellt, dessen Feuch-
tigkeitsgehalt noch oberhalb des Fasersidttigungspunktes lag.
Dieser Prifkorper wurde nach dem Herstellungsvorgang sofort
fiir 48 Stunden in einen Darrofen gelegt. Nach diesem schar-
fen Trocknungsvorgang konnten mit visuellen Methoden keine
Risse festgestellt werden. Dieses bedeutete, daB nicht ab-
gewartet werden muBte, bis alle achteckigen Rohlinge ihre
Ausgleichsfeuchte von etwa 12% erreicht hatten, sondern dai
das fertige Herstellen der Prifkérper schon oberhalb der
Ausgleichsfeuchte des Holzes vorgenommen werden konnte,
zumal die dann erfolgende weitere Heruntertrocknung inner-
halb des Klimaraumes unter einem Kunststoffzelt erheblich
materialschonender vor sich gehen wirde, als dieses im Darr-
ofen geschah.

Wihrend der letzten Trocknungsphase wurden, {ber Wochen hin-
weg, stichprobenhaft mit Hilfe eines elektronischen Feuchte-
meRgerites die Holzfeuchtigkeiten kontrolliert, bis keine
Anderung mehr festgestellt werden konnte. Da feuchte Luft
bei gleicher Temperatur leichter ist als trockene, wurden
bei dem Trocknungsvorgang die Prifkérper mehrmals umgesetzt,
so daB zum Ende der Trocknung unter dem Kunststoffzelt alle
Priifkbrper etwa die gleiche Holzfeuchtigkeit aufwiesen. Etwa
zwei Monate vor Beginn der eigentlichen Versuche wurden dann
die Kunststoffolien entfernt und die Prifkiérper den eigent-—
lichen Klimaraumbedingungen ausgesetzt. Es trat aber keine
nennenswerte Anderung, sowohl der Holzfeuchtigkeit als auch
der Prifkérperdimensionen mehr auf.

&S.1 Bestimmung der Rohdichte
Nachdem sich alle Abmessungen der Prifkirper stabilisiert
hatten, wurden vor den Bruchversuchen die in Bild 41 darge-

stellten Probenabmessungen ermittelt. Zudem wurde das Ge-
samtgewicht eines jeden Prifkirpers bestimmt und seine Holz-
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Bild 41: Ermittelte Abmessungen der Prifkdrper

feuchtigkeit mittels eines elektronischen FeuchtemeBgerites
festgestellt. Aus den Probenabmessungen und dem Gewicht
konnte dann die Rohdichte errechnet werden. Mit Hilfe des
bei KOLLMANN <57> angegebenen Umrechnungsverfahrens wurden

dann die entsprechenden Darrohdichten ermittelt.

H.2Z Bestimmunrng des mittleren
Druckelastizzitatsmodul s

par-allel zzu Fasmerr-richttunmng

In einer ersten Versuchsreihe wurden alle Prifkérper mit
e@iner Druckkraft von 2,5 kN parallel zur Faserrichtung be-
lastet (s. Bild 42). Im Mittelbereich der Rihren wurden
dabei auf einer Meflinge von 40 mm mittels induktiver Weg-
aufnehmer an zwei gegeniberliegenden Stellen die Verkir-
zungen gemessen. Aus den zuvor ermittelten Querschnittsab-
messungen, der Belastung und aus den gemessenen Dehnungen
wurde anschliefend der Druckelastizitiétsmodul parallel zur
Faser errechnet. Dieser Wert war dann, mehr noch als die
Rohdichte, entscheidend fir die Zusammensetzung der einzel-
nen Priifkbrpergruppen. Die Priflast von 2,5 kN entsprach bei
einem Guerschnitt mit 80 mm AuBendurchmesser und 70 mm
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Innendurchmesser einer Lings-—
spannung von 2,12 N/mm?
Dieser niedrige Wert wurde be-—
wuBt gewdhlt, um ausschlieflen
zu kénnen, daB diese Versuche
einen EinfluB auf das spitere
Bruchverhalten ausiiben. Da
alle Last-Verformungs—Kurven
nahezu gerade waren, wurde der
mittlere Elastizitdtsmodul als
ein ausreichendes Auswahlkri-

terium angesehen.

Bild 42: Prifkérper unter der
Prifmaschine zur Be-
stimmung des Druck-—
elastizitadtsmoduls

&SH.F Eimnteilung der FPruafkirper
inmn Gruppen

Insgesamt waren 140 Prifkérper hergestellt worden. Von
diesen wurden 7 wegen unterschiedlicher Wandstdrken, bedingt
durch ®ine leicht exzentrische Bohrung, ausgesondert. Sieben
weitere waren widhrend der Trocknungsphase durch Jahrring-
schile zerstért worden, so daf sie fir eine Prifung un-
brauchbar waren. Die zuletzt genannten Proben stammten aus
zwei Tannen mit NaBkernbildung, von denen insgesamt nur
diese sieben Proben, ohne dal das Holz schon bei dem Zer-
sédgen in 40 cm lange Abschnitte schlagartig im Kernbereich
aufriB, entnommen werden konnten. Demgegeniber konnten bei
gesunden Biumen gleicher Héhe (ca. 20 m) je nach Astigkeit
10 bis 16 Proben entnommen werden.

von den verbliebenen 126 Priifkérpern wurde die mittlere

Darrohdichte zu Pon=0,442 g/cm? und der mittlere Druckela-
stizitdtsmodul zu E =12322 N/mm?  pestimmt. Eine Zusammen-—
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Prufk. Prifk. PrUfk.

NP. PO/ Pom E/Em NP, Po/ Pom E/Em NP, Po/ pom E/Em
1 0,8615 | 0, B951 43 0,9774 | 0,9018B 85 1,0080 | 0,8757
2 1,1199 | 1, 0250 44 0,8593 | 0,7317 86 0,8932 | 0,8307
3 1,0158 | 0, 8558 45 0,9367 | 0,9348 87 1,0B811 | 0,9040
4 0,9887 | 1,0245 486 1,0080 | 1,0028 88 0,9955 | 0,9642
5 1,0566 | 1,0835 47 0,9118 | 0,7187 89 1,0385 | 1,0880
B 0,8027 | 0,9782 48 1,1154 | 1,04B1 90 0,9977 | 1,0078
T 0,8615 | 1,1347 49 0,8072 | 0,89597 91 0,9186 | 0, 7593
8 0,8525 | 0,8072 50 1,0475 | 1,1412 92 0,8818 | 1, 1800
9 0,9480 | 0, 6983 51 0,8706 | 0,8171 93 1,0B56 | 0, 9647
10 0,9796 | 0,9918 52 1,0045 | 1,0327 94 0,9818 | 0,9799
11 1,0181 | 1,1189 53 1,0973 | 1,1430 85 1,1131 | 1, 3404
12 1,0113 | 0,9998 54 1,0588 | 1, 2085 96 0,9864 | 1,1184
13 0,9842 | 1,0179 55 1,1189 | 1, 1487 97 1,1561 | 1, 5583
14 1,0747 | 1,2817 56 0,9706 | 1,0888 98 1,0850 | 1,5823
15 0,98570 | 0,8250 57 0,8050 | 1,0804 99 0,9140 | 0, 9943
16 0,8982 | 0,6194 58 0,8710 | 0,6186 | 100 | 0,9842 | 0,8887
17 0,8457 | 0,9718 59 1,0294 | 1,3680 | 101 | 0,B394 | 0,8307
18 1,0724 | 0,6828 B0 0,9842 | 1,1B843 | 102 | 0,8774 | 1,0834
19 0,8276 | 0,9410 61 1,0792 | 0,8924 | 103 | 1,0792 | 1, 0656

20 1,0248 | 0, 8547 B2 1,0271 | 1,2001 104 | 1,0317 | 1, 3533

21 0,9457 | 1, 00862 63 0,9208 | 1,0495 | 105 | 0,9832 | 1, 4636

22 1,0860 | 1, 1526 64 0,9072 [ 0,9155| 106 | 1,0338 | 1,3618

23 1,0701 | 0, B422 65 1,0181 | 1,0181 107 1,0339 | 1, 3107

24 1,0136 | 1,0624 66 0,9855 [ 1,0962 | 108 | 1,0113 | 0, 8415

25 0, 9005 | 1, 0290 B67 1,0543 | 1,0792 | 109 | 1,0860 | 0,B800

26 0,9412 | 0,8939 68 0,9253 | 0,7652 | 110 | 0,9383 | 0,9182

27 1,0747 | 0,89488 69 0,9140 | 1,2787 111 0,8937 | 0,9443

28 1,0475 | 0, 6901 70 0,9615 | 0,9208 | 112 | 1,0294 | 0,8031

29 1, 0633 | 0,9025 J1 1,0158 | 0,8862 | 113 | 1,0088 | 0,8912

30 1,0588 | 0,7436 72 0,8729 | 1,1424 | 114 | 1,1018| 1,0812

8l 0,8140 | 1,0257 73 1,00688 | 0,9764 | 115 | 1,0656 | 0,9054

32 0,8480 | 0, 7985 74 1,0430 | 0,8854 | 116 | 1,0158 | 0,9685

33 0,9548 | 1,1764 75 0,9910 | 0,8115| 117 | 0,9751 | 1,0872

34 1,0113 | 1,0107 76 0,9299 | 0,9195| 118 | 0,9661 | 0,8878

35 1,1765 | 1,0239 77 1,0158 | 0, 9060 119 0,9864 | 0,8371

38 1,0158 | 0, 8881 78 1,1088 | 1,0300 | 120 | 1,0430 | 0,B8530

37 1,0088 | 1, 0585 79 1,0837 | 0,9758 | 121 0,8932 | 1, 0488

38 1,0023 | 1, 2089 80 0,B8865 | 0,9070 | 122 | 1,0879 | 1, 3803

39 1,0452 | 1, 0450 81 0,9389 | 0,8529 | 123 | 0,9231 | 0, 8408

40 1,0080 | 0, B458 82 0,9615 | 1,0338 | 124 | 0,9729 | 0,78944

41 1,0136 | 1,1155 83 0,9525 | 0,8173 | 125 | 1,1267 | 1,0224

42 0,8796 | 1, 1522 84 0,9548 | 0,8058 | 126 | 0,8321 | 1,2332

Tabelle 4: Darrohdichten und Druckelastizitdtsmoduln in Fa-
serrichtung der einzelnen Priifkérper, bezogen auf
die Gesamtmittelwerte




R
TN TSN MM rotrse,

Bild 43: Abhdngigkeit zwischen dem Druckelastizitidtsmodul
parallel zur Faser und der Darrohdichte. Haufig-
keitsverteilung der beiden Materialkennwerte
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stellung der py/pg~ und £/E -Werte ist in Tabelle 4 gege—
ben. Setzt man eine lineare Abhdngigkeit zwischen Po/ Pop und
E/E, voraus, so erhidlt man durch Regressionsrechnung die
Gleichung

E Po

E T 7,823%x— - B, 823 ; (40)
m Oom

wobei der Giltigkeitsbereich sich von 0,82 py/ ppp=1,2 und
0,62E/E,21,6 erstreckt. In Bild 43 sind die Einzelwerte

und die Regressionsgerade, sowie die Hiéufigkeitsverteilungen
mittels Histogrammen und Gauss-Kurven dargestellt. Zieht man
zwei FParallelen, welche zur Regressionsgerade den gleiche
positiven und negativen Abstand haben, so werden die stark
streusnden Werte ausgesondert. Nur die in dem hellen Strei-
fen verbliebenen Prifkérper wurden fir die weiteren Ver-
suche verwendet, da entsprechend der Aufstellung in Bild 44
unter Beridcksichtigung von drei Ersatzgruppen mit Jje drei
Prifkérpern insgesamt nur 106 Prifkérper benbdtigt wurden.
Dabei wurden fir die Versuche, die der Ermittlung der reinen

1=1,250pl

071=1,5N/mm?

= -~y
i °Di=-2,5mimz ol
" 0zll=30 N/mm?

Uz,Di=°z,D"

Bild 44: Festlegung der Punkte, welche zur Bestimmung der

mathematischen Bruchfliche versuchsméfBig ermittelt
werden sollten
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Lingszug~ und -druckfestigkeit, der reinen Guerzug- und
~druckfestigkeit, sowie der reinen Schubfestigkeit dienten,
jeweils finf Priufkérper pro Gruppe festgelegt. Alle ibrigen
Versuchsreihen, bei denen zwei oder drei Spannungen gleich-
zeitig auf die Holzproben einwirkten, bestanden aus drei
Einzelversuchen.

Innerhalb der einzelnen Versuchsserien wurden die Prifkirper
80 kombiniert, daB die Mittelwerte von py/p,, und E/E  nihe-
rungsweise "1" ergaben, wobei die maximale Abweichung 1,4%
betrug. Somit war gewihrleistet, daf, bei einer reinen Aus-
wertung der Bruchbeanspruchungen iiber die Mittelwerte, ein
Material, welches als relativ unabhingig von den Streuungen
des Elastizitétsmoduls oder der Rohdichte angesehen werden
darf, vorausgesetzt werden kann.

7 - Dur-chfiahrung und Auswertung
der Ver-suches

Zur abschliefenden Festigkeitsprifung wurden die Prifkirper
mit einem Polyurethankleber in die Lasteinleitungskdpfe ein-
geleimt. Damit die Kopfplatten der Einspannktpfe auch abso-
lut senkrecht zur Priifkérperachse standen und damit sowohl
die Kopfplatten nicht gegeneinander verdreht waren als auch
da der Abstand derselben in allen Fillen gleich war, wurde
in Jjeweils zwei Lasteinleitungskipfe eine genau eingepafite
Fihrungsstange eingebaut. Die Befestigung der Fiihrungsstange
mit den drei Schalen einer Einspannung wurde (ber zwei zu-
einander senkrecht stehende Pafstifte bei dem Verleimvorgang
vorgenommen. Da Ausristungsmifig zehn Lasteinleitungskbpfe
vorhanden waren, konnten pro Tag finf Prifkérper geprift
warden, die Einspannungen wieder gereinigt werden und
schlielich wieder finf neue Prifkérper eingeleimt werden.
Die Aushirtung des Klebers geschah dann bis zum nichsten Tag
in einem Zeitraum von etwa 15 8tunden, was ausreichte, um
bei der Verklebung die bendtigte Haftfestigkeit zu

erreichen.
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7l Durchfanrung unmndcd Aumwer —
turng der Grundversuches

Zuerst wurden die einachsigen Lingszug- und -druckversuche
durchgefihrt. Dabei wurden neben den reinen Bruchlasten auch
die Last-Verformungs-Diagramme mittels x-y-Schreiber mitge-
schrieben. Die Verformungen wurden durch zwei an gegeniber-
liegenden Prifkérperaufenflichen befestigte induktive Weg-
aufnehmer, in Probenmitte auf einer Mellinge von 40mm, er-
mittelt (s. Bild 45).

Bei den Druckver-—
suchen stellten
sich kurz vor dem
Bruch deutlich
sichtbar mehrere

Quetschfalten ein.

Nach dem Erreichen
der Héchstlast
nahm die Verfor-

Bild 45: Léngszugprifkérper in der Prif-
vorrichtung eingebaut, mit in-

mung rasch zu bei duktiven Wegaufnehmern
gleichzeitigem
Lastabfall. Somit = ﬁm
A max F
war die Héchstlast sple ] | ] JT__:;:1T~_+_4__+_41
eindeutig defi- I 4 ; P
P | SEEE R A
niert. Wurde ver-— whb— 17 | / | |
sucht, die Last Pl !
3= . /| maxF=530kN |
weiter zu ste ]| b A=11953mm?
gern, so war dies : | max opll= 44,34 N/mm?’
i I
nicht mehr mbég— .
T A S S ENES S S S —
lich. Vielmehr
stellte sich dann " !
@in® nahezu kon-
stante Last, die 0 i

i — P T
etwas kleiner als 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 €[%dg

die zuvor erreich- Bild 44: Typische Last-Verformungslinie

te Hichstlast war, bei einem reinen Léngsdruck-
®in, und die Ver- varsuch
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formungen stiegen rasch an. Infolge des Wechselns von Berei-
chen mit und chne Quetschfalten wurden dann hohe Schub- und
Querspannungen durch das Umlenken der nicht mehr an manchen
Stellen ibertragbaren Liangsspannung hervorgerufen, welche
Schubbriche bewirkten, die aus dem statischen Modell der
R8hre mehrere Einzeldruckstibe entstehen lieBen. Die Einzel-
stidbe hatten jedoch
eine deutlich ge-—
ringere Knickstei-
figkeit als die Ge-
samtréhre, so dal es
zu einem schlagarti-
gen Versagen kommen
muBte. In Bild 46
ist ein Last-Verfor-
mungs—Diagramm ange-—
geben. Einen Druck-

prifkbrper nach dem
Erreichen von max F

Bild 47: Prifkérper nach einem Druck-

versuch parallel zur Faser— zeigt Bild 47. Zur

richtung (nach dem Erreichen =
der Héchstlast) spALSCen Auswectung

der Versuche wurde
die Hichstlast her-
! angezogen, d.h. der-
jenige Wert, bei dem
die einzige Zersti-
- rung der durch Druck

parallel zur Faser-—

'rtchtunq bel asteten

Proben durch das

Auftreten von

Quetschfalten ge-—

kennzeichnet war.

pild 48: Prifkiérper nach einem Zugver-—
such parallel zur Faserrichtung

Bei den Lingszugver-

suchen trat der Bruch ohne nennenswerte Vorankindigung

schlagartig auf. Dabei lag der Bruch immer in dem parallel-

randigen Prifkirperabschnitt zwischen den beiden Ubergangs-
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bereichen, allerdings mit deutlichen Verspringen (s. Bild
48). Bei den Léngszugversuchen lag praktisch eine lineare
F“&M i Last-Verformungslinie bis kurz
60F T P A vor dem Bruchwert vor. Ein typi-
sches F-¢ -Diagramm fir reinen
501} - Léngszug ist in Bild 49 darge-

stellt.

L -

| Eine Zusammenstellung der er-—
30} : b reichten Hichstlasten und
v | Festigkeiten der Liéngszug— und
20k "Pxij?ﬁg;:RZ —-druckkdrper ist in Tabelle 5
max o,ll=51,62 N/mm? gegeben. Der Prifkérper Nr. 3
ol L.b | | L bei den Langsdruckversuchen
Lo wurde bei der Bildung des
055 4 15;5 % 21'5 55T Mittelwertes fir die Druck-
festigkeit parallel zur Faser
Bild 49: Igﬁ;:ﬁ;:lt:?i_vgzz nicht bericksichtigt, da infolge
einem reinen Zug— Spiralwuchses, welcher vor dem
:::.u;h-er::::ti:; Versuch visuell nicht erkannt
wurde, zusditzliche Schub- und

Sta Sp
wuchs bei
Prifkérper Nr.3
bei den Léngs-—
druckversuchen

Querspannungen das Ergebnis ver-
filschten. Bild SO
Priufktérper nach dem Bruchver-—
wobei deutlich die Abwei-

zeigt den

such,

profk. | Fpll
NP1 [KN]

Byl Esll
[N/mm?3| CkN3
51,2| 42,75|82, 88
40,0| 34, 40|62, 96
31,1 % 66, 61

52, 9| 45, 45(58, 71
53,0| 44, 34|60,91

Mittelwert 41,74

B,
IN/mm?]

64, 82
53,21
57,00
52, 80
51,82

55, 89

*) wegen starkem Spiralwuchs
nicht berlicksichtigt

Tabaelle 5: Héchstlasten und
Festigkeiten bei
den Léngsdruck-—
und Liéngszugver-—
suchen

s
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chung der Faserrichtung von der Stabachse erkannt werden
kann.

Bei der Ermittlung der Querzugfestigkeit wurde mittels zwei
induktiver Wegaufnehmer, welche die AuBendurchmesserzu-
nahme an zwei gegeniberliegenden Prifkiérperstellen fest—
stellten, das Last-Verformungs-Diagramm ermittelt. Wie Bild
51 zeigt, verlief die p,-0-Linie im ganzen Bereich gekrimmt
und endet schlagartig mit

dem Bruch. Dieser trat m‘[N/mmz]

dadurch ein, daB durch 06 max p; ——

Uberschreiten der Quer- \
05 "

zugfestigkeit der réhren-— 44”‘

firmige Prifktrper in o @

Einzelstdbe  aufgeteilt O3 max p; = 0,565 N/mm?

wurde, welche dann in- 02 r” 0z1=4,34 N/mm?

folge ihrer geringen Bie- (] ’// !

gesteifigkeit durch Bie- 0 | j

L .
0 01 020304 05 0607 08 09 8 [mm]
012 3456 789 1010 €fPhd
Bild 51y Abhdngigkeit der Zunahme

des Réhrendurchmessers

derschale, die bei der von dem aufgebrachten
Innendruck

gung sofort zerstért wur-
den (s. Bild 5S2). Das
Tragvermigen der Zylin-

beschriebenen Belastung
hauptséchlich Quer-
zugmembranspannungen
aufzunehmen hat,
wird nach dem Auf-
treten von Guerzug-
rissen umgewandel t
in das Tragverhalten
von beidseitig ein-
gespannten Einzel-
biegebalken. An die
Stelle von Membran-
spannungen treten

Bild 52: Zerstérter Prifkiérper
nun Biegespannungen, nach einer Guerzugbean-

die von den nur S5 mm spruchung

dicken Btiben nicht mehr aufgenommen werden kénnen.
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Bei der Querdruckbeanspruchung liegt ein #dhnlicher Verfor-
mungsverlauf wie bei den Querzugversuchen vor, wobei der
Bruch allerdings nicht so plétzlich eintritt. Ist in einer
léngsverlaufenden Fliche die Guerdruckfestigkeit Uberschrit-
ten, so kann der Prifkérper im Mittelbereich wie ®in offenes
Profil angesehen werden. \B-dtngt durch den Aufendruck, der
nach dem Uberschreiten der Querdruckfestigkeit nicht mehr
iber die tangential
wirkende Ringspannung
ausgeglichen warden
kann, muf sofort eine

Zerstdrung lUber Quer-—
“biegung eintreten. In
; BPild S3 ist ein Prif-

Bild 533 grzizagg::druck zerstbrter Kérper nach dem Bruch
dargestellt. Um beim

Bruch, da nur

Prifk. Py Bl Pa Bpl die GQuerver-—

NP | enzmm21 | oN/mm2D | ONZmm21 | IN/mm2] | formung im
é g, ggé 3,66 8' 7033 | 6,10 | Réhreninnern

" 4,34 165339 | 4,48 _

3 0. 4575 1° ‘4,38 ‘| 0.6304 |~:5,80 -| "mEAEn wer

4 0, 529 3,895 | 0,558 4.65 | den kann, die

5 0, 482 4,04 |0,6578 | 5,58 | mepverrichtung

Mittelwert 3,89 B, 88 | ndeht za ESF-

stiren, wurden
Taueile o Tk O T e Mirerie
festigkeiten unter Guerbean-— nenverformun-
spruchung gen iber ein
Hilfssystem
nach aufen hin Ubertragen. Disses System bestand aus zwei
Aluminiumstiben, welche in ihren Mitten durch ein Gelenk,
dhnlich einer Schere, miteinander verbunden waren. An einem
Ende wurde ein induktiver Wegaufnehmer angebracht, um die
gegenseitige Verformung der Stabenden auf dieser “Scheren-
seite" zu messen. An dem anderen "Scherenende" war pro Ein-
zelstab je eine Metallkugel angeheftet, walche mit einem
schnellabbindenden Kleber an der Réhreninnenseite in Prif-

krpermitte befestigt wurde. Somit konnte auferhalb des Ver-—
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suchskirpers die gegenseitige Anniherung zweier gegeniber-
liegender RShreninnenwandpunkte gemessen werden. Eine Zusam-
menfassung der Réhreninnen- und —aufiendriicke, sowie der da-
durch erreichten Querfestigkeiten in tangentialer Richtung
ist in Tabelle & gegeben.

Bei den Torsionsversuchen wurde auf eine Verdrehungsmessung
varzichtet, so daf nur die in Tabelle 7 angegebenen Maximal-

beanspruchungen festgestellt wurden. Frihere Torsionsver-
TR g che  <T70><71> hatten

e : %
s s ey —-gezeigt, daB nach einem

linearen Last - Verfor-

= G ‘mungs — Verlauf bis zu
etwa 654 der maximal
aufnehmbaren Belastung
der nichtlineare Teil

Bild S4: Bruchbild bei reiner Tor-

sionsbelastung folgte, welcher mit
e@inem schlagartigen
PrifK Bruch endete. Bei den
r ' ep LT . durchgefihrten Versuchen
NP . [Nml | IN/mm?]
trat unter reiner Schub-
1 266 7,99
> 146 ) belastung das Versagen
3 292,5 8, B0 immer durch Lingsscheren
4 325 8,11 i Mittelb ich
5 364,5 10,11 im elbereic des
- rohrenfbrmigen Prifkér-
Mittelwert 8, 95
pers auf (s. Bild S4).

®) Fdulnisbildung nach der
Herstellung festgestellt

Tabelle 7: Maximalbeanspruchung bei den Torsionsversuchen

Ze2Z2 Durchfiahrumng und Auswer —
turng der VYVersuchs mit
Spanmnmnungskombimnationen

Bei diesen Versuchen war es méglich, entweder mehrere Span-—

nungen gleichzeitig zu steigern, oder eine bzw. zwei Bean-
spruchungen auf einen festen Wert zu fahren und den Bruch
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dann durch Steigerung der anderen Spannungskomponente her-
beizufiihren. Beide Verfahren wurden bei den Untersuchungen
angewandt. Auf eine Messung der Verformungen wurde
verzichtet.

ZeaeZal Liémngs— und Guerspan—
nMungen als Belasmtung

Als erster Teil der Problemstellung wurden Kombinationen von
Léngs— und Querspannungen untersucht. Da ASHKENAZI <5> be-
hauptet hatte, daB die Bruchfunktion im Bereich geringer
Liéngsspannungen bei starker Anisotropie sich einschniiren
kénne, d.h. die mathematische Bruchfléche muB nicht in allen
Bereichen konvex sein, wurden vier Versuchsserien geprift,
bei denen die Betrédge von ol und ol gleich waren. Somit
wurden die Bereiche geringer Liéngsspannungen, wobei die
Querspannungen noch in der Néhe ihrer Extremwerte liegen,
kontrolliert. Die Bruchbilder dieser Versuche sahen dann
auch denjenigen , welche bei der Ermittlung der GQuerfestig-

keiten erhalten wurden, sehr &hnlich.

Fir die weiteren Versuche wurde jeweils eine Spannung kon-
stant gehalten und die dazu senkrecht stehende Belastung bis
zum Bruch gesteigert. Die konstanten Werte wurden dabei etwa
in der Grife der halben Grundfestigkeiten nach 7.1 gewihlt
und zwar zu o, ll=30 N/mm? ,  ogll=-20 N/mm® , o l=1,5 N/mm?

und oy =-2,5 N/mm2 (vgl. Bild 44). Bei den Versuchen mit
Léngs— und Guerzugbeanspruchung sahen die Briche wie eine
Kombination aus
den beiden ur-

= “'21__4 f“ s = Bruchformen

aus. Zwar waren

i g i -ﬂ""" springlichen
i

P

die Proben zer-

splittert, ahn-

Bruchbild bei La&ngs— und Querzug- jjich den reinen
beanspruchung

Bild 55:

Querzugproben,
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aber die Splitterbildung war bei weitem nicht so stark aus-
geprigt, wie bei den reinen Querzugversuchen. Zudem hatte
das Bruchbild stellenweise das Aussehen eines Langszug-
bruches (s. Bild 55).

Die Briche, bei denen Lingsdruck und Querzug das Versagen
bewirkten, sahen den Querzugbrichen sehr ahnlich, wobei die
Lingsdruckkraft
dieses Bruch-
bild noch ver-—
stirkte ( s.
Bild 5Sé&). Bei

den Versuchen,

bei denen
Langs— und
Querdruckspan—

nungen bruch-

verursachend
Bild S56: Bruchbild bei Langsdruck- und waren, muB un-—
Guerzugbelastung
terschieden

werden, ob hohe
Querdruckspan-—
nungen oder ho-

her Langsdruck

wirkten. Im er—
R — . o

Bild 57: Bruchbild bei hoher Querdruckspan-— eindeutig zZu
nung und relativ geringer Léngs—
druckbelastung

erkennen, daB
Querdruck die
Bruchursache war (s. Bild 57). Bei der zweiten Bruchvarian—
ten traten, wie bei den reinen Langsdruckbrichen, zuerst
GQuetschfalten auf. An diesen mit Stauchbrichen der Fasern
versehenen Prifkérperstellen konnten nun die Lingsspannungen
nicht mehr ibertragen werden, so daB infolge des fehlenden
Tragvermigens es zu Spannungsuml agerungen kommen muBte.
Diese Umlagerungen bewirkten hohe Schubspannungen, die dann
zur Auftrennung der Rbhre in Einzelsegmente fihrte, welche
wiederum instabil wurden. Da infolge Querdruck von aufen in
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radialer Richtung ein Ausweichen weg von der Prifkbrperachse

behindert war, erfolgte das Knicken nach innen. Diesem
- R wiederum wirk-

ten jedoch tan-
%, gentiale Krifte
. entgegen, s0
dal die Knick-

figuren weniger

Bild 58: Bruchbild bei hoher Lingsdruck- zerstért  aus-
spannung und relativ geringer sahen (s. Bild

Querdruckspannung s8) 1% el
» a

den rein durch
Lédngsdruck be-
lasteten Pro-
ben. Da die er-
haltenen Lings-—

druckfestigkei-
Bild 59: Bruchbild bei hoher Langszug- ten bei opl
spannung und relativ geringer 2
Querdruckbeanspruchung =-2,5 N/mm

recht hoch ge-
geniiber der reinen Lingdruckfestigkeit erschienen, wurde
diese Versuchsreihe wiederholt. Als Ergebnis wurden noch
geringfigig hbéhere Lingsspannungen als zuvor erhalten. Zur
weiteren Uberprifung wurde noch eine Versuchsserie mit opl
=-1 N/mm2 eingefiigt, deren Ergebnisse aber genau zwischen
diejenigen der angrenzenden Versuchsreihen pafte.

Bei den Versu-
chen mit Lings-—
zug- und Quer-
druckbelastung

muBte wiederum
die Jeweilige
Hihe der aufge-
brachten Span-

nungen in Bezug
Bild 60: Bruchbild bei hoher Querdruckspan-—

nung und relativ geringer Lings- @uf das Bruch-
zugbeanspruchung bild beachtet
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werden. War die Lingsspannung sehr hoch, dann trat praktisch
@in reiner Léngszugbruch auf (s. Bild 59), wihrend bei ge-
ringem Léngszug ein reines Querdruckbild fir den Bruch er-
halten wurde (s. Bild 60).

PrOfk GLD” aLDl PrOfk. GLDH °LDl
NP. IN/mm2] | IN/mm2] Nr. IN/mm2] | IN/mm2]
1 3,87 3,87 1 -5,79 -5,79
2 3,93 3,93 2 -5, 62 -5, 62
3 3,72 3,72 3 -5,96 -5, 96
Mittelw. 3,84 3,84 -5,79 -5,79
1 B, 56 -6, 56 1 -3,62 3,62
2 5, 38 -5, 38 2 -3,13 3,13
3 5,63 -5,63 3 -4,04 4,07
Mittelw. 5, 86 -5,86 -3,61 3,61
1 -44,15 | -1,00 1 -50,31 | -2,50
2 -49,13 | -1,00 2 -57,85 | -2,50
3 -59,76 | -1,00 3 -56,25 | -2,50
4 -B6,40 | -2,50
5 -48,43 | -2,50
6 -B83,90 | -2,50
Mittelw. | -51,01 | -1,00 ) -57,19 | -2,50
1 -31,02 1,50 1 49,08 -2,50
2 -31,03 1,50 2 67,17 -2,50
3 -19, 40hH 1,50 3 65, 44 -2,50
Mittelw. | -31,03 1,50 60, 56 -2,50
1 50, 66 1,50 1 -20,00 | -4,74
2 55, B0 1,50 2 -20,00 | -5,00
3 10,302 1,50 3 -20,00 | -5,22
Mittelw. | 53,13 1,50 -20,00 | -4,99
1 -20,00 2,61 1 30,00 -8B, 20
2 -20, 00 1,82 2 30, 00 -B, 04
3 -20,00 1,78 3 30,00 -4,74
Mittelw. | -20,00 2,07 30, 00 -5, 66
1 30, 00 3, 36 Ausfallwerte:
2 30,00 | 2,61, 1y spiralwuchs
3 30,00 | 0,839 2) groper Ast
Mittelw. | 30,00 | 2,99 3) Schwindrip

Tabelle 8: Zusammenstellung der Festigkeiten bei gleichzei-
tig wirkenden Langs- und Querbeanspruchungen
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Die Versuchswerte, sowie die Mittelwerte pro Belastungs-
gruppe, sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Bild 61 zeigt
die Versuchseinzelwerte in der o, (ll-0, ol —-Ebene. Aus dieser
Darstellung ist ersichtlich, daB ein Bruchkriterium im Quer-
zugbereich bei gleichzeitigem Wirken von Lingsdruck einen
raschen Abfall der Querzugfestigkeit beschreiben muB, wih-
rend sich, bei gleichzeitigem Wirken von Lingszug, die Guer-
beanspruchbarkeit erheblich langsamer abmindert. Bei herr-—
schendem Querdruck dagegen hat eine zusdtzlich wirkende
Liéngsspannung, unabhingig vom Vorzeichen, nur einen geringen
Einfluf auf die erreichbare Querfestigkeit. Wirkt Guerdruck,
80 ktnnen sowohl die Lingsdruck- als auch die -zugfestigkeit
gegeniiber den "reinen Lingsfestigkeiten" deutlich gesteigert
werden, wobei fast die gleichen Werte fir die faserparal-
lelen Beanspruchungen im Druck— wie im Zugbereich erreicht

werden.

ZTe2aZ Spanmnnmnungskombinmnationen
mit Schubmsmpanmnungean

Die Versuche, an denen Schubspannungen beteiligt waren,
kénnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

1) Kombinationen aus Schub- und Lingsspannungen,

2) Kombinationen aus Schub- und Querspannungen,

3) Kombinationen aus Schub-, Léngs— und Guerspannungen.
Bei den beiden ersten Gruppen wurden insgesamt vier Ver-
suchsreihen gefahren, bei denen sowohl die Schub- als auch
die Normalspannungen kontinuierlich gesteigert wurden. Das
Verhdltnis I<l/lol wurde dabei zu 1,25 gewdhlt. Zusdtzlich
wurden in diesen beiden ersten Gruppen auch Schubfestigkei-
ten ermittelt, wobei vorher Normalspannungen von ol = 30
N/mm?, ol = -20 N/mm® , o, = 1,5 N/mm® und ol = -2,5 N/mm?
als Vorbelastung aufgebracht wurden.

Wirkten Liéngszug und Schub zusammen, so sah das Bruchbild

bei geringer Zugbelastung einem reinen Schubbruch dhnlich
(8. Bild 62). War die Lingszugbeanspruchung griéfer, dann
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Bild é2: Bruchbild bei Schubbeanspruchung
und relativ geringem Lingszug

Bild 63: Bruchbild bei hoher Schub- und
Léngszugbelastung

Bild 64: Bruchbild bei Schub-— und Langs-—
druckbel astung

AR R S
' =, -T2

o srcenoten

RS

Bild &5: Bruchbild bei Schub=- und Quer-
zugbelastung
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zu einem faser-
parallelen RiB
noch Lingstren—

! nungen auf (s.

Bild 43). Bestand
die Belastung aus
Lingsdruck und
8chub, so waren
die Briche, unab-
hingig von der
Hthe der Lings-—
druckbeanspru-
chung, Schubbrii-
chen dhnlich (s.
Bild &4). Infolge
der Auflésung der
stabilen Rbéhren-
form in Einzel-
stibe war bei
einigen Prifkir-
pern dann noch
ein Instabilwer-
den derselben als
Sekundirbruch
feststellbar.
Waren Querzug und
8chub bruchverur-
sachend, dann
trat eine Tren-
nung benachbarter
Holzfasern lings
der Faserrichtung
auf (s. Bild &5).
Je nach der GréBe
des Innendrucks
fand dann zusétz-
lich, noch mehr



oder weniger aus-—
geprigt, ein Aus-
einanderdricken

der Réhrenform
statt. Wirkten
neben der Schub-
spannung noch
Querdruckspannun-—
gen, s0 traten
die typischen
Quereindrickungen,
allerdings bei

zusiétzlichem

Bild éé: Bruchbilder bei Schub- und Quer- Lingsscheren, auf
druckbelastung zusammen an einem
Querschnitt (s. Bild é6).

Bei denjenigen Spannungskombinationen, bei denen drei Span-
nungen gleichzeitig wirkten, wurden die Normalspannungen,
mit den Vorbelastungswerten wie zuvor beschrieben, zuerst
aufgebracht und anschliefiend Ublr‘Torlion der Bruch herbei-
gefilhrt. Da die Versuche in der oll-ol -Ebene eine deutliche
Erhhung der aufnehmbaren Lingsdruckfestigkeit bei gleich-
zeitig wirkender Querdruckspannung gezeigt hatten, wurden in
diesem Bereich, abweichend vom normalen Schema, die Normal-
spannungen oyl = -30 N/mm2 und oyl = -25 N/mm? als Vorba-
lastung gewidhlt.
B e
Die Versuche, bei
denen Lingszug,
Guerzug und Schub
zusammenwirkten,
zeigten ein
Bruchbild, das
sehr an reine

Bild é7: Bruchbild bei gleichzeitiger S8chubbriche erin-—
Wirkung von Schub, Guerzug und £ La _
Léngszug nert. angszug

trennungen waren
aber dabei nicht 2zu beobachten (s. Bild 467). Wirkt an-



bei

Bild 48: Bruchbild gleichzeitiger
Wirkung von Schub, Querdruck und
Langszug
—

e

Bild 69: Bruchbild bei

gleichzeitiger
Wirkung von Schub, Querdruck und

Langsdruck

T

D

Bild 70: Bruchbild bei

gleichzeitiger
Wirkung von Schub, Querzug und
Léngsdruck

noch ®in Bruchbild,

statt Guerzug
Querdruck, so sah
der Bruch
reinen Schubbruch
&hnlich (s. Bild
68). Waren Lings-—
und Querdruck zu-
samman mit Schub
bruchverursachend,

einem

dann zeigte sich

ein den reinen
Querdruckversu-—
chen dhnliches
Bild, welches al-
lardings mit
Schubrissen
durchsetzt war
Bild &69).

Nach der Trennung

(.

des
schnitts
zelstiben

Rohrquer-
zu Ein-

ent-
stand dann, in-—

folge Lingsdruck,

walches aus dem Instabilwerden dieser

Einzelstébe herrilhrte. Wirkten Léngsdruck, Querzug und Schub

ZUusammen, =20

stabile Rbhrenform, wobei
Bild 70).

Bruchspannungen

wirkte (s.

im

der Léngsdruck
Eine Zusammenstellung der

zerstrten die Schub- und Querbelastungen die

férdernd
erhaltenen

noch

oll-ol-v ~Raum ist in Tabelle 9 gegeben.

Dabei sind neben den einzelnen Versuchsergebnissen auch noch

die Mittelwerte fir jede Belastungskombinationsgruppe

gefihrt.
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Prifk. oLDH oLDl T PrUfk. aLDH oLDl T
NP len/mm2alon/mm2|en/mma] N7 |ons/mm2a{EN/ mm23{EN/ mm23
1 6,98 = 8,73 | 1 -8,78| - 10,98
g 8, 82 < 8,53| @ eI - 9,68
3 8, 20 = 10,25| 3 |-8,57| - 8,81
Mittelw.| 7,33 - 9,17 7,70 |5 - g, 62
1 - 2,80 | 3,50 1 - |-5,31| 8,64
a - 2,682 | 3,28| 2 - |-4,98| 6,20
3 s 3,37 | 4,21 3 - |-8,05]| 7,58
Mittelw.| - 2,9 3,66 - |-5,44 ] B,80
1 ~B) 1,5 | 8,85| 1 -20 - 11,94
2 ~20 1,5 | 8,40 2 L0 & 7,08
3 -20 1,5 | 5,82 3 -20 - 9,92
Mittelw.| -20 1,5 | 7,89 <30 = 9,64
1 -30 | -2,5 | 10,865 1 — 1,5 [10,35
2 -30 | -2,5 |10,58| 2 - 1,5 7,74
3 -30 | -2,5 |12,55| 3 a 1,5 7,57
Mittelw.| -30 | -2,5 | 11,26 - 1,5 8,55
1 - -2,5 | 10,98 1 30 1,5 5, 94
2 - -2,5 | 13,31 2 30 1,5 |1,61hH
3 — -2,5 | 8,31 3 30 1,5 | 5,61
Mittelw.| - -2,5 | 10,87 30 1,5 5,78
1 30 " 7577 1 30 | -2,5 | 8,00
a 30 = 7,88 2 30 | -2,5 | 7,61
3 30 L 8071 3 30 | -2,5| 8,07
Mittelw.| 30 < 8, 46 30 | -2,5 | 7,89

1) Ausfallwert: groper Einzelast im Ubergangsbereich

Tabelle 9: Zusammenstellung der erreichten Schubfestigkeiten

bei gleichzeitiger Wirkung von Langs- und / oder
Querspannungen

8. Versagen des Holzes cder
WeilBtannmne wunter mehrach-—
miger Beanspruchuang der
v T — Scheibe™

Nach dem Auswerten der Versuche liegen nun dreifiig Mittel-

werte aus den Versuchsreihen vor, bei denen Einzelspannungen

oder Spannungskombinationen bruchverursachend waren. Die

Spannungen werden mit oll = o s ol = o und <t = T bezeich-
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net. Somit ist eine dreidimensionale mathematische Bruch-
fliéche erforderlich, um den allgemeinen Bruchzustand fir das
betrachtete "Scheibenproblem" beschreiben zu kénnen. Streng
genommen mifte sogar die Normalbeanspruchung in radialer
Richtung als vierte Cirension zusiditzlich in die Betrach-
tungen mit hineingezogen werden. Da aber die in dieser Rich-
tung wirkenden GQuerdruckspannungen , welche zur Erzeugung
der tnng-ntillcn Beanspruchung erforderlich waren, relativ
gering im Vergleich zu den Guerspannungen in tangentialer
Richtung waren, kann néherungsweise von einer Berlcksichti-
gung abgesehen werden.

In der vorliegenden Arbeit soll nun aber nur der zweidimen-—
sionale Spannungszustand, d.h. die Darstellung der mathema-
tischen Bruchfllche im dreidimensionalen Raum, betrachtet
werden. Uberprift man die im Kapitel 2.1 vorgestellten em-
pirischen Verfahren, so stellt man feast, daB die Theorie von
TBAI/WU <10&6> in allgemeiner Form mit vertretbarem Aufwand
Jede mathematische Bruchfliche beschreiben kann. Diese Ab-
hiéngigkeit wird zur Auswertung der Versuchsergebnisse heran-
gezogen, da hiermit eine Bruchhypothese formuliert werden
kann, ohne daB man die im Material stattfindenden Bruchme-
chanismen genauer kennen muf3. Bezeichnet man, entsprechend
Bild 8a, in Anlehnung an die Arbeit von KEYLWERTH <52> die
L-Richtung mit dem Index "2" und die T-Richtung mit dem
Index "i", so ergibt sich fir die Schubspannung T der Wert
oge Das Tensorpolynom lautet dann in allgemeiner Form in der
abgekirzten Indexschreibweise

flo) = F1°1*F1j°1°j+F1jk°i°j°k+Fijk1°i°j°k°1+"' =1 , (41)

mit i,4,k,1=1,2,6, Da einerseits immer ein eindeutiges Er-
gebnis fir Holz erhalten werden muf - die mathematische
Bruchfléiche muB geschlossen sein —y andererseits die Bruch-
fliche  fir die bei den Prifkdrpern vorliegende Art der An-
isotropie symmetrisch zur 0,= 03 =Fléiche sein muB, entfallen,
wie schon eingangs erwihnt, mit steigender Stufe der Einzel-
tensoren immer mehr Faktoren innerhalb der Tensoren.



8.1 Beanspr-uchumng mnur dur-ch
Lings— und Querspannungean

Betrachtet man das vorliegende Beanspruchungssystem in der
0y~ 0, ~Ebene, so lautet das Tensorpolynom bei Verwendung nur
@ines Tensors zweiter und vierter Stufe, was als Beschrei-
bung der Bruchfunktion in einfachster Art anzusehen ist,
ausgehend von Gleichung (14) und unter Beriicksichtigung der

Materialsymmetrien
Fio+Fa0p+F,0,%+F5p0,°42F 150105 = 1 : b4t

Hierin k8nnen z.B. F, und F,, aus je einem reinen axialen
Léngszug— und —druckversuch ermittelt werden. Beim Langszug-
versuch erhidlt man die Zugfestigkeit " g ll" und beim Langs—
druckversuch die Druckfestigkeit "Byl ", welche nun in Glei-

chung (42) eingesetzt werden.

Fo¥ pyll+Fopx Bol12 = 1 (43)
~Fox Byll+F % Bpli? = 1 . (44)
Somit kénnen die beiden Konstanten Fo und F,, bestimmt wer-—
den.

1 1 1
Fpo = — - —

5 und Fag =f—2——-
Bl Byl 22 7 Bl Byl e

in der gleichen Weise konnen Fy, Fyy und spater auch Fgg er—
mittelt werden. Nur die Konstante F,, mul3 aus einem zweiaxi-—
alen Versuch bestimmt werden. VAN DER PUT <87% behauptet,
dal3 bei Holz, bei dem grofie Unterschiede zwischen den Langs—
und Querfestigkeiten bestehen, auf die Ermittlung von Fyp
verzichtet werden kinnte, da der Fehler dann maximal in der
GréBenordnung von 20% liegen wirde. Dieses ist nach der Aus-—
wertung der dieser Arbeit zugrundeliegenden Versuche fir

einen grofiien Bereich des Bruchkriteriums zweifelhaft.

In der bisher erschienenen Literatur iiber die Beschreibung
der mathematischen Bruchflache mit einem Tensorpolynom wird
immar davon ausgegangen, daf fir das betrachtete Modell, so-
fern die Lingszug— und —druckfestigkeit sowie die Guerzug-
und —-druckfestigkeit ermittelt sind, die Bruchfunktion durch
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diese Punkte in dem o,-o0,-Koordinatensystem gehen mufi. Diese
Punkte sind nun aber selbst, da durch Versuche ermittelt,
mit Streuungen behaftet und kénnen deshalb nicht als Fest-
werte betrachtet werden. Da zur Bestimmung der Bruchfunktion
in der o,-o0, -Ebene insgesamt 17 Mittelwerte, erhalten aus 2
bis & Einzelversuchen, vorlagen, wurde die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate verwendet, um die Konstanten des
Tensorpolynoms optimal zu bestimmen.

Die dblicherweise verwendete Form dieser Methode wirde die
beiden Werte

17

> cVer*suc:h _ oRechnung 2 _ s

|2 (o i ) min (46)
17

Z ( oVersuch _ Rechnungy 2 _ 5
gt On )< = min (47)

im kartesischen Koordinatensystem o;-0, minimieren. Liegt
nun ein Versuchsgruppenmittelwert im Bereich einer Maximal-
festigkeit, in der in Bild 71 dargestellten Weise, auBerhalb
der nach der Regressionsrechnung erhaltenen Bruchfunktion,
20 kann e®ine der beiden Gleichungen (46) und (47) nicht er-

Aq fiillt werden, weil
- Rechenfunktion 0,ReEPNUNS nicht mehr

definiert ist. Um

Versuchswer
e gRechnung g ! dieses Problem zu
— O?Emm o » | umgehen, empfiehlt

4“”““ es sich, eine Um—
| rechnung der Span-—

/ nungsbetrige in ein
Rechnung ( ;Versuch H He
i (o2 ) —» nicht definiert Polarkoordinatensy-
Bild 71: Beispiel zur Definition der stem vorzunehmen.
Versuchs— und Rechenwerte fir
die Berechnung des Minimums
der Fehlerquadrate Versuchspunkt durch

Hierbei wird ein

den Vektor R und den
Winkel ¢ definiert. Die Spannungsbetrige o, und o, ergeben
sich dann nach Bild 72 zu

o, = R % sin¢ (48)

o, = R x cos¢ (49)
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‘o und die Gleichung (42) nimmt
1

mit R und ¢ die Form
1b4~_,_jEfUd5we" RQ*(Fli*sin2¢+F22*cosa¢
Rsing B +2%F | %S1N $%COS ¢) +R* (F,
| *¥sin¢+F *cos¢l-1 = O (50)
~ ﬁiRCOSQAkﬂwr 0, an. Substituiert man F“*sin2¢
- +Fop*C0S2¢+2%F ¥sin¢xcos¢ = a

i XCO0S
Bild 72: Definition eines 4Nd Fi¥sing:F, ¢ = b, so

Versuchspunktes im erhdlt man fir die Vektorlinge
Polarkoordinaten-—

system den entsprechenden Wert von

R . chthP4xa (51)
1.2 2%a

in Abhéngigkeit vom Winkel ¢ und den Konstanten F; und Fij.
Diese Vektorldnge, abziiglich dem Wert R*, welcher sich aus
den im Versuch ermittelten Festigkeiten ergibt, wird dann
ins Quadrat gesetzt, und aus der Summe dieser 17 hier mégli-
chen Glieder, entsprechend der Anzahl der Versuchsmittel-
werte, wird die Gesamtabweichung errechnet, welche minimal
sein soll. Da o,=0l und o,=cll bei Holz sehr unterschied-
lich sind, wirden Absolutb.triq.>dnr Differenzen im Bereich
geringer Lingsspannungen zu einer schlechten Kurvenanpassung
fihren. Deshalb wurde fiir die Funktionsangleichung die Summe
aus den Faktoren (IR¥/RI-1)° gewdhlt, welche eine Normierung

der unterschiedlichen Festigkeitswerte vornimmt.

Differenziert man die Summe dieser Abweichungsquadrate nach

den Einzelwerten F, und F s0 erhdlt man ein Gleichungs-

148
system, aus welchem sich di: Tensorkonstanten ermitteln las—
sen. Dieses Verfahren ist sehr umfangreich und kompliziert
und es wird fast unlésbar, wenn Tensoren hbéherer als der
vierten Stufe verwendet werden miissen. Deshalb wurde hier
fir die Kurvenanpassung ein anderes Verfahren angewandt. Mit
Hilfe eines Rechners wird ein Iterationsprogramm geldst, bei
dem die Tensorkonstanten schrittweise veridndert werden. Mit
Hilfe dieser Schitzwerte wird dann die Summe der Abwei-
chungsquadrate gebildet, wobei der Rechner solange iteriert,

bis das Minimum der Abweichungen gefunden ist (s. Bild 73).
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Die F, und F;;-Werte, mit welchen dieses Minimum errechnet
wurde, stellen dann die gesuchten Tensorkonstanten dar.

Verwandaet man das in Gleichung (50) angegebene Bruchkrite—
rium ohne den Faktor F,,, &0 erhilt man als ginstigste An-
nidherung, bei drei Ziffernstellen Genauigkeit pro Konstante,
die in Bild 74 dargestellte Ellipse, deren Hauptachsen pa-
rallel zu den Koordinatenachsen oll und ol verlaufen. Im Be-
reich von o, ist diese Anndherung recht gut, wihrend im Be-
reich von a&], sofern dieser Wert hoch liegt oder auch wenn
gleichzeitig G(uerzugspannungen wirken, starke Abweichungen
auftreten. Die Summe der Abweichungen, die hier ein absolu-
tes MaR darstellt und nicht in Bezug zur Anzahl der Ver-—
suchspunkte gesetzt wurde, betrigt bei dieser einfachsten
Art der Annaherung 0,159.830.

Beriicksichtigt man nun den Interaktionsfaktor F,, und flhrt
die gleiche Rechnung nochmals durch, dann erhidlt man die in
Bild 75 dargestellte Bruchfunktion, welche wiederum eine

Ellipse darstellt, deren Hauptachsen nun aber um den Winkel
¢ é * arctanﬁgjgég— (52)
2277 11
entgegen dem Uhrzeigersinn gegeniber dem Ausgangskoordina-
tensystem verdreht sind. In Bereichen, in denen zuvor grofe
Abweichungen zwischen den Rechenwerten und den Versuchspunk-
ten auftraten, wurden die Differenzen nun kleiner, aller-
dings auf Kosten von nun griferen Unterschieden im Bereich
von o,l. Die g8umme der Abweichungsquadrate raduzierte sich
auf 0,137.379, was einer Verbesserung um 14% entspricht. Ein
Vergleich der Versuchswerte mit der Rechenfunktion stellt

aber noch keine befriedigende Ubereinstimmung fest.

Deshalb wird eine Erweiterung des Bruchkriteriums auf einen
Tensor sechster Stufe vorgenomman. Gleichung (42) muB unter
Beachtung des in Kapitel 2.1 Gesagten erweitert werden 2zu

2 2 2
Fi04+Fp05+F 4 0,5+F 550,°+2F 150, 05+3F 450,05

+3F 1pp0,05° = 1 (53)
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oder in Polarkoordinaten als Funktion von R und ¢ zu
R3(3F11251n2¢cos¢+3F1225‘1n¢c052¢]+R2(F“5'1n24;
+F 5oC082¢+2F ,5in¢cos ¢) +R(F sing+Fcos¢)-1 = 0 . (54)

Die beiden hinzugekommenen Faktoren F,,, und F,, defor-
mieren die Ellipse, welche durch Gleichung (42) beschrieben
wird. Ein positiver Wert von F 5, macht die Kurve im Bereich
von o,l steiler und bei ol flacher. Zudem verléngert sich
die Ellipse in Richtung ihrer griéfieren Hauptachse. Die Kon-
stante F,,, muB negativ sein, da nur dann sich bei oyl
kleinere und bei o, gréfere Ordinaten ergeben als bei der
Grundkurve. Eine Deformation der Ellipse in der zuvor be-
schriebenen Art wirde eine Verbesserung der Ubereinstimmung

zwischen den Versuchswerten und der Rechenfunktion ergeben.

Da fir das Iterationsprogramm zur Bestimmung der F -, F”—

und F”k—Konitlntnn der Vektor R bekannt sein muf, ist R aus
Gleichung (54) zu ermitteln. Es handelt sich dabei um die
Lésung einer Gleichung dritten Grades. Daher empfiehlt es
sich, die Lisungsmethode nach CARDANI zu verwanden. Glei-

chung (54) lautet in abgekirzter Schreibweise:

aR3+bR%+cR+d = 0 . (55)

Setzt man r=b/a, s=c/a und t=d/a und substituiert man

R=y-r/3, dann erhdlt man die Funktion

35-r° 2 sr
3 2 3 sr -
yit 3 y+(27r 3+t) 0 . (58)
_ne
mit p=§§3£— und q=§%r5—%§+t @rhilt man die Zwischenwerte
p = V-p¥a7 (57)
und
A= ar‘t:cos_—g . (58)
2p
Die drei Lésungen von Gleichung (56) lauten dann:
Yg = 2%*(:05(1/3)
Y, = 2%5*cos(1/3+§n1 (59)
2
y5 = 2¥prcos (1/3+3n)
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und als Ergebnis erhidlt man die drei Vektorlingen
R1.a3 = Yy,0,3°0/3 . (60)

Von den drei Wurzeln der Gleichung (54) lag immer nur eine
im Bereich des Versuchswartes R*, so dal keine Probleme bei
der Berechnung der Summe der Abweichungsquadrate auftraten.
Die Summe der Abweichungsquadrate ging bei dieser Kurvenan-
passung auf den Wert 0,041.615 herunter, was eine
Verbesserung um 74% gegeniiber der ersten Kurvenanpassung be—
deutet. Wie Bild 76 zeigt, stimmen die Versuchswerte mit den
Rechenwerten gut iberein. Die Berechnung der Konstanten Fyn
Far Fyyr Foar Fiaw Fyyn und F,,, erfolgte iterativ, analog
der zuvor beschriesbenen Methode, auf einem Rechner. Das ent-—
sprechende FluBdiagramm ist in Bild 77 gegeben. Diese Werte,
mit denen die minimale Abweichungssumme erhalten wurde, wur—
den als endgiltig bestimmte Werte fir die weiteren Berech-
nungen angenommen.

Wirde das Tensorpolynom auf einen Tensor hbtherer als der
sechsten Stufe erweitert werden, so wirde sich eine noch-
malige Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen der Rech-
nung und den Versuchen erzielen lassen, da prinzipiell davon
ausgegangen werden kann, daf jede Funktion durch Hinzufigen
®ines weiteren Tensors besser angendhert wird, bis maximal
die Zahl der unbekannten Tensorkonstanten und der Versuchs-—
werte (bereinstimmt. Da die Mittelwerte, mit denen diese
Kurvenanpassung vorgenommen wurde, teilweise aus nur zwei
Einzelversuchen gebildet wurden - im Maximalfall waren es
sechs Versuche - sollte aber nicht eine i(bertriebene Genau-
igkeit vorgetiduscht werden. Deshalb wurde in der oll-ol-
Ebene keine weitere Polynomerweiterung mehr vorgenommen.
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Einlesen der Anfangswerte der
n Tensorkonstanten FI und FIJ
n Schrittweiten AFI und AFIJ
m Werte PHI(I) und R¥(I)

SU1=100.

1121, swms LLE
F1=F1A+I1xAF1

I2=1,....,I12E
F2=F2A+I2%AF2
T
IN=1,....,INE
Fo2=F22A+INxAF22
|

Berechnung der Werte R(IJ1,2
nach Gleichung (51)

A=CIR(I) 11-Rx (1) 12
B=CIR(I)21-R*(I)12

ja
[RiD=IR(D 1] [R(I)=IR(D 2]
iﬁ 2 8 |

CN[R*(I) }2
(SU‘E RID

nein

SU1=SU
Abspeicherung der Werte
- 1, =ilkiiw B2
o R1,....,RM
1 e -

Ausdruck
F1,F2,....,F22
R1,R2,....,RM
SuU1

Bild 73: Laufdiagramm zur Bestimmung der Tensorkonstanten F,
bis Fan (Tensor zweiter und vierter Stufe)
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Einlesen der Anfangswerte der ...

. n Tensorkonstanten FI, FIJ und FIJK
n Schrittweiten AFI, AFIJ und AFIJK
m Werte PHI(I) und R*(I)

SU1=100.

I1=1,....,I1E
F1=F1A+I1xAF1

I2=1,....,I2E
F2=F2A+I2%AF2
T
IN=1,....,INE
F122=F122A+IN*xAF122
|E

Berechnung der Werte R(I)1,2,3
nach Cardani
A=CR(I)1-R*(I)12

B=CR(I)2-R*(I)]2
C=CR(I)3-R*(I)]2

nein
ja
Z=A i Z=B
R(I)=R(I)1 R(I)=R(I)2
T T

7_C<0 nein
ja [R(I)=R(D) 3]
N [R*(D) ]2
SU"ZE[ RID
<:Ei{f:iii9 nein

ja

1 SU1=5SU

Abspeicherung der Werte
2

)

R1l,.0005RM

Ausdruck
El; F8.4. w5 FP122
R1,R2,....,RM
SuU1l

Bild 77: Laufdiagramm zur Bestimmung der Tensorkonstanten Fy
bis F (Tensor zweiter, vierter und sechster Stufe)
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8.2 Beanspruchung mit Langm—,
Quer-— und SchubspanmnungeEn

Liegt =zylindrische Anisotropie bei einem réhrenfirmigen
Prifkérper vor und fallen die Anisotropie— und Prifkérper—
geomatrieachsen zusammen, S0 sind die Schubfestigkeiten im
positiven und negativen Bereich symmetrisch zur oll-ocl ~Ebene.
Geht man bei dem Tensorpolynom, waelches die mathematische
Bruchfliche beschreiben soll, bis zu einem Tensor sechster
Stufe, so dirfen, infolge der Schubsymmetrie, nur Ausdricke,
welche die Schubspannung in quadratischer Form beinhalten,
varwendet werden, da nur eine Funktion in der Form

az® + b =0 (61)

diese Bedingung erfillt und zudem nur zwei esindeutige Ergeb-
nisse liefert. Gleichung (53) muf also zu

2 2 2
Fyoy+Fp05+F 41 0,7+Fap0, +2F 150, 0+ 3F {150,709

+3F122°1°22+Fss°32+3F1sa°1°aa+3Faaa°2°52 =1 (62)

arweitert werden. Dabei entspricht og=t « Die Bastimsung
der Konstanten Fgg Figg und Fogg geschah wiederum mit Hilfe
@ines Iterationsprograsas nach der Besdingung

m *
Y =-12 = min : (83)
n=1

mit * alms Versuchswert und v als Rechenwert, wobei in
diesem Fall kartesische Koordinaten benutzt wurden, da alle
Punkte der Bruchflliche mit <#0 in ihrer Projektion au¥
di®@ oll-ol ~Ebene innerhalb der Bruchfunktion floll,ol)=1

lagen uns somit Probleme, wie sie zuvor auftraten, hier
nicht vorlagen. Als Ergebnis der Anpassung der Bruchfliche
an die Versuchspunkte wurde ®ine Funktion erhalten, welche
@eine Besonderheit aufwies: Batrachtete man diejenigen
Punkte, bei denen alle drei Spannungskomponenten gleichzei-
tig wirkten, so unterlief die mathematische Bruchfliche die
Versuchswaerte im zweiten und vierten Quadranten, wihrend sie
im worsten und dritten Guadranten Uber den Versuchswerten
lag. Es muBte also ein Faktor gefunden werden, welcher bei
gleichem Vorzeichen von Liéngs- und Guerspannung eine Abmin-
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derung von <t bewirken mufite, dagegen bei ungleichen
Vorzeichen den Wert der S8chubfestigkeit aber erhthte. Dieser
Faktor ist mit F, .5z (in abgekirzter Schreibweise) und allen
entsprechenden Varianten in einem Tensor achter Stufe ent—
halten. Alle idbrigen Faktoren dieses Tensors wurden jedoch
nicht verwendet, da die bisherige Angleichung mit Tensoren
zweiter, vierter und sechster Stufe bei der geringen Anzahl
von Versuchen als ausreichend erschien. Die endgiiltige Funk-
tion der mathematischen Bruchfléche fir WeiBtannenholz unter
einer Beanspruchung entsprechend einer LT-Scheibe lautet
somit im oll-ol-t-Koordinatensystems

Flol+F2cH+F11012+F220H2+2F1201cH+3F1120120H+3F122010H2
+F g 72+ 3F g 0L 12+ 3F pggol I v+ 12F pggolalle? = 1 . (64)

Die Iteration zur Bestimmung der minimalen Summe der Fehler-
quadrate ergab die in Tabelle 10 angegebenen Konstanten [, ,

Fisr Fisk und  Fyj fir die Gleichungen (&2) und (64).
Tensorkonstante Einzelwerte
nach Gl.(82) | nach Gl.(64)
By . ©0,094.0
Fa (mm?/N] -0,005.22
P E I ——— S
Fis 0,048.2
Fag . 0,000.418
Fo,  Lam/N | 0,010.2 0,010.3
Fi% : -0,001.13
Fiis -0, 000.110
F 0,000.020. 4
122
Figs (mm®/ %] 0,000.228 0,000.310
Eang 0,000.042.3 0,000.052.7
B/Nn4
Foogg  LMME/N*] 0,000.002.21

Tabelle 10: Zusammenstellung der aus den Rngrassicnsrech—
nungen erhaltenen Tensorkonstanten bei einem An-—
catz nach Gleichung (62) und (64)
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In Tabelle 11 wurden die Mittelwerte der Versuchsgruppen mit
den entsprechenden Rechenwerten nach den Gleichungen (&2)
und (64) verglichen. Die gleiche Gegeniberstellung ist in
den Bildern 78 und 79 graphisch gegeben. Die beiden angeni-—
herten mathematischern 3ruchflidchen nach Gleichung (62) und
(64) sind in den Bildsrn 30 und 81 réumlich dargestellt. Die
Bilder 82, 83, 84 und 85 stellen B8chnitte durch diese
Fliéchen dar, wobei jeweils der Wert ol oder ol konstant ge-
halten wurde.

Versuchs-|Beanspruchung im Versuch T T
punkt ol | ol | T n.Gl. (62) |n.Gl. (64)
IN/mm?] [N/mm?®]
1 30, 00 1,50 5,78 6,17 5,70
2 30, 00 - 8, 46 7,48 7,20
3 30, 00 -2,50 7,88 7,78 8,33
4 7,33 - 9,17 9,55 9, 42
5 - 2,93 35, 66 5,05 4,88
6 - 1,50 8,55 8,18 8,01
7 - - 8, 95 9, 90 9, 85
8 - 2590 10, 87 10, 489 10, 82
9 - -5, 44 6, 80 3,62 4,03
10 -7,70 - 9,63 10,07 10,15
11 -20, 00 1,50 7,868 B, 43 6, 82
12 -20, 00 - 9, B4 9,75 10,10
13 -30, 00 -2,50 11,26 11,75 11,13

Tabelle 11: Gegeniberstellung der nach Gleichung (62) bzw.
(&4) errachnaten aufnehmbaren Schubfestigkeiten
mit den in den Versuchen erreichten Mittelwerten

Der Versuchspunkt mit den Koordinaten oll = 0 N/mm2, opl =
-5,44 N/mm® und < = 6,8 N/mm® wurde bei der Iterationsrech-
nung nicht beriicksichtigt, da er, bedingt durch die Auswer-—
tung in einem kartesischen Koordinatensystem und durch die
Tatsache, daB opl=pl 3 ®in zu steiles Ansteigen der Bruch-
fliche in diesem Bereich bewirkt hitte. Bei einer Auswertung
in einem Polarkoordinatensystem wire dieser Punkt dagegen
fast mit der mathematischen Bruchfliche identisch gewesen.
Da hier also die Art der Versuchsauswertung das Aussehen der
mathematischen Bruchfliéche stark verdndern konnte, wurde
dieser Punkt bei der Auswertung nicht bericksichtigt.

102



(z9) Bunyoialg yoeu aydeTFyONJIg Jap FTW

QWUW/N Ul

3YI3ISYINSIaA J3UId 1IAMISNIN A 1

uabunuundg 9pp

0#2 3ITW ajjundsyonsuap J8p yota@(buas 8z PrIg

T .

O \oﬁ,\nmw\oﬁ\omw
g P
———A2 .

—
oy
j——> m\
‘i-i A9
e %\J?P
L - B
~
5,
e _o_\
s 1

103



(p9) BunyoIST9 YoEU BYIEBTFYONIG JBP FTW  Of2  FTW djundsydnsasn Jep yotatbuep 6L PTTE
7%
0c 0z 0L 07" Ot~ 0z- 0€- 0%- 0S-
% - Pl ~ - \v!l:l
¥ .l e =
== Z | i -
I S > | —~= At a
|~ 7 il i - "o
il () e = O—
e s

————

\

\

L

\ \\

\

\

\ s
OO o> OWw 3T ON —
\

-—

ZWW/N W uabunuupndg 9y
AYIaISYONSI3A JBUIR MM A "

NN N

-—
-—

104



m-ua\\owa\xom\x\om\x\oq\\\omL\\oux;\oﬁ 0 \\o?ﬁxxbw‘- omm .owm»\ommxﬂoml
q-m.‘.\ e T
m..‘.\._.
I A
..Al—lo.\\. ||x _
A P e ko |
Pl \\» T PP
7 - i ,\ ! \_\ } __ ] e __ I” ._
- Sid R B RN
\ W i \ 7 y = oy Ay A
\ o V. \ S TN l\.l.!..t et
P Shis 5 4 A ¥
BN \ . !
RN g
X o i \ l.l&l/ .\ \ - /
X ‘\”z.\ ‘ A Nl\).lxn A /
- = /\ 7\ X i
~ \ T d\.\.b,n.. —
X « 7”7~
WW/N Ul R
uabunuundg 9D B

(z9) BuNYD18T19 yodeu SYIETHYSNJg 208 PIIg

1574

105



(y9) Bunystalg yoeu aydeTiyondg Y

8 PItd

OO 09 05 0y 0 02 O 0" O 0¢- 0e- Q7 ommm 09-

Q- A T sy il - o P o ) S

ZWW/N ut e — R
uabunuupndg oo | .

e

106



T

12 | | 1 ; Beispiel: ‘ bedeutet:
‘ | gll =-10 N/mm?
.t alle Spannungen in

; N/mm?2

'
i

Nt fofoch

GD.L

Bild 82: Schnitte mit oll= const. durch die Bruchfl&che nach
Gleichung (&62)
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e
12 | | | Beispiel: bedeutet:
‘ | gll=-10 N/mm?2

1 = _alle Spannungen in

- — N/mm?2

H & = !
10 £/ N0} —

opl -6

Bild 83: Schnitte mit oll= const. durch die Bruchfléche nach
Gleichung (&4)
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8. Ermittlunrng der Grundfe—
stigkeiten umnd ANnweaendung
fr Normalbeanspruchung
bei Famerabweichungen

Nachdem siémtliche Konstanten des Tensorpolynoms, welches die
mathematische Bruchfliche fir das Holz der WeiBtanne bei Be-
anspruchung als Scheibenproblem in der LT-Ebene beschreibt,
bestimmt sind, sollen riickwirkend noch die reinen Léngs-
festigkeiten B,/ und Bjll, die Guerfestigkeiten Bzl und Byl

und die Schubfestigkeit 7, errechnet und mit den Versuchs-
werten verglichen werden. Ausgehend von Gleichung (43)
erhilt man fir B,/ den Wert

-0, 00522p,!1+0, 000418p,112=1 - pll = 55,55 N/mm® . (65)

In gleicher Weise lassen sich auch die lUbrigen Grundfestig-
keiten ermitteln. Eine Zusammenstellung ist in Tabelle 12

gegeben.
T B! Byl! l Bzlr ‘ Bolr I Ty
- [N/ mm?]
(@) Rechenwert 55,55 | -43,06 | 3,68 | -5,63 | 9,85
®@ Versuchswert | 55,89 | -41,74 | 3,89 | -5,22 | 8,85
@ | 1,01 0,97 [ 1,08 | 0,830,891

Tabelle 12: Zusammenstellung der Grundfestigkeiten

Im konstruktiven Holzbau treten genauso wie im Prifwesen oft
einachsig wirkende Spannungen auf, die unter einem Winkel ¢
zur Faserrichtung stehen. Transformiert man diese Spannung
in Liéngs—, GQuer- und Schubspannungen, so kann man mit Hilfe
von Gleichung (&44) das Bruchverhalten beschreiben. Transfor-
miert man dagegen den Festigkeitstensor, dann erhédlt man,wie
Gleichung (&6) zeigt, einen stark vereinfachten Ausdruck, in
walchem nur noch die Spannung unter ®inem Winkel zur Faser-
richtung als Unbekannte vorhanden ist. Die Komponenten des
1k und Figg’
aus den zuvor ermittelten Tensorkomponenten nach den Be-—

Festigkeitstensors Fi'. Fi{, F ergeben sich



ziehungen

' ' 2 ' 3 2 _
Fo' 0ptFop’ 0p7+Fapp" 05 +Fp0p" 0% = 1 (66)
F-F F +F
, 27"y 1*Fa
Fa ¥C0S2 ¢+ (B67)
BF, +3F gt OF | piF oy Fon-F
1119 ot el atFgg Fop=Fyy
Foo' = a + 5 ¥cos2é¢
Fyy+F ppm2F p=F
RS 228 12 EB*COS4¢ (68)
, 3 3
Foso' = E[F112+F122+F156+F2531+3—é[‘F11a+F122'F165+F255)*‘30524’
3 3
“16 M 112*F 120" F 1ga*Fogg) ¥COS4 ¢+ 5 (Fyyp-Fypp
+F g5~ Fogg) ¥C0SB¢ (69)
Fopon' [39 e} (70)
2002 30 8(:054¢+3—ét:c158¢»]*l:12BB ;

Mit diesen Abhdngigkeiten l14dBt sich die scheinbare Festig-
keit des Holzes der Weitanne bei Faserabweichungen errech-
nen. Bezieht man diese Rechenwerte fiir Zug bzw. Druck auf
die entsprechenden Léngsfestigkeiten, so erhdlt man den "Ab-
minderungsfaktor"

5 - 0= f(Fa"  Fop'  Fonp" » Fappp') 1743

0p=f (Fy, Fpp) :
Die Anderungen der Normalfestigkeiten unter einem Winkel zur

Faserrichtung gegeniiber den Lingsfestigkeiten sind in Bild
86 dargestellt. In diesem Diagramm sind auch die Ergebnisse
der mit Tannenholz aus dem Gotthardmassiv durchgefihrten Un-—
tersuchungen von BAUMANN <9> eingetragen. Die Zugversuche
konnten dabei einfach durch Quotientenbildung der Schrig-
festigkeit und der Lingszugfestigkeit ausgewertet werden, da
das Verhidltnis der Quer- zur Lingsfestigkeit bei BAUMANN mit
7:6/116,8 = 0,065 und bei den in dieser Arbeit erhaltenen
Ergebnissen mit 3,68/55,55 = 0,044 praktisch identisch war.
Bei den Druckversuchen lauteten die vergleichbaren Werte
8,35/40,95 = 0,204 und 5,63/43,06 = 0,131. Infolge dieses
Unterschiedes, welcher einerseits durch das verwendete Ver-
suchsmaterial, andererseits aber auch durch die Prifmethode
bedingt sein kann, muBte ein mittelbildender Ausgleich der
beiden erzielten GQuerdruckfestigkeiten eingerechnet werden.
Wie aus Bild 86 ersichtlich ist, stimmen die Versuchswerte



nach BAUMANN recht gut mit dem gefundenen Bruchkriterium
iiberein, vor allem, wenn man badenkt, daf die friheren
Versuche meistens Einzelwerte oder maximal das Mittel aus
zwei Versuchen darstellen. Diese gute Ubereinstimmung kann
auch als Bestdtigung angesehen werden, daB es sich bei den
in dieser Arbeit gefundenen Materialkennwerten um echte Ten-
sorkomponenten, die auf das Holz der Weifitanne zutreffen,
handelt, da die Transformation der ermittelten Kennwerte
nach den Gesetzen der Tensortransformation vorgenommen
wurde. Dieses war in anderen Forschungsarbeiten, z.B. <103>
<104>, allerdings fir faserbewehrte Kunststoffe, auch be-

reits nachgewiesen worden.

o 1,1 \

:o; ;'Z \ Verduchswertet

X 0'8 . Drdck
» A

0 0,7 \L o'Flie

o) \

C 0,6

2 051\ -\

g AN

- . N\

£ 3 T INCR

< ' N S
0,1 &
0,0 3

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80
Faserabweichung in Grad

Bild Bé6: Verhdltnis der Festigkeiten unter einem Winkal zur
Faserrichtung zu den Léngsfestigkeiten nach Glei-
chung (71) und nach <9>



P Mikroskopischer Aufbau des
verwendeten Holzes

Holz hat, wie schon zuvor erwihnt, eine zylindrische Ortho-
tropie, d.h. drei rueinander senkrecht stehende Richtungen
haben jeweils ein unterschiedliches Tragverhalten: die
Faserrichtung (L), die radiale Richtung (R) und die tangen-—
tial zu den Jahrringen stehende Richtung (T). Drei Ansichten
unter dem Mikroskop machen diese Unterschiede deutlich.

Verléuft die Bildebene in der LR-Fliéche, so sieht man die
zwei Zellrichtungen sehr deutlich, die Tracheiden in Stamm-
léngsrichtung und die Holzstrahlen in radialer Richtung ver-
laufend (s. Bild 87). Dabei stellt sich heraus, dafB die An-

zahl der Strahlenzellen iibereinander stark unterschiedlich

sein kann.

SR
S

I

.

£
e
SRR,

-
T
T

-

R
BRI

FRACE g

o

Bild 87: LR-Schnitt durch das Bild 88: LT-Schnitt durch das
verwendete WeiBtan- verwendete WeiBtan-
nenholz nenholz



Bei der in Bild 88 dargestellten LT-Fliche sind die Holz-
strahlen als einreihig Ubereinanderliegende Zellverbinde zu
erkennen. In den beiden Fotos sieht man jedoch deutlich, daB
in radialer Richtung die aus Parenchymzellen aufgebauten
Holzstrahlen quer zur Faserrichtung wie eine Armierung ein-
gebaut sind, wihrend in tangentialer Richtung solch eine
Querverstirkung nicht vorhanden ist.

Beim Schnitt senkrecht zur Faserrichtung des Holzes ist der
stark unterschiedliche Aufbau der Frihholz- und Spdtholz-
schichten , welche makroskopisch die deutliche Ausbildung
der Jahrringe bedingen, =zu erkennen. Bild 89 zeigt einen
8chnitt durch
eine Prifkirper-
wand, welche aus
ungefahr drei
Jahrringen be-
stand. Deutlich
sind der lang-
same Ubergang
zwischen Frih-
und 8pdtholz und
der plétzliche

zwischen dem
: ot vk gl Spit- und dem
Bild 891 RT-8chnitt (Querschnitt) durch Friihhol
das verwendete WeifRtannenholz A ven
der Markriéhre

zur StammauBenfliche hin gesehen, zu erkennen. Vergleicht
man die Friihholz- mit den Spétholzzellen, so stellt man
fest, daR die letzteren, in radialer Richtung gesehen, gegen
das Ende eines Jahrrings hin immer kirzer werden, wihrend
die Zellwandstidrke gegeniiber den davorliegenden Spdtholzzel -
len nahezu unverdndert bleibt (s.Bild 90). Deutlich sind auf
diesem Foto auch die Holzstrahlen und die Gréfen- und Wand-
stirkenunterschiede zwischen den S8plt— und Frihholzzellen
gsichtbar. Weiterhin kann man einen Unterschied hinsichtlich
der Kraftibertragung in radialer und tangentialer Richtung
erkennan. Wihrend némlich die Zellwinde in radialer Richtung
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Bild 903 RT-8chnitt

durchgehend verlaufen, enden die Zellwinde in tangentialer
Richtung fast immer gegeneinander versetzt auf einer Radial-
wand., Somit werden Krifte in radialer Richtung hauptsiéchlich
durch Normalkrifte in den Zellwandungen ilbertragen, wihrend
Krifte in tangentialer Richtung durch Normalkrifte und
Biegemomente weitergeleitet werden. Es ergibt sich deshalb
grob gesehen das in Bild

* * 91 dargestellte Tragsystem

fiir Belastungen, walche

senkrecht zur Faserrich-

tung stehen. Geringe Ab-

<—f weichungen von der Geraden
a kénnen in radialer Stab-
<—+ zugrichtung vernachlissigt
bl#a) werden, da infolge der ge-
<_4_ ringen Richtungsabweichung
die erforderlichen S8Stabi-

lisierungskrifte gering
sind und durch die Anord-
nung der tangentialen
Zellwinde zum gréften Teil
in sich ausgeglichen

T

Bild 911 Modell der Zellstruktur
fir eine Belastung in werden.
radialer und tangentia-
ler Richtung

Auch aus der Betrachtung
des Querschnitts muB unter
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der Annahme, daf die Zellwiénde in radialer und tangentialer
Richtung ungefdhr gleich aufgebaut sind und etwa die gleiche
Wandstirke aufweisen, der Schlufl gezogen werden, dafl die
tangentiale Richtung schwicher sein mull als die radiale.

Dieser Effekt ergab sich genauso aus der "Holzstrahlenarmie-
rung”. Einen Beweis hierfir liefern die Bilder 92 und 93.

Bild 921 Schnitt durch eine Bild 93: Schnitt durch eine
Quetschfalte in der Quetschfalte in der
tangentialen Fléche radialen Flache

Hier wurden Schnitte durch die LT-Fliche und die LR-Fliche
im Bereich einer Quetschfalte gefilhrt. Wie hieraus deutlich
ersichtlich ist, wichen die Fasern in Richtung der schwiche-
ren Tangentialrichtung aus. In dem Radialschnitt sind des-
halb auch ober- und unterhalb der Mittellinie der ausgewi-
chenen Fasern Zellanschnitte, d&hnlich einem Schnitt unter
einem Winkel zur Faserrichtung zu erkennen, welche von den
hier in tangentialer Richtung schrigstehenden Tracheiden

herrihren.

10. Bruchprinmnzipien auf der
Bamim der Mikromechani k

STUPNICKI hatte in seiner Arbeit <101> zum Zwecke der

Festigkeitsanalyse ein mathematisches Modell, unabhingig,
wie er schreibt, von den biologischen Funktionen der Zell-
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winde entworfen, welches die Mittellamelle als das tragende
Gerippe und die eigentlichen Zellwidnde als Aussteifungsma-
terial von erheblich geringerer Steifigkeit ansieht. Hierbei
werden zwar einige Annahmen getroffen, welche entweder in
einer passenden Wahl von Muduln begrindet sind oder welche
auf Verformungsannahmen beruhen, die nicht als zutreffend
anzusehen sind - z.B. werden Stabilitétsverformungen der
Zellwinde der LR-Ebene in Richtung der T-Achse angenommen,
welche bei dem der Betrachtung zugrundeliegenden Zellwand-
system die Aussteifung durch die LT-Zellwinde niemals zulas-
sen kann -, aber mit dieser Arbeit wurde ein Weg aufgezeigt,
da? Makrobriche mit Methoden der Mikromechanik bearbeitet
warden missen, sollte eine sinigermaBen zutreffende Be-
schreibung des Tragverhaltens von Holz gegeben werden. Das
ist um so wichtiger, Jje abstrakter die Formulierung der
Bruchprinzipien vorgenommen wird.

Betrachtet man einen Bruchvorgang im Bereich der Mikromecha-
nik, =so ist es von vorrangiger Besdeutung, die tatsichliche
Beanspruchung der einzelnen Mikrobauteile zu kennen. Dieses
soll das folgende Beispiel belegen. Betrachtet wird der
Mittelteil der gepriften Holzrihren unter reinem AuBendruck
als Belastung. Vergleicht man in radialer Richtung die Wand-
stérken und Zellwandabstinde bei dem untersuchten Tannenholz
zwischen dem Frih- und Spidtholz, so stellt man fest, daBl die
Spétholzwinde etwa die 2,5-fache Dicke der Frihholzwinde
haben und dafB die Tracheidendicken in radialer Richtung etwa
im Verhidltnis 1:4 (Spitholz/Frihholz) zueinander stehen. Fur
diese Zahlenwerte wurde ein Rechnersimulationsmodell auf der
Basis des STRESS8-Programms <3)> erstellt. Dabei wurden vier
verschiedene 8Steifigkeitsvariationen angenommen. Bei den
ersten beiden Variationen wurde davon ausgegangen, daf3 die
Réhrenwandstirke von S5 mm genau einem Jahrring entspricht.
Die Zellwidnde in tangentialer Richtung wurden in allen vier
Modellen entsprechend Bild 94 angenommen. Wie Bild 90 zeigt,
kénnen diese Winde sowohl in jedem beliebigen Verhidltnis
gegeneinander versetzt angeordnet sein, als auch iUber zwei
bis maximal drei Zellen durchgehen. Bei dem ersten Fall
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wurde  davon ausgegangen, daf das tragfihigere Material an
der RhrenauBenseite liegt, wihrend beim zweiten eine umge-
kehrte Anordnung angenommen wurde. Die dritte Version geht
von gleichen Wandstirken aus, wihrend die vierte zwei Jahr-

ringe innerhalb der Réhrenwandung simuliert.

2/35
3/35 f f;/35
s oj2¥ . ]
) g4 /s
6/35 f .t | / #bm
I35 [t=5 ' 018+ g '
=omm -4 5/%
= ’ -
i 0241 4 k135 |
'8/35 i (S i 3/35 /
> S| ‘ 03% a8/

0124

Bild 94: Wandstérken und Zellwandabsténde fir das Rechnersi-
mul ationsmod 111(:) Wandstérke von auBen nach innen

abnehmendg Wandstdrke von innen nach auBen ab-
nehmand} Wandstirke konltant](:> Wandstidrke al-
ternierend

Eine Ermittlung der Summe der tangentialen Zellwandstirken
zur gesamten Jahrringdicke ergab einen Wert von etwa 17% ,
was bedeutet, daf in radialer Richtung durch die Zellen-
mitten bei S5 mm Rbohrenwandstirke gemessen, etwa 0,85 mm
Zellwandmaterial vorhanden sind. Pro Jahrring waren bei dem
fir die Prifung verwendeten Holz etwa 30 bis 60 Tracheiden
in radialer Richtung hintereinander angeordnet. Fiir das Re-—
chenmodell wurden, um den Rechenaufwand gering zu halten,
jedoch nur vier Tangentialwinde hintereinander angeordnet.
Ausgehend von einer hypothetisch konstanten Zel lwandstirke-
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zunahme ergeben sich die vier Zellwandstirken beim ersten
Modell zu 0,12+0,18+0,24+0,30 = 0,84 mm % 0,85 mm von innen
nach auBen gesehen. Beim zweiten Rechenmodell verlaufen die
Wandstidrken genau in umgekehrter Reihenfolge. Beim dritten
Modell wurden gleiche Zellwandstirken von 0,21 mm angenommen
und bei der vierten Variante betrugen die Dicken abwechselnd
0,30 mm und 0,12 mm. Die radialen Wandstirken wurden in An-
lehnung an die tangentialen gewihlt.

die vier durchge-

e
41 y rechneten Varianten
-~ 5 die Kraftvertei-

25 J

e *[N] In Bild 95 sind fur
30

“ raY lungen in den tan-
'\_@ | " gentialen "Ersatz-

el - stiében” und in Bild

96 die entsprechen-
\
40.-0..\0P'@.“
|

20

15 den Normalspannungen
fir einen Rbhren-
auBendruck von 1 N/mm2

gegeben. Wie hieraus

10

s ersichtlich ist,
SE l """ hingt die Kraftauf-
b/’ teilung wie auch die
0 0 1 2 3 4 5 [mm] tatsichliche Span-
X nungsverteilung
innen auflen

) ) stark von den Stei-

B Tt et toinasn bas fon_ figkei taverhkltnia-
renauBendruck. 8Steifigkeits- gen ab. Da nur vier
verteilung nach Bild 94 tangentiale. Ze)lwin-

de pro Réhrenwand in

dem Rechenmodell

varwendet werden, in Wirklichkeit aber erheblich mehr vor-
handen sind, werden die Einzelwerte der Programme durch an-
gleichende Kurven in den beiden Bildern angegeben. Der Ab-
fall der Kurven jeweils am RShreninnen—- bzw. -auBlenrand ist
zu erkliren aus dem statischen System der Radialwinde inner-

halb des mathematischen Stabwerkes. Wihrend im Innern der
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Réhrenwand quasi
eine sehr steife
Durchlauftrigerkon-—
struktion angenom-—
men werden kann,
stellt die letzte
"halbe Zelle" einen
deutlich weicheren
Kragtréger dar. In
Wirklichkeit ist
der Abfall im Rand-
bereich jedoch kir-
zer und somit
schwilicher ausge-—
prigt, da die tat-
sichlichen Trache-

5 [mm]
auflen

Bild 94: Spannungsverlauf in den tan-
gentialen Zellwénden bei Roéh-
renauBendruck. Steifigkeits-— dellquerschnitte
verhiltnisse nach Bild 94 sind. In Bild 96

ist zudem noch die

idenquerschnitte
erheblich kleiner

als die Rechenmo-—

konstante Ringdruckmittelspannung angegeben, welche einem
d0nnwandiq;n Rohr vom 0,84 mm Wandstérke bei vollwandiger
Ausfihrung mit 80 mm AuBendurchmesser unter einem AuBendruck
von 1 N/mm? entspricht. Fir eine ingenieurmifige Betrach-
tung, wie sie z.B. in Kapitel 8 vorgenommen wurde, ist diese
Mittelspannung auch ausreichend, da hierbei auch nur je eine
Zug- bzw. Druckfestigkeit pro Anisotropierichtung vorausge-—
setzt wird. Eine Unterscheidung, z.B. in eine Spiitholz- und
eine Frihholzfestigkeit, oder noch differenzierter, wird da-
bei nicht vorgenommen. Wirde man aber die tatsdchlichen
Bruchursachen erforschen, so mifSten sowohl die jeweiligen
Beanspruchungen, nicht nur in jeder Faser, sondern auch in
jeder Schicht der Faser, bekannt sein, genauso wie die ent-
sprechenden Festigkeiten. Nur so kénnte der Ausgangspunkt
®ines Bruches exakt lokalisiert werden.
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In der vorliegenden Arbeit soll nun nicht versucht werden,
diese Individualfestigkeiten zu ermitteln. Vielmehr soll aus
méglichen Bruchmechanismen eine Erklérung fir das Aussehen
der in Kapitel 8 erhaltenen mathematischen Bruchfliche zur
Absicherung derselben gefunden werden. Es sei in diesem Zu-
sammenhang noch einmal daran erinnert, da3 die verwendete
Bruchhypothese nur das Bruchverhalten sines Materials nach
auBen hin charakterisiert und nicht aufgrund innerer Mate-—
rialzusammenhinge formuliert wurde.

10.1 Br-iche inmnfolge wvonmn Normr—
malspanmnungeaen in Faser—
richturmng und in tanNngern—
tialer Richtung

Wurde bei den Versuchen das Versagen durch Lingszugspan-—
nungen verursacht, so hatte die Bruchoberfliche ein split-
terartiges Aussehen (s. Bild 97). MARK <62> hat fir diesen
Fall nachgewiesen, dal der Bruch sowohl Faserenden aufweist,
als auch quer durchgetrennte Fasern. Werden ganze Fasern aus
dem Holzverbund herausgeldst, so bedeutet dieses, dal Schub-
spannungen zwischen den Tracheiden bruchverursachend waren.
Die elliptische oder auch spitz zulaufende Form der Faser-
enden deutet, wie auch der Arbeit von BARKER/MACLAUGHLIN <8>
entnommen werden kann, darauf hin, daB die Zugkrafteinlei-
tung in die Einzelfaser hauptsichlich in diesem Bereich lber
Schubspannungen geschieht. Ein dhnliches Bruchbild wiirde
sich ergeben, wenn infolge von Zug in Faserrichtung der
Bruch zwischen der ersten und zweiten Schicht der Sekundir-
lamelle erfolgen wirde. Wie schon zuvor erwidhnt, wird sich
in diesem Falle, bedingt durch die unterschiedlichen Nei-
gungswinkel der Mikrofibrillen in den jewsiligen Zellwand-
schichten, in der zweiten S8chicht der Sekundirlamelle ein
deutlich kleinerer Durchmesser als in der ersten einstellen,
was den Bruch ebenfalls verursachen kénnte. Sind die Fasern
quer durchgerissen, dann kénnte der Bruch, entsprechend der
Deutung durch MARK, durch Uberschreiten der Schubfestigkeit
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in der S1-Schicht

ausgel st  worden

sein.

In diesem Zusam-—
menhang sei auf
das Aussehen von
Léngszugbrichen
bei Holz unter
Dauerbelastung
hingewiesen. Hier
- sehen ndmlich die
o Bruchoberflédchen

Bild 97: Splitterartiges Aussehen einer
Bruchoberfliche nach einem "stumpf" aus, d.
reinen Léngszugversuch (Ver- .  gin gplitter-

suchsdauer etwa S5 Minuten)
artiges Bruchbild

ist nicht zu erkennen. Die Erklédrung hierfir liefert ein
rheologisches Modell: Wirkt im Kurzzeitversuch eine hohe
bruchausl isende Lingszugkraft auf einen Holzstab, so hat die
Faser als elastisch-plastisches Modell gréfere Dehnungsmig-—
lichkeiten als die spride Schubkopplung der Fasern unter-
einander und es kommt zur Trennung zwischen den Fasern. Wird
in einem Langzeitversuch ein niedrigeres Belastungsniveau
uber léngere Zeit aufgebracht, so erreicht die Haftfestig-—
keit zwischen den Fasern nicht den kritischen Wert. Die
Faser selbst, welche als rheologischer Werkstoff mit einem
parallelgeschalteten Feder-Diampfer—Modell fir den Bruchzu-
stand beschrieben werden kann, erfahrt innerhalb ihrer ein-—
zelnen Schichten oder auch im Zusammenwirken der Schichten,
mit fortschreitender Zeit, eine Kraftumlagerung von den-
jenigen Tragteilen, die ein dimpferartiges Tragverhalten
bewirken, auf diejenigen, welche ein federartiges Tragver-—
halten aufweisen. Ist ein genigend grofer "Didmpferkraftan-
teil"” auf das Federmodell (bertragen, so wird in dem
"Federtragteil" das Versagen ausgelést. Es kommt also zu
einem Zerreifien der Einzelfasern und das Bruchbild erhilt
ein stumpfes Auslnhnp.
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Ist nun Schub zwischen den Fasern die Bruchursache, so muB
der Bruch innerhalb der Fasermantelfliche oder in einer die
Faser umhilllenden Fliche beginnen. Als Beweis hierfir kann
die in den Versuchen becbachtete Tatsache angesehen werden,
daR sich die aufnehmbare Lingszugspannung durch gleich-
zeitiges Einwirken eines geringen Querdrucks merklich stei-
gern ldRt, wihrend zusdtzlich wirkender Querzug die Lings-
zugbelastbarkeit abmindert. Bei einem Q@Querdurchrif3 der
Fasern als Primirbruch wire der genannte Effekt nicht
mbglich. Somit muB im Kurzzeitversuch Schub zwischen den
Fasern bei reiner Lingszugbeanspruchung den kritischen Kenn-
wert darstellen.

Wird das Fasergefiige durch Langsdruckspannungen beansrucht,
so kommt es, bevor die bei Langszug wirkenden Bruchmechanis-—
men eintreten, zu einem Instabilwerden der Tracheiden, was
deutlich durch das Auftreten von Quetschfalten (s. Bild 98)
zu erkennen ist. Geht man von dem Fibrillenneigungswinkel-

: B mm modell als Bruchursache
aus, dann miBte bei
Liéngsdruck, sofern die
Fasern vollsténdig am
Knicken gehindert wiren,
sogar hiéhere Bruchwerte

als bei Lingszug erhalten

werden, da die stark ge-
neigten Fibrillen der S1-
Schicht wie eine Umschni-
rung fiir die 82-8chicht, bei einer Ausdehnung dieser Lage,
wirken. Wird zusidtzlich Querdruck und zwar wie bei den Ver-
suchen hauptsidchlich in tangentialer Richtung, aufgebracht,
s0 wird ein Instabilwerden der Fasern in tangentialer Rich-
tung teilweise behindert und es erfolgt eine deutliche Stei-

Bild 98: Quetschfalte b.i reiner
Léngsdruckbel astung

gerung der aufnehmbaren Léangsdruckbeanspruchung. Wihrend
diese bei Lingszug ndmlich nur etwa 14% betrug, waren es bei
Léngsdruck etwa 33% . Wird bei Lingsdruck gleichzeitig GQuer-—
zug aufgebracht, so wird die Einbettung der Faser, welche
als erste ausknicken wiirde, geschwicht. Im Extremfall kann
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man sagen, daB die Faser als Einzeldruckstab isoliert sei.
Geht man von einem Verhdltnis "Faserlidnge/Faserdurchmesser"
von etwa 30 aus und bedenkt man, daf die Fasern nicht abso-
lut gerade Gebilde sind, so ist leicht zu erkennen, daB bei
gleichzeitigem Wirken von Querzug und Langsdruck die auf-
nehmbare Langsspannung rascher abfallen muB als bei der Kom-—

bination aus Langs—- und Querzug.

DaB bei einer Querdruckstiitzung in tangentialer Richtung
eine Lingsdrucksteigerung méglich sein mufte, war schon aus
der Tatsache heraus zu erkennen, daB die Tracheiden, soweit
es in den Versuchen festgestellt werden konnte, immer in
diese Richtung auswichen.
Dieses ist, wie Bild 99
zeigt, auch verstandlich,

Holzfaser

da in dieser Richtung
eine, die am stdrksten
knickgefihrdete Faser
haltende tangentiale Wand
der Nachbarfaser die sta-
bilitdtsgefiahrdete Faser
im Innenbereich einer Ra-
dialwand und nicht an
einer Tangentialwand aus-—

tangentiale
steift. Somit missen die

Stiitzung
Fasern bei de nter— :
as * mou radiale
suchten Material bevor- ) StUtzung
zugt in tangentialer
9 9 Bild 99: Stiutzung einer Holzfaser
Richtung ausweichen. unter Lédngsdruckbel a-
stung gegen seitliches
Ausweichen

Wirkt reiner Querdruck in

tangentialer Richtung auf

das Zellwandsystem, =0 wird, hervorgerufen durch die ver-
setzte Anordnung der tangentialen Zellwinde, zusidtzlich zur
Druckbeanspruchung der Tangentialwinde noch eine Biegebean-
|pruéhunq erzeugt(s. Bild 100). Hierdurch versagen die tan-
gentialen Zellwidnde. In Bild 101 sind die Zellstrukturen
@iner durch Querdruck zerstirten Probe und eines unbelaste-
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ten Weiftannenquerschnitts
miteinander verglichen.
Deutlich ist dabei die
Schriagstellung von ganzen
Zellwandstrukturen infolge
von Tangentialdruck zu er-

kennen. DaB es sich bei

dem Versagen, bedingt
durch eine GQuerdruckbe-

Bild 100: Beanspruchung der tangen— lastung, um ®ine von ande-

tialen Zellwidnde infolge
einer QQuerdruckbeslastung
in tangentialer Richtung ziemlich unabhdngige Ver-

ren Beanspruchungsarten

sagensart handeln muB, ist
daraus zu ersehen, daf3

Bild 101: Durch Querdruck in tangentialer Ricﬁtunq zerstir-
tes Holzgefiige im Vergleich zu unbelastetem Mate-
rial

erst bei relativ hohen Faserlingsbeanspruchungen eine spir-

bare Beeinflussung der aufnehmbaren Guerdruckbeanspruchung
stattfindet.

Wirkt reiner GQuerzug, so ist entweder mit einem Versagen der
Mittellamelle zu rechnen, da diese keine gerichteten Mikro-
fibrillen als Armierung beinhaltet, oder der Bruch muf
zwischen zwei Schichten einer Holzfaser beginnen. Dabei wird
der Bruch mit grofier Wahrscheinlichkeit von solchen Stellen
ausgehen, wo entweder tangentiale Zellwinde nicht gegenein-
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ander versetzt zusammentreffen oder an denen Fasern aus-
laufen. An solchen Punkten liegen némlich grifere Steifig-
keiten als an Stellen, wo tangentiale Zellwandscheiben auf
radiale Zellwandplatten treffen, vor. Bild 102 zeigt die
verschiedene Verformbarkeit, welche den Querzugprimirbruch
auslést. Wirkt gleich-
zeitig noch Lingsdruck,
s0 entstehen durch die
Stabilitatsverformungen
infolge nichtgerader

Faserform noch weitere

Querzugspannungen, s0
dafi die scheinbare
Querzugfestigkeit bei
belastung rasch abneh- keitsverhidltnisse
men mui3. Bei hohen

Liéngszugspannungen missen infolge der nichtgeraden Faser-
form értlich ebenfalls Guerzugspannungen hervorgerufen
werden, welche bewirken, daf die reine Guerzugbeanspruchung
nicht mehr erreicht wird. Ist der Lidngszug jedoch gering,
dann sind die aus der Lingszugkraft entstandenen Guerzug-
spannungen klein und die resultierende Guerspannung aus
Lings— und Guerbeanspruchung iberschreitet nicht die reine
Querzugfestigkeit. Diese erscheint hier unabhingig von der
Liéngszugbeanspruchung.

10.2 Versagen infolge Lings—,
Quer— wund zZusatzlicher
Schubbeanspruchunmng

Wirkt reiner 8chub in der LR-Fliche, entsprechend einer Be-
anspruchung in der LT-Fliche, so wiren zwei migliche Bruch-
ursachen entsprechend der in den Versuchen aufgetretenen
Bruchform mbglich. Erstes kénnte das Versagen durch eine
Uberschreitung der Schubfestigkeit in der Mittellamelle aus-
gelist warden, zum zweiten wire aber auch ein Lingsscheren
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durch die tangentialen Zellwinde miglich. Bild 103 zeigt die
beiden méglichen Bruchflichen. Betrachtet man die in Bild 83
dargestellte Abhédngigkeit der Schubfestigkeit von der GQuer-—
beanspruchung, so sieht man, daB nicht zu hoher GQuerdruck
begiinstigend wirkt, wihrend Querzug einen sofortigen Abfall
der Schubfestigkeit =zur Folge hat. 8Solch ein Effekt kann
aber nur eintreten, wenn "Reibungsflichen" vorhanden sind.
Somit scheidet als bruchauslésender Faktor ein Lingsscheren
innerhalb der Zellwinde mit grofier Wahrscheinlichkeit aus.

Holzfaser

Bild 1033 8chubbruch zwischen zwali Fasern bzw. léngs durch
eine Zellwand

Wirkt =zusétzlich zur Schub- auch noch eine Lingsbeanspru-
chung, so ergibt sich das in Bild 85 dargestellte Bruchver-
halten. Wirkt Lingszug, so stellt sich, mit Ausnahme bei
sehr hohen gleichzeitig wirkenden Guerdruckbeanspruchungen,
ein Abfallen der Schubfestigkeit ein. Erinnert man sich
daran, daf eine Zugbeanspruchung in Faserrichtung ihre
Ursache fiir das Versagen in einer Uberschreitung der Schub-
festigkeit zwischen den Fasern hatte, so Uberlagern sich
hier zwei Schubbeanspruchungen, sofern Lingszug und 8chub
als duBere Lasten vorhanden sind, und die erreichbare 8S8chub-
aufnahme muBf abnehmen. Zudem werden durch Liéngszug die Tra-
cheiden infolge von GQuerdehnungen dinner, was zwischen den
einzelnen Fasern eine weitere Guerzugbeanspruchung, bedingt
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durch die Faserform, ausldisen muB. GQuerzug wirkt Jjedoch
sbenfalls abmindernd auf die Schubfestigkeit.

Besteht die Beanspruchung aus Schub und Léngsdruck, so ste-
hen sich zwei gegenléufige Effekte gegeniber. Einerseits be-
wirkt die Lingsdruckbelastung im Bereich der Faserkopplungen
Schubspannungen und ruft zudem durch die nicht gerade Faser-
form Querzug hervor, was eine Abminderung der aufnehmbaren
duBeren Schubbeanspruchung zur Folge haben mifite, anderer-
seits wird durch die Stauchung der Tracheiden GQuerdruck
aktiviert, welcher wiederum schubsteigernd wirkt. 8ind die
Lingsdruckspannungen gering, d.h. das Material arbeitet noch
elastisch, dann iiberwiegt der zweite Effekt und die Schub-
aufnahme kann gesteigert werden. Tritt jedoch eine weitere
Erhéhung der Langsbeanspruchung ein, dann ist die Addition
der beiden Schubspannungen im Mikrobereich zusammen mit dem
Querzug bruchauslisend und es kommt zu einer Abminderung der
aufnehmbaren Schubspannung. Man sieht also, daff der Verlauf
der mathematischen Bruchfunktion in allen Beanspruchungs-—
bereichen zu keinen Widerspriichen mit Bruchprinzipien aus
dem Bereich der Mikromechanik fihrt.

Die Schubbriche waren durch eine Bruchoberflache gekenn-
zeichnet, welche, &hnlich wie bei Querzugbriichen, nicht ab-
solut eben durch die Prifkbérperwandung verlief (s. Bild
104). Die tatséchlichen Bruchoberfléchen lagen um bis zu 30%Z

Bild 104: Bruchflidchen infolge von Schubbnnnsprﬁchunqnn

iiber den Sollbruchflichen, welche auch in einer rechneri-
schen Auswertung eingehen. Bei der Ermittlung der bruchaus-—
lésenden fiktiven Spannung darf aber nicht die effektive
Bruchfliche verwendet werden, da Holz ein inhomogenes Mate-
rial darstellt. Der Bruch kann némlich nur durch diejenige
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Spannung, welche sich unter Bericksichtigung des Sollwertes
der Bruchoberfliche ergibt, ausgelist werden. Tritt in einem
Versuchskirper ein Anfangsriff ein, dann missen Spannungsum-—
lagerungen und -erhbthungen folgen. Da die Festigkeiten des
Holzes aber lokalen Schwankungen unterworfen sind, verliduft
der Rif3 bei seiner Fortschreitung in Abhdngigkeit von den
veridnderlichen Beanspruchungen und den streuenden o&rtlichen
Material festigkeiten. Somit muB sich eine unregelmiBige
Bruchoberfliche einstellen, wodurch sich aber keine Schlisse
auf die tatsilichlichen Materialbeanspruchungen herleiten
lassen.

11. Kombinmnierte Beanspruchung
bei ger-adr-andigen Sattel —
dachbindern

Aufgrund der in <72><73> beschriebenen Versuche mit Sattel-
dachtrigern wurde in <24> ein Rechenverfahren aufgenommen,
welches fiUr geradrandige Brettschichtholzbinder mit ange-
schnittenem Rand eine sichere Bemessung erlaubt. Dieses Ver-
fahren, das auf den zulidssigen Biegelings-, Schub- und Quer-
spannungen fir Brettschichtholz der Giteklasse I nach <23>
basiert, soll nun mit Hilfe der in Kapitel 8 angegebenen
mathematischen Bruchfliche (berprift werden. Das bei den
Satteldachtrigerversuchen verwendete Brettschichtholz war
aus Tannen und/oder Fichtenlamellen hergestellt worden. Der
Nachweis der lufnchmbarin Belastung wird bei dem DIN-Rechen-
gang iber eine fiktive zulissige Bisgespannung, in Faser-
richtung wirkend, vorgenommen, wobei

T = oBmZH*tana (72)

op,zLl = ogp, 4ll¥tana (73)

gesetzt wurden. Die Bedingungen fiir die aufnehmbare fiktive
Liéngsspannung basieren auf der Theorie von NORRIS <80> und

lauten fir Biegeliéngszug, Schub und Querzug

1
Zulog,ll = (74)

\/(L]a{tan a)2+[tan2a]2
14 12 0,25
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und fir Biegelidngsdruck, Schub und Querdruck
i !
5 (75)
\/[1]2{ tana )2+(tan2a]2 :
14 2x1,2 2
Obwohl das Brettschichtholz, welches fir die Versuche ver-
wendet wurde, sowohl Lamellen der Giiteklasse I als auch II

Zulogpll =

enthielt, trat der Bruch, sofern keine Leimfuge versagte,
immer an Stellen auf, wo keine Schwidchungen durch Aste oder
Schrigfasrigkeiten vorhanden waren. Di-hllb sollten die
Gleichungen (74) und (75) m.E. fiir Holz beider Giteklassen
verwendet werden. Die Briiche stellten sich bei den Triager-—
varsuchen sowohl in der LR- als auch in der LT-Flidche des
Holzes ein, wobei nicht festgestellt werden konnte, von
welcher der beiden Flichen der Primérbruch ausging.

In den Formeln (74) und (75) waren urspringlich an Stelle
der zuldssigen Spannungen Rechenwerte der Festigkeiten an-
gegeben, welche aus einer optimierten Kurvenanpassung an die
Versuchswerte erhalten worden waren. Diese Festigkeiten
unterscheiden sich von den Werten, welche der in dieser Ar-
beit ermittelten mathematischen Bruchflidche zugrunde liegen,
mehr oder weniger. Ein Vergleich der Normalspannungen ist in
Tabelle 13 gegeben. Wihrend bei den Langs— und Querdruck-
festigkeiten nur geringe Unterschiede auftraten, waren diese
bei der Lingszugfestigkeit schon grifer. Der stirkste
Unterschied stellte sich jedoch bei der GQuerzugfestigkeit
heraus.

Festigkeiten Satteldachtrdger r8hrenftirmiger
in N/mm? Prifkirper

Bzl Bl 44,0 55,65

Bgpl!s  Bpll -44,0 -43, 06

8,1 0, 75 3,68

Bpl -6,0 -5, 63

Tabelle 13: Vergleich der Normalspannungen bei Satteldach-
trigern nach <72><73> mit den Werten, welche fir
die réhrenférmigen Priifkérper erhalten wurden
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Dieses Verhalten ist auf mehrere Grinde zuriickzufidhren:

1) Die verschiedenen Festigkeiten von Holz sind mehr oder
weniger volumenabhingig. Dieses trifft besonders auf die
Querzugfestigkeit zu.

2) Die Bruchoberflichen verliefen in den Brettschichtholz-
tridgern sowohl in radialer als auch in tangentialer
Richtung. Bei den Réhrenversuchen verliefen sie, sofern
8chub— oder Querzugbeanspruchungen wirkten, vorwiegend
in der LR-Ebene.

3) Das Material WeiRtanne kénnte gegeniber Brettschichtholz
aus Tanne/Fichte Differenzen in dem Festigkeitsverhalten
aufweisen.

4) Bei den Brettschichtholzversuchen wiesen die Spannungs-
verteilungen einen hohen Gradienten auf, wihrend bei den
Réhrenversuchen die Beanspruchungen ungefihr konstant
waren. '

Diese Einflilsse und eine Kombination von Teilsicherheitsfak-
toren missen bericksichtigt werden, wenn man von der fir die
untersuchte WeiBtanne ermittelten mathematischen Bruchfliche
auf die zulidssigen Beanspruchungen schlieft. Dieser Gesamt—
faktor soll fir die weiteren Uberlaeagungen als "Reduktions-—
faktor" 7 bezeichnet werden.

Um einen Vergleich der beiden Verfahren zu ermiglichen,
wurde folgendermafen vorgegangens Mit Hilfe der Gleichungen
(78) und (75) kann in der zuloBH~2ulcl-F1lch- eine Anhéngig-
keit zwischen den beiden Spannungskomponenten gefunden wer-
den, welche +Ur jede Lingsspannung die noch erlaubte Quer-
spannung angibt. Uber diesen beiden Grundkurven - jeweils
eine im Zug- und eine im Druckbereich - kénnen dann als Or-
dinaten die zusidtzlich aufnehmbaren Schubspannungen aufge-—
tragen werden. Multipliziert man die einachsigen zulassigen
Normalspannungen mit den in Bild 105 angegebenen Reduktions-
faktoren, so ergeben sich die Grundfestigkeiten, welche der
mathematischen Bruchfliche zugrunde liegen. Mit den gleichen
Reduktionsfaktoren wird nun jedes Lings- und Guerspannungs-—
paar vergrifert. Uber diesen zwei neuen Kurven in der °Ln”'
oz,pt ~Fliche nach Bild 81 erhdélt man nun noch die zusdtzlich
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aufnehmbaren Schubbeanspruchungen. Diese Schubfestigkeiten
missen nun durch einen weiteren Reduktionsfaktor, welcher
die =zuvor beschriebenen Einflisse ebenfalls bericksichtigt,
auf "zuldssige" Schubspannungen umgerechnet werden. Dabei
stellt sich die Frage nach der GriBe des erforderlichen
Abminderungswertes. Aus Gleichung (64) erhdlt man fir die
reine Schubfestigkeit einen Wert von 8,85 N/mm? fir das Holz
der gepriften WeiBtanne bei einem Bruch in der LR-Ebene. Die
Norm <23> 14Bt fir eine "grofflachige" Schubbeanspruchung,
wie sie infolge Querkraft bei parallelrandigen Biegetrigern
auftritt, fir Brettschichtholz 1,2 N/mm® zu. Bei geradran-
digen Satteldachtriagern wirkt die Schubspannung am geneigten
Rand jedoch nur értlich, um sich beim Entfernen vom gegen-—
iber der Faserrichtung geneigten Rand rasch abzumindern. Ein
idhnlicher Fall 1liegt bei der Torsionsbeanspruchung von
Brettschichttrigern mit Rechteckvollquerschnitt vor. Hier
erlaubt die sich z.Zt. in Uberarbeitung befindende DIN 1052,
Teil 1 <24>, basierend auf den in <70><71> beschriebenen
Versuchen, eine =zuldssige Spannung von 1,6 N/mm® . Dieser
Wert soll nun auch der Bestimmung des Reduktionsfaktors zu-
grunde gelegt werden. Somit miBten alle Schubfestigkeiten,
welche nach dem zuvor beschriebenen Verfahren ermittelt wur-—
den, durch den Faktor 2,85/1,6 = b,16 dividiert werden, um
die noch “"zuldssige" Schubbeanspruchung zu ermitteln. Die
nach dieser Vorgehensweise erhaltenen beiden Interaktions-—
kurven im zuchLDH—ZUchnl—r ~Raum sind zusammen mit den
nach den Gleichungen (74) und (75) ermittelten Kurven in
Bild 105 dargestellt. Die auftretenden Abweichungen zwischen
den beiden Kurvenpaaren kbénnen als gering angesehen werden,
vor allem, wenn man bedenkt, daB die Langsspannungen bei dem
DIN-Verfahren mit M/W ermittelt werden.

Diese Rechnung hat gezeigt, daR die Gleichungen (74) und
(75) eine gute Beschreibung des Tragvermigens von geradran-—
digen Satteldachbindern aus Brettschichtholz darstellen. Der
Faktor "2", welcher bei gleichzeitiger Wirkung von Schub-
und Querdruckspannungen eine Erhéhung der aufnehmbaren
Schubspannung anzeigt, ist berechtigt. Wie aus Bild 105 zu
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ersehen ist, stehen die maximal auftretenden Schubspannungen
nach der Uberprifung durch die in dieser Arbeit gefundene
mathematische Bruchflidche bei dem betrachteten Problem etwa
im gleichen Verhdltnis (genauer Wert: 1,93).

12 SchluBbetr-achtunges=sn

Die Versuche an réhrenférmigen Priifkérpern aus Weifitannen-—
holz mit konzentrisch zur Rbhrenachse verlaufenden Jahr-
ringen ergaben ein Bruchkriterium fir eine Belastung in der
LT-Fliche. Die mittels Regressionsrechnung aus den Versuchs-
werten erhaltene Bruchhypothese konnte mit Hilfe des mikros-—
kopischen Aufbaus des verwendeten Materials begrindet
werden. Ein Vergleich mit einer fiir geradrandige Satteldach-
binder abgeleiteten Beziehung zwischen den Léngs—, Schub-

und Guerspannungen ergab eine gute Ubereinstimmung.

Aus der Art der mathematischen Bruchfliédche ist zu ersehen,
daB verschiedene Problemstellungen mit Spannungskombina-—
tionen im Ingenieurholzbau bisher zu unterschiedlichen Er—
gabnissen fihren muBten. So kann eine Interaktionsgleichung,
welche fir Bereiche geneigter Rénder bei geradrandigen
Sattmldachbindern abgeleitet wurde, niemals zutreffende Er-
gebnisse fir Ausklinkungen am Endauflager von Biegetrigern
liefern. Wahrend namlich im ersten Fall sowohl Léangs— als
auch Guer—- und Schubspannungen, welche in einem bestimmten
Verhialtnis zueinander stehen, wirken, ist die zweite Bean-
spruchungsart durch ein Zusammenwirken von Schub— und Quer-—
spannungen, bei praktisch keiner Lingsspannungsbeanspru-
chung, gekennzeichnet. Selbst Durchbriiche bei Biegetriagern
missen, da hier, abhdngig von der Lage im Trager, Langsspan-—
nungen auftreten, andere Ergebnisse liefern, als sie bei
Ausklinkungen am Trigerende erhalten werden. Nur die Angabe
einer allgemeinen Bruchfunktion kann alle méglichen Bean-

spruchungskombinationen abdecken.
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Um alle Beanspruchungsmiglichkeiten beschreiben zu kbénnen,
missen aber weitere Untersuchungen durchgefilhrt werden. Als
Ergebnis wird dann eine mathematische Bruchflidche im sechs-—
dimensionalen Raum erhalten. Hierbei ist der Herstellung
geeigneter ridhrenfirmiger Prifkérper besondere Beachtung zu
schenken, besonders im Hinblick auf gleichbleibende stark
beanspruchte Volumina gleichen Materials.

Bei den durchgefihrten Versuchen wurde nur eine Holzsorte
(Abies alba) geprift. Da im Holzbau aber auch andere Holz-
arten verwendet werden, mul auch der EinflufR des Materials
bericksichtigt werdean. Weiterhin stellt sich die Frage, wie
verschiedene Holzfehler, z.B. Aste oder Risse, sich auf die
mathematische Bruchfléche auswirken. Faserabweichungen sind
in diesem Zusammenhang nicht als Holzfehler anzusehen, da
sich in diesem Falle entweder die einzelnsn Spannungskompo-
nenten errechnen lassen, welche dann mit der Bruchfunktion
verglichen werden, oder aber die mathematische Bruchfliche
kann mit Hilfe der Tensortransformation auf ein neues Ko-
ordinatensystem bezogen werden.

Weitere Probleme, welche im Zusammenhang eines Gesamtkonzep-—
tes fir das Zusammenwirken von Spannungen entstehen und
welche gekldrt werden missen, sind die Abhidngigkeiten von
der Belastungsdauer und der Holzfeuchtigkeit. Da Bauteile
andere Spannungsverliufe und gréfere durch Spannungskombi-
nationen beanspruchte Volumina als die Prifkérper aufweisen
kdnnen, sind diese Parameter ebenfalls zu beachten. Dabei
sind fir verschiedene Spannungen sicher unterschiedliche
Einfluffaktoren zu beriicksichtigen. &hnliche Probleme sind
bei der Einarbeitung in ein Sicherheitskonzept zu lésen, da
z.B. GQuerzug und Querdruck mit unterschiedlichen Teilsicher-—
heitsfaktoren, entsprechend ihrer Bruchgeféhrlichkeit, be-
haftet sein missen.

Die vorliegende Arbeit stellt also nur einen Einstieg in die

Problematik des Zusammenwirkens von Spannungen beim Baustoff
Holz dar. Da die Beanspruchungen, auch in komplizierten

136



Tragteilen, heute mit Hilfe von Computern
Beachtung der Materialanisotropie als auch bei
Stoffgesetzen, wobei die Materialdaten sogar
schieden sein kbénnen, berechenbar sind, kommt
Kenntnis der Interaktion bei einer sicheren

wirtschaftlichen Bemessung besondere Bedeutung
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