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Technische Hochschule Korl¡ruhc

Karl,sruhe, den 20. 0ktober 1969

Berlcht

er l,e e end.e ersuohe tiber den Elnfl,u der nechanlsche
Vorbehandl,une auf dlE Blesefestlgkelt s_4'l,zgelrÈinkter Flch-

tenholz-.llaste

1. Elnl,eltune

Dle ,ln Yerglelch zu Klefernmasten schleohtere Inprägnlerbarkelt
von Flchtenhol,zmasten nlttel,s Sal,zì,ösung hat schon ln der Yer-
gangenhelt zu vers.chledenen Vereuchen und Vorechl,ägen geftlhrt t
d.urolr mechanleche Yorbehandlung d.ee nelet gefÈihrdeten üastbe-
relohes ln der Erd-Luftzone Elne Yerbeeeerung der Inprägnlerbar-
kelt der tr'lchte zv errelchen. Dle berelts vor vlel,en Jahrsn vor-
geschl,agenen mecha¡rlschen Yorbehandl,ungoverfahren baben aber ble-
her 1n der Produktlon keine gröpere Terbreltung gefunden.

Erst 1n der letøten Zelt hat slch ln der Bund,esrepubl,lk dle eln-
schträgige Inprägnler-Induetrle eehr intenslv d.e¡n meehanlsohen
Aufechì,up von Flohten-l[aeten zugewandt. Es stetrl,te slch dabel dle
Aufgabe, elnerselts elne befrledlgend,e DurchtrËinkung der perfo-
rlerten |"one Ev errelchen, andererselts dle necha¡rlsohe Festlg-
kelt des ilastes so wenlg rle nögl,1oh zu beelnträohtlgen.

Von mehreren Perforatlonssystemen, d1e von den verschied.encn Flr-
rnen entwlckel,t und ln elnem flrnenlnternen Gcmelnschaftsversuoh
vorgeotel,lt wurden, wurden nur zweL Systene vom FTZ zugel,aggen.
Dle belden Systene unterscheld.en slch wesentì,lch duroh dae Per-
f oratlonsschs¡ûa Bi l,d 1 und 2 sowle d,uroh dle Tatsache, dap dle
Qeffnung des Hol,znantele bel Schena Êt durcb. Stechenr bel Sche-
ma b aber durch Sohren errelcht w1rd.
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2. Zweok d,er Versuche

Im Hlnbl,iok auf dle erhebl,lohen Streuungen d'er Blegefestlgkelt
des gewachsenen Hol,øes hat ¡nan elne Jp45-fache Slcberhelt Segen-
über der durch den Nutøzug auftreteaden Blegespannung festgelegt.
3e1 elner meohanlschen Sohwtichuug dee llastes nuB daher dle effek-
tlve mltttrere Slegefestlgkelt und dle im Verglelch. zum unbehan-
ilel,ten Maet vor'l,legende Streuung beka¡rnt seln, wenn bel der An-
wendung dle g'l,elchen Slcherhelteanforderungen wle be1 den unbe-
handel,ten Masten vorì,legen soll,en.

Durch vergì,elchencle Blege- und llmbruchversuche soll,te daher feet-
gestel,l,t werden, ob und n1t welchen Festlgkeltsmlnderungen bel
d.en beld.en Behandì,ungewelsen e und b gerechnet werden uruBr wobel

die hauptsËiohllchsten Untersuchungen mlt Schema I durchgeftihrt
wurden. Gleichzeltlg sol,l,te tiberprüft werden, ob der labornÈiplge
Blegeversuch nlt 2 synnetrlschen Einzel,lasten an lúaetabschnltten
ln Yergl,elch øun Umbruchversuch an ganuen Masten ilberelnetlnnende
Werte und bessere Vergì,eiohsmögl,lchkeiten ergibt und inwlewelt
tlle Streuungon d.er Festlgkeiten durch d1e Behandlungsverfahren
beelnfl,uBt werd.en.

t. Pri.lfverfahren

Den fttr ilen Nachwels d.er Blege festlgkeltsbeelnf luÊsu$ anãuwsnden-

den Prilfverfahren konnt ln dlesen Fa'l,le elne besondere Bedeutung

ztto Da hler der Vergt,elch d.er Festlgkeit elne auesohlaggebende

Roll,e spielt, mup denJenlgen Prüfverfahren der Vorzug gegebon

wêrdêne bel den dle natürllche Streuung dee Hol,zee und, dle 1n d.en

versohledenen Holzquerechnltten rnögì,lchen Fehl,er so welt atrs mög-

l,1oh elenlnlert werdsn können. Auperden sol,ltc das Prüfverfahren
auoh dle lfiög1,1chke1t geben, clle Aenderung der Blegestelflgkelt
dler perforlerton ?'onø zuverl,åiss1g festzustel,l,en.

t.1 laborversuche--------
Der Verfaeser hat ln Anschì,uB an ð1e lm vergangenen Jahr clurch-
gefl,ihrten Vergl,elchsversuche, tlber dle auf cler Arbeltstagung
frleltungemastenrr beln 312 an 21.10.1968 1n Darmstadt berlohtet
wurde, auf Veran'Lassung dee Deuteohen Hol,zrnastenverbandes eln
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Prtifverfahren vorgesohl,agen, d.as speziel,l, zur Errnlttl,ung des

Festlgkeltselnf lusses der mecha¡rlschen Vorbehandì,ung von Holz-
maston modlflzlert wurde. Dem Verfahren l,iegt der Blegeversuoh
ln Anl,eh¡ung an Blld , (Gebrauchshol,zpri'ifung) der DIN 52186
rfprüfung von Holz, Blegeversuchlr zugrunde, der al,s besondere ge-

elgnet angesehen w1rd, da be1 d.leser Yersuoheanordnung nlt 2

symrnetrlsch zur Trägernltte angrelfenden Ðlnzel,lasten ein nahezu

ilber den gosamten vorbehandel,ten Bereleh konstantes Blegemoment

und unter den Lastangrlffsstell,en elne groBe Querkraft aufge-
bracht werden kann. Danlt kanr¡ man d1e bel Mastumbruchversuchen

auf elne örtllch begrenzte Stel,l,e einwlrkende Höchstbeanspruohungt

dle je nach dem gerado ln dlesen Berelch vorl,legenden Wuohsel-

genschafton den Bruch bervorruft, weltgehend ausschal,ten. Eln
welterer Vortelì, besteht darln, dap man durch unnltte'l,baren Ver-
glelch von unbehand.elten und beha¡tdelten ?robehöl,zern, d1e weoh-

se'l,weise aus den gleichen Stamra entnoramen werden, aueh die Streu-
ung d.es Hol,zes einengen kann, da dle Auswlrkung der Perforatlon
auf Jewell,s ein und d.ensel,ben Stamrn erfapt w1rd.

!1e Bel,aetungsatlordnung geht aus åi.!$_f hervor. Hlernach sol,1,

dle sti-itzwelte 15'd betragen (d = Nenndurchmesser) ' Dle belden

Einzel,1asten ? grelfen bel 9O cn Perforatlonslåinge 1n 60 om Ab-

stand symmetrlsch zur Mltte âI1r so daB noch jewelì,s 15 en doe

vorbehandel,ten Mastes ln den querkraftbeanspruchten Bereloh hin-
qlD.ragga..

Dle Relter unter ilen lastangrlffstel,l,en und a^n Auf'[,ager werd'en

mit 1j cm Breite nach Bil,d 4 ausgebll,det. Ihre Rundung 1st unter
Elnbezlehung einer 2O mm dlcken faserbewehrten Gurualpl,atte so

zu gostal,ten, dap Câ. 20 cn lelbungs't,änge zum Tragen komment so

daÊ dle Querbeanspruchungen b1s zum Bruch rechnerlsch unter
^20 kp/cm¿ bl,elben. Die Auftragertiberstä¡de sol,len gl,eich dem

Durchmesser d seln, mindegtens aber 25 cm betragen. Dle Beì,astung

wlrd zuerst unter Messung der Gesamtdurchblegung stufenwelee von

elner Vorì,aet (s¡ = 10 yp/en?) ausgehend. auf 110, 210 und

110 kp/cnz Blegespannung geetelgert und dle Durchblegung Jewell,e
sofort und nach 2 Minuten lrastelnwlrkung abgeì,esen. AuBerden wlrd
bel dl.esen Laststufen dle Krämnung des querkraftfrelen Îe1ì,s er-
¡alttetrt. Nach Entl,astung auf dle Yorl,ast unter Meseung der blel-
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bend.en Durchblegung wlrd d1e Probe stetlg nlt elner Bclaetungo-
gesohwlndlgkelt von ea. 200 l<p/an2 Je lllnute ble øur or-Grenze
uncl anschl,leBenô b1s øum Bruch belastet.

Ða Feuchtlgkelten unterhaì,b d.es Fasersä,ttlgungspunktes die Festlg-
kelt und d.en E-Modul, wesentl,ioh beelnflussen und dle Haste ln
der Erdzarre ln ôer Regel, elne Feuchtlgkelt oberhai,b 7Oo/o be-
sltsenr sol,l,en d1e Prilfkörper dem Versuch nögl,lchst unnltteì,bar
nach der Tränkung, also n1t über d.em Fasersättlgungeberelch lle-
gendem Feuchtigkeltsgehaì,t der Spl,lntzone, unterworfen werden.

Der Feuohtlgkeltegehal,t wlrd vor der Tränkung durcb. el,. Meseung

urlt Elnschl,agel,ektroden feetgestell,t. l[aoh den Versucb, werden

neben der Bruchstel,l,e Stamnsshelben entnonmen, aus denen auf Je
2 slch unter 9Oo kreuzenden Durchmessern l,legende Probeabschnltte
herausgesägt werden. Àn dlesen Proben werden Rohtllchte und

Feuohtlgkeltogehal,t (Darrversuoh) festgeste 1,1,t (EÅ!g_å) .

3.2 bruohversuohe

Irn vorl,legendea Fall,e eoi,l,ten dle Yergl,eichevereuche auoh nach
d.en ñUmbruchverfahrenn vorgenonmen werden. Be1 illesen Verfahren
wlrd Jewe1l,s e1n ganzer Mast 1n elner besonderen Elnepannvor-
rlchtung am Fupende waagrecht an 2 Stel,ì,en gel,agert und an Zopf-
ende durch don über elrp Sellwinde angreifenden Spltzenøug stetig
bls zum Bruoh bel,astet. Für dlese Tersuche wurd,e der Prüfstand
iler Fa. Rlchtberg K0. ln Blngen beuutzt, dessen Aufbau aus E!!.{-g
hervorgeht. Dle Masten werden ln horlzontal,er tage ln zwel prle-
natlschen Spannbaokenpa&ren (A unô 8) an FuBende elngespannt.
D1e Spannbacken slnd elnzel,n schwenkbar und besltzen an den Be-
rilhrungsfl,ächon nlt ilen Masten textll,verstärkte Gumnlptratten.
D1e SohlleBkräfte werden d.urch Gewlndestangen aufgebracht. Dle
Last wlrd clurch eine Sell,wlnde S itber ein Drahtseltr D auf das

Zopfende übertrag€n. D1e Befestlgung dee Drahteell,e am Mast er-
fo'l,gt d,urch elne Lederschl,aufe L. Dle Unl,enkroll,e U wlrd Je naoh

Hebeì,arnlä,ngo H so elngestel,l,tr dap der Wlnkel a zwlecbon den

Zugsell und der !Íaet-Tangente am Lastangrlffspunkt lm Augenbl,lck
ðee Bruehes nloht gröBer aì,s 9Oo lst. Dlc Selastungsvorrlchtung
bestebt aus elner Selïwlnde, die tlber eln stufenl,os veränôerba-
res 0etrlebe nlt elnen Eì,ektronotor verbunden 1et. Dle Messung
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der aufgebrachten last erfol,gt ,d.urch elne el,ektrische Kraftrnep-
doee K (tueBbereich 1.000 kp), deren lastaufnahme i,iber elnen
lIrägerfrequenz-MeBverstärker durch elnen xy-Schrelber nltgoechrle-
ben wlrd,

Dle Ausl,enkung wlrd durch elnen Zelger ?., gemessen, d.or am Sell,-
abschnltt zwlschen Unlenkrolle und Sell,wlnde befestlgt lst und
über elnen paral,l,el, zuu setl, D angebrachten zentlneter-MaBstab
gleitet.
Mlt dlesen MeBvorrlchtungen lst es nögl,lch, exakt den SpltzØrl-
nutzzug elnzustelì,en und die Höchstl,ast festzuhal,ten und d1e zu
dlesen belden laeten gehörenden Auslenlnrngen am ZeLger Z abzu-
leggn.

Un dle Gröpe d.er Bruchspannung zv bestlmalen 1st eÊ¡ hlerbel er-
forderl,lchr d.le Bruchstel,l,e mögl,lchst genau zu beobachten, um

aus Bruchnoment und Brucb,querscb,nltt die reohnerlsche Blegespan-
nung angeben zrt können.

4. Yersuchsnaterlal,

Ffir dle Blegefestlgkeitsbestlmmung wurden lnsgesamt 12O Flchten-
ho't,ømasten herangezogen, d1e ln l Gruppen von je 40 Masten auf-
getellt wurden. B0 Maste hatten dle Abmessungen I x 16/17 (post-
masten) 40 Maste waren EW-Masten mlt den Abmessungen 11 x 22/25.

Gruppe A:

Dle Yersuche cier Gruppe A sol,l,ten dle Blegefestlgkeltsä,nd.erungen
be1 den Masten I x 16i17 be1 Anwendung des Perforatlonsverfahrens e

kl,ären. Von d.en 40 Masten I x 16/17 wurd.en ZO Stück fi.ir d,en IIn-
bruchvereuch vorgesehen, wovon 10 stück perforlert (untergrup-
pe A1) und 10 Stück ohne mechanlscho Vorbehandì,ung (Kontrol,l,ver-
suche) U"l,assen wurden (Untergruppe AZ).

Dle ilbrlgen 2Q Stück war€n für den frLaborversuchrr bestlnnût. Hier-
von wurden 10 Strick in FuBbereich um dle 1r5O n-Marke (Unter-
gruppe A5) und 10 stilck um dle 4150 m-Marke (untergruppe A4)ral-
Êto 1n der Mltte des an d.en 3 n-Absehnltt des Fupend.es aneohl,les-
senden J m-Abschnlttrnach System s perforlert. D1e Perforatlon
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wurde dabei so angebrachtr dap von der gesamten Perforatlons-
strecke von 90 cm Liinge Jewelì,s 45 cm zu belden Seiten d,er Proben-
nltte ì,agen.

GruBpe B:

Dle Prüfung der 40 Masten dleser Gruppe, dle den Perforatloneeln-
f luF be1 den Masten 1 1 x 22/21 be1 Anwend ung d,es Perforatlonssy-
stene e aufzei gen sol,l,te, erfol,gte 1n äI¡l,loher Welse wle bel
Gruppe A. Dle L,åinge der Blegeproben filr dle Laborversuche wurde
aber wegen der gröBeren Durchmesser zu 4 n gewähl,t. Yersehentl,lch
unfaBte hler dle Untergruppe Bt 11 Mastor dÍ-e Untergruppe 84 nur
9 Maste.

Gruppe C ¡

Dle Gruppe C sol,l,te d.en Elnfl,up der Perforatlon nach den Systen b

bel !fiasten I x 16/17 klären. Da hler fitr d1e Kontrol,ì,-Unbruch-
versuohe kelne unbehand.elten Maste d.er gl,elohen Provenienz zur
Verf{lgung standen, wurden 20 Maste ln Umbruchversuch geprüft
(Untergruppe C1 ) und bel den resttlchen 20 Masten (Untergruppe C2)
der 5 n l,ange perforlerte FuBabschnltt nit de¡n unbehandeì,ten
l{aohbarabschnl t t verg 1,1 chen.

Elne Zusammensteì,ì,ung der Anzahl, Abmessungen und sonstlgen Kenn-
daten der Versuchsnasten enthäl,t label,l,e 1.

D1e Masten wurden kurz vor den Versuchen mlt llol,rnanLt CB-Satrz-
l,ösung nach den FÎZ-R1chtllnlen 1n elnem Trä¡kzug getr¿inkt. ?.'weck

dieser MaBnahmon war esr dap d1e Masten durchweg nit elner Hol,z-
feuchtlgkelt tlber der Faeersättlgungsfeuchte øum Versucb. komnen,

un daduroh den Elnfl,uB der Feuchtlgkeltsunterschled,e fun hygro-
skoplschen Berelch auf d1e Festlgkelt ausøuschaì,ten.

Bel der Auswahl, der Masten umrden soì,che Masten ausgeschled,en,
ctle grobe Fehl,er (tiberrnriplge Aestlgkelt, Roûütrelflgkeit, Dreh-
wüchslgkeit über d.as zugelassene MaB hlnaus) aufwleson. AuBerdem
wurde tlarauf geachtet, daÊ die Proben ftlr dle laborversuohe ln
elner t0 cm langen StannabschnittszorLe vom zopfseitlg angrelfen-
den f,aetpunkt Rlchtung Zopf kelne Astaneanmlung auf¡viesen. Dle-
selbe Anforderung wurd.e bei den Masten filr C[en Unbruchversuch an
elne tO cm ì,ange Zone oberhal,b (Rlcntung Zopf) des zopfseltlgen
Span¡backenpaare s geste l, Lt .
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5 . Versuchsd.urchführung

5. 1 Vorberelt der Masten

D1e Masten wurden Jewe1l,s aus elnem gröBeren Kol,l,ektiv ausgesuchtt

nlt Nunnernnägel,n bezelchnet und B T{ochen l,ang unter Dach gel,agert.

Vor der Trünkung wurden dle Masten elnzel,n verwogen unil thre
Feuehtlgkelt n1t elnem el,ektrlschen Feuchtlgkeltenesssr (Fabrttcat

Slemens) fn der lgastennltte ¡nlt Elnsohì,agsel,ektroden feetgegtel,l,t.
Dle für d.as Perforatlonssyetem s vorgesehenen Masten wurilen per-

forlert und zusampea m1t cten anderen Masten ln elnem Îrëbkzug ge-

tränkt. DLe 40 nach Systen b perforlerten Maste wurilen fertlg pcr-
forlert von der Fa. Benker, Hörgertshausen (O¡¡) Uezogen.

Dle Tränkung erfol,gte nach Postvorschrift mlt ,r80/o CB-lösung,

wobel dle Maste bel elner lenperatur von rd. 25oC nach Tr¿tnkdla-

gtamrn Blld ? behanclel,t wurden. Dle Mlttel,werte und Streugrenzen

der Lrösung saufnahnen slnd ln [abe],l,e 1 enthal,ten. Nach der Trän-

kung wurd,en dle Masten wl.eiler elnzel,n verwogen und dle für dle

Iraborvereuche vorgesehenen Masten ln dle vorgeschriebenen Proben-

l,ängen aufgetell,t und dle Abschnltte zur Durchfi.ihrung iler Labor-

versuche verschlckt. Dle für dla Unbruchversuctre ausgewäh'l,ten

Masten wurd,en dlcht zusammen unter Dach gel,agert uncl n1t Pl,anon

abgeileckt, um elne Austroclcaung zu verhlndern.

5.2 Laborversuche

Die Blegeproben wurden ln elner Prtifanl,âBêr dle n1t Elnzel,prtif-
zyì,lndern (Bauart Losenhausen) ausgeetattet warr geprtift. Dle

AufTagerilberståiJ¡,ale betrugen auf Jeder Selte nlnd.estens 25 cttl.

Vor der l,astelnleltung wurden d,1e Durchmesser Jeder Blegeprobe

1n der lr{ltte und 4, cm rechts und l,lnke der Mltte, genessen. Dle

Belastung wurde zuerst von elner Vorl,aet von ob = 10 kprlon'aus-
gehend, etufenwelse auf 110, 210 und 71O kp/am¿ Blegespannung ge-

stelgert. Bel Jeder Stufe wurde d1e Last 2liflnuten gehal,ten uncl

dann dte Durohblegung Ln 1,/2 und dle Krünmung dee querkraftfrelen
Mastabschnlttes ermlttel,t. Naoh Entl,astung auf d1e Vorl,ast r¡nd

Messung der bl,elbenden Durchblegung wurde dle Probe stetlg nlt
elner Bel,astungsgeschwlndlgkelt von ca. 200 kp/cm' Je mln. ble

zur Proportlonalltätsgrenze und dann welter bls zum Bruch betra-

etet.
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Nach clem Versuch wurden Jeder Probe neben der Bruohstel,l,e Je zweL

Stanmschelben zur Messung der Rohdlchte und Feuchtlgkelt entnom-

men. Dle Meesung d.er Durchblegung erfol,gte über elnen zwlschen

den .Aufì,agern gespannten Draht nlttel,s Fernrohr, dle der Krtlnmung

ctes querkraftfrelen l,bschnitts ¡olttel,e MeBbrticke. Dl,e aufgebrach-
te lrast wurde tiber elnen lnduktiven Kraftaufnehqer auf elnen xy-
Schreiben zeltabhänglg nitgeschrleben.

5.J Unbruchversuohe

Dle Maeten wurden an ilen FuBenden nlt d.en Spannbaokenpaaren iler-
artlg elngespannt, dap d1e Hebel,arnl,änge be1 d.en I m-Masten 5r80 n
und be1 den 11 ¡¡-Maeterr 8180 n betrug. Vor der laetelnl,eltung wür-
clen ille eenkrechten und waagrechten DurchnesE€r an d,en MeFpunk-

ten I, II und III genessen, um nach dem Bruch durch Interpol,atlon
den Durchmeeser an d.er Bruohstel,l,e berechnen zu können. Dle Ge-

schwlndlgkelt der Setlwlnde wurde so elngestel,l,tr dap sloh bet
den I n-Masten elne Aueì,enkungsgeechwlnCllgkelt tler Lastangrlffe-
stel,l,e von ca. t5 cn/nln und bel den 11 m-Masten von ca. 6O am/mLn

ergab. Dlese Verfor¡nungsgeschwlndlgkelten wurden bls zum Bruoh

be1behal,ten, wobel d1e Ausl,enkung des Mastes beln Spltzennutøzttg
unil be1 der erreichten Höchstlaet gem€erEen wurde. (Den Yerfor-
nungsgeschwlndlgkelten von J5 bzw. 60 am/mLn entsprlcht eine Be-

l,astungsgeechwlndlgkelt ln ProBortlonal,lttitsberelch von etwa
õ

2OO kp/cm¿ in der Mlnute. )

D le Bll,der 8 bls 14 zeIgen dle Versuchscturohftihrung beln Ï¡abor-
und Unbruohversuch.

6. Ereebnls der Versuehe

Aus Tabel,l,e 1 geht hervor, dap dle nittl,eren Feuchtigkelten der
elnzel,nen Stamrngruppen vor der lrtinkung n1t 12rp bls 14r7o/o u"r-
häl,tnlsnäBlg nahe belelnander l,agen, während d1e Mastrohdlchten
nlt 442 bis 528 ke/^1 unter Berückslchtlgung der festgestel,Tten
Streugrenzen (llO-Sgg) gröpere Ungl,elchnáBlgkelt zelgten. Dle
Varlatlonskoefflzlenten sohwankten zwlschen ?r9 und 11t6o/o. Dle
Lösungsaufnahme p"o r5 schwankte auch lnnerhaì,b der gl,elchen [¡1--,;.¡rr:

tergruppe ln welten Grenzen, aus d.en ralttl,eren llterten kann 'l,ed1g-

1,lch geschl,ossen werd.en, clap dle s-perforlerten Stän¡ne vor aì,l,en
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bel der NenngröBe 22/21 deutl,lch nehr aufgenonmen haben al,s dle
nlcht behandeì,ten Kontrol,l,masten. Da dle MehraufnaÌ¡me praktlsch
nur 1¡¡ 90 c¡n l,angen perforlerten Bereloh erfol,gt seln kann, er-
glbt sloh für dlesen Abschnltt eLne mehrfache l,ösurigsntttel,zu-
nahme gegentiber d,em unbehandel,ten Mast. Dle Feuohtlgkelten 1¡¡

Bruchberelch l,legen bel al,len Versuchehöløerxx tiber den Faeereä,t-
tlgungspunkt, zumlnilest Ln den beln Biegevcrsuch nelet beanspruch-
ten Randzonen, so dap elne Festlgkeltestreuung aus r¡¡rterschleô-
ì,lcher Feuchtlgkelt des Hol,øes nlcht befürohtet werd.en tsuF.

D1e tabellen 2 ble 7 enthal,ten dle Ergebnlsse d.er Festlgkelte-
versuche getrennt nach den elnøeì,nen Untergruppen. fieben den

l-UaBen ln den naBgebenden Mepquerschnitten 1st d1e Feucbtlgkelt,
ernlttel,t aus der 1n Bruohberelch entnommenen Stamrnschelbe, auf-
genomnen. Bel clen Unbruchvereuchen 1et d1e Ausble gung unter Nutz-
l,ast und beln Bruch, der Abstand des Bruchquerschnlttes von Eln-
spannungsrand, der Durchmesser an d.er Bruchstel,ì,e, d,le Bruchl,aet
und. dle slch aus den Bruchmoment Mn unil den llderstandsmoment WB*.tr

ergebendO Biegebruchspannung angegeben. Schllepllch lst illa Bruoh-
èrt (Druck- oder Zugbruoh) vermerkt.

D1e label,l,en für die l¡abon¡ereuche enthal,ten neben Abnessungen,
Gewloht und Feuchtlgkelt der Abschnltte, dle Elastlzltätsnodul,n
der perforlerten und der nlcht perforlerten Stanmberelche, dle
Angaben tiber den Bruch und dae Verhäl,tnie ln o/o d,er Bruchfesttg-
kelt des perforlerten Mastabschnlttes zur Bruohfestlgkelt ilee %!-
gehörlgen Kontrol,l,abschnlttes .

Bel den Unbruchvereuchen z.e lgten slch be1 den naoh, Systen rrotr

perforlerten Masten und d.en zugehör1gen Kontrol,l,nasten be1 cler
16/1 ?-NenngröÊe praktlsoh nur relne Druokbrüche, bel der Nenn-
gröpe 22/2t etanden bel den perforlerten Masten 6 Druokbrtiohe
4 Zugbrüohøngegeni.lber, wä.hrend be1 den zugehörlgen Kontroll,naeten
5 relne Druckbrtiohe, 5 genlschte Brilche uncl 2 relne Zugbrtiohe auf-
traten. Untersehlede ln der Bruchart zwlsohen e-perforlerten Ma-
sten und Kontrol,l,maeten ïraren hler¡aoh nloht festzustel,Ien.

Be1 den 20 Sttlck b-perforlerten Masten wurden 6 relne Druckbrüohe,
t genlschtc Brtiche unil 11 relne ZugbrÍ.lohe festgesteì,1,t.

10 -
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Je eln typleches Kraft'zeltcllagramm für den Druck-, Zug- und

Mlschbruch, wle es voul xy-Schrelber aufgezeLchnet wurder lst ln
den Bll,dorrr 15a o ilargestel,l,t.

Dle bel den Umbruchversuchen unter d,en NutzztTg gemesaenen Aus-

blegungen können nur angenäÌrert zur rechnerlechen Âuswertung

herangezogen werd.en, da dle \lerte clurch dle Nachgleblgkelt d'er

Elnepanapl,atten beelnträchtlgt slnci.

Be1den@konnten1me1,astlschenBere1chil1eE-todu1,n
der unbehandel,ten Abschnitte elnwandfrel gemessen werd.en" Filr dle
perforlerten Absehnltte war es nögl,lch, aus der geneasenen Durch-
blegung f", nlt dem Brutto-Trägheltsnoment den wlrksamen E-Modul,

dee perforlerten Mastberelches zu bestlmmen. Der Bruch wurcle bel
ilen I'aborversuchen vorwlegend duroh Versagen der Druckzobe &üs-
gelöst, da bel lnsgeeamt 120 ï,aborversuchen 29 Druckbri.lohe, 54

Mlschbrtiohe (Druck-'Zog) und t7 relne Zugbrtiche auftraten, tla dle
Mlschbrttche praktlsch durch Druckbri.lche elngel,eltet wurden.

Bel den Abechnltten der Untergruppe A, + A4 waren 10 (2) Druok-
brilche t 17 (S) Mlsch- und 1, (6) Zugbrüche feetzugtel,l,en, wobel
ln Kl,anmerr ille Bruoharten der Kontrol,l,abschnltte angegeben glnd.
Be1 der Nenngrö9e 22/27 (Untergruppe B5 + B4) stand,en dage'gen
14 (6) Druok- und 20 (9) Mlsohbrüchen nur 6 (t) Zugbrüche gegen-
tlber.

Dle b-perforlerten Mastabschnltte (UntergruBpe 2) versagten d,a-
gegen d,urch 18 (5) Zugbr{lohe, 5 ß) Druckbrtlche und, 17 (lZ) Mlsch-
bräche. Typleche Kraft-Zeltdlagr&mne ftlr dte I'aborverguche ¡lnd
ln ilen Bl1,dern 16a c zusanmengeetel,Tt.

7. Auewertung cler Versuche

!t 1 El,ae tl zltätsnodul,n

lïle berelts erwähnt, können nur dle Verformungsmessungen beln
Iaborversuch zur Ernlttl,ung des E-Modul,s herangezogen werden.
Dle Auswertung der entspreohebilen Spal,ten der labol,l,,en 7a + 3b,
5a + 5b und 7a + 7b ergaben dle nachstehend zusanmengeste'l,1,ten
E-Modutrn getrennt nach perforlerten und, ntcht perforlerten Maet-

11
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abeohnltten der Untergruppen AJ + Â4r B, + 84 und C2.

Tabel,l,e 8:

Be1 d.en e-perforlerten Maeten war elno nlttlere Abnahne des E-

Mo¿ul,e von oa. J bts 4o/o, bel den b-perforlerten von etwas ilber

7o/o feetzustel,l,cn. Ylegen der gerlngen Abwelchungenr dle u.U.

clurch rtuchse lgonechaften und Feuchtlgkeltsschwankungen zumindeet

teil,weise bedlngt seln können, nup von elner statlstlschen Aus-

wertung dleser lïerte abgeeehen werden.

! :.? -Plzse !e ! ! I eEel ! ee

Dle stetletlsche Auswertung der Blegefestlgkelt für dle elnzel,nen

VersuchsgrupBen 1st ln [abeì,1,e 9 2sgsnmê[geste't,lt. AuBerden lst
1n cler l,etsten Spalte d1e prozentual,e Mlnderung der nlttl,eren
Blegefestlgkelt durch dle Perforatlon angegeben.

Bel den Unbruchversuchen nlt d,en s-perforl,erten Masten betrug die
Festtgkeltsabnahme 3r7o/o wra Srto/o, bel den laborr¡ersuchen (îup¡
?,oBt'zusarrengefaBt) 7 r8 und 3r8o/o. Be1 den b-perforlerten Masten,

wo nur FuB-perforlert und Zopf-Kontroì,1,e vergl,lohen werclen konnten,
wurde elne Mlnderung von 17 r2o/o feetgestel,l,t.
Der t-lest ergab, clap nur bel den Untergruppen C2, at,so bei clen

b-perforlerten Masten, elne etatlstlsche Slcherhelt vorl,ag.
(t = 616r, t9g - 2172 für b = 38), währencl zwlsohen al,l,en and'eren

Blegefe stlgkeltswertcn keln statletlaoh ge slcherter Untereohleal

festgeatel,l,t werden konnte.

Mlttl,ere E-Modul,n cler perforlerten und nlobt per-
forlerten^Maetabsohnltte und Unterschlede (genlt-
teì,t) fn a/o bezogen auf dle unbehandel,ten Maetab-
echnltte.

4r26
2 r88

- 7,4t

141 187

1t3 000
156 990
120 1 10

140 826
12r 758
144 t97

152 984
127 614
1r3 655

A3/A4
B'/84

c2

Un
88

ter-
hled
/o

Kontrol,l,e
FUF

perforlert
Zopf

Kontrol,l,e
Tropf

perforlert
FuF

Unter-
Gruppe

12-
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Besonders deutl,lch wurde bel den Untergruppen AJ und, A4r aber
auch bel 85 und 84, feetgeetel,l,t, tlaF zwlschen den Blegefestlg-
kelten von Fup- unil Zopfabeohnltten ein statlstlsch gesloherter
Unterschled besteht, der bei cler Nenngrö9e 16/17 m1t 6r10/o beL
den Kontrol,l,abschnltten und nit lrgo/o bet den perforlerten Äb-
sohnltten errechnet wurde. Wenn man dle nlttl,ere Festlgkelteab-
nahme zwlschon 2 unnltteì,bar benachbarten Absohnltten von 50/o
auch auf d1e Versuchsgruppe C2 überträgt, bel der eln vergl,elch-
barer Versuch øwlschen 2 benachbarten Abschnltten nicht, nöglloh
war, so ergäbe elch elne Festlgkeltsninderung der b-perforlerten
Maste gegenilber den unbehandel,ten Magten von 22,2o/o,

Der Vergl,eloh zwischen U¡¡bruchversuch und l,aborversuch erglbt bel
d.en Untergruppen A1 b1s A4 und 81 bis 84 un 4 b1e 15o/o höhere
Mlttel,werte ftir den Laborversuoh, d.1e Vertrauensberelche der Mlt-
teÌwerte tibersohnltten slch aber, so daB dlese Unterschlede al,e
etatletlsoh nloht geelchert angesehen werden mtlgsen. Be1 ilen
b-perforlerten Masten besteht zwlschen den Mlttel,werten eln Un-
terschled von 24rTo/o, zwlsohen den Grenzen d.er Vertrauensberelohe
noch eln Unterschled von 1416o/o, Ðer Unterschled dtirfte be1 d,er
Gruppe C vor al,ì,en auf dle unterschledl,lche Hol,zgtite der Unter-
gruppe Ct uncl C2 beruhen, wle ele aus den Untersohled der Roh-
dlchten (Ta¡el,t,e 1) zu erkeruren let. Darilber hinaus kann beln
Unbruchversuch eLne gerlngere Biegefestlgkelt davon herrilhren,
dap slch hler die natürllchen Hol,zfehì,er auf elnen gröÊeren Stann-
bereich auswlrken können al,s beln Laborversuch.

Elne weltere lnteressante Festste'l,lung lst aus label,'l,e 9 bezäg-
l,lch dee Varlatlonskoefflzlenten zu entnehmen. Er l,legt n1t Aus-
nahne iler Untergruppe B1/82 be1 den perforlerten Masten r¡ncl Mast-
abschnltten stete unter denJenlgen cler nechanleoh nicht behandel,-
ten Versr.lchskörpern. Dlese lateache wlrkt slch bol der 50/o-trraktl-
le dahlngehenil aus, dap bei clen s-perforlerten Masten der beln
Vergl,elch der Mlttel,werte festgestel,ì,te gerlnge abnlndernde Eln-
flup d.er Perforatlon verschwlnd.et, ln Elnzel,fäl,l,en (ll/l,Z) sogar
ln perforlerten Zustand eln höherer Festlgkeltswert vorl,legt.
Elne vergl,elohenile Gegenüberste't,l,ung der Vereuchenlttel,werte nlt
clen zugehörlgen Vertrauensgrenzen und. den 50/o-gtalrtll,en lst ln

1'
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811,d 17 gegeben. Hleraus geht hervor, dap beln s-Verfahren so-
wohì, nach den Unbruohversuchen al,s auch nach den Labor:r¡ersuchen
zwar nach den Mltte'l,werten elne gerlnge Festlgkeltselnbupe vor-
l,legtr dle aber ln kelnem Fal,l,e statlstlsoh geslohert erschelnt,
da slch dle Vertrauensberelche der elnøel,nen Vergì,elchsgruppen
lmmer tiberdecken. Bein b-Verfahren lst kelne Ueberschneldung der
Vertrauensberelohe festzustel,l,enr ês l,iegt vlel,mehr eln deut-
l,lcher Festlgkeltsabfal,l, vor, der bel Bertickslohtlgung der unter-
schledl,lohen Ausgangsfestlgkelt von Fup- und Zopfabschnltt noch
gröBer wird, al,s es dleee Darsteì,l,ung zeLgt.

Be1 den 50/o-îrakt1l,en beeteht bel den s-perforierten Masten
praktlech ketn Untersohled nehr ln l,aborversuch, belm Unbruoh-
versuoh lst bel der NenngröFe 16/17 Bogar eln höherêr Wert der
perforLerten Proben festzustel,ì,en. Bei der Nenngröpe 22/25 lst
es deutl,lah umgekehrt.

8. Zusanmenfassunß

Dle durohgeftlhrten Unbruch- und l¡aborversuohe zur Ermlttl,ung der
Blegefestlgkeltsbeelnfl,ussung bel perforlerten und getränkten
Flchtenmasten ergaben fol,gendes:

1. Be1 den nach dem s-Verfahren perforlerten Flchtenmasten d,er
NenngröBe 16/17 und 22/25 konnte weder ln ilnbruohversucb nooh
1n laborversuch elne statlstlsch geslcherte Festlgkeltsabmin-
ilerung d.uroh ille Perforatlon festgestel,l,t werden. Bel den Mlt-
tel,werten wurden ln Unbruchversuch Festlgkeltsnlnderung€n von
z .7 v¡td 2, jo / o, ln Iraborversuoh von ?.8 und. 1.8o/o erhal,te II .
Dle 50/o-I'raktll,en wleeen Unterschlede von +6r0 und -16rAo/o
be1 den Unbruchversuchen und. -1r1 und. -1 ,4o/o bet den l,abor-
vereuchen auf.
Be1 den b-perforlerten Masten der Nenngröge 16/1 ? wurde elne
Mlncierung ln Laborversuch von 17 r20/o festgestell,t, dle aber
unter Berückglchtlgung des Feetlgkeltsunterschledes ln Starnm-
l,ängsrlchtung benachbarter stannabschnitte un etwa 5a/o höher
engeeetzt werden nup,
Der Elnfl,up iler Perforatlon auf d1e Br.egestelflgkeit lst ge-

,, - /7. "/o /q
14
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rtng. Er 1,legt beln s-Verfahren unter 5o/o, beln b-Verfahren
unter 7 r5o/o.

2. Der Vergl,elch der Varlatlonskoefflzlenten filr dle elnzel,nen
Untergruppen zelgt nach Tabel,l,e 9¡ dap ln der Regel, durah dle
Perforatlonsbehandl,ung naoh belden Verfahren elne Verrlngerung
der Streuberetche elntrltt.

3. Bel d.er Versuchsdurchführung haben slch beln I¡aborversuch ver-
schledene Vortel1,e gegentiber clem Unbruchversuch ergeben:

a) Der Versuch kann unter Iraborbedlngungen auf einwandfrele
steuerbaren Werketoffprüfmaschlnen durchgefilhrt werd en
( Kì,lna, Be l,astungsgeschwlndlgkelt ) .

b) Der Elnbau d.er Probeabschnltte kann unter Berückslchtlgung
der vorl,legenclen Hol,zfehl,er erfol,gen.

c) Dle Mögl,ichkelten zur einwandfrelen I'fessung d.er Verfornun-
gen und Beobachtung iles Bruchvorganges nit Bestinrnung d.er
Bruchetel,l,e slnd genauer¡ dadurch wlrd elne elnwandfretere
Bestlnnung der GröBe des Bruchblegemomentes und d.es Wlder-
standsmo¡nentes d.es Bruchquerschnlttes sichergestel,l,t.

d) Dle Prüfung des unbehandel,ten und perforierten Abschnlttee
von gl,e1chen I'iast erglbt elne unnlttel,bare Vergl,elchsnög-
l,lchke1t.

Befun Unbruohversuoh ist besonders nachtell,ig, dap dle Entstehung
des Bruches und dle Bruchstel,l,e nlcht genau beobaohtet werden
können und dle Lage von Aesten und sonstlgen Wuchsfehl,ern 1n Be-
zug auf dle Elnspannkante d1e Streuung der Feetlgkelten wesent-
trlch erhöht. Zuverl,ässlge Verfornungsmessungen sinCl nur mit groBen
Aufwand ciurchzufÍ,lhren¡ cler gesante Versuchsab'l,auf lst weltgehend
von den Wltterungsbedlngungen abhänglg,

Der Dlrektor: Der bearbelter:
t

(Prof. Dr.-Ing. Mö (

25 Anl,agen

l,er) tptr. -Ing. Mül,l,er)
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Tabel,l,e 1 Feuchtlgkeit, Rohdichte und Lösungsaufnahme be1 den
ve rschiedenen Versuchsgruppen.

Feuchtlgkelt
1¡r

relch
o

Bruc
u

r'89
6/

61 ,O

(41,q 85,4)

46 r2

(za13 97,1)

(12,7

(4s,4

)

K.7, .

F.¡ 69,9
101.1)
4¿,r?
64 r5

)
7

1

1

7
1 )9

1

t

þ.2.
(5o,4 -

51 ,A
80,1)

K.I"
(11 ,2

7 4r2

(5ø r3 1 22,5)

37 r3
(za,r 48, o)

)6
2

,
,
7

P.F.75(54,8 10

64,
111

0

' 
9)

K.Z .
(72,3

F
(5+,s

6orj
107,6)

. P.2, TgrB(47,6 1')5,Q)

gg, 2

(i5,e - 1rs,i)

7

,
t

1

¡
2

?

4
7 t

62

(10,
a

J )

ROv¿)

115

Lösungsaufnahme

ke/^7

195 ,t
(so 13j)

172r1

(sø 304)

188r7

( 1 09 309)

404)

217 ,1

(tt+

211t1

( I tg zee)

15r,5

(110 - 207)

?24,t

(r16 - ljo)

153)

241 ,4

(17 4

149r5

(gz pz.p)

?67 )

170r6

(110

irias t-iìohd l chte

ue/^7
Y

517

( +t> i63)

561)

499

(+tz

491

(+tt 519)

(+qg 5it)

502

488

(tgo - 584)

499

(++t 546)

573)

528

( ++s

(qtg i79)

trl^

442

(tto 535)

5e9 )

481

( qtt

Feuchtlgkelt
vor der
lri'nf,ung

o"\" / o

1t r7

(tz 16)

11 C,-,r.-

(tz 15)

17,6

(tz 15)

18)

14r4

(tz

?1(

14r5

19)

l1,j
(tz 1:)

r5)

1t r5

(ll

19)

1417

(:r

12 ,9
(tz 1j)

1B)

11,4

(tz

Z

p

F

F

Z

Z

F

F

F

z

F

Z

F

F

Z

K

P

P

K

P

K

P

K

P

K

P

K

P

K

P

P

K

Untergruppe
Stanm Nr.

und Lnza]rrl,

A1
1 - 10

10

¡t¿
20

10
11

1.3
?_4, 26-12

36' 38
10

A4
21-23 , ?.5

31-35, 17
39, 40

io

B1
51 60

10

t2
61 70

10

B3
71, 72r 74,
76, 77, 79,
82, 95,

37-8 9
11

,73,
a?

, t) I

'90

B4
75
Bi
86

9

73'
Ralv" t
84,

C1
1 01 120

20

c2
121 1 4O

o^a\/

Gruppe
NenngröBe
P-Sehema

ø 16/17

s

A

B

ø z?/23

s

ø t6/tt
b

P: ï'erf oriert
K: Kontrolle

l': Fup

Z¿ Zopf
1n ( ) ist jerveiì,,s der Streubereich angegeben
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Tabette 2 a : Ergebnisse

[Jmbruc hversu ch e mit

Stammktasse 016/17cm

Perforierung SYstem "s"

der llnt ergruPpe

Fichtenmasten

AI

^r-
ino [:

Ø
50 1

P

t
a----,

rII llll
-þ sol

d2
120

160

x

580 60 -.1

[J = Druck br uch 7.7u bruch

P = Perforierter Mast Í.1(o ntrolI mas t

D

D

D

D *7'

]-

U

D

D

I

D

D

0

+98

485

428

468

492

490

q6a

trna

512

dBrrr,

kp / cm2

4B,l

540

371

180

330

,88

340

t75

450

168

375

Bruch

142

P

kp

165

452

¡iç. 1

448

177

444

458

410

406

Bruch

,t3

399

775

w

iliittel,:

7B6,
16

16r90
16r10

56
s6

16 r72
^r 2Ôlo- )L

1q. /l
1'

50
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rgebnisse der llnt ergruppe A2
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Tabelte 3a: Ergebnisse der tlnlergruppe A3 und A f, Fuß
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Tabette f,a : Ergebnisse der [lnlergruppe B 1

Umbruchversuche mit Fichtenmasten
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ïabetle f'b: Erge b n isse

[lmbruchversuche mit

St amm ktasse g 22 I 23 cm
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ïabette 5a: E rgebnisse der Unlergrupp

Biegerlersuche mil Mast -Abschnitten
Stamm klasse .V zz/zl cm Perforierung Sys tem "s"
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Tabette 5b: Ergebnisse

Biegerlersuche 'mil
Stamm k lasse y 22/2, cn
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Tabette 7a : Ergebnisse der [lnlergruppe C2,Stamm il r.lil-130 Fuß PP
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