UNTERSUCHUNGEN UEBER DIE FESTIGKEIT UND DAS
DAUERSTANDVERHALTEN VON NADELVOLLHOLZ UND
BRETTSCHICHTHOLZ BEI TOXSIONSBEANSPRUCHUNG

Untersuchungen
durchgefiihrt im Auftrage

‘des Bundesministeriums fiir Raumordnung, Bauwesen und Std#dtebau

, von
Karl Mohler und Klaus Hemmer'

Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukeongtruktionen

_an der Universitdt (TH) Karlsruhe



Bericht

Ermittlung von Festigkeit und Dauerstandverhalten von Fadelvollholz

und Brettschichtholz bei Torsionsbeanspruchung.

Inhaltsverzeichnis s

1 Zweck und Ziel der Forschungsaufgabe.
2, Literaturstudium und theoretische Grundlagen

2.1 Allgemeines

2,2 Holz als rhombisch kristalliner Werkstoff

2,3 Anwendung der isotropen Betrachtungsweise
auf den anisotropen Werkstoff Holz

3, Anlage und Durchfiihrung der Versuche

3.1 Abmessungen und Herstellung der Versuchskdrper
3,2 Durchfiihrung der Versuche

4. BErgebnis der Versuche
4,1 Vorversuche mit Rund- und Rechteckproben

an fehlerfreiem Nadelholz

4.2 Hauptversuche mit Rechteckproben mit 36 cm2
Querschnittsfldche aus fehlerfreiem Vollholz

4.3 Hauptversuche mit Rechteckproben mit 36 cm2
Querschnittsfldche aus Vollholz der Gliteklassen I und II

4.4 Hauptversuche mit Rechteckproben mit 6 cm x 24 cm
Querschnittsfldche aus Vollholz der Gliteklassen I und II

4,5 Dauverstandversuche mit fehlerfreien Vollholzrundproben
von 25 mm Durchmesser

4.6 Hauptversuche mit Rechteckproben von 36 cm2
Querschnittsfldche aus Brettschichtholz der Giiteklasse I/II

4.7 Hauptversuche mit Brettschichtholztrédgern von 6 cm x 24 cm
Querschnittsfldche unter zus&tzlicher Einwirkung von Querlasten

4.8 Dauerstandverhalten von Brettschichtholztrégern
5. Auswertung der Versuche

51 Torsionsfestigkeit

5.2 Torsionsmodul
6. Zusammenfassung und Schluffolgerungen

7. Literaturangabe



1. Zweck und Ziel der Forschungsaufgabe

Bei den neueren Konstruktionen des Ingenieurholzbaues, vor
allem bei Trégerrosts&stemen und Leimbauteilen, kann eine
wirtschaftlichere Ausfilhrung oft nur dann vorgenommen werden,
wenn die Holzbauteile auch auf Torsion beansprucht und
hierfiir nachgewiesen werden kdnnen. Uber Torsionsfestigkeit und
Torsionsverformungsverhalten von grdferen Holzbauteilen

im statischen Bruchversuch und unter Dauverstandbeanspru-
chung stehen bisher aber kaum Verte zur Verfiigung. 5o enthilt
die DIN 1052 keine Angaben iiber die zulédssigen Torsionsbe-
anspruchungen und den Torsionsmodul von Vollholz und Brett-
schichtholz oder iiber das Dauerstandverhalten. Auch die
Holzbaubestimmungen anderer Linder, die teilweise neueren
Datums sind, enthzlten keine diesbezliglichen Unterlagen.

Die Forschungsarbeit sollte daher Unterlagen iiber die Tor-
sionsfestigkeit und das Torsionsverhalten (Torsionsmodul)

von Nadelschnittholz und Nadelbrettschichtholz liefern, die

als Grundlage fiir die Ergédnzung der 2IN 1052 dienen konnen.

2. Literaturstudium und theoretische Grundlagen

2.1 Allgemeines

Zu Beginn der Arbeit an dem obengenannten Forschungsvorhaben
wurde die bisher lber das gestellte Thema verdffentlichte
Literatur durchgesehen. Eine Zusammenstellung dariiber ist
in Teil 7 "Literaturangabe" zu finden. Dabei stellte sich

heraus,daf bisher fast stets fehlerfreie, kleine Holz-

probekdrper untersucht wurden, so daf eine unmittelbare



Anwendung der festgestellten Werte auf Bauholz nicht

moglich ist. Zudem wurden immer Proben untersucht, bei

denen neben der Fehlerfreiheit auch eine exakte Orientierung
der Faser -,Radial - und Tangentialrichtung mdéglich war. Da
diese Grundvoraussetzungen aber nicht auf das iibliche
Bauholz, schon garnicht auf Brettschichtholz zutreffen,

war die Auswertung der Literatur bezliglich Werten wie Tor-
sionsmodul oder Torsionsbruchspannungen nicht ergiebig. Mit
Ausnahme der Arbeit von Madsen [21] , die allerdings erst vor
kurzem erschienen ist, lagen keinerlei Unterlagen Uber Tor-
sionsdauerstandversuche vor. Als brauchbar erwiesen sich
hingegen die beiden theoretischen Modelle zur Abhandlung

des Torsionsproblems; allerdings missen beide Modelle, bis
eine praxisgerechte Anwendung mdglich wird, erginzt bzw.
teilweise korrigiert werden. In diesem Bericht wird so-

wohl das &lteste Modell nach de-Saint-Venant, welches in
seiner Grundausfihrung nur fir isotrope Stoffe Giltigkeit

besitzt, als auch das Modell nach der Voigt’schen XKristall-
theorie, welches HolLz als rhombisca xristallinen Werkstoff an-
sient, besporochen, um das flr die Auswertung der Versuche aucnh

im Hinblick auf die Anwendung in der Praxis, geeignete Verfahren

gUuswihlien zu kénnéen.

2.2 Holz als rhombisch kristalliner Werkstoff

Die von Voigt (3] hergeleiteten kristalltheoretischen Unter-
suchungen erscheinen auf den ersten Blick als die geeignetsti=
Methode, um die Anisotropie des Holzes in eine Losung des
Torsionsproblems einzubauen. Holz wiirde in diesem Fall als

ein rhombisch kristalliner Werkstoff angesehen, welcher in



Faserrichtung und senkrecht dazu in tangentialer und

radialer Richtung ausgezeichnete Koordinatenachsen besitzt.
Das als Grundlage dienende System der Abhéngigkeiten zwi-
schen den Dehnungen und den auftretenden Spannungen be-

steht im allgemeinen Fall aus einer Matrix, welche 36
Elastizitdtszahlen sik enthdlt. Liegt die Beanspruchung
eines solchen Stoffes unterhalb der Proportionalitédtsgrenze
und liegt ein elastisches Potential vor, so reduziert sich
die Zahl der elastischen Konstanten durch die Symmetriebedin-
gung s, = Spi auf 21 Konstanten. Besitzt der Werkstoff wie
das Holz zwei aufeinander senkrecht stehende Symmetrieebenen,
so reduziert sich das erweiterte Hooke'sche Gesetz unter Be-
achtung, daf Sik = Ski,auf neun zahlenm&fig verschiedene

Elastizitdtszahlen.

Die Matrix reduziert sich also vom allgemeinen System
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Dieses Restsystem lautet:
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Wollte man die filir diese Berechnungsart erforderlichen Gleit-
zahlen jedoch filir die verschiedenen Mdglichkeiten der Voll-
holz- und Brettschichtholzquerschnitte ermitteln, so wire
dieses ein so grofer Aufwand, daB wohl nur ein Teil des
Forschungsprogramms in der gegebenen Zeit und mit den vor-
handenen Mitteln durchgefiihrt werden kdnnte. Allein die
Tatsache,.daﬁ die Gleitzahlen 344, 355 und 366(5.Bild 1, inlage )
auf die sich die Untersuchungen zum groften Teil erstrecken
miiften, bei Torsionsbeanspruchung eines Stabes paarweise
auftreten, bedingt, daB zur Bestimmung nur einer Gleitzahl
automatisch auch die ibrigen beiden ermittelt werden miissen,
dohe daf in jedem Fall drei Stébe, deren Lingsachse Jjeweils
einmal mit der x-, y- und z-Achse zusammenfallen miite, zu
untersuchen sind. Da diese Stdbe n u r im Falle der

Orientierung parallel zur y-Achse des Koordinatensystems



direkt aus einem Stamm herausgearbeitet werden kinnen, bedeutet die
Herstellung eines x- oder z-Stabes nach Krabbe [4] einen

sehr grofen Arbeitsaufwand, wobei z.B. noch ungeklart ist,

ob die Leimfl&chen, welche die fehlerfreien, streng orienm-
tierten kleinen Holzwiirfel, aus welchen solch ein Stab ent-
steht, zu einem Stab verbinden, einen EinfluPp auf die gemes-
senen Verdrehungen haben. Die Ermittlung der Gleitzahlen

mifte zudem an total fehlerfreien Stiben unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Parameter wie Rohdichte, Feuchtigkeitsgehalt,
Lage und Breite der Jahrringe, usw. durchgefiihrt werden. Da
zudem die Verdrehungen &duferst exakt gemessen werden miissen und
da das bendtigte Zahlenmaterial statistisch gesichert sein
soll, mifte ein immenser Aufwand getrieben werden. Die dann
erhaltenen Werte hitten zudem nur Gultigkeit filir den exakt
orientierten fehlerfreien Stab, bei dem z.B. die Breite

so klein sein muf, daf die Jahrringflédchen als Ebenen er-
scheinen. Beriicksichtigt man jedoch diese gekrimmten Fléchen
und zudem.solche Parameter wie Faserabweichung ilber die
Stablénge oder Schridgfasrigkeit in Astbereichen, so muf an-
statt mit den ermittelten sik—ﬂerten mit, wie z.B., bei

Voigt [3] oder Keylwerth [5] gezeigt wird,umgerechneten

sak - Werten gerechnet werden. Im Bauholz wechseln diese

Werte jedoch schon auf sehr kurzen Entfernungen, so daf

man fir eine genaue Spannungs- und Verdrehungsberechnung

den genauen Aufbau des spidter verwendeten Trdgers kennen

mifte und daB eine Bemessung in einer grofen Zahl von

Schnitten durchzufiihren wire., Weitere Schwierigkeiten

-
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entstinden beim Ubergang auf Brettschichtholz, bei dem

sogar von Lamelle zu Lamelle unabhingig von der Lingenko-
ordinate ein verschiedenes Koordinatensystem einzusetzen
wdre, das sich dann zusdtzlich abhéngig von der Lingen-
koordinate &dndern miiBte. Da beim Konstruieren Jjedoch noch
nicht das Aussehen des einzubauenden Trégers bekannt ist,
treten bei solch einer reinen physikalischen Betrachtungs-
weise grofe Schwierigkeiten auf. Eine Berechnung der durch-
schnittlichen Spannungen mit der Sik—Matrix widre aber auch
rein akademischer Natur, da die den Bruch erzeugende Span-
nung z.B. an einer Stelle starker Schrédgfasrigkeit im Be-
reich eines Astes auftritt, wobei die Holzfestigkeit, welche
flir das fehlerfreie Versuchsholz ermittelt wurde, noch lange
nicht erreicht ist. Somit wiirde bei diesem Verfahren ein
Rechenwert als genaues Ergebnis vorgetiuscht, dessen Zu~
treffen an einer Stelle im Trager rein zufdllig wire. Wenn
aber mit einem genauen Verfahren ein sehr groBer Aufwand

bei der Ermittlung von Grundwerten getrieben wird, so erwar-
tet man von solch einem Verfahren im Gegensatz zu einer
Néherungsldsung auch genaue, bruchverursachende Ergebnisse.
Ist das z.B. durch die starke Inhomogenit&t des Holzes nicht
moglich, so scheint der Aufwand zum Erlangen der Grunddaten
nicht vertretbar. Eine weitere grofe Schwierigkeit wire bei
dieser Berechnungsweise die umsténdliche Ermittlung von
Spannungen und Verdrehungen, welche wie Horig (6] zeigt, nur

mit Hilfe von Tabellenwerten ermoglicht werden kénnte. Zudem



weicht diese Methode stark von der sonst {Ublichen Be-
rechnung von Spannungen ab, Da zus&dtzlich, wie oben er-
wahnt, die Genauigkeit beziliglich der brucherzeugenden Span-
nung oder bezliglich der auftretenden Verdrehungen bei Bau~
holz trotz eines grofen Forschungsaufwandes relativ gering
ist, empfiehlt sich diese Berechnungsmethode auch von dieser
Seite her nicht. Das Modell nach der Voigt’schen Kristall-
theorie ist damit fiir praktische Berechnungen im Holzbau

unbrauchbar,

2.5 Anwendung der isotropen Betrachtungsweise auf den

anisotvopen Werkstoff Holsz

Bei der Anwendung der isotropen Betrachtungsweise auf den
anisotropen, inhomogenen Baustoff Holz ergibt sich ein

Wert fir den Torsionsmodul und ebenfalls ein Wert fiir die
Torsionsbruchspannung. Da Holz jedoch ein anisotroper Stoff

ist, flir den im Pringip zwei Gleitzahlen, welche die rezi-
proken Schubmodulwerte darstellen, und zwei Bruchspannungen,
némlich parallel und senkrecht zum Jahrringverlauf, uit allen mdgli
chen Zwischenkombinationen auftreten,muf diese Tatsache bei

der Benutzung der isotropen Betrachtungsweise, die in diesen
Zusammenhang nur eine Ndherungsldsung darstellt,Eingang inden Be-
rechnungsgang finden. Venn indem folgenden Text von '"dem Torsionsmodul "
oder "der Torsionsspannung' gesprochen wird, so muf man sich
dariber im klaren sein, daf diese Werte fiktive Werte dar-
stellen, die unter Umstédnden an keiner Stelle eines auf

Torsion beanspruchten Stabes genau auftreten.

-8~



Ermittelt man die bei Bruchversuchen auftretenden Spannungen
sedoch ebenfalls nach der isotropen Theorie, so ergibt

sich mit einer Einschrénkung, auf welche spdter noch genauver
eingegangen wird und unter Beriicksichtigung einer geforder-
ten Sicherheit gegeniiber dem Bruchzustand eine "zulédssige
Spannung", mit der man eine auftretende Spannung vergleichen
kann, auch wenn beide Vergleichswerte nur fiktive Rechen-
grofen darstellen. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt im
Gegensatz zur komplizierten Berechnung nach der Kristall-
theorie in einem vereinfachten Rechenvorgang., Da zudem die
effektiven Gleitzahlen bei Bauholz infolge der starken Un-
gleichmédpigkeiten wie Lste, Risse und schrigem Faserlauf
von Stelle zu Stelle wechseln, wire die Angabe einer exakten
Bruchspannung unsinnig, sodaf ein statistisch gesicherter
mittlerer Wert vollkommen ausreichehd ist. Allerdings muf man,
wie oben bereits erwdhnt wurde, eine Einschrénkung in Ksuf
nehmen¢ hat man nidmlich einen Torsionsstab mit rechteckigem
4uerschnift, so erh&lt man bei der Berechnung der maximal
auftretenden Torsionsschubspannung den lMaximalwert in der
Mittellinie der grdBeren Querschnittsseite, sofern man nach
der isotropen Theorie rechnet. iie jedoch bei den Versuchen
beobachtet wurde, kann der Tosionsbruch aber auch auf der klei-
neren Querschnittsseite auftreten, was vom Verhdltnis der
Gleitzahlen und der maggebenden Seitenléngen abhidngt. Da
dieser Fall jedoch nur fiir Vollholztrédger und weniger fiir

Brettschichtholztridger mit ihren an den langen Querschnitts-



rédndern laufend wechselnden Jahrringlagen in den Brettlamellen
von Bedeutung ist, empfiehlt es sich, diesen Sonderfall
mittels den Methoden der Statistik in das Gesamtprogramm zu
integrieren.

Aufgrund der vorstehenden Uberlegungen erscheint es zweck-
méfig, die Torsion im Holzbau nach der isotropen Betrachtungs-
weise zu behandeln. Somit kam es vor allem darauf an, durch
die Versuche den Einfluf des Querschnittsverhdltnisses h/b

und der Holzbeschaffenheit nach Giiteklassen gegeniiber der
fehlerfreien Probe zu untersuchen, wobei die Feuchtigkeit des
Holzes, die Jahrringlage und die Rohdichte bei den einzelnen
Versuchsreihen zu beachten waren. Eine besondere Versuchs-
reihe war der Frage gewidmet, in welchem MaBe eine gleich-
zeitig mit der Torsion wirkende uerkraft-_und Biegebean-

spruchung die "Torsionsbruchfestigkeit" beeinfluft,.

Die Versuchsergebnisse, vornehmlich die bei den einzelnen

Versuchsreihen festgestellten Bruchmomente MTB und die

Verdrehungszunahmen Ao infolge AMT anhand der Last~Ver-

drehungslinien wurden in Torsionsfestigkeiten Ty und Tor-
sionsmoduln GT unter Verwendung der fir isotrope Baustoffe

geltenden Beziehungen umgerechnet.

MTB
max TTB _ =
i
. ) AMT'I
S Agped,

-10-
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Flir das Torsionswiderstands- und-trigheitsmoment wurden dabei die
nach der isotropen Theorie sich ergebenden Werte eingesetzt.

a) fir den Kreisquerschnitt
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S01 abmessungen und Hersselluns der Vversuchskdrper

orsionsproolem bei hHolz infolge der Anisotropie und Inhomo-
genitatl des Jerkstoffes schwierig zu erfassen ist, wurde fiir die
ersten Vorversuche zum Bestimmen des Tragz- und Dauerstandverhaltens

-

der Kreisquerschnitt gewihlt, da bei diesem die geringsten lNeben-
wirkungen auftreten. Flir diese Versuche wurden 43 fehlerfreie Rund-
nolzproben mit eianecm Durcamesser von 25 mm und einer lieglénge von
25 cm in einer Yorsionsvorrichtung stufenweise bis zum Bruch be-
lastet bzw. einer stindigen Belastung unterhald der Bruchgrenze

unterzogen. FParallcllaufend dazu wurden 13 Stibe mit Rechteckquer-
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scuritt 10 mm x 35 mm mitc der gleichen Versuchsvorrichtung statisch

bis zum Bruch belastet. Fir die Hauptversuche wurden nur Rechteckquer-

schnitte verwendet, wobei in einer ersten Reihe das h/b-Verhdltnis
variiert wurde. Jiese Stdbe hatten jeweils eine Linge von 1.00 m

. . , . PR, S 2 5 .
und eine koustante querschnittsfliche von 36 cm~ . Gepriift wurden

s 3 . o 3 « 5y ! . / ' 4 /4=
ilaubel die querschnitte 6 cm/o cm, 4 cm/9 cm, 3 cm/12 cm, 2.4 crn/15 cm

cm/18 mit den Seitenverhditnissen 1:1, 1:2.25, 1:4, 1:6.25
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$5. Dicse KOrper wurden ebenso wie die zuvor erwidhnien aus

3

Ficntenvlockware herausgearbeitet, in einer klimatisierten Halle
gelagert und unmittelbar vor dem jeweiligen Versuch auf das Sollmag

gehobelt. Davel hanlelte es sich um insgesamt 289 Probekdrper. Line

cusammenfassung dieser llefreinen und des gepriiften Trigermaterials

ist in (aniage 3) enthalten.

=
w

In ciner weitsren Versuchsreihe mit Fichtenvollholz wmurien 5 Voll=-

stébe mit den guerschnitisabmessungen 6 cu/24 cm und einer Stablin-

solite neben
schichtholztridgern
auch dis Frage Uberpriii werden, welchen Einfiup die StabgriBe (Ge-

samivciumen) vel gleicnem hyo-Verhiltinis auf das Torsionsverhaiten

Faralleliaufena zu cer Versuchen mit Volistdben wurden Ztibe aus
Brettschichtholz auf ihr Trag- und Verformungesverhalten unter Tor-
sionsbelastung untersucht. Dabei hatte die 2rste Versuchsreihe zls
Vergleich zu den 1 m langen Vollholzproben die gleichen Abmessungen,

Diese Versuchsreihe umfafte insgesamt 19 Probekdrper. In ciner

weiteren Reihe wurden 18 3rettschichtholzirédger mit den Abmessun-
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gen 6 om/24 cm und einer Trégerlénge von 3.2 m getestet. Abschlies-
send wurden jeweils noch ein 3.4 m langer Brettschichtholztriger
von 36 cm Hohe und ein 4.3 m langer von 48 cm Hohe bis zum Bruch
belastet; die Trédgerbreite betrug in beiden Fdllen 6 cm. Eine Zu-
sammenstellung aller gepriiften Triger ist in Bild 3 (Anlage 4)
gegeben. Das verwendete Vollholz bestand aus Fichtenblockware, wel-
che im rfreien, aber wettergeschiitzt, gelagert war, bzw., aus Brett-
schichtholz, welches ldngere Zeit in einer Halle bei Normalklima la-
gerte. Die Iolzfeuchtigkeit lag in beiden Fillen bei etwa 12 bis
147/0, die Zohdichte betrug im Ilittel 0.47 = 0.48 g/cmi. Zuséatzlich
vurden zur orfassung des Einflusses der Rohdichte und der Feuchtig-

réger mit vom Mittel abweiclenden Werten gepriift.

5.2 Durchfihrung der Versuche

bt
a

H.
Q

er Jurchflhrung der “orsionsversuche wurden im Prinzip drei
Aufbau- und kefschemen verwendet. alle drei Verfahren basierten zuf
der gleichen Belastungsgrundicge: in jedem Fall wurde das eine

Stabende eingespannt, wihrend

am anderen inde das Torsionsmoment
eingeleitet wurde. Der Unterschied zwischen den Verfahren bestand

hauptsécriicn darin, dap dieser Vorgang auf verschiedenen Belastungs-
vorrichtungen Jdurchgefiihrt wurde. Zusitzliche Abweichungen ergaben
sich durch die Verwendung verschiedener lefvorrichtungen und in dem
zusétzlichen Aufbringen von Guerlasten oei einigen Stében. Im

einzeinen wurden folgende Versuchsaufbauten verwendet.
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Beim ersten Verfahren wurde eine Vorrichtung nach Bild 4 (Anlage 5)
verwendet. Dabei wird das Torsionsmoment mittels Gewichten, welche
an einem Faden angehidngt werden, iiber eine Sperrholzscheibe von
50 cm Durchmesser eingeleitet. Die Versuchsvorrichtung war so kon-
struiert, daB auf den eingespannten Stab nur das Torsionsmoment
wirken konnte. Da ¢s sich bei den kleinen Probekdrpern nur um ver-
h&ltnismiBig geringe Lasten handelte, welche zum Bruch der Stibe
erforderlich waren, wurde ein mdglichst reibungsfreier Lauf der
Sperrholzscheibe durch Hinbau von Kugellagern in den sich drehenden
minspannkopf realisiert. Bei stufenweiser Belastung wurde mit dieser-
Vorrichtung die Verdrehung des Stabes auf einer genau definierten
Meflénge mittels Zeigerablesung gegeniiber einer fest mit den Priif-
klrpern verbundenen ilefskala gemessen,
fur die Hsuptversuche wurde eine Torsionsmaschine verwendet, bei der
das Torsionsmcment stufenlos aufgebracht werden konnte. Dabei konnte
sowohl das aufgebrachte Torsionsmoment -ls auch die gegenseitige Ver-
drehung der zinspannenden elektronisch auf einem X-Y-Schreiber aufge-

1% ). Bei diesem

(05
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en werden. Den Versuchsaufbau z eigt

Verfazhren muPften die gemessenen Verdrehungen mit einem aus Zichver-
suchen ernittelten Korrekturwert umgerechnet werden, um die Einflisse

der Xinspannbereiche zuf die Gesamtverdrehung zu eliminieren.

td

ein dritten Verfahren sollte es bei groBeren Trigern méglich sein,
neben der reinen Torsionsbelastung noch zusitzliche Juerlasten in
die Trédger einzuleiten. Zu dieser Probereihe wurde deshalb ein Be-
lastungssystem verwendet, bei welchem das Torsionsmoment wie bei der

ersten Versuchsreihe wieder mittels an einer Scheibe angebrachter
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Gewichte an einem Trigerende eingeleitet wird, widhrend das andere
Trédgerende eingespannt ist. Zur Einleitung der Querlasten wurden
Vorrichtungen verwendet, die garantieren, dafl die Resultierenden

der seitlich angehidngten Lasten durch den Querschnittsmittelpunkt

des Versuchstrédgers gehen, unabhingig von der Schrédgstellung des
Trdgers. Dieser Versuchsaufbau ist in Bild 6 (4nlage 7) dargestellt.
Gemessen wurdendie Verdrehungen in 4 Querschnitten. Bei den Tridgern
mit Querlasten wurden zur Kontrolle gegen plotzliches Versagen aus
3iegung noch die Durchbiegungen in drei Punkten gemessen. Wéhrend die
Absenkungen mittels 1/100mm-Me5uhren ermittelt wurden, erfolgte die
Verdrehungsmessung mittels Fernrohr. Daraus konnten neben der Gesamt-
verdrehung des Tridgers auch noch die einzelnen Verdrehungen eines
Jeden Trigerdrittels bestimmt werden.

4. argepnis der Versuche

401 Vorversuche mit Rund- und Hechtecik»roben

-

an fehlerfreiem Nadelholz

Jie bei der 1. Vorversuchsreihe statistisch ausgewerteten Torsions-
hruchspannungen Tog und Torsionsmoduln G,, sind in Tabelle 2 enthalten.

Tabelle 2 - und G,-erte
L

‘13
Lbmessungen mn n/b = 35/10 ¢ 25
Zah'l der Versuche i3 10
?T“ kp/cmZ 200.2 To3.1
b ’
v %o 14.8 7.4
P xp/cm: 18.0 5¢5
TTB5 k;/cmz 147.2 89 .1
G,  xp/om2 8553 5635
v %/o 25,7 5:2
b kp/cm® 1331 129
Grs kp/cm? 4628 5304

-/15-
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Die vergleichsweise zu den Rundproben an Kreuzscherproben nach

DIN 52187 ermittelten Scherfestigkeiten ergaben folgende Wertes
- 2 0 2 2
g = 68,0 kp/cm y V=2 7,9 /o, p = 3,9 kp/cm und Tpy = 58,1 kp/cm o

An Zugscherkdrpern mit 10/20 mm2 Scherflédche wurden mittlere Scher-
festigkeiten von 93,8 kp/cm2 (Jahrringe |l zur Scherfliche) und

88,0 ko/cm2 (Jahrringe |l zur Scherfliche) festgestellt,

Jer gegentber den Rundholzproben deutlich hdhere Variationskoeffizient
bel den Rechteckproben resultiert aus der Tatsache, dap bei den

P Ie) 1 mm / Z5 33 " 3 h+ O Z / 5 i } AR &7 3

roben 10 mm , 35 mz die Rohdichte von C.37 g/en” bis C.45 g/cm
schwankte, was bei den Rundnolzprobon nicht der Fall war. Da die
beiden Probereihen nicht aus demselben Holz entnommen waren, L&d3t sich
lUber die absoluten Betrisge der liittelwerte noch keine eindeutige
dussage machen. Eine Zusammenstellung aller Last-Verformungslinien

-

A ~ . ~ P - N . . ' . - - 3 ~ /= g
i1ur cie oeiden Versuchsreihen ist in den Bildern 7 und & (Anlagen 8 u.

9) gcgeben. Die Versuchsdauer vetrug etwa 5 Minuten.

flache aus fehlerfreiem Vollhoiz

Di: bei cer Hauptversuchsreihe mit fehlerfreiem Fichtenholz st
istisci ausgewerteten TT”— una Gp-.Jerte sind in Tabelle 3 enthalten.

B T ——

Taoelle 3: 7__~- und G,-ierte
B

"TB
h/v cm 5,6 9/ 4 12/3 16/2
Zahl der Versuche 20 Zo o 6
TTB Kpsenm- 125.8 143.C 15543 24445
v %0 11.6 16.3 157 1645
P kp/cm© 58 eV 9.1 43,

P) - - P p ~
‘785 kp/cm© 100.5 1C2.2 114.0 161.6
— . — - - -
G, kp/cme 5564 6161 1240 10026
v °/o 13.1 169 15.4 5.3
D kp/cm“ 341 789 118 563

/D 1= . = o
Gpo  kp/cm? 4506 4389 2359 3046
/




Die mittels X~Y-Schreiber festgestellten Last-Verdrehungslinien

sind in den 3ildern 9 und 10 (anlage 10 u. 11) dargestellt. Dabei

betrug die Versuchsdauer ca. 1 Sekunde. Wie man aus der obenstehen-
den Tabelle ersieht, steigen mit wachsendem h/b-Verhiltnis sowohl
die Torsionsbruchsvannung &ls auch der Torsionsmodul, wenn man
diese .erte nach der isotropen Theorie aus den Versuchen berechnet.

ndung

1)
)
N
[0}
[}

ei einer Verw

td

Joligt’schen Theorie unter Beniitzung der

in [4] angegebenern Gleitzahlen war allerdings derselbe nffekt zu

verzeichneno,
42 Hauptversuche mit Rechteckproben mit %6 cm” wuerschnittis-

fldche aus Vollnolz der (lUteklassen I und II

3ei den durchgeflhrten Untersuchungen ergaben sich die in Tabelle 4

anengestellten statistisch ermittelten Werte.

o
i
[&]
5
o
[
5

T3 dh

/- ! 4~ 2 - '
h/o cm 6/0 /4 12/3 157244
Zohl der Versuche 43 62 ¢d 3
Tmn <p/ecm” Tde0 9Ce3 8104 13042

4 D

O P - 1 - p y
v /0 2345 2244 3442 Ftkie [
D kp/cn” D4 8.1 6.7 2
- e < = A5 22 o 520
‘hR 3 Ap,/C 1 ;,,.O G e o Jec 22U

TB

n/cm? 05 52 ¢ 742
Co XDy cm= 4102 5251 4598 (124
v %/o 19.4 20.8 28.2 25.9
D kp/cm” 245 277 244 022
A

~ / = ~7 L R =7 = =
uTS Kp/cum 2767 342G 2656 3875

Wie beil den unter 4.2 beschriebenen Versuchen betrug auch hier die
7 1 rON A - § sy 8 R | — 3 s
Zeitdauver vow Belocstungsbeginn vis zum Eintreten des Bruches ca.

1 Sekunde. Gegenliber dem fehlerireien iaterial ergab sich eine

-1
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erheblich stédrkere Streuung. Eine Zusammenstellung der gemessenen

Last-Verformungslinien ist in den Bildern 11 und 12 (Anlage 12 u., 13)

gegeben. Eine Gegenilberstellung fiir die Giiteklasse O, I und II beim

Querschnitt 4 x 9 om" zeigt Bild 13 (Anlage 14).

Weltere 13 rrobekdrper wurden mit stark unterschiedlichem Feuchtig-

keitsgehalt gepriift, um den ninflup der Holzfeuchtigkeit auf die
6 (o2l ’ o

Torsionsfestigkeit und den Torsionsmodul zu ermitteln. Der Feuchti

C\’I

.

eitsgehalt betrug dabei zwischen 5.20/0 und 28.60/0. Die erhaltenen
Last-Verdrehungslinien sind in Bild 14 (Anlage 15) dargestellt. Auf-
féallig ist davei, dap die Bruchfestigkeit mit steigendem Feuchtig-
keitsgehalt ansteigt, wahrend im allgemeinen beim Werkstofr Holz
eine Abnahme der Festigkeiten erwartet wird. Der Torsionsmodul da-

. . - o N . oz / 4
gegen nahm it steigender Holzfeuchte ab, wie aus Bild 15 (Anlage ‘6)

Hauptversuche mit Rechteckproben mit 6 cm x 24 cm Luer-—

o
L]
.

schnittsfldche aus Vollholz dor CGiieklassen I und IT

Die Zusammenstellung der sus aen Versuchen errecihneten Grundwerte ist

in Tabelle 5 gegeben.

Tabelle 5: Grundwerte der Vollholztrédger 6 cm x 24 cm

Tréger iB ) GT . TTB .

xp/cm” kp/em” kp/cm”
Vo1 107700 9300 85.7
V2 146700 5140 >69.3 )
vV 3 131200 7140 2.4

* . e
/ Beim Triger V 2 wurde das Bruchversagen nicht erreicht, da
ein weiteres Verdrehen der Torsionsmaschine nicht moglich war.

Die Versuchsdauer betrug ca. 30 Minuten. MNit diesen Versuchen sollte

ein moéglicher Binfluf der Trégergrife ermittelt werden k&nnen,



\

=G

4¢5 Dauverstandversuche mit fehlerfreien Vollholzrundproben

von 25 mm Durchmesser

Bei den mit Tppvon 59 bis 98 kp/cm2 dauerbeanspruchten Proben wurden

Dauverstandzeiten tD zwischen 2 3Sekunden und 24 663 Stunden erreicht.

sine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der gebrochenen Triger

ist in den Bildern 1§_gnd 17 (anlage 17 u. 18) gegeben. Hieraus ist
7t

die Zunahme der Verdrehung mit der Zeit und die Dauver bis zum Bruch

zu erkennen. Da di

D

se Versuche in einem nmormklimatisierten Rezum durch-
gefihrt wurden, wiesen alle Proben nahezu den gleichen Feuchtigkeits-

gehalt auf, zumal sic

v

schon ausreichend lange vor Versuchsbeginn dort

[q

gelagert waren.

D o . 5 : . ' . - 2 s
40 deupiversucne mit Rechteckproben von 36 cm Querschnitts-

iléche aus Brettscnichtholz der Giiteklasse I/11

tx)
]
!J.

g

den 19 gevriiften Probekdrpern

D
H
o0y
W

&
D

n sich die folgenden sta-

tistiscu ausgewerteten 1 3~ und G -derte

n/b cm o/6 9/ 4 12,3 15/2.4
Zant der Versuche 4 5 5 5
S <p/cm” 6441 61.e 76.5 8C.0
&.D

v Yo Sel c.0 502 8ol
D kp/cm< 8.3 4ob 4.9 51
TTB3 Xp/em” 51.8 53.¢ 08.1 06.1
5’ kp/cm” 4215 5329 6055 6468
v O 740 =7 5. Q 5 &

/O [e9 e 049 5.0

2
p kp/cm 621 376 517 449
GTE kp, c” 2997 4683 5166 5698
1 G
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Die Versuchsdauer betrug bei dieser Versuchsreihe etwa 1 Sekunde.

“ie man durch einen Vergleich mit den Tabellen 3 und 4 erkennen kann,
sind die Streuungen bei Brettschichtholz bei weitem nicht so stark
wie beim Vollholz. Die erreichter Bruchspannungen liegen bei den
SO/o-Fraktile—Nerten iber. den Niveau vom fehlerbehafteten Fich-
tenvollholz, der Torsionsmodul dagegen erreicht etwa die Werte des
fehlerfreien liaterials. Die erhaltenen Last-Verformungslinien sind

in Bild 18 (anlage 19) aufgezeichnet.

4.7 Hauptversuche mit Brettscaichtholztrigern von 6 cm x 24 cm

querschnittsildche unter zusédtzlicher Linwirkung von querlasten

Sel dieser Versuchsreihe wurden Trédger, die nur einem Torsionsmoment
ausgesetzt waren und Tréger unter eincr Selastungskombination, bve-
stehend aus Torsionsbelastung und Querlasten, gepriift. Eine Zusam-

nensteliung der dabei srhaltenen Werte ist in Tabelle 7 gegeven.

Tabelle T TTB- und GT-Werte bei verschiedener H6he von

T, und 0, aus Querlasten

Q B

Tréger TQ/GB Tg E G G Gy
Nr.

kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2

1 0 63,2 - e 7035 7188

2 0 69,5 134600 7140 6879 6733

3 0 65,5 123800 7530 6934 7594

4 0 73,0 120000 7430 7192 7534

5 0 63,9 104200 7720 7527 7025

6 2,6/43,8 T4y 145900 7640 6859 7337

7 4,7/78,9 69,8 151300 7950 6362 7397

8 6,0/99,9 7346 126700 7550 7534 7359

9 T,2/119,7 62,3 123800 8320 6002 7669

10 849/147,6 71,5 149100 6920 4574 6260

11 12,0/199,5 53,2 124000 5630 3667 4673

12 18,0/300,0 41,3 123800 7750 4168 7919

13 18,0/299,§) 48,1 111200 6460 4074 6443
14 30,7/508 o 159000 - - -

1) Biegebruch (GB = 508 kp/cmz). Schubbriiche traten bei 2 Vergleichs-
trédgern mit den Abmessungen I = 3,00 my h = 66 cm und b = 12 cm
bei T = 49,6 kp/cm? und 51,3 kp/cm? auf.

-20-
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bie Versuchsdauer betrug nach Anbringen der vollen Querlasten bei
stufenweiser Steigerung des Torsionsmomentes ca. 30 Minuten, Der Tor-
sionsbruch erfolgte jeweils im querkraftbeanspruchten Abschnitt 1.

Ein deutlicher Abfall der Torsionsfestigkeit war in diesem durch Schub
und Biegung zus&tzlich beanspruchten Abschnitt erst bei TQ griofer
9 kp/cm2 festzustellen (Bild 19). Hier nahm auch der Schubmodul Grp 4
gegenilber dem vorwiegend auf Biegung beanspruchten Abschnitt 2 schon
etwas frilher ab., Die Verdrehungszunahme des Gesamttridgers blieb da-
gegen praktisch konstant, da im Abschnitt 3 durch die Einspannwirkung

in der Torsionsscheibe eine Verformungsbehinderung wirksam wurde,

Zusétzlich wurde je 1 Brettschichttriéger 6/36 cm und 6/48 cm bis zum
Bruch einem reinen Torsionsversuch unterworfen. Der Triger

6/36 mit E = 114500 kp/cm> hatte einen Schubmodul von Gy = 7000 kp/cm”
bei einer Torsionsfestigkeit von 72,4 kp/cm2, wdhrend der Trédger

6/48 mit E = 118700 kp/cm2 ein G, von 8870 kp/cm2 und einer Bruch-
festigkeit von Tpp = 91,2 kp/cm2 ergab, Auch hier 14t sich eine Zu-
nahme der Torsionsfestigkeit und des Torsionsmoduls mit grofer wer-

dender Querschnittsschlankheit erkennen.

4,8 Dauerstandverhalten von Brettschichtholztrigern

Analog zu den unter 4.5 gepriiften Rundholzproben wurden 3 Brett-
schichtholztrédger auf ihr Dauerstandverhalten hin untersucht. Die

dabei erhaltenen Lastdauer-Verformungslinien sind in Bild 20 (Anlage 21)
dargestellt. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden die Trédger einer
konstanten Belastung ausgesetzt, wobei die Zunahme der Verdrehungen

in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer gemessen wurde, Wenn die Ver-
formungen #ber léngere Zeit nahezu konstant blieben, wurde die Be-
lastung gesteigert, Der mit 53,1 bis 61,1 kp/cm2 beanspruchte Tréger
brach nach 864 Stunden (36 Tagen), wihrend bei den beiden restlichen

Trégern, die bei 7, = 13,2 und 18,8 kp/om2 nach 110 Stunden nur eine

P =
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geringe Verdrehungszunahme aufwiesen, nach Verdopplung der Bean-
spruchung auch nach 11328 Stunden (472 Tagen) keine Anzeichen eines
Versagens festzustellen waren. Die Versuche wurden daher mit einem
Bruchversuch abgebrochen, zumal die Mefeinrichtung wegen Fremdein-
wirkung (Erdbeben) nicht mehr einwandfrei arbeitete. Es scheint ab
4000 Stunden keine Verdrehungszunahme mehr aufgetreten zu sein.

Der Tréger 5/9, der Dauertorsionsbeanspruchungen von 13,2 und

26,4 kp/cm2 ausgesetzt war, hatte im abschliefenden statischen Ver-
such einen Schubmodul von 7467 kp/cm2 und eine Torsionsbruchfestig-
keit von 77,7 kp/cmz. Der Tréger 5/12 mit 18,8 und 37,6 kp/cm2
Dauertorsionsbeanspruchung ergab einen Torsionsmodul von 6517 kp/cm2
und eine Torsionsbruchfestigkeit von 67,2 kp/cmz. Diese Werte lassen
keinen abmindernden Einfluf der Dauerbeanspruchung auf die bei
statischen Bruchversuchen zu erwartenden 1= und G, -Werte erkennen,

B T

5. Auswertung der Versuche

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte, dap man beim Werkstoff
Holz die Einfliisse der Giiteklasse, der Rohdichte, der Tr&dgergrdfe,

des h/b—Verhéltnisses, des Feuchtigkeitsgehaltes und der Zeitdauer

der Lasteinwirkung beriicksichtigen muf, wenn man einigermafen ver-
gleichbare Verformungs- und Bruchergebnisse nach der isotropen Theorie
erhalten will. Einfliisse wie die Lage der Jahrringe im Querschnitt,
Spdtholzanteil usw., die sich sicherlich auch auf die Ergebnisse
auswirken, aber in der Baupraxis nicht festgelegt werden konnen,
wurden bei der Auswertung nicht berlicksichtigt. Bei der rechnerischen

Erfassung

"



der Mefwerte wurde als Grundlage ein Holz angenomnen, welchecs
. : . o} . s a3 .
einen Feuchtigkeitsgehalt von 12 /o und dabei eine Rohdichte +von

0.38 g/cm3 besitzt.

5.1 Torcionsfestigkeit

Bei Benutzung der isotropen Theorie und hei Berucksicnhtigunys -r3a
Einflissen wie der Zeit und eventuell vorhandene Querlasten st=il<
sich die Frage, welchen 'ert zul 1, annenmen darf, wenn man <on
Torsionsspannungsnachweis nacn den auf den Seiteﬁ 9 und 10 zufge-
finrten Formeln fiinrt. Eine I&sung fiir die im Abschnitt 4 aufge-
zeigte Froblematik wirde eine zulidssige Torsionsspannung in der
Form
2
Zuk Ty =5 * S, "Fa Fn/p Ko K g Kor

darstellen, Darin bedeuten : .

T = SO/O-Bruchfestigkeit bei reiner Torsionsbelastung,
ermittelt an Probestiben von quadratischem Querschnitt

durch'statische Bruchversuche (Versuchsdauer t = 1 Stunde).
v = Sicherheitszahl. Vorschlag s v = 2,5
k = EinfluBfaktor der Rohdichte
k = Einfluffaktor der Holzfeuchtigkeit

Einflupfaktor fiir das Hohen-Breiten-Verhidltnis

g

kaI = Einflupfaktor der Giiteklasse nach DIN 4074

k o EinflupBfaktor der Standzeit

-23-
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k Q = Einflupfaktor filir eine gleichzeitig wirkende
~

Schubspannung aus Querkraft

or = Einflupfaktor der Trigergrofe (Volumen)

Bei der Ermittlung des ersten Yaktors, dem Einfluld der Rohdichte.
wurden alle iibrigen Werte konstant oder néinerungsweise konstant
gehalten. Beim Bestimmen des nichsten Faktors konnte dann der
zuerst ermittelte durchaus variieren, da eine Korrektur der lMefl-
werte mit der zuvor gefundenen Abhingigkeit méglich war. Die so

ermittelten Abhéngigkeiten sind in den Bildern 21 bis 26 {Anla-

ge 22 bis 27) und in Tabelle 3 (Seite 25) dargestellt, wobei
die Versuchspunkte mit NZherungskurven zu Beziehungen zusammenge -

faBt wurden. Die daraus erhaltenen Funktionen sind in der folgenden

Zusammenstellung gegeben:
k =1+ 3 (r12 - 0,38) giltig fiir VH und BSH
*12 (siehe Bild 21)

0,9032 + 0,00807Tu giltig fir VH und BSH
0 (siehe Bild 22)
u in /o

=4

[(h/b)=1]12

= 14,22
k - 1,4 - 513'9 4 . gliltig fir VE und BSH
/ : ’ (siehe Bild 23)
- o =1 iltig fiir VH und BSH
kox1 1 Kekv 11 = 1 8 Koy o = DTS fgiehg Bi1d 24)
ky = 1 - 0,0562:1g (%) giltig filir VH und BSH
t in Stunden (siehe Bild 25)
2 . i : )
k = 1 = (,/30)° [Bruchzustand] giiltig fiir VH und BSH
TQ Q (siehe Bild 26)
k%Q = 1 —(TQ/12)2[Gebrauchszustand]

=9 =
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kGr Hierfiir liegen noch nicht geniigend Versuchswerte
vor, so daP bei VH und BSH mit kGr = 1 gerechnet
wird,.

Die Auswertung der Hauptversuchsreihen mit Voll- und Brett-
schichtholz der Giiteklasse I/II ergab folgende Werte T;B 3
Fiir Vollholz (VH)s T;B = 25,7 kp/cm2

Fir Brettschichtholz (BSH): +tgy = 34,8 kp/om’

5.2 Torsionsmodul

In der gleichen Weize wie die Torsionsfestigkeit bei einer Be-
nach der isotropen Theorie dem Werkstoff Holz angegli-

cnen werden muiste, null aucn die Ermittlung eines statistisch

resicherten Grundwertes flr einen Torsionsmodul vorgenommen

3ei Annanme einer Abh#ingigkeit nach der Beziehung

o
Gp = Gp * m, " M™/p " ekl Mt " ™iq " Uor

12
bedeuten
G; = Mittelwert des Torsionsmoduls festgestellt an Probestiében
mit quadratischem Querschnitt.
m, = EinfluBfaktor der Rohdichte bezogen auf Ty, = 0,38 g/cm3
12
m = Einfluffaktor der Holzfeuchtigkeit
mh/b = EinfluBfaktor des Hohen-Breiten-Verhdltnisses
Dol = EinfluBfaktor der Giiteklasse nach DIN 4074
my = EBinfluBfaktor der Standzeit
mTQ = EinfluBfaktor fiir eine gleichzeitig wirkende Schubspan-
: nung aus Querkraft
m,,. = Einflupfaktor der Trdgergrsfe (Volumen)

Die Zrmittlung der einzelnen Falktoren wurde in derselben Weise vor-

senommen, wie =iz unter >.1 fiir die Torsionsfestigkeit bescihrieben

5B



-25-

II/I °ss®1}93nDd IOP Z10Y3YOTYOS}3dIg PUN 2Z10Y110AUSLYDT
Iny 3ToNPTIE2JSUOTSIO] JI9p 93IoMpuUNIs) Jap Sunumrisag $gQ 9112084

44 666 1I9M1 941 T
Lv¢ Al 1444%" 26660 oLzt | ™ [vLL | osvto 1499 GL/v¢z

0‘6s | 2t |slsi‘L | v¥e6*0 | gzt | @ |¢fiL | Lstdo 1489 2L/¢ (e370%4)
2'¢¢ 2L | 91vo*L | 26660 | Léz‘L | o |¥éLL | 6LYCO 9%¢g 6/¥ -390 YOS
0‘¢e Al 0000°1 ¢Loo‘L 00¢¢1L 1621 | osvo 8°lL¢ 9/9 =R
LGz 9¢ty 1I9M1 933 TH
ztve 2L | vevetL | 29loflL 9¢¢‘L [ ™ oYL | 26Ff0 0%¢g SL/v¢e

g‘61L rAd A 9l8LélL 9oL RTAN! mw gé¢L | Lév*o ztag zL/¢ (e3YoTd)
8Lz | 2‘L |owpofL | sgro‘L | zee‘L | 3 |L¢r | tltto LGY 6/7 ren

. !

AR 2L 0000°1 8¢LO‘L 98L¢L 1 LéeL | evbto 0‘sY 9/9

Nso\mx q 0\0 mao\m Nao\mx wo ut y/q
n cl uagunssaumqe
ad, PM p\zx 1 HM 1 n NFH 0\0 mp -849TUYOSIINY 1BTIS}BR

=B



- D =

wurde. Die Festsetzung der Beziehungen aus den Mefpunkten ist

in den Bildern 27 bis 33 (Anlagen 28 bis 34) und in Tabelle 9

(Seite 27) dargestellt. Die dabei erhaltenen Abhiéngigkeiten

lautens
m, =1+ 5,56 (r12 - 0,38) giltig fiir VH und BSH
12 (siehe Bild 27 und 28)
m, =1 - 0,01242 (u -012) giltig fiir VH und BSH
u in /o (siehe Bild 29)
By /n = 0,0835 (b/b) +0,9165 gliltig fiir VH und BSH
h/b= 1 (siehe Bild 30)
m =q = 1,0 s m = 1,77 giltig fir VH und BSH
Gkl I Gkl II Gkl 0 (siehe Bild 31)
my = —Lal167 o giltig fir VH
. ’ i
140,1167<t b i Stamden (siehe Bild 32)
mpol - 120495 TS giiltig fiir BSH
140,0495¢t"* (siehe Bild 33)
mTQ Hierfiir liegen noch nicht geniigend Versuchswerte vor,
L so daf bei VH und BSH mit "1" gerechnet wird.

Ein eindeutiger Einfluf der Tragergrofe auf den Torsionsmodul
konnte nicht festgestellt werden. Bei gleichzeitig auf Querkraft-
schub beanspruchten Trigerabschnitten ist nach Tabelle 7 mit einer
Abnahme des Torsionsmoduls zu rechnen, wenn die Schubspannungen aus
den Querlasten iiber den Wert von 6 kp/cm2 hinausgehen, Bei vorwie-
gend auf Torsion beanspruchten Stiben kann man davon ausgehen, daf
im Bereich der zuldssigen Spannungen mit einem gleichbleibenden
Torsionsmodul fiir Kurzzeitbelastungen gerechnet werden kann, da

die Proportionalitdtsgrenze der Last-Verdrehungslinien meistens
tiber 50 °/o der Bruchfestigkeit lag.

Die Auswertung der Hauptversuchsreihen mit Voll- und Brettschicht-

o]

holz der Gliteklasse I/II ergab nach Tabelle 9 folgende GT

Werte:s
= 2793 kp/om?

= 3081 kp/cm2

Fir Vollholz (VH) s G

Fir Brettschichtholz (BSH) s G

H o Bo

DT
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Zusammenfassung und Schluffolgerungen

Die Auswertung von Torsionsversuchen an Vollholz- und
Brettschichtholzstédben zwecks Ermittlung der wirklichen
Torsionsbruchspannungen und Torsionsmoduln stoft auf un-
iberwindliche Schwierigkeiten, wenn man die Anisotropie

und Inhomogenitédt der in der Praxis vorliegenden Holzkdrper
beriicksichtigen wollte. Die filir den idealen Holzstab als
rhombisch kristalliner Korper aufgestellten Theorien ver-
sagen, da bei den in der Praxis stets vorliegenden gréferen
Holzquerschnitten und den durch die Wuchseigenschaften in
Léngs- und Querrichtung vorliegenden Aenderungen die Orien-
tierung der Einzelbereiche in Bezug auf ein anzunehmendes
Koordinatensystem willkiirlich wechseln und fiir den Gesamt-
stab nicht festgelegt werden kann, Die Versuche wurden da-
her auf der Grundlage der isotropen Betrachtungsweise an-
gelegt und ausgewertet. Die angegebenen Festigkeitswerte Tpp
(Torsionsbruchfestigkeit) und Torsionsmoduln Gp sind somit
keine reellen Stoffeigenschaften, sondern konnen nur im
Zusammenhéng mit den angegebenen Querschnittswerten W_ und JT

T

fir Festigkeits- und Verformungsberechnungen verwendet werden.

Die Versuche mit fehlerfreien Fichtenholzstdben haben ge-

zeigt, dap sowohl die rechnerischen Festigkeiten Trp als

auch die Torsionsmoduln GT Uber das durch WT und JT erfafte

MaB des Querschnittsverhdltnisses h/b hinaus beim Rechteck-
querschnitt mit der Querschnittsschlankheit zunehmen. Aus-

serdem wurde festgestellt, dap die Grofen = und GT von der

TB
Rohdichte und dem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes abhdngig

sind., Es war daher erforderlich, diese Einfliisse bei der
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Auswertung der Versuche zu beriicksichtigen, Holzfehler,
vor allem Schrégfaserverlauf und Trockenrisse, setzen die
Torsionsfestigkeit und den Torsionsmodul gegeniiber fehler-
freiem Holz stark herab, wobei vor allem die Streuungen
groper werden und damit die 5°/o-Fraktile-Werte stirker
absinken als die Mittelwerte. Fiir die einzelnen vergleich-
baren Querschnitte von fehlerbehaftetem gegeniiber fehler-
freiem Vollholz ergaben sich Abnahmen der Mittelwerte von
von 15 bis 31 %/o.

T von 31 bis 48 °/o, bei G

TB i

Bei den 5°/o-Fraktilen betrugen die Abnahmen 55 bis 69 °/o
bei den Torsionsfestigkeiten und 22 bis 50 o/o bei den Tor-

sionsmoduln.

Bei Brettschichtholz wurden zwar noch um 6 bis 41 o/o geringere
Torsionsbruchwerte als bei Konstruktionsvollholz festgestellt.
Da aber die Streuung wesentlich geringer war, lagen die 50/0—
Fraktilen um 15 bis 25 o/o, beim Querschnitt 3/12 sogar um

93 o/o hoher., Bei den GT—Werten waren die Mittelwerte prak-

tisch gleich, die 5°/o-Werte um 37 bis 47 °/o bzw. 95 °/o hdher,

Wéhrend bei fehlerfreien Fichtenvollholzstdben bis 36 cm2
Querschnittsflédche mittlere "Torsionsfestigkeiten" je nach
Querschnittsform von 103 bis 244 kp/cm2 festgestellt wurden,
lagen die Werte fiir Vollholz der Giiteklasse I/II bei 75 bis
136 kp/cmz. Bei Brettschichtholz der Giiteklasse I/II ergaben
sich Werte von 63 bis 91 kp/cmz. Beim "Torsionsmodul" lagen

die Werte zwischen 4000 und 10 000 kp/cmz.

Um Rechenwerte festlegen zu kdonnen, wurden die Versuchswerte

auf eine Rohdichte von Tio = 0,38 g/cm3 und eine Holzfeuchte

von u = 12 o/o fir den quadratischen Stabquerschnitt umge-
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rechnet, Diese Auswertung der Versuche ergab folgende

Grundwerte 3

Torsionsfestigkeit (aus 5°/o-FraktiLen) :

Fir Vollholz 3 T;B = 25,7 kp/cm2

Flir Brettschichtholz 3 T;B = 34,8 kp/cm2

Fir rechteckige Querschnitte mit einem Seitenverhiltnis von
h/b » 2 fiir Vollholz und Brettschichtholz kénnen die Grund-
werte um 20 o/o erhoht werden, Damit ergédben sich bei einer
2y5fachen Sicherheit gegeniiber der 5°/o-Fraktile folgende

zulédssigen Spannungen

Fiir Vollholz 3 zul 7, = 25,4+1,2/2,5 = 12,2 =12 kp/cn’

n

T

Fir Brettschichtholz s zul =

2 = 34,81,2/2,5 = 16,7 =16 kp/on

Bei gleichzeitiger Wirkung von Schub aus Querkraft wiren

diese Werte mit dem Faktor
2
1
kg =1 - (TQ/12)
abzumindern,

Die Versuche mit Stédben gréperer Querschnitte ergaben meist
mehr als 4fache Bruchsicherheiten gegeniiber den oben angege-

benen zuldssigen Werten.

Torsionsmodul (aus Mittelwerten)

Fiir Vollholz s 62 = 2793 kp/cm?

Fir Brettschichtholz : G

20 HBOo

= 3081 kp/cm®

In Anbetracht der festgestellten Streuungen kann fiir beide

Konstruktionsformen von einem Mittelwert des quadratischen
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Querschnitte von

0

p = 3000 kp/cm2

G

ausgegangen werden. Fir rechteckige Querschnitte aus Voll-
holz mit einem Seitenverhdltnis von h/b ® 2 ergébe sich mit
dem Erhdhungsfaktor mh/b = 1,10 ein Rechenwert von

GT = 3300 kp/cmz, fir Brettschichtholz kénnte fiir h/b = 4
mit mh/b = 1,25 gerechnet werden, Da bei Brettschichtholz
der Mittelwert der Rohdichte Ty mit Sicherheit liber dem an-

3

genommenen unteren Grenzwert von 0,38 g/cm liegt, erscheint

es gerechtfertigt, einen Rechenwert von

Gy = 5000 kp/cm®

vorzuschlagen, zumal bei den Versuchen mit gréferen Brett-
schichtstédben keine Versuchswerte unter 6300 kp/cm2 festge-

stellt wurden,

Es erscheint wahrscheinlich, daf durch weitere Versuche,
vor allem mit groBeren Brettschichtquerschnitten, die vor-
geschlagenen Rechenwerte filir Brettschichtholz erhdht werden
konnten. Insbesondere sollte der Einflup des Querschnitts-
verhédltnisses h/b durch Rechnung und Versuch weiter geklért

werden.
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Anlage 1

Lage des Koordinatensystems im Stammaquerschnitt

Vi A

Bild 1: Definition eines Koordinatensystems
beim Werkstoff Holz
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Tabelle 1: Bezeichnung der MeBreihen bei den Vollholz-
proben mit 36 cm? Querschnittsfléche

Bezeichmung b h Jahrringe Material
6/6 L liegend
6/63 W unter 45 fehlerfrei
6/6-ToL liegend .
676-To W _unter 45° 7o mm Faserabweichung auf 1 m Linge
6/6-120 L liegend : "
6/6-120 W 6 6 unter 450 120 mm Faserabweichung auf 1 m Linge
6/6-AL liegend %
6/6-AW unter 45° Holz mit Asten
/6-ATo L liegend . v v
6/6-ATo W unter 45° Aste und 7o mm Faserabweichung
6/6~A120 L liegend “ _
6/6-A120 W unter 45° Aste und 120 mm Faserabweichung
4/9L liegend

4/9s stehend fehlerfrei

4/9W unter 45° |°
4/9-ToL liegend

4;9.-108 stehend 7o mm Faserabweichung auf 1 m Linge
4/9-TowW unter 45° :
4/9-120 L liegend )

4/9-120s stehend 120 mm Faserabweichung auf 1 m Linge
4/9-120 W 4 9 unter 45°

4/9-AL liegend .

14/9-As stehend Holz mit Ksten

4/9-AW unter 45°

4/9-ATo L liegend -

459-A7OS stehend Kste und 7o mm Faserabweichung
4/9=-ATo W unter 45° ' ‘

4/9-A120 L liegend ) ,

4?9-1&.1203 stehend . Kste und 120 mm Faserabweichung
4/9-A120W unter 45 . .

3/12 L liegend :

3/128 stehend fehlerfrei
3/12W unter 459

3/12=-AL liegend . .

3/12-A8 stehend Holz mit Asten

3/12-AW 3 12 unter 45°

3/12-ATo L liegend ]
3; 12-A70 S stehend Aste und 7o mm Faserabweichung
3/12-ATo W unter 45°

3/12-A120 L liegend

5;12-A120 S stehemd Aste und 120 mm Faserabweichung
3/12-A120 W unter 459

2.4/15L liegend

_ 2.4;15.8 2.4 | 15 stehend o Holz der Giiteklassen O bis II
2.4/15W unter 45¢

2/18s stehend

2/18W 2 18 unter 450 fehlerfrei
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Bild 15: EinfluB des Feuchtigkeitsgehalts auf die
Torsionseigenschaften von Fichtenvollholz

mit 3x12cmZ Querschnittsfléche .
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Bitd 21: K, - Auswertung einiger Mefreihen und
Festsetzung einer unteren Grenze fur die

Abhangigkeit der Torsionsfestigkeit von der
Rohdichte bezogen auf r,=0.38 g/em®
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