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Vorwort.

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit verdankt der Verfasser dem
Umstand, daB sich z. Zt. die Hauptverwaltung der Deutschen Reichsbahn
und ebenso der Normenausschufl der Deutschen Industrie mit der Auf-
stellung von Bestimmungen fiir Entwurf und Ausfiithrung von Ingenieur-
Holzkonstruktionen befassen. Von beiden Seiten wurde der beteiligten
Holzbauindustrie in dankenswerter Weise Gelegenheit geboten, zu den
Entwiirfen Stellung zu nehmen. Die sachliche Orientierung zahlreicher
Fragen, die in diesem Zusammenhang von Wichtigkeit sind, ist dadurch
erschwert, dafl das grundlegende Tatsachenmaterial in der Literatur
weit zerstreut ist und nur wenige Einzelfragen bisher eine systematische
Bearbeitung erfabhren haben. Der Verfasser bemiihte sich daher, den
reichhaltigen Stoff zu sammeln und in eine gut auswertbare Form zu
bringen, um so mit seinem Teil dazu beizutragen, die bei der geplanten
Neuregelung erwachsenden Schwierigkeiten zu bewéltigen.

Stuttgart, im Dezember 1924.
Dr.-Ing. H. Seitz.
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I. Einleitung.

Neben den auf Jahrhunderte alter handwerksméfBiger Erfahrung
beruhenden Zimmermannsbauten haben sich im Laufe des letzten
Jahrzehnts die ingenieurmaflig berechneten und durchgebildeten Holz-
konstruktionen mehr und mehr durchgesetzt. Diese neu aufgekom-
mene Methode des Holzbaus verdankt ihre Entstehung nicht etwa
dem Umstand, daB die seitherige Bauweise sich den erhdhten An-
forderungen an die technische Leistungsfahigkeit nicht gewachsen
gezeigt hitte — beweisen doch zahlreiche Beispiele von Briicken und
Dachbauten, dafl das alte handwerkliche Kénnen auch vor schwierigen
Aufgaben nicht zuriickschreckte —, vielmehr lag die Ursache ihres
Erfolges in ihrer hoheren Wirtschaftlichkeit, die sich aus der Anwen-
dung der neuen Hilfsmittel der Statik auf den Holzbau ergab.

Entsprechend der Entwicklung auf anderen Gebieten des Bauwesens
setzte damit im Holzbau das Bestreben ein, die Festigkeitseigenschaften
des Baustoffs in viel hherem MaBe als bisher auszuniitzen, eine Ten-
denz, die neuerdings aufs nachdriicklichste durch die wirtschaftliche
Notlage verstirkt wird. Andererseits wird einer zu weitgehenden
Materialausniitzung dadurch entgegengewirkt werden, dafl mit zu-
nehmender Verbreitung des Ingenieurholzbaus die baupolizeilichen Be-
stimmungen und die Ausfithrungsvorschriften der Baubehérden sich
eingehender als bisher mit dieser Bauweise befassen miissen.

Von grofitem Wert wire es, wenn vor den in Aussicht stehenden
Abianderungen und Ergénzungen der heutigen Vorschriften die zahl-
reichen im folgenden berithrten Fragen, deren Losung auf anderem
Weg nicht zu erwarten ist, durch Vornahme von Versuchen geklart
wiirden. Leider erschwert die immer deutlicher sichtbar werdende
Verarmung unserer Wirtschaft in der Gegenwart eine grofiziigige Durch-
fihrung solcher Forschungen. Um so mehr sollten alle beteiligten
Kreise sich zu planméafBiger gemeinsamer Arbeit zusammenfinden in
der GewiBheit, daf3 die fiir solche Zwecke aufgewendeten Mittel noch
immer nutzbringend angelegt waren.

Erhalten die neuen Vorschriften eine gliickliche Fassung, so ist zu
hoffen, daB3 allmihlich in weiteren Kreisen das Verstindnis fiir Quali-
tatsarbeit auf diesem Gebiet gefordert wird und da3 unberufene und
unerfahrene Betriebe von der Ausfithrung nicht sachgemiafer Kon-
struktionen abgehalten werden. In diesem Sinn kann durch die kiinf-
tigen Vorschriften ein starker Anstofl zur Weiterentwicklung des Holz-
baus gegeben werden. Soll diese Wirkung nicht beeintrachtigt werden,

Seitz, Ingenieurholzbau. 1



2 Anforderungen an das Rundholz und seine Zurichtung.

so mul} darauf Bedacht genommen werden, nur wirklich Wesentliches
festzusetzen und von allen nicht unbedingt erforderlichen Einschrin-
kungen der Freiheit des Entwerfenden abzusehen. Andernfalls ist zu
befiirchten, dafl dem noch in der Entwicklung begriffenen Holzbau
aussichtsreiche Wege des Fortschritts versperrt werden.

Zwischen den zum Teil gegensatzlichen Anforderungen den rich-
tigen Mittelweg zu finden, ist bei einem Baustoff, der wie Holz den
mannigfaltigsten Einwirkungen auf seine Festigkeit unterworfen ist,
nicht leicht. Als Vorarbeit fiir die Neuordnung der amtlichen Vor-
schriften ist im folgenden der Versuch unternommen, die Grundlagen
des Ingenieurholzbaus nach dem heutigen Stand unserer Erkenntnis
darzustellen.

Hierzu waren die einzelnen in Frage kommenden Umstédnde darauf-
hin zn untersuchen, ob und in welchem Umfang sie die Festigkeit
des Holzes beeinflussen, um dadurch praktisch anwendbare Gesichts-
punkte fir die Auswahl des Rohholzes zu gewinnen.

Weiter sind die bisher bekannt gewordenen, in der bautechnischen
und forstwirtschaftlichen Literatur zerstreuten Festigkeitsuntersuchun-
gen grofferen Umfangs gesammelt und zu brauchbaren Unterlagen
ausgewertet worden, auf Grund deren Vorschlige fiir die Festsetzung
der Berechnungsannahmen unter mdoglichster Ausschaltung gefiihls-
méafigen Tastens aufgestellt werden konnten.

Wenn auf der einen Seite auf weitgehendste Ausniitzung des Holzes
hinzuarbeiten ist, so miissen auf der anderen Seite erhéhte Anforde-
rungen an die Griindlichkeit und Zuverlassigkeit der Berechnung sowie
des Entwurfs der Einzelheiten gestellt werden, da manche Nachlissig-
keiten, die bei den wenig ausgeniitzten Zimmerkonstruktionen ohne
Schaden in Kauf genommen werden kénnen, bei den ohnehin hoch
beanspruchten Ingenieurholzbauten nachteilige Folgen herbeifiihren.
Aus diesem Grunde sind ferner eine Reihe von Einzelheiten der Be-
rechnung und Konstruktion des naheren behandelt, deren sachgemaile
Beachtung eine Voraussetzung fiir die Anwendung der vorgeschlagenen
Berechnungsannahmen bildet.

MaBigebend fiir die Behandlung aller dieser Fragen erschien dabei
der Gesichtspunkt, da es im wohlverstandenen Interesse aller Be-
teiligten liegt, neben gréfter Wirtschaftlichkeit solide Konstruktions-
grundsétze im Holzbau anzustreben. Denn nur so lassen sich fiir den
Ingenieurholzbau Dauererfolge erhoffen.

II. Anforderungen an das Rundholz und seine
Zurichtung.

Zur Verwendung fiir Bauzwecke kommen in Deutschland in erster
Linie Nadelhélzer in Frage. Unter diesen spielen auf Grund ihrer Ver-
breitung Fichte, Forche und Tanne die Hauptrolle. Von den Laub-
holzern werden die Eiche und die Buche in beschrinktem Umfang zu
besonderen Zwecken gebraucht. Die folgenden Untersuchungen bleiben
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im allgemeinen auf die genannten Holzarten beschrinkt, wenn auch
gelegentlich andere Holzer zum Vergleich herangezogen werden.

Fir die Beurteilung der in diesem Abschnitt zu behandelnden
Fragen sind die Verhiltnisse der Rohstoffbeschaffung im Holzbau von
groBer Bedeutung. Sie sollen deshalb kurz skizziert und mit denen
im Eisen- und Eisenbetonbau verglichen werden.

Die Eisenbauwerkstétten pflegen ihr Rohmaterial in den iiblichen
Profilen von den Walzwerken zu beziehen. Sie stellen an die Liefer-
werke bestimmte Forderungen beziiglich der Festigkeitseigenschaften,
deren Einhaltung leicht und geniigend genau nachgepriift werden kann.
Die Hiitten andererseits haben es in hohem Umfang in der Hand,
Stabeisen von bestimmten Eigenschaften herzustellen und gleichmiBige
Lieferungen herauszubringen. Ihre Erzeugnisse dienen fast ausschlie§-
lich Bauzwecken verschiedenster Art und haben allenthalben dhnlichen
Anforderungen zu geniigen.

Entsprechend werden im Betonbau die Rohstoffe nach allgemein
anerkannten Normen von den Herstellern bezogen, so das Eisen und
der Zement. Auch die Zementfabriken haben die Herstellung bedin-
gungsgemafler Ware vollig in der Hand und kénnen bei allen Bestellern
im groflen und ganzen gleichartige Anforderungen voraussetzen. Bei
der Herstellung der Betonbauwerke ist iiberdies durch Wahl der Mi-
schungsverhaltnisse dem Ausfiihrenden in weitem Umfang die Moglich-
keit der Einwirkung auf die Eigenschaften des Betons gegeben.

Anders liegen die Dinge im Holzbau. Die Eigenschaften des Roh-
materials sind von den Wachstumsverhéltnissen im weitesten Sinn
abhéngig: Klima, Bodenbeschaffenheit, Besonnung, Wind, Dichte des
Bestandes und andere Umsténde spielen die Hauptrolle, eine Beein-
flussung durch den Waldbesitzer ist nur in geringem Mafe méglich.
Noch weniger aber ist bis heute die verarbeitende Holzbauindustrie
in der Lage, die Festigkeitseigenschaften des gelieferten Holzes, auf die
es fiir sie in erster Linie ankommt, mit dauernder Wirkung und ein-
fachen Mitteln nennenswert zu verbessern.

AuBerdem stellen die verschiedenen holzverbrauchenden Industrien,
Baugewerbe, Mébel-, Zellstoffindustrie und andere ganz ungleichartige
Anforderungen an ihre Rohstoffe, und gerade auf die fiir das Bau-
gewerbe wichtigen Festigkeitseigenschaften wird von seiten der meisten
anderen Abnehmer kein besonderer Wert gelegt. Auch der Umstand,
daB ein sehr groBer Teil des Waldbesitzes in Hénden des Staates und
der Gemeinden liegt, erleichtert wegen der Verkaufsgepflogenheiten der
Forstbehorden (Versteigerungen) nicht die Beschaffung bestgeeigneten
Materials. Ein Zwang zur Lieferung von Holz von bestimmten Mindest-
festigkeiten kann bei dem auf absehbare Zeiten in Deutschland zu
gewartigenden Unterangebot an Holz um so weniger ausgeiibt werden,
als sich aus anderen sehr zahlungskriftigen Industrien ohne weiteres
Kaufer finden werden.

Abgesehen von den wirtschaftlichen Schwierigkeiten, die einem Vor-
gehen in dieser Richtung im Wege stehen wiirden, wéren bei einer Fest-
setzung von Mindestfestigkeiten fiir das Holz viel groflere technische

l*



4 Anforderungen an das Rundholz und seine Zurichtung,

Schwierigkeiten zu iiberwinden als bei den Abnahmevorschriften fiir
andere Baustoffe.

Wie durch zahlreiche Versuche (s. u. IIIB) nachgewiesen ist,
schwanken die Festigkeitseigenschaften des Holzes bei sonst gleichen
Umstinden von Stamm zu Stamm desselben Schlags und auch inner-
halb eines und desselben Stammes in weiten Grenzen. Man kann also
nicht annahernd mit der gleichen Sicherheit, wie dies z. B. bei Festig-
keitsproben aus einer Eisen- oder Zementlieferung der Fall ist, vom
Befund eines Probestiicks auf die Eigenschaften des iibrigen Materials
schliefen. AuBerdem verindert sich aber die Festigkeit eines und des-
selben Korpers mit dem Feuchtigkeitsgehalt in so hohem Mafe, dal
Festigkeitsangaben ohne gleichzeitige wenigstens annahernde Nennung
des Feuchtigkeitsgehalts wertlos sind. Wie spater noch des néheren
auszufithren sein wird, erhéht sich die Festigkeit des Holzes vom frisch
gefallten bis zum lufttrockenen Zustand ungefahr auf das Doppelte.
Da etwaige Mindestfestigkeiten wohl immer fiir den baureifen Feuchtig-
keitszustand festgesetzt werden miiBten, der Holzkdufer aber durchweg
sein Holz in mehr oder weniger grinem Zustand zu beschaffen ge-
zwungen ist, wire ihm mit einer Festigkeitsuntersuchung allein nicht
gedient; er miiBlte vielmehr gleichzeitig auch die Feuchtigkeit erheben
lassen. DaB ein derartig kompliziertes Verfahren praktisch kaum
anwendbar ist und jedenfalls bei strenger Durchfiihrung zu zahllosen
Rechtsstreitigkeiten fithren miiite, ist einleuchtend.

Die Moglichkeit, bei scharfer Materialauslese die Festigkeit weit-
gehend auszunutzen — wie dies z. B. der neuerdings angestrebten Ver-
wendung von hochwertigem Stahl im Briickenbau entspricht — ist
unter diesen Umstinden fir den Holzbau nicht gegeben. Hier er-
scheint vielmehr der bisher schon beschrittene Weg zweckmaBig, auf
die im Erfolg unsichere Festsetzung von schwer nachpriifbaren Mindest-
festigkeiten zu verzichten, dafiir Holz mit duBerlich erkennbaren Fehlern
von der Verwendung auszuschlieBen und im iibrigen durch entsprechend
vorsichtigen Ansatz der zulissigen Beanspruchungen den Nachteil der
geringeren Zuverlissigkeit des Holzes auszugleichen.

Wahrend die Einzelheiten der Bemessung der zuldssigen Span-
nungen dem Abschnitt III vorbehalten bleiben, sollen im folgenden die
hauptsichlichen Gesichtspunkte fiir die Holzauslese an Hand der bisher
bekannten Forschungen untersucht werden. Dabei ist festzustellen,
ob und inwiefern durch sie die Verwendbarkeit des Holzes fiir Bau-
zwecke beeintrachtigt wird. In diesem Sinn sollen neben den aus dem
natiirlichen Wachstum sich ergebenden Fragen auch die bei der Vor-
bereitung und Verarbeitung im Sagewerk auftretenden Gesichtspunkte
behandelt werden.

A. Beschaffenheit der Jahrringe.

Die Beschaffenheit der Jahrringe ist durch zwei Hauptmerkmale
gekennzeichnet: durch ihre Breite und durch das Verhaltnis der Anteile
des Friih- und Spatholzes. Auf beide Eigenschaften sind die Wachs-
tumsbedingungen von bestimmendem Einfluf. Der jahrliche Holz-
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zuwachs ist um so groBer, je linger die Wachstumsperiode dauert, und
je reichlicher in dieser Zeit die Nahrstoffe zur Verfiigung stehen. Giite
und Tiefgriindigkeit des Bodens sowie grofler Bereich der Wurzeln
und der Krone wirken also férdernd, ebenso feuchte Jahrgange. Feuchte
und gleichzeitig warme Jahrgiange setzen besonders viel Spatholz an.
Nach Durchforstung tritt im allgemeinen eine wesentliche Verbreite-
rung der Jahrringe ein, doch iiberwiegt nach Gayer'?) bei freistehenden
Nadelholzern durch Zunahme der Verdunstung die Zunahme des
Friihholzes.

Fiir den Holzbau sind in erster Linic die Zusammenhénge zwischen
Jahrringbau und Festigkeitseigenschaften von Bedeutung. In dieser
Hinsicht ist festzustellen, da3 die unter Handwerkern und auch in der
Literatur hiaufig anzutreffende Ansicht, engringiges oder ,,feinjahriges
Holz besitze hohere Festigkeit als weitringiges, in dieser Fassung falsch
ist. MaBgebend fiir die Festigkeit ist vielmehr lediglich der anteilige
Gehalt des Spitholzes an der Jahrringbreite. Schon die Betrachtung
des Jahrringgefiiges unter dem Mikroskop zeigt augenfallig, dafl die
Spitholzzonen einen meist sehr viel dichteren Bau aufweisen als die
Frithholzzonen. Dies laBlt von vornherein hohere Festigkeitseigen-
schaften des Spiatholzes erwarten, wie dies auch besonders v. Bach und
Baumann?) und Baumann?) nachgewiesen haben. Letzterer hat bei
bosnischem Fichtenholz systematische Versuche zur Klirung dieser
Frage angestellt. Die untersuchten Holzkérper wiesen geringe Spéit-
holzanteile auf; dabei zeigte das Spatholz vermittelt etwa die zwei-
bis dreifache Kugeldruckhirte des Friihholzes. Zerreillversuche mit
herausgeschnittenen kleinen Stiben von wenigen qmm Querschnitt
ergaben firr Frithholz im Mittel 500, fir Spatholz 1390 kg/qem Zug-
festigkeit. Stibe mit groBeren, iiber mehrere Jahrringe sich ausdeh-
nenden Querschnitten lieferten im Mittel 586 kg/qem Zugfestigkeit.
Bei anderen Versuchen mit Oregonpine von geringer Jahrringbreite
und stark entwickeltem Spétholz fand Baumann fir Stabchen aus
Spétholz allein im Mittel 4400, max. 4980 kg/qem Zugfestigkeit. Stir-
kere Stabe desselben Holzes lieferten 1100—1200 kg/qem Zugfestigkeit.
Baumann stellt ausdriicklich fest, da3 die Zugfestigkeit eines starkeren
Stabs nicht aus der Summe der Zugfestigkeiten der einzelnen Friih-
und Spitholzzonen berechnet werden kénne, weil eben die Frithholz-
teile frither zum Bruch kommen. — Daf} diese hohen Festigkeiten des
Spatholzes bei groBem -Anteil an der Jahrringbreite eine Erhéhung der
Festigkeit des Holzes in ganzen mit sich bringen, zeigen die Beobach-
tungen Schwappachs®) bei Forchenholz. Auch das umfangreiche
Zahlenmaterial von Cieslar und Janka?®)*) iiber rasch gewachsenes
Fichtenholz ergibt einen parallelen Verlauf der beobachteten spezi-

*) Das in dieser Arbeit untersuchte Fichtenholz stammt aus einem weit-
riumigen, ganz auBerordentlich rasch erwachsenen Bestand in Kéarnten. Der
Umstand, daBl das vermittelte spez. Gewicht der hier behandelten Stimme um
iiber 10°/, niedriger war als der niedrigste sonst beobachtete Mittelwert, zeigt
allein schon, dafl unter solchen Verhaltnissen gewonnene Beobachtungen nicht
ohne weiteres verallgemeinert werden diirfen.
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fischen Gewichte und der prozentualen Spitholzanteile an der Jahr-
ringbreite.

Andererseits fand Rudeloff44) bei Versuchen mit Forchenholz keine
Abhangigkeit zwischen Jahrringbreite, spez. Gewicht, Zug- und Scher-
festigkeit. Bei Druckversuchen entsprach sogar im allgemeinen die
groBere Jahrringbreite der groBeren Festigkeit.

Bauschinger, der in 5) schnell gewachsenem, also weitringigem
Holz kleinere Festigkeit beilegte, in der Annahme, da} bei groBerer
Jahrringbreite der Spatholzanteil in der Regel gering sei, widerruft dies
in 7) auf Grund seines spiteren Versuchsmaterials. Er folgert aus den
Diinnschnitten seiner Versuchskorper, dall die Anteilsverhaltnisse von
Friith- und Spitholz unabhiangig von der Jahrringbreite sind. Die Zug-
festigkeit wuchs bei seinen Fichten- und Forchenversuchskorpern mit
dem Spatholzanteil und zwar ausdriicklich unabhéngig von der Jahr-
ringbreite. Ebenso zeigte sich die Scherfestigkeit von ihr unbeeinflufit.

Wenn somit klargestellt ist, daB ein hoher Spatholzanteil an der
Jahrringbreite fiir die Festigkeit ausschlaggebend ist, soll doch noch
die Frage untersucht werden, ob nicht zwischen der Jahrringbreite und
dem Spéatholzanteil im allgemeinen gewisse Beziehungen bestehen, die
die erwiinschte Moglichkeit bieten wiirden, von der leicht zu beobach-
tenden Jahrringbreite mittelbar auf die Festigkeit des Holzes zu schliefen.
In der Tat findet sich bei Nordlinger#!) und Gayer!4) und S. Gayerls)
die Ansicht, daB bei Laubholz breite Jahrringe meist hohen Spitholz-
anteil, bei Nadelhtlzern dagegen meist geringen Spatholzanteil zeigen.
Diese Regel scheint bei Eichenholz gut zutreffend zu sein,. bei den
zerstreutporigen Laubhdlzern, die allerdings fiir Bauzwecke wenig Be-
deutung haben, jedoch nach Baumann nicht zuzutreffen. Bei den
ungleich wichtigeren Nadelhélzern vollends liegen die Verhiltnisse
schwieriger. Die Schwankungen des Spitholzanteils sind sehr be-
trachtlich und betragen nach Untersuchungen von Janka??) an Fichten
beim Stammholz minimal 4, maximal 33%),, am Astholz bis 73%, der
Jahrringbreite. Janka geht deshalb nicht so weit wie Noérdlinger
und Gayer, glaubt aber speziell fiir Fichtenholz gefunden zu haben,
daB die héheren spezifischen Gewichte nie mit grofien Jahrringbreiten
verbunden sind, und daB andererseits das spezifische Gewicht eng-
ringigen Holzes nie unter ein gewisses Minimum herabsinke. Zu ab-
weichenden FErgebnissen kommt R. Hartig in seinen grundlegenden
Untersuchungen??). Nach ihm hat bei Nadelholzern eine Verbesserung
der Ernahrungsverhaltnisse grundsétzlich mit der Vermehrung des
Holzzuwachses gleichzeitig eine Vergrofierung des Spitholzanteiles zur
Folge. Anderungen der Ernihrungsfaktoren ergeben nach seinen Ver-
suchen meist raschere und stirkere Einwirkung auf die Qualitit als
auf die Quantitit des Zuwachses, wobei Hartig die Qualitit aller-
dings nur durch Messung des Trockengewichtes beobachtet.

Aus der groflen Veranderlichkeit des Jahrringbaues, wie sie etwa
durch die reichhaltige Sammlung von Gefiigebildern bei Baumann
veranschaulicht wird, geht zweifellos hervor, daBl fiir den Einzelfall
aus der Jahrringbreite keine Schliisse auf die Festigkeitseigenschaften
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gezogen werden konnen. Zieht man noch den raschen Wechsel des
Jahrringbaues in Betracht, von dem Baumann?) fir Pitchpine ein
Beispiel gibt, bei dem aus einer Bohle ein vorwiegend breitringiger
Koérper mit £ = 147000 kg/qem und Biegungsfestigkeit von 1260 kg/qem
und ein vorwiegend schmalringiger mit £ = 118000 kg/qem und Bie-
gungsfestigkeit 986 kg/qem untersucht wurde, so zeigt sich, dafl der
Jahrringbau wenig geeignet ist, einen Auslesegesichtspunkt abzugeben.
Dies gilt besonders fiir Fichtenholz, bei dem der Ubergang von Friih-
zu Spétholz viel allmihlicher ist als in den meisten Fallen bei Tanne
und vor allem bei Forche und Léirche. AuBerdem ist auch bei jeder
Holzart je nach Witterungs- und Nahrungsverhaltnissen das Gefige
des Herbstholzes erheblich verschieden und weist unter dem Mikroskop
manchmal nur wenig stirkeren Bau auf als das Friihholz, wie beispiels-
weise die bei Bauschinger®) aufgefiihrte Tabelle zeigt.

So erwiinscht im Interesse einer hohen Festigkeit ein dichtes Ge-
fiige des Holzes ist, diirfte es doch keinen Zweck haben, in Ausfiihrungs-
bedingungen fiir Holzbauten iiber die Jahrringbreite irgendwelche Vor-
Schriften aufzunehmen, da deren Durchfiihrung an der Kompliziertheit
der naturgegebenen Verhaltnisse doch scheitern miilte.

B. Astwuchs.

Bei der Verwendung von Holz ist im Baugewerbe immer mit dem
Vorkommen von Asten zu rechnen. Um iiber die Bedeutung dieses
natiirlichen Mifistandes fiir die Festigkeit ein Bild zu geben, seien zu-
néchst einige Versuchsergebnisse aufgefiihrt.

Im allgemeinen ist das Astholz fiir sich betrachtet von hoherer
Festigkeit als das Stammholz. Einzelheiten hieriiber finden sich z. B.
bei R. Hartig??) und bei Janka?2?), welch letzterer fiir Fichtenastholz
in vollkommen trockenem Zustand eine Druckfestigkeit von 1200 kg/qem
bei einem spez. Gewicht von 0,80, bei lufttrockenem Zustand dagegen
(14%/, Feuchtigkeit) eine Druckfestigkeit von 650 kg/qcm bei einem
spez. Gewicht von 0,85 beobachtete. Diese Werte lassen eine Erhéhung
des Raumgewichts dem Stammbholz gegeniiber auf ungefahr den dop-
pelten Betrag erkennen, wobei sich gleichzeitig auch die Druckfestig-
keit in ahnlichem Umfang vergroBert hat. Auch das den Ast um-
gebende Stammholz weist in der Regel hohere Festigkeit auf, wie die
Beobachtung lehrt, daBl beim Verfaulen oder bei mechanischer Ab-
niitzung eines Holzstiicks die Aste und ihre unmittelbare Umgebung
am lingsten widerstehen. Bei Baukonstruktionen kann jedoch in der
Regel aus dieser hheren Festigkeit kein Vorteil gezogen werden, viel-
mehr stellt sich hier Astigkeit als Stérung des gleichmaBigen Faser-
verlaufs dar und bewirkt dadurch meist eine Beeintrichtigung der
Festigkeit.

DaB die Druckfestigkeit in der Mehrzahl der Fille durch die Ein-
wirkung von Asten herabgesetzt wird, laBt sich ganz allgemein an den
Versuchen von Bauschinger?) mit Prismen 10 X 10 X 15cm er-
kennen, obwohl der Bruch auch hiufig an anscheinend von den Asten
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nicht beeinflulten Stellen auftrat. Bei seinen Untersuchungen an
rasch erwachsenem Fichtenholz aus Kirnten hat Janka?®) die Druck-
versuchskorper (Wiirfel und Platten) nach astfreien und astigen Stiicken
getrennt aufgefithrt. Beim Vergleich der astigen Korper mit den ent-
sprechenden astfreien des gleichen Stamms ergibt sich bei den luft-
trockenen und absolut trockenen Stiicken durchschnittlich eine Ver-
minderung der Druckfestigkeit um etwa 79/, wihrend das spez. Ge-
wicht gleichzeitig bei den astigen Koérpern um vermittelt 10—129/,
héher war. Das hier behandelte, weitstindig und auBerordentlich rasch
gewachsene Holz kann nun, wie schon erwiahnt, nicht als Normalfall an-
gesprochen werden, was auch aus der sehr groBen Zahl der Aste hervor-
geht. In seiner Untersuchung der Fichten von Nordtirol, dem Wiener
Wald und dem Erzgebirge hat Janka2?) eben mit dem Zweck, den
EinfluB von Asten festzustellen, eine Versuchsreihe durchgefiihrt, die
bei 15%/, Feuchtigkeit eine durchschnittliche Abminderung der Druck-
festigkeit um 20 kg/qem entsprechend ungeféhr 5°/, ergab. Dabei waren
Platten von 2,5 cm Dicke und der drei- bis sechsfachen quadratischen
Seitenlinge untersucht worden. Das Raumgewicht zeigte hier eine
durchschnittlich etwa 7°/,ige Erhohung, obwohl diese Zahl von Fall
zu Fall natiirlich stark wechselte. Lang3?) ermittelte an Fichten-
prismen von quadratischem Querschnitt und doppelter Hohe bei vier
Versuchspaaren 3—30, im Mittel 20°/, Abminderung der Druckfestig-
keit. Die von Baumann?) versffentlichten Druckversuche, die aller-
dings nur zwei Vergleichspaare, und zwar aus Linde und Teakholz
umfassen, zeigen fiir astige Stiicke 16 bzw. 319/, Verlust an Druck-
festigkeit. Als EinfluB der Aste auf den Elastizitdtsmodul aus Biege-
versuchen fand Baumann?)

bei Forchenholz eine Verringerung von 6—15%,

bei Eschenholz ,, ' ,» 6—139%,

bei Teakholz . . ,, etwa 400/
Hierbei bewegten sich die Seitenlingen der Querschnitte etwa zwischen
2 und 5 cm.

Uber die Beeinflussung der anderen Festigkeitseigenschaften durch
Astwuchs liegen leidev bisher wenig Versuchsergebnisse vor. Jeden-
falls wird man annehmen diirfen, da8 die Zugfestigkeit durch das Auf-
treten von Asten im allgemeinen noch starker beeinfluBt wird, als
sich dies nach den vorstehenden Versuchen fiir die Druckfestigkeit
ergibt. Die hohe Empfindlichkeit der Zugfestigkeit gegeniiber Sto-
rungen des gleichmiBigen Faserverlaufs wird iiberhaupt die wichtigste
Ursache fiir das sehr starke Schwanken der beobachteten Zugfestig-
keitswerte sein. Auch der EinfluB der Aste auf die Druckfestigkeit
senkrecht zur Faser und die Scherfestigkeit ist bisher wenig beobachtet
worden. Schénhofer®$) scheint anzunehmen, dafl diese beiden letzten
Festigkeiten durch Astwuchs noch mehr beeintrichtigt werden als die
Druckfestigkeit parallel zur Faser, doch ist unter den Handwerkern
durchweg die Auffassung verbreitet, dal astige oder sonstwie ver-
wachsene Stiicke, d. h. Stiicke mit unregelméfigem Faser- oder Jahr-
ringverlauf bei derartigen Beanspruchungen besonders giinstig seien.
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Es mogen deshalb hier kurz die Ergebnisse einiger Versuche erwahnt
werden, die zur Klirung dieser Frage auf Veranlassung des Verfassers
in der Materialpriifungsanstalt der Techn. Hochschule Stuttgart durch-
gefithrt wurden. Aus einem Kiefernstab von etwa 1,5 m Linge wurden
eine Reihe von Probewiirfeln entnommen, von denen Nr.1 und 2,
sowie Nr. 4 und 5 je benachbart lagen. Nr. 1, 5 und 7 wiesen fest ver-
wachsene Aste von etwa 1—2,5 cm Stirke in verschiedenen Lagen auf,
wéhrend Nr. 2 und 4 durch Astwuchs unbeeinflufit erschienen. Die bei
verschiedenen Groflen der Zusammendriickung vorhandenen Be-
lastungen sind aus Tabelle 1 zu entnehmen. Die an zwei weiteren
Wiirfeln beobachtete Druckfestigkeit // zur Faser betrug 314 bzw.
337 kg/gem bei etwa 229/, Feuchtigkeit. Soweit die beschrankte An-
zahl der Versuche ein Urteil erlaubt, hat der vorhandene Astwuchs
die Widerstandskraft des Holzes senkrecht zur Faser jedenfalls nicht
beeintriachtigt, sondern zum Teil nennenswert erhéht. Aus dieser Er-
scheinung bei der Holzauswahl Vorteile zu ziehen, ist aber nur selten
und nur bei kleinen Stiicken moglich.

Tabelle 1. EinfluB des Astwuchses auf die Druckfestigkeit
von Forchenholz | zur Faser.

Beschaffenheit des Beanspru?hung bei einer Zusammendriickung von
Versuchskdrpers lmm |2 mm | 3 mm ‘ 4 mm ‘ 5 mm ‘ 8 mm | |

Wiirfel 1 (astig) . 24 | 35 40 ‘ 43 i 46 ] 49 } kg/qem
w 2 .... |15 122 24 25 21 32 | kggem
s 4 .. .. |16 2 | 22 | 28 24 28 kgqem
. 5 (astig) . 19 24 | 25 ° 28 . 29 32 kg/qem
s 7 (astig) . 18 22 24 26 27 32 kg/qem

Druckfestigkeit // zur Faser bei Wiirfel 3 und 6:337 bzw. 314 kg/qem.
Feuchtigkeitsgehalt der Spine von Wiirfel 3 und 6:20—239/,.

Die vorstehenden Angaben kénnen naturgemifl nur ein ungefihres
Bild geben. Die Ergebnisse miissen je nach der Grofite der Versuchs-
korper und der Aste sowie deren Lage stark schwanken. Vollkommen
verfehlt wire es, zahlenmifBige Schliisse fiir bestimmte Fille hieraus
ableiten zu wollen. Bei siamtlichen Versuchskérpern handelte es sich
um fest verwachsene Aste; bei lose sitzenden Asten, die womdglich mit
Rinde iiberwachsen sind, sogenannten Durchfallasten oder auch schwar-
zen Asten, kann auBer der unmittelbaren Schwichung der Festigkeit
eine Gefihrdung des Holzes durch Pilzbefall vorkommen, der haufig
eben von solchen Stellen seinen Ausgang nimmt.

Zudem ist zu beachten, daB die geschilderten Versuche sowohl hin-
sichtlich der Abmessungen der Versuchskorper wie auch der iibrigen
Voraussetzungen gegeniiber den bei Bauwerken iiblichen Verhéltnissen
mancherlei Unterschiede aufweisen, und daf ihre Ergebnisse deshalb
nur mit Vorsicht iibertragen werden diirfen.

Es bleibt daher das Bestreben nach méglichst astreinem Holz ver-
stindlich. Lang3), Gayer!4) und andere schlagen in verstirktem
MaBe die Aufzucht astreiner Stimme vor. Dieses Ziel kann auf natiir-



10 Anforderungen an das Rundholz und seine Zurichtung.

lichem Weg durch engere Pflanzung und damit verbundene griind-
liche Selbstreinigung der Stimme erreicht werden. Hierbei sind je-
doch wegen des geringeren Holzzuwachses forstwirtschaftliche Nach-
teile in Kauf zu nehmen. Ein anderer Weg zur Erreichung des gleichen
Ziels ist in kiinstlichen Asten zu erblicken, doch miiflite dies frithzeitig
geschehen, da sonst starke Aste iiberwachsen werden, und die Kaufer
die Minderwertigkeit des Holzes erst beim Auftrennen feststellen konnen.
Neben den Mehrkosten sind auch Beschidigungen der Stamme beim
Besteigen und Entfernen der Aste nicht zu vermeiden. Lang und
Gayer bevorzugen daher die auf natiirlichem Weg erzeugte Ast-
reinheit. Im iibrigen erscheint bei diesem Bestreben die Erzeugung von
astreinem Holz in groBen Mengen als wesentlich, da es andernfalls
fraglich ist, ob das Baugewerbe die héheren Kosten fiir die von anderen
Industriezweigen sehr gesuchte bessere Ware zu tragen vermdchte.

Unter diesen Umstianden scheint es zweckméBig, bei untergeord-
neten, auf ihre Festigkeitseigenschaften nicht ausgeniitzten Holzern
beziiglich der Astigkeit keine Vorschriften zu machen und bei hoch-
beanspruchten Bauteilen die Beanspruchungsziffern unter Beriick-
sichtigung der Moglichkeit des Astwuchses festzusetzen und hierfir
gleichzeitig die Verwendung von wenig #stigem Holz vorzuschreiben.
Eine mi#Bige Anzahl kleinerer und fest verwachsener Aste kann als
zulissig erachtet werden. Holzer mit lose sitzenden oder ausgefallenen
Asten sind von der Verwendung auszuschlieBen.

C. Drehwuchs.

Bei drehwiichsigen Stimmen sind die Holzfasern nicht parallel zur
Stammachse, sondern sie verlaufen schraubenférmig, die Mantellinien
des durch den Jahresring gebildeten Zylinders unter mehr oder weniger
spitzem Winkel schneidend. Ohne daB durch diese Erscheinung die
Festigkeit des Holzgefiiges im Kleinen beeinfluBt sein miilte, ist doch
zu erwarten, daB die im Bauwesen zur Verwendung kommenden Holz-
abmessungen durch sie in ihrer Tragfahigkeit beeintrachtigt werden.

Versuche mit drehwiichsigem Holz sind nur in geringem Umfang
angestellt worden, und eine grundsitzliche Klarstellung des Einflusses
von Drehwuchs auf die Festigkeitseigenschaften von Holzkorpern durch
Versuche ist noch nirgends unternommen worden. Allerdings stehen
dem auch insefern groBe Schwierigkeiten entgegen, als dieser Einfluf3
von der Starke des Dralls und der Lage des Versuchsstiicks im Stamm-
querschnitt abhingig sein wird. Ferner wird durch den Drehwuchs
naturgemi immer der ganze Stamm in Mitleidenschaft gezogen, so-
daB die Moglichkeit, drehwiichsiges und gerade gewachsenes Holz
gleichen inneren Aufbaus unmittelbar vergleichen zu koénnen, nirgends
geboten ist.

Neben der FestigkeitseinbuBe weist aber drehwiichsiges Holz weitere
erhebliche Nachteile auf, die besonders fiir den Ingenieur-Holzbau von
Bedeutung sind. Andert nimlich solches Holz seinen Feuchtigkeits-
zustand, so wird das Quellen und Schwinden meist von Verdrehungen
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begleitet, die unerwiinschte Zusatzspannungen erzeugen und eine
Lockerung der Verbindungsmittel hervorrufen kénnen. Noch groBer
ist die Gefahr, die dadurch entsteht, daB Schwindrisse in solchem
Holz schrig zur Stammachse und damit auch zur Achse der aus ihm
gewonnenen Stibe verlaufen. Gerade bei leichteren Querschnitten,
wie sie im Fachwerksbau héufig sind, verlieren sich die Fasern rasch
aus dem Querschnitt, so daB bei RiBlbildungen der ganze Stab aufler
Wirkung kommen kann.

Diese Moglichkeit allein geniigt, um die Forderung zu rechtfertigen,
daB drehwiichsiges Holz von der Verwendung fiir tragende Konstruk-
tionsteile ausgeschlossen wird.

D. Beschiidigung des Holzes durch Tiere.

Der Beschiadigung durch Tiere ist das Nutzholz in erster Linie vor
der Fiallung ausgesetzt. Benagen durch Rotwild, Behacken der Rinde
durch Spechte, Befall durch Kiafer und Raupen kénnen die Brauchbar-
keit der Stimme bedrohen.

Wild und Végel schadigen zunichst nur die Rinde, doch macht
sich deren Verletzung beim Wachstum oft durch eine ganze Reihe
von Jahrringen bemerkbar. Um die Wunde zu schlieBen, bildet der
Stamm von den Randern der Verletzung aus sogenannte Uberwallungen,
in deren Bereich die Holzfasern und Jahrringe einen unregelmifligen
Verlauf nehmen. Da die Holzstruktur an solchen Stellen meist mehr
Spétholz aufweist als in den tbrigen Teilen des Querschnitts, wird da-
durch der zu erwartenden Schwichung des Holzes entgegengewirkt.

Systematische Versuche zur Klarung des Einflusses von Wild-
schaden auf die Festigkeit des Holzes sind bisher von Rudeloff48)
veroffentlicht worden. Die von ihm untersuchten Fichten stammen je
halftig aus dem Harz und aus Ostpreuflen, wovon je 6 gesunde Stimme
und je 10 Stamme mit 3—4jahrigen Schilstellen ausgesucht worden
waren. Die Beobachtungen erstreckten sich auf Druck- und Biegungs-
festigkeit, Feuchtigkeitsgehalt und Raumgewicht, und zwar wurden
Vergleichsmessungen zwischen dem Holz der Schilstellen und dem
benachbarten nicht unmittelbar in Mitleidenschaft gezogenen Holz
desselben Stammes sowie zwischen gesunden und angeschilten Stellen
desselben Bestandes vorgenommen.

Rudeloff fafit die Ergebnisse wie folgt zusammen:

1. Das Holz mit Schilstelle besitzt auflerhalb deren Bereich durch-
schnittlich die gleiche Biege- und Druckfestigkeit wie das Holz gesunder
Stdmme von gleichem Alter und aus demselben Bestande.

2. Auch die Festigkeitseigenschaften des Holzes im Bereich der
Schilstelle sind nicht geringer als auBerhalb des Bereichs der Schil-
stellen.

Obgleich diese Versuche den Einflufl des Wildschadens als belanglos
erscheinen lassen, sollte die Verwendbarkeit des Holzes derart bescha-
digter Stimme durch eingehende Besichtigung von Fall zu Fall ge-
priift werden. Die unmittelbare Beschidigung in ihrer ortlichen Be-
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schrinktheit pflegt weniger von Bedeutung zu sein als die gelegentlich
in ibrer Folge auftretenden Erkrankungen des Holzes. Die groBen Ver-
letzungen, die durch Wildschaden, besonders bei Fichten, manchmal aber
auch bei Tannen und Forchen, hervorgerufen werden, gewiahren den Féul-
nispilzen Zutritt zu dem seines natiirlichen Schutzes beraubten Holz, und
bei dem oft jahrelangen Offenliegen solcher Stellen ist es kein Wunder,
wenn in der Mehrzahl der Fille tatsiachlich Erkrankungen eintreten.

Von geringer Bedeutung sind in unseren klimatischen Verhiltnissen
die Schiden, die durch Insekten am Stammbholz angerichtet werden.
Treten Bohrginge von Kifern nicht nur vereinzelt sondern in einer
die Festigkeit beeinflussenden Weise auf, so koénnen sie bei der Ver-
arbeitung der Aufmerksamkeit nicht entgehen. Da derartiges Holz
den Fiulnispilzen leichter erliegt, ist es von der Verwendung fir Bau-
zwecke auszuschlieBen. )

Hiufiger tritt der Fall ein, daB durch Insekten Laub und Nadeln
der Baume in groBtem Umfang angegriffen werden. So konnen durch
Nonnenfral ganze Reviere zum Absterben gebracht werden. Stamme,
die bei solchen Schadenfillen auf dem Stock abgestorben sind, liefern
minderwertiges Holz, das meist von Pilzen aller Art befallen ist und
in seiner Haltbarkeit gelitten hat. Ist dagegen der Einschlag noch bei-
zeiten vorgenommen und das Holz nach der Fallung richtig behandelt,
woméglich geflsBt worden, so ist z. B. nach Nordlinger?!) und
Lang?9%) gegen Verwendung von Nonnenholz nichts einzuwenden. Na-
tiirlich aber ist beim Holzeinkauf in Gebieten mit Nonnenschiden Vor-
sicht am Platze, da eben durch den groBen Umfang der unvorher-
gesehen notwendig werdenden Fillungen hiufig der Nachbehandlung
des Holzes nicht die erforderliche Sorgfalt gewidmet werden kann.

E. Wetterschiiden.

Schiidigungen der Biume durch Witterungseinfliisse sind haupt-
sichlich auf Blitzschlag, Frost und Wind zuriickzufithren. Sie duBlern
sich meist in Rissen, die nicht allein in Radialflichen sondern auch den
Jahrringen entlang verlaufen (Ringkliifte, Kernschiligkeit). Neben der
durch die Risse offenkundig méglichen Wertminderung des Holzes
kommen haufig Erkrankungen vor, deren Erreger durch die Beschidi-
gung der Rinde ins Innere des Stammes eindringen konnten. Die Kern-
schaligkeit, oft eine Fiulniserscheinung, die ohne erkennbare Risse
auftritt und dadurch gekennzeichnet ist, daB bei geringer Schlag-
wirkung ein Teil des Kerns einem Jahrring folgend abspringt, ist wegen
ihrer nicht zu iibersehenden Folgen besonders nachteilig. Kernschiliges
Holz ist deshalb unbedingt von der Verwendung fiir tragende Kon-
struktionsteile auszuschliefen.

Bei Windschaden groBen Umfangs kommt neben der unmittelbaren
Beschidigung des einzelnen Stamms noch die Gefahr hinzu, daB infolge
des unvorhergesehenen Massenanfalls die Réumungsarbeiten zu lang-
sam und wenig sorgfiltig vorgenommen werden. Fiir derartiges Holz
gilt das iiber Nonnenschaden Gesagte.
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F. Winter- und Sommerfillung.

Uber die giinstigste Wahl der Jahreszeit zur Fillung dauert die
Erérterung schon Jahrhunderte, und auch in unserer neueren forst-
lichen und technischen Literatur wird noch an der Klarung der Frage
gearbeitet. Ohne daB beabsichtigt wird, neue Gesichtspunkte und
Tatsachen beizubringen, soll im folgenden der heutige Stand der Frage
kurz geschildert werden, damit sich ihre Bedeutung fir die Bautechnik
ermessen lalt. Dabei konnen die vom forsttechnischen Standpunkt aus
wichtigen Gesichtspunkte der Beschaffung der Arbeitskrifte, der Weg-
verhaltnisse, der Entrindung u. a. ausgeschaltet werden, dagegen sind
die physiologischen Grundlagen wesentlich.

Bei den fir Bauzwecke Verwendung findenden Nadelholzern werden
die Néhrstoffe in den Nahrzellen fir den Winter aus Stirke in Fett
umgesetzt. Da Stérke und Eiweil in erster Linie die Faulnis und den
Angriff durch Insekten fordern, wire fir diese Holzer an sich die
Winterfallung vorzuziehen. Der Saftreichtum, der o6fter als Ursache
raschen Verderbens des Holzes angesprochen wird, hat keine Bedeutung.
Im Gegensatz zur landldufigen Ansicht erreicht bei Nadelholzern der
Saftreichtum nach Hartig??) im- Winter, vor allem im Dezember,
einen zweiten Hohepunkt (das absolute Maximum liegt nach ihm im
Juli, wihrend April und Oktober am wasserdrmsten sind). Allerdings
bietet sich auch im Sommer eine meist kurze Zeit der Saftruhe, in
der die Starke in Fett umgesetzt ist. Doch verschiebt sich dieser Zeit-
abschnitt mit den Witterungsverhaltnissen und ist deshalb nur unsicher
einzuhalten. Mit der bei Lang naher beschriebenen Jodprobe 146t sich
etwaiger Stirkegehalt feststellen. Ist Stirke nachgewiesen, so sollte
das Holz tunlichst ausgelaugt werden, was am einfachsten durch FloBen
geschieht. Hochdrucktrinkung erfiillt zwar den gleichen Zweck, kommt
aber wegen der dazu erforderlichen besonderen technischen Anlagen
nur selten in Frage. Ein zweites Mittel, um Stérke auszuscheiden,
bildet das Ringeln am Stock und unter der Krone, das bei Wind-
bruchholz und bei Nonnenschaden iblich ist.

Beim Eichenholz, das den Stirkegehalt den Winter iiber behalt, ist
aus diesem Grund die Winterfillzeit nicht giinstig. Besser ist hier der
kurze Zeitabschnitt im Sommer, wo die Stirke in Fett umgewandelt
ist. Durch Stérkegehalt wird der Wert des Eichensplints stets stark
gemindert, es ist deshalb hier die kiinstliche Entfernung der Stirke von
groler Bedeutung. Da FloBen ausgeschlossen ist, ist bei Eichenstim-
men das Ringeln unbedingt zu empfehlen.

Wie sich diese physiologischen Verinderungen auf die Festigkeit
auswirken, soll an Hand der systematischen Versuche von Bauschin-
ger?) behandelt werden. Von drei verschiedenen Standorten wurden
je 4 Fichten, von einem weiteren Standort 4 Forchen gefillt, und zwar
je 2 Stimme im Sommer, die beiden anderen im Winter. Sadmtliche
Biume waren 90—100jihrig und vollkommen gesund. Die Probekérper
wurden etwa einen Monat nach der Fallung untersucht. Aus den Zug-
versuchen, die sehr stark schwankende Resultate zeigten, folgert Bau-
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schinger, daf} ein EinfluB der Fallzeit nicht zu erkennen sei. Bei den
Biegeversuchen waren die Schwankungen viel geringer, doch konnten
auch hier keine Unterschiede nach den Fillzeiten wahrgenommen
werden. Die Druckversuche, bei denen Probekorper von etwa 9/9 cm
Querschnitt und 15cm Lénge verwendet wurden, hatten bedeutend
gleichmafigere Ergebnisse. Hier erwiesen sich die im Winter gefillten
Koérper als tiberlegen, und zwar -verhielten sich die Druckfestigkeiten
bei lufttrockenem Zustand bei den Forchen wie 1:1,35, bei den Fichten
je nach den drei Standorten wie 1:1,20 bzw. 1,01 und 1,34. Auch bei
der Scherfestigkeit, die Bauschinger in Radialflachen parallel zur Faser
untersuchte, ergab sich eine ahnliche Uberlegenheit der Winterfallung,
die im Mittel etwa 259/, héhere Werte aufwies als die Sommerfallung.

Sehr beachtenswert sind die Ergebnisse, die Bauschinger mit dem
Material derselben Stamme 4'/,—5 Jahre spiter gefunden hat®). Nach-
dem ein Teil des Holzes der oben geschilderten Stamme inzwischen
im Freien gelagert worden war, wurden diese Korper zur Vorbereitung
einen Monat vor den Versuchen ins Zimmer gebracht. Die Stimme
der Sommerfillung waren seit der Fallung 51/, Jahre, die der Winter-
fallung 43/, Jahre gelagert. Bauschinger fand, daf sich indessen die
spez. Gewichte kaum geindert hatten, dagegen zeigte die Druckfestig-
keit eine betrichtliche Zunahme. Ausnahmen von dieser Erscheinung
fanden nur statt, wo schon das duBere Aussehen weitgehende Zer-
storungen durch Faulnis erkennen lieB. Bauschinger folgert: ,,Die
Zunahme der Druckfestigkeit ist bei den im Sommer gefsllten Stammen
grofler als bei den im Winter gefillten, so daBl die anfinglich kurze
Zeit nach dem Fillen geringere Druckfestigkeit der im Sommer ge-
fallten Stamme diejenige der im Winter gefallten wihrend des Abla-
gerns ganz oder nahezu einholt.*

Die Untersuchungen Rudeloffs*5) stimmen mit diesen Beobach-
tungen Bauschingers insofern iiberein, als im Dezember gefalltes For-
chenholz die héchste Druckfestigkeit lieferte, wahrend die September-
fallung die niedrigsten Werte hatte. Die fiir im Mérz und Juni gefalltes
Holz ermittelten Zahlen lagen zwischen diesen beiden Grenzwerten. Bei
langer Lagerung im Wald verlor sich der Vorsprung der Dezemberfallung.

Was den Einfluf der Fallzeit auf die Dauerhaftigkeit betrifft, so
geben hieriiber die in der Bauzeitung 1882 Nr. 78 verdffentlichten Ver-
suchel?) einigen AufschluB. Hier wurden 24 Fichtenstamme untersucht,
von denen in jedem Monat je 2 gefallt waren. Die Proben wurden bis
zur Lufttrockenheit gelagert und darauf in Sand im Freien eingebettet
und von Jahr zu Jahr beobachtet. Nach 7 Jahren war die Zersetzung
weit fortgeschritten, und die Staimme wurden nach dem Herausnehmen
aus dem Sand durch Messung des Widerstands gegen den Schlag eines
Fallgewichts gepriift. In gleicher Weise wurde der Zustand der im
Trockenen aufbewahrten Stiicke festgestellt. Die Widerstandsfahigkeit
ergab in den beiden Fillen nachstehende Reihenfolge der Fillmonate,
von der geringeren bis zur hoheren Festigkeit ansteigend:

Im Sand: IX, VII, XI, VI, III, IV, VIII, XII, X, I, V, II
Im Trockenen: XIT, IX, IV, VII, VIII, XI, X, III, VI, I, V, IL
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Wenn man auf Grund dieser einzelnen Versuchsreihe tiberhaupt ein
Urteil fillen will, wird man sich der Ansicht von Dankelmann und
Judeich!®) anschlieBen miissen, dal eine direkte Abhingigkeit der
Dauerhaftigkeit von der Fillzeit nicht besteht.

Nach den vorgeschilderten Versuchsergebnissen kann zusammen-
fassend gesagt werden, daB der EinfluB der Fillzeit auf Festigkeit und
Dauerhaftigkeit des Holzes ohne groBe Bedeutung fiir die Verwendung
zu Bauzwecken ist. No6rdlinger schatzt Sommer- und Winterholz
gleich ein und sieht nur im langsameren Trocknen und deshalb gerin-
geren Reiflen einen Vorzug des Winterholzes. Gayer!4) endlich schreibt
alle Unterschiede des Verhaltens von Sommer- und Winterholz der
Nachbehandlung zu, die allerdings zum Teil von der Jahreszeit beein-
fluBt sein kann. Es diirfte sich unter diesen Umstdnden eriibrigen,
fir das bei Holzbauten zur Verwendung kommende Holz hinsichtlich
der Fillzeit bindende Vorschriften zu erlassen. Ein Verbot der Ver-
wendung von im Sommer geféilltem Holz wire ohnehin meist zwecklos,
da selbst erfahrene Holzfachleute nur in Ausnahmefillen auf Grund
einer Besichtigung mit einiger Sicherheit anzugeben vermdogen, ob ein
Rundholzposten einer Sommer- oder Winterfillung entstammt. Noch
weniger ist dies bei geschnittenem Holz moglich. Auch kann der Nach-
weis der Fillzeit in allen Fillen, wo aus dem Handel bezogenes Holz
in Frage kommt, nicht erbracht und noch weniger nachgepriift werden.

G. Blaufiiule.

Von der Blaufiule kénnen die meisten Nadelhélzer befallen werden.
Wihrend aber ihre Verbreitung bei Fichten und Tannen sehr be-
schriankt ist, wird das Forchenholz auBlerordentlich haufig von ihr an-
gegriffen, so daB ein niheres Eingehen auf ihre Ursachen und Folgen
beim Forchenholz gerechtfertigt erscheint.

Die Erkrankung wird durch eine Reihe von Pilzen, die unter dem
Namen der Ceratostomella pilifera zusammengefalt werden, hervor-
gerufen und kommt am lebenden und gefillten Holz, jedoch ausschliel3-
lich im Splint, vor. Voraussetzung fiir den Befall durch sie ist bei
lebenden Baumen eine Beschidigung der Rinde und ein anormal niedri-
ger Wassergehalt, etwa durch Raupenfral oder Wurzelerkrankung
hervorgerufen. Bei gefillten Stimmen und bei gesigtem Holz ist das
dauernde Vorhandensein feuchtigkeitsgesiattigter Luft in der Um-
gebung des Holzes und in seinen Poren wesentlich. Trockenheit und
laingere Wasserlagerung verhindern das Wachsen der Bliue vollkommen.
Die Sporen der Pilze sind zwar nicht lange keimfahig — nach Troschel-
Falck®¢) unter giinstigen Umstinden etwa einen Monat — aber sehr
verbreitet, so daB beim Zutreffen der Voraussetzungen die Erkrankung
fast regelmiBig eintritt. Das stiirkste Wachstum zeigen die Pilze vom
Juni bis September. Sie verzehren dabei den Zellinhalt, Stérke, Fette
und Plasmareste, woraus sich ihr besonders starkes Auftreten entlang
den Markstrahlen erklirt. Die Zellwandungen dagegen werden nicht
von ihnen angegriffen.
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Wird erblautes Holz dauernd im Trockenen verwendet, so greifen
die Pilze nicht weiter um sich, und auch sonstige Schiadigungen treten
nicht auf. Bleiben dagegen die Verhaltnisse der Piizentwicklung giinstig,
so dehnt sich die Blaufarbung mit der Zeit iiber den ganzen Splint aus.
Meist stellt sich im ferneren Verlauf eine rostbraune Streifung ein, die
jedoch nicht von dem Erreger der bei Fichten hiufig vorkommenden
Rotfaule herrithrt und im Gegensatz zu dieser auf den Splint beschrinkt
bleibt. In diesem Stadium der Erkrankung sind die Festigkeitseigen-
schaften des Holzes stark beeintrichtigt, ja die Vermorschung geht
so weit, dal das Splintholz ohne Mithe mit der Hand abgebrockelt
werden kann.

Aus dem Umstand, daB bei Blaufiaule nur der Zellinhalt, nicht die
Zellwandungen angegriffen werden, erklirt sich die Tatsache, daB so-
wohl die Versuche Rudeloffs45) wie die Baumanns?) keine Unter-
schiede in der Zug-, Druck- und Biegungsfestigkeit blauen Forchen-
holzes gegeniiber den von den Pilzen nicht befallenen Holzteilen nach-
weisen konnten. Rudeloff will sogar eher eine kleine Erhéhung des
spez. Gewichts und der Holzfestigkeit bei blauem Forchenholzsplint
festgestellt haben. Auch beziiglich des Schwindens und Quellens besteht
nach den Untersuchungen Schwappachs®?) kein Unterschied zwischen
gesundem und blauem Forchensplint. Die Dauerhaftigkeit des blau-
streifigen Holzes 146t sich durch Imprégnierung ebenso erhchen wie
die des gesunden, doch ist der Verbrauch an Trankungsstoff etwas
groBer.

Die Blaufiule stellt sonach an sich keine Wertminderung fiir die bau-
technische Verwendbarkeit dar. Man wird deshalb einzelne von ihr
befallene Hoélzer um so weniger von der Verwendung auszuschliefen
brauchen, als nach Troschel-Falck®) noch eine Reihe weiterer
mindestens ebenso verbreiteter Pilze derselben Art bekannt sind, die
in gleicher Weise auf das Holz einwirken, aber mangels jeder Verfar-
bung des Holzes der Priiffung entgehen. Kommt Blauféule jedoch in
einer Lieferung in groflem Umfang vor, so bildet sie ein Anzeichen
dafiir, daBl die Pflege des Holzes wenig sorgfaltig und sachgemaf war.
Derartiger Ware gegeniiber ist Vorsicht am Platze, da sie bei nicht
hinreichend trockener Verwendung dem Befall durch andere Schid-
linge weniger widersteht.

H. Splint und Kern.

Die Bewegung des Safts vollzieht sich nicht gleichméBig in allen
Teilen des Stammquerschnitts, sie spielt sich vielmehr nur in den
auleren, jungsten Jahrringen ab, wihrend der innere Teil des Stamm-
querschnitts, der Kern, vom Saftflufl kaum mehr beriihrt wird. In
ihm lagern sich im Laufe der Jahre Stoffe verschiedener Art ab, so
Harz, Gummi, Gerbstoffe, Minerale, Farbstoffe. Bei manchen Holz-
arten dndert sich dadurch die Farbe des Kerns gegeniiber der des
Splints, z. B. bei Forche, Lirche und Eiche, ohne daf} dieser Vorgang
jedoch von grundsitzlicher Bedeutung ware. Was den Anteil des
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Splints am Gesamtquerschnitt betrifft, so schwankt dieser bei den
verschiedenen Holzarten und innerhalb der einzelnen Holzart stark.
Wihrend z. B. altere Lirchen und Eichen meist nur wenige cm Splint
zeigen, kommt bei Forchen 10 cm und mehr Splintbreite hiufig vor.
Die Splintbreite ist um so groBer, je feuchter das Klima und je schwicher
die Belichtung ist. Ebenso ist nach Gayer!?) der Splint auf gutem
Boden meist breiter als auf schlechtem. Am Zopfende pflegt die Zahl
der Splintjahrringe und ihre Gesamtbreite geringer zu sein als am
Stockende. Das Verhiltnis des Kerndurchmessers zum Gesamtdurch-
messer ist oben groBer als unten. Mit fortschreitendem Alter wird bei
den meisten Holzern die Splintholzmenge absolut betrachtet zwar noch
groBer, dagegen geht sie im Verhéltnis zur Gesamtholzmenge zurtick.

Vom bautechnischen Gesichtspunkt aus wird das Splintholz sehr
hiufig als minderwertig betrachtet, und zwar hinsichtlich seiner Festig-
keitseigenschaften, seiner Dauerhaftigkeit und wegen seines stirkeren
Arbeitens. Im folgenden soll auf diese 3 Punkte naher eingegangen
werden.

a) Festigkeitseigenschaften.

Man muB sich bei allen diese Frage behandelnden Versuchen dariiber
im klaren bleiben, daB Splint- und Kernholz naturnotwendig zu ver-
schiedenen Zeiten und deshalb vielleicht unter verschiedenen Bedin-
gungen gewachsen sind, so daB sie unter Umstinden beziiglich des
Aufbaues der Jahrringe grofie Unterschiede aufweisen kénnen, auch
wenn die Proben in unmittelbarer Nihe voneinander entnommen sind.
Mit dieser Einschrinkung finden sich unter den Versuchen Nord-
lingers4%) mit. Fichten, Forchen, Larchen und Eichen einige, die einen
guten Vergleich von Splint und Kern aus denselben Kérpern ermég-
lichen. Fiir Fichten ergeben sich, allerdings nur auf Grund von 2 Ver-
gleichspaaren, fiir den Splint um 129/, 25°, und 20°/, hohere Werte
des Raumgewichts, der Zug- und Druckfestigkeit gegeniiber dem Kern.
Beim Larchensplintholz ermittelte Nordlinger fiir die Druckfestigkeit
durchweg, und zwar um ca. 10%/, niedrigere, fiir Zug- und Biegungs-
festigkeit teilweise etwas niedrigere Werte. Freilich enthielten wegen
der geringen Breite des Larchensplints hierbei die meisten Splint-
versuchsstiicke noch 1/,—1/, Kernholz, so dal ein genauer Vergleich
nicht méglich ist. Beim Forchenholz zeigte sich die Zug- und Bie-
gungsfestigkeit, beim Eichenholz nur die Biegungsfestigkeit des Splints
der des Kerns etwas iiberlegen, wihrend fiir die Druckfestigkeit des
Forchensplintholzes eher das Gegenteil zutraf. Wegen der geringen
Anzahl der Vergleichsversuche Nordlingers und ihrer stark schwan-
kenden Werte stellen sich diese Ergebnisse als wenig sicher dar, so
daB sie ohne eingehende Nachpriifung kaum verallgemeinert werden
diirfen.

Die Untersuchungen Rudeloffs?t) mit Forchenholz liefern hin-
sichtlich der Druckfestigkeit von Splint und Kern ebensowenig ein
einwandfreies Bild, da ein grofler Teil der Proben aus Splint und Kern
zusammengesetzt ist. Aus den Bestimmungen des Raumgewichts, die fiir

Seitz, Ingenieurholzbau. 2
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Splint 0,38—0,58, im Mittel 0,48, fiir Kern 0,48—0,72, im Mittel 0,59,
also 33%/, mehr ergaben, liBt sich zwar eine hohere Druckfestigkeit
des Kerns vermuten. Die Scherversuche sprachen eindeutig zugunsten
des Kerns, der etwa 17°/; héhere Werte aufwies, wie folgende Zusam-
menstellung im einzelnen zeigt:

lufttrocken griin
Splint radial 104 kg/qem Splint  radial 60 kg/qem
,» tangential 92 ,» tangential 50 ,,
Kern radial 120 ,, Kern radial 68 ,,
, tangential 106 ,, ,, tangential 63 ,,

Aus den Zug- und Biegungsversuchen derselben Verdffentlichung lassen
sich keine Unterlagen zum Vergleich von Kern und Splint gewinnen.

Eine weitere Versuchsreihe, die die Frage der Festigkeit von Splint-
und Kernholz behandelt, hat Janka?®) durchgefiihrt. Hierbei fand sich
fiir den Splint eine um ca. 20°/, hohere Druckfestigkeit als im Kern.
Doch darf dieses Ergebnis wegen der besonderen Verhiltnisse bei
diesen Versuchen nicht verallgemeinert werden. Mit der Erhéhung
der Druckfestigkeit im Splint war durchweg gleichzeitig eine Steigerung
des Raumgewichts und des Herbstholzanteiles der Jahrringe verbunden,
die nach auBen schmiler wurden. Man wird somit die Zunahme der
Druckfestigkeit in der Hauptsache als eine Folgeerscheinung dieser
letzteren Umsténde ansprechen miissen.

Zum SchluBl seien noch die Versuche Baumanns?) erwahnt mit
Forche, Esche und Eiche. Auch hier zeigte sich ein sehr schwankendes
Bild. Baumann faBt das Ergebnis wie folgt zusammen:

,»Soweit ein SchluB} gezogen werden kann, ist bei gleichartigem Aufbau
die Zugfestigkeit des Splintholzes im allgemeinen eher grofier, die Druck-
festigkeit dagegen eher kleiner als fiir das Kernholz. Die Biegungsfestig-
keit findet sich nicht selten fiir das letztere grofler als fiir das erstere.*

Man wird dieses Urteil Baumanns gleichzeitig auf die iibrigen vor-
erwihnten Versuche iibertragen kénnen; vom Gesichtspunkt der Festig-
keitseigenschaften aus wiirde sich damit ergeben, daf3 der Unterschied
von Splint- und Kernholz fiir Bauzwecke ziemlich belangslos. ist, und
fiir einen Ausschlufl des Splintholzes von der Verwendung keine Griinde
vorliegen.

b) Dauerhaftigkeit.

Die dem Splint vielfach nachgesagte geringere Dauerhaftigkeit
ist nach Lang3®) auf seinen Gehalt an Nahrsiften zuriickzufiihren.
Umgekehrt glaubt Mayr33), daB das Kernholz durch seinen Farbstoff-
gehalt ein besonderes Schutzmittel aufweist. Gayer bestitigt diese
Auffassung insofern, als der verfirbte Kern tatsidchlich haltbarer sei,
als der Splint gleicher Art und auch als der unverfirbte Kern der so-
genannten Splintholzer. Eine weitere Bestétigung dieser Anschauung
kann auch darin gesehen werden, daB Eichenkernholz, in dem die Aus-
scheidung von Farbstoff ausnahmsweise unterblieb (mondringiges Eichen-
holz), auch geringere Haltbarkeit zeigt.

Im iibrigen ist die hohere Dauerhaftigkeit des Kerns keine unbe-
schrankt giiltige, unangefochtene Tatsache. Nach Nordlinger4l) ist
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z. B. bei Fichtenholz am Zopfende der Splint haltbarer als der Kern.
Zudem 1aBt sich die Haltbarkeit des Splints durch dieselben MaB-
nahmen steigern, die gegen die Folgen einer ungiinstigen Fillzeit an-
gewandt werden, und die auf dem Entziehen der Nahrsifte beruhen.
So soll z. B. Eichensplint nach Nérdlinger durch Schélen der Stamme
bis unter die Krone im Mai und durch Absterbenlassen derselben auf
dem Stock ahnliche Eigenschaften wie das Kernholz erhalten und sich
auch dementsprechend verwenden lassen.

Ferner darf nicht vergessen werden, daB es neben speziellen Er-
krankungen des Splints auch solche des Kerns gibt, und dal das Kern-
holz durch Verstopfung der GefiBe der Imprégnierung gegeniiber
groBeren Widerstand leistet, und so bei impragniertem Holz durch
schlechtere Schutzwirkung die hohere Dauerhaftigkeit des Kerns teil-
weise ausgeglichen wird. Es ist zuzugeben, daf} der Splint der Forche,
die unter den Nadelholzern als besonders haltbar angesehen wird, bei
Verwendung im Freien hiufig sehr verginglich ist, wenn keine Schutz-
maBnahmen ergriffen werden. Der Splint anderer Nadelhélzer ist nach
vielfachen Erfahrungen meist haltbarer als der Forchensplint, so daB
eine hohere Haltbarkeit des Forchenholzes hochstens bei dessen Kern
erwartet werden kann.

Bei sachgemiiBer Behandlung des Holzes vor der Verarbeitung und
bei zweckentsprechender Anordnung der Konstruktion wird somit auch
vom Standpunkt der Dauerhaftigkeit gegen die Verwendung von
Splint nichts einzuwenden sein. In Fillen verstirkter Zerstorungsgefahr
wird man ohnehin das Holz entweder durch geeignete Schutzma-
nahmen sichern, oder Holz von groflerer Haltbarkeit verwenden
miissen, sofern sich in solchen Fillen nicht iiberhaupt die Anwendung
eines anderen Baustoffes empfiehlt.

¢) Das Arbeiten.

Das Schwinden und Quellen des Holzes wird durch Verkleinerung
bzw. VergroBlerung seines Feuchtigkeitsgehalts hervorgerufen. Ent-
sprechend der Tatsache, daB der Kern vom Saftkreislauf kaum mehr
beriihrt wird, und seine Hohlrdume durch Ablagerungen verschiedener
Art zum Teil ausgefiillt sind, weist der Splint des frischen Holzes héheren
Feuchtigkeitsgehalt auf als der Kern. Dementsprechend schwindet der
Kern stets weniger als der Splint. Bei Nadelholzern ist das Schwinden
des Kerns nach Gayer'%) noch schwicher als bei den Laubhélzern.

Das stirkere und raschere Quellen des Splintholzes gegeniiber dem
Kern ist nach den Untersuchungen Rudeloffs*8) an Fichtenholz von
einer anfangs rascheren Wasseraufnahme begleitet. Bei Wassersatti-
gung nahmen Splint und Kern etwa gleich stark an Gewicht zu. Im
Gegensatz. hierzu ging das Trocknen und Schwinden bei Splint
und Kern ziemlich gleich rasch vor sich.

Uber das zahlenmiBige Verhiltnis des Schwindens von Splint und
Kern hat Rudeloff44) Versuche mit Forchenholz angestellt, bei denen
der Splint tangential 27,69/, radial 9,19/, stirker schwand. Dabei
zeigte sich das SchwindmaB des Splints um so kleiner, je grofer die

2%
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Jahrringbreite war. Bei seinen spiteren Versuchen mit Fichtenholz
fand Rudeloff4?) das SchwindmaBl des Splints parallel zur Faser
etwa 1/;, tangential 1/,,, radial 1/, grofler als beim Kern.

Die schon erwihnten besonders rasch gewachsenen Fichten, die
Janka?®) untersuchte, ergaben fiir Splint 3—50, im Mittel 279/, hohere
SchwindmaBle, die durch Beobachtung der Flichenschwindung be-
stimmt sind und somit das geometrische Mittel der Schwindung tan-
gential und radial darstellen. Im {ibrigen beobachtete Janka die
kleinsten Unterschiede gegeniiber dem Kern (bis zu nur 39%/;) bei den-
jenigen Stammen, die zwischen Splint und Kern die kleinsten Unter-
schiede im Jahrringaufbau zeigten, also im Splint ahnlich breite und
ahnlich wenig spitholzige Jahrringe wie im Kern aufwiesen. Diese
letztere Erscheinung steht in Ubereinstimmung mit der oben erwihnten
Beobachtung Rudeloffs, daB das Schwindmafl des Splints mit zu-
nehmender Jahrringbreite abnimmt und wird auch von R. Hartig?!)
vollkommen bestétigt.

Rein zahlenmaBig scheint nach vorstehendem der Unterschied von
Splint und Kern in der Raumbestindigkeit am stirksten zum Aus-
druck zu kommen. Doch ist gerade ein Mangel in dieser Eigenschaft
von untergeordneter Bedeutung, da moglichst weitgehendes Aus-
schalten der Schwinderscheinungen ohnehin eine Grundbedingung fiir
dauernden und guten Verband einer Holzkonstruktion darstellt. Es
miissen deshalb sowieso konstruktive Mafinahmen getroffen sein, um
diesen Nachteil des Holzes soweit als moglich zu beheben.

Vergegenwirtigt man sich noch, welche praktischen Schwierigkeiten
ein Ausscheiden des Splintes bei der Verwendung fiir Ingenieurholz-
bauten mit sich bringen wiirde — es ist als solches ja nur bei Forchen,
Larchen und Eichen an der anderen Farbung zu erkennen —, so wird
man seine Zulassung, die bisher bei gewohulichen Zimmerarbeiten all-
gemein iiblich war und dort zu keinen Miflstinden Anlaf3 gegeben hat,
auch fiir das neue Gebiet der Ingenieurholzbauten nicht einschrénken
konnen. Ein Verbot der Verwendung von Splintholz wire aus den
erwihnten Griinden bei Fichte und Tanne praktisch undurchfiihrbar,
seine Einhaltung kénnte nur bei Forche, Larche und Eiche iiberwacht
werden. Es hitte zur Folge, daBl das bisher von manchen Stellen be-
vorzugte Forchenholz wegen seiner grofien Splintbreite aus wirtschaft-
lichen Griinden nicht mehr verwendet werden kénnte.

J. Das Herz.

Unter dem Herz eines Stammes versteht man die inneren Jahrringe
des Kerns, die teilweise auch als Mark bezeichnet werden. Eine kurze
Besprechung des Herzholzes rechtfertigt sich dadurch, daB das Herz in
seinen Festigkeitseigenschaften dem iibrigen Holz meist erheblich
nachsteht.

So hat Bauschinger bei seinen Zerreilversuchen mit 2—4 qem
starken Fichten- und Forchenstiaben in den Schwartenstiicken meist
5—6mal groBere Festigkeiten gefunden als in der Stammmitte. Die
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Druckproben wiesen zwar bei weitem nicht so grofe Unterschiede auf,
aber auch hier zeigten die Herzstiicke bei Fichtenholz stets, bei Forche
in der Regel geringere Festigkeiten als die Seitenstiicke. Die Schub-
festigkeit, die Bauschinger in Radialflichen parallel zu den Fasern
beobachtete, war bei den dem Herz nichstliegenden Versuchskérpern
gleichfalls am geringsten. Die von Bauschinger?) verdffentlichten
Druckversuche mit Fichten, Tannen, Forchen und Léarchen bestitigen
die vorgeschilderten Beobachtungen. In 4/, der Falle ergeben die dem
Herz entnommenen Proben geringere Festigkeiten als die 4 kreuzférmig
danebenliegenden Versuchskorper. Ausnahmen von dieser Regel kamen
nur bei Fichtenholz haufiger vor, und dann waren meist duBerlich
erkennbare Ursachen (Aste) vorhanden, die die Festigkeit eines der
Seitenwiirfel unter die des Herzstiicks herabsinken liefen. Die durch-
schnittliche Festigkeitsminderung des Kernstiicks gegeniiber den Seiten-
stiicken betrug bei diesen Versuchen 10—40°/,, im Mittel etwa 259/

In dhnlicher Weise fand Rudeloff44) bei Forchenholz die Scher-
festigkeit parallel zu den Fasern in den Flichen radial und tangential
zum Jahresringverlauf in der Niahe des Marks niedriger als im {ibrigen
Kern.

Auch die Versuche Jankas®) mit rasch erwachsenem Fichtenholz
(vgl. hierzu Fulinote auf S. 00) zeigen bei den das Mark in einer Ecke
enthaltenden Wiirfeln niedrigere Festigkeiten als die anderen, aus
Kern- oder Splintholz bestehenden Stiicke.

Nach der Auffassung Schwappachs®) ist nicht das Herzholz an
sich geringwertiger als das Holz des iibrigen Stammquerschnitts, viel-
mehr soll sich die Minderwertigkeit auf'den Teil des Herzholzes be-
schranken, der in den ersten 30 Wachstumsjahren des Stamms gebildet
wurde. Das in spaterer Zeit entstandene Herzholz des oberen Stamm-
teils soll eher besser sein als das weiter auflenliegende Holz. Da aber
bei der praktischen Verwertung dem unteren Teil des Stammes die
Hauptbedeutung zukommt, bleibt die Tatsache bestehen, dafl das
Herz hinsichtlich seiner Festigkeit in erster Linie nachteilige Eigen-
schaften aufweist.

Um einer zu weitgehenden Beeintrichtigung der Festigkeit von Holz-
konstruktionen durch das schwichere Herzholz vorzubeugen, enthalten
manche Ausfithrungsvorschriften die Bestimmung, dal das Herz der
Stamme von der Verwendung auszuschliefflen oder mindestens durch
einen Sdgeschnitt aufzutrennen ist. Wegen der groflen praktischen
Schwierigkeiten, die der vollkommenen Ausscheidung des Herzholzes
im Wege stehen — die wenigsten Stamme sind so gerade gewachsen, daf3
eine Bohle von angemessener Starke das Herz auf die ganze Linge
enthalt —, sollte die erste Forderung aufgegeben werden. Die Bestim-
mung, daf} ein Sageschnitt durch das Herz gefiilhrt wird, ist dagegen
fir das Holz- der Fachwerkskonstruktionen sehr zweckmiBig, da die
Wahrscheinlichkeit eines groBen Herzholzanteils im Stabquerschnitt
dadurch vermindert wird. Die Gefahr einer ungiinstigen Beeinflussung
durch Herzholz kann bei mehrteiligen Querschnitten weiter dadurch
verkleinert werden, da3 beim Zusammenbau der Holzer die Herzseite
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nach auBlen gelegt wird. Die Diibel und auch die Stellen stirksten
Leibungsdrucks von Bolzenverbindungen kommen auf diese Weise
nicht in das Herzholz zu liegen. Im iibrigen muB der Moglichkeit, daB3
Herzholz verwendet wird, durch Wahl der zulissigen Beanspruchung
Rechnung getragen werden.

Fiir gewohnliche, auf Biegung beanspruchte Bauglieder, wie Balken-
lagen, Sparren, Pfetten und andere liegen dagegen keine Griinde vor,
die derartige Bestimmungen rechtfertigen wiirden. Besonders bei
schweren Profilen 1a8t es sich nicht vermeiden, Herzholz zu verwenden,
und in diesen Fillen pflegt es in der Nahe der neutralen Faser zu liegen,
wo ohnehin die Normalspannungen unbedeutend sind.

K. Der Einflufl von Waldkanten.

Je nach dem Grad, bis zu dem Waldkanten beim Einschneiden des
Bauholzes zugelassen werden, schwankt die Ausniitzungsziffer, die das
Verhiltnis des gewonnenen Kantholzes zum verbrauchten Rundholz
angibt. Dementsprechend steigt mit den Anforderungen an die Giite
des Einschnitts auch der Preis des Kantholzes. In der Sigeindustrie
unterscheidet man meist 4 Klassen von Kantholz, deren Begriffs-
bestimmung jedoch nicht eindeutig festliegt und vor allem in verschie-
denen Teilen Deutschlands Unterschiede aufweist. Sie lassen sich
etwa wie folgt umreifien:

1. Baukantiges Holz, bei dem die Sige alle vier Seiten des Querschnitts auf
die ganze Lénge beriihrt haben muB.

2. Holz mit iiblicher Waldkante, die bis !/, der groBeren Querschnittsseite
an Breite aufweisen darf,

3. Vollkantiges Holz. Hier darf die Breite der Waldkante bis 1/, der gréBeren
Querschnittsseite betragen.

4. Scharfkantiges Holz, bei dem Waldkanten im allgemeinen nicht vor-
kommen sollen, doch werden auch hier vereinzelte Waldkanten bis zu /3, der
groBeren Querschnittsseite auf kurze Lingen zugelassen. Diese dem Begriff
eigentlich widersprechende Toleranz hat eine innere Berechtigung. Auch bei
sorgfiltiger Arbeit kénnen nimlich durch kleine Fehler beim Aufspannen und
durch krummen Wuchs der Stimme geringfiigige Waldkanten zustande kommen,
die fiir die Tragfihigkeit so bedeutungslos sind, daB sich ein AusschlieBen der
betreffenden Stiicke nicht rechtfertigen lieBe, um so mehr als es sich bei In-
genieurkonstruktionen nicht um Vorrats-, sondern um Listenholz handelt, und
fiir ausgeschlossene Stiicke eine halbwegs rationelle Wiederverwendung sehr
selten méglich ist.

DafB} das unter 1. aufgefiihrte baukantige Holz nur fiir untergeord-
nete Zwecke in Frage kommt, erhellt ohne weiteres. Auch Holz mit
iiblicher Waldkante ist fiir Ingenieurholzbauten nicht verwendbar, da
das Abbinden und der Zusammenbau desselben nicht mit derjenigen
Sorgfalt erfolgen kann, die Voraussetzung fiir das Zutreffen der Rech-
nungsannahmen ist.

Inwiefern die durch Waldkanten hervorgerufenen Beeintriichti-
gungen des Bauholzes zahlenmiBig von Bedeutung sind, soll fiir ver-
schiedene Verhiltnisse von Querschnittshéhe und -breite noch niher
untersucht werden.
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Fiir Stibe von Fachwerkskonstruktionen, die in der Hauptsache
axiale Beanspruchungen erfahren, kommt es hierbei auf die Verminde-
rung des Querschnitts an. Nimmt man an,

1. daBl die Waldkanten im Querschnitt als gerade Linien etwa unter
45% zu den Querschnittseiten verlaufen,

2. daB bei h:b gleich 1-:-1,5 an allen 4 Ecken gleichzeitig die maxi-
malen Waldkanten auftreten,

3. daB bei h:b gleich 2-:-4, d.h. an Profilen, die nicht als Voll-
holzer gewonnen werden, an 2 Ecken die grofitmoglichen Waldkanten
vorhanden sind,
so stellen diese Voraussetzungen die denkbar ungiinstigsten Verhalt-
nisse dar, die in Wirklichkeit kaum je auftreten werden. Hierbei er-
geben sich folgende prozentuale Querschnittsschwachungen:

hib= 1 1,5 2 3 4
Holz mit iiblicher Waldkante (Y/, &) 6,3°/, 9,4°, 6,3%, 9,4°%, 12,5%,
Vollkantiges Holz (Y k) 219, 319, 21°%, 319, 4,19,
Scharfkantiges Holz (Yo k) 1,0%, 1,5%, 1,0°% L,5%, 2,09,

Man wird hiernach ohne weiteres die Berechtigung der Toleranz beim
scharfkantigen Holz anerkennen, bei dem die Schwichung ungiinstigsten
Falles noch innerhalb der normalen Rechnungsgenauigkeit bleibt.
Aber auch beim vollkantigen Holz sind die moglichen Querschnitts-
minderungen praktisch noch unwesentlich. Wenn trotzdem wenigstens
fiir Fachwerkstrager allgemein scharfkantiges Holz vorgeschrieben wird,
80 geschieht dies wohl mit der Absicht, den Ausfiihrenden auf den
Unterschied gegeniiber einer gewohnlichen Zimmerkonstruktion hinzu-
weisen und zu sorgfaltigster Arbeit anzuhalten.

Bei auf Biegung beanspruchten Konstruktionsteilen ist fiir die Zu-
lassigkeit von Waldkanten die Verminderung des Tragheitsmoments
mafigebend. Um diese zahlenmafig zu erfassen, werde von sonst glei-
chen Voraussetzungen wie oben ausgegangen, jedoch lehrt die genaue
Berechnung, dafl die groBte Verminderung des Trigheitsmoments
nicht bei einem Winkel von 459 zwischen Waldkante und kiirzerer
Querschnittsseite sondern bei einer etwas geringeren Neigung eintritt.

Unter Beriicksichtigung dieses Umstands findet man die denkbar
héchste prozentuale Abminderung des Trigheitsmoments wie folgt:

hib— 1 1,5 2 3] 4
Holz mit iiblicher Waldkante 14,79/, 22,0/, 14,79, 22,00/, 29,59,
Vollkantiges Holz 5,4, 8,09, 5,40/ 8,09, 10,79/,
Scharfkantiges Holz 3,79, 4,19/, 2,7%, 4,19/, 5,49,

Es zeigt sich also, daB sich der Einflu der Waldkanten auf das
Trigheitsmoment etwa 21/,mal so stark geltend macht, wie auf den
Querschnitt. Uberlegt man aber, da die auf Biegung beanspruchten
Balken nur an einzelnen Stellen ihrer Lénge durch das gréBte Moment
beansprucht werden, so erscheint es unbedenklich, fiir die normalen
Zwecke (Balkenlagen, Pfetten, Sparren) vollkantiges Holz zuzulassen,
um so mehr als die gréBten Waldkanten am Balkenende aufzutreten
pflegen, wo keinesfalls das Momentenmaximum liegt.



24  Grundlagen fiir die Berechnung von Ingenieurholzkonstruktionen.

III. Grundlagen fir die Berechnung von
Ingenieurholzkonstruktionen.

A. Belastungsannahmen.

Fiir die Berechnung von Ingenieurholzbauten sind die gleichen Be-
lastungsannahmen mafgebend, die fiir die iibrigen Bauweisen gelten.
Es eriibrigt sich daher in diesem Zusammenhang ein Eingehen auf die
bestehenden Vorschriften im allgemeinen, dagegen sollen die Eigen-
gewichtsannahmen fiir Holz einer kritischen Durchsicht unterzogen
werden.

Dal} in dieser Beziehung noch Unsicherheit herrscht, ergibt sich aus
den zum Teil betrachtlichen Unterschieden, die die verschiedenen bau-
polizeilichen Bestimmungen hierin aufweisen. In der Tabelle 2 sind
die in Frage kommenden Werte nach den preuBischen ,,Bestimmungen
iber die bei Hochbauten anzunehmenden Belastungen und die zu-
lassigen Beanspruchungen der Baustoffe’* vom 24. Dezember 1919, den
in Bayern geltenden ,,Oberpolizeilichen Vorschriften fir die Aufstellung
und Prifung von 'Tragfihigkeitsnachweisen bei Bauwerken® vom
14. April 1918 und der Verordnung vom 31. Méarz 1911 zum Allgemei-
nen Baugesetz fiir Sachsen zusammengestellt.

Tabelle 2. Spezifische Gewichte fiir Bauholz nach den
baupolizeilichen Vorschriften in

Holzart Preufien ‘ Bayern 1 Sachsen
‘ (baureif) - (lufttrocken) |  (lufttrocken)

Fichte . . . . . 0,600 0,550 § 0,550
Tanne . . . . . 0,600 ; 0,650 | 0,550
Forche . . . . . 0,700 0,650 : 0,600
Larche . . . . . 0,650 0,650 : —

Buche . . . . . 0,800 | 0,800 : 0,750
Eiche . . . . . 0,900 | 0,900 0,800

Das das spezifische Gewicht der Holzer vom Feuchtigkeitszustand
in hohem Male beeinflullt wird, mufl entschieden werden, welcher
Feuchtigkeitsgrad den Belastungsannahmen zugrunde zu legen ist. Die
oben angefuhrten Vorschriften setzen lufttrockene bzw. baureifes Holz
voraus, gehen also verstindigerweise nicht von stark feuchtem Zustand
aus. In der Literatur wird der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes meist.
in Prozent des Absoluttrockengewichts ausgedriickt. Mit dieser Be-
rechnungsart hat Janka folgende gut kennzeichnende Einteilung vor-
geschlagen: ,zimmertrocken* fiir 10—139/,, ,lufttrocken® fir 13 bis
169/, ,.luftfeucht* fiir 16—19 9/, Feuchtigkeit. Geringere Feuchtigkeits-
grade sind praktisch bedeutungslos, da sie nur kiinstlich hergestellt
und erhalten werden kénnen. Die meisten in lufttrockenem Zustand
unternommenen wissenschaftlichen Versuche wiirden unter den Begriff
zimmertrocken nach Janka fallen. Holzkonstruktionsglieder in Bau-
werken konnen, wie mehrfach durch Messungen festgestellt worden ist,
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als luftfeucht angesehen werden. Hierunter fallen vor allem offene
Hallen und geschlessene ohne Heizung. Ausnahmen bilden Bauwerke,
in denen aus Griinden des Betriebs mit anhaltender starker Dampf-
entwicklung zu rechnen ist. Ebenso kénnen Konstruktionsteile, die
den Witterungseinfliissen unmittelbar ausgesetzt sind, héhere Feuchtig-
keit aufweisen.

Mit Riicksicht auf die Verschiedenheit der zuzulassenden Span-
nungen erscheint es angezeigt, in Zukunft in baupolizeilichen Vorschrif-
ten Unterschiede nach dem Grad des zu erwartenden Feuchtigkeits-
zustands eintreten zu lassen. Fiir die normalen iiberdachten Kon-
struktionen koénnte dann ohne Bedenken vom luftfeuchten Zustand
ausgegangen werden, wodurch die Eigengewichtsannahmen nicht mehr
80 hoch wie bisher gehalten zu werden brauchten, und ein sparsameres
Konstruieren erméglicht wire, wihrend bei den ungiinstigeren Fallen
entsprechende Zuschlage eintreten miillten.

Von den zahlreichen Gewichtsbestimmungen der hauptsichlichen
Bauholzarten sind in der Tabelle 3 diejenigen zusammengetragen, die
durch Angabe des Feuchtigkeitsgehalts sowie durch die Zahl der Mes-
sungen besonders geeignet erscheinen. Wenn auch nicht alle Quellen
gleich wertvoll fiir die Bestimmung der Durchschnittsgewichte sind, so
zeigt doch die Tabelle, unter welchen Verhiltnissen die einzelenn Werte
gefunden wurden, und zwischen welchen Grenzen die unterstrichenen
Mittelwerte sich bewegen. In der letzten Spalte sind die Mittelwerte auf
einen Feuchtigkeitsgehalt von 189/, naherungsweise umgerechnet und
auf volle 10 kg aufgerundet, so dafl auf dieser Basis ein wahrschein-
lichster Mittelwert fiir das spezifische Gewicht jeder Holzart gefunden
werden kann.

a) Fichte. Sieht man von den auBerordentlich leichten Stimmen unter 7) ab,
die fiir die Durchschnittsbildung nicht beriicksichtigt wurden, so ergibt sich fiir
luftfeuchten Zustand ein vermitteltes spezifisches Gewicht von 0,44—0,48 und
als wahrscheinlichster Durchschnittswert etwa 0,46.

b) Tanne. Hier bewegt sich das spezifische Gewicht in ganz dhnlichen Grenzen
wie beim Fichtenholz, und auch der wahrscheinlichste Durchschnittswert ist
derselbe. Bemerksenswert ist jedoch, daB sowohl Nordlinger wie Bauschinger
mit ihrem siiddeutschen Holz fiir Tannen héhere spezifische Durchschnittsgewichte
gefunden haben als fiir Fichte, wihrend umgekehrt Schwappach mit seinem
Holz norddeutscher Herkunft das gegenteilige Ergebnis erhielt.

c) Forche. Im groBen und ganzen stellen sich hier die Luftfeuchtgewichte
héher als bei Fichte und Tanne und zwar etwa zwischen 0,52 und 0,57. Als wahr-
scheinlichster Durchschnittswert ergibt sich etwa 0,54. Vergleichshalber sind
noch einige Angaben iiber das Gewicht der Weimutskiefer aufgefithrt, das
viel niedriger als bei Fichte und Tanne ermittelt wurde. Doch soll wegen der
geringen Anzahl der Beobachtungen kein endgiiltiges Urteil gefillt werden.

Da Laubholz nur in ganz untergeordnetem Umfang zu Holzkonstruk-
tionen verwendet wird, geniigt es, kurz darauf hinzuweisen, daf fiir
Eiche und Buche die entsprechenden wahrscheinlichsten Durch-
schnittswerte in luftfeuchtem Zustand aus den Beobachtungen von
Rudeloff, Nordlinger, Schwappach, Tetmajer und Baumann
etwa zu 0,77 fiir Eiche und 0,74 fiir Buche gefunden wurden.

Bei den aus Tabelle 3 ersichtlichen Schwankungen der spezifischen
Gewichte ist es naheliegend, an Stelle der vorgenannten wahrschein-
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lichsten Durchschnittswerte vorsichtshalber etwas erhohte Betriige in
die baupolizeilichen Bestimmungen einzufiihren. Bei der Bemessung
des Sicherheitszuschlags sind noch folgende Punkte zu erwigen. Durch
Aste erfihrt das Holzgewicht gegeniiber den in den Versuchen meist
vorliegenden astfreien Stiicken noch eine geringe Erhéhung, die jedoch
mit 5 kg/cbm hinreichend bemessen sein wird. An Eisenzeug hat man
fiir gewchnliche Konstruktionsteile, wie Sparren, Balkenlagen und
dhnliches kaum mehr als 5 kg pro cbm zu beriicksichtigen. Bei Spezial-
konstruktionen erhoht sich dieser Betrag je nach Konstruktionsart bis
auf 100 kg und sollte hier gesondert in Ansatz gebracht werden. We-
sentliche Gewichtserh6hungen durch héheren Feuchtigkeitsgrad kénnen
bei den der Feuchtigkeit nicht besonders ausgesetzten Konstruktionen
nicht in Frage kommen. Urspriinglich ungeniigend getrocknetes Holz
wird unter Dach bei den meist schwachen Profilen rasch trocknen.
Andererseits werden bei Gewichtsberechnungen etwaige Waldkanten
sowie Verschwichungen durch Uberplattung, schrige Abschnitte an
den Enden und anderes nicht gerechnet, wodurch im Durchschnitt eine
Gewichtsminderung von 3-679/; einzutreten pflegt.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte erscheint folgende
Fassung der Belastungsannahmen empfehlenswert:

Eigengewicht von holzernen Baugliedern,

a) wenn dieselben vor Witterungseinfliissen und sonstiger Durchfeuchtung
geschiitzt sind:

Fichte und Tanne. . . . . . . 500 kg/cbm
Forche. . . . . . . .. . .. 600 ,,
Laubholz. . . . . . .. . .. 800 ,,

b) fiir Holz im Freien und in feuchten Riumen sowie fiir Holz als Stapel-
ware sind die Werte unter a) um 100—150 kg pro cbm zu erhhen.

B. Zuliissige Beanspruchungen.

Um die zulassigen Hochstbeanspruchungen eines Baustoffes festzu-
setzen, hat man seine durchschnittlichen Bruchfestigkeiten zu er-
mitteln und von diesen ausgehend eine Abminderung vorzunehmen,
deren Hohe sich in der Sicherheitszahl (Bruchfestigkeit:zulassige
Beanspruchung) ausdriickt und von der Zuverlissigkeit des Baustoffs,
der Entwurfs- und Werkstattbearbeitung abhéngt. Diese beiden maB-
gebenden Faktoren sind bei Holzbauten recht schwierig zu erfassen.

Geht man zunéchst von gesunden, regelmifig gewachsenen Probe-
stiicken aus, so zeigen schon unter gleichen Bedingungen auf gleichem
Standort erwachsene Stimme einer Holzart ansehnliche Festigkeits-
unterschiede. Betrachtet man z. B. bei den von Schwappach unter-
suchten Holzern die Mittelwerte der Druckfestigkeit ganzer Stimme,
so zeigen sich innerhalb der Stammgruppen gleicher Herkunft Unter-
schiede der Durchschnittsfestigkeit einzelner Stamme von etwa 109/,
nach oben und unten vom Durchschnittswert aus gerechnet. Ge-
legentlich kommen jedoch auch Abweichungen von iiber 20/, vom
Mittel einer Gruppe vor. Innerhalb jedes einzelnen Stammes schwankt
ferner die vermittelte Druckfestigkeit der einzelnen Querschnitte und
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zwar derart, dall der Hochstwert meist am unteren Stammende auf-
tritt, und der Mindestwert etwa 65—909/, des Héchstwerts ausmacht.
Uber die Festlgkeltsunterschlede innerhalb eines Querschnitts sei auf
II. H. und J. verwiesen. Noch gréBler werden die Schwankungen in
den Festigkeitseigenschaften, wenn auch Kérper mit unregelmaBiger,
z. B. astiger Struktur in Betracht gezogen werden.

Die Festigkeitseigenschaften eines und desselben Stiicks verindern
sich ferner mit der Feuchtigkeit in der Weise, daB} bei Zunahme der
Feuchtigkeit die Festigkeit abnimmt. Wahrend beziiglich dieses Ein-
flusses auf die Zug- und Scherfestigkeit nur vereinzelte Messungen vor-
liegen, die keine zuverldssige Auswertung erméglichen, sind die Zu-
sammenhinge zwischen Feuchtigkeit und Druckfestigkeit bei den
Nadelhélzern durch die Versuche von Bauschinger, Rudeloff,
Janka und Lang hinlinglich klargestellt. Vom vollkommen trockenen
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Abb. 1. Feuchtigkeitsgehalt und Druckfestigkeit von Nadelholz
parallel zur Faser.

Zustand bis zu einem Feuchtigkeitsgehalt von etwa 409/, fallt die
Druckfestigkeit anfangs sehr rasch und allméahlich langsamer auf etwa
1/,—?/, ihres Hochstwerts, um dann bei weiterer Wassersittigung un-
bedeutend zuzunehmen. ZahlenmifBig lassen sich diese Verhiltnisse
etwa so ausdriicken, daB die Druckfestigkeit im lufttrockenen Zustand
(129/,) rund 60—70 0/0, im luftfeuchten Zustand (17°/,) rund 40—6079/,
des Hochstwertes im vollkommen trockenen Zustand betrigt, und dafl
vom Juftfeuchten Zustand bis zu 359/, Feuchtigkeit abermals eine Ein-
buBe von rund !/, der Festigkeit eintritt. Um den Grad der Uberein-
stimmung der verschiedenen Versuchsreihen zu iiberpriifen, sind in
Abb. 1 die Feuchtigkeitsprozente und die Verhiltnisse der jeweiligen
Druckfestigkeit zur Druckfestigkeit bei 179/, Feuchtigkeit zusammen-
gestellt bzw. aufgetragen. Als Vergleichsbasis wurde eine Feuchtigkeit
von 179/, gewihlt, weil diesem Zustand die grofite praktische Bedeutung
zukommt, und die dabei giiltige Druckfestigkeit mit guter Genauigkeit
aus allen Versuchen festgestellt werden konnte. Das gewonnene Bild



30 Grundlagen fiir die Berechnung von Ingenieurholzkonstruktionen.

zeigt dasjenige MaB von Ubereinstimmung, das bei Holzuntersuchungen
etwa erwartet werden kann.

Als weiterer die Festigkeitseigenschaften des Holzes beeinflussender
Faktor kommt nach den Versuchen Bauschingers$) der seit der
Fallung verstrichene Zeitraum in Betracht. Die unabhingig von wei-
terer Austrocknung eintretende Verfestigung des Holzes belduft sich
nach den Bauschingerschen Druckversuchen 5 Jahre nach der
Fallung auf etwa !/;—'/, der 3 Monate nach der Fallung beobachteten
Werte. Fiir die iibrigen Festigkeitseigenschaften ist durch Wykan-
der®) an schwedischen Holzern gleichfalls eine Erhéhung mit zuneh-
mendem Alter nach der Fillzeit festgestellt worden. Auch Baumann?)
beobachtete an verschiedenen Holzarten eine sehr ausgeprigte Zu-
nahme der Festigkeit nach liangerer Lagerzeit. Wesentliche Schliisse
lassen sich jedoch aus diesem Verhalten nicht ziehen, da bis jetzt der
Zeitpunkt des Festigkeitsmaximums nicht bekannt ist, und die im
folgenden herangezogenen Versuche mit Material ausgefithrt wurden,
das zum Teil hinsichtlich des zwischen Fallung und Untersuchung ver-
strichenen Zeitraums erhebliche Unterschiede aufweist, so dall in den
Versuchsergebnissen dieser Einfluf} latent enthalten sein wird.

In welcher Hohe bisher durch die Baupolizeibestimmungen in
Deutschland die zuldssigen Beanspruchungen festgesetzt sind, geht aus
der Tabelle 4 hervor. Die preuflischen und bayrischen Vorschriften

Tabelle 4. Zulassige Beanspruchungen nach den baupolizeilichen
Vorschriften in

Preuflen Bayern Sachsen

B Arb de]f . % .. [Nadel-|_. . [Nadel-|_.
eanspruchung Fichte Tanne Forche, Eiche [} 1, LElehe holz ‘Elche
‘ ‘ |

Ozug [/zur Faser . . . 90 80 100 | 100 | 100 120 100 | 120
Ozug | zur Faser . . . — - — - — — —_ —
Obruck [/ zur Faser . . | 50 | 50 60 | 80 70 90 60 90
Oprucs | zur Faser . . | — —_ . — —_ 20 40 30 @ 50
OBieeung /] zur Faser . | 90 | 80 : 100 ‘ 100 90 | 110 ] 100 | 120
v//zur Faser . . . .| 8 | 8 10 1010 | 2|15 @ 2
v | zur Faser . . . . ~f— — 1 — 13 | 60 | 30 | 5

erlauben fiir Bauten zu voriibergehenden Zwecken eine Erhohung der
zulassigen Spannungen um 25°%,. Es scheint nachgerade an der Zeit
zu sein, dieser Bestimmung, fiir deren Rechtfertigung wirklich kein
verniinftiger Grund aufzufinden ist, ein Ende zu machen. Abgesehen
davon, daf3 der Begriff eines Bauwerks zu voriibergehenden Zwecken
sehr fragwiirdig ist, und gerade in den letzten Jahren manches Pro-
visorium eine betriachtliche Dauer erreicht hat, ist nicht einzusehen,
weshalb bei solchen Bauten héhere Spannungen zulissig sein sollten.
Jedenfalls kann nicht damit gerechnet werden, dafl den zugelassenen
hdheren Beanspruchungen hohere Festigkeiten der Konstruktion ent-
sprechen. Im Gegenteil ist erfahrungsgemif gerade bei hierbergehérigen
Bauten meist die Auslese des Holzes weniger streng und die Verzim-
merung weniger piinktlich. Die Spannungserhéhung geht also aus-
schlieBlich zu Lasten der Sicherheitszahl. Man wiirde beispielsweise



Zulassige Beanspruchungen, 31

eine voriibergehend erstellte Ausstellungs- oder Zirkushalle leichter
konstruieren als einen als Dauerbau gedachten Kohlenschuppen oder
eine Feldscheuer, trotzdem in den erstgenannten Bauwerken ganz
andere Werte einer Gefdhrdung ausgesetzt werden als in diesen letz-
teren. Der Umstand, daBl bei provisorischen Bauten manchmal gewisse
ungiinstigste Belastungsfille (z. B. Schneelasten bei ausschlieBlichen
Sommerbauten) nicht vorkommen, sollte logischerweise nur bei den
Belastungsannahmen beriicksichtigt werden.

In Erginzung der Tabelle 4 sei weiter bemerkt, daf} die fiir Sachsen
aufgefiihrten Ziffern an die Bestimmung gekniipft sind, dall die Be-
rechnung die stirksten Lasten in ungiinstigster Stellung in Betracht
zieht, und eine eingehende Beaufsichtigung wahrend des Baues ge-
sichert erscheint. Nur die preuBischen Bestimmungen enthalten den
Hinweis, dafl ,,dauernd durchfeuchtetes Holz wesentlich geringere
Widerstandsfahigkeit hat*.

Bevor zurzahlenméBigen Behandlung der zuléssigen Spannungen tiber-
gegangen wird, sollen einige hierfiir mafgebende Gesichtspunkte vorange-
stellt werden. Damit man beim Ansatz der Sicherheitszahl nicht zu vielen
Einfliissen gerecht zu werden braucht, muf danach gestrebt werden, még-
lichst eindeutige Voraussetzungen zu schaffen, und die Wirkung einzelner
unsicherer Komponenten, soweit angingig, durch gesonderte Behandlung
abzuspalten. In dieser Richtung wirken folgende Mafnahmen:

1. Die Gefahren, die durch Verwendung minderwertig gewachsenen
oder unzweckméiBig behandelten Rohmaterials entstehen kénnen, sollen
durch die im Abschnitt 1 entwickelten Anforderungen nach Méglichkeit
verkleinert werden.

2. Die Abbindearbeiten sind unter dauernder Kontrolle durch einen
Fachmann derart vorzunehmen, daf3 piinktliche, plangeméfle Ausfiih-
rung gewéahrleistet ist. Auch der Zusammenbau an der Baustelle ist
durch Spezialarbeiter anzuleiten.

3. Die Berechnung hat unter Zugrundelegung der ungiinstigsten
Lasten in der ungiinstigsten Stellung zu geschehen.

4. Eine Beriicksichtigung etwaiger Erschiitterungen bei der Wahl
der Sicherheitszahl, wie dies u. a. Tetmajer und Lang vorschlagen, ist
unzweckméafig. Da die Gefihrlichkeit der Erschiitterungen mafigebend
abhéngig ist vom Anteil der erschiitternden Last an den Gesamt-
spannungen, ist es vielmehr das Gegebene, durch Wahl eines ent-
sprechenden Erschiitterungskoeffizienten, der vor allem fiir rhythmische
Erschiitterungen reichlich hoch gewihlt werden muB, diese Wirkung
bei der Zusammensetzung der Belastungen zu beriicksichtigen.

5. Bei dem schon naher behandelten starken EinfluB der Durch-
feuchtung ist eine Scheidung der Bauwerke entsprechend dem Vorgang
im vorhergehenden Abschnitt dringend geboten. Bei starker Feuchtig-
geit ausgesetzten Bauten miissen die sonst zuldssigen Beanspruchungen,
wie dies auch Lang vorgeschlagen hat, herabgesetzt werden. Im fol-
kenden wird vom luftfeuchten Zustand ausgegangen.

6. Durch entsprechende Maflnahmen bei der Dimensionierung der
Konstruktionsteile kann manchen nachteiligen Wirkungen von Zuféllig-
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keiten, wie sie beim Holz nicht vollig zu vermeiden sind, entgegengewirkt
werden. In dieser Beziehung sei auf Abschnitt III D verwiesen, dessen
Forderungen teilweise Voraussetzungen des folgenden bilden.

In den Tabellen 6—12 sind die Bruchfestigkeiten fiir verschiedene
Nadelhélzer auf Grund der wichtigsten veroffentlichten Versuchsreihen
zusammengetragen. Die Sichtung dieses Stoffs ist im folgenden so
vorgenommen, daf} eine bestimmte Festigkeitseigenschaft fiir die ver-
schiedenen Holzarten zusammen behandelt ist.

Im iibrigen sei zu diesen Tabellen bemerkt, dall neben den unter-
strichenen Mittelwerten im allgemeinen auch die oberen und unteren
Grenzwerte angegeben sind. Bei einzelnen Quellen ist auf die Angabe
eines Mittelwerts verzichtet, besonders wenn die Zahl der Versuche zu
gering, und ihre Ergebnisse zu schwankend. waren.

a) Zugfestigkeit parallel zur Faser.

Die aufgefithrten Werte weisen trotz des durchweg regelmafig
gewachsenen Versuchsholzes auBerordentlich hohe Schwankungen auf.
Vergleicht man zunichst die einzelnen Holzarten untereinander, so
ergibt sich kein ausgesprochener Unterschied. Wihrend die Unter-
suchungen Tetmajers die niedrigsten Werte fiir Tannenholz auf-
weisen, fand Nordlinger fiir Tannen einen wesentlich hoheren Mittel-
wert. Auch der Unterschied zwischen Mittel- und Kleinstwert, der als

Tabelle. 5. Zugfestigkeit parallel zur Faser.

! { | n T

‘ o o | Feuchtig- | L

Nr. Quelle Ii(r)iz : Yﬁ;i‘;ggl ! Herkunft | keitsgehalt r Zugfestigkeit

| %/ |
a) Nadelhslzer.

Fichte . 7 Staimme Wiirttemberg —~ 10 | 429— 750—1270
1 |Nérdlingert® Tanne 15 N I~ 10 | 405—910—>>1559
Forche 6 N ~10 | 608—1050—1956
. Fichte 12 Stamme '  Bayern |13—17—35/ 170— 715—2450
2 |Bauschinger®) po e g7 . 131518 146— 690—1660
Fichte 11 Stamme Schweiz  11—25 ° 318— 602—1030
3| Tetmajers2) | Tanne 9 ‘ ' 10—25 259— 538— 799
| Forche 2, ” 14—25 = 642— 720— 798

' Fichte | ) | lufttrocken | 367—>>1000

4 Lang®) . porche ‘bis sebrnaB| 650—>1195
Fichte ' o~ 12 | >453—>1684
5| Baumann®) Tanne ‘ |~ 12 [475—ca.860—1181
Forche ‘ i~ 12 1355—ca.900—1797

b) Laubhélzer.

. Eiche | |  ~ 10 | 391— 9671782
6 [ Nordlinger®) pyope |  ~ 10 103714301826
o . Eiche 2! 38— 650— 900
T Lang®)  Byche | ot | 1090 — 1580
s Eiche 0 ~12 | 491—1080—1682

Bawmann®)  pyohe | ~12 | 1345—1600—1973
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Kennzeichen fiir die Zuverlassigkeit einer Holzart angesehen werden
kann, spricht nicht fiir die Bevorzugung irgendeiner Art. Man wird
also auf eine Unterscheidung der verschiedenen Nadelholzer verzichten
konnen. Eine hohere Bewertung der Forche, wie sie z. B. in den preufi-
schen Bestimmungen enthalten ist, scheint trotz der gelegentlich
beobachteten etwas hoheren Zugfestigkeit nicht angebracht, da diese
erwihnten Messungen sich durchweg auf regelméig gewachsene Stiicke
beziehen, und gleichméBig glatter Wuchs bei Fichte und Tanne hiufiger
als bei Forche anzutreffen ist.

Da die Veranderlichkeit der Zugfestigkeit mit der Feuchtigkeit noch
nicht geniigend geklirt ist, kann der Mittelwert von o, fiir luftfeuchten
Zustand aus der Tabelle nur wenigzuverlissigangegeben werden. Erdiirfte
sich etwa zwischen 500 und 700 kg/qem bewegen. Bei der Beurteilung der
unteren Grenzwerte, die bei Bauschinger bis auf 146 kg/qem herunter-
gehen, muf beriicksichtigt werden, daf} es sich dabei um Versuchskérper
von nur 2—4 qem Querschnitt aus dem schwichsten Teil des Stamms,
dem Herz, handelt, und daf} die im Bauwesen verwendeten gréferen
Querschnitte naturgemal ausgeglichenere Ergebnisse aufweisen miissen.

Ferner finden sich die rechnungsmafBigen maximalen Spannungen
nur in denjenigen Querschnitten, die die maximale Verschwichung
aufweisen. In den unverschwichten Stabteilen sind Wachstums-
regelméBigkeiten leichterer Art — und nur solche konnen bei der
Auswahl des Holzes iibersehen oder zugelassen werden — ohne Be-
deutung. Gegen Zufilligkeiten in den verschwichten Querschnitten
sollen die Dimensionierungsregeln unter D. einen gewissen Schutz
bilden. Wenn auch der oben auf 500—700 kg/qem geschiatzte mittlere
Wert der Zugfestigkeit fiir Nadelholz durch besonders schwachen
‘Wuchs und héhere Feuchtigkeit in vereinzelten Fillen auf 250 kg/qem
herabgemindert werden sollte, so ist wohl unter den oben gemachten
Voraussetzungen eine zulissige Hochstspannung von 120 kg/qem fiir
Laub- und Nadelholz zusammen nicht bedenklich. Die Spanne zwi-
schen den fiir Nadelholz und Eichenholz zugelassenen Werten, die in
den Zahlen der Tabelle 5 keine hinlingliche
Rechtfertigung findet, kaime damit in Wegfall.

b) Zugfestigkeit senkrecht zur Faser.

Nach Baumann?) ist die Zugfestigkeit
senkrecht oder schriag zur Faser bei Nadelholz
ohnehin kaum 5°/,derjenigen parallel zur Faser,
so daf3 es mit Hinblick auf die durch Schwind-
rissehaufighervorgerufene Lockerung des Faser-
zusammenhanges geboten erscheint, Zugspan-
nungen senkrecht zur Faser iiberhaupt nicht zuzulassen, wie dies seither
schon durch manche ergéinzenden Bestimmungen von Eisenbahnbehorden
geschehen ist. Jedoch mufi dabei beachtet werden, daBl haufig nur
scheinbar Zugspannungen schrég zur Faser vorliegen, die sich in Wirk-
lichkeit in oértliche Druckbeanspruchungen umsetzen und belanglos
sind. Ein Beispiel hierfiir gibt der in Abb. 2 skizzierte Knotenpunkt.

Seitz, Ingenieurholzbau. 3

Abb. 2. Scheinbare Zugwir-
kung senkrecht zur Faser.
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g ¢) Druckfestigkeit parallel

RIS IS : zur Faser.
8& g | BRS 3 !ggg Wie schon einleitend be-

AR EX } EREX merkt, sind die Zusammenhéange
i —- b - zwischen Druckfestigkeit und
R ] " Feuchtigkeit ausreichend fest-
§ Qg =283 25 |gg gestellt, so daB in der Tabelle 6
Ti g <T“1“T lT j“r ‘TT die Umrechnung auf luftfeuch-
2% |8 § 2% 2 igee Y5 | gs ten Zustand mit guter Anndhe-
:Tf = ITT I S JH T“r ‘TLT rung vorgenommen werden
©3 S oen g XX o |zg konnte. Im Mittel ergibt sich
I TIRER (& NS N hierbei eine Druckfestigkeit von
R | 320—330 kg/qem bei Fichte und

- | Tanne und 340-—350 kg/qem bei

) ‘ Forche. Ob diese gegeniiber

aaa| | laaa o9 aa  Fichte und Tanne um ca. 5—8°%,

°R 2 ;3; = 3;; 22122 héhere  Druckfestigkeit der
JI Forche eine héhere Festsetzung

J der zulassigen Spannung recht-

I __ fertigt, wie dies seither in den

S i } . preul. Bestimmungen der Fall

So! I8 P g ist, erscheint fraglich, um so
4 ED1 | @ N oo | : . .

B id S E mehr als die Niedrigstwerte der
2% s . =g . : Forche in der Tabelle 6 bei den
EX E|BF 327 Versuchen Nordlingers, Tet-
5 .M [% = ] ~majers, Bauschingers und
g5 ( S = Schwappachs im gleichen
3*:! ; Rahmen wie bei den iibrigen
T — 7*‘v ~ Holzern sich bewegen. Ein
2 ! 2|8 g g 18 Ahnliches gilt auch fiir die
g |28 2328 g =/ 8 = Druckfestigkeit des Eichen-
}g 3% };33 5 5}% 5}% holzes. .

X lo 88 |® | S © | © Was den Ubergang von
1 = ‘ Druckfestigkeit zur zulidssigen
,7,;,,‘_,‘;0__* - (]i)rufckspailnnung betrifft;,f }slo

2 'gige=lg|ge’g 0% a0l iirfte ier eine 3—4fache
_:“; 2188 § 518 jg g & '§§ }E‘é Sicherheit gegeniiber dem
= ‘ R RERE R REE KA z MM Mittelwert und eine 2fache
| — —— 7 Sicherheit gegeniiber vereinzelt

! @ ‘ = beobachteten besonders ge-
= = 3 g‘! 3 % € ringen Festigkeiten ausreichen.

E ?E 3 é S ; g @ |8 Sieht man von den durch

o l = & |8 \ § = g hohere Feuchtigkeit veranlaBten
mom| B oe G 5|2 niedrigeren Ergebnissen ab, so

‘ @ i M “ \m wird man aus Tabelle 7 als
‘ etwa zu gewirtigenden unteren
© ’c: e |~ ‘ o @ | %  Grenzwert 180 kg/qcm anneh-

men kénnen. Demgeméi ergibt
3%
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sich als zuldssige Druckbeanspruchung unter den hier geltenden Voraus-
setzungen 90 kg/qem. Dieser Wert kann auch fiir Laubholz festgesetzt
werden, womit die bisher zwischen Nadel- und Laubholz vorhandene
Spanne, die zum mindesten fiir Eichenholz nicht berechtigt war, in

Wegfall kame.

Der gemachte Vorschlag ist erheblich hoher als die Werte, die in
den zurzeit in Deutschland giiltigen Bestimmungen vorgesehen sind

Tabelle 7. Druckfestigkeit senkrecht zur Faser nach Baumann?).

Druikfestigkeit Verhiltniszahlen
g/qem
. -E; Druckrichtung
[+5) B [—— = 0 S
E o Quer zur I« Quer zur
Nr Holzart E g | Faserrichtung | _, |  Faserrichtung
E28 13 - B o -
Pﬁ ”;’ ! ‘§ — -g i 'g =4} —
S8 BT % s | 8
Sl sl E 2l % 5%
IR N R
a) Nadelholzer.
0,45 | 555 71 39 58]100' 12,8 | 17,0 | 10,5
1 Fichte 0,47 | 577: 80 29, 52{100] 139 | 50 | 9,0
0,49 | 596 92 31. 46)100 | 154 | 52 | 7.8
Durchschnitt fiir Fichte [ 100 | 14,0 | 5,7 | 9,1
9 Tanne 050 | 482 84 22| 41]100 174 @ 46 | 85
(Gotthardtanne) | 0,49 [ 476 60 27! 32(100 12,6 | 75 | 6,8
Durchschnitt fiir Tanne { 100 15,0 j 52 | 1,7
Forche Splint | 0,46 | 492 63 . — 44)100 128 | — | 89
Kern | 0,54 | 409 64 —| 44]100 | 156 ; — | 108
.~ | 053|559 8 — 631100 150 | — | 113
. | 054 [591 85 38| 41100 144 | 44 69
. | 051 1594 93 26| 45/100 157 | 64 | 7.6
» | 0551619 92 — | 56100 149 — = 91
3 - | 059 1619 97 43 64[100 157 | 69 103
., | 066 6227122 — 8]100 196 | — | 13,8
Splint | 0,62 | 633 118 — 59[100 18,6 | — | 93
., |o55 633 109 33 37[100 17,2 | 52| 58
» 0,57 | 655 101 39 50100 | 154 | 6,0 | 7,6
. |o062 |711:135 33| 55100 19,0 | 4,6 | 17,7
Stidd. Forche | 0,59 | 753 1132 | 44| 67[100 | 17,5 | 58 | 89
Durchschnitt fir Forche | 100 | 15,7 | 5,6 | 9,0
b) Laubholzer.
0,81 | 409 130 | — 173|100 31,8 = — | 42,3
0,61 | 447 | 101 | 98 156|100 22,6 ' 21,9 | 34,9
4 Eiche 0,60 | 451 1105 | 102 | 166 | 100 ~ 23,3 | 22,6 | 36,8
teilweise Splint | 0,74 | 762 117 | — 172100 | 15,4 | 22,6
Kern, ders. Bohle | 0,80 | 869 136 | — 184100 | 156 | — | 21,2
Durchschnitt fiir Eiche | 100 | 21,7 | 22,3 | 31,6
5 WeiBbuche | 0,80 | 727 156 — 256100 | 21,5 | — | 352
6 Rotbuche 0,69 | 445 103 | — 135[100 | 231 | — | 30,3
7 Pockholz 1,32 (1054, — ! 850 943|100 | — | 80,6 | 89,5
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(die fritheren preuBl. Bestimmungen lielen 80 kg/qem ohne die 25°/ige
Erhéhung bei Bauten zu voriibergehenden Zwecken zu). Es mull
hierbei beriicksichtigt werden, daf die unter D. genannten Dimen-
sionierungsmethoden, im Hinblick auf die Knickung die Ausniitzung
dieser hohen zulissigen Spannung fiir die Bemessung von Stiitzen,
Fachwerkstiben usw. fast ganz ausschlieflen.

Als eigentliches Anwendungsgebiet fiir die zugelassene Druck-
spannung verbleibt in erster Linie die Dimensionierung von Kraft-
ibertragungsflichen an Stabanschliissen, wie sie bei Versatzungen,
Hirnholzstéflen und Verzahnungen vorkommen. Fiir die bei Spezial-
konstruktionen Verwendung findenden Verbindungsmittel soll jedoch
durch die Festsetzung der zuldssigen Druckspannungen der eingehen-
deren Behandlung unter IIIE nicht vorgegriffen werden.

d) Druckbeanspruchung senkrecht zur Faser.

Fiir die Bruchfestigkeit bei Druck senkrecht zur Faser ist die Stel-
lung der Jahrringe (Abb.3) von groflem EinfluB, und auch die Ab-
minderung der Prismenfestigkeit gegeniiber der Wiirfelfestigkeit macht

-
e ?

Abb. 3. Druck senkrecht zur ? ?

Faser bei verschiedener
Jahrringstellung. Abb. 4. Schwellendruck. Abb. 5. Stempeldruck.

2

sich senkrecht zur Faser verstindlicherweise viel stirker geltend als
parallel zur Faser. Obwohl der Fall des vollbelasteten Querschnitts
praktisch ziemlich bedeutungslos ist gegeniiber dem viel hiufiger auf-
tretenden Schwellendruck (Abb. 4) und Stempeldruck (Abb. 5), sollen
zuniichst die Versuchsergebnisse bei vollbelastetem Querschnitt be-
trachtet werden. '

a) Vollbelasteter Querschnitt.

In der Tabelle 8 sind die Messungsergebnisse Baumanns nach 4)
aufgefiihrt, soweit sie in diesem Zusammenhang von Bedeutung sind.
Aus ihr ergibt sich hinsichtlich des Einflusses des Jahrringverlaufs,
daf die Nadelholzer bei Belastung tangential zu den Jahrringen die
hochsten Festigkeiten aufweisen. Fiir das lufttrockene Versuchsmaterial
betragen die absoluten Werte im Mittel etwa 70—100 kg/qem, d. h.
etwa 1/—1/; der Festigkeit parallel zur Faser. Bei radialer Belastung
sind die entsprechenden Werte etwa 40—60 kg/qem oder 1/;;—1/,, der
Liangsfestigkeit. Noch bedeutend niedrigere Ergebnisse liefern die
Kérper mit schrigem Jahrringverlauf mit etwa 25—35 kg/qem =
Y16—Y/s der Lingsfestigkeit.

Viel giinstiger stellen sich demgegeniiber die Laubhélzer, soweit sie
fir Bauzwecke in Frage kommen. Fiir Eiche und Buche zeigt die
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Tabelle tangential etwa 100—150 kg/qem, radial 135—250 kg/qem, so
daB sich alles in allem nur eine Abminderung auf /,—?*/. der Lings-
festigkeit ergibt.

Bei den von Fo6ppl!®) angestellten Versuchen sind leider keine
naheren Angaben iiber den Feuchtigkeitszustand gemacht. Im iibrigen
bewegen sich die Ergebnisse im Rahmen der von Baumann fest-
gestellten Werte. Vergleichende Messungen von Druck parallel und
senkrecht zur Faser an trockenen und durchniaBten Kérpern zeigen
bei Belastung senkrecht zur Faser ein dhnliches, wenn auch verhaltnis-
mafig geringeres Nachlassen der Festigkeit der feuchten Korper, eine
Beobachtung, die auch mit den Untersuchungen Stamers®l) iiber-
einstimmt, der vom lufttrockenen zum wassersatten Zustand parallel
zur Faser 649/, senkrecht zur Faser 31°/, Abnahme feststellte. Die
Quetschgrenze, bei der eine rasche Zunahme der Zusammendriickung
eintritt, liegt bei den von Fo6ppl untersuchten Fichten und Forchen
im trockenen Zustand etwa bei 25—30 kg/qem. Diese Ergebnisse
wurden ohne Riicksicht auf den Verlauf der Jahrringe ermittelt,
doch fand auch Foéppl, daB sich sowohl bei radialer, wie bei tan-
gentialer Belastung hohere Werte ergeben als bei schrigem Verlauf
der Jahrringe.

Von der Heranziehung anderer Versuchsergebnisse kann abgesehen
werden, da durch die meist vereinzelten Beobachtungen keine wesent-
liche Ergiénzung obiger Versuche gewonnen wird.

Beim Ubergang von diesen Festigkeitswerten zu den zulissigen
Spannungen ist zu beriicksichtigen:

1. daBl die verschiedenen Stellungen des Jahrringverlaufs mit ziem-
lich gleich groBler Wahrscheinlichkeit eintreten kénnen, so daff von
der ungiinstigsten Stellung ausgegangen werden muf.

Immerhin werden die im Bauwesen vorkommenden gréeren Holz-
abmessungen den schrigen Faserverlauf nie an allen Stellen des Quer-
schnitts aufweisen, sondern giinstigere Verhaltnisse zeigen. In diesem
Zusammenhang ist von Interesse, welche Beobachtungen Foppl an
Fichtenwiirfeln von 30 bzw. 15 cm Seitenlénge aus demselben Material
gemacht hat. Wahrend bei den 4 Wiirfeln 30/30/30 das Herz des
Stamms in der Mitte lag, hatten die 8 kleineren Wiirfel das Herz jeweils
an einer Kante. Es ergab sich:

bei Kérpern 30/30/30 bei Korpern 15/15/15
kg/qem kg/qem

Druckfestigkeit /| zur Faser [175,8 u. 189,3, i. M. 182,5/198, 203, 200, 200, i. M. 200

Quetschgrenze Ao 16 u. 16 ,,, 16 |14, 21, 13, 15 ,, ,,
Spannung bei 109/,

Zusammendriickung | ,, ,, 18 uw. 18 ,,, 18 | 20, 25, 20, 16 ,, ,,
Bruchfestigkeit 1 ' rd. 48 29, 33, 20, 27 ,, ,,

Der Unterschied hinsichtlich der Bruchfestigkeit erweist sich also
zugunsten der zentrisch gewachsenen Kérper als sehr betrachtlich.

2. DaB} nicht mit lufttrockenem Holz wie bei den Versuchen Bau-
manns gerechnet werden kann, vielmehr luftfeuchter Zustand voraus-
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gesetzt werden mull, was aber, wie oben schon erwiahnt, hier weniger
stark ins Gewicht fallt als bei Belastung parallel zur Faser.

Diese beiden Punkte diirften durch Ansetzen der Wiirfelfestigkeit
senkrecht zur Faser mit 20—25 kg/qem fir Nadelholz geniigend be-
riicksichtigt sein.

3. Dal} die Hohe bei senkrecht zur Faser gedriickten Nadelholzern
von wesentlichem Einflufl auf die Festigkeit ist. Mit zunehmender
Hoéhe im Verhaltnis zum Querschnitt nimmt die Druckfestigkeit ab,
und zwar nach den Versuchen Baumanns mit quadratischen Prismen
von einer Héhe gleich der doppelten bzw. dreifachen Querschnittsseite
um bis zu !/, bzw. die Halfte.

4. DaBl die Hohe des Kdorpers auch durch die Grofle der sich ergeben-
den Zusammendriickung nachteilig wirken kann. Hierzu sei erwihnt,
daB nach Jackson26) und Graf'?) bei Versuchen mit Fichtenholz bei
10 kg/qem eine Zusammendriickung von beinahe 19/, und daB eine
10%/yige Zusammendriickung bei Féppl und Graf unter einer Be-
lastung von etwa 25 kg/qem eintrat.

Im Gegensatz zu den unter a) und ¢) behandelten Festigkeiten,
bei denen die Sicherheitszahl gegeniiber dem Mittelwert rund 5 bzw.
3—4 war, mul} im vorliegenden Fall in Betracht gezogen werden, da8
die im Bauwesen vorkommenden Druckspannungen senkrecht zur
Faser bei einer Uberanstrengung des Baustoffs bei sonst richtiger Kon-
struktion kaum je unmittelbar schwerwiegende Folgen herbeifiihren.
Ferner ist erfahrungsgemiBl Holz mit unregelmiBigem Faserverlauf,
der bei Beanspruchung parallel zur Faser betrichtliche Festigkeits-
minderungen hervorruft und dort einen Hauptgrund fiir vorsichtige
Wahl der Sicherheitszahl bildet, senkrecht zur Faser meist widerstands-
fahiger als regelmiBig gewachsenes Holz. In dieser Beziehung sei auf
die unter IIB. angefiihrten Versuche hingewiesen. Man wird sich
also mit einer geringeren Sicherheitsspanne zwischen zulassiger Be-
anspruchung und Festigkeit begniigen kénnen.

Nach den vorgeschilderten Versuchsergebnissen sind fiir vollbelastete
Querschnitte die in den sichsischen Bestimmungen zugelassenen Werte
unbedingt zu hoch. In Fillen, bei denen kleine Zusammendriickungen
belanglos sind, kénnen unbedenklich 15—20 kg/qem fiir Nadelholz und
30—35 kg/qem fiir Laubholz zugelassen werden. Bei Konstruktionen
dagegen, die durch ortliche Zusammendriickungen schwer iibersehbare
statische Einfliisse erfahren kénnen, sollten 12 kg/qem fiir Nadelholz
und 25 kg/qem fiir Laubholz nicht iiberschritten werden.

p) Schwellen- und Stempelfestigkeit.

Uber dieses Gebiet liegen Versuche von Fo6ppl, Mo6rsch, Lang,
Trauer, Jackson und Graf vor. Besonders die systematische Be-
handlung der Frage durch Grafl?) gibt AufschluB iiber das Verhaltnis
von Schwellen- und Stempelfestigkeit zur Festigkeit bei Vollbelastung
des ganzen Querschnitts.

Zundchst zeigt der Vergleich der Versuchskérper 4 und 5 in Abb. 6,
die aus der angegebenen Veroffentlichung von Graf entnommen ist,
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daB der Stempel mit rechteckigem Querschnitt nur unwesentlich klei-
nere Zusammendriickungen hervorruft als eine Schwelle von gleicher
Flache und Belastung. Besonders bei niedrigen Laststufen ist kein
Unterschied wahrnehmbar, und
innerhalb der Grenzen der zu-
lassigen Beanspruchung macht
die Differenz kaum 129/, aus.
Dieses Ergebnis findet seine Er-
klirung darin, dal die an der
Stempeldruckfldche vorbeilaufen-
den Faserbiindel den benach-
barten belasteten Fasern wenig
Halt geben, diese vielmehr als-
bald abgeschert und eingedriickt
werden. Etwas giinstiger diirften,
wie auch Lang vermutet, die
Verhaltnisse bei Rundstempeln
gleicher Querschnittsflacheliegen,
da hier mehr Faserbiindel unter
derbelasteten Flichedurchlaufen,
und von diesen die &dufleren nur
auf kleine Langen belastet sind.
Andererseits werden aber bei in
Rundholz  ausgefiihrten Kon-
struktionen kaum die sonst von
uns vorausgesetzten strengen

sy W 7=
B2 A

Abb. 6. Versuche iiber Schwellen- und Abb. 7. Stempeldruckahnliche
Stempeldruck nach Graf'?). Auflagerung von V.

Anforderungen hinsichtlich Sorgfalt der Berechnung und Bearbeitung
zutreffen. Bedenkt man weiter, daf} bei dem wichtigen Fall der Fach-
werkstriger mit zweifachen Gurtungen sehr haufig ein Mittelding
zwischen Schwellen- und Stempeldruck entsprechend Abb. 7 vor-
kommt, so wird man von der Zulassung hoherer Spannungen bei Stem-
peldruck Abstand nehmen und beide Arten begrenzter Belastung in
gleicher Weise behandeln konnen.

Des weiteren geht aus den Grafschen Untersuchungen hervor, dafl
auch das absolute Breitenmal} der Lastfliche auf die Tragfahigkeit von
groBem Einfluf} ist. Sieht man von der Schneidenbelastung bei Kérper 7
(Abb. 6) ab, so schwanken die Zusammendriickungen in den Grenzen
der Versuchskdrper 2—6, die gleichzeitig auch die praktisch wesent-
lichen Fille umfassen, etwa bis zum Doppelten des Mindestwerts. Bei
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allgemeiner Festlegung der zuldssigen Spannungswerte fiir Schwellen-
druck kann man von Belastungsbreiten von etwa 15 cm, in der Rich-
tung der Schwellenfasern gemessen, ausgehen, was ungefihr dem
Versuchskorper 2 bei Graf und den Versuchen Mérschs?®) entspricht.
Die Schwellenversuche Foppls mit Fichten und Forchen wurden zwar
nur mit 10 cm Belastungsbreite durchgefiihrt, so daf sie fiir die Ver-
allgemeinerung vielleicht etwas zu hohe Werte geben, andererseits sind
aber bei ihnen die Uberstande mit nur 10 cm zu kurz, als daB sie die
Festigkeitserhéhung durch Schwellenwirkung voll hervortreten lassen.
Die aus je 2 durchweg gut iibereinstimmenden Zahlenwerten gemit-
telten Ergebnisse sind zugleich mit den Versuchen Mérschs in Ta-
belle 8 zusammengestellt,

Tabelle 8.
Druckfestigkeit senkrecht zur Faser bei Schwellenbelastung.,
) a) Nach Foppli3).

Quetschgrenze Bruchgrenze

Nr.| Holzart Schwel- | Quer- | Verhalt- | Schwel- | Quer- | Verhalt-
: lendruck | festigkeit| nis lendruck l festigkeit |  nis
| i

1 | Fichte . . | 55,0 277 | 200 | 710 | 334 | 21
2 | Fichte . . 70,5 305 2,30 95,0 | 352 2,7
3 | Fichte . . 44,2 32,0 1,40 73,5 | 36,5 2,0
4 | Forche . . 750 | 61,5 1,20 98,5 | 72,7 1.4
5 | Forche . . 41,0 , 250 1,60 55,0 | 30,7 1,8
6 | Forche . . 60,0 35,2 1,70 75.0 46,0 1,6
b) Nach Morsch3s).
Tannenholz Buchenholz
Ein- | Ein-
k]; 1/‘;?;1 pressung| Bemerkungen ]?g 7&21;1  pressung Bemerkungen
mm | m
10 0 20 0
13 0 30 0,2
30 | 20 50 1 07
40 | 3,5 Abreiflen der Faser 60 1,0
50 | Vollstéandiger Bruch| 70 1,75 | Beginn des Abscherens
‘ 80 3,0
90 52
100 8,7 | Zerstorung

Aufler dem unter a) Gesagten sind bei der Schwellenbelastung noch
folgende Punkte zu beriicksichtigen:

Voraussetzung fiir das volle Eintreten der Schwellenwirkung bildet
ein geniigend langes Uberstehen der Schwelle iiber die Druckfliche in
der Faserrichtung, da sonst unter der Querbelastung friihzeitig ein
Aufplatzen der Hirnholzflichen eintritt. Die Versuche Trauers®5) sind
aus diesem Grund fiir die Beurteilung der Schwellenwirkung kaum
verwertbar. Als Minimum des Uberstandes sollte auf beiden Seiten
die doppelte Schwellenhéhe, jedoch nicht unter 30 cm vorhanden sein.
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Ferner haben die Schwellen hiufig auBler der senkrecht zur Faser
wirkenden Belastung noch weitere, aus anderen konstruktiven Aufgaben
herrithrende Spannungen, meist Zug, Druck oder Biegung aufzunehmen.

Bei Zugspannungen, wie sie in den Spannriegeln von Hingewerken
und in der Untergurtung von Fachwerkstragern haufig gleichzeitig mit
Schwellendruck vorkommen, kann man sich wohl nach Lewe3l) die
Wirkungsweise der Holzfasern nach Art eines Seils vorstellen, bei dem
eine gewisse Querzusammendriickung auf die Zugfestigkeit ohne Belang
ist. Man mufBl jedoch dabei im Auge behalten, daBl die Holzfasern
nicht nach Art der Dréihte in Drahtseilen in der Langsrichtung ununter-
brochen durchlaufen, vielmehr nur geringe Léngen haben und durch
schubfeste Verwachsung gestofien sind. Starkere Zusammenpressung
1aBt eine Lockerung dieser Verwachsung und damit eine Beeintrachti-
gung der Zugfestigkeit erwarten. Auflerdem werden bei héheren Last-
stufen die Friihholzfasern an den Kanten der Druckflichen abgesprengt,
wihrend allerdings die Spéatholzfasern auch bei hoher Belastung meist
nicht zerstért werden. Versuchsergebnisse iiber Beeintrachtiugng der
Zugfestigkeit durch gleichzeitigen Querdruck liegen bis heute leider
noch nicht vor. :

Bei Baugliedern, die auf Druck in der Léngsrichtung hoch bean-
sprucht sind, wird die Widerstandskraft durch gleichzeitige Quer-
zusammendriickung wohl noch mehr beeintrichtigt werden, da die
Kanten der Belastungsflichen den Ausgangspunkt fiir értliches Aus-
knicken der Holzfasern bilden und dadurch die Stauchung in der Léngs-
richtung einleiten.

Auf Biegung beanspruchte Bauglieder lassen dementsprechend bei
starker értlicher Querbelastung an gefihrlichen Querschnitten ebenso
eine Verringerung der Tragfahigkeit erwarten.

Mit Riicksicht auf diese Verhaltnisse werden fiir die Festsetzung
des zulissigen Schwellendrucks zweckméBigerweise wie unter a) zwei
Fille unterschieden.

Bei einfach liegenden Umstinden, d.h. wenn durch ortliche Zu-
sammenpressungen keine schwer ibersehbaren statischen Kinfliisse
hervorgerufen werden, und wenn gleichzeitig die Schwelle keine be-
trichtliche Anstrengung in der Lingsrichtung auszuhalten hat, kann
fiir Nadelholz ein Schwellendruck von 30 kg/qem, fiir Laubholz von
50 kg/qem zugelassen werden. Nach Graf wire hierbei mit einer Zu-
sammenpressung von nicht mehr als 3%/, der Hohe zu rechnen, und
nach Morsch wire kaum die Hilfte dieses Betrags in Aussicht zu
nehmen, wobei gleichzeitig noch eine etwa 50°/yige Mehrbelastung bis
zum Eintreten ortlicher Zerstérungen erfolgen kann.

Liegen jedoch gegen Zulassung von kleinen Zusammendriickungen
statische Bedenken vor, oder ist das Schwellenholz in der Langsrich-
tung hoch beansprucht, so sollten Schwellendriicke von 20 kg/qem
bei Nadelholz und von 40 kg/qem bei Laubholz nicht iiberschritten
werden. Solche Verhaltnisse miissen insbesondere bei Holzfachwerks-
tragern vorausgesetzt werden, weshalb dort Werte wie die von Pfiitze*?)
vorgeschlagenen unbedingt zu hoch sind.
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Was den Leibungsdruck von Verbindungsmitteln senkrecht zur
Faser betrifft, so wire auch hier wie bei den Beanspruchungen parallel
zur Faser auf die Verschiedenartigkeit der Wirkungsweise Riicksicht
zu nehmen; die hier vorgeschlagenen Grenzwerte sollen daher nicht
ohne weiteres fiir die Spannungsnachweise der Verbindungsmittel ma@-
gebend sein.

e) Druckfestigkeit schrig zur Faser.

Um die zulissigen Druckbeanspruchungen bei einer Kraftwirkung
schrag zur Faser festzusetzen, gibt es zwei Wege. Der erste besteht
in der Interpolation zwischen die bekannten Grenzwerte bei Druck-
beanspruchung parallel und senkrecht zur Faser nach irgendeiner
Methode. Dal} dieser Weg nur ein Notbehelf sein kann, zu dem mangels
sonstiger Anhaltspunkte gegriffen wird, ist einleuchtend. Jackson
hat wohl in diesem Sinn seinerzeit den Vorschlag gemacht, ,,Zwischen-
werte nach einer Ellipse einzuschalten, deren Halbachsen durch die
zuldssigen Spannungen parallel und senkrecht zur Faser gebildet
werden‘.

Der andere Weg besteht in einer planmiBigen Klarstellung der
Druckfestigkeit schrig zur Faser durch Versuche und ist allein geeignet,
zuverlassige Ergebnisse zu liefern. Bis heute liegen jedoch nur wenige
Versuchsreihen vor, die aber immerhin eine brauchbare Auswertung
ermoglichen. Hierher gehéren die Untersuchungen von Gerecke'®)
und von Baumann?) und 4), von denen aber die erste nicht die Wiirfel-
festigkeit, sondern die Stempelfestigkeit behandelt. Untersucht wurden
6 cm dicke Korper aus Forchenholz, die auf ihrer Oberfliche von
11/11 em durch einen Eisenstempel von 4/4 cm zentrisch belastet
wurden. Die schwer genau festzustellende Bruchfestigkeit ist hier
etwas willkiirlich so fixiert, dafl die Spannung bei einer Eindriickung
von 0,49 mm, unter der bei Druck parallel zur Faser der Bruch erfolgt
war, auch bei schrigem Druck als Bruchspannung angesehen wurde.
Gerecke ermittelte auf diese Weise die nachstehenden Werte, denen
gleichzeitig die Spannungen bei 0,2 mm Eindriickung beigefiigt sind:

Winkel zwischen . Bruchspannung
Druck und Faser- 0 2ISnpaIE1iur(11%“blc;lu (bei 0,49 mm
richtung »o M BINGTUCKUNE | Rindriickung)
0° 145 kg/qem \ 270 kg/qem
12,5° 150 ,, - 221
300 55 115,
47° 40 64
72,5° 25 | 39
90° 22 | 32

Demgegeniiber beziehen sich die sehr umfangreichen und im fol-
genden in erster Linie zugrunde gelegten Versuche Baumanns auf
lufttrockene Probewiirfel einer Gotthardtanne und anderer fiir Bau-
zwecke kaum in Frage kommender Holzer. Sie beriicksichtigen aufler
der Neigung zwischen der Faser und der Druckrichtung auch den
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Winkel zwischen Druckrichtung und Jahrringverlauf. Da man die
Wahl dieses letzteren Winkels nicht in der Hand hat, muf3 dessen un-
giinstigster Wert vorausgesetzt werden. Die Ergebnisse sind in Zeile 1
der Tabelle 9 aufgefiilhrt. Bei Ansatz der zulissigen Spannungen ist

Tabelle 9. Druckfestigkeit schriag zur Faser.

Nr. Art der Ermittlung Winkel zwischen Faser- u. Druckrichtung
0° ‘ 150 300 ‘ 450 | 600 750 | 900

1 |Festigkeit n. Baumann | 484 (350 |165 | 75 40 | 26 | 22
2 |oder verhaltnismaBig. .| 100 @ 72,5 | 34,3 | 15,51 8,3 5,4 4,5
3 |m. Sicherheitszahl 5,4 | !

dividiert . . . . . . 90 65 30,7 | 14,0 7.4 4,8 4,1
4 |mit Sicherheitszahl 1,8

dividiert . . . . . . 265 192 90 | 41 | 22 14,2 | 12
5 |zwischen 3 und 4vermitt.| 90 - 75 | 50 | 27,5 | 17 12,6 | 12
6 |Spannungsellipse. . . . 90 | 41,4 23,4 16,8 13,8 124 | 12
7 |Neuere Methode von ! i j

Jackson . . . . . . 90 | 66 | 47 32 21 14 12
8 |nach Gerecke . . . .| 90 ! 70 38 | 23 17 12,5 0 12

zu beachten, dafl, wie sich bereits aus Abschnitt ¢ und d ergibt, die
Wahl verschiedener Sicherheitszahlen fiir Druck parallel und senkrecht
zur Faser gerechtfertigt ist. In Abb.8 ist der Versuch gemacht, fiir
den Fall des voll belasteten Querschnitts zwischen die beiden Grenz-

o
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Zuldssige Beanspruchung
Abb. 8. Druckbeanspruchung schrig zur Faserrichtung (vgl. Tabelle 9).

werte parallel und senkrecht zur Faser von 90 bzw. 12 kg/qem auf
Grund der Baumannschen Versuche Zwischenwerte einzuschalten.

484
Die Sicherheitszahlen betragen bei Druck parallel zur FaserW =54,

bei Druck senkrecht zur Faser —21% = 1,8. In Zeile 3 und 4 der Tabelle 9
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sind durch Division mit diesen beiden Zahlen in die Werte der Zeile 1
zwei Zahlenreihen aufgefunden worden, die in Abb. 8 dargestellt sind,
und zwischen die die zulidssigen Werte eingeschaltet werden miissen.
Dieses Verfahren besitzt den Vorzug der Anschaulichkeit, wenn auch
eine gewisse Willkiirlichkeit nicht zu vermeiden ist. Das Ergebnis ist
in Zeile 5 und durch die Linie 5 dargestellt. Vergleichshalber sind auch
die Werte nach der entsprechenden Spannungsellipse und nach einem
neueren Vorschlag von Jackson?6) eingetragen, der auf Grund der
Baumannschen Versuche gemacht wurde. Endlich ist noch der von
Gerecke gefundene Linienzug verzeichnet, der sowohl mit dem oben
ermittelten, wie mit dem neueren nach Jackson gut ibereinstimmt.
Nur die nach der Ellipse interpolierten Werte weichen stark ab und
sind unbegriindet nieder, so daB3 dieses Verfahren fiir die Zukunft auf-
gegeben werden sollte. Im ibrigen diirfte es vorlaufig mit Riicksicht
auf die wenig sicheren Unterlagen hinreichen, zwischen die beiden
Werte fiir Druck parallel und senkrecht zur Faser 2 Werte fiir Winkel
von 30° und 60° einzuschalten und erforderlich werdende Zwischen-
werte in einfacher Weise geradlinig zu interpolieren.

f) Biegungsfestigkeit.

In der Festigkeitslehre wird bei Biegungsberechnungen die' Voraus-
setzung gemacht, dafl die Spannungen proportional dem Abstand von
der neutralen Faser sind. Bei Holz trifft diese Annahme mit guter
Annsberung nur bei geringen Belastungen zu, da der Elastizitatsmodul
fur Zug und Druck nicht hinreichend gleich und bei verschiedenen
Lasthéhen nicht konstant ist. Bei Annaherung gegen die Bruch-
belastung verschiebt sich das Spannungsbild gegeniiber dieser An-
nahme in dem Sinn, daB die Druckspannungen am Rande unter der
nach den iblichen Formeln errechneten Hohe bleiben, die Zugspan-
nungen dagegen die hiernach zu erwartenden Werte stark iiberschreiten.
Gleichzeitig verschiebt sich die neutrale Schicht der Zugseite zu (Abb. 9).
Bei den Schwankungen, die der Elastizitdtsmodul nach den Versuchen
bei Holz aufweist, ist es auch wenig aussichtsrejch, ein Rechnungs-
verfahren suchen zu wollen, das von der tatsichlich

. . . Druckseite
eintretenden Spannungsverteilung ausgeht und sich
zur Verwendung in der Praxis eignet. Im folgen- _ _ o
den wird deshalb von den gebrauchlichen Formeln
ausgegangen. Zugsere

Wie bei der Druckfestigkeit senkrecht zur Faser,
so zeigt sich auch bei der Biegungsfestigkeit der
Einfluf} des Jahrringverlaufs im Balkenquerschnitt.
Durchweg ergibt sich die geringste Festigkeit, wenn das Herz des
Stamms in der Zugzone liegt. Tetmajer®?) fand bei Nadelholzern
in diesem Fall eine um 5—10°/, geringere Bruchlast, als wenn das
Herz in die Druckzone gelegt wurde. Janka??) stellte diese Abmin-
derung vermittelt mit 129/, fest. Auch die Versuche Rudeloffs*8)
ergaben bei Kreuzholzern, bei denen das Herz in einer Ecke der Zug-
seite lag, etwa um 1/, niedrigere Bruchfestigkeiten, als wenn die Jahr-

Abb. 9. Spannungsver-
teilung bei Biegung.
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ringe parallel zur Belastungsebene verliefen. Wohl ist die Regel, das
Herz nicht in die Zugseite zu legen, jedem tiichtigen Zimmermann
gelaufig, man mufl aber trotzdem fiir die Annahme der zulissigen
Spannungen von der ungiinstigsten Jahrringstellung ausgehen, da
héufig positive und negative Biegungsmomente von annihernd gleicher
GroBle in einem Balken auftreten.

In Tabelle 10 sind die Biegungsfestigkeiten nach den wichtigsten
Versuchsreihen zusammengestellt. Darnach sind die Festigkeitsunter-

Tabelle 10. Biegungsfestigkeit.

; T -
! Holz- | Versuchs- ! Fe?"htlg'\ Biegungs-
Nr. Quelle I art ‘ material / Herkunft keltos/%eh. | festigkeit
a) Nadelholzer.
; Fichte = 7 Stdmme | Wiirttemberg | ~ 10 | 396— 657— 936
1 Nordhnger‘*") Tanne ‘ 15 . " : ~10 | 445— 8181132
Forche i 6 ) ‘ . ‘ ~ 10 ‘ 600—1000—1311
Y Flchte |12 Stamme| Bayern | 39 | 251— 881— 490
2 [Bauschinger?).  Forche | 4 ., . | ~30 | 376 461 535
| Fichte ' 16 Stimme | Bayern | 20 365— 510— 660
3 Bauschlngeﬂ) Tanne | 6, | . 20 460— 5156— 570
| " Forche' 9 - : . ! 19 245— 40— 705
7 | Fichte 11 Stamme | Schweiz ’ 11—25 | 435
4| Tetmajers?) | Tanne § 9 ” ! v ' 10—25 439
Forche | el 2 . : . § 14—25 409
5] Rudeloff‘*‘*) [ Forche‘ 3 Stamme, Brandenburg | grin 341— 456— 570
- - Fichte | 6 Stamme ' Harz u. Ost- ~ 13 | 577— 789— 968
o, 32 . preufien > 100 336— 407— 535
6| Rudeloffts) | » 1 40100 | 383— 420— 474
T <40 | 554— 694— 826
B N . Wiener Wald, 403— 545— 743
7 Janka??) Fichte ’ 28 Stimme | FErzgebirge, | 12—15 | Grenzw. der Mittel
| Nordtirol ganzer Stdimme
Fichte | ' Pol.-Deutschl. | ~ 12 | 440— 880—1163
8| Baumann?) | Tanne | ~ Gotthard | ~12 | ~ 900
! Forche - | Pol.-Deutschl. | ~ 12 [506— ~ 9002059
b) Laubholzer.
. ,  cag_
9 | Nordlinger40) %:fgfe ‘ 8 Stamme Wurttemberg ] :: ig ] 37,8\/ 13?3 1267
10 L’l‘etma]er”) . Eiche \ 2 Sta,mmei Schwelz ) ‘ 20—26 ‘ ~ 600
. ' [ — | 253—1000—154
11 | Baumann?) \ ]]gfchlfe [ j I [‘ ~ 1400 54

schiede der Nadelholzarten gering. Keinesfalls kann eine Minderwertig-
keit des Tannenholzes festgestellt werden, wie dies die preufl. Bestim-
mungen voraussetzen. Die Durchschnittswerte der Laubhdélzer und
besonders der Buche sind héher als diejenigen der Nadelhdolzer, doch
liegen die Niedrigstwerte so tief oder tiefer als die der Nadelholzer.
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Durchweg ist hier entsprechend Abb. 9 die nach den iiblichen Formeln
errechnete Biegungsfestigkeit viel hoher als die Druckfestigkeit und
mit wenigen Ausnahmen niedriger als die Zugfestigkeit. Ein Bezug
auf diese letztere hat wegen ihrer groBen Schwankungen wenig Zweck,
dagegen zeigt das Verhiltnis von Biege- zu Druckfestigkeit einige
RegelmiaBigkeit. Fiir die Mittelwerte berechnet sich z.B. nach Ta-
belle 6 und 10 aus den Versuchen

von Noérdlinger mit Nadelholz %5= 2,0
a
mit Eiche ,, = 1,9
mit Buche s = 2,0
von Tetmajer mit Fichte ., = 1,6
mit Tanne ,, = 1,6
mit Kiefer » = L7
von Bauschinger mit Nadelholz ,, = 1,5
von Rudeloff mit Fichte . = 1,8
von Janka mit Fichte » = 1,5

-

Selbst bei vorsichtiger Schitzung wird man somit im Durchschnitt
die Biegefestigkeit gleich der anderthalbfachen Druckfestigkeit setzen
kénnen. Zieht man die Niedrigstwerte beider Tabellen in Vergleich,
so ergibt sich ein #hnliches Verhiltnis. Die zuléssige Biegungsbean-
spruchung darf somit unbedenklich die Druckspannung nennenswert
iiberschreiten. Dies ist um so mehr statthaft, als nach den Versuchen
Rudeloffs und Jankas die Biegefestigkeit durch héhere Feuchtigkeit
nicht so stark beeintriachtigt wird wie die Druckfestigkeit, und als bei
Biegung in der Regel nur an einzelnen Stellen die Festigkeitseigen-
schaften des Materials voll ausgeniitzt werden kénnen. Im Gegensatz
zu gedriickten und gezogenen Baugliedern, bei denen etwaige Wachs-
tumsunregelmaBigkeiten, wie z. B. Aste, in jedem Teil des Querschnitts
und fast auf die ganze Stablinge gleich unerwiinscht sind, kommt bei
auf Biegung beanspruchten Bauteilen eine Beeintréchtigung der Trag-
fahigkeit durch solche Zufilligkeiten nur in Frage, wenn sie in der
Néhe des Maximalmoments und gleichzeitig der Randspannungen
auftreten.

Gegen Zulassung einer Biegungsspannung von 120 kg/qem, wie sie
bisher nur vereinzelt fiir Eichenholz gestattet war, wird deshalb kaum
etwas eingewendet werden kénnen, da nach Tabelle 10 immer noch
eine mindestens zweifache Bruchsicherheit auch im ungiinstigsten Fall
zu erwarten ist. Inwiefern diese Spannung mit Riicksicht auf die
Durchbiegung iiberhaupt ausgeniitzt werden kann, wird unter IIID ¢
besprochen werden.;

g) Scherfestigkeit.

Bei nicht homogenen Kérpern mit Faseraufbau miissen bei Behand-
lung der Scherfestigkeit die 3 in Abb. 10 dargestellten Fialle unter-
schieden werden, die bisher bei Holz nicht geniigend auseinander-
gehalten wurden:
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1. Scherfliche parallel z. Faser, Kraftwirkung parallel z. Faser

2. ”
3. ”»

E3] L3

2
senkrecht ,,

’s senkrecht ,, '

’ i3} 13} 2

Unter der Scherspannung parallel zur Faser ist in den baupolizeilichen
Bestimmungen Fall 1 verstanden, der haufig kurzweg als Scherspan-

nung bezeichnet wird. Uber die

a) Bruchspannung bei dieser Be-

.-.* anspruchung gibt Tabelle 11

7 AufschluBl. Zu den Versuchen
,_V' Bauschingers sei bemerkt,

Abb. 10. Verschiedene Arten von Scher-

spannungen.

daB aus jedem untersuchten
Stammquerschnitt 12 Korper
der Probe unterzogen wurden,

von denen bei je 3 die Scherflichen auf einem Radialschnitt lagen.
Hiervon stammte je einer aus der Herzgegend, aus dem Umfang und
aus der Mitte dieser beiden. Nach den Versuchen Rudeloffs?%) ist
die Scherfestigkeit bei Forchenholz radial um 1/ grofier als tangential.
Auch bei seiner spiteren Untersuchung mit Fichtenholz erwies sich

die radiale Festigkeit, héher und zwar hier um etwa 1/;.

Uber den

EinfluB} der Feuchtigkeit liegen nur wenige Angaben von Rudeloff vor.

Tabelle 11. Scherfestigkeit bei Kraf’cwirkung parallel zur Faser.

| | Feuchtig-
Nr. Quelle I-g(iltz' | keitsgeh. I‘i[{clrlilflg;d | Scherf:silgkelt J Egﬁl (ZI;
‘ o/ | ‘ g
a) Nadelhélzer.
Fichte | 11—25 | 63
1 | Tetmajers?) « Tanne | 10—25 i 67
| Forche ' 14—25 ! 61
. Fichte  ~ 50 | radial 23— 52103 |
5 | i |
2 | Bauschinger?) |  Forche| ~ 33 s 2490 |
Forche ~ 12 radial  83—104—119 | Splint
R ~ 12 . 96—120—133 | Kern
, ~ 12 tangential : 65— 92—113 | Splint
3| Rudeloffss) ~ 12 . 95—106—121 | Kern
' griin radial | 36— 60— 88 | Splint
. . i 47— 68— 83 | Kern
v . ‘ tangen’clal [ 33— 50— 65 Splint
B Lo » | » ; 42— 63— 80 | Kern
| Fichte  ~ 12 radial | 66 -101—118 |
48 |
4| Budeloft 3 | » | ~12 | tangential | 46— 79103
' Fichte | 1115 | | 54— 91120 )
s .
5| Langw | Forche | 11—15 | | 78—113—146
b) Laubhélzer.
. Eiche @ 20—26 ! 5
62 | I
ol e el w8
| Eiche | 11—12 | | 96—114-128
30 | 1 ] |
7 Lang®) | Buche | 12 | | 150—165—190
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Bei den Untersuchungen an Forchen #4) ergab sich ein Verhaltnis der
Festigkeit im lufttrockenen und griinen Zustand von 100:55 bis 60.
Ferner gibt Rudeloff4?) fiir Forchen folgende Zahlenreihe an:

bei ¢ = 10 12,5 16 27%,
T =155 60,5 55 48 kg/qem

Die Feuchtigkeit macht sich hier also &hnlich wie bei der Druckfestig-
keit, wenn auch etwas schwicher, geltend.

Die einzelnen Nadelholzarten unterscheiden sich wiederum nicht
bedeutend. Im Mittel kann man bei dem vorausgesetzten Feuchtig-
keitszustand eine Scherfestigkeit von Nadelholz von 60 kg/qem an-
nehmen, wobei die ungiinstigste Stellung des Jahrringverlaufs beriick-
sichtigt ist. Dabei sind die geringen Werte, die Bauschinger im
Herz ermittelt hat, nicht mitgerechnet; als unterer Grenzwert fiir
luftfeuchten Zustand kann nach der Tabelle 11 etwa 30 kg/qem gelten.

Wenn auch durch UnregelmiBigkeiten des Wachstums die Scher-
festigkeit in den meisten Fallen eher erhoht als herabgesetzt wird, so
ist bei Ansatz der zulissigen Beanspruchungen fiir Scherung doch eine
gewisse Vorsicht am Platz, da Schwindrisse in weitgehendem Mafle
der Zerstérung Vorschub leisten kénnen. Doch tritt an Verbindungs-
stellen im Bruchstadium hdufig auch eine Wirkungsweise der Ver-
bindungsmittel ein, die die rechnerisch vorausgesetzten Scherspannungen
nicht oder nicht in vollem MafBle zur Geltung kommen 1aB3t.

Von den sehr unterschiedlichen Werten der Tabelle 5 gehen beide
Extreme zu weit. Mit einer Scherspannung von 12 kg/qem fiir Nadel-
hélzer ist gegeniiber obigem Mittelwert 5fache, gegeniiber dem Mindest-
wert 2,5fache Sicherheit zu erwarten, so daB dieser Wert fiir Nadel-
holz unter den gemachten Voraussetzungen zulissig erscheint. Fir
Hartholz, bei dem die Schwankungen gegeniiber der Scherfestigkeit
je nach Lage im Stammgquerschnitt und nach dem Verlauf der Jahr-
ringe viel weniger ins Gewicht fallen als bei Nadelholz, kann dement-
sprechend eine Scherspannung von 25kg/qem fiir Eichenholz und
30 kg/qem fiir Buchenholz zugelassen werden.

Die anderen beiden eingangs erwiahnten Belastungsfille, bei denen
die Kraftwirkung senkrecht zur Faser erfolgt, kommen bei Holzkon-
struktionen, wenigstens theoretisch betrachtet, mitunter vor. In-
dessen zeigen Versuche und praktische Erfahrung iibereinstimmend,
dafl auf diese Weise beanspruchte Holzteile nie durch eigentliche Scher-
wirkung zerstért werden, sondern da8 meist zu hohe Druck- oder Zug-
spannungen senkrecht zur Faser den Bruch herbeifithren. Es muB
deshalb auch festgestellt werden, daB einwandfreie Versuche hieriiber
nirgends verdffentlicht sind, und daB die in der Literatur fiir ,,Scher-
festigkeit senkrecht zur Faser vielfach angegebenen Zahlenwerte in
weiten Grenzen schwanken. Erfreulicherweise haben die neuen preul.
Bestimmungen auf die Angabe von zulissigen Scherspannungen senk-
recht zur Faser verzichtet, nachdem friither fiir Nadelholz hierfiir bis
zu 70 kg/qem zugelassen waren. Es wire dringend zu wiinschen, da3

in Zukunft die Scherspannung senkrecht zur Faser bei Holz in bau-
Seitz, Ingenieurholzbau. 4



50 Grundlagen fiir die Berechnung von Ingenieurholzkonstruktionen.

polizeilichen Vorschriften keine Erwihnung mehr finden wiirde, da alle
Zahlenangaben hieriiber in den Handen wenig bewanderter Konstruk-
teure nur zu Miiverstindnissen und Fehlschliissen Veranlassung geben.

Die unter a—g vorgeschlagenen hochsten zuldssigen Spannungs-
werte sind in Tabelle 12 zusammengestellt. Es mdoge bei dieser Ge-
legenheit nochmals ausdriicklich auf die zu Beginn dieses Abschnitts
aufgefithrten Bedingungen hingewiesen werden, die die Voraussetzungen
fir die Zulassung der angegebenen Beanspruchungen bilden. In hiu-
figen Fallen der Praxis wird sowohl die Berechnung und die Plan-
bearbeitung wie auch die werkstattméBige Ausfithrung den hier geltend
gemachten Anforderungen nicht entsprechen. Dies wird insbesondere
dann der Fall sein, wenn es sich um statisch nicht in allen Einzelheiten
klar erfaBlbare Systeme handelt, und wenn ingenieurmaBig berechnete
und entworfene Konstruktionen von Betrieben ausgefithrt werden,
die hierin keine standige Erfahrung und kein geschultes Personal be-
sitzen. Aus diesen Griinden mag es sich empfehlen, in baupolizeilichen
Vorschriften an Stelle der in Tabelle 12 aufgefiihrten Ziffern etwa um
1/, niedrigere Werte allgemein zuzulassen und in besonderen Fallen,
ahnlich wie dies die derzeitigen preufl. Bestimmungen fiir Eisenkon-
struktionen vorsehen, eine Erhéhung bis auf die Werte der Tabelle 12
einzurdumen. Eine solche Differenzierung der zuldssigen Beanspru-
chungen bei Holz scheint um so angebrachter, als die Erfahrung der
letzten Jahre allenthalben gezeigt hat, daB Bauunfille oder Méangel nie
auf zu hoch angesetzte Ziffern der zuldssigen Beanspruchungen, son-
dern meist auf fehlerhafte Berechnungen und Entwiirfe oder auf plan-
widrige Ausfithrung zuriickzufilhren waren, Fehlerquellen, die auch

Tabelle 12. Vorschlag fiir die Hochstwerte der zulissigen
Beanspruchungen auf Grund der Voraussetzungen S. 31 u. ff.

| Nadelholz Laubholz
Nr. Art der Beanspruchung | kg/gem kg/qom
1 | Zug parallel zur Faser. . . . . . . . . | 120 120
2 | Druck parallel zur Faser. . . . . . . . ! 90 ‘ 90
3 |Biegung . . . . ... .00 120 120
4 | Scherung parallel zur Fagser . . . . . . : 12 i 25
5 | Zug senkrecht zur Faser. . . . . . . . 0 ‘ 0
6 | Druck senkrecht zur Faser: i
a) Bei vollbelastetem Querschnitt .. . =~ 12—20 |  256—35
b) Bei Schwellen- und Stempelwirkung ;| 20—30 | 40—50
| Die hoheren Beanspru-
| chungen gelten nur, wenn
Zusammenpressungen
ohne Nachteil in Kauf ge-
nommen werden konnen.

Die oben vorgeschlagenen Spannungswerte gelten nur fiir Konstruktionen, die
vor Feuchtigkeit geschiitzt sind, und sind um 1/, zu erméBigen, wenn Berechnung,
Entwurf oder Ausfiihrung nicht den strengsten Anforderungen entsprechen.

Bei der Moglichkeit der Durchfeuchtung sind die sonst zuldssigen Spannungen
unter 1—3 um %/; unter 4—6 um 1/, zu ermiBigen.

Bei Baugliedern, die der vélligen Durchnissung ausgesetzt sind, betrigt die
ErméBigung firr Beanspruchungen nach Ziffer 1—3 2/,, nach Ziffer 4—6 1/, der
bei Verwendung im Trocknen zulissigen Werte.
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durch vorsichtigsten Ansatz der Spannungsziffern nie ausgeglichen
werden koénnen.

Eine weitere Erginzung erfordert die Tabelle 12 in der Richtung,
daB bei Bauten, die den Witterungseinfliissen oder sonstiger Durch-
feuchtung unmittelbar ausgesetzt sind, die Werte unter 1.—3. eine
Herabsetzung um 1/,, diejenigen unter 4.—6. eine solche um !/, er-
fahren miissen. Bei Konstruktionen, die vélliger Durchnissung aus-
gesetzt sind, sollte eine Erméfigung der Spannungsziffern um insge-
samt 2/, bzw. 1/, vorgeschrieben werden.

C. Elastizitiitsziffern.

Die Elastizitatseigenschaften des Holzes sind im Hinblick auf
Durchbiegung, Knickung und die Berechnung statisch unbestimmter
Konstruktionen von Bedeutung. Wie bei den Festigkeitseigenschaften
macht sich auch hier die Vielgestaltigkeit der Verhaltnisse bei Holz
in groflen Schwankungen der Zahlenwerte geltend. Die zahlreichen bei
Baumann aufgefilhrten Schaulinien, die die Formé#nderungen bei
Zug-, Druck- und Biegeversuchen in Abhéngigkeit von den Spannungen
darstellen, geben ein gutes Bild des elastischen Verhaltens des Holzes.
Es 1aBt sich danach sagen, daBl die Proportionalitit zwischen Span-
nungen und Forménderungen bis iiber die Grenze der zulissigen Be-
anspruchungen hinaus hinreichend zutrifft. Im Verhaltnis zur Bruch-
festigkeit liegt ferner die Proportionalititsgrenze bei Holz ziemlich
hoch, was den Giiltigkeitsbereich der rechnerischen Annahmen iiber
die Grenze der zuldssigen Spannungen hinaus ausdehnt. Andererseits
aber ist beim Eintreten groBerer Forminderungen die Tragfahigkeit
rasch erschopft, so dal mit einer Anpassung an den Spannungsverlauf,
wie sie die Streckgrenze dem Eisen erméglicht, bei Holz nicht im
gleichen MafBle gerechnet werden kann.

In Tabelle 13 sind Versuchsergebnisse iiber die Elastizitdtsmoduln
fiir Zug, Druck und Biegung zusammengestellt. Soweit die stark schwan-
kenden Werte einen Vergleich zulassen, bewegen sich die fur Nadel-
holz und Eiche gefundenen Zahlen im gleichen Rahmen. Die Ergeb-
nisse fiir Buche liegen dagegen bei Zug, Druck und Biegung etwa um
1/, bis die Halfte hoher. Die zahlenmaBige Grofie der Elastizitats-
moduln fir die 3 Belastungsarten unterscheidet sich nicht wesentlich.
Der Zugmodul scheint eher etwas hoher zu sein als derjenige fiir Druck,
doch tritt auch der umgekehrte Fall ein.

Bei Biegung macht sich nach Rudeloff der Einflul des Jahrring-
verlaufs auf den Elastizititsmodul in dhnlicher Weise geltend wie auf
die Festigkeit. Stédbe mit dem Herz in der Zugzone gaben nicht nur
geringere Festigkeit, sondern auch gréfBere Durchbiegung. Auch sonst
ergibt sich ein gewisser Parallelismus zwischen Festigkeit und Elastizi-
tatsmodul. Rudeloff fand wie die Druckfestigkeit so auch den Elastizi-
titsmodul mit hoéherer Lage im Stamm abnehmend, mit hoéherem
spezifischen Gewicht zunehmend, und Bauschinger stellte im allge-
meinen bei geringerer Festigkeit auch eine niedrige Elastizitatszahl fest.

4%
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Dafl die Feuchtigkeit auf das elastische Verhalten des Holzes von
Einfluf ist, geht aus den Versuchen Tetmajers, Bauschingers,
Rudeloffs und Baumanns hervor. Rudeloff44) gibt das Ver-
haltnis des Elastizititsmoduls in lufttrockenem, halbtrockenem und
grimem Zustand mit 100:92:67 an, und die Untersuchungen Bau-
manns?) lassen erkennen, daB besonders die bleibenden Durchbie-
gungen von der Feuchtlgkelt stark beeinfluBt werden.

Uberblickt man die in Tabelle 13 aufgefithrten Versuchsergebnisse,
so wird man bei luftfeuchtem Zustand als Mittelwert fiir Nadelholzer
und Eichenholz, und zwar fiir alle parallel zur Faser wirkenden Be-
lastungen, etwa 110—120000 kg/qecm anseben kénnen.

Tabelle 13. Der Elastizitdtsmodul fiir Bauhélzer.

Feuqh- '
5 Quelle Holzart tlggﬁ:i:' Elastizitatsmodul ! me]3]§1-1ng
} /0 |
a) Aus Zugversuchen.
i Fichte ' 14—25 129000
| Tanne i 10—25 113000
1| Tetmajers2) | Forche 14—25 | 120000 i
Eiche 20—26 | 108000 !
Buche ~ 35 | 180000
;B hingers)| Fichte | ~ /16 | 39000— 90000143000
auscahlnger Forche ~ 15 | 390000—103000—157 000
o 4+ | Forche (Kern)| ~ 12 ' 92700—158900—251800
8| Budeloff) |7 (Splint) grin ' 69900—101500—142000
4| Rudelofts) | Fichte | ~13 ‘131000—159600_210000}
|| TFichte @~ 12 ~ 160000 ver-
Forche | ~12 | ~ 166 .
5| Baumann) | iche | ~ 12 | 67000 — 156500 “mreite
| Buche |~ 12 ‘ ~ 185000 i
b) Aus Druckversuchen.
| Pichte |14—25 111000
Tanne | 10—25 100000 ;
1] Tetmajers?) Forche | 14—25 119000
Eiche | 20—26 103000 \
Buche | ~ 35 i 168000 \
1 I N Standort
o Biehte | ~26 | 44000 147000 Schliersee
2| Bauschinger®) l 107000 }:S‘;:uf(i%:te
Forche | ~ 20 = 72000—105000—136000
3| Rudeloffss)| Fichte | ~ 13 | 55500— 82250—128000
4| Janka?) | Tichte |~ 13 | 86600—111500—164000 |
| Fichte | ~ 12 | ~ 160000 ‘
Tanne ~12 | ~ 160000 ‘
5| Baumann?) Forche ‘ ~12 | ~ 160000 j
Eiche | ~ 12 | 64900 — 172700 |
Buche | ~ 12 | ~ 183000 ;
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Tabelle 13. (Fortsetzung).
; Feuch-
o ] tigkeits-| o Be-
= Quelle Holzart gehalt | Elastizitdtsmodul merkung
| % |
c) Aus Biegungsversuchen.
: Fichte ~ 40 | 67500— 99000—131000
1f Bauschinger®) gy ope | ~ 40 l 92000—106000—117 000
Fichte | ~ 20 ' 80000—111500—142000
2| Bauschinger?)  Tanne ~ 20 . 109000—118000—127000
! Forche ~ 19 = 73500—109000—145000
3| Rudeloffs) | Forche | grim | 79200—115000—153500
Fichte | =100 | 62000— 79100—104000
» | 40—100| 71000— 82400— 95000
4| Rudeloff4s) » b <40 | 79500— 93200—111500 Kreuzhol
” ~13 | 84000—101600—119500 |z oW 0%
i ! Zugseite
, ~ 13 | 96500—125000—142500 |Halbholzer,
| tangential z.
! d.Jahrringen
o WEaVlastet B
i | Mittelw.
5| Janka?8) Fichte ~ 13 | 80000—102000—145000 | ganzer
‘ ‘ Stamme
| TFichte | ~ 12 |72800—~-140000—182100
‘ Tanne ~ 12 [89800—~113000—163200
6] Baumann?*) | Forche | ~ 12 | 69000 — 200800 |
Eiche o~ 12 61200 — 168600 |
Buche @ A~~12 ~ 162000 ‘

Die WachstumsunregelmiBigkeiten, die auf die Forméinderung
parallel zur Faser vergrofiernd einwirken, und mit denen im Bauwesen
héaufiger als bei den oben erwihnten Versuchen gerechnet werden muf,
lassen aber einen etwas niedrigeren Wert angebracht erscheinen, so daf}
gegen das Beibehalten von E = 100000 kg/qcm, entsprechend den
gegenwartigen preul. Bestimmungen kaum etwas einzuwenden sein
wird. Fiir diese Wahl des Elastizitdtsmoduls spricht ferner ihre Be-
wihrung auf einem wichtigen Anwendungsgebiet, insofern die Tet-

majerschen Knickversuche fiir - > 100 eine gute Ubereinstimmung
)

mit der Eulerschen Knickformel gezeigt haben, wenn man diesen
obigen Zahlenwert zugrunde legt.

Wie bei der Verschiedenheit der Festigkeitswerte parallel und
senkrecht zur Faser nicht anders zu erwarten ist, ergeben sich auch fiir
den Elastizitdtsmodul bei Druck senkrecht zur Faser viel niedrigere
Ziffern. Baumann?) fand fiir lufttrockenes Nadelholz 4—5000 kg/qem,
doch wurden vor allem bei hoheren Laststufen auch schon wesentlich
kleinere Werte beobachtet. Fiir Eichenholz hat Baumann tangential
zu den Jahrringen 5000 kg/qem, radial das Doppelte festgestellt.
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D. Dimensionierung.

Fir die Dimensionierung von Baugliedern sind teils konstruktive,
teils statische Gesichtspunkte von vorwiegender Bedeutung. Der erste
Fall trifft iiberall da zu, wo keine die Festigkeitseigenschaften des
Materials ausniitzenden Beanspruchungen vorliegen, wie z.B. bei
Futterholzern, Mauerschwellen, Oberlichtzargen u.a. m. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit mulB von der Behandlung derartiger Fragen
Abstand genommen werden, da ihre Losung von den Umstinden des
Einzelfalls bestimmt ist. Es soll im folgenden nur von den fiir den
Ingenieurholzbau wichtigen Fiallen die Rede sein, bei denen fiir die
Querschnittsbemessung die statischen Anforderungen im Vordergrund
stehen. Allerdings wird eine strenge Unterscheidung nicht moglich
sein, da bei der Wahl der Querschnittsabmessungen immer auch kon-
struktive Gesichtspunkte mitzusprechen haben.

Die Querschnittsabmessungen von vornherein auf gewisse Normen
zu beschranken, wie dies im Eisenbau der Fall ist, kann fiir den Holz-
bau so wenig wie fiir den Eisenbetonbau in Betracht kommen.  Die
Normalisierung der Profile fiir Stabeisen erfolgte aus rein praktischen
Erwigungen, wie Vereinfachung des Walzwerksbetriebs, Verringerung
der Lagerbestéinde, leichtere Liefermoglichkeit. Der Holzbau wiirde
einen Hauptvorteil, nimlich die Moglichkeit, aus dem Rundholz im
eigenen Betrieb beliebige Querschnitts- und Léngenabmessungen gleich
einfach und gleich rasch herstellen zu konnen, preisgeben, wenn er
sich an Normalprofile binden wollte. Er wiirde dafiir keinen nennens-
werten Vorteil erkaufen, da eine Vorratswirtschaft in geschnittenem
Holz nur fiir untergeordnete Bauglieder in Betracht kommt, wahrend
das- Holz fiir Fachwerkkonstruktionen wegen seiner unterschiedlichen
Langen viel wirtschaftlicher von Fall zu Fall eingeschnitten wird.
Normalabmessungen sind in erster Linie fiir die Anfertigung von
Schnittwaren, Dielen, Brettern und Latten von Bedeutung und
haben sich auf diesem Gebiet schon weitgehend eingebiirgert, ohne da8
freilich die NormalmaBe in allen Teilen Deutschlands vollig die gleichen
wiaren. Ihre Aufstellung ist nebenbei bemerkt nicht ausschlieBlich von
bautechnischen Gesichtspunkten bestimmt, vielmehr haben auch andere
holzverbrauchende Industrien an ihrer Gestaltung ein lebhaftes In-
teresse. Was das in géngigen Abmessungen im Handel vorkommende
Vorratskantholz betrifft, so ist dieses hinsichtlich Giite des Materials
und des Einschnitts in den meisten Féllen nur fiir gewShnliche Zimmer-
konstruktionen geeignet.

Eine andere grundsitzliche Frage ist die der Mindestquerschnitte.
Mit Riicksicht auf Zufilligkeiten beim Transport und beim Aufstellen
von Holzkonstruktionen sollten Querschnitte von weniger als 60 gcm
bei Fachwerkstiben vermieden werden. Auch Blindstibe und Einzel-
querschnitte zusammengesetzter Stiabe sollten keine wesentlich gerin-
geren Dimensionen aufweisen. Bisher haben iiber diesen Punkt nur
vereinzelte Eisenbahnbehérden Vorschriften erlassen; so sehen die Aus-
fithrungsbestimmungen der Reichsbahndirektion Stuttgart als Mindest-



Dimensionierung. 55

mal} 36 gcm vor und verlangen gleichzeitig fiir eingliedrige Stabe, dafl
die kleinste Querschnittsabmessung /., der Stablinge nicht unter-
schreitet. Der Grundgedanke dieser letzten Forderung ist nicht unbe-
rechtigt, denn bei langen Staben ist die Gefahr der Beschiadigungen
wiahrend Bearbeitung, Transport und Aufstellung besonders groB. Da
diinne, dielenméBige Holzabmessungen erfahrungsgemif durch Trocken-
risse in ihrer Tragfahigkeit hiufig beeintrichtigt werden und sich
leicht werfen, wodurch die Wirkung der Verbindungsmittel unter Um-
stinden in Frage gestellt werden kann, wird es sich iiberhaupt emp-
fehlen, Holzstirken unter 6 cm zu vermeiden und Querschnitte mit
Seitenverhéltnissen 1:1 bis 1:3 zu bevorzugen.

Im folgenden ist die Dimensionierung je nach Art der Beanspruchung
getrennt behandelt:

a) Zugstibe.
Bei der Querschnittsbemessung der Zugstiabe miissen die praktisch
nicht zu.umgehenden Verschwiichungen durch die Verbindungsmittel
in Abzug gebracht werden. Zu dieser selbstverstindlichen Regel seien

noch einige Bemerkungen gestattet, die die besonderen Eigentiimlich-
keiten von Holzkonstruktionen in dieser Beziehung betreffen.

b) a

m— = N =

c) d)

=1 § & o
/]

e) )

i o .

=r

Abb. 11. Verschwichung von Zug- und Druckstaben.

Bei einer nach Abb. 11a verschwiichten Eisenlasche pflegt als Nutz-
flache entweder der Querschnitt langs Linie a—b—c oder langs a—b—d—e
gerechnet zu werden, je nachdem die erste Linie nach Abzug einer
Nietverschwichung oder die zweite nach Abzug von 2 Verschwachungen
die kleinere Flache ergibt. Das gleiche Verschwichungsbild Abb. 11b
fithrt bei Holz meist in der Weise zum Bruch, daB etwa auf den Strecken
a—b, c—d und e—Fk die Zugfestigkeit, auf der Strecke d—g die Scher-
festigkeit iiberwunden wird. Der Bruch wird erst dann von d nach A
eintreten, wenn die Scherfestigkeit lings d—g groBer als die Zugfestig-
keit eines Querschnitts von der GréBe der Verschwichung g—e ist.
Entsprechend dem Verhiltnis dieser zwel Festigkeiten mufl also die
abzuscherende Fliche 8—10mal groBer sein als die eine Verschwachung,
falls der Abzug nur einer Verschwichung ausreichen soll.

In Abb. 11c ist die iibliche Annahme iiber die Spannungsverteilung
bei einer Querschnittsverschwiichung schematisch dargestellt, in der
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keine rechnerische Kraftiibertragung stattfindet, wie dies z.B. beim
AnschluB von Futterholzern der Fall ist. Man pflegt hier auch im
verschwichten Querschnitt gleichm#Bige Verteilung der Spannungen
anzunehmen, obwohl damit gerechnet werden muf}, daB beiderseits
neben der Verschwichung gréBere Beanspruchungen als im iibrigen
Querschnitt auftreten, wie dies fiir den Eisenbau z. B. durch die Unter-
suchungen von Findeisen!2?) nachgewiesen ist.

Bei Abb. 11d ist dagegen vorausgesetzt, daB die Verschwichung dem
Einbau einer Schraube oder eines Diibels dient, der die Zugkraft p

"' _ : + =

a,

Abb. 12. Einflu von Astwuchs auf ein- und mehrteilige Stibe.

dem Stab zufiibrt. Da diese Zugkraft nur auf dem Umweg iiber den
Lochleibungsdruck und die Scherfestigkeit lings ¢—d und ¢g—%h ab-
gegeben werden kann, zeigt sich, daBl der verschwichte Querschnitt
a—b bereits die Zugkraft p aufweist und demgemaB zu dimensionieren
ist. Der Fall der Abb. 11d pflegt fiir sich allein betrachtet nicht ge-

Abb. 13. Vorschlag fiir Dimensionierung von Zugstaben.

fahrlich zu sein, wohl aber ist bei einer Uberlagerung der beiden Be-
lastungsfalle Abb. 11c und 11d dieser Krafteverlauf und damit die
Verschwichung zu beriicksichtigen.

Bei mehrteiligen Zugstiben ist zu beachten, dal der Bruch in jedem
Stabteil an anderer Stelle erfolgen kann, daf also in der Langsrichtung
gegeneinander versetzte Verschwichungen trotzdem "wie in einem
Querschnitt liegend behandelt werden miissen. Auch zufillige Ver-
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schwiachungen, wie Aste, konnen in dieser Weise wirken, so daB im
allgemeinen ein einteiliger Querschnitt héhere Sicherheit bietet als ein
aus demselben Holz durch Unterteilung gewonnener mehrteiliger Stab
gleichen Querschnitts (vgl. Abb.12). Durch Zufslligkeiten besonders
stark gefahrdet sind Zugstibe von kleiner Querschnittsfliche, die des-
halb reichlicher bemessen werden sollten. Dies kann dadurch erreicht
werden, daf3 abgesehen von sonstigen Verschwichungen bei Zugstiaben
iiberall ein weiterer konstanter Abzug in angemessener Hohe — etwa
20 qem — fiir Aste, Verwachsungen u. a. vorgenommen wird. Bei
gegliederten Stiben miifite dieser Abzug an jedem Profil vorgesehen
werden. Die Wirkung dieser MaBnahme ist in Abb. 13 veranschaulicht
und erscheint zweckméaBiger als eine einfache Herabsetzung der zu-
lassigen Beanspruchung.

b) Druckstiabe.

Die Wahl der Querschnitte von Druckstiben wird durch die zu-
lassige Druckspannung und die Knickgefahr bestimmt.

a) Druckberechnung.

Was zunichst den Nachweis der vorhandenen Druckspannung be-
trifft, so wird auch hier manchmal der Abzug etwaiger Verschwéchun-
gen verlangt. Dies ist berechtigt, wenn die verschwichte Stelle nicht
durch anderes Material satt ausgefiillt ist, oder wenn das ausfiillende
Material leichter zusammendriickbar ist als das Holz des Stabs. Das
letztere wiirde z. B. bei senkrecht zur Faser verlaufenden Holzeinlagen
zutreffen.

Beziiglich gegeneinander versetzter Verschwichungen, sofern sie
hiernach iiberhaupt als solche anzusehen sind, findet das bei den Zug-
stiaben Ausgefiihrte (Abb. 11b) sinngemifle Anwendung. Der Vergleich
der Abb. 1lc¢ und 11d mit 1le und 11f zeigt jedoch, daBl bei Druck-
staben verschwichte Stellen, in denen Krifte zugefithrt werden, nicht
in Abzug zu bringen sind, da die iibertragenen Druckkrafte, ohne den
verschwichten Querschnitt passieren zu miissen, unmittelbar weiter-
geleitet werden konnen.

B) Knickung.

Als maligebende Grofen fiir die Berechnung von Baugliedern auf
Knickung sind die Knicklinge und das Trigheitsmoment allgemein
anerkannt.

Bei Ermittlung des vorhandenen Tragheitsmoments werden Ver-
schwichungen des Querschnitts, sofern sie sich nicht iiber eine groBere
Liange erstrecken, vernachlissigt, da sie dann auf die Formanderungen
des Balkens ohne EinfluB sind. Bei zusammengesetzten Stabquer-
schnitten pflegen alle Querschnittsteile als vollkommen einheitlich
wirkend angesehen zu werden, obwohl diese Wirkungsweise praktisch
kaum voll erreicht wird. Die Mafinahmen, die zur Erzielung eines
guten Zusammenwirkens zu treffen sind, werden unter IV C behandelt.



58  Grundlagen fiir die Berechnung von Ingenieurholzkonstruktionen.

Die in die Rechnung einzufiihrende Knicklinge ist bei Holz vor-
sichtig zu wihlen. Die leichte Zusammendriickbarkeit des Holzes
senkrecht zur Faser ermdglicht nur schwer eine vollkommene Einspan-

nung. Bei einer Anord-
nung nach Abb. 14
driicken sich die Kanten
der Einspannung leicht
in das Holz ein, so daB
eine kleine Winkelan-
derung des Einspann-
querschnitts alsbald ein-
treten kann. Eine der-
artige Einspannung
kann nur dann als zu-
verlassig angesehen wer-

Abb. 14. Senkrecht zur Abb. 15. Paralle]l zur ﬁf}‘f’ wenn dleBEmSPami'
Faser wirkendes Ein- Faser wirkendes Ein- atte an grobem Hebel-
spannmoment. spannmoment. arm wirken und daher

klein sind. Andernfalls
ist eine Ausbildung nach Abb. 15 vorzuziehen, bei der die Kraftwir-
kung parallel zur Faser geringere Verschieblichkeit gewihrleistet. Die
Annahme starrer Einspannung, die Tetmajer bei Auswertung seiner
Knickversuche mit flachengelagerten Korpern macht, kann in der Praxis
tberall da nicht aufrechterhalten werden, wo das Druckglied auf einem
anderen Holzkérper senkrecht zu dessen Fasern aufsteht, da eine derartige
Auflagerflache schon bei geringer Kantenbelastung zu nachgiebig ist-- Bei
Fachwerksstiben wird meist die Einfithrung der Systemlinge als Knick-

Abb. 16. Theoretische und tatséchliche Stablange.

lange gefordert, obgleich Reibungskrafte oder Flachenunterstiitzung der
Stéabe eine vollkommen gelenkige Auflagerung verhindern. Zum Ausgleich
der praktisch haufig ungenau zutreffenden Rechnungsannahmen wird man
trotzdem von der Systemléinge ausgehen miissen. Auch iiber mehrere Fel-
der durchaufende Stabe sind im allgemeinen in dieser Weise zu berechnen.
Die sichsischen Baupolizeibestimmungen lassen zwar in diesem Fall eine
Verringerung der Knicklinge auf °/,, der Systemlange zu (Anwendung
der Eulerformel mit J > 64 P1%), doch erscheint dies nur dann gerecht-
fertigt, wenn die Knickfestigkeit in den angrenzenden Feldern wenig
aunsgeniitzt ist, so daB diese Felder tatséichlich aussteifend wirken.
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Immerhin kénnte da, wo die materielle Stablinge wesentlich geringer
ist als die Systemlinge (vgl. Abb. 16), eine Verringerung der Knick-
lange etwa auf das Mittel dieser beiden Werte zugelassen werden.

Zusammenhang zwischen Trigheitsmoment, Knicklinge und
Knickfestigkeit.

Wihrend hinsichtlich des Ansatzes des Trigheitsmoments und
der Knicklingen in der Praxis allenthalben ziemliche Ubereinstim-
mung herrscht, gehen die mathematischen Formulierungen des Zu-
sammenhangs dieser 2 Faktoren mit der Knickfestigkeit auseinander.
Der Gedanke, eine fiir das ganze Gebiet der Knickerscheinungen fiir
Holz giiltige Formel theoretisch ableiten zu wollen, ist als verfehlt
anzusehen, da die Vielgestaltigkeit der Einfliisse bei diesem Baustoff
zu verschiedene Ergebnisse liefern muf}, und die Praxis diesen Ver-
haltnissen Rechnung zu tragen hat. Die einzige zuverlissige Er-
kenntnisquelle sind auch hier Versuche, doch ist leider das bis heute
veroffentlichte Material hieriiber nicht erschépfend.

Neben einer Anzahl vereinzelter und wenig systematischer Ver-
suche, die deshalb auBer Betracht bleiben kénnen, miissen die Unter-
suchungen Tetmajers®3) als grundlegend anerkannt werden. Wenn
auch gegen die Versuchsanordnung und -auswertung Tetmajers
mehrfach Bedenken erhoben wurden, so kann man diesen gegeniiber,
was Holz betrifft, mit Recht geltend machen, daB die Auflagerung,
die Zentrizitit der Belastung, die Knicklinge und das Trigheits-
moment holzerner Bauglieder im praktischen Baubetrieb Fehler-
quellen aufweisen, denen gegeniiber diejenigen der Laboratoriums-
versuche unbedenklich vernachlissigt werden kénnen.

Da sich unsere heutige Erkenntnis von der Knickfestigkeit der in
Deutschland iiblichen Bauhélzer fast ausschlieBlich auf die Veréffent-
lichung Tetmajers stiitzt, muB auf sie niher eingegangen werden.
Das von Tetmajer verwendete Versuchsmaterial bestand aus 305 Sti-
ben von Fichte, Tanne, Forche, Larche und Eiche, und zwar durchweg
von annihernd quadratischem Querschnitt. Der Feuchtigkeitsgehalt
der Proben schwankte zwischen 11 und 25°, und paBt sich somit
gut den praktischen Bediirfnissen an. Systematische Versuche iiber den
EinfluB des Feuchtigkeitsgrads liegen leider nicht vor, vielmehr sind
Schwankungen desselben in den angegebenen Grenzen in den Ergeb-
nissen Tetmajers latent enthalten. Das Verhiltnis der Knicklinge 1
zum Tragheitsradius ¢ (Schlankheitsverhiltnis) wechselte zwischen 1,7
und 192, es umfaBte also vollauf den Bereich, der vom bautechnischen
Standpunkt von Interesse ist.

Die unter der Bruchlast beobachteten Knickspannungen lieferten

l
nach Tetmajer fir 7 > 100 Werte, die mit der meist beniitzten Euler-

formel in guter Ubereinstimmung stehen. Mit den Mafeinheiten kg
12 J
Der mittlere Fehler der von Tetmajer errechneten Generalmittelpunkte

und cm ergab sich die Knickspannung zu &, = 987000
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gegeniiber dieser Gleichung betrigt 7,4%/,, vereinzelte der beobachteten
Werte weichen allerdings um bis zu + 45%/, und — 39°/, ab, doch sind
solche Schwankungen bei der Verschiedenartigkeit der verwendeten
Holzer nicht anders zu erwarten..

!
Bei gedrungenen Stiben mit ?< als 100 wurden ziemlich nied-

rigere Knicklasten beobachtet, als der Anwendung der Eulerformel
fiir dieses Gebiet entsprechen wiirde. Tetmajer hat seine Versuche
zu der Formel

by — 203 — 1,94
2

ausgemittelt. Wie aus der Tafel IT seines Werkes hervorgeht, passen
sich die Mittelwerte der Versuchsergebnisse dieser Formel gut an.
Hier betriagt der mittlere Fehler der Generalmittelpunkte nur 3,19/,

l
und die groten Abweichungen, die besonders bei kleineren 7 eintraten,

sind + 39%/, und — 42°/,. Wenn man beriicksichtigt, dal die Wiirfel-
festigkeit der untersuchten Holzer von 182—458 kg/qem schwankt,
so sind diese an sich groBen Unterschiede verstindlich. Beachtens-
wert und vielleicht iiberraschend ist die Feststellung Tetmajers,
daB mit wachsender Balkenlinge der EinfluB von Astknoten abnimmt.

Bei Balken von lf> 150 fand sich derselbe nahezu verschwindend
)

klein, wenn die Astknoten verteilt, gut verwachsen und nicht aufler-
gewdohnlich zahlreich waren.

Es erhebt sich nun die Frage, in welcher Weise die zurzelt in Deutsch-
land iiblichen Berechnungsweisen diesem Tatsachenmaterial Rechnung
tragen.

Die zurzeit in Deutschland iiblichen Knickberechnungsverfahren.

1. Ausschlieliliche Anwendung der Eulerformel, wie in den
siichsischen und den fritheren preuBlischen Bestimmungen.

In der Praxis pflegt die Eulerformel auf die MaBeinheiten ¢ fiir P,
m fiir I, em? fiir J umgerechnet angewandt zu werden. Nach den oben
erwihnten Untersuchungen Tetmajers ergibt sich hiermit die Knick-

J
last zu P = 9872 oder J = 9,87 P, 12~ 10 P, 12

Wegen der ungiinstigen Versuchsergebnisse unterhalb des eigent-
lichen Giiltigkeitsbereichs der Formel muBten hier hohe Sicherheits-
zahlen vorgeschrieben werden. In den fritheren preufl. Bestimmungen
war J < 60 = 100 P-1%, entsprechend 6—10facher Sicherheit, ver-
langt, wobei die untere Grenze nur fiir Bauten zu voriibergehenden
Zwecken zugelassen wurde, wihrend in den sichsischen Bestimmungen
J = 80 P12 festgesetzt ist. Die Wirkungsweise dieser Formeln, deren
ausschlielliche Verwendung fiir Holz in den letzten Jahren mehrfach
[vgl. 1), 36), 37), €8)] einer berechtigten Kritik unterzogen wurde, wird
in Abb. 17a fiir J = 80 P I2 veranschaulicht. Die bei 8facher Sicherheit
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fiir Knickung zulassige Stabspannung oy, ist theoretisch und versuchs-
l
gemil nur bis Punkt a zutreffend. Bei kleiner werdendem?wétchst

o5 nach Euler sehr rasch und wiirde unendlich hohe Werte annehmen,

Abb. 17a. Zuldssige Knickbeanspruchungen fiir verschiedene
Rechnungsverfahren.

Abb. 17b. Knicksicherheiten fiir verschiedene Rechnungsverfahren.
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wenn nicht je nach Hohe der zuldssigen Druckbeanspruchung der

Giiltigkeitsbereich der Eulerschen Kurve frither begrenzt wiirde.
Entsprechend einer zuldssigen Druckbeanspruchung von 60, 80

bzw. 90 kg/qem geht die Kurve bei b, b’ bzw. b” in eine Parallele zur

l
Achse der 5 itber. Die Abszissen der Punkte b, b’ und b, im folgenden
kurz kritische Punkte genannt, berechnen sich zu

<000 l
L VE"OOO, fir 5, = 60kg/qem = 45,6

! Ga 5 Og == 80 2] 3 = 39:5
59 Og = 90 LH) 3y = 37;2 .
In Abb. 17b sind unter der Annahme, dal die Tetmajersche Formel

l l
ky, = 293 — 1,94? fiir 7 < 100 zutrifft, die bei der Verwendung der
Fulerformel tatséichlich vorhandenen Sicherheitszahlen dargestellt.
; .
Unterhalb; = 100 nimmt danach die Sicherheit rasch ab. In den

kritischen Punkten betrigt sie noch
293 — 1,94 1, fir o, = 60 kg/qem n = 3,40
T e, i m 0a=80 ,, n=27T1
by =90 .  n=24b

N [, . . .
Da bei weiterem Abnehmen von 5 eine Querschnittsverkleinerung mit

Riicksicht auf ¢, nicht mehr stattfindet, steigt unterhalb der kritischen
Punkte die Sicherheit wieder an, und zwar bis auf

293, fir ¢, = 60 kg/qem n, = 4,88

Po= o, 0a=80 ,  my=365

» Og=90 ny = 3,25.
Wie Abb. 17a und b zeigt, ist bei dieser Methode die Knicksicherheit
in der Nahe der kritischen Punkte in hohem Maf} von der Wahl der
zulassigen Druckbeanspruchung abhingig. Man wird nicht fehlgehen,
wenn man annimmt, daf} die durch die preufl. Bestimmungen vom
24. Dezember 1919 vorgenommene Herabsetzung der zuldssigen Druck-
beanspruchung eben mit Hinblick auf die Knicksicherheit zustande
gekommen ist. Im iibrigen ist der Verlauf der Sicherheitslinie sehr
willkiirlich und zeigt gerade in dem praktisch wichtigsten Bereich von

l

;= 30 +— 100 auBerordentliche Schwankungen. Demgegeniiber spielt

die gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, die die Euler-
l

formel fir T 100 aufweist, keine Rolle, da kaum 2°/; der im Bau-

wesen vorkommenden Druckstibe in diesen Bereich fallen. Man wird
daher das hier behandelte Verfahren als unsachgem#B und iiberholt
bezeichnen miissen.

2. Anwendung der Eulerformel fir alle Schlankheits-
verhdltnisse, unter gleichzeitiger Empfehlung der Kontrolle durch



Dimensionierung. 63

andere Formeln bei l < 100, entsprechend den preuf. Bestimmungen
i

vom 24. Dezember 1919.

In der heute giiltigen Fassung der preuB. Bestimmungen ist fest-
gesetzt, dall die Anwendung anderer Berechnungsarten als der Euler-
schen nicht ausgeschlossen sein soll, daB jedoch daneben der Nachweis
der Knicksicherheit nach Euler erbracht werden muB. Solange keine
schwerwiegenden Bedenken fiir die Sicherheit eines Bauwerks vor-
liegen, wird es selbstverstindlich jeder Konstrukteur unterlassen, von
sich aus eine andere Formel zum Vergleich heranzuziehen, da dadurch
héchstens ein Mehrverbrauch, nie eine Ersparnis an Baustoffen erzielt
werden kann. Andere Berechnungsarten werden deshalb in der Praxis
nur dort angewandt, wo solche seitens der iiberwachenden Baupolizei
ausdriicklich gefordert werden. Durch D I Ziffer 3 der Bestimmungen

Tabelle 14. Vergleich der zurzeit iiblichen Knickberechnungsverfahren.

ide.| ) 3 | 4 5 "6 ‘ 7 8 } 9  10f 11 @ 12
Knick- Vorhand
spannung Zuldssiges ox nach Soi];hag;h:,ﬁe o Verfahren
&
A S Bt - R —-
. o S X X . en n.Schwarz| o | &P
7 < .i.h’ ﬁ% §§ | S(:hwa,rz Rankine Tetn‘na]er P 5 P Rankine % : §§
= —1 i —_— o Q
I 2% Bl % % 43 L s 2,18 18 |«
= LY t +0,0002 7%/22 |1+ 0,00028 X 1%/32 ! w & \ & 3 © ‘§
ol — 203[[oc]! 70 L9 73,2977 — 1418 3,25[1,0 | 90
10] — | 274 [1250]‘ 68,7 87,7 68,4 [91,2]] — 13,98 3,12|1,070| 84
20| — | 254|[312] 64,8 82,5 63,5183,8| — 13,923,07{1,152| 78
30| — |230|[139] | 59,3 74,4 57,5|76,5 | [1,65] | 3,96 | 3,091,248 | 72
40| — 1217|178 | 53 65,8 53,9}71,9 ,79 14,05 3,311,360 66
50| — | 196|150 | 46,7 57,1 49,0 65,4 3,92 4,20 |3,43|1,494| 60
60| — | 177 | 34,7 40,7 49,2 44,2 159,0] 5,10 |4,35 3,601,660 54
70| — | 157]25,56 | 35,3 | 422 39,4 51,5| 6,16 |4,44|3,72]1,865| 48
80| — [ 138]19,5 ‘ 30,7 | 364 34,5 46,1] 7,09 14,49 3,80]2,125| 42
90— 119]155 | 267 ' 313 29,7139,5| 7,60 | 4,40 |3,80|2,480| 36
100 | 100 | 991125 | 233 27,2 124,7,33,0] 8 ‘4,35 3,63 12,960 30
120 {69,5' — | 8,7 | 18,0 20,8 — — |8 3,86 | 3,35 |4,260! 21
140151  — | 64 | 14,2 16,3 — — 18 \‘3,60 3,1315,80 | 15,5
160139 ' — ) 49 ' 114 13,1 —  — 18 13,42 12,9817,60 | 12
180131 ' — | 39 . 94 10,6 — — |8 - .330/292]9,60 @ 9

ist die priifende Stelle ermiichtigt, den Knicksicherheitsnachweis nach
einem anderen Verfahren zu empfehlen und in wichtigen Fillen unter
Umstédnden zu verlangen. Vom konstruierenden Ingenieur muf} es
zweifellos unangenehm empfunden werden, daB keinerlei Angaben
iiber die alsdann anzuwendenden Rechnungsweisen und die einzuhal-
tenden Sicherheiten gemacht sind, und er somit die von der priifenden
Instanz geltend gemachten Anforderungen nicht zum Voraus iiber-
blicken kann. Wohl stellen die preuB. Bestimmungen eine Ausfiillung
dieser Liicke nach Abschluf} der geplanten Versuche in Aussicht. Doch
scheinen diese, soweit Holz in Frage kommt, bis heute noch nicht in
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Angriff genommen zu sein, und ob der in den preu8. Bestimmungen
gewahlte Weg inzwischen der bestmégliche war, ist zweifelhaft. Es
ist zuzugeben, daf er gegeniiber den fritheren preuf. Bestimmungen
eine gewisse Verbesserung darstellt, doch ergeben sich aus der Un-
bestimmtheit der Anforderungen Unzutriglichkeiten, die z. B. durch
das unter 3. geschilderte Verfahren vermieden werden.

3. Anwendung der Schwarz-Rankineschen Formel. Wieder
unter Voraussetzung der Richtigkeit der Tetmajerschen Gleichung er-
weist sich, wie schon von Tetmajer nachgewiesen, der Beiwert 7 in

G4
O = —————

l ) 2
1 B
i (z
als wenig konstant. Er schwankt zwischen 0,000176 und 0,000693
und wird fiir den hauptsichlich vorkommenden Bereich von é = 40120

am besten mit 0,0002 angenommen. Die Schwarz-Rankinesche Formel,
wie sie in der Praxis angewendet wird, geht im Gegensatz zur Euler-
schen und zur Tetmajerschen nicht von der Bruchlast, sondern von der
zuléssigen Druckspannung aus. Sie lautet mit den in Bayern giiltigen
Zahlenwerten

70

1\2
1 4 0,0002- (;)

Op =—

und ist gleichfalls in Abb. 17a und b eingetragen. Danach schwanken
die nach den Tetmajerschen Versuchen bei ihrer Anwendung zu er-
wartenden Sicherheitszahlen in dem hauptsichlichen Bereich von

l . .
3 <C 140 zwischen 3,5und 4,5. In etwas anderer Fassung, nidmlich mit

90

O = l 2
1 4 0,00023 <;>
wurde frither die Schwarz-Rankinesche Formel von der Reichsbahn-
direktion Stuttgart verwendet. Auch diese Berechnungsart ist in Abb. 17
dargestellt und ergibt im gleichen Bereich 3--3,8fache Sicherheit.
Das ungesetzméBige Schwanken der Sicherheitszahlen, gemessen an
den Tetmajerschen Versuchen, lit die beiden genannten Fassungen
der Schwarz-Rankineschen Formel nicht vollig befriedigend erscheinen.
Immerhin aber bewegen sich die Schwankungen in viel engeren Grenzen
als bei den beiden unter 1. und 2. geschilderten Verfahren, vor denen
daher jeder der beiden Fassungen unbedingt der Vorzug gebiihrt.

4. Anwendung der Tetmajerformel bei é < 100. Trotz ihrer

besseren versuchsmiBigen Begriindung ist die Tetmajergleichung in
Deutschland wohl die am wenigsten verwendete unter den bekann-
teren Knickformeln fiir Holz. Sie wird zurzeit nur von einigen Reichs-
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bahndirektionen (z. B. Stuttgart und Karlsruhe) der Dimensionierung
zugrunde gelegt und vereinzelt wohl auch entsprechend den neuen
preuB. Bestimmungen zur Nachpriifung der durch die Eulerformel
gewonnenen Werte beniitzt. Als zuliissige Beanspruchung pflegt hierbei
1/,—1/, der Knickfestigkeit angesehen zu werden.

Bei Annahme gleicher Sicherheitsgrade liefern die Euler- und die

l
Tetmajerformel fﬁr? =100 die gleichen Ergebnisse. Da aber die

Eulerformel meist mit héheren Sicherheitszahlen angewandt wird, als
man sie bei der Tetmajerformel fiir erforderlich halt, ergibt sich
beim Ubergang der beiden Formeln eine Unstetigkeit. Um diesen
MiBstand zu beheben, wurde mehrfach fiir die Anwendung der Tet-

. l
majerformel eine mit? wachsende Sicherheitszahl vorgeschlagen, derart,
l
daB fiir beide Formeln bei 5= 100 die gleiche Sicherheit auftritt. Es

1aBt sich jedoch nicht leugnen, daB dadurch die Verwendung der Tet-
majerformel komvplizierter wird, als durch die Natur der Sache be-
griindet ist.

Vorsehlag fiir die Neufassung der Knickbestimmungen.

Allein schon der Umstand, daB in Deutschland eine ganze Reihe ver-
schiedener Rechnungsmethoden fiir Knickstabe im Gebrauch ist, spricht
neben den Miangeln eines Teils der vorstehend geschilderten Verfahren
dafiir, eine einheitliche Neuregelung anzustreben. Fiir eine solche
wéren im wesentlichen 2 Aufgaben zu l6sen: Zum ersten mufB fest-
gestellt werden, bis auf welchen Abstand die zuldssige Knickbean-
spruchung o, an die durch Versuche ermittelte Knickfestigkeit k
herangeriickt werden soll. Sodann mufl diese Feststellung auf eine
zweckmaBige Formulierung gebracht werden.

Fir die erste Aufgabe sind von Bedeutung die Versuchsergebnisse
und die mit den bisherigen Bestimmungen in der Praxis gemachten
Erfahrungen. Auf Grund der Tetmajerschen Versuche und der in

Tabelle 14 und Abb. 17 dargestellten Verhiltnisse kann fﬁr% > 100

eine 3,5fache Sicherheit nach Euler unter den hier vorausgesetzten
strengen Anforderungen an Berechnung, Konstruktion und Ausfiihrung
als ausreichend angesehen werden. Tatsichlich sind bisher schon eine
groBe Anzahl namhafter Bauten unter Zugrundelegung der beiden
oben behandelten Schwarz-Rankineformeln ausgefithrt worden, die fiir

: l
schlanke Stabe von-. > 100 eine der vorgeschlagenen dhnliche Sicherheit

aufweisen, ohne daf} bisher irgend etwas iiber nachteilige Folgen dieser

gegeniiber der iblichen Eulerformel geringen Sicherheit bekannt ge-

worden ware. Auch die oben schon erwahnte Feststellung Tetmajers,

daf3 beischlanken Staben etwaige WachstumsunregelméaBigkeiten weniger

ins Gewicht fallen als bei gedrungenen, rechtfertigt eine starke Herab-

setzung der Sicherheitszahlen. Die ungiinstigsten Versuchsergebnisse
Seitz, Ingenieurholzbau. 5



66  Grundlagen fiir die Berechnung von Ingenieurholzkonstruktionen.

Tetmajers ergeben nach diesem Vorschlag berechnet immer noch
mehr als 2,1fache Sicherheit.

l
Beif < 100 wiesen die nach den bisherigen Rechnungsverfahren

dimensionierten Knickstéibe hiaufig schon nach Tetmajer berechnete
tatsichliche Sicherheiten von nicht mehr als 3,5 auf. Wie auf Seite 62
und in Tabelle 14 nachgeweisen ist, wird dieser Sicherheitsgrad bei
»,Bauten zu voriibergehenden Zwecken sogar zum Teil wesentlich
unterschritten. Im iibrigen zeigt auch in diesem Fall der ungiinstigste

von Tetmajer fiir — << 100 untersuchte Stab noch immer stark 2fache
Bruchsicherheit. :

" Treffen die bei obigem Vorschlag gemachten Voraussetzungen be-
ziiglich Berechnung, Konstruktion und Ausfithrung nicht zu, oder ist
mit Riicksicht auf die Wahrscheinlichkeit starkerer Durchfeuchtung
eine geringere Knickfestigkeit zu erwarten, so mufl auch die zulassige
Knickbeanspruchung unter diejenigen Werte herabgesetzt werden, die
sich aus dem hier gemachten Vorschlag einheitlicher 3,5facher Sicherheit
gegeniiber den Mittelwerten und 2facher Sicherheit gegeniiber den
unteren Grenzwerten der Tetmajerversuche errechnen. Bei der Viel-
gestaltigkeit der Verhiltnisse, die bei Holz zu beriicksichtigen sind,
konnte zu diesem Zweck eine Reihe von héheren Sicherheitszahlen auf-
gestellt werden, die aber keine tatsichliche Sicherheitserh6hung, son-
dern einen Ausgleich der durch andere Umstédnde veranlafiten Sicher-
heitsminderung bringen sollten. Einfacher und zweckmaéaBiger ist es
jedoch, die zuliassige Knickspannung entsprechend dem neuerdings von
der Reichsbahn fiir Eisenbauwerke eingefithrten ,,w-Verfahren auf
die zulassige Druckbeanspruchung ¢, zu beziehen:

Oq

O =
(4]

l
o ist hier ein Zahlenwert > 1, der mit?verénderlich ist. Er gibt das
Verhaltnis an, in dem sich die gleichmaflig verteilt gerechnete,. reine
P P
Druckbeanspruchungfdurch die Knickung erhoht: w- 7 darf die

zuldssige Druckbeanspruchung o, nicht iiberschreiten. Da fiir ¢4 bereits
in Abschnitt III B Vorschlige aufgestellt sind, die der Verschiedenheit
der Umsténde gerecht werden, geniigt eine w-Linie, aus der der Zu-

. l .
sammenhang zwischen @ und -: entnommen werden kann, um die zu-
: )

lassigen Knickspannungen den Begleitumstinden in genau dem gleichen
Verhaltnis anzupassen, wie die Druckspannungen.
Aus den von Tetmajer aufgestellten Beziehungen:

fiir %< 100k, = 293 — 1,94%

> 2

l
fir - > 100 &, — 987000 - }2
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ergibt sich

bei~%<< 100 &= 1 _ 181 l

1-—0,00662 l; 151 — 5

.1 1 22
bei o> 100 w 3380 i
Die so erhaltenen w-Werte sind in Tabelle 14 und Abb. 17 aufgefiihrt,
wo auch die hiernach berechneten Werte von g, fiir o, = 90 kg/qem
dargestellt sind. ,

Beziiglich des giinstigsten Falls als zulédssig vorgeschlagenen Wertes
s = 90 kg/qem sei noch der Hinweis gestattet, dafi er nach III Be
mit etwa 3,5facher Sicherheit aus der mittleren Druckfestigkeit der
Nadelholzer und mit 2facher Sicherheit aus den unteren Grenzwerten
der Druckfestigkeit errechnet wurde, also den gleichen Bedingungen
entspricht, die oben fir die Knicksicherheit gewshlt wurden.

Als Vorteile des geschilderten Berechnungsverfahrens sind ahnlich
wie im Eisenbau folgende Eigenschaften anzufithren:

1. einwandfreier Verlauf der Sicherheitslinie nach Abb. 17;

2. einfachste Anpassung der Knickberechnung an die verschiedenen
Werte der zuliassigen Druckbeanspruchung;

3. die immer gleichbleibende Zahlenreihe der w-Werte gestattet
dem Konstrukteur ein rasches Einfithlen und damit bei etwas Ubung
ein sicheres Schitzen der Querschnittsdimensionen.

4. Bei Knickstdben, die gleichzeitig auf Biegung beansprucht sind,
wird der Spannungsnachweis sehr einfach. Die Randspannung, be-
rechnet nach der Gleichung

P M
o= pEy
darf die zulassige Beanspruchung nicht iiberschreiten.

5. Bei gegliederten Druckstdben wird die Berechnung der Knick-
sicherheit der Einzelstibe vereinfacht (siche IV B).

6. Die Nachpriifung einer ausgefiihrten Berechnung laft sich sehr

l
bequem durchfiihren, da fiir jedes Schlankheitsverhaltnis 7 O sofort

aus einer Kurve oder Tabelle entnommen werden kann.

Als Nachteil des Verfahrens ist es zu bezeichnen, daf} es zur hand-
lichen Verwendung das Vorliegen der w-Funktion als Kurve oder
Tabelle erfordert. Der das Verfahren stindig anwendende Konstruk-
teur wird freilich sich die Zahlenreihe der ¢,-Werte (nach Zeile 12 der Ta-
belle 15) alsbald einpréagen, was durch die regelmaf8igen Intervalle unter-

l
halb = 100 erleichtert wird. Um jedoch dem genannten Mangel ab-

zuhelfen, kann es sich empfeblen, in kiinftige Vorschriften auller dem

oben vorgeschlagenen Verfahren noch eine leicht im Gedichtnis zu be-

haltende Faustformel aufzunehmen. Diese letztere sollte dann so gebaut

sein, daf} sie durchweg stirkere Abmessungen liefert als die genaue Be-
5*
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rechnung, damit ihre Anwendung in der Tat auf iiberschligliche Berech-
nungen beschriankt bleibt. Fiir diesen Zweck koénnte eine Formel nach
der von Mé6rike38), 37) vorgeschlagenen Bauart verwendet werden. Da
im Holzbau nur rechteckige Profile oder solche, die mit ausreichender
Genauigkeit naherungsweise als rechteckig angesehen werden konnen,
vorkommen, wire auch eine Naherungsgleichung von der Form

l

=0 N —
0 = 04 A
zweckméBig, wobei £ die Querschnittshohe in der Richtung des Knickens
ist, und o, etwa mit 75 kg/qém und » mit etwa 1,8 anzunehmen wire.
Der Geltungsbereich einer Formel dieser Bauart wiirde indessen nur
etwa dem der Tetmajerformel entsprechen, d.h. bis ungefahr I = 30 2
reichen, was aber fiir weitaus die Mehrzahl der Falle ausreichend wire.

¢) Auf Biegung beanspruchte Balken.

Auf Biegung beanspruchte Koérper pflegen nur in den hochst be-
anspruchten Querschnitten auf die Randspannungen untersucht zu
werden, die innerhalb der zulissigen Biegungsbeanspruchungen bleiben
miissen. Sind an der Stelle des Maximalmoments oder in dessen Nahe
Verschwéchungen vorhanden, so miissen bei Berechnung des Tréagheits-
und Widerstandsmoments die entsprechenden Abziige vorgenommen
werden. Beim Konstruieren sollte dabei darauf geachtet werden, daB
die dulleren Zugfasern nicht von Verschwichungen betroffen werden.

In den meisten Fallen kann sich die statische Untersuchung auf
diesen Nachweis der Randspannungen beschrinken, doch darf der Kon-
strukteur die auftretenden Durchbiegungen und Scherkrafte nicht
auBer acht lassen, da diese beiden Grofien von Wichtigkeit werden
konnen.

In den preufl. Bestimmungen ist wie in den meisten iibrigen bau-
polizeilichen Vorschriften von der Festsetzung eines zulissigen Hochst-
mafles der Durchbiegungen Abstand genommen, und zwar mit Recht,
weil in diesem Punkt eine schematische Regelung wenig angebracht
wire. Wenn die Aufstellung empfindlicher Maschinen oder die Auf-
héngung von Transmissionen in Aussicht genommen ist, miissen die
Durchbiegungen in sehr niedrigen Grenzen gehalten werden. Ebenso
diirfen Bauglieder, die gleichzeitig zur Aussteifung eines Bauwerks

Tabelle 15. Durchbiegung eines freiaufliegenden Balkens mit
gleichméaBig verteilter Last.

Bei einer Werte von /i fiir Durchbiegungen von
Biegungsspannung von | 1/200 ; | 1/300 7 | 1/400 1 | 1/500 1 | 1/600
o= 60kg/qem. . . . . 40,0 | 27 | 200 | 160 ’ 13,3
o= 10 , . .... 34,3 229 | 17,1 ‘ 13,7 11,4
o= 80 , ..... 300 | 200 |, 150 | 120 \ 10,0
o= 90 , . .... 267 11,8 | 133 107 8,9
=100 , . .... 24,0 160 | 12,0 96 | 80
e=110 , . .... 21,8 | 145 | 109 | 87 7.3
c=120 , .. ... 200 | 133 ' 100 @ 80 6,7
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dienen und hierbei grolere Druckkrifte aufzunehmen haben, wegen
VergroBerung der Knickgefahr nur geringe Durchbiegungen erfahren.
In solchen Fillen wird die zulissige Durchbiegung hiufig auf 1/,
bis /g0 der Stiitzweite beschriinkt. Dem gegenuber ist es aber be-
langlos wenn z. B. die Sparren oder Pfetten eines Baues fiir unter-
geordnete Zwecke eine Durchbiegung =1/,,, der Stiitzweite aufweisen.

Zur raschen Ubersicht iiber die zu erwartenden Durchbiegungen
diirfte sich die Tabelle 15 und die Kurvenschar der Abb. 18 als zweck-
méfig erweisen, die von dem hiaufigsten Fall der gleichmiaflig ver-
teilten Belastung ausgehen. Weiter ist rechteckiger Balkenquerschnitt
und beiderseits frei drehbare Auflagerung vorausgesetzt. Bezeichnet

gy/cmf

w WA NN

S MANEANANEAN
i AN NANEAND NN N
, NANEAND NN

Y N\ o~
g, \\ N 72w
sl 7/600l 1/500& 1/1005 1/5007 7/250&

2 ¥ 6 8 9 72 % 76 18202221/26‘2830 3231/35
Verhdltnis der Stifewerfe zur Querschnitishohe

Abb. 18. Durchbiegung eines freiaufliegenden Balkens mit gleichmaBig
verteilter Last (vgl. Tabelle 15).

I die Stiitzweite, .~ die Balkenhéhe, ¢, die auftretende Biegungsspan-
l
nung,;&die grofte zuldssige Durchbiegung, E = 100000 kg/qecm den

Elastizitatsmodul, so ergibt sich:
l 5 [2.¢ I 480000
—=— ——  un —
n 24 E-h h n'o

L . . l
Bei einer grofiten Durchbiegung von 400 und einer zuldssigen Biegungs-

spannung von 100 kg/qem darf z. B. die Stiitzweite nicht mehr als
das Zwoélffache der Querschnittshohe betragen. Wird % kleiner oder

l grofler gewdhlt, so wird entweder die Durchbiegung groBer als 4é o’
oder muf} durch entsprechende Verbreiterung des Querschnitts g, unter
100 kg/qem herabgesetzt werden.

Ist der Balken nicht freiaufliegend sondern

iiber 2 gleiche Felder durchlaufend, 2,41
an den Enden fest eingespannt, 3,33
ein Gerbertriger mit gleichem Stiitzen- und | so sind die Werte von E
Feldmoment, der Tabelle 15 mit 1,25
Ist der Balken freiaufliegend mit Einzellast in in der Tabelle m
der Mitte, 1,25
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zu multiplizieren. Diese 4 in der Praxis hiufig vorkommenden Fille
lassen sich also leicht auf Tabelle 15 und Abb. 18 zuriickfiihren. Im
iibrigen zeigt die Tabelle deutlich, daB fir eine bestimmte Stiitzweite
und Belastung bei gleicher Biegungsspannung derjenige Balken die
kleinsten Durchbiegungen aufweist, bei dem die Querschnittshéhe am
grofiten ist. Bei gegebenem g, fithrt also das Streben nach kleinstem
Materialverbrauch und kleinster Durchbiegung zusammen dahin, daB
moglichst hohe und schmale Querschnitte gewihlt werden.

Gerade fiir solche Balken konnen aber die Schubspannungen eine
unzuldssige Héhe erreichen. IThr Hochstwert tritt in der neutralen
Faser an der Stelle der maximalen Querkraft, also in der Regel tiber
dem Auflager, ein und betrigt

3 @
, Tmax = 3 bh
wo @ die Querkraft, b und % die Breite bzw. die Hohe des rechteckigen

Querschnittes ist. Fiir den haufigsten Fall des freiaufliegenden Bal-
kens mit gleichmaBig verteilter Belastung ist

M=1 _ %" )
8 1 6 o
4-b-h2%-¢ 2
woraus 6.1 = Q= 3 Tmax 0P
und ’i: Tmax:1:8+10.
l Oy

Da das Verhaltnis der Schub- zur Biegungsfestigkeit etwa mit 1:8 - 10
angesetzt werden kann, zeigt diese einfache Beziehung, dafl ein Nach-
weis der Schubspannung in diesem Belastungsfall so lange nicht er-
forderlich ist, als die Balkenhohe 1/g—-1/,, der Stiitzweite nicht iber-
schreitet. Fiir weitere Belastungsfille ergibt sich entsprechend:
Fiir freiaufliegende rechteckige Balken mit einer Einzellast in Balken-
mitte
hil=210=1:4+5.
Fiir rechteckige, iiber 2 gleiche Felder durchlaufende Balken mit gleich-
miBig verteilter Belastung
hil=47:56=1:10 =125,
fiir rechteckige beiderseits eingespannte Balken mit gleichmafig ver-
teilter Belastung
hil=271:30c=1:12 = 15.
Fiir Gerbertriger mit rechteckigem Querschnitt und gleichméBig ver-
teilter Belastung
hil=1:20=1:16 - 20.

Balken, bei denen die Querschnittshohe im Verhiltnis zur Stiitz-
weite groBer ist als vorstehende Grenzwerte angeben, sind auf die auf-
tretenden Scherspannungen zu untersuchen, wenn sie gleichzeitig auf
Biegung voll ausgeniitzt sind.
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E. Verbindungsmittel.

Bei gewéhnlichen Zimmerkonstruktionen werden die Holzverbin-
dungen in iiblicher Weise durch Versatzung, Uberblattung und dgl.
ausgefithrt. Die einzelnen Holzer haben hier neben Kriften in der
Stabrichtung in der Regel auch Biegungsmomente aufzunehmen und
werden mit Riicksicht hierauf und auf die Unsicherheit der statischen
Wirkung so reichlich dimensioniert, daB die durch die erwahnten Ver-
bindungsweisen hervorgerufenen Verschwichungen und értlichen Be-
anspruchungen ertriglich bleiben. Bei der Wahl der Stabanordnung
umgeht man es, mehrere Stibe in einem Punkt zusammenlaufen zu
lassen, man sucht vielmehr allenthalben steife Dreiecke zu erhalten
und zugfeste Anschliisse moglichst zu vermeiden.

Im Gegensatz hierzu werden im Ingenieurholzbau statisch klar
erfaBBbare Systeme angestrebt, die es ermdéglichen, die im Laufe der
letzten Jahrzehnte entwickelten und durch die Anwendungen im Eisen-
und Eisenbetonbau bewahrten statischen Methoden auf den Holzbau
zu iibertragen. Soweit es sich um Fachwerkskonstruktionen handelt,
ergibt sich hieraus die Aufgabe, die Stibe unter méglichster Vermei-
dung von Biegungsspannungen zentrisch zusammenzufiihren, so da8
die Festigkeitseigenschaften der einzelnen Holzer auf ihre ganze Linge
gleichmaBig ausgeniitzt werden kénnen. Den althergebrachten Verbin-
dungsweisen, wie HirnholzdruckstoB, Versatzung, Uberblattung, die
durch jahrhundertelange Verwendung sich bewihrt haben, und auf
deren Wirkungsweise in diesem Zusammenhang niher einzugehen sich
eriibrigt, muBten nun neue Methoden an die Seite gestellt werden, die
vor allem die Aufgabe hatten, zugfeste Anschliisse in wirtschaftlichster
Weise zu lésen. In den letzten Jahren sind eine Menge solcher neuer
Vorschlage aufgetaucht, von denen indessen ein groBer Teil sich nicht
wird durchsetzen kénnen. Neben zahlreichen Fehlkonstruktionen, die
teils den natiirlichen Eigenschaften des Holzes zu wenig angepaBt sind,
teils die Grofle der auftretenden Beanspruchungen verkennen, findet
man an sich einwandfreie Lésungen, denen aber aus wirtschaftlichen
Griinden der Erfolg versagt bleiben wird. Der verbleibende Rest der
brauchbaren Konstruktionen ist aber immer noch zu zahlreich, als daBl
eine Behandlung jeder einzelnen Bauart im Rahmen dieser Arbeit
moglich ware. Es kann sich hier nur darum handeln, die Wirkungs-
weise der Verbindungsmittel und die grundsitzliche Seite ihrer Be-
rechnung kritisch zu betrachten.

Eine ausgepriagte Sonderstellung gegeniiber den iibrigen Verbin-
dungsmitteln nimmt die Verleimung ein. Sie ist vor allem durch die
Firma Hetzer, Weimar, seit einigen Jahrzehnten zur Herstellung von
Vollwandkonstruktionen herangezogen worden und hat bei einer ganzen
Reihe von auch &sthetisch vorziiglich gelungenen Bauten Verwendung
gefunden. Die Verleimung stellt in gewisser Beziehung eine ideale
Lésung des Verbindens von Holz dar und soll deshalb vorweg behan-
delt werden. Als Klebstoff kommen die verschiedenen im Handel
erhiltlichen Sorten von Warmleim (Knochen- und Lederleim) sowie
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Kaltleim (Kaseinleim) in Frage. Wegen der gelegentlich zu befiirch-
tenden Durchfeuchtung bei Transport, Aufstellung und im Betrieb
wird meist ein Kaseinleim gewiahlt, der gegen Feuchtigkeit widerstands-
fahiger als Warmleim sein soll. Ausschlaggebend fiir die Brauchbarkeit
eines Leims und die Art seiner Verwendung sind seine Festigkeits-
eigenschaften sowie seine Haftkraft am Holz. Neben einigen Einzel-
untersuchungen liegen hieriiber vor allem Veroffentlichungen von
Rudeloff3%) und %) und von Baumann?) vor. Letzterer fand als
Eigenfestigkeit von Stiben aus Kolner Leim (Warmleim) eine Zug-
festigkeit von 650 -~ 815 kg/qcm und eine Biegungsfestigkeit von etwa
1500 kg/qem. Entsprechende Beobachtungen an Kérpern aus Kasein-
leim konnten nicht angestellt werden, da sich durchgetrocknete Stiicke
geniigender GroBe nicht herstellen lieBen.

Bei zweckentsprechendem Ansetzen des Leims und guter Pressung
wurden folgende Festigkeiten von Leimfugen beobachtet: Auf Zug
beanspruchte Fugen, bei denen Hirnholz auf Hirnholz mit Warm-
leim verleimt wurde, hielten nach Rudeloff etwa 70 kg/qecm. Er-
folgte die Verleimung mit Lingsholz auf Langsholz, so war die grofite
Fugenfestigkeit, die ohne Herausreilen von Holz aus den verleimten
Flachen zu erzielen war, bei Eiche 35, bei Forche 27 kg/qem.

Sattere Leimmischungen, als bei diesen Probekérpern verwendet,
wiesen immer einen Bruch auBerhalb der Fuge auf, so daf sie fiir diesen
Zweck unwirtschaftlich wiren. Im ibrigen ergab sich bei gleichen
Leimlésungen bei Langholzverbindungen eine héhere Haftfestigkeit als
bei Hirnholzverleimungen, soweit eben nach Vorstehendem bei stiir-
kerer Verdiinnung der Losung tiberhaupt Vergleichswerte zu erzielen
waren. :

Auf Abscherung beanspruchte Fugen, wie sie Baumann
untersuchte, zeigten folgende Mittelwerte:

Probekorper aus Spruce warmverleimt . . . . . . 48 kg/qem
s ’ s kaltverleimt. . . . . . . 52
s ,» Forche kaltverleimt. . . . . . . 53

Wie schon bemerkt, beziehen sich die angefithrten Festigkeitswerte auf
Versuchskérper, die mit zweckentsprechenden Leimlésungen und guter
Pressung hergestellt wurden. Ganz bedeutend niedrigere Werte fanden
sich z. B., wenn die Leimldsung zu diinn ist. Die von Rudeloff bei
Hirnholzverleimungen beobachteten Werte entsprechen einem Wasser-
zusatz von 100%/, und gehen bei 3009/, auf etwa 1/, zuriick. Auch
Baumann hat bei Kaseinleim ein Nachlassen der Festigkeit bei diin-
neren Mischungen festgestellt (1 Teil Leim und 1 Teil Wasser ergab
52 kg/qem, s. 0., 1 Teil Leim und 2 Teile Wasser 42 kg/qem). Ferner
wird die Festigkeit herabgemindert bei ungeniigendem Pressen der
Fugen wahrend des Abbindens, durch Vorhandensein harziger Stellen
in den Verbindungsflichen und durch Feuchtigkeit.

Aus den oben wiedergegebenen Beobachtungen geht hervor, daf
zwar die Verleimung von Hirnholz auf Hirnholz bei senkrecht zur Faser
abgeschnittenen Verbindungsflichen bei weitem nicht in der Lage ist,
die natiirliche Zugfestigkeit des Holzes zu ersetzen, da aber Leim-
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fugen parallel zur Faser hinsichtlich Zug und Scherung zum mindesten
bei Nadelholz die gleiche Festigkeit wie das Holz selbst erhalten konnen.
Es kénnen daher aus einer Reihe von Einzelquerschnitten fast be-
liebig grolle Querschnitte in den verschiedensten Formen durch Ver-
leimung zusammengesetzt werden. Durch Wahl entsprechend kleiner
Einzelglieder ist die Ausscheidung von groben Asten und sonstwie
fehlerhaften Stellen sehr erleichtert und gleichzeitig die Herstellung
von gekriimmten Tragerformen ohne grofle Vorspannungen erméglicht.
Die Kraftiibertragung, die bei den iibrigen Verbindungsmitteln immer
mit einem Eingriff in das Gefiige des Holzes verbunden ist, erfolgt bei
der Verleimung ohne diese Nachteile.

Den genannten Vorziigen der Verleimung stehen selbstverstindlich
auch eine Reihe Mingel gegeniiber. Mehr als bei allen anderen Me-
thoden spielt” beim Verleimen die Giite der Verarbeitung und des
Leims eine Rolle. Dazu kommt, daB Fehler in der Herstellung einer
verleimten Konstruktion viel schwerer feststellbar sind als bei anderen
Holzkonstruktionen, die groBtenteils ein Auseinandernehmen und eine
eingehende Besichtigung der Einzelteile erlauben. Stellen sich Fehler
in der Verleimung heraus, so sind diese nur schwer und wenig sicher
zu beheben. Wird die Giite der Verleimung durch Festigkeitsproben
untersucht, so befindet man sich bis unmittelbar vor Ein-
treten des Bruchs im Unklaren iiber die Tragfahigkeit der

T
Abb. 19
Ifor

Verbindung, da naturgemidB die Zerstérung sehr plotzlich
eintritt.

Geleimte Konstruktionen sollten deshalb nur dann an-
gewendet werden, wenn eine unmittelbare Durchfeuchtung
nicht zu befiirchten ist, und die Ausfithrung mit erfahrenem
Personal in hierzu eingerichteten Betrieben unter dauernder
sachverstandiger Aufsicht vorgenommen wird. Weiter sollte
immer beachtet werden, dal das zusammenzufiigende Material —miger,
durchweg gleichmiBig trocken ist, und daB immer nur Langholz t‘;‘;r}sllllé‘r'_
mit parallelen Fasern verleimt wird. Wird Holz mit gekreuzten goppitt.
Fasern verbunden, so besteht die Gefahr, daB bei einer Verande-
rung des Feuchtigkeitszustandes innere Spannungen auftreten, die unter
Umstédnden zu einer Zerstorung der Verbindung fiithren konnen. Infolge-
dessen eignet sich das Verleimen vor allem zur Anfertigung von Vollwand-
tragern, meist mit I-formigem Querschnitt nach Abb. 19, sowie zur Her-
stellung von gekriimmten Gurthélzern fiir Parabel- und Bogenbinder.

Groflere Bedeutung als die Leimverbindung haben in der neueren
Entwicklung der Holzkonstruktionen die zahlreichen Methoden er-
langt, die durch Anordnung besonderer Verbindungsmittel in Holz,
Eisen oder anderem Material die Kraftiibertragung bewerkstelligen.

Auch hier ist ein statischer Nachweis der Tragfahigkeit der Verbin-
dung unumginglich, denn die einwandfreieste Ermittlung geniigender
Stabstdrken niitzt so lange nichts, als nicht die Gewihr geboten ist,
daB die errechneten Krifte mit gleicher Sicherheit durch die Stab-
anschliisse iibertragen werden. In richtiger Erkenntnis der Wichtigkeit
dieses Teils der Berechnung, der den Kernpunkt der konstruktiven
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Schwierigkeiten des Holzbaus trifft, hat die Reichsbahndirektion Stutt-
gart in ihren Ausfithrungsvorschriften fiir Holzbauten auch hieriiber
Bestimmungen aufgenommen und folgende Anforderungen gestellt:

»Bei den Verbindungsgliedern, Bolzen, Stiften, Diibeln, Bandeisen
usw. ist der Lochwanddruck (gleichmaBig verteilt gerechnet) nachzu-
weisen. Die vorher unter 1—4 aufgefiihrten Grenzwerte!) werden auch
fir den Lochleibungsdruck als unzulissig erachtet, wenn die in den
Verbindungen auftretenden Biegungsspannungen durch Schrauben auf-
genommen werden. Sind die Verbindungen auf Biegung nach der
Elastizititstheorie untersucht und dimensioniert, so kann der Loch-
wanddruck an ungiinstigster Stelle bis zu 140 kg/qem als zuléssig an-
genommen werden.*

Leider wird diese Formulierung nicht als endgiiltige Lédsung an-
gesehen werden kénnen. Einer solchen stehen iiberhaupt grofle Schwie-
rigkeiten im Wege. Abgesehen von den schwer erfaffbaren Bean-
spruchungen in den Verbindungsmitteln selbst beruhen diese Schwie-
rigkeiten in erster Linie darauf, daB die tatsichliche Spannungsvertei-
lung zwischen Verbindungsmittel und Holz von der Annahme gleich-
méBiger Verteilung je nach Art der Anordnung verschieden stark ab-
weicht, und dafl weiter der Grenzwert des zulissigen Kantendrucks
nicht fiir alle Verbindungsmittel derselbe zu sein braucht. Im Gegen-
teil ist bei den verschiedenen Bauweisen eine Abstufung des zuldssigen
Héchstwerts am Platz, die auf die stiitzende Wirkung der Nachbar-
fasern der héchstbeanspruchten Punkte (Schwellendruck, Stempeldruck)
sowie auf den durch eine Uberbelastung hervorgerufenen Grad der Ge-
fahrdung der Verbindung Riicksicht nimmt.

Um die Mannigfaltigkeit der Wirkungsweisen der praktisch vor-
kommenden Verbindungsmittel zu bewaltigen, werden diese im fol-
genden in 3 Gruppen eingeteilt, die zwar nicht den Anspruch erheben
konnen, alle heute gebrauchlichen Konstruktionsarten zu umfassen, aber
immerhin die wichtigsten derselben in einen iibersichtlichen Zusam-
menhang bringen:

1. Verbindungsmittel mit vorwiegender Biegungsbeanspruchung
(Bolzenverbindungen).

2. Verbindungsmittel mit vorwiegender Druckbeanspruchung (Dii-
belverbindungen).

Bevor diese 2 Gruppen nach ihrem statischen Verhalten néher
untersucht werden, sollen einige allgemeine Gesichtspunkte voraus-
geschickt werden, die fiir beide Gruppen von Wichtigkeit sind.

Ein Vergleich mit den Methoden des Eisenbaues lifit einen be-
merkenswerten Unterschied im Verhalten der Anschliisse bei beiden
Bauweisen hervortreten. Beim Eisenbau liegen die Verhiltnisse inso-

1) g, /| zur Faser = 80 kg/qcm
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fern einfacher, als die Anschliisse wenigstens in Deutschland fast aus-
schliefilich durch Nietung ausgefithrt werden, und somit immer eine
weitgehende Gleichartigkeit vorhanden ist. Uber die Wirkungsweise
des einzelnen Niets wie auch von Nietgruppen liegen Versuchsreihen
vor, die iiber die Kraftverteilung hinreichende Klarheit gebracht
haben. Bei gut ausgefiihrten und erhaltenen Konstruktionen erfolgt
im Bereich der rechnungsmiBigen Nutzlast die Kraftiibertragung durch
die Reibung, die durch die Vernietung zwischen den einzelnen Teilen
hervorgerufen wird. Diese Reibungskriafte werden im allgemeinen erst
bei Belastungszusténden iiberwunden, die oberhalb der rechnerisch zu
erwartenden Lasten (Gebrauchslasten) liegen. Hieraus folgt, daB
normalerweise in den Beriihrungsflichen der zu verbindenden Teile
keine gegenseitigen Verriickungen eintreten. Im Gegensatz dazu kann
bei den Holzkonstruktionen auf die Wirkung von Reibungskriften in
den Beriihrungsflichen zweier zu verbindender Holzer nicht immer
gerechnet werden, weil die zur Erzeugung der Reibung erforderlichen
quergerichteten Krifte wegen der geringen Festigkeit des Holzes senk-
recht zur Faser schwer aufzubringen sind und durch das starke Schwin-
den in dieser Richtung leicht unwirksam werden kénnen. Die Kraft-
iibertragungsmittel kommen daher direkt zur Wirkung, und im Gegen-
satz zu Eisenverbindungen und zur Verleimung treten hier, wie zahl-
reiche Versuche gezeigt haben, schon innerhalb der Gebrauchslast kleine
Verschiebungen in den Berithrungsflichen auf. Eine
wesentliche Anforderung konstruktiver Art ist es,
daB die Ausbildung der Anschliisse den natiirlichen
Eigenschaften des Holzes Rechnung tragt, und der
Grad der Verschieblichkeit durch diese letzteren
(z. B. Schwinden, Quellen und RiBbildung) im
Laufe der Zeit nicht stark beeinflufit werden kann.

Verbindungsmittel, die ohne vorheriges Ausbohren oder Ausstemmen
der Aussparungen in das Holz eingetrieben werden, z. B. Nagel und
Krallenplatten verschiedenster Art, sollten nur zu untergeordneten
Zwecken Verwendung finden. Die durch sie hervorgerufene Zerstérung
der Holzfasern ist unkontrollierbar, auBerdem werden durch das ge-
waltsame Eintreiben die Fasern hé‘mufig entsprechend Abb. 20 beiseite
gedriangt, und es entstehen Risse, die unter der Kraftwirkung leicht
aufgespalten werden. Wenn schon bei sachgemi8 verbohrten Schrau-
benbolzen der Bruch hiufig durch Aufspalten des Holzes eingeleitet
wird, so ist dies bei mit Gewalt eingetriebenen Verbindungsmitteln
um so mehr zu befiirchten.

Abb. 20. Sprengende
Wirkung von Négeln.

a) Verbindungsmittel mit vorwiegender Biegungsbeanspruchung
(Bolzenverbindungen).

Unter diese Gruppe fallen als die gebrauchlichsten Arten die Néagel
verschiedenster Formen sowie Schraubenbolzen. Um bei geringem
Materialaufwand eine groBe Steifigkeit zu erhalten, werden hohle
Schrauben (,,Rohrdiibel“) verwendet. Ferner gehért hierher die Ver-
bindungsweise des Meltzerschen Systems, bei welchem Stahlstifte von
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den Abmessungen kriftiger Nagel in vorgebohrte Locher eingebaut
werden. Hierdurch werden die Nachteile der Nagelung vermieden und
gleichzeitig die Forminderungen durch die viel héhere Steifigkeit der
Stahlstifte gegeniiber den iiblichen Négeln wesentlich herabgesetzt.

Bei allen diesen Konstruktionen, die im folgenden unter dem Be-
griff Bolzen zusammengefaB3t sind, spielt neben der Verteilung des
Drucks entlang der Leibung des Verbindungsmittels die Steifigkeit
des Verbindungsmittels selbst eine grofie Rolle. Betrachtet man das
Verhalten einer Bolzenverbindung etwa nach Abb. 21 unter zuneh-
mender Belastung, so ergibt sich meist folgendes Bild:

1. Stadium: Bei niedriger Belastung wird, sofern durch die Schrau-
benbolzen Reibungskrifte in den Berithrungsflichen hervorgerufen wer-
den, die Last durch die Reibung aufgenommen. Doch sind die auf diese
Weise iibertragbaren Krifte gering. Beizunehmender Belastung tritt als

2. Stadium die Kraftiibertragung durch die Steifigkeit des Bolzens
ein. Der Bereich dieses Stadiums ist je nach den Festigkeitseigen-
schaften des Holzes und Eisens sowie nach den Abmessungen des Bol-

2P zens verschieden. Mit stirker zuneh-

44 mender Durchbiegung tritt als
red— 3. Stadium die Wirkung von Kopf
und Mutter des Bolzens, wenn solche
SV - vorhanden sind und am Holzkoérper
* """ anliegen, in den Vordergrund. Be-
<1 sonders bei Ausstattung mit kraftigen
b Unterlegscheiben fangt der Bolzen an,
seilahnlich zu wirken und gleichzeitig
wieder grofle Reibungswiderstéande her-
vorzurufen.

Der Bruch der Verbindung kann je nach den gewihlten Verhalt-
nissen auf verschiedene Weise erfolgen:

durch Zerstéorung des Holzes infolge Uberschreitung
der Lochleibungsfestigkeit und Bildung eines Sprengkeils, der
dann meist ein Aufspalten, unter Umsténden auch ein Ausscheren des
Holzes hervorruft;

durch Zerstérung des Holzes infolge von Biegungsspan-
nungen senkrecht zur Faser, die durch das Einpressen der Unter-
legscheiben hervorgerufen werden;

durch Zerstérung des Bolzens, die aber nie, wenigstens soweit
gewohnliches FluBleisen Verwendung findet, durch Abscherung oder
Biegung sondern durch Uberwindung der Zugfestigkeit oder durch
Abspringen des Kopfs oder AusreiBen des Gewindes eintritt. Haufig
vereinigt sich im Bruchstadium das Zusammenwirken von mehreren
der vorstehenden Zerstérungsursachen.

Fiir die Untersuchung der Tragfahigkeit einer Verbindung ist das
zweite Stadium von mafigebender Bedeutung. Wie schon erwéhnt, ist
mit dem Eintreten des 1. Stadiums nicht sicher zu rechnen, auflerdem
wird sein Bereich praktisch schon durch die Eigengewichtslasten haufig
iiberschritten. Das dritte Stadium ist von so vielen Faktoren (Druck-

Abb. 21a. Abb. 21b.
Zweischnittige Bolzenverbindung.
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festigkeit senkrecht zur Faser, GroBe der Unterlegscheiben, Anfangs-
spannung der Schrauben u.a.) abhingig, daBl es kaum theoretisch
erfallt werden kann. Seine praktische Bedeutung liegt in der unter
Umsténden sehr bemerkenswerten Erhchung der Bruchlasten. Diese
kann aber nur bei verhiltnismiBig einfachen Tragwerken wirksam
werden. Da in diesem Zustand Verschiebungen von 5—10 cm vor Er-
schopfung der Tragfihigkeit des einzelnen Anschlusses vorkommen,
wiirden sich bei einem normalen Fachwerkstriger durch die hierdurch
hervorgerufenen Durchbiegungen derartige Nebenspannungen ergeben,
daBl der Bruch als Folge dieser letzteren eintreten miilte.

An Versuchen, die Tragfihigkeit von Bolzenverbindungen zu be-
rechnen, hat es im Laufe der letzten Jahre nicht gefehlt. Wéahrend
eine Reihe von Arbeiten [z. B. 3%), 43), 52) 60)] guf rein rechnerischem
Weg ein Verfahren zur Ermittlung der Tragfahigkeit zu gewinnen
suchten, hat Jackson?®) auf einer durch Versuche bestimmten Ma-
terialkonstanten seine Berechnung aufgebaut und Graf2) ausschliel3-
lich auf dem Wege des Versuchs wertvolle Aufschliisse beigetragen.
Leider wird der Wert der meisten zuerst genannten Arbeiten dadurch
beeintrachtigt, dafl die zugrunde gelegten Annahmen wenig oder gar
nicht mit der tatsichlichen Wirkung iibereinstimmen. So ist ins-
besondere z. B. die Annahme irrig, dafl bei einer zweischnittigen Bolzen-
verbindung nach Abb. 21 bei geringer Anfangsbelastung der Loch-
wanddruck zunéchst iiber die ganze Bolzenlinge gleichmaBig verteilt
sei und erst mit zunehmender Beiastung sich mehr und mehr an den
Réandern konzentriere. Die Untersuchungen Grafs haben vielmehr
einwandfrei gezeigt, dall schon bei sehr niedrigen Lasten eine dhnliche
Verteilung wie spater Platz greift. Auch kommt der vielfach in den
Vordergrund geriickten Biegungsfestigkeit des Bolzens wenig Bedeu-
tung zu, sofern es sich um fluBeiserne Bolzen handelt, da hier die Zer-
stérung der Verbindung nie durch ein Brechen des Bolzens infolge von
Biegungsspannung eintritt. Erfahrungsgemi laft sich FluBeisen zu
viel stirkerer Kriimmung abbiegen, als bei den Verbindungen iiberhaupt
in Frage kommen kann. Ein irgendwie brauchbarer Mafistab fiir die
Tragfahigkeit einer Verbindung laBt sich deshalb aus den rechnerisch
sich ergebenden Biegungsspannungen des Bolzens nicht ableiten, um
so mehr, als die auf die iibliche Weise berechneten Spannungswerte mit
den Ergebnissen der hieriiber angestellten Versuche [vgl. Graf??) und
Bach, C.: Elastizitat und Festigkeit S. 53] nicht im Einklang stehen.
Wesentlich fiir die Tragfahigkeit ist vielmehr die Grofe der Form-
anderungen des Bolzens, weshalb auf diese die Tragfihigkeitsberech-
nung der Verbindung aufgebaut werden muB.

Da vorerst mit der Durchfiithrung von umfassenden Versuchsreihen,
die allein die endgiiltige Erklirung herbeifiihren kénnen, nicht ge-
rechnet werden darf, wird vorlidufig eine rechnerische Behandlung,
allerdings unter Beachtung der bisherigen Versuchsergebnisse, nicht
zu umgehen sein.

Fiir die nachstehenden Ableitungen wird vorausgesetzt, dall wie
meist FluBeisenbolzen verwendet werden, und diese satt in ihren Boh-
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rungen sitzen, so daf} eine Kraftiibertragung in der Kraftrichtung und
entgegengesetzt ohne Spielraum mdoglich ist. Weiter sollen die An-
schliisse iiberall in geniigend groBem Abstand vom Holzende in der
Kraftrichtung gemessen liegen, damit ein Ausscheren oder Aufspalten
des Holzes nicht eintreten kann. Der Faserverlauf soll aullerdem zu-
néichst in allen Holzern der Kraftrichtung parallel sein.

Gegeniiber den sonstigen Methoden ist der von Jackson einge-
schlagene Weg besonderer Beachtung wert, da er von einfachen und
wahrscheinlichen Voraussetzungen ausgeht. Im AnschluBl an die von
Dr. Schnidtmann®%) entwickelte Niaherungsmethode wird hierbei
vorausgesetzt :

1. Die durch einen Lochwanddruck o, an irgendeiner Stelle des Bolzens
hervorgerufene Durchbiegung ist der Last p, proportional.

Diese Voraussetzung tritft wenigstens fiir den Bereich des Stadiums 2 mit
geniigender Genauigkeit zu.

2. Die durch den Lochleibungsdruck p, an einer bestimmten Stelle im Holz
hervorgerufene Einpressung y ist p, proportional.

Das Verhéltnis p,:y = C wird als Bettungsziffer bezeichnet. Mit welchem
Genauigkeitsgrad man p, und y also proportional, C also als konstant ansehen
kann, ist noch fraglich. Die von Jackson vorgenommenen Versuche, bei denen
eine scharfkantige Schneide aus FluBeisen von 2 cm Breite in eine ebene Hirn-
holzfliche eingedriickt wurde, ergaben je als Mittel von 3 Proben

parallel zur Faser bei einem Druck von 0—100 kg/gem C = 2440 kg/qem,
D ” s I 9 9 ’ 100—200 kg/qcm C = 3490 ”
senkrecht ,, v e e ' v 0—17,7kg/qem C = 1028 ,,
33 ’9 2 ’ ’s E2] E3 17,7——3358kg/qcm C = 1100 kg/qcm,
d. h. die Bettungsziffer wuchs hiernach bei zunehmender Belastung. Umgekehrt
errechnet sich aus den von Graf20) verdffentlichten Beobachtungen eine Ab-
nahme von C mit zunehmender Belastung. Auch sind hier die Werte fiir C' be-
triachtlich niedriger als bei Jackson, niamlich parallel zur Faser 1200—600 kg/qcm
in dem hauptséchlichen kommenden Bereich.

Da die von Graf gewihlte Versuchsanordnung, bei der ein Rundeisen in
vorgebohrte halbkreisférmige Rinnen parallel zu den Fasern eingedriickt wurde,
den tatsichlichen Verhaltnissen viel niher kommt, wird bei der folgenden Un-
tersuchung die obere, ungiinstigere Grenze der Grafschen Werte C = 1200 kg/qem
zugrunde gelegt und C als Konstante behandelt, eine Vernachlassigung, die dem
Genanigkeitsgrad der ganzen Berechnung angemessen ist. Ubrigens zeigt sich,
daB in den spiter abgeleiteten Beziehungen der Wert C im Verhiltnis zu den
sonstigen Faktoren von geringer Bedeutung ist, und eine Verinderung desselben
die Rechnungsergebnisse nur sehr schwach beeinfluBt. Trotzdem geht aus dem
starken Schwanken der Angaben hervor, daB die Rechnungsgrundlagen noch
wenig zuverlissig sind, und eine Nachpriifung durch Versuche erwiinscht wire.

Aus den Voraussetzungen 1 und 2 ergibt sich, daB bei bestimmten Abmes-
sungen einer Verbindung das Verhiltnis der Spannungsverteilung lings des
Bolzens fiir alle Laststufen im Rahmen des Stadiums 2 dasselbe bleibt.

3. Die elastische Linie des Bolzens, die zugleich mit der Eindriickungslinie
des Bolzens im Holz iibereinstimmen muB, wird mit geniigender Genauigkeit
niherungsweise durch eine Gleichung zweiten Grads p, = C.y = a + bx + ca?
ersetzt.

4. p, wird als gleichmaBig verteilt auf die Dicke des Bolzens angesehen, also
auf die Projektion des Umfangs bezogen.

o) Einschnittige Bolzenverbindung.

Bei einschnittigen symmetrischen Bolzenverbindungen ergibt sich
aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir die auf den Bolzen wirkenden
Krifte, daB die Resultante der Lochleibungsdriicke in jedem Holz in
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die Beriithrungsfliche fallt, daf also in der Beriihrungsfliche der Bolzen
einen Momentennullpunkt, seine elastische Linie einen Wendepunkt
aufweist. Hier nahert sich daher die Verteilung des Lochleibungs-
drucks um so mehr dem Zustand der Abb. 22, je grofler die Steifigkeit
des Bolzens ist.

Handelt es sich um die Verbindung zweier ungleich starker Hélzer,
ein Fall, der nicht hiufig vorkommen wird, so kann sich die Lage der
Resultante aus der Berithrungsebene verschieben,
doch wird auch hier eine Berechnung wie bei sym-
metrischer Anordnung hinreichend genau sein.

Nach dem Schnidtmannschen Verfahren wird
der maximale Lochleibungsdruck in der Beriih- 8
rungsfliche mit den Bezeichnungen der Abb. 22

P 2304N494 P

_ e - . 1 1
Poox =57 568 410 a1 " Y
EJ . 22. Ein-
wo N =g ™ setzen ist, und £ und J sich auf Sﬁl}ilti)tt?g‘z Bc];jllz];n-
verbindung.

1) Zur Ableitung der Formeln 1—3 sei folgendes bemerkt:
Auf Grund einer Lastenverteilung nach der Gleichung
pr=a-+bx+cx®. . . .. ... (a)
ergibt sich fiir die Gleichung der elastischen Linie des Bolzens nach doppelter
Integration der Momentenkurve
x®  axt bx®  cax

6 95 120 360 T KretEKe.ooo (b)

Aus der Bedingung, daB die elastische Linie des Bolzens in 3 Punkten (in A4,
B und in der Mitte von I) mit der Einpressungslinie iibereinstimmt, erhélt man
die Integrationskonstanten K; und K,, sowie die Gleichung

7 bl . (31 _ 2P
Ea+—§+cl(m+8N>_ 7T e (C)
Ferner muB8 die Summe aller Lochleibungsdriicke = P sein, also
[4
2 3
fpx-dxzal—{— %—]—%‘:P ............... (d)

o
und das Moment um den Punkt 4 = 0 sein, woraus
l

fp,-xdx=6a+4bl+ Scl2=0. . . . . ... ... .. (e)

o
Aus den Gleichungen (a)—(c) lassen sich die gesuchten Konstanten a, b, ¢ be-
rechnen. Es wird

c=_.5_Pﬁ” ................... (£)
3 -~ ]3
96 N> 4 o1
6P
b=—7{—6l ..................... (g)
4P ol
=% % ..................... (h)

Mit (f) ergibt sich aus (h) fiir pmax Obige Gleichung (1), ferner mit (f), (g) und (h)
aus (a) mit z = [ die Gleichung (2).



80 Grundlagen fiir die Berechnung von Ingenieurholzkonstruktionen.

den Bolzen beziehen. Der Wert von m, im folgenden Randspannungs-
verhaltnis genannt, gibt also an, wieviel mal die maximale Randpressung
groBer st als der gleichmaBig verteilt gerechnete Lochleibungsdruck. Mit
E = 2100000, C = 1200 kg/qem sind in Tabelle 16 fiir eine Anzahl
von Bolzen mit Kreisquerschnitt und fiir verschiedene ! die Werte m
zusammengestellt. m bewegt sich zwischen 4,0 und 8,5, und zwar wird
das Randspannungsverhéltnis um so ungiinstiger, je weniger der Bolzen
als starr angesehen werden kann.

Die Randspannung bei B ist praktisch ziemlich unwesentlich. Sie
findet sich nach demselben Verfahren berechnet zu
P —1152N +28 @)
T dl 36N +11 7 ’
Endlich erhalt man fiir einen beliebigen Punkt zwischen « = 0 und
x = | den Lochleibungsdruck aus der Gleichung:

P 2304 NI124-9,412—3456 N -x - 1 — 38,6 lx 4 30 22 3

Pe =4 576 N + 1,1 12 ©)
Es sei hier schon bemerkt, dafl bei vorstehender Berechnung das Ende
des Bolzens als freidrehbar angesehen ist, wie dies bei Nageln
und den Meltzerschen Stahlstiften der Fall ist. Bei Schrauben-
bolzen mit kraftigen Unterlegscheiben kann unter Um-
stinden das Bolzenende gegen Verdrehen nach Abb. 23
einigen Widerstand leisten. Dieser wird sich dann besonders
auf die Werte p, geltend machen und auch fiir pm.x eine
Entlastung bringen. Mit dem Einspannungsmoment des
Abb. 23.  Bolzenendes ist aber wegen der Ungenauigkeiten der Bear-
Einspan- beitung und des Schwindens des Holzes fiir die niederen
vﬁ‘;ﬁgﬁ Laststufen nicht sicher zu rechnen. Es macht sich erst
des Bofg_ nach Eintritt groferer Verschiebungen stéirker geltend und
zenkopfs. ist deshalb im folgenden nicht in Betracht gezogen.

Ps

p) Zweischnittige Bolzenverbindungen.

Bei zweischnittigen Bolzenverbindungen ist die Verteilung des
Lochleibungsdrucks um so gleichméaBiger, je gréBer die Steifigkeit des
Bolzens, d. h. sein I und E ist, und je kleiner die Holzstirken sind.
Die Untersuchung beschriankt sich auf den wesentlichsten Fall sym-
metrischer Anordnung. Sucht man hier in #hnlicher Weise wie unter o)
die Spannungsverteilung langs der Lochleibung zu erfassen, so stofit
man insofern auf eine Schwierigkeit, als die Lage der Resultierenden
der Lochleibungsdriicke in den Seitenstiicken nicht ohne weiteres wie
oben in den Berithrungsflichen zu liegen braucht. Da der rechnerische
Nachweis ihrer Lage fiir den allgemeinen Fall mit Umsténden ver-
kniipft ist, die in keinem Verhaltnis zur Genauigkeit des ganzen Ver-
fahrens stehen, wird auf die Verdffentlichungen von Graf, Jackson
und Schéchterle zuriickgegriffen. Aus den dort gezeigten Abbil-
dungen geht hervor, dafl die Bolzen bei den iiblichen Abmessungen
unter der Belastung Forminderungen erleiden, bei denen jhre Achse
in den Fugen zwischen Seiten- und Mittelholz Wendepunkte aufweist.
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Nur bei Bolzen von grofler Steifigkeit bei gleichzeitig verhéltnismaBig
geringer Stirke des Mittelholzes lassen sich kleine Verschiebungen der
Wendepunkte gegen die Seitenstiicke hin erkennen. Bei der folgenden
Berechnung wird deshalb vorliufig davon ausgegangen, daBl die Re-
sultante auch hier in der Fuge zwischen Seiten- und Mittelholz liege
und, sofern erforderlich, der EinfluB} einer Verschiebung ihrer Lage in
Betracht gezogen.

Spannungsverlauf im Mittelholz. Entsprechend der Symmetrie
der Belastung miissen auch die Lochleibungsdriicke symmetrisch ver-
laufen. Mit den Bezeichnungen der Abb. 21 ergibt sich &hnlich wie
unter o) fiir die maximale Randspannung:

2P 576 N +6,1 2P

pmax:ﬂ'mﬁ dln ........ N )

Wird das Randspannungsverhiltnis hier mit n bezeichnet, so zeigt
sich, daB = fiir grole Werte von N sich dem Wert 1 nihert, fiir kleine N
dagegen bis zu 5,5 anwichst. Im einzelnen sind die Werte von » in
Tabelle 16 aufgefithrt. Fiir den Lochleibungsdruck p,, in der Mitte des
Mittelstiicks ergibt sich aus den geometrischen Eigenschaften der sub-
stituierten Parabel, dafl seine GréBe von dem gleichmiaBig verteilt

gerechneten Wert p = 2P um halb soviel nach unten abweicht, als

d-l
Pmax nach oben. p,, berechnet sich somit zu
3—n
P =" "Pev N )

Allgemein findet man fiir p, die Gleichung:

61
2 iy A 2
, 2p 192 N1 +301 10z + 10z
LN 11
192 N2 +_ 12
92 N —|—30

Um den EinfluB} einer Verschiebung der Lage von p auf den Span-
nungsverlauf zu priifen, wurde die Gleichung fiir pp.x auch unter der
Voraussetzung abgeleitet, daBl p beiderseits an einem Hebelarm von
0,11 auBerhalb des Mittelholzes angreift. Hier ergibt sich:
, 2P 516N +85 2P 5
pmaxﬂdl576N—{—11 7 IR .. (3D
Wie zu erwarten, wird p'max groBer als Ppax, doch ist der Unter-
schied fiir groBere Werte von N gering. Er betragt fir N = 0,1 49/,
N = 0,01 20°/,.

Will man z B. den von J ackson?$), Seite 64/65 behandelten Ver-
suchskérper nach Abb. 24 schon als einen Grenzfall ansehen, bei dem
die Verlagerung von P um 1/, I nach auBen beriicksichtigt werden
miiBte, so wiirde sich hier mit

2100000 73,03 a
T1200-64-14¢ 0905

n =114 und o' = 1,21 ergeben.

Seitz, Ingenieurholzbau. 6
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Da das Randspannungsverbéltnis bei groBen Werten von N laut
Tabelle 16 ohnehin wenig von ! abweicht, wird man beim Mittelholz
trotz der dadurch hervorgerufenen Mehrbeanspruchung auf eine Be-
riicksichtigung der Verschiebung der Lage von P ohne Gefahr ver-
zichten konnen. Die Werte n geniigen also zur Ermittlung des un-
gefahren Spannungsverlaufs.

Spannungsverlauf in den Seitenhélzern. Wird auch hier P vor-
laufig in der Fuge wirkend angenommen, so gleicht der Spannungs-
verlauf im Seitenholz vollkommen demjenigen bei einschnittiger Bolzen-
verbindung. Es gelten dann die unter a) angegebenen Beziehungen
sowie die Werte m in Tab. 16. Es ist naheliegend, dal bei der zwei-
schnittigen Verbindung durch Hinzukommen des zweiten Seitenholzes
die Spannungsverteilung im ersten Seitenholz giinstig beeinfluBt wer-
den muB, und daB dieser EinfluB um so wirksamer wird, je steifer der
Bolzen und je kleiner die Stirke des Mittelholzes ist. Nachstehend
sind die auf dieselbe Weise wie oben abgeleiteten Formeln fiir einen
Abstand der Resultante P von 0,11 bzw. 0,21 vom Rand aufgefiihrt.

Abb. 24. Versuch mit Schraubenbolzen nach Jackson 26).

Die entsprechenden Werte des Randspannungsverhiltnisses m' und
m'’ sind inTabelle 16 berechnet. Es ist [vgl.Schnidtmann?3), Seite 16)]
nach Abb. 21a fir e = 0,11

, P 212N 14008 P
Pmax = ¢ ==

14

d-1 8N+ 0015 a™
und fir e = 0,21

124
P max —

P 224N 4 0,05 P ”

dil 8N +0016 di "

Gegeniiber den Werten m sind die Werte m’ und m’' zum Teil viel
niedriger. Wenn auch zugegeben werden muB}, daB bei giinstigen Fallen,
also ausnahmsweise starken Bolzen und gleichzeitig geringer Holz-
stirke, noch niedrigere Randspannungsverhiltnisse in Frage kommen
konnen — der Grenzwert 1 ist auch hier denkbar —, wird man bei
den iiblichen Abmessungen doch unter die Werte m'’ nicht herunter-
gehen kénnen. Bei der Unsicherheit des ganzen Rechnungsverfahrens
wird es sich vorldufig empfehlen, die Werte m' und m’’ in den Seiten-
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Tabelle 16. Randspannungsverhiltnisse bei Bolzenverbindungen.

T T T T
@D N m | m m”‘ n N m i om | m | n
on } ! l
Bei 1= 6cm Bei Il=8cm
0,5 0,00823 |48 |39 29 19| 000261 59 | 45 | 3,0 | 2,9
1,0 0,0662 |41 35 28 11| 00210 4436 28|14
1,5 0,223 140 3428 10| 00708 4135|2811
2,0 0,530 40 3428 1,0] 0,68 4,0 |34 (2810
2,5 1,035 ‘ 40 34 28 10] 0327 403428 1,0
3,0 1,790 140 34 28110 0566 140342810
3,5 2,850 140 34 28/10] 0902 140 13428 10
4,0 4,250 |40 |34]28 10| 1,345 | 40 |34 2810
Bei I = 10 cm Bei I=12cm
0,5 0,00107 |69 | 50 (31,391 000052 76 15432 46
1,0 0,0086 4,8 |39 29 1,8 000415 55 4230 \ 2,4
L5 0,0290 4,3 | 3,6 ‘ 28 | 1,3] 00140 46 |37 |29 15
2,0 0,0689 41135128 1,1 00332 43136 |28 13
2,5 0,134 41 3428 11| 0,0648 41 |35 28! 11
30 | 0,232 |40 |34 28 10| 0112 4134 28|11
3,5 0,370 ‘ 4,0 ‘ 3,4 | 28 1,01 0,179 401342810
4,0 0,551 |40 34 |28|1,0] 0,266 40342810
D B ,
om N mi m | m’ n
Beil= 16 cm

0,5 0,000163 82 ! 58 |33 |52

1,0 0,00131 | 6,7 1 4,9 | 3,1 | 3,7

1,5 0,00432 |54 | 4,2 ] 3,0 | 2,4

2,0 0,01050 4,7 | 3,8 29 17

2,5 0,0204 441362814

3,0 0,0355 43 35|28 |13

3,5 0,0562 4,2 35 28 1 1,2

4.0 0,0840 4113528 1,
D b
om N m n N m n N Lm i n

Bei I = 20 cm. Bei I = 24 cm Bei I = 30 cm

0,6 0,000067 | 8,5 | 5,4 [ 0,000032 | 8,5 | 55| 0,000013 ' 85 | 5,5
1,0 0,00054 | 7,6 | 4,6 | 0,00026 |80 | 50| 0000106 83|53
1,5 0,00182 6,3 33| 000087 |71]|41]| 0000358 | 7,848
2,0 0,0043 55 24| 000217 61 31| 00008 | 7,1 |41
2,5 0,0084 48 | 1,8 0,00404 |55 |25 000165 | 6,4 | 3,4
3,0 0,0145 45| 15)] 00010 |50 20| 000286 |58]|28
3,5 0,0231 44 | 14| 00112 14717 000456 |53 23
4,0 0,0345 42 |1,2]| 00166 |45 15| 00068 |50 20

hélzern nur dann an Stelle von m zu gebrauchen, wenn gleichzeitig
im Mittelholz n sich in den Grenzen 1,1—1,3 (fiir m') bzw. 1,0—1,1
(fiir m'’) bewegt.

Zusammenfassend soll iiber die vorstehend gegebenen Formeln und
Tabellenwerte nochmals festgestellt werden, dafl sie keine endgiiltige
Lésung darstellen kénnen und wollen, und daB sie noch weniger ge-

6*
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eignet sind, die Bruchlasten einer Verbindung zu berechnen, da diese, wie
erwihnt, von zahlreichen Nebenumstéinden abhingen. Da aber die ge-
machten Voraussetzungen einfach und wahrscheinlich sind, kann ange-
nommen werden, daBl etwaige spitere Versuche denallgemeinen Charakter
des Spannungsverlaufs fiir den Bereich der Nutzlast bestitigen werden.

Zweck der gegebenen Tabellen ist vielmehr, dem Konstrukteur, der
zurzeit noch meist mit grundfalschen Annahmen rechnet, in einfacher
Weise ein Mittel an die Hand zu geben, das ihm erlaubt, die auftre-
tenden héchsten Spannungen annihernd abzuschédtzen. Wegen der ort-
lichen Beschranktheit des Kraftangriffs ist es nach den bisher versffent-
lichten Untersuchungen angiingig, als Randspannung bei den iiblichen
Bolzenabmessungen ca. 120 kg/qcm zuzulassen. Bei sehr diinnen Bolzen,
etwa unter 10 mm Durchmesser, kann sogar bis ~ 140 kg/qem gegangen
werden, da aus den Grafschen Untersuchungen hervorgeht, daB derartig
diinne Stifte verhiltnisméBig hoheren Widerstand im Holz finden.

Wihrend die Einhaltung dieser Grenzbeanspruchungen bei den
Mittelholzern zweischnittiger Verbindungen keine Schwierigkeiten be-
reitet, zeigt es sich, dall die Randspannungen bei einschnittigen Ver-
bindungen oder bei den Seitenhélzern mehrschnittiger Anschliisse sich
héufig nicht in diesen Grenzen halten lassen, wenn nicht ein ganz un-
verhaltnisméaBiger Materialaufwand die Folge sein soll. Auch wenn
die Seitenhdlzer anstatt mit der halben Stirke der Mittelholzer, wie
dies mit Riicksicht auf die Normalspannung ausreichend ware, zweck-
miligerweise mit 2/, oder 3/, derselben ausgefithrt werden, 148t sich
héufig eine Angleichung der Randspannung in Mittel- und Seitenholzern
nicht erreichen. Es bleibt dann die Wahl, entweder die Tragfihigkeit
der Bolzen im Mittelholz nicht voll auszuniitzen, oder mit den Rand-
spannungen in den Seitenhdélzern die sonst als zuléssig angenommenen
Grenzen zu iiberschreiten. Bei der Mehrzahl der bis heute ausgefithrten
Bauten, soweit sie auf Bolzenverbindungen beruhen, ist bewuflt oder
unbewullt der zweite Weg gegangen worden. Solange nicht erhebliche
Uberschreitungen der oben angefiihrten Grenzwerte eintreten, werden
bei gut angezogenen Schraubenbolzen mit kriftigen Unterlagscheiben
nachteilige Folgen durch den in vorstehender Berechnung vernach-
lassigten giinstigen EinfluB} einer teilweisen Einspannung der Schrauben-
enden vermieden werden. Wird im Seitenholz eine Randspannung von
~ 150 kg/qem iiberschritten, so ergeben sich meist rasch zunehmende
Durchbiegungen der Tragwerke, deren EinfluB auf die Spannungs-
zustinde der Einzelglieder kaum zu {ibersehen ist, und gelegentlich eine
bedenkliche Herabminderung der Standsicherheit des Bauwerks. Wird
auf die iiberschlagige Ermittlung der Randspannungen verzichtet, so
empfiehlt es sich, die gleichmé&fBig verteilt gerechneten Lochleibungs-
driicke etwa in folgenden Grenzen zu halten:

im Mittelholz, wenn der Bolzendurchmesser ~ 1/; der Holzstérke,
Lochleibungsdruck bis 100 kg/qem,

» » 5 e » ~ 1/;, der Holzstirke,
Lochleibungsdruck bis 50 kg/qem,

,» Seitenholz, ,, ., . ~ 1/, der Holzstarke,
Lochleibungsdruck bis 40 kg/qem.
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Die ungleichmaBige Druckverteilung iiber die Bolzenlinge wirkt sich
naturgemaB auch auf die Scherspannungen aus. Um die Kraftiiber-
tragung durch den Bolzen sicherzustellen, mufi sein Abstand vom
Stabende in der Kraftrichtung bzw. vom nichsten Bolzen so grof sein,
daB in den Flichen a—a der Abb. 25 die zu iibertragenden Krifte durch
die Scherfestigkeit des Holzes aufgenommen werden. Die Konzentra-
tion des Lochleibungsdrucks an der Berithrungsflache wird eine héhere
Scherspannung an diesen Stellen zur Folge haben. Im Bruchstadium
pflegen die Risse entsprechend Abb. 25 infolgedessen an den angedeu-
teten Stellen anzufangen. Allerdings zeigt das Bruchbild besonders bei
kleinem Durchmesser der Bolzen meist keine Scherung in zwei Fugen
sondern ein Aufspalten. Doch ergibt sich aus der UngleichmaBigkeit
der Kraftiibertragung, dafl die Scherflichen vor allem der Seitenhélzer
bei Bolzenverbindungen reichlich bemessen werden miissen, wenn sich
wohl auch ein gewisser Spannungsausgleich annehmen 1483t.

Die vorstehend unter Voraussetzung einer Beanspruchung parallel
zur Faser angegebenen Spannungsgrenzen miissen bei einem Kraft-
angriff senkrecht zur
Faser ganz bedeutend
herabgesetzt werden.

Man wird dabei nicht

so weit zu gehen

brauchen, die Loch-

leibungsdriicke im Ver-

haltnis der Wiirfel-

festigkeit parallel und App. 25. Zugversuch mit einer zweischnittigen Bolzen-
senkrecht zur Faser verbindung.

herabzusetzen, da ein

direktes Brechen der senkrecht zur Faser beanspruchten Hélzer nicht
zu erwarten ist, sondern nur eine Einpressung der Bolzen eintritt.
Immerhin sollten die oben aufgefiilhrten Grenzwerte fiir Beanspruchung
senkrecht zur Faser etwa auf !/, ermiBigt werden. Ein Nachweis der
vorhandenen Scherlinge eriibrigt sich in diesem Belastungsfall, da der
Bruch nie durch Scherung senkrecht zur Faser sondern durch andere
Uberanstrengungen des Holzes herbeigefithrt wird.

Die Bolzenverbindungen sind demgemif trotz ihrer grolen Verbrei-
tung im allgemeinen als wenig vorteilhaft anzusehen. Sollen die An-
schliisse eines Bauwerks ausschlieBlich durch Bolzenverbindungen her-
gestellt werden, so ist bei der Dimensionierung zum mindesten hierauf
weitgehendst Riicksicht zu nehmen. Insbesondere wird sich die Ver-
wendung von diinnen, bohlenartigen Querschnitten trotz mancher
sonstiger Nachteile hier empfehlen.

b) Verbindungsmittel mit vorwiegender Druckbeanspruchung
(Diibelverbindungen).

Als Grundform der verschiedenen Diibelarten sind die schon seit

vielen Jahrhunderten iiblichen rechteckigen Holzdiibel nach Abb. 26a

anzusehen. Mit der Einfilhrung von Eisen an Stelle von Hartholz
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fiir die Diibel kamen eine Reihe weiterer Formen Abb. 26b u. ff. auf,
die wie die erwihnten Holzdiibel auf die ganze Breite der Beriihrungs-

vy &4

Abb. 26. Verschiedene Arten durchgehender Diibel.

fliche der zu verbindenden Holzer eingelegt werden und ein &hnliches
Verhalten zeigen.

Da die Wirkung der Diibel in hohem MaBe davon abhéngt, dal} ihr
Einbau mit groBter Genauigkeit erfolgt und dieser Anforderung am

b) & )

=
O

Abb. 27. Verschiedene Arten von Runddiibeln.

a) — .
0D (I) HH

besten durch Maschinenarbeit geniigt wird, ist man in neuerer Zeit mehr
und mehr dazu iibergegangen, kreisrunde Diibelformen zu verwenden, fiir
die sich die erforderlichen Ausfrasungen mit den gebriduchlichen
elektrischen Bohrmaschinen leicht herstellen lassen. In Abb. 27
sind verschiedene solche Diibel gezeigt, die im Gegensatz zu den
vorerwahnten nicht die ganze Breite der Berithrungsfliche aus-
filllen. Eine Folge der dadurch bedingten ungleichméfigen
Druckverteilung iiber den Querschnitt sowie der Kreisform
O der Diibel ist es, daB bei Bruchversuchen derartiger Verbin-
dungen hiufig ein Aufspalten der Hirnholzflichen unter der
keilahnlichen Wirkung der Diibel eintritt. Aus dem Umstand,
daB beiderseits der runden Diibel noch Holzteile stehen bleiben,

l ergibt sich andererseits, daB das Ausscheren nicht wie bei
L._'_ den durchlaufenden Diibeln nur in einer Ebene sondern in den
Flachen lings @ — b — ¢ — d der Abb. 28 Widerstand findet.
Voraussetzung fiir einwandfreie Wirkung eines Diibels ist,
daB eine der Belastung entsprechende Scherlinge vorhanden
a[Z_cla ist. Diese wird allenthalben aus der aufzunehmenden Kraft
und der zulissigen Scherspannung unter der Annahme gleich-
b miBiger Verteilung berechnet. Wenn diese Voraussetzung
auch meist nicht genau zutrifft, so sind doch bisher keine
Abb. 28. nachteiligen Folgen dieser Berechnungsweise in der Praxis
fslzgﬁzn bekannt geworden, die ein Aufgeben des seitherigen Verfahrens
bei Rund- Techtfertigen wiirden. Beim Fall einer Wirkung des Diibels
diibeln.  senkrecht zur Faser, dessen Behandlung zunichst zuriickge-

—d
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stellt wird, ist die Frage der Scherlinge bedeutungslos, da hier immer
andere Spannungen, meist Zug senkrecht zur Faser oder Biegung,
ausschlaggebend sind. Ausnahmefille kommen nur dort unter Umstén-
den vor, wo die auf Abscherung beanspruchten Fasern aus ihrem
Zusammenhang in der Langsrichtung abgetrennt sind, wie z. B. bei dem
innerhalb eines Ringdiibels gelegenen Holzteil.

Die maschinenméfBige Verarbeitung zwingt dazu, zur Aufnahme der
verschieden grofen AnschluBkrifte bestimmte normale Diibelgrofien
einzufithren, oder durch Anordnung einer entsprechenden Anzahl
gleicher kleinerer Diibel die Anpassung an die Kraftgrofie zu erreichen.
Das erste Verfahren erlaubt meist eine etwas gedringtere Konstruktion,
wahrend das zweite unliebsame Verwechslungen ausschlieft und den
Zusammenbau vereinfacht.

Das Streben, moglichst grole Krifte auf kleinem Raum anzuschlieBen
und gleichzeitig den Verbrauch an Eisen zu vermindern, fiihrte dazu,
an Stelle massiver Hisendiibel Bandeiseneinlagen verschiedener Formen
anzuordnen. Die Abb. 29a—f zeigen, daB hierbei kreisférmige wie auch
durchlaufende Diibel ausfiihrbar sind.

"I 1< (C

Abb. 29. Verschiedene Formen von Bandeisendiibeln.

Zur statischen Beurteilung einer Diibelverbindung miissen folgende
Gesichtspunkte gepriift werden:

1. die Eigenfestigkeit der Diibel,

2. die Verteilung der zu iibertragenden Kraft auf die Nutzfliche
der Diibel,

3. die zur Herstellung des Gleichgewichts am Diibel erforderlichen
Zusatzkrifte,

4. die Aufnahme der Zusatzkrifte.

Zu 1. Eigenfestigkeit der Diibel. Fiir Holzdiibel wird meist
Hartholz verwendet. Von den in Deutschland in erster Linie zur Ver-
fiigung stehenden Holzern weist das Buchenholz alle erforderlichen
Festigkeitseigenschaften in hohem MaBe auf, doch wird seine Verwend-
barkeit dadurch beeintrichtigt, daB es in nicht geniigend trockenem
Holz eingelagert leicht erstickt, besonders wenn es von der Luft all-
seitig abgeschlossen ist. Neben Eiche und Esche wird aber auch Lar-
chenholz fiir die Anfertigung von Diibeln beniitzt.

Die Tragfahigkeit eines Holzdiibels ist durch die GroBe seiner Nutz-
flache, d.h. seiner Projektion auf eine zur Kraftrichtung senkrechte
Ebene, und durch den fiir dieselbe zulissigen Leibungsdruck bestimmt.
Handelt es sich um die Verbindung zweier Holzer, deren Fasern der
Richtung der anzuschlieBenden Kraft parallel laufen, so wird die Faser-
richtung im Diibel zweckmiBigerweise gleich gewahlt. Es driickt da-
durch immer Hirnholz gegen Hirnholz, in welchem Fall Leibungs-
driicke von 100 kg/qem bei sonst giinstigen Verhiltnissen des Diibels
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hinreichende Sicherheit (drei- bis vierfache Bruchsicherheit) gewahren.
Wird die Faserrichtung der Diibel, wie dies hiufig vorkommt, parallel
zur Richtung der Heftschraube angeordnet, so wiirden die Hirnholz-
flachen des Konstruktionsholzes den Diibel senkrecht zur Faser driicken.
Der sehr viel kleinere Elastizitatsmodul des Diibelholzes senkrecht zur
Faser ruft schon bei 30-—40 kg/qem Leibungsdruck Forménderungen
hervor, die ein héheres Ansetzen der zuldssigen Beanspruchung verbieten,
wenn auch der allseitig eingeschlossene Diibel noch keinen direkten
Bruch aufweist. Mit der oben empfohlenen Anordnung des Faser-
verlaufs ist indessen die Moglichkeit des Abscherens des Diibels in der
Beriihrungsflaiche der Holzer gegeben, die bei senkrecht zur Faser
gedriickten Diibeln nicht zu befiirchten ist. Doch kann durch ent-
sprechende Wahl des Verhiltnisses von Diibelhéhe und -breite eine
Erhodhung der Scherspannung iiber 30 kg/qem vermieden werden. Mit
den hier angenommenen Beanspruchungen miifite I somit mindestens
gleich oder grofler 1,67 b genommen werden.
Auflerdem haben alle bekannt gewordenen
Versuche bewiesen, daBB die Diibel mit zuneh-
mender Annadherung an die Bruchlast mehr
oder weniger nach Abb. 30 kippen und dabei
selbsttatig die Scherspannung in der Beriih-
rungsflache entlasten, so dall ein Abscheren

der Diibel kaum je vorkommen wird.
Schwieriger als bei den Holzdiibeln sind
die Spannungszustinde bei einem Teil der
, Eisendiibel zu ermitteln. Um den Nachweis
Al"ﬁﬂffndf ﬁr?f}c}: el geniigender Eigenfestigkeit der Diibel zu er-
bringen, sind Versuche zweckmiBiger als kom-
plizierte theoretische Untersuchungen, iiber die sich erfahrungsgemaf
haufig Meinungsverschiedenheiten ergeben. Da ohnehin bei jedem
System nur eine beschrinkte Anzahl von DiibelgroBen Verwendung
findet, kann es nicht schwer fallen, auf dem Versuchswege erschépfen-
den Aufschlufl dariiber zu erhalten, ob die gew#hlten Dimensionen der
Diibel hinreichend sind. Die diesem Zweck dienenden Versuche miissen
so angeordnet werden, dafl fiir die Diibel méglichst ungiinstige Be-
lastungsverhiltnisse eintreten. Unter Umstéanden kann es zweckmiafig
sein, die Versuchskérper aus Hartholz herzustellen, um auf diese
Weise eher die Diibel selbst zum Bruch zu bringen. Bei neu aufkom-
menden Eisendiibeln sollten, sofern deren Abmessungen nicht offen-
sichtlich allen Beanspruchungen geniigen, von unparteiischer amtlicher
Seite durchgefithrte Festigkeitsversuche vorgeschrieben werden konnen.
Zu 2. Verteilung der zu ibertragenden Kraft auf die
Nutzfldache der Diibel. Die Diibelverbindungen sind aus der Ab-
sicht entstanden, die ungiinstigen Druckverteilungsverhiltnisse bei
Bolzenverbindungen zu verbessern. Als Ideal einer Diibelverbindung
wird man daher eine Losung ansehen konnen, die auf der ganzen Nutz-
flache gleichméfBige Druckverteilung aufweist. Ist mit den Bezeich-
nungen der Abb. 30 NV die Nutzflache eines Diibels, e ihr Schwerpunkts-
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abstand von der Beriihrungsflache, P die Resultante der Lochleibungs-
driicke, @ ihr Abstand von der Berithrungsfliche, so ergibt sich im Fall
gleichmifiger Verteilung des Lochleibungsdrucks ¢; e = a und ein auf
den Diibel wirkendes Moment M = 2 P-a = 2 N-e-¢;. Die angenom-
mene gleichmifige Druckverteilung ist nur denkbar, wenn dieses Mo-
ment durch ein zum ersten senkrechtes Kriftepaar ¢ — @ ohne Ein-
treten von ins Gewicht fallenden Verschiebungen aufgenommen werden
kann.

Ist ein solches sekundires Kraftepaar nicht oder nicht mit aus-
reichender Grofie moglich, oder kann es erst nach grofleren Verdrehungen
des Diibels zur Wirkung kommen, so verschiebt sich die Resultante der
Kriafte in der Nutzfliche gegen die Beriihrungsfliche. ¢ kann dabei
bis auf 0 abnehmen. In diesem Fall greift eine Spannungsverteilung
Platz, die derjenigen bei einschnittigen Bolzenverbindungen entspricht.
Da der Diibel meist hinreichend genau als starr angesehen werden
kann, wird hier im Fall einer rechteckigen Nutzfliche des Diibels die
tatsichliche maximale Randpressung gleich dem Vierfachen von oy,
wahrend gleichzeitig an der Innenseite ein Druck von 2g¢; in umge-
kehrter Richtung wirkt. Diese Verhiltnisse treten z. B. bei den Band-
eisendiibeln nach Abb. 29a ein.

Zu 3. Die zur Herstellung des Gleichgewichts am Diibel
erforderlichen Zusatzkrafte. Zum Ausgleich des Lastmoments
2 P-a muf} auf den Diibel ein entgegengesetzt gleiches Moment von Auf-
lagerkriften 2 Q-¢ wirken. Dies kann auf verschiedene Weise zustande
kommen.

Bei diesbeziiglichen Berechnungen wurden bisher durchweg die Loch-
leibungsdriicke senkrecht zur Faser nach Abb. 31 als diejenigen Krafte
angesehen, die allein zur Aufnahme des Moments 2 P-a in Frage kom-
men [vgl. 7), ), 25), 61)], Man setzte bei Berechnung der zulissigen Hochst-
last des Diibels den Lochleibungsdruck senkrecht zur Faser fir die
dullersten Kanten fest und berechnete unter der Annahme eines linearen
Spannungsabfalls bis zur neutralen Schicht die moglichen Krifte @
sowie ihren gegenseitigen Abstand 2 ¢. Da der zulissige Leibungsdruck
senkrecht zur Faser kaum hoher als 25 kg/qem angesetzt werden kann,
ergeben sich meist ziemlich kleine Werte von 2@Qc. Fir den Fall des
Holzdiibels nach Abb. 30 findet man fiir eine zulissige Beanspruchung
der Nutzfliche von 100 kg/gem folgende Beziehung:

1005 51 25 12

2
=——, 2Pa = 2. —
P 5 a=25b%;, @ i’

Damit
1>bV6 > 2,45b.

Der Diibel wird also ziemlich flacher, als mit Riicksicht auf die Scher-
festigkeit oben gefunden wurde. Der bei Graf??) dargestellte Versuchs-
kérper ist mit Diibeln nach diesen Grundséatzen versehen.

Fiir einen Diibel nach Abb. 32 wiirde sich zunachst unter Annahme
gleichmaBig verteilten Leibungsdrucks fiir 1 cm Tiefe ergeben

P =200kg, 2Pa=400cmkg; Q= 50kg, 2Qc= 267 cmkg.
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Da, 2 Pa grofer als 2 Q¢ ist, kénnte, wie nach vorstehendem zu erwarten
war, die Nutzlast von 200 kg nicht ohne Uberwindung der Festigkeit
senkrecht zur Faser aufgenommen werden, die angenommene gleich-
mibige Verteilung des Leibungsdrucks iiber die Nutzfliche wire nicht

moglich, @ nicht = e, sondern = % = 0,67 cm. Als tatsachliche
Grenzwerte des Leibungsdrucks wiirden sich deshalb errechnen
20 -0,33
_ 200 + 200-0,33 = + 200 kg/qem.

0y =
2 0,67 0 kg/gem
Die auf diese Weise berechneten Spannungen sind in den meisten
Fallen viel ungiinstiger, als den praktischen Er-
fahrungen und den Belastungsproben entspricht.
Man erhdlt richtigere Werte, wenn man die
in den Nutzflichen wirksamen Reibungskrifte
in Betracht zieht. Fiir die Reibung von Eisen
mit Walzhaut, von Graugull oder von Hirnholz
auf Hirnholz findet man in der Literatur sehr
weit auseinandergehende Werte, doch wird die
Reibungszahl gy mindestens 0,4 betragen. Wenn
Abb. 31. Abb. 32. man sehr sicher gehen will, wird man fiir die
Leibungs- Recht-  Dimensionierung von Diibeln 4 = 0,30 setzen,
druck des eckiger  womit sich @ = 0,3 P ergibt. Bei dieser Be-
S?ﬂ‘il;gl:ht gﬂgl rechnungsweise wird gleichzeitig der Hebelarm
zur Faser. " 2b meist grofer (Ausnahmen z. B. Diibel nach
Abb. 26b), womit das zum Gleichgewicht er-
forderliche @ kleiner werden kann. Fiir den gewdhnlichen Holzdiibel
ergibt sich damit die Beziehung

c:% =0,3:1 oder | > 1,675,
also wie oben unter Hinblick auf das Verhiltnis von Scherspannung
und zuléssigen Lochleibungsdruck. Fiir den in Abb. 32 gezeichneten
Diibel zeigt sich, daB das erforderliche @ = 24];3 = 50 kg durch die
Reibungskrafte, die 200 -0,3 = 60kg betragen,aufgenommen werdenkann.

Diesem Berechnungsvorschlag wird entgegengehalten werden, daB
die Beriicksichtigung von entlastend wirkenden Reibungskriften bei
baustatischen Untersuchungen nicht gebriauchlich sei, und daB ein
Unwirksamwerden der Reibung, etwa bei starken Erschiitterungen im
Bereich des Moglichen liege. Darauf ist zu erwidern, daB hier die Ver-
hiltnisse anders liegen als sonst hiufig, z. B. bei der Reibung in Léngs-
fugen. Wohl kann man sich vorstellen, daB die Reibung bei stoBartigen
Erschiitterungen aufgehoben wird, doch ist dieser Vorgang wohl nur so
vorstellbar, daf} fiir diesen Augenblick gleichzeitig P auf 0 herabsinkt.
Damit fallt aber auch die das Verkanten hervorrufende Ursache weg.
Im iibrigen miiite die Richtigkeit der ersten Berechnungsweise zur
Folge haben, dall bei hoher Belastung im Falle unseres Beispiels ein
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Zerstorungsbild nach Abb. 33a entstehen wiirde, d. h. es miifiten sich
bei B Risse bilden. Im Gegensatz hierzu 148t die Beriicksichtigung der
Reibung ein Abbiegen der Hirnholzfasern an der Nutzfliche nach
Abb. 33b erwarten, ein Bild, das mit allen Beobachtungen an Ver-
suchskorpern iibereinstimmt. Zwar wird auch hier Druck senkrecht zur
Faser ausgelost, aber fir die Verteilung dieses Drucks kommt eine
gréBere Flache bei gleichzeitiger VergroBerung des Hebelarms b in Frage.

An dem oben gewihlten Beispiel, das wegen seiner Einfachheit
herausgegriffen wurde, erweist sich der Unterschied in den Ergebnissen
beider Berechnungsarten deutlich, aber immerhin nicht grundlegend.
Wendet man indessen beide Verfahren beispielsweise auf Diibelformen
entsprechend Abb. 29e an, so erhilt man nach der bisher iiblichen
ersten Methode vollig abwegige Ergebnisse. Den tatséchlichen Ver-
héltnissen wird man am nichsten kommen, wenn man in jedem Sonder-
fall zunéchst untersucht, ob bei vorsichtiger Berechnung Reibungs-
krifte von ausreichender GroBe vorausgesetzt werden koénnen. An-
dernfalls ist die Reibungswirkung zu vernachlassigen und die Resultante

Abb. 33. Wirkung des Abb. 34. Stiitzung des
Diibels senkrecht zur Diibels gegen einen satt
Faser. gitzenden Bolzen.

P in einem derartigen Abstand @ von der Beriihrungsebene anzuneh-
men, dafl das Moment 2 P-a dem durch die Lochleibungsdriicke auf-
nehmbaren 2 @-c¢ entspricht.

Eine weitere Moglichkeit, einem Diibel das erforderliche stiitzende
Moment zu geben, besteht in seiner Anlehnung an den hindurch-
gesteckten Bolzen, etwa entsprechend Abb. 34. Diese Methode kann
nur bei einem Teil der gezeigten Diibelformen angewendet werden.
Auch ist meist der Hebelarm fiir den Kraftangriff sehr kurz, so daB
die stiitzenden Krifte sehr groB werden. Fiir Holzdiibel der iiblichen
Formen ist dieses Verfahren daher unbrauchbar. Soll die stiitzende
Wirkung bei Eisendiibeln schon bei niederen Laststufen eintreten, so
bedingt dies von Anfang an eine Berijhrung in den Punkten a, a. Dem
stehen aber ziemliche Schwierigkeiten praktischer Art im Weg. Der
Zusammenbau der Bauglieder wird sehr erschwert, wenn man beim
Durchstecken der Bolzen durch die Bohrlécher infolge einer kleinen
Ungenauigkeit oder Verschiebung bald da, bald dort auf einen Diibel
stoBt. Wird dann vollends Gewalt angewendet, so kann der eintretende
Schaden groBer sein als der erstrebte Vbrteil. Es empfiehlt sich des-
halb, die Diibel so auszubilden, daf} die stiitzende Wirkung des Bolzens
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erst nach Eintritt groBerer Verschiebungen als Reserve bei Bruch-
gefahr zur Geltung kommt.

Zu 4. Aufnahme der quer gerichteten Zusatzkrafte .
Fiir die Berechnung der GréBe von @ sind unter 2. und 3. die erforder-
lichen Angaben enthalten. Er ergibt sich demnach allgemein @ = P- % .
Den denkbar hochsten Wert erhilt man fiir @, wenn @ = e, d. h. der
Lochleibungsdruck gleichmiBig verteilt wird. Durch Division mit dem
fiir einen bestimmten Diibel leicht feststellbaren Hebelarm ¢ in P-e
erhilt man zunichst einen Wert fiir ¢, der daraufhin zu untersuchen
ist, ob er durch die Reibung oder die Querfestigkeit des Holzes tat-
séchlich aufgenommen werden kann. Trifft dies nicht zu, so wird man
fiir @ den hochsten aufnehmbaren Wert ansetzen und bei der Berech-
nung des Lochleibungsdrucks in der Nutzfliche die Verlagerung von P
beriicksichtigen. Um @ in niedrigen Grenzen zu halten, mufl im Rahmen
des wirtschaftlich ZweckmiBigen ¢ méglichst grofl gemacht werden.

Die Aufnahme der Krifte @, einerlei ob durch Reibung oder Druck-
festigkeit senkrecht zur Faser iibertragen, geschieht durch die Schrau-
benbolzen, die dadurch eine Be-

[ __:IL ra___ ] anspruchung in der Léngsrich-
~— | R —A~  tung erhalten. Auch wenn die
[ 30 i Biegungsfestigkeit der Schrauben
-~ i vl e —<= bei Diibelverbindungen rechne-
l 'T: i risch nicht herangezogen wird,

' so ergibt sich daraus, daB diese

Abb. 35. Kippkrifte einer Diibelreihe. sogenannten Heftschrauben ge-
wisse statische Funktionen zu er-
filllen haben. Die Verteilung der Krifte auf die einzelnen Schrauben
erfolgt durch die Biegungsfestigkeit der zu verbindenden Hdlzer, tiber
die in der Regel kein rechnerischer Nachweis erforderlich ist. Bei den
iblichen Diibelabmessungen wird sich das Verhéltnis P:Q meist in
den Grenzen 3:1 bis 6:1 bewegen. Dabei ist zu beachten, daf3 ent.
sprechend Abb. 35 ein Teil der Krifte ¢ sich gegenseitig aufheben
kann, so daf z.B., wenn 2 oder 4 Diibel durch denselben Bolzen
gefaBlt sind, als Spannkraft im Bolzen nur ¢ und nicht etwa ein Viel-
faches von @ wirkt. Im iibrigen ist es nicht notwendig, dal der Bolzen
durch den Diibel selbst hindurchgefiihrt ist, es geniigt vielmehr auch
eine anderweitige zweckentsprechende Anordnung. Allzu groBle Ent-
fernung der Schrauben untereinander an Stellen, an denen Diibel ein-
gebaut sind, miissen vermieden werden, da sonst die durch die Krifte @
hervorgerufenen Biegungsspannungen gefihilich werden. Ein typi-
sches Beispiel hierfiir gab ein gelegentlich untersuchter Versuchskorper
nach Abb. 36, bei dem der Bruch auf diese Ursache zuriickzufithren war.
Die hier behandelte Langsbeanspruchung der Schraubenbolzen bei
Diibelverbindungen zeigt, daB dem Zustand der Schraubenbolzen eine
gewisse Bedeutung zukommt. Lockerungen, die durch Schwinden
des Holzes besonders in der ersten Zeit nach Erstellung des Bauwerks
hervorgerufen werden, sollten durch Nachziehen der Schrauben, etwa
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im ersten Sommer nach Fertigstellung der Konstruktion, behoben
werden. Der hierzu erforderliche Aufwand an Arbeitsléhnen ist sehr
gering und sollte nicht gescheut werden, auch wenn durch vielfache
Erfahrung erwiesen ist, daBl bei derartigen Verbindungen gelegentlich
sogar starke Lockerungen vorhanden sein koénnen, ohne daf irgend-
welche nachteiligen Folgen zu bemerken sind.

Die Betrachtungen unter 1-—4 lassen sich sinngemal auch auf
Diibel anwenden, die in einem oder beiden Holzern schrig oder senk-
recht zur Faser wirken. Der Leibungsdruck wird im letzteren Fall im
allgemeinen nicht hoher als zu 1/, desjenigen Werts angesetzt werden
kénnen, der bei Belastung parallel zur Faser giiltig ist. Bestimmte,
fir alle Diibelarten giiltige Angaben lassen sich jedoch hieriiber noch
weniger machen als fiir parallel zur Faser belastete Diibel.

Im Zusammenhang mit den Diibelverbindungen sei noch kurz eine
Abart derselben erwihnt, die eine Kombination von Diibel- und Bol-
zenverbindung darstellt. Es handelt sich hierbei um Druckverteilungs-
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: o WY i WO i, SO
=] PO P A
= —— p— N = o

:‘{_‘I'v&k F_-\: ;:;"‘--f' - '&L 1_]

Abb. 36. Zusatzspannungen
durch Kippkrifte von Diibeln.

stiicke, sogenannte Halbdiibel, etwa nach Abb. 37. Die Verbindung ist
auf der Biegungsfestigkeit des Schraubenbolzens aufgebaut, sieht aber
zur Ermifigung des Lochleibungsdrucks an den héchst beanspruchten
Stellen eine VergréBerung der Ubertragungsfliche durch die Halbdiibel
vor. Die Beanspruchungsverhaltnissesolcher Verbindungenlassensich auf
Grund der oben fiir Bolzenverbindungen gemachten Angaben niherungs-
weise libersehen. Voraussetzung fiir ihre Wirkung ist eine satte Beriih-
rung zwischen Halbdiibel und Schraubenbolzen. Uber die damit verbun-
denen Nachteile fiir Herstellung und Aufstellung seiauf Seite 91 verwiesen.

Vielfach werden Verbindungen mit Halbdiibeln dort angewandt,
wo es sich um Anschliisse von Holzstiben an eiserne Knotenbleche,
Laschen usw. handelt, wo also der Unterschied in den aufnehmbaren
Lochleibungsdriicken besonders groB ist.

Die vorstehenden Ausfithrungen iiber die Wirkungsweise der ge-
brauchlichsten Verbindungsmittel zeigen, dafl die Zahl der zu beriick-
sichtigenden Gesichtspunkte groB ist, und daB es deshalb ohne Ein-
gehen auf Einzelheiten nicht moglich ist, allgemein giiltige Grenzwerte
fir die zuldssige Beanspruchung von Verbindungsmitteln aufzustellen.
Irgendwelche starr festgesetzten Zahlenwerte miiten mit Bestimmt-
heit zu unberechtigten Bevorzugungen und Benachteiligungen ein-
zelner Bausysteme fithren, was im jetzigen Zeitpunkt der Entwicklung
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des Holzbaus unbedingt vermieden werden muB. Zweifellos wiirden
sich auch bei der praktischen Anwendung derartiger Beanspruchungs-
vorschriften sofort Meinungsverschiedenheiten iiber Berechnungsart und
Wirkungsweise einzelner Verbindungsmittel ergeben, wodurch die an-
gestrebte einheitliche Behandlung des Gegenstands wieder in Frage
gestellt ware.

Aus diesen Griinden diirfte es sich empfehlen, bei der Beurteilung
von Stabanschliissen das Schwergewicht auf Festigkeitsversuche zu
verlegen. Sofern es sich nicht um Konstruktionsweisen handelt, iiber
die bereits in der Literatur Versuchsergebnisse verdffentlicht sind, und
die als hinreichend geklirt angesehen werden koénnen, solite das Vor-
legen von Festigkeitsuntersuchungen verlangt werden. Derartige Ver-
suche miiten von einer staatlichen Priifungsanstalt unter Verhalt-
nissen, die der praktischen Verwendung mdglichst entsprechen, durch-
gefiibrt sein und auBler der Bruchlast auch die wéhrend der Belastung
eintretenden Verschiebungen sowie die Festigkeit des verwendeten
Materials enthalten. Ein Zwang zur Vornahme von Versuchen wiirde
bei manchen Neukonstruktionen von vornherein vor iibertriebenen
Hoffnungen bewahren und nebenbei wohl manche wertvollen Anre-
gungen fiir die weitere Entwicklung des Holzbaus geben.

Das aus solchen Versuchen gewonnene Verschiebungsdiagramm, auf
dessen Bedeutung schon Lewe32) hingewiesen hat, ist nicht allein ein
wertvolles Kennzeichen fiir die Giite eines Systems sondern auch der
werkstattmafBigen Ausfithrung, da ein Mangel in der letzteren sich
meist darin ausdriickt, dafl die AnschluBmittel nicht piinktlich passend
eingearbeitet sind, und deshalb bis zu ihrem Wirksamwerden Verschie-
bungen auftreten. Die Versuchsanordnung wiirde am besten den die
Priifung vornehmenden Anstalten im Benehmen mit dem Konstrukteur
iiberlassen, doch wire es im Interesse der Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse erwiinscht, wenn durchweg Versuchskorper fiir etwa gleich grofle
Nutzlasten und zwar einheitlich als Druckkérper nach Abb. 21 oder
als Zugkorper nach Abb. 36 verwendet wiirden. Die Zugkdérper verur-
sachen bei Herstellung und Priiffung hohere Kosten, doch geben sie
gleichzeitig einigen Aufschluf dariiber, inwieweit die Kraftverteilung
im Bereich der Anschlufmittel (Verschwichungen) gefahrliche ortliche
Spannungen im verschwichten Querschnitt hervorruft.

Bis heute sind schon fiir eine Reihe von Verbindungsmitteln Ver-
schiebungsdiagramme versffentlicht worden [vgl. 20), 26), 382) 53) 6%y}
Sache einer grundsitzlichen Regelung wire es nun, die Gesichtspunkte
festzustellen, nach denen aus dem Verschiebungsdiagramm die zu-
lassigen Hochstlasten fiir die einzelnen Verbindungsmittel abzuleiten
sind. Hierfiir hat Lewe am angegebenen Ort vorgeschlagen, die Halfte
derjenigen Belastung zuzulassen, bei der die Verschiebung 1cm be-
tragt. Da eine Anzahl der bisher veréffentlichten Verschiebungs-
diagramme [vgl. Lewe3?) Ringdiibel parallel zur Faser, Schichterle?)
Versuche mit Hartholzdiibeln und keilférmigen Flacheisendiibeln] schon
einen Bruch unterhalb 1cm Verschiebung aufweisen, und in diesem
Fall die Bruchlast an Stelle der Last bei 1 cm Verschiebung treten
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miite, wiirde sich bei solchen Verbindungen als zulissige Beanspru-
chung die Hilfte der Bruchlast ergeben, ein Sicherheitsgrad, der im
Verhéltnis zum sonst iblichen als zu nieder bezeichnet werden muB.
Weiter sind Verschiebungsdiagramme denkbar, die bei der Halfte der
einer Verschiebung von 1 cm entsprechenden Last schon etwa 0,5 cm
Verriickung aufweisen, wenn auch meist die Verschiebungen rascher
als proportional der Belastung wachsen. Eine hiernach bei einfacher
Last mogliche Verschiebung von etwa 0,5 cm miifite gleichfalls als
unvertretbar hoch angesprochen werden. Es ist daher zweckmiBiger,
die zuldssige Beanspruchung eines Verbindungsmittels auf hochstens
1:2,6 der Bruchlast festzusetzen, wobei gleichzeitig die Verschiebung
2 mm nicht iiberschreiten darf. Wenn besonders weitgehende Stand-
sicherheit erforderlich scheint, kénnte 3!/,fache Bruchsicherheit bei
gleichzeitig 1,0 mm Hochstverschiebung unter der Nutzlast vorgeschrie-
ben werden. Durch eine solche Festsetzung wire die Gewahr geboten,
daf} die Forminderungen unter der Gebrauchslast, die, nach den strengen
Anforderungen unter ITIB ermittelt, gleichzeitig praktisch die Hochst-
last darstellt, in angemessenen Grenzen bleiben. Ferner ist es bei einer
solchen Formulierung nicht mehr als gleich-

giiltig anzusehen, ob bei Uberschreitung %

von 1cm Verschiebung sofort der Bruch
eintritt, oder ob der AnschluB ohne Zer-
storung noch grofiere Forménderungen auf- , . .
nehmen kann. Von den beiden in Abb. 38 ¢ 0 2 30mmm
dargestellten Verschiebungsbildern wiirde Vw””eb””g‘”’””” )
nach der von Lewe vorgeschlagenen Fas- Abb- 38. Verschiebungsbilder.
sung die Linie ¢ hoher bewertet werden,

obwohl zweifellos der Verbindung mit dem Verschiebungsbild b der
Vorzug gebiihrt. Wenngleich sich eine hohe Verschieblichkeit bis zum
Bruch meist nicht ausniitzen 148t, kann diese Eigenschaft zum Ausgleich
zufalliger Uberanstrengungen von Einzelteilen doch sehr wertvoll sein.
Wihrend bei Eisen die Streckgrenze und die hobe Bruchdehnung eine
Spannungsanpassung ermdéglicht, ist die Bruchdehnung von Holz (in
der Regel unter 1/,%/)) hierzu viel zu gering, ein Nachteil, fir den ein
zihes Verhalten der Anschliisse entsprechend Linie b einen gewissen
Ausgleich darstellt. Werden mehrere Verbindungsmittel an einem An-
schluf hintereinander angeordnet, so hat die Linie b aullerdem den
Vorteil, da3 bei hoher Belastung eine ziemlich gleichm#Bige Anstrengung
der einzelnen Verbindungsmittel gewihrleistet ist.

Last P

F. Durchbiegung von Fachwerktrigern.

Nachdem schon im Abschnitt IIIDc¢ die Durchbiegung von Voll-
balken im Zusammenhang mit der Dimensionierung auf Biegung be-
anspruchter Bauglieder behandelt wurde, sind noch die Durchbiegungs-
verhaltnisse von Fachwerkstrigern niher zu untersuchen. Dabei brau-
chen die rechnerischen oder graphischen Verfahren zur Bestimmung
der Forménderungen nicht beriihrt zu werden, sie sind aus jhrer An-
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wendung im Eisenbau gelsufig. Es handelt sich vielmehr lediglich um
die Bestimmung der Langeninderungen der Einzelstibe, die fiir die
Anwendung dieser Verfahren als Grundlage dienen. In dieser Hinsicht
bestehen manche wesentlichen Unterschiede gegeniiber dem Eisenbau.

a) Elastische Forminderungen der Stibe.

Die elastischen Formanderungen der Stibe berechnen sich im Holz-
bau ganz analog dem Eisenbau aus der vorhandenen Spannung, der
Stablinge und dem Elastizitdtsmodul. Beziiglich des letzteren sei auf
IITI C verwiesen. Sofern es sich nur um die Ermittlung der groSten
Durchbiegungen handelt, pflegen zur Spannungsermittlung fiir jeden
Einzelstab die maximalen Stabkrifte beniitzt zu werden, obwohl diese
vor allem bei den Fiillgliedern durch verschiedenerlei Belastungszustiande
hervorgerufen sind. Bei dem ohnehin geringen Einfluf§ der Fiillglieder
auf die Durchbiegung ist die hierdurch hervorgerufene Ungenauigkeit
jedoch in der Regel belanglos. Eine Beriicksichtigung etwaiger Ver-
schwachungen eriibrigt sich fast immer, da durch sie nur ausnahms-
weise grollere Teile der Stablinge betroffen werden.

Von Interesse ist ein Vergleich der durch elastische Léngeninde-
rungen der Fachwerksstibe hervorgerufenen Durchbiegung bei Holz-
und Eisenkonstruktionen. Beschrinkt man sich auf die Verhaltnisse
bei Dachbindern als dem Hauptanwendungsgebiet des Ingenieurholz-
baus, so kann mit den derzeitig giiltigen zuléssigen Beanspruchungen
iiberschligig angenommen werden, dafl bei guter Baustoffausniitzung
Zugstabe etwa mit 70 kg/qem, Druckstibe mit 50 kg/qem belastet
werden konnen. Es ist demnach vermittelt mit Léngeninderungen von

etwa = 0,06°/, bei Holz zu rechnen. Bei Eisenkonstruktionen

60
100000
wird man die entsprechenden Werte hochstens auf 1200 kg/qem fiir
Zug und 800 kg/qem fiir Druck, die Lingeninderungen daher etwa auf

1000
2100000
schen Forménderungen der Stibe sich berechnenden Durchbiegungen
bei Holzkonstruktionen nicht viel groSer als bei Eisenbauten sind.
Allerdings verschiebt sich dieses Bild zuungunsten des Holzbaus durch
die spater unter ¢) und d) zu untersuchenden Einfliisse.

== ca. 0,05%/, schitzen kénnen. Man sieht, dall die aus elasti-

b) Forminderungen durch Temperaturschwankungen.

Nach den bis heute in Tabellenwerken aufgefithrten Messungen
betrigt die Ausdehnung der Nadelholzer bei Erwidrmung um 1°C
etwa das 0,000003 — 0,000007fache der Lange. Diese Angabe bezieht
sich auf die Ausdehnung parallel zur Faser. Die Ausdehnungszahl fiir
Eisen wird etwa 2—4mal grofer beziffert. Ein und derselbe Temperatur-
unterschied ruft demnach entsprechend dem Verhéltnis der Elastizitiits-
moduln bei Eisen Spannungen hervor, die 40 = 80mal so grofl sind
als bei Holz. Trotz der geringeren Festigkeit des Holzes ergibt sich
somit, daBl eine Eisenkonstruktion durch die gleiche Temperatur-
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schwankung weit gefihrlicheren Spannungen ausgesetzt ist als ein
Holzbau.

Dazu kommt noch, daB Holz als schlechter Wirmeleiter bei den-
selben dufleren Einfliissen viel weniger schnell als Eisen Temperatur-
anderungen unterworfen ist. Die Wirmeleitzahlen, die in Handbiichern
und Tabellenwerken genannt werden, sind fiir Eisen ca. 100--400mal
groBer als fiir Holz parallel zur Faser, und die fiir die Durchdringung
von Holzquerschnitten maBgebende Leitzahl senkrecht zur Faser des
Holzes wird noch niedriger angegeben. Dabei sind die Holzquerschnitte
immer um ein Vielfaches groBer als die Eisenquerschnitte und werden
auch deshalb langsamer von Temperaturschwankungen beeinflufit.
Unter diesen Umsténden wird man es gerechtfertigt finden, daf} in der
Baupraxis auf die Beriicksichtigung des Temperatureinflusses durch-
weg verzichtet wird.

¢) Forminderungen infolge von Schwinderscheinungen.

Die Schwindmafle werden in der Literatur meist ohne nihere An-
gaben mit 0,19/, in der Léngsrichtung, 3—5%, radial, 6—10%/, tan-
gential zu den Jahrringen beziffert. Fir die Baupraxis sind diese
Zahlen aber wertlos, da sie nicht erkennen lassen, auf welche Spanne
des Feuchtigkeitsgehalts sie sich beziehen. Ein niheres Eingehen auf
die bisherigen Forschungsergebnisse ist deshalb nicht zu umgehen.

In Rudeloffs Untersuchungen von Forchenholz#4) sind eine Reihe
von Schwindvorgingen verzeichnet, bei denen teils die lineare, teils die
Volumenschwindung gemessen wurde. Die Liéngeniénderungen parallel
zur Faser erwiesen sich hierbei jedoch als so klein, dafl sie bei den
gewihlten MeBmethoden und den kurzen MeBlingen im Bereich der
Beobachtungsgenauigkeit verschwanden. Die Messungen der Volumen-
schwindung koénnen deshalb ohne groBen Fehler als Flichenschwin-
dungen angesehen werden. Zur Feststellung des mittleren linearen
Schwindmalfles geniigtes fiir den vorliegenden Zweck, die Flichenschwind-
mafle zu halbieren bzw. bei den Beobachtungen der linearen Schwin-
dung tangential und radial zu den Jahrringen das arithmetische Mittel
zu bilden. Umgerechnet auf die bisher beniitzten Bezeichnungsweisen
ergibt sich aus den Rudeloffschen Untersuchungen eine vermittelte
lineare Schwindung zwischen 33°/, und 129/, Feuchtigkeit von rd. 2,89/,
und entsprechend zwischen 23/, und 129/, Feuchtigkeit von rd. 2,4%/,.

In spéteren Veroffentlichungen Rudeloffs48) iiber Schwindzahlen
von Fichtenholz finden sich folgende Werte:
von ¢ = 9,5 auf 0%, Feuchtigkeit: // z. F. 0 9/, tangential 3,6%,, rad. 2,0%,

,», =108 ,, 0%, » /) s 0,19, » 4,5%,, ,, 2,4°%,
» @=11 ,, 09, » /s 0,19, ’ 11,0%,, ., 5,5%,
wozu bemerkt sei, dal der 77%/,ige Feuchtigkeitsgehalt nach 6tigigem
Trocknen vollkommen wassergesittigten Holzes eingetreten war.

Janka??) stellte seine SchwindmaBbeobachtungen an Fichtenholz
in der Weise an, dal die Flichenschwindung an quadratischen Platten
von 8—10 cm Seitenlinge ermittelt wurde. Er erhielt dadurch Mittel-
werte fiir die tangentiale und radiale Richtung, die auf lineares Schwin-

Seitz, Ingenieurholzbau. 7
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den umgerechnet im Mittel folgende Zahlen liefern:

@ =10—0%, 2,99, @ =20—0%, 5,5,

9 =15—0, 439, @ = 30—0%, 7,19,

@ = 40— 0%, 17,59,

Ferner sei noch auf die Versffentlichung Kaysers28) hingewiesen, die
das Schwinden parallel zur Faser bei Tannenholz zum Gegenstand hat.
An einem Versuchskérper wurde die Langendnderung von volliger
Durchnéssung bis zum lufttrockenen Zustand zu 1,4/, gemessen.
Die beiden anderen Koérper waren rd. 7 Monate lang den Feuchtigkeits-
schwankungen der Atmosphire ausgesetzt, wobei der eine im Freien,
der andere in einem offenen Schuppen gelagert war und ergaben maxi-
male Langenunterschiede von 0,6—0,7%/,.

Welche Umsténde auf die GréBe des SchwindmaBes im einzelnen
einwirken, zeigen Rudeloffs Untersuchungen von Forchenholz44). Im
Splint erwies sich das SchwindmaB tangential um etwa 509/,, im Kern
um etwa 309/, grofler als radial zu den Jahrringen. Dabei waren die
am Splint gemessenen Werte iiberhaupt grofer als die am Kern be-
obachteten, und zwar in der Umfangsrichtung um etwa 1/,, in der
Spiegelrichtung um 1/,,. Je grofler die Jahrringbreite war, desto ge-
ringer war im allgemeinen das SchwindmaB, eine Beobachtung, die
durch Janka??) und Hartig??) bestitigt wird.

Ob und in welcher Weise die Schwindmafle der einzelnen Holzarten
sich unterscheiden, ist nach dem bis heute vorliegenden Versuchs-
material fraglich. Den Ergebnissen vereinzelter Vergleichsversuche wird
man bei dem starken Schwanken aller Beobachtungswerte bei Holz,
keine entscheidende Bedeutung beilegen diirfen. Die bei Gayer4)
aufgefiihrten Tabellen der Schwindmafe verschiedener Holzarten wider-
sprechen sich teilweise stark. Als gesicherte Tatsache kann wohl nur
betrachtet werden, dafl die fiir Bauzwecke Verwendung findenden
Laubhélzer zwischen frischem und lufttrockenem Zustand starker
schwinden als die Nadelholzer, daB diese letzteren keine wesentlichen
Unterschiede unter sich aufweisen, und daB die SchwindmafBle bei
Buchenholz am héchsten sind.

Um Zahlenwerte zu erhalten, die fiir die Praxis verwendbar sind,
kann man davon ausgehen, dafl das Holz einer neuaufgestellten Kon-
struktion auch unter ungiinstigen Umstéinden nicht mehr als 30 bis
hochstens 359/, Feuchtigkeit aufweist. Der Arbeitsvorgang im Sage-
werk und auf dem Zimmerplatz, der Transport und das Aufstellen
nehmen auch bei rascher Lieferung kaum unter 6 Wochen in Anspruch,
und in dieser Zeit kann das zu leichten Profilen aufgeschlossene Holz
den angegebenen Feuchtigkeitsgrad erreicht haben, auch wenn es vor-
her noch nicht baureif und zwischendurch starkem Regen ausgesetzt
gewesen wire. Als untere Grenze des Feuchtigkeitsgehalts, die aber
nur in seltenen Fillen erreicht wird, ist der Lufttrockenzustand mit
ca. 129/, Feuchtigkeitsgehalt anzusehen. Da fiir die Durchbiegungs-
berechnung immer eine Summenwirkung einer groflen Zahl einzelner
Bauglieder in Frage kommt, von denen stets nur ein kleiner Teil die
ungiinstigsten Grenzwerte aufweist, wird eine Feuchtigkeitsspanne von
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30—12¢/, fiir den Ansatz der Schwindmafle als hinreichend vorsichtig
zu betrachten sein.

Fiir das Schwinden parallel zur Faser ergeben sich mit diesen Feuch-
tigkeitsgrenzen aus den angefilhrten Quellen durchweg Werte, die
unter 0,1°%/, liegen. Das Langsschwinden, das nur in seltenen Fillen
(Berechnung statisch unbestimmt gelagerter Systeme) tiberhaupt von
EinfluB sein kann, wird deshalb auch in Zukunft, wie bisher allgemein
geschehen, ganz auBler Betracht bleiben konnen.

Anders liegen die Verhaltnisse beziiglich des Schwindens senkrecht
zur Faser. Da dem Berechnenden der Jahrringverlauf an den ein-
zelnen Stellen nicht bekannt sein kann, und die Struktur der meisten
Holzquerschnitte tatsiachlich ein Mittelding zwischen beiden Jahrring-
richtungen ist, muf3 der Unterschied zwischen Umfangs- und Spiegel-
richtung bei Berechnung der Forménderungen ganzer Stabsysteme zu
einem Mittelwert zusammengefal3t werden. Als solcher kann auf Grund
der oben angefiihrten Versuche ein Schwindmal} von etwa 49/, gelten.
Handelt es sich jedoch um die Untersuchung des Einflusses des Schwin-
dens auf eine bestimmte konstruktive Einzelheit, z. B. um die Gewinde-
linge einer Schraube, die entsprechend
dem Schwinden nachgezogen werden
muB, so empfiehlt es sich, das Schwind-
mal entsprechend héher, etwa mit 69/,
anzunehmen. Eine solche Unterschei-
dung ist vollig gerechtfertigt dadurch,
daB einerseits bei jedem Einzelfall die
Wahrscheinliclikeit tangentialen Jahr-
ringverlaufs nicht gering ist, anderer- Abb.39. Auflagerknotenpunkt.
seits bei der Menge der Einzeleinfliisse,
die sich fiir die Forminderungsberechnung eines ganzen Stabsystems
addieren, ein Ausgleich erfolgen muf.

Der EinfluB des Schwindens senkrecht zur Faser auf ein Fachwerk-
system gestaltet sich grundsitzlich verschieden von den unter a) und
b) behandelten Einfliissen, weil er sich nicht iiber die Lange der Fach-
werksstibe gleichmiBig .verteilt, sondern ausschlieBlich an den An-
schluBpunkten auftritt, und seine GréBe in erster Linie von der kon-
struktiven Durchbildung der Einzelheiten abhéngt, wie dies am besten
einige Beispiele erliutern werden.

Abb. 39 zeigt den Auflagerpunkt eines Binders, bei dem der Ober-
gurtstab O; mit Versatzung in tblicher Weise angeschlossen ist.
Schwindet das 20 cm hoch angenommene Untergurtholz um 49/, d. h.
um 8 mm, so ist dies gleichbedeutend mit einer Verkiirzung der Ver-
tikalprojektion des Stabs O, um 4 mm und einer gleichzeitigen Auf-
lagersenkung um weitere 4 mm, wahrend die Horizontalprojektion
unverandert bleibt. Die Stablinge wird dadurch um 2,5 mm ver-
ringert, wihrend der EinfluB der elastischen Langeninderung des

2500- 60

100000

Stabs bei einer Beanspruchung von 60 kg/gem nur = 1,6 mm

betragt.
T*
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Der in Abb. 40a dargestellte Untergurtknotenpunkt mit Druck-
diagonale und Zugvertikale gibt ganz entsprechend eine Verlingerung
der Vertikalen um 4 mm und eine Verkiirzung der Vertikalprojektion
der Diagonale um ebenfalls 4 mm. Wird der gleiche Knotenpunkt

jedoch nach Abb. 40b ausgebildet,

d. h. wird die Horizontalkompo-

nente der Diagonale nicht durch

Versatz im Gurt sondern durch

Anpressung an die Vertikale auf-

genommen, die ihrerseits mit dem

Gurt iiberplattet ist, so erhilt man

folgendes Bild: Von den 8 mm

Schwindung des Gurtholzes ent-

Abb. 40a. Untergurtknotenpunkt.  fallen 4 mm auf die Verlangerung
der Vertikalen und 4 mm auf die

Verkiirzung der Vertikalprojektion der Diagonalen. Diese erfihrt gleich-
zeitig durch das Sechwinden der Vertikalen eine Verkiirzung ihrer Hori-
zontalprojektion um 3 mm, so daBl unter alleiniger Beriicksichtigung
des Untergurtknotenpunkts eine Verkiirzung der Lange der Diagonalen
um 4,8 mm eintritt. AuBerdem wird U; um 3 mm verkiirzt, U, um

Abb. 40b. Untergurtknotenpunkt.

3 mm verlangert. Zur Bestimmung der Formanderung seines
Fachwerkstriagers miissen fiir jeden Einzelstab die auf diese
Weise errechneten Lingenanderungen den elastischen An-
derungen zugeschlagen werden.

d) Forminderungen durch Verschiebungen in den
Stabanschliissen. '

Nicht nur die in III E behandelten Bolzen- und Diibelverbindungen
ergeben unter der Belastung griofere oder kleinere Verschiebungen
sondern auch die althergebrachten zimmermannsmiBigen Anschliisse.
Wie grol die in Aussicht zu nehmenden Verschiebungen von Fall zu Fail
sind, mul} zunéchst fiir die einzelnen AnschluBBarten festgestellt werden.

Als einfachste Form der Kraftiibertragung zwischen Druckstiben
ist der stumpfe Stof, Hirnholz gegen Hirnholz, anzusehen. Die ver-
schieden groBe Hérte des Frithjahrs- und Sommerholzes der Jahrringe
bringt es mit sich, dall in den Druckflichen die hirteren Jahrringteile
sich in die weicheren einpressen, so daB eine Stelle mit einem Hirn-
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holzstoB unter einer gewissen Belastung eine groBere Verkiirzung auf-
weist, als wenn die Fasern ohne Unterbrechung durchlaufen. Um die
GroBle dieses Einflusses festzustellen, veranlaBte der Verfasser die
Vornahme folgender Versuche in der Materialpriifungsanstalt der
Technischen Hochschule Stuttgart.

An 4 Prismen A—D mit den ungefahren MaBen 25/7/7 cm wurden
je auf 10 cm MefBlinge die federnden, bleibenden und gesamten Ver-
kiirzungen auf jeder Belastungsstufe je durch zweimalige Belastung
und Entlastung auf O gemessen. Nach diesen ersten Versuchen wurde
jeder der Korper in halber Hohe mit der Bandsige durchschnitten und
die obere Hélfte um 90° gedreht, so daB die Jahrringe nicht mehr auf-
einander pafiten. Bei den Kérpern B und D erhielt die Fuge eine

0,8 mm starke, zuvor ebengedriickte Eisenblecheinlage, wie dies haufig
empfohlen oder sogar vorgeschrieben wird [vgl. z. B. 3), 26), 30)]. Die
Halften der Korper 4 und C wurden unmittelbar und ohne jede weitere
Bearbeitung der Druckflichen aufeinander gestellt. Sodann erfolgte
in gleicher Weise auf 10 cm MeBliange eine zweite Untersuchung der
Korper, jedoch mit dem Unterschied, daB zur Erhéhung der Beobach-
tungsgenauigkeit die Entlastung nur bis auf ca. 4,5 kg/qem vorgenom-
men wurde. Bemerkt sei noch, dafl das Holz der Korper 4 und B
vor Vornahme der Versuche !/, Jahr in einem ungeheizten Schuppen,
das der Kérper C' und D in einem geheizten Arbeitsraum aufbewahrt
worden war. In Abb. 41 sind die Zusammendriickungen der Kérper
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A und B je vor und nach dem Zersigen dargestellt. Die Korper C
und D zeigten bis zu 120 kg/qem Belastung #hnliche Verhaltnisse,
doch waren die Bruchlasten entsprechend der besseren Trocknung des
Materials etwas hoher. Im einzelnen fand sich, dafl die Probekérper
nach dem Durchschneiden unter niedriger Belastung (ca. 4,5 kg/qem)
schon deutlich groflere bleibende, federnde und damit auch gesamte
Langeninderungen aufwiesen als zuvor. Der Unterschied bewegte sich
etwa zwischen 1/, und 1/; mm und war bei den Kérpern mit Blech-
zwischenlage groBer als bei denen ohne Einlage. Auch unter héheren
Belastungen waren, auf den Zustand bei 4,5 kg/qem als Nullpunkt
bezogen, sowohl die federnden wie vor allem die bleibenden Zusammen-
driickungen bei den zweiten Versuchen gréBler als bei den ersten. Die
Unterschiede in den gesamten Zusammendriickungen jeweils des ersten
und zweiten Versuchs der Kérper 4 bis D kennzeichnen den Einfluf}
der Fuge. Hierfiir ergeben sich folgende Werte:

4 | B ¢ | D
ohne | mit ohne |  mit

Blechzwischenlage
bei o = ca. 30 kg/qem 0,30 I 0,37 0,22 0,29
, 6=, 60 0,37 0,44 0,27 0,36
6=, 9 0,43 | 048 0,30 0,41
w 0= , 120 0,47 | 0,52 0,33 0,45

Im ganzen Belastungsbereich wirken somit die Blecheinlagen erhéhend
auf die Zusammendriickungen. Verzichtet man auf deren Anordnung,
wogegen, wie spater nachgewiesen wird, keine Hindernisse bestehen,
so kann man annehmen, daf3 durch Hirnholzst68e im Bereich der Ge-
brauchslast zuséatzliche ¢rtliche Zusammendriickungen von 0,3—0,4 mm
stattfinden. Bei Versatzungen, Verzahnungen und anderen derartigen
Verbindungen liegen #hnliche Verhaltnisse vor. Uber die hier auf-
tretenden ortlichen Einpressungen sind bis heute nur vereinzelte Be-
obachtungen bekannt geworden, doch wird man vorlaufig, bis diese
Liicke durch hinreichende Versuche ausgefiillt ist, nicht weit fehlgehen,
wenn man auch hier die oben erwéhnten Zahlenwerte als giiltig ansieht.
Jedenfalls bewegen sich die von Gereckel6) festgestellten Verschiebungen
unter der als zuléssig anzusehenden Belastung in dhnlichen Grenzen.

Von nicht geringerer Bedeutung fiir die Forménderungen eines
Tragers sind die ortlichen Einpressungen, die sich an den Knoten-
punkten durch die Nachgiebigkeit des Holzes gegeniiber Druckspan-
nungen senkrecht zur Faser ergeben. Da hierbei so gut wie ausschlief3-
lich Schwellen und Stempeldruck vorkommt, kann auf die bereits in
III Bd erwihnten Versuche von Foppl'?), Morsch3s), Trauers).
Jackson26) und Grafl?) verwiesen werden. Ein Unterschied gegeniiber
dem soeben behandelten Druck von Hirnholz auf Hirnholz besteht
darin, daB dort die Linge des parallel zur Faser gedriickten Holzes
auf die ortliche Einpressung ohne Bedeutung ist, vielmehr durch die
elastischen Forménderungen der Stibe nach a) geniigende Beriicksichti-
gung findet. Bei Druckwirkung senkrecht zur Faser ist die GroBe der
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Eindriickung dagegen aufler von der Hohe der Druckbeanspruchung
offensichtlich auch von der Dicke 4 des senkrecht zur Faser gedriickten
Holzes abhingig, und durch das Hinzukommen dieser weiteren Ver-
anderlichen wird die Vorausbestimmung der eintretenden Verschie-
bung um so mehr erschwert, als der EinfluB von % bisher durch Ver-
suche nicht festgestellt ist. Driickt man die unter einer bestimmten
Druckbeanspruchung senkrecht zur Faser eintretende Einpressung in
Prozent von A aus, so wird bei zunehmendem /4 die Einpressung absolut
betrachtet grofler werden, ihr Verhéltnis zu # jedoch wegen der stér-
keren Druckverteilung abnehmen. Das Maf} von » = 18 cm, mit dem
Graf seine Versuchsreihe durchgefiithrt hat, bildet einen sehr geeig-
neten mittleren Wert, da in der Konstruktionspraxis meist Stabstiarken
zwischen 10 und 25cm vorkommen. Wie die Grafschen Versuche
(siehe Abb. 6) weiter zeigen, ist die Einpressungstiefe auch von der
Breite der Belastungsfliche, in Faserrichtung der Schwelle gemessen,
abhangig. Hier wird man die Linien

5 und 2 mit 8 bzw. 18cm Be-

lastungsbreite als die Grenzwerte

ansehen konnen, in deren Bereich

die Mehrzahl der praktisch eintreten-

den Fille liegt. Beidem in IITI Bd

vorgeschlagenen zulissigen Schwel-

lendruck von 20 kg/gem mufl also

nach Graf mit Einpressungen von

1—2mm gerechnet werden. Wiirden  Abb. 42. Untergurtknotenpunkt.
die Kraftiibertragungsflichen mit

dem in III B d angegebenen oberen Grenzwert von 30 kg/qem dimen-
sioniert, so wiirden sich diese Zahlen auf etwa 2—5 mm erhéhen.

Handelt es sich bei dieser Frage um Stabanschliisse etwa ent-
sprechend Abb. 42, bei welcher die Druckkrifte der Vertikalen das
Gurtholz seiner ganzen Breite nach durchwandern muf}, um dann auf
der Unterseite des Gurts durch die Diagonalkraft aufgenommen zu
werden, so unterscheidet sich dieser Fall von dem der Grafschen
Versuche dadurch, daBl hier auf beiden Seiten eine Belastung auf ge-
ringer Breite erfolgt, wahrend bei Graf die Auflagerfliche jeweils ein
Mehrfaches der Breite der Belastungsfliche aufwies. Diesen Umstand
wird man bis zur Klarstellung durch Versuche etwa dadurch beriick-
sichtigen kénnen, daB man die gesamte Einpressung mit dem Anderthalb-
fachen der oben genannten Werte in Ansatz bringt und auf beide An-
griffsflichen halftig verteilt.

Hat die Kraft der Vertikalen bis zur Aufnahme durch die Diagonale
nicht die ganze Gurthéhe zu durchqueren, wie dies z. B. der Fall ist,
wenn die Diagonale am Gurt durch einen Runddiibel in iiblicher Weise
unmittelbar angeschlossen ist, so wird die Zusammendriickung unter
Umstéanden sehr verringert, da die wesentlich kleinere Schicht des
senkrecht zur Faser gedriickten Holzes geringere Nachgiebigkeit er-
warten 1aBt. Auch hier kann eine Klarung nur durch die Ermittlung
von Verschiebungsdiagrammen mit Knotenpunktanschliissen erfolgen.
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Bei dem Versuch, in derselben Weise wie bei den Schwinderschei-
nungen den EinfluB der Knotenpunktsverschiebung auf ein Fachwerk-
system zu beriicksichtigen, wird man feststellen miissen, dafl die zu
erwartenden Knotenpunktsverschiebungen wegen der Liickenhaftigkeit
des Versuchsmaterials zum Teil nur roh geschitzt werden koénnen.
Dies trifft hauptsichlich fiir das Verhalten der Diagonalstabe zu, deren
Langenianderungen fiir die Durchbiegung des ganzen Trigers aber
ohnehin an Bedeutung hinter denen der Gurtstéibe zuriicktreten.

Die unter a) bis d) behandelten Einflisse auf die Form#nderung
eines Fachwerksystems lassen sich nicht mit der gleichen Genauigkeit
erfassen. Bei allen Untersuchungen von grundsitzlicher Bedeutung
oder sonstwie besonderer Wichtigkeit empfiehlt es sich, trotz mancher
Unsicherheiten die Berechnung auch auf die Einflisse des Schwin-
dens und der Knotenpunktsverschiebungen auszudehnen, da sonst die
tatsichlich auftretenden Forménderungen mit den in der bisherigen
Weise errechneten sehr im Widerspruch stehen konnen. Die Grofe des
Unterschieds, der sich ergibt, je nachdem nur die Einfliisse unter a)
oder die unter a), ¢c) und d) beriicksichtigt werden, ist stark von der
Art der Knotenpunktsausbildung abhéngig und laBt sich nicht all-
gemein bestimmen. In den meisten Fillen der Praxis wird man den
Einfluf von c¢) und d) zu 50 + 150%/, von a) finden.

Im AnschluB an die Durchbiegungsberechnung seien noch einige
Bemerkungen zur Vornahme von Probebelastungen gestattet. Erfreu-
licherweise hat sich nachgerade iiberall die Erkenntnis durchgesetzt,
daB die fiir Probebelastungen ausgegebenen Mittel ziemlich nutzlos
aufgewandt sind, wenn nicht sorgfiltige und umfangreiche Beobach-
tungen iiber die Durchbiegungen angestellt werden. Der Grad der
Ubereinstimmung des tatsichlichen Verhaltens mit der rechnerisch
ermittelten Durchbiegung bildet eine wertvolle Kontrolle fiir Berech-
nung, Konstruktion und Ausfiihrung eines Tragwerks. Fiir den Ver-
gleich der errechneten und beobachteten Werte sind dabei eine Reihe
von Umstéanden von Wichtigkeit, so die Dauer der Lastwirkung, die
Hohe der Anfangslast und die GroBe der aufgebrachten Last im Ver-
haltnis zur rechnungsmiBigen Last. Jede Laststufe, unter der eine
Ablesung der Durchbiegung geplant ist, muf so lange auf das Tragwerk
einwirken, bis die Formanderungen zur Ruhe gekommen sind, min-
destens aber 5—10 Minuten. Findet die Probebelastung am fertigen
Bauwerk statt, so ist die durch das Eigengewicht hervorgerufene An-
fangslast meist erheblich, bei Dachkonstruktionen etwa '/;—1/, der
rechnungsmiBigen Last. Es kann daher angenommen werden, dal
bereits alle Druckiibertragungsflichen satt sitzen, und dal der auf
Seite 76 als erstes Stadium bezeichnete reine Reibungswiderstand von
Bolzenverbindungen schon iiberwunden ist. Sofern seit der Aufstellung
Schwinderscheinungen eingetreten sind, werden die in den Druckiiber-
tragungsflichen entstandenen Fugen durch die Grofle der Eigengewichts-
krafte schon geschlossen sein. Wird dagegen ein Binder auBerhalb des
Bauwerks fiir sich allein untersucht, so wird sein Eigengewicht meist
einen zu geringen Teil der rechnungsméBigen Last ausmachen, als dal
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es geniigen wiirde, alle Teile zu sattem Anliegen zu bringen. Wahrend
die elastischen Langeninderungen der Stibe im Bereich der zuldssigen
Spannungen als hinreichend proportional zur Last angesehen werden
diirfen, kénnen sich die Knotenpunktsverschiebungen anders verhalten.
Die ortlichen Stauchungen in den Druckflichen zeigen z. B. bei niederen
Belastungsstufen relativ groBe Werte, ebenso Bolzenverbindungen, so-
bald die Reibungswirkung tiberwunden ist. Umgekehrt erweisen sich
die meisten Diibelverbindungen, piinktliche Arbeit vorausgesetzt, bei
niederen Belastungen als sehr wenig nachgiebig.

Geht die Belastungsprobe iiber die rechnungsméaBige Last hinaus,
so sind grofere Durchbiegungen zu erwarten, als sie sich proportional
zur Laststeigerung errechnen, da bei allen Verbindungsmitteln sowie
Kraftibertragungen in Druckflichen oberhalb der Gebrauchslast eine
rasche Zunahme der Verschiebungen zu verzeichnen ist. Das gleiche
gilt beziglich der Zusammendriickungen bei Kraftwirkung senkrecht
zur Faser. So entspricht nach Grafl®) Abb. 6 zum Beispiel einer
Steigerung der Beanspruchung von 30 auf 40 kg/qem, also um 1/, eine
Verdoppelung bis Verdreifachung der Eindriickungen.

IV. Einzelheiten der konstruktiven Durchbildung
von Ingenieurholzbauten.

Der folgende Abschnitt beschiftigt sich mit einer Reihe von Fragen,
die fiir die konstruktive Durchbildung von Ingenieurholzbauten von
Wichtigkeit sind. Es liegt in der Natur der Sache, dafl auf eine liicken-
lose Behandlung aller einschligigen Punkte verzichtet werden muB.
Insbesondere sind alle Fragen, die nur fir einzelne Bausysteme von
Belang sind, ausgeschieden. Ebenso eriibrigt es sich, auf diejenigen
Einzelheiten, die bereits in den vorhergehenden Abschnitten in an-
derem Zusammenhang behandelt worden sind, nochmals einzugehen.

Die konstruktiven Eigentiimlichkeiten, durch die der Holzbau sich
von anderen Bauweisen unterscheidet, rechtfertigen aber eine ausfiihr-
liche Behandlung, da gerade konstruktive Geptlogenheiten aus anderen
Bauweisen, hauptsichlich dem Eisenbau, sehr hdufig ohne die erfor-
derliche Kritik auf den Holzbau iibertragen werden und dadurch Ver-
anlassung zu unzweckmafBigen, ja gelegentlich falschen Aysfiihrungen
geben. Die folgenden, lose aneinandergereihten Abschnitte befassen
sich daher groBtenteils mit Gegenstinden, bei denen die Anwendung
falscher Gesichtspunkte haufig ist, und sollen dazu beitragen, daBl im
Holzbau den Erfordernissen des Baustoffs mehr als bisher Rechnung
getragen wird.

A. Die Wahl der Trigersysteme.

Fast alle praktischen Bauaufgaben gestatten eine Reihe von ver-
schiedenen Lésungen, unter denen die vom wirtschaftlichen und &sthe-
tischen Standpunkt aus giinstigste fir die Ausfilhrung gewahlt zu
werden pflegt. Soll ein einwandfreier Entwurf zustande kommen, so
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wird man dabei verlangen, daf schon in der Wahl des Tragersystems
die Eigenart des Konstruktionsmaterials beriicksichtigt wird.

Gegen diese Forderung wird vielfach dadurch verstoBen, daBl die
gezogenen Tragergurtungen ohne zwingende Griinde nicht geradlinig,
sondern in gebrochenem Linienzug gefiihrt werden. Die grole &ullere
Ahnlichkeit des Eisenbaues mit dem Holzbau bringt es mit sich, daf
in Eisen haufig ausgefiihrte Tragerformen dieser Art, z. B. Polonceau-
Dachbinder mit gesprengtem Untergurt, ohne weiteres auf Holz iiber-
tragen werden. Zwar geben die Knickpunkte des Zuggurts auch im
Eisenbau oft Anlal zu konstruktiven Fehlern, doch sind im Holzbau
die Schwierigkeiten groBer, die einer einwandfreien Konstruktion im
Wege stehen. Die im Eisenbau iiblichen Knotenbleche, die gleichzeitig
als StoBlaschen fiir den gewinkelten Gurt beniitzt werden konnen,
haben sich im Holzbau vornehmlich aus wirtschaftlichen Griinden nicht
bewdhrt. Die unter einem Winkel zueinander verlaufenden Gurtstibe
durch Holzlaschen zu verbinden, ist ohne besondere Vorkehrungen
nicht angingig, da der Winkel sich zu strecken sucht und dabei in
den Laschen Spannungen hervorgerufen werden, denen ein unhomo-
gener Baustoff wie Holz nicht gewachsen ist. Ist vollends der Winkel,
den die zu verbindenden Zugstibe miteinander bilden, groB, so ergeben
sich sehr breite Holzlaschen, die dann von Anfang an sehr stark der
Gefahr ausgesetzt sind, Schwindrisse zu erhalten. Die Verwendung von
Sperrplatten beugt diesem Fehler vor, sie wire auch wegen der bei
sachgemafler Herstellung sehr giinstigen Festigkeitseigenschaften des
Sperrholzes [vgl. Baumann?) und Schaechterle®3)] vorteilhaft, stellt
sich aber ziemlich teuer und ist in ihrer Zuverlissigkeit vollig von der
Giite der Verleimung abhéngig. Soll ein derartiger Knotenpunkt ein-
wandfrei ausgebildet werden, so miissen alle unter einem Winkel be-
anspruchten Laschen zum mindesten an diejenigen Fiilstibe an-
geschlossen werden, die die wirkenden Gurtkrafte zum Gleichgewicht
erginzen. Selbst dann sind die Laschen noch reichlich zu bemessen
und am besten in Hartholz auszufithren. Auf alle Falle bedeutet die
Anordnung von gewinkelten Zugstoflen eine empfindliche Verteuerung,
hervorgerufen durch einen Mehraufwand vor allem an Eisenzeug und
Lohnen. Sind Knicke im Zuggurt nicht zu vermeiden, so empfiehlt
es sich, sie an Stellen mit geringen Stabkraften zu verlegen.

Auch bei gedriickten Gurten ist es erwiinscht, die Zahl der Knicke
im Verlauf der Stibe einzuschrinken. Zwar lassen sich die Druck-
stofe, auch wenn die Stéabe nicht in gerader Linie verlaufen, sehr ein-
fach ausbilden und hitten wegen der Kraftiibertragung kaum Laschen
nétig. Da aber die Triger beim Aufstellen in der Regel vollig zusammen-
gebaut hochgezogen werden und hierzu eine gewisse Steifigkeit gegen-
iiber Kraften senkrecht zur Tragerebene brauchen, miissen bei héau-
figen DruckgurtstéBen entweder wahrend des Aufbaues besondere Aus-
steifungen vorgesehen oder hinreichend steife Laschen angebracht wer-
den. Wie unter II1 F d gezeigt wurde, hat jeder Drucksto} unter der
Belastung gewisse ortliche Verschiebungen zur Folge, die sich ver-
meiden lassen, wenn die Gurtstibe ohne Unterbrechung iiber mehrere
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Knotenpunktsabstinde durchgehen. Parabeltrager werden deshalb,
sofern sie nicht mit durchlaufenden gebogenen Gurtungen aus-
gefiihrt werden, fiir den Holzbau wenig vorteilhaft sein.

Ein weiterer Nachteil der Parabelbinder besteht darin, daf} simt-
liche Fillstibe Wechselspannungen aufweisen, wenn einseitige Be-
lastung der Binderhilften aus Schnee und Wind in Betracht zu ziehen
sind. Nun gestalten sich erfahrungsgemiB die Knotenpunktsanschliisse
der Holzkonstruktionen viel einfacher, wenn von den in einem Knoten-
punkt angreifenden Fiillstaben ein Teil ausschlieBlich auf Druck an-
geschlossen zu werden braucht, da dann die Stabkraft ohne eigent-
liche Verbindungsmittel durch unmittelbares Aufsetzen der Endflichen
auf die Gurtholzer iibertragen werden kann. Bindersysteme, bei denen
nicht mit dem Auftreten von Wechselspannungen in den Fiillstdben
gerechnet werden muB, bieten dadurch fiir den Holzbau gréBere Vor-
teile als fiir den Eisenbau, bei dem jeder Druckstab ohnehin auch zug-
fest angeschlossen ist. Dreiecks- und Pultdachbinder weisen somit bei
Ausfilhrung in Holz Vorziige auf, die im Eisenbau nicht in Erschei-
nung treten.

Bei manchen Bauten sind durch praktische Griinde die Konstruk-
tionshéhen unter dasjenige MafB eingeschrinkt, das die wirtschaftlichste
Ausbildung des betreffenden Konstruktionsglieds ermdglichen wiirde.
Wihrend beim Eisenbau in solchen Fillen meist nur der Nachteil
einer Verteuerung des Bauwerks erwichst, kénnen sich im Holzbau
auch konstruktive Schwierigkeiten einstellen. Im Gegensatz zum
Eisenbau, bei dem die Durchbiegungen rechnerisch durch die all-
gemein gebrauchlichen Verfahren vorausbestimmt werden kénnen, liefern
diese Verfahren auf den Holzbau in der bisherigen Weise angewandt,
keine zuverlissigen Werte. Die unter ITI F. aufgezeigte Methode der
Beriicksichtigung der Schwinderscheinungen und Knotenpunktsver-
schiebungen gibt besonders bei sehr gedriickten Systemhoéhen wesent-
liche zusdtzliche Durchbiegungen, wenn nicht bei der Durchbildung
der Knotenpunkte Wert darauf gelegt wird, moglichst unnachgiebige
Anschliisse zu erhalten. Kunststiicke, wie sie mitunter in Eisen unter
dem Zwang der Verhiltnisse ausgefiihrt werden, sollten in dieser, Hin-
sicht im Holzbau vermieden werden, da sonst leicht dem Ruf des Holz-
baues nachteilige Folgen eintreten. Als ein Beispiel in dieser Be-
ziehung sei der gelegentlich gemachte Versuch angefiihrt, einen Sattel-
dachbinder in Holz von 20 m Stiitzweite bei einer Neigung des Ober-
gurts von 1:7 auszufithren. Die elastischen Form#nderungen der
Stibe und die Nachgiebigkeit dér Anschliisse, die zudem in gewdhn-
licher Zimmerkonstruktion wenig sorgfaltig ausgefiihrt worden waren,
ergaben hierbei schon vor Aufbringung des ganzen Eigengewichts so
starke Durchbiegungen, daB unmittelbare Einsturzgefahr drohte.

Eine andere Frage, die bei der Wahl des Tragersystems oft an den
Konstrukteur herantritt, ist die, ob statisch unbestimmte Systeme
fiir die Ausfiihrung in Holz {iberhaupt anwendbar sind. Haufig wird
diese Frage rundweg verneint, doch sollte hieriiber nur von Fall zu
Fall geurteilt werden. Statisch unbestimmt gelagerte Trager, wie z. B.
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Zweigelenkrahmen oder iiber mehrere Felder durchlaufende Balken,
sind, wie die Erfahrung gelehrt hat, in Holz ebensogut ausfiihrbar
wie in Eisen oder Beton, wenn die bekannte Voraussetzung erfiillt ist,
dalB} keine Nachgiebigkeit der Widerlager zu befiirchten ist. Im Gegen-
teil erhellt aus dem Umstand, daBB Holzkonstruktionen unter ihrer Ge-
brauchslast etwas groBere Durchbiegungen als Eisenkonstruktionen
aufweisen, mit Notwendigkeit, daB der EinfluB einer bestimmten
Stiitzenverschiebung auf die auftretenden Spannungen bei Holz ver-
haltnismaBig weniger gefahrlich sein muB. Ein Ahnliches gilt nach
Friitherem beziiglich des Einflusses von Temperaturschwankungen. An-
dererseits ist nicht zu verkennen, daf innerlich statisch unbestimmte
Systeme, wie z. B. die hiufig angewandten Zweigelenkbogen mit Zug-
band, infolge Knotenpunktsnachgiebigkeit und Schwinden andere
Spannungsverteilung erhalten konnen, als die iibliche Berechnung
ergibt. Bei solchen Systemen gewinnt die Forderung geringer Ver-
schieblichkeit der Knotenpunkte und mdglichster Ausschaltung von
Schwindeinfliissen besondere Bedeutung. Im iibrigen geben die Aus-
fihrungen unter II1 F auch Fingerzeige dafiir, in welcher Weise un-
vermeidliche Verschiebungen in den Anschliissen fiir die Berechnung etwa
beriicksichtigt werden koénnen.

Eine im Holzbau hiufig verwendete Bauart sind Triger mit ge-
krimmten Gurtungen, die entweder aus entsprechend der Kriimmung
zugeschnittenen Dielenstiicken zusammengeschraubt oder genagelt sind
oder aus einzelnen Lamellen zurechtgebogen und dann verbolzt, ver-
diibelt oder verleimt werden. Da beim Biegen, das fast durchweg in
kaltem Zustand vorgenommen wird, oft nicht geniigend beachtete Vor-
spannungen entstehen, soll auf solche Konstruktionen kurz eingegangen
werden. Die durch das gewaltsame Biegen hervorgerufenen Span-
nungen errechnen sich aus dem Kriimmungsradius B und der Dicke d
der einzelnen Lamellen nach der Gleichung

_Bd

o=5p-
Erkennt man die Forderung Schneemanns®%) an, daB bei der Quer-
schnittsbemessung solcher Stibe die zulissigen Beanspruchungen um
das MaBl der so berechneten Vorspannung erniedrigt werden miissen,
so zeigt sich alsbald die vollkommene wirtschaftliche Unmdoglichkeit
derartiger Konstruktionen. Andererseits hat aber die praktische Er-
fahrung bewiesen, daf} trotz der errechneten hohen Beanspruchungen
eine grofle Anzahl von Bauwerken seit langen Jahren besteht. ohne
daB} sich irgendwelche Mifistinde gezeigt hitten. Die véllige Verwer-
fung ohne Vorbehandlung gebogener Konstruktionen scheint daher
keinesfalls gerechtfertigt. Bedauerlich ist, daB bis heute keinerlei Ver-
suche iiber die Tragfahigkeit von gebogenen Baugliedern bekannt ge-
worden sind, und dafl auch keine Beobachtungen dariiber vorliegen, ob
die errechneten Vorspannungen dauernd erhalten bleiben, oder ob im
Laufe der Zeit ein Spannungsausgleich sich vollzieht. Bei sorgfaltiger
Materialauslese, die durch die dimnen zur Verwendung kommenden
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Querschnitte sehr erleichtert wird, laBt sich jedenfalls erwarten, daB3
die Festigkeitseigenschaften des Verbundkorpers ausgeglichener und
damit besser sein werden, als dies von einem gewohnlichen Stiick Holz
angenommen werden kann. Ist eine einwandfreie Verbindung der ein-
zelnen Lamellen gewihrleistet, so kann man wohl nach den bis heute
vorliegenden Erfahrungen ‘Herstellungsspannungen bis etwa 60 kg/qem
zu den zur Zeit zulidssigen Druckspannungen von gleicher Hohe
hinzufiigen. Zu beriicksichtigen ist dabei die Exzentrizitit des Kraft-
angriffs zwischen 2 Knotenpunkten infolge der Kriimmung, der zwar
oft durch zwischen den Knotenpunkten aufgebrachte Sparrenlasten
entgegengewirkt werden kann.

B. Ausbildung von Druckstifien.

Gedriickte Bauglieder in Holz wurden von jeher in einfacher Weise
dadurch gestoBen, dall man die Kraftiibertragung von Hirnholzfliche
zu Hirnholzfliche unmittelbar vor sich gehen lieB und im tbrigen Vor-
kehrungen traf, die eine Verschiebung der Holzer aus ihrer planmafigen
Lage unmdoglich machen sollten. Fast in jeder alten Zimmerkonstruk-
tion sind Beispiele fiir solche unmittelbaren DruckstoBe zu finden, ob es
sich nun um geradlinig weiterlaufende oder unter einem Winkel zu-
sammenstofende Hélzer handelt, und im Grund genommen laufen auch
die allgemein gebrduchlichen Versatzungen und Verzahnungen auf die
gleiche Wirkungsweise hinaus. Die groBlen Querschnittsflichen und
ihre einfachen Formen erleichtern dieses Kraftiibertragungsverfahren
bei Holz.

Wenn neuerdings vereinzelt verlangt wird, dafl DruckstéBe in Holz
grundsitzlich wie Zugstéle durch Laschen voll gedeckt werden sollen,
so stellt diese Forderung eine Entlehnung aus dem Eisenbau dar, die
sachlich ungerechtfertigt ist. Die bisher an DruckstéBen angeordneten
Laschen dienten lediglich dazu, die zu verbindenden Holzer in ihrer
gegenseitigen Lage festzuhalten und nicht etwa, um die Stabkrifte durch
die Laschen iiberzuleiten. Wenn die StoBstelle gegen seitliches Aus-
weichen gesichert ist, und somit Biegungs- oder Knickerscheinungen
nicht zu befiirchten sind, wird man sich oft damit begniigen kénnen,
in den StoBflichen Dollen einzubauen. Starke Verlaschungen mit ent-
sprechenden Verbolzungen oder Verdiibelungen sind nur dort angezeigt,
wo nicht allein Druckkrafte weiterzuleiten sind, sondern auch das
sonst vorhandene Trigheitsmoment nicht verringert werden darf.

Im iibrigen ist die Ubertragung des erwihnten Konstruktionsgrund-
satzes vom Eisenbau auf den Holzbau heute um so weniger am Platz,
als zurzeit bereits vereinzelt im Eisenbau die Kraftiibertragung durch
stumpfen Stol entsprechend den Gepflogenheiten des Holzbaues aus-
gefiihrt wird. '

Haufig wird auch die Auffassung vertreten, dafl zwischen den Hirn-
flachen bei stumpfem Stof Blecheinlagen eingebracht werden miissen
[vgl. 18), 26), 39)], oder daB bei solcher Anordnung die Druckbelastungen
in der Fuge viel hoher gewihlt werden diirfen®). In manchen ein-
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gehenderen Ausfiihrungsvorschriften, besonders von Eisenbahnbehér-
den, ist diese Forderung schon aufgenommen worden. DaB vom Stand-
punkt der auftretenden Verschiebungen die Anordnung von Blech-
einlagen nur nachteilig wirkt, ist bereits unter ITI F d nachgewiesen.
Wie die Bruchfestigkeit durch die Blechzwischenlagen beeinfluB3t W1rd
zeigen die Versffentlichungen von Trauer%) und Graf?0).

Aus dem Vergleich der 3 ohne Blecheinlagen untersuchten Probe-
kérper mit den 5 Kérpern, die 2—10 mm starke Zwischenbleche ent-
hielten, folgert Trauer selbst: ,,Das Einschalten von Blech beim Zu-
sammentreffen von Hirnholz auf Hirnholz hat sich als zwecklos erwiesen.

Etwas mehr Bedeutung kommt den Blecheinlagen nach den Unter-
suchungen von Graf zu. Wihrend ohne Blecheinlagen eine Festigkeits-
einbule gegeniiber der Wiirfelfestigkeit von 99/, festgestellt wurde, er-
miBigte sich dieser Verlust bei Verwendung von Zwischenblechen auf
3%, Ob dieser sehr geringfiigige Unterschied der Tragfihigkeit es
rechtfertigt, bei DruckstéBen die Anordnung von Zwischenblechen vor-
zuschreiben, moge dahingestellt bleiben. In der Regel lassen sich die
DruckstoBe in néichster Nahe eines Knotenpunkts anordnen. Die
Festigkeitseigenschaften der Stabe, die mit Riicksicht auf die Knickung
stirker bemessen werden miissen als der zulidssigen Druckbean-
spruchung entsprechen wiirde, lassen sich hier ohnehin nicht voll
ausniitzen. Man wird sich daher die Kosten fiir die Zwischenbleche
in der Regel ohne jeden Nachteil sparen diirfen.

C. Ausbildung von gegliederten Druckstiben.

In den statischen Berechnungen fiir Holzkonstruktionen pflegt man
sich bisher hinsichtlich der Knicksicherheit gegliederter Druckstibe
auf den Nachweis zu beschrinken, daf} dieselben, nach einem der unter
III D geschilderten Verfahren wie einteilige Querschnitte berechnet,
geniigende Knickfestigkeit aufweisen. Die besonderen Anforderungen,
die dariiber hinaus an die Ausbildung gegliederter Druckstabe zu stellen
sind, und die sich auf die Knicksicherheit der Einzelstibe sowie die
Sicherung ihres Zusammenwirkens beziehen, bleiben fast durchweg dem
Ermessen des Konstrukteurs iiberlassen. Solange keine durch Ver-
suche bestatigten, allgemein anerkannten Berechnungsverfahren hier-
iiber vorliegen, mag dieser Zustand unvermeidlich sein, er darf aber
nicht dazu fithren, daB den hier angeschnittenen Fragen keine Be-
achtung geschenkt wird.

Was zunichst die Knicksicherheit der Einzelstibe betrifft, so pflegt
nach Wahl der Querschnittsabmessungen ermittelt zu werden, auf
welche Lange der Einzelstab um die y-Achse (Abb. 43), die sogenannte
freie Achse, knickfest ist, wenn er mit dem Teil der Gesamtkraft be-
lastet wird, der auf ihn nach dem Verhiltnis seines Querschnitts zum
Gesamtquerschnitt entfillt. Entsprechend dem Ergebnis wird dann
die ganze Stablange durch Anordnung von Zwischenhdlzern so unter-
geteilt, da3 die zulassige Knicklinge des Einzelstabs nicht iiberschritten
wird. Aus dem Eisenbau ist bekannt, daBl dort dieses Rechnungsver-
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fahren zu giinstige Werte gibt. Man berechnet deshalb gegliederte
Eisenstibe in der Weise, dal man den Einzelstab mit einer gréferen
Krait belastet annimmt, als ihm nach seinem Querschnitt anteilig zu-
kommt. Im einzelnen sind hieriiber verschiedene Berechnungsweisen
bekannt, die durch Versuchsreihen nach-
gepriift sind. Aller Wahrscheinlichkeit
nach werden bei Holzkonstruktionen
ahnliche Verhéltnidse vorliegen, denen
aber bisher meist nicht Rechnung ge-
tragen wird.

Im AnschluB an das von Krohn??)
aufgestellte Verfahren fiir gegliederte
Eisenstabe 1afit sich aus der Tetmajer-
schen Knickformel fiir Holz der Last-
anteil des gefibrdeten Einzelstabs be-
rechnen. Fiir den héufigsten Fall eines
aus 2 gleichen Profilen zusammengesetz-
ten Stabs wird der Anteil des Einzelstabs:
P 151 %)
2 l

151 — 3
wo h den Schwerpunktsabstand des Ein-
zelstabs von der Stabachse, d. h. den

b

P, =

Abb. 43. Schubfeste Ausbildung
der Enden gegliederter Druckstabe.

*) Die Ableitung dieser Gleichung geschieht wie folgt:
Bezeichnet 6 die Ausbiegung infolge Knickung in der Mitte des Stabs, so
erhilt der auf der hohlen Seite liegende Stab die Kraft:

P b
P= E(l + i) ............. (a)

P.§ P P.o

und daher die Randspannung
P .
G=F+W oder F=C—

Nach Tetmajer ist die Knickspannung:
P l
7= 293-—1,94-*@.’-

Nimmt man an, daf8 das zweite Glied der Tetmajerformel die Festigkeits-
minderung infolge Biegung darstellt, sc ist

P l ! w
W 6= 1,94 i und 6 = 1,94 - TP (b)

Fiir die Ausbiegung im Moment des Bruchs erhilt man, indem man fiic P die
Knicklast einsetzt:
: l W
0=19%, N
F{293 — 1,94
Fiir einen aus 2 gleichen Profilen zusammengesetzten Stab wird
F=2F, i=h, W= 2F,-h und damit
s bear Y P an Pl
= wmd B= 03k —10417 2 i@
293 — 1,94 5 151 -7
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Tragheitsradius des nicht stetig verbundenen Stabquerschnitts be-
zeichnet. Setzt sich der Stab aus einer grofleren Anzahl von Einzel-
querschnitten zusammen, so kommt auf den dulBlersten Kinzelstab mit
Querschnitt F,:

In dieser Gleichung bezieht sich % auf den Gesamtquerschnitt. Ein Ver-

gleich mit Seite 67 zeigt, daB sich obige zwei Gleichungen auch schrei-
ben lassen:

Fq

“I(T w.

Die Berechnung der Knickfestigkeit der Einzelstibe um die freie Achse
gestaltet sich demnach bei Anwendung des w-Verfahrens sehr einfach
und nach Analogie des Eisenbaues zu schlieen geniigend zuverlissig.
Aus der Ableitung der Formeln folgt, dafl sie zunichst hur fiir den

P
P1:§ ‘w bzw. P, =P

Bereich der Tetmajerformel, d. h. fir i < 100giiltig sind. Doch kénnen
7

sie mit den in der Tabelle 15 berechneten w-Werten naherungsweise
iiber diese Grenze hinaus angewandt werden.

Ebenso wichtig wie geniigende Knickfestigkeit der Einzelstabe ist
das Vorhandensein eines ausreichenden Verbands zwischen denselben.
Die Verwendung von auBen aufgeschraubten Uberhélzern nach Abb. 43,
die der im Eisenbau gebriuchlichen Bindeblechanordnung entspricht,
kann fir den Holzbau nicht ernstlich in Frage kommen. Die beim
Eintreten von Knickerscheinungen um die freie Achse auf die Uber-
hélzer wirkenden Kréfte sind in Abb. 43 angedeutet und beweisen
zur Geniige, dal ein unhomogener Baustoff wie Holz den hier auf-
tretenden Beanspruchungen nicht gewachsen ist, wie auch die Faser-
richtung in den Uberholzern gewiahlt werden mag. Zudem wiirden
die erforderlichen breiten und dabei kurzen Uberhélzer ohne jede Be-
lastung infolge Schwindens zum Zerspringen neigen.

Uberall ist deshalb im Holzbau die Anordnung von Zwischenhélzern
nach Abb. 44 gebriauchlich, die als die nichstliegende und allein zweck-
mifige zu bezeichnen ist. Hiufig wird hierbei die Forderung erhoben,
dal das Zwischenholz grundsitzlich mit 2 Schrauben anzuschliefien
sei. Eine sachliche Begriindung fiir diese Vorschrift ist kaum zu finden,
und man wird nicht fehlgehen, wenn man in ihr eine Entlehnung aus
dem Eisenbau erblickt, die iibrigens auch dort nur so lange am Platze
ist, als es sich um Bindebleche entsprechend Abb. 43 handelt. Wiirden
solche Bindebleche auf jeder Seite mit nur einem Niet angeschlossen,
so konnten sie sich um die Achse des Niets drehen und wéren daher
ungeeignet, dem Ausknicken entgegenzuwirken. Bei einer Verbindung
nach Abb. 44 wird das Niet dagegen auf Abscherung in der Stabrich-
tung beansprucht. In diesem Fall ist die Tragkraft eines Niets die
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Hialfte dessen, was zwei Niete tragen und nicht etwa wie bei der vor-
hergehenden Anordnung = 0. Dementsprechend wird man beim Holz-
bau diejenige Anzahl von Schrauben anzuordnen haben, die durch
die GroBe der zwischen den Teilstiben wirken-

i

den Schubkraft bedingt ist. Bei Stiben von 1
groBerer Breite, etwa iiber 24 cm, wird man in- ig
dessen auch ohne statisches Erfordernis an !
jedem Zwischenholz zwei Schrauben vorsehen, |
weil dem beim Holzbau nie ganz zu vermei- |
denden Sichwerfen der Stibe auf diese Weise :
besser begegnet werden kann. I
Uber die Art der Beanspruchung in den |
Zwischenholzern gibt die Abb. 44 Aufschluf3. :
[

I

|

|

o —

Entsprechend dem Verlauf der Schubspannungen
in einem auf Biegung beanspruchten Balken
treten die groBten Schubkrifte an den Balken-
enden auf, weshalb gerade dort eine Verbindung |
am notigsten ist. Zwischenholzer, die in der |
Stabmitte angebracht sind, werden, wie Abb. 44 | |l
zeigt, beim Ausknicken iiberhaupt nicht be- 1 ||
ansprucht und sind deshalb verfehlt. Sie sorgen | ||
lediglich dafiir, dafl die Einzelstabe gleichzeitig ! | |
und nach der gleichen Richtung ausknicken. ig.\
Zur zahlenmifBigen Ermittlung der an den q_ \
Verbindungshélzern auftretenden Krifte seien
nachstehend an Hand der oben schon heran-
gezogenen Abhandlung Krohns??) einige Be-
ziehungen hergeleitet. Die Querkraft @ am

Stabende ist Abb. 44. Gegliederte
7 Druckstibe in Holz und
Q=P'6°7. Eisen.

e

:L,J~ﬂr“”’“f'_ff_5

Hieraus erhilt man speziell fiir Holz mit Gleichung (b) der FuBnote
auf Seite 111 unter der Bruchbelastung

und fiir Stabe, die aus 2 gleichen Profilen gebildet sind:
Q=261-F=122-F,.

Aus diesen Querkriaften berechnet sich die an den Stabenden auftre-

tende Schubkraft 7' wie folgt:

=@ 5

J
wo J das Trigheitsmoment des Gesamtquerschnitts, S das statische
Moment eines Stabquerschnitts um die Schwerlinie und ¢ der Abstand
bis zum nichsten Zwischenholz ist. Fiir einen aus 2 gleichen Profilen
zusammengesetzten Stab wird damit
T—61F . - —=305F°.
2.1 i

c!

Seitz, Ingenieurholzbau. 8
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Der so berechnete Wert von T stellt die im Fall der Bruchlast eintretende
Schubkraft dar. Soll der gegliederte Stab auf Knickung um die freie
Achse die volle Tragfahigkeit erhalten, die dem gewihlten Querschnitt
entspricht, so muBl die Verbindung der Stabenden so stark bemessen
sein, daf3 sie den berechneten Wert von T als Bruchlast zu erreichen
vermag. Es zeigt sich, daBl die Kréfte T sehr hiufig grofler sind, als
daB sie durch die iiblichen Bolzenverbindungen aufgenommen werden
kénnten. Nimmt man beispielsweise einen Stiitzenquerschnitt von
2 Holzern 8/28 in 8 cm gegenseitigem Abstand an, und betrigt der
Abstand bis zum nichsten Zwischenholz 1,20 m, so wird

3,05-2-8-28-120
8

Man wird in solchen Fillen dazu tibergehen miissen, die Zwischenholzer
an die Einzelstibe mit Diibeln anzuschlieBen. Besonders bei Fach-
werkstrigern kommt es hiufig vor, da die Stabquerschnitte aus kon-
struktiven Griinden weiter auseinander geriickt sind, als statisch er-
forderlich wire, und daf die Knickfestigkeit um die freie Achse nicht
ausgeniitzt werden kann, weil der Stab vorher um die Materialachse
ausknickt. In solchen Fillen wire es zwecklos, die Stabenden fiir die
maximale Schubkraft miteinander zu verbinden. Es wird vielmehr
vollauf geniigen, wenn 7' im gleichen Verhiltnis herabgesetzt wird,
in dem die zulassige Hdchstlast, die sich bei Berechnung der Knickung
um die freie Achse giinstigstenfalls erzielen l48t, zur rechnungsmafig
vorhandenen Last steht.

Uber die hier angefithrten Berechnungsverfahren sei zusammen-
fassend nochmals betont, daB sie sich ausschlieBlich auf die Analogie
des Eisenbaues aufbauen, da leider bis heute keine Versuche fiir Holz
iber diesen Gegenstand veroffentlicht sind. Solange bis diese Liicke
ausgefiillt ist, mogen die geschilderten Verfahren als Aushilfe dienen.

T= = 20500 kg.

D. Wahl der Stabquerschnitte und
Knotenpunktsausbildung.

Bei der Wahl der Stabquerschnitte sind neben den friiher behan-
delten statischen Erfordernissen eine Reihe konstruktiver Riicksichten
zu beachten. Entsprechend dem Erzeugungsvorgang des Bauholzes
im Sigewerk kommen fiir den Ingenieurholzbau fast ausschlieSlich
rechteckige Querschnitte in Betracht. Nur in Ausnahmefillen, von
denen hier abgesehen werden kann, z. B. bei Behelfsbauten und bei
standig den Witterungseinfliissen ausgesetzten Konstruktionen, werden
Rundholzer verwendet, die dem Eindringen von Feuchtigkeit und
Pilzen etwas weniger ausgesetzt sind. Mit den Querschnittsabmessun-
gen mull man sich in den Grenzen halten, die eine wirtschaftliche Aus-
niitzung des Rundholzes gestatten. Unter unseren deutschen Verhilt-
nissen wird man Querschnitte mit einer gréferen Hohe als 30 cm mog-
lichst vermeiden, da sie zur Herstellung sehr hochwertiges Rundholz
erfordern und bei geringer Stirke zu Schwindrissen neigen.



Wahl der Stabquerschnitte und Knotenpunktsausbildung. 115

Zwischen der Wahl der Stabquerschnitte und der Knotenpunkts-
ausbildung bestehen enge Wechselwirkungen. Holzbausysteme, bei
denen die Kraftiibertragung zwischen den Einzelstiben durch direkte
Bolzen- oder Diibelanschliisse in den Beriihrungsflachen bewerkstelligt
wird, bendtigen eine ausreichende Gréfe der Anschlufiflichen zum
Einbau dieser Verbindungsmittel und bevorzugen daher die Verwen-
dung bohlenartiger Querschnitte. Reichen die zur Verfiigung stehen-
den Anschlufiflachen der Gurtungen nicht aus, um die im Knotenpunkt
zusammenlaufenden Fillstabe zentrisch anzuschliefen, so werden
haufig die Anschliisse eines oder mehrerer Fiillstabe exzentrisch vor-
genommen. Solche Liésungen kennzeichnen sich jedoch stets als Not-
behelfe und sollten auf untergeordnete Stibe beschrinkt bleiben.
AulBlerdem ist der Nachweis der durch die Exzentrizitdt in den Gurt-
hélzern hervorgerufenen Nebenspannungen unerliSlich.

Ein sehr wesentlicher Punkt, der bei der Durchbildung der Knoten-
punkte beriicksichtigt werden mu8, ist die Vermeidung von Bean-
spruchungen senkrecht zur Faser oder wenigstens von deren nach-

Abb. 45a. Druckflichenver- Abb. 45b. Druckflichenver-
breiterung durch Hartholz- breiterung durch Aufschieb-
zwischenlage. linge.

teiligen Folgen. Die geringe Festigkeit des Holzes in dieser Richtung
erfordert oft eine VergréBerung der zur Verfiigung stebhenden Druck-
flaichen durch Dazwischenlegen von Hartholzstiicken (Abb. 45a) oder
durch Anbringen von sogenannten Aufschieblingen (Abb. 45b). Doch
wird durch diese beiden Hilfsmittel nur die ortliche Beanspruchung
giinstiger verteilt, nicht dagegen der bei Kraftwirkung senkrecht zur
Faser stets gleichzeitig auftretende EinfluB der Schwinderscheinungen
auf die Forminderung des Systems beseitigt.

Das gelenkartige Wirken der Knotenanschliisse, das in der Fach-
werkstheorie zwar vorausgesetzt, im praktischen Eisenbau aher —
wenigstens soweit européische Methoden angewandt werden — nicht
vorhanden ist, spielt auch im Holzbau eine Rolle. Allerdings ist bei
den gelenkig wirkenden Knotenpunkten immer die Einschrinkung am
Platze, daB nicht etwa alle Fachwerkstibe sondern nur die Fiillstabe
gelenkig angeschlossen sind, wibrend die Gurtholzer meist ohne StoB3
durchlaufen. Immerhin kommt einer solchen Knotenpunktsausbildung
in Holz insofern vermehrte Bedeutung zu, als die bei einer starren
Befestigung der Fiillstiibe stets auftretenden Einspannmomente und

8*
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Kraftwirkungen senkrecht zur Stabachse von dem nicht homogenen
Holz weniger leicht aufgenommen werden kénnen als von Eisen.

Die Einzelheiten der Knotenpunktsausbildung und die Anordnung
der Verbindungsmittel sind in hohem Mafle von dem Verwendung
findenden System abhéngig, und es fillt deshalb schwer, allgemein
giiltige Normen aufzustellen. Die von einzelnen Baubehérden geltend
gemachte Forderung, daB in jeder Anschluffliche mindestens 2 Ver-
bindungsmittel einzulegen sind, ist jedenfalls als verfehlt zuriickzu-
weisen. Wenn im Eisenbau teilweise nach dem Grundsatz: ,,Ein Niet
ist kein Niet‘ konstruiert wird, so ist dies noch verstindlich. Hier
besteht die Moglichkeit, daB ein Niet durch irgendwelche Ursachen
im Lauf der Zeit zerstért wird und herausfallt, wodurch dann ein Fach-
werkstab auBer Wirkung gesetzt werden kénnte. Ubrigens ist auch
im Eisenbau dieses Konstruktionsprinzip keineswegs iiberall durch-
gefiihrt, und man kann iiber seine ZweckmiBigkeit streiten. Im Holz-
bau ist dagegen bei der iiberwiegenden Mehrzahl der im Gebrauch be-
findlichen Verbindungsmittel ein Unwirksamwerden nicht zu be-
fiirchten. Hochstens die rechteckigen, zimmermannsméBigen Hartholz-
diibel konnen unter Umstanden herausfallen, sie lassen sich aber durch
Festnageln in einfachster Weise sichern. Weiter hat eine schematische
Anwendung dieses Grundsatzes ganz ungerechtfertigte Harten gegen-
iiber manchen Bauweisen zur Folge. Man vergegenwirtige sich, daf bei
Scheiben- oder Ringdiibelverbindungen meist schon die kleinsten Diibel
fiir eine Last von einer oder mehreren Tonnen konstruiert sind, wih-
rend z. B. die beim Meltzerschen System verwendeten Stahlstifte je
nach den Verhiltnissen nur fiir eine Tragfihigkeit von einigen 100 kg
berechnet sind. Die genannte Forderung, die beim letzteren System
volle Berechtigung haben mag, wird bei anderen Bauarten zu einer
durch nichts gerechtfertigten Materialverschwendung fiihren und oft
unerfiillbar werden, weil der zur Anordnung zweier groler Verbindungs-
mittel erforderliche Platz nicht zur Verfiigung steht. Sie stellt ein
unnétiges Hindernis fiir die Weiterentwicklung des Holzbaus dar und
sollte deshalb unbedingt aufgegeben werden.

Werden kleinere Verbindungsmittel verwendet, und sind von diesen
aus statischen Griinden mehrere Stiicke anzuordnen, so sollen sie nach

Maoglichkeit gegeneinan-
x X1 x X ?,y

X der versetzt eingebaut

werden, damit die Quer-

X schnittsschwichung in

Abb. 46. Abb. 47. méaBigen Grenzen bleibt.
Anordnung von Schraubenbolzen. Dabei sind exzentrische

Anordnungen zu vermei-
den. Um beim Auftreten von Schwindrissen nicht alle Verbindungs-
mittel in ihrer Wirkung beeintriachtigen zu lassen, empfiehlt es sich,
dieselben auch bei geringer Breite der zu verbindenden Holzer nicht
in der gleichen Faser sondern etwa nach Abb. 46 anzuordnen.

Wird die Kraftiibertragung durch Diibel vorgenommen, denen nur
zum Zusammenhalten der Holzer wenige Schraubenbolzen beigegeben
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sind, so sollte bei groBeren Holzbreiten, d. h. etwa von 20—24 cm an,
jeder Knotenpunkt oder jedes Zwischenholz mindestens 2 Schrauben
erhalten, die etwa in den Viertelpunkten der Stabbreite nach Abb. 47
angeordnet werden. Man gewinnt dadurch die Moglichkeit, ein etwaiges
Sichverziehen oder Werfen eines Holzes wirksamer hintanzuhalten.

E. Bemessung und Anordnung der Eisenteile.

Was die Dimensionen des im Ingenieurholzbau zur Verwendung
kommenden Eisenzeugs betrifft, so mull man sich bewufit bleiben, da§}
fir den Baubetrieb allzu schwache Abmessungen nicht geeignet sind.
Einmal lassen sich wahrend des Versands und auf der Baustelle manche
unvorhergesehenen Einwirkungen nicht vollig vermeiden, sodann ist
gerade bei Holzkonstruktionen, bei denen die Eisenteile der Menge
nach eine untergeordnete Rolle spielen, die Gefahr vorhanden, daf} den
Eisenteilen keine geniigende Aufmerksamkeit gewidmet wird, selbst
wenn sie starken zersetzenden Einfliissen von Rauchgasen, Saure-
dampfen u. a. ausgesetzt sind.

Trotzdem liegt keine Veranlassung vor, die zuldssigen Spannungen
fir Eisenzeug bei Ingenieurholzbauten wesentlich niedriger anzusetzen,
als dies sonst iiblich ist. Auch wenn zum Teil von Hand geschmiedetes
Eisen verwendet wird, sollten Laschen, Zuganker und dgl. mit 1000 bis
1200 kg/qem beansprucht werden diirfen. Werden zurzeit meist nied-
rigere Ziffern fir Bauschrauben und dgl. vorgeschrieben, so ist dies
wohl weniger darauf zuriickzufiihren, dafl die Verwendung von minder-
wertigem Material befiirchtet wurde, als vielmehr, dafl man den Be-
rechnungsgrundlagen nur sehr geringe Genauigkeit glaubte beimessen
zu konnen und starke Uberlastungen als im Bereich des Mdglichen
liegend ansah. Solche Erwigungen mogen bei Baugeriisten und &hn-
lichen untergeordneten Ausfithrungen am Platz sein, bei den hier be-
handelten Ingenieurholzbauten liegen jedoch Verhiltnisse vor, die eine
bessere Materialausniitzung gestatten.

Vorsicht ist mehr insofern angezeigt, als wenig belastete Konstruk-
tionsteile nicht auf ihre statisch erforderliche Mindeststérke herabgesetzt
werden sollen. Als Mindestschraubenstirke wurde bisher bei Holz-
bauten !/, ~ 13 mm betrachtet, und in dieser Abmessung sind auch
die nur als Heftschrauben angesehenen Bolzen bei Diibelverbindungen
fast iberall ausgefithrt. Wo Schraubenbolzen als rechnungsméafig
tragende Konstruktionsteile angeordnet sind, wird ihre Stiarke durch
die Berechnung bestimmt.

Wie schon in IIT E erwahnt, wird die Bruchlast von Bolzenverbin-
dungen dadurch sehr erh6ht, dafl kriiftige Unterlegscheiben unter Kopf
und Mutter angeordnet werden. Ob diese quadratisch oder rund ge-
wahlt werden, ist ohne statische Bedeutung. Aus #sthetischen Griin-
den verdienen die letzteren den Vorzug. Als Mindestmafle fiir die
Unterlegscheiben schreibt die Reichsbahndirektion Stuttgart eine
Seitenlange bzw. einen Durchmesser = dem 3%/,fachen Bolzendurch-
messer und eine Stirke = 1/, des Bolzendurchmessers vor. Diese Ab-
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messungen haben bei einer Reihe umfangreicher Bauten Verwendung
gefunden und sich bis jetzt gut bewiahrt. Die handelsiiblichen kleineren
Unterlegscheiben, die ihre Gestaltung den Anforderungen des Maschinen-
baus verdanken, sind unbedingt zu verwerfen, da sie sich beim An-
ziehen der Schrauben viel zu rasch in das Holz einpressen.

Vielfach wird empfohlen, die Schraubenbolzen mit Federringen aus-
zustatten, damit dauernd ein sattes Aneinanderliegen der zu verbin-
denden Holzer gewihrleistet sei. Nach Lang3%) sind hierzu einfache
Federringe mit quadratischem Querschnitt und aufgebogenen Enden
nach Abb. 48a besonders geeignet, wihrend die doppelten Federringe
mit rechteckigem Querschnitt nach Abb. 48b von ihm verworfen werden.
Die Griinde hierfiir sind nicht recht ersichtlich. Als Federkraft bei
volligem Plattdriicken beobachtete Lang an einem fiir eine /-
Schraube bestimmten Federring nach Abb. 48a P = 350 kg, wozu aber
zu bemerken ist, daBl der Querschnitt des Rings mit 5 X 6 mm sehr
kraftig war. Beobachtungen, die der Verfasser in der Materialpriifungs-
anstalt der Technischen Hochschule Stuttgart anstellen lie3, lieferten
1. bei einem Ring nach Abb. 48a mit Querschnitt 4,5-4,7 mm P = 200 kg
2. » » ,» Abb.48b ,, 2 3,0-8,6 mm P = 300 ,,

3. mit einer Federplatte nach Abb. 48¢c P = 600 ,,

Mindestens ebenso wichtig wie die Federkraft ist jedoch fiir den Holz-
bau dasMaBder Zusammendriickung
vom spannungslosen Zustand bis

a) b) -
zum volligen Plattdriicken, der
Federweg. Leider hat Lang hier-
iiber keine Beobachtungen ange-

stellt. Bei den eben erwahnten
Abb. 48. Federringe und Federplatten. Federringenkonnteein Federwegvon

5,0 bzw. 7,0 bzw. 1,0 mm festgestellt
werden. Es zeigt sich somit, dal die unter 3. aufgefiihrte Federplatte
trotz hoher Federkraft fiir den Holzbau vollig ungeeignet ist, da sie durch
das geringste Schwinden alsbald spannungslos wiirde. Das beste Er-
gebnis weist der Federring nach Abb. 48b auf, der nach einem etwaigen
Schwindverlust des Holzes von 5 mm immer noch eine Kraft von ca.
50 kg ausiibt, wihrend der Federring unter 1. in diesem Fall schon
spannungslos geworden wére. Da aber die Lange der Schraubenbolzen
gelten unter 20 cm, meist erheblich mehr betrigt, mufl fiir das Schwin-
den nach fritherem ein Betrag von 8 mm und mehr gewirtigt werden,
der den Federweg in der Regel iibersteigt. Dabei ist noch zu beachten,
daB schon nach wenigen mm Schwindung die Federkraft stark ab-
nimmt, so daB sie kaum mehr in der Lage ist, die Reibungskrifte auf
den Bolzen, Diibel usw. zu iiberwinden und die Holzer satt zusammen-
gepreBt zu halten. Diese Beobachtung konnte an einer Reihe von
Bauten, bei denen Federringe verwendet worden waren, gemacht
werden und hat ihre Wertlosigkeit geniigend erwiesen, so daB sie heute
fast nirgends mehr Anwendung finden. Um das Zusammenhalten der
Holzverbindung sicherzustellen, ist gelegentliches Nachziehen der
Schrauben zweckmaBig.
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47) — Ein Beitrag zur Vereinheitlichung der Verfahren zur Priifung von Holz.
Mitt. techn. Versuchsanst. Berlin. 1901.

48) — TUntersuchungen an Fichtenholz. Mitt. techn. Versuchsanst. Berlin. 1912.

19) — Untersuchungen iiber die Eignung von Holz und Eisen zu Eisenbahn-
schwellen. Verhandl. d. Vereins z. Beford. d. Gewerbefl. 1912,

50) — Priifung von Tischlerleim auf Bindekraft. Mitt. Materialpr.-Amt. Lichter-
felde 1918.

51) — Untersuchungen von Tischlerleim. Mitt. Materialpr.-Amt. Lichterfelde 1919.

52) Schichterle, K. W.: Bauholzverbindungen. Holzbau 1920.

%3) — Versuche iiber Bauholzverbindungen. Holzbau 1921.

84) Schneemann: Die Beanspruchung bei der Formgebung bei Bohlengur-
tungen. Holzbau 1923.

%) Schnidtmann, W.: Beitrag zur Ermittlung von Fundamentpressungen.
Stuttgart 1920.

56) Schénhéfer: Zur Frage der zulissigen Beanspruchungen von Bauholz.
Bauing. 1921.

57) Schwappach, A.: Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen der
Breite des Herbstholzes und der Holzqualitat. Z. Forst- u. Jagdwes. 1892.

58) — Untersuchungen iiber Raumgewicht und Druckfestigkeit des Holzes wich-
tiger Waldbsume. I. Kiefer, I1. Fichte, Tanne, Weimutskiefer und Rotbuche.
Berlin 1897/98.

%) — Vergleichung der Druckfestigkeit deutschen und amerikanischen Kiefern-
holzes. Allg. Forst- u. Jagd-Zg. 1898.

€0) Sonntag, R.: Erfahrungen mit Holzkonstruktionen. Bauing. 1920.

61) Stamer, J.: Druckversuche mit Holz quer zur Faser. Mitt. Materialpr.- Amt.
Lichterfelde 1920.

%2) Tetmajer, L.: Methoden und Resultate der Priifung der schweizerischen
Bauholzer. Zirich 1896. .
83) — Die Gesetze der Knickungs- und der zusammengesetzten Druckfestigkeit.

Leipzig und Wien 1903.
84) — Die angewandte Elastizitits- und Festigkeitslehre. Wien 1905.
%) Trauer: Druckversuche mit Holz. Eisenbau 1919.
6) Troschel, E.: Handbuch der Holzkonservierung. Berlin: Julius Springer 1916.
%) Waas, E.: Der freitragende Holzbau. Siid- u. mitteldtsch. Bau-Zg. 1921.
68) — Knicksicherheit und Druckbeanspruchung. Holzbau 1921.
%) Wykander: Untersuchung der Festigkeitseigenschaften schwedischer Holz-
arten. Goteborg 1897.
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Freitragende Holzbauten

Vortrige von

Regierungsbaumeister F. GeiBiler, Dr.-Ing. Th. Gesteschi, Inge-
nieur W. Greim, Direktor O. Hetzer, Regierungsbaumeister Dr.-Ing.
A. Jackson, Architekt O. Kaper, Dr.-Ing. H. Lewe, Kommerzien-
rat S. Michalski, Baurat Dr.-Ing. A. Nenning, Dr. phil. R. Pl16nnis,
IngenieurJ. Stamer, Oberingenieur H. Storck, Oberingenieur 8. Voss

Mit einem Geleitwort von

Baurat Dr.-Ing. Weiss

ordentl. Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin
Zusammengestellt und ergénzt von
C. Kersten
Mit 335 Textfiguren. (232 8. 1921

Gebunden 10 Goldmark

Die hier veroffentlichten Vortrige iiber neuzeitliche Holzbauweisen
fanden im Herbst 1919 auf Anregung und unter Leitung des Heraus-
gebers in Berlin statt. Die Vortrige fanden viel Beifall und lieSen
den Wunsch nach einer gemeinschaftlichen Veroffentlichung aufkommen.
So ist das vorliegende Werk entstanden; es soll den Beweis er-
bringen, in welch hervorragendem Mafe sich in den letzten
Jahren die Technik der ingenieurmi#Big entworfenen Holz-
bauten entwickelt hat; es soll Vorurteile beseitigen helfen und
Zeugnis ablegen von deutscher Arbeitsfihigkeit, von der Fahigkeit
der deutschen Bauindustrie, sich neuen Verhiltnissen wirtschaftlich
und praktisch schnell anzupassen. Das Buch bietet reichhaltigsten
Stoff an Ausfilhrungen aus dem Hoch- und Ingenieurbaugebiet und
damit ein umfassendes und iiberzeugendes Bild von der Entwicklung
neuzeitlicher Holzbauweisen.
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Handbuch der Holzkonstruktionen des Zimmermanns

mit besonderer Beriicksichtigung des Hochbaus. Von Prof. Th. Bihm,
Dresden. Mit 1056 Textfiguren. (711 8.) 1911. Gebunden 22 Goldmark

Leitfaden fiir den Unterricht in Stein-, Holz-und Eisen-

konstruktionen an maschinentechnischen Fachschulen. Von
Prof. Dipl.-Ing. L. Geeusen, Studienrat in Dortmund. Zweite, vermehrte
und verbesserte Auflage. Mit 173 Textabbildungen. (61 S.) 1923.

2.40 Goldmark

Handbuch der Holzkonservierung. Unter Mitwirkung zahl-
reicher Fachleute herausgegeben von Marine-Oberbaurat E. Troschel .
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit etwa 220 Textabbildungen,

In Vorbereitung,

Ergebnisse von Versuchen fiir den Bau warmer und

bllhgerWOhnungen an den Versuchshiusern der Norwegi-
schen Technischen Hochschule. Von Architekt Prof. Andr. Bugge.
Nebst einem Ergéinzungskapitel: Beitrige zur Wirmebedarfsberech-
nung (k-Zahlen) von Dipl-lng. Alf Kolflaath, Assistent beim Wirme-
kraftlaboratorium der Norwegischen Technischen Hochschule. Deutsche Uber-
setzung von Herbert Frhr. Grote. (128 8.) 1924. 6.60 Goldmark

Untersuchungen iiber das Wirmeisolierungsvermogen

von Baukonstruktionen. von Prof. H. Kreiiger, Stockholm und
Architekt A. Eriksson. Aus dem Schwedischen iibersetzt von Herbert
Frhr. Grote. Mit 55 Abbildungen. (73 S) 1923. 2 Goldmark

(Fiir Schweden 4 Kronen)

Thermosbau. Konstruktionsgrundlagen und Anwendungen. Von Zivil-

ingenieur H. Pohlmann, Hamburg. Mit 91 Textfiguren. (96 S.) 1921.
3 Goldmark

Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Kon-

struktionsmaterialien. von Dr.-Ing. C. Bach und R. Baumann,
Professoren an der Technischen Hochschule Stuttgart. Zweite, stark ver-
mehrte Auflage. Mit 936 Figuren. (194S.) 1921. Gebunden 15 Goldmark

Elastizitit und F estlgkelt. Die fiir die Technik wichtigsten Satze
und deren erfabrungsmiBige Grundlage. Von C. Bach und R. Baumann.
Neunte, vermehrte Auflage. Mit in den Text gedruckten Abbildungen,
2 Bucbdrucktafeln und 25 Tafeln in Lichtdruck. (715 S.) 1924.

Gebunden 24 Goldmark

C.W.Kreidel’s Verlag in Miinchen

Das Holz als Baustoff, sein Wachstum und seine An-

wendung zu Bauverbinden. von Geh. Reg.-Rat Prof. Gustav

Lang. Mit zahlreichen Bildern aus dem Bauingenieurlaboratorium und zwei
Beilagen. Mit 1 Bildnis. (416 8.) 1915. 10 Goldmark
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Taschenbuch filr Bauingenieure. Unter Mitwirkung von Fach-
leuten herausgegeben von Geh. Hofrat Prof. Dr.-Ing. e. h. M. Foerster,
Dresden. Vierte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 3193 Text-
figuren. In zwei Teilen. (2415 S.) 1921 Gebunden 16 Goldmark

Kompendium der Statik der Baukonstruktionen. von

Privatdozent Dr.-Ing. I. Pirlet, Aachen. In zwei Bénden.

Zuerst erschien:
Zweiter Band: Die statisch unbestimmten Systeme. In vier Teilen.

I. Teil: Die allgemeinen Grundlagen zur Berechnung statisch unbe-
stimmter Systeme. Die Untersuchung elastischer Forménderungen. Die
Elastizitétsgleichungen und deren Auflésung. Mit 136 Textfiguren. (218 S.)

1921. 6.50 Goldmark; gebunden 8.50 Goldmark

II. Teil: Berechnung der einfacheren statisch unbestimmten Systeme.

Grade Balken mit Endeinspannungen und mehr als zwei Stiitzen. —

Einfache Rahmengebilde. — Zweigelenkbogen. — Gewdlbe. — Armierte
Balken. Mit 298 Textfiguren. (322 8.) 1923.

8.50 Goldmark; gebunden 10 Goldmark

In Vorbereitung befinden sich:

IIL. Teil: Die hochgradig statisch unbestimmten Systeme. Durchlaufende
Triger auf starren und elastischen Stiitzen. Fachwerke mit starren
Knotenpunktsverbindungen. — Stockwerkrahmen. — Vierendeeltriger
und verwandte Rahmengebilde.

IV. Teil: Das statisch unbestimmte Fachwerk. Aufgaben des Briicken-
und Eisenhochbaues.

Erster Band: Die statisch bestimmten Systeme. Vollwandige Systeme
und Fachwerke.

Kostenberechnung im Ingenieurbau. von Dr-Ing. Hugo
Ritter. (120 S) 1922. 3.40 Goldmark

Kalkulation und Zwischenkalkulation im GroB-

baubetriebe. Gedanken iber die Erfassung des Wertes kalkulativer

Arbeit und deren Zusammenhiinge. Von Rudolf Kundigraber. Mit 4 Ab-
bildungen. (62 S.) 1920. 2.50 Goldmark

Betriebskosten und Organisation im Baumaschinen-

WeSeN. Ein Beitrag zur Erleichterung der Kostenanschlige fiir Bau-
ingenieure mit zahlreichen Tabellen der Hauptabmessungen der gangbarsten
GroBgerite. Von Dipl-Ing. Dr. Georg Garbotz, Privatdozent an der Techn.
Hochschule Darmstadt. Mit 23 Textabbildungen, (128 8.) 1922,

420 Goldmark

Uber Kostenberechnung im Tiefbau unter besonderer Beriick-

sichtigung gréBerer Erdarbeiten. Von Dr.-Ing. Heinrich Eckert. Mit 5 Ab-
bildungen im Text und 96 Tabellen. (124 S.) 1925.

6 Goldmark; gebunden 7 Goldmark
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Der Bauingenieur

Zeitschrift fiir das gesamte Bauwesen

Organ des Deutschen Eisenbau-Verbandes und des
Deutschen Beton-Vereins

Organ der Deutschen Gesellschaft fiir Bauingenieurwesen
mit Beiblatt

Die Baunormung
Mitteilungen des NDI

Herausgegeben von

Professor Dr.-Ing. e. h. M. Foerster, Dresden, Professor Dr.-Ing. W.
Gehler, Dresden, Professor Dr.-Ing. E. Probst, Karlsruhe, Dr.-Ing.
W, Petry, Oberkassel, Dipl-Ing. W. Rein, Berlin

Erscheint monatlich zweimal

Vierteljahrlich 6 Goldmark zuziiglich Porto

Der Bauingenieur, der sich durch die gemeinschaftliche Arbeit der
Deutschen Gesellschaft fiir Bauingenieurwesen, des Deutschen Beton-
Vereins und des Deutschen Eisenbau-Verbandes, deren offizielles Organ
er ist, zu der fithrenden Zeitschrift fiir das gesamte Bauingenieur-
wesen entwickelt hat, und im In- und Auslande reiche Anerkennung
fand, behandelt simtliche Gebiete der Bauwissenschaften unter Be-
riicksichtigung folgender Gesichtspunkte: Planmé&Bige Erzeugung und
wirtschaftliche Ausniitzung der Baustoffe, Sparsamkeit und Wirtschaft-
lichkeit bei der Herstellung von Bauwerken des Hochbau- und Bau-
ingenieurwesens mit gleichzeitiger Sicherheit und befriedigender &ufler-
licher Gestaltung, Zusammenarbeit von Bauingenieuren und Architekten,
Erhthung der Wirtschaftlichkeit durch Normung der Einzelteile.

Mitglieder des Deutschen Eigenbau-Verbandes, des Deutschen Beton-Vereins,
sowie der Deutschen Gesellschaft fiir Bauingenieurwesen erhalten bei direkter
Bestellung beim Verlag einen Vorzugspreis.
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