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Ubersicht:

Holz und Holzverbindungen unter nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen

Die Lasten werden in der deutschen Norm DIN 1055 Teil 3 nach "vorwiegend ruhenden" und
“nicht vorwiegend ruhenden" Lasten unterschieden. Fur nicht vorwiegend ruhende Lasten sind
dann z.T. andere Bemessungsvorschriften anzuwenden, Der Begniff "nicht vorwiegend ruhend"
wird in diesem Forschungsbericht weiter unterschieden in "oft wiederholte Einwirkungen",
"stoBartige Einwirkungen", "Erdbeben" und "Einwirkungen an schwingungsanfilligen Bauten".
Der Schwerpunkt dieses Forschungsvorhabens behandelt die "oft wiederholten Einwirkungen".
Wenn Holz, Holzwerkstoffe und Holzverbindungen oft wiederholt beansprucht werden,
versagt das Material schon bei einer deutlich geringeren Beanspruchung als die statische
Kurzzeitfestigkeit. Dies wird auch Ermiidung genannt.

Aus der umfangreichen vorliegenden Literatur, die mit Recherchen an nationalen und interna-
tionalen Datenbanken ermittelt worden ist, werden die Versuchsergebnisse zusammengetragen
und zusammenhédngend ausgewertet. Dabei ergibt sich, da3 bei einer schwellenden Beanspru-
chung i.d R. ca. die Hilfte und bei einer wechselnden Beanspruchung i.d.R. ca. ein Viertel der
statischen Festigkeit oft wiederholt ertragen werden kann. Diese Ermiidungsfestigkeit ist
teilweise von der Beanspruchungsart und dem Material abhingig. Es zeigt sich beispielsweise,

dal die Ermidungsfestigkeit der Verbindungsmittel von der Ermiidungsfestigkeit des
verwendeten Metallteils abhingig ist.

Es wird ein Bemessungskonzept entworfen, das die oft wiederholten Einwirkungen beriicksich-
tigt. Darin wird vorgeschlagen, daB bei oft wiederholten Einwirkungen die erreichbaren Festig-
keiten mit einem "Ermiidungsfaktor” kg, der dem Modifikationsfaktor k,q dhnlich ist,
abgemindert werden. Diese "Ermiidungsfaktoren” werden aus den Versuchsergebnissen der
vorliegenden Literatur gebildet. Das Bemessungskonzept kann sowohl in den Eurocode 5 als
auch in die deutsche Holzbaunorm DIN 1052 eingefligt werden.
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1. Einleitung

1.1. Themenstellung

Der allgemeine Holzbau und der moderne Ingenieurholzbau findet seinen Anwendungsbereich
in erster Linie bei Dach- und Hallenkonstruktionen, die vorwiegend ruhend im Sinne der Last-
annahmen fir Bauten belastet werden. Es gibt aber auch Bauwerke, bei denen die eingesetzten
Materialien und Verbindungen nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen ausgesetzt sind.

Die Dauerfestigkeit von Holz, Holzwerkstoffen und Holzverbindungen ist ein noch unvoli-
stindig erforschtes Gebiet. Mangels Erkenntnisse werden daher dem Holzbau Einsatzgebiete
mit derartigen Beanspruchungen erschwert (vgl. /Ger3/, /Heil/).

Aus diesen Griinden scheint es geboten, die vorhandenen Kenntnisse zusammenhingend zu

bewerten und geeignete Empfehlungen fiir die Anwendung von nicht vorwiegend ruhenden
beanspruchten Holzkonstruktionen und fur weitere Untersuchungen auszuarbeiten.

1.2, Arbeitsweise fiir die Literaturrecherche

1) Der Bericht uber die Literatursammlung und -auswertung "Dynamische Beanspruchungen
von Holz- und Holzkonstruktionen" von Ehlbeck und Belchior-Gaspard von 1989 /Eh2/ wurde
eingesehen und diente als Grundlage und Ausgangspunkt der weiteren Literaturrecherchen und
-sammlungen.,

2) Die einschiagigen Literaturauslesen des Informationszentrums Raum und Bau (IRB) in
Stuttgart wurden eingesehen. Erginzende Literatur- und Datenbankrecherchen wurden eben-
falls vom Informationszentrum Raum und Bau (IRB) in Stuttgart durchgefithrt. Dabet wurden
folgende Datenbanken verwendet:

e Datenbanken des IRB Stuttgart:
» Raumordnung, Stidtebau, Wohnungswesen, Bauwesen (RSWB)
» The CIB International Construction Database (ICONDA)
« Bauforschungsprojekte (BAUFQO)
» Forschungsprojekte Raumordnung, Stadtebau, Wohnungswesen (FORS)
« Monument Documentation (MONUDOC)
« Bauobjektdatenbank (BODO)

3) Die TU Miinchen bietet die Moglichkeit, selbstindig Literaturrecherchen an CDROM-
Datenbanken durchzufithren. Fiir dieses Vorhaben wurden Datenbanken aus dem Bereich des
Bauingenieurwesens und des Maschinenbaus verwendet. Das waren im einzelnen:

¢ Datenbanken der TU Miinchen:
+ The CIB International Construction Database (ICONDA) von 1976 bis 6/1992
« Raumordnung, Stiadtebau, Wohnungswesen, Bauwesen (RSWB) von 1977 bis 1992
» Zeitschriftendatenbank Science Citation Index (SCI) von 1987 bis 1992)
+ Compendex von 1986 bis 1992



4) Von der Datenbank TREECD (Anm.: Der genaue Name ist den Verfassern unbekannt), die
Veroffentlichungen bis 1991 zitierte, wurden die jingeren Titel miteinbezogen.

5) Zitate vorhandener Verdffentlichungen wurden weiterverfolgt.

6) Uber den Beuth-Verlag Berlin wurden Holzbaunormen der Linder Grofbritannien,
Schweiz, Osterreich, Frankreich, Australien, Danemark und Kanada ausgelichen und eingese-
hen. Normen, die dlteren Datums sind oder bei denen kein Hinweis auf die Thematik zu erwar-
ten war, wurden nicht eingesehen.

Anmerkung:

Die Literatursuche kann keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben, da es moglich ist, daB
einschlagige Literatur nicht zitiert wird, sie nicht durch die o. g. Datenbanken erfafit wird oder
daBB die bei der Suche verwendeten zahlreichen Stichworter nicht im Titel oder Abstrakt
vorkommen. Aus der Fiille der Literaturangaben wurden nur diejenigen Werke ausgewihit, die
durch ihre Titel oder Kurzbeschreibungen einen Hinweis auf die in diesem Forschungsbericht
zu behandelnde Problematik erkennen lieBen.

1.3. Geschichte der Dauerfestigkeitsversuche im Holzbau

Um die Briiche von Eisenbahnachsen, die unter den zuldssigen Beanspruchungen versagten, zu
erkldren, begann Wdhler Dauerfestigkeitsversuche fiir den Stahl durchzufiihren. Dabei stellte
er fest, dal3 die Festigkeit dieses Werkstoffes bei oft wiederholten Beanspruchungen abnimmt.

Dieses Problem trat fiir den Holzbau auf, als man begann, Flugzeuge mit Holz und Holzwerk-
stoffen zu bauen. Aus dieser Zeit stammten viele Ergebnisse, die in diesem Bericht verwendet
werden. Daneben wurden vereinzelt noch Versuche fiir den Ingenieurhoizbau durchgefiihrt.
Als wihrend des 2. Weltkrieges der Werkstoff' Stahl fiir die Riistung eingespart wurde, sah
man sich in Deutschland veranlaBBt, Holz anstelle des Stahls zu verwenden. In dieser Zeit
wurden z.B. Eisenbahnbriicken /Gabl/, Stralenbriicken /Gab2/ und Kranbahntriger /Gab5/
entworfen, auf ihre Dauerfestigkeit untersucht und auch gebaut. Ein neuer Aufschwung fur die
Untersuchung des Holzes beziiglich seiner Ermiidungsfestigkeit ergab sich aus seinen gunsti-
gen Eigenschaften fiir den Einsatz als Rotor von Windkraftanlagen.



1.4. Verwendete Formelzeichen

1) Hauptzeiger

: Variationskoeffizient (V' =

: RiBBhalbmesser

: Querschnittsflache

. Festigkeit (eines Baustoffes)

: Abminderungsfaktor

: Abminderungsfaktor fiir ermiidungswirksame Einwirkungen (Bemess. nach DIN)
: Abminderungsfaktor fiir ermtidungswirksame Einwirkungen (Bemess. nach EC 5)
: Faktor zur Benicksichtigung des Schiadigungsbeiwertes Yar

: Modifikationsfaktor

: Abminderungsfaktor fiir schwellende Einwirkungen nach DIN

: Abminderungsfaktor fiir schwellende und wechselnde Einwirkungen nach DIN
: Abminderungsfaktor fiir wechselnde Einwirkungen nach DIN

. Faktor zur Beruicksichtigung verschiedener Einwirkungszeiten

: Spannungsintensitatsfaktor

. Zahl der Werte einer Stichprobe (Statistik)

: bestimmte Betriebslastspielzahl

: Lastspielzahl

: Beanspruchbarkeit (Bemessungswert des Widerstandes)

: Standardabweichung (In der Statistik auch mit ¢ bezeichnet.)

: SchnittgroBen und Schnittkrifte

. Schichtholz

. Abminderungswert der Zeitstandfestigkeit

. Feuchtigkeitsgehalt

. Einspanntiefe

. Zeitdauer

Standardabweichung
Mittelwert

2y
X

. Vanationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeiten
: Varationskoeffizient der Abminderungswerte

. Variationskoeffizient der Zeitfestigkeiten

: Vollholz

: Schnittgréfe nach DIN

: Spannungen aus den SchnittgréfBen nach DIN

: Wert einer Stichprobe

: Mittelwert einer Stichprobe

: Mittelwert der statischen Kurzzeitfestigkeiten

: Mittelwert der Abminderungswerte
: Mittelwert der Zeitfestigkeiten

: zuldssige Spannungen nach DIN

: abgeminderte zuldssige Spannungen nach DIN

: zuldssige Schubspannung nach DIN

: abgeminderte zuldssige Schubspannung nach DIN
. zulassige Kraft nach DIN

. abgeminderte zuldssige Kraft nach DIN

. Schidigungsgrad

. Verformung



y . Teilsicherheitsbeiwert

Yt . Schadigungsbeiwert

7o : mittlerer Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen
T/ . Teilsicherheitsbeiwert des Materials

K . Spannungsverhiltniszahl

u : Ermiidungsbeiwert

v . Uberlagerungsbeiwert

Viar : Uberlagerungsbeiwert fiir ermiidungswirksame Einwirkung
v, . Uberlagerungsbeiwert fiir die i-te verinderliche Einwirkung
p : Rohdichte

c : Spannung oder Festigkeit

O, : Spannungsausschlag (0,=(6,-6,)/2)

Ofat : Spannungen aus ermiidungswirksamen Einwirkungen
Om : Mittelspannung

O, : Oberspannung  (|o,|2|0.|)

o, : Unterspannung

2) Hiufige Fuflzeiger:

B : Biegung (DIN)

BS : Biegeschwellen

BW . Biegewechsel

¢ . Druck (compression)

d : Bemessungswert (design)

D : Druck (DIN)

DS : Druckschwellen

DL : Querdruck (DIN)

Jat : Nachweis mit ermiidungswirksamen Einwirkungen
G . standige Einwirkung

k . charakteristisch

N : nach N Lastspielen

Q : Schub (DIN)

Q : verinderliche Einwirkung (EC)

Q : 1-te veranderliche Einwirkung (EC)

Q) . fihrende (1.) verdnderliche Einwirkung (EC)

S . schwellende Beanspruchung

SS : schwellende Schubbeanspruchung

stat . statischer Nachweis

t : Zug (tension)

i : Torsion

T=50a  : nach 50 Jahren

w : wechselnde Beanspruchung

Zs : Zugschwellen

ZDW . Zug-Druck-Wechsel

05 . 5%-Fraktil eines charakteristischen Wertes

95 . 95%-Frakitil eines charakteristischen Wertes

Anmerkung: Von einzelnen Autoren wurden noch deren Bezeichnungen iibernommen. Dies ist
im Text gekennzeichnet,



2. Allgemeines

2.1. Nicht vorwiegend ruhende Einwirkungen

Es sind im Ingenieurholzbau verschiedene Bereiche vorhanden, bei denen Holz, Holzwerk-
stoffe und Holzverbindungen fiir nicht vorwiegend ruhende Beanspruchungen eingesetzt
werden kénnen, Aufgrund der verschiedenartigen Beanspruchungen beztiglich Lastspielzahl,
Dauer und Tragwerksreaktion werden diese in vier Bereiche unterteilt:

2.1.1. Oft wiederholte Einwirkungen

Die Konstruktion wird durch groBe Lastspielzahlen N im Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit
(N > ca. 107 bis 10¢ /Pet2/, /Rol/) ermitdend beansprucht. Dabei kénnen die Lastamplituden
sowohl annihernd gleich (z.B. Massenkrifte nicht ausgewuchteter Maschinenteile), als auch
unterschiedlich grof3 (z.B. Verkehrsbelastung einer Briicke) sein. Fir den Holzbau sind folgen-
de Bereiche relevant:

* Verkehrslasten von Strallen- und Gehwegbriicken (DIN 1072)

Kranbahnen und Kranbahnstiitzen

Fliegende Bauten (DIN 4112)

Glockentiirme (DIN 4178)

Stitzkonstruktionen fiir Maschinen mit rotierenden Massen (DIN 4024)

Bauten, die durch &uBere Anregung (z.B. Wind) schwingen (z.B. Tirme, Bricken,
Masten)

¢ Stiitzen von Seilbahnen

Bei diesen Beanspruchungen tritt die Ermidungsproblematik auf Durch die oft wiederholten
Beanspruchungen kann die Materialfestigkeit abnehmen, so dal3 sie nicht nur mit einem stati-
schen Nachweis abgedeckt werden kdnnen. Dieser Bereich ist der Schwerpunkt dieses Berich-
tes.

2.1.2. SteBlartige Einwirkungen

Unter stoflartigen Beanspruchungen versteht man Beanspruchungen, die durch das Abbremsen
oder Beschleunigen bewegter Massen entstehen. Sie werden durch statische Ersatzlasten und
StoBbeiwerte beriicksichtigt. Die Zahl der auftretenden Lastwechsel reicht vom Ausnahmefall
(N=1) bis zum haufigen Wiederholungsfall (siehe 2.1.1.). Das sind z.B.:

e Anprallasten

Beanspruchungen durch Absturz oder Aufpralil

Brems- und Beschleunigungskrifte

Heben und Senken von Lasten

Landung von Hubschraubern

Diese Beanspruchungen werden in zwei Bereiche unterteilt:
1) Der reine Stol} wirkt einmalig auf das Tragwerk. Dabei mul} sichergestellt sein, dal3 dieser

Stof} nicht zum Einsturz des Tragwerkes fithrt. Die Beschadigung kann aber ein Ersetzen des
beanspruchten Tragwerkteils erforderlich machen. (z.B. Anprall}

1]



2) Der zweite Bereich deckt Lastfille ab, bei dem die Beanspruchungen wiederholt aufireten.
[m Allgemeinen werden mittels StoBfaktoren die Beanspruchungen erhdht, um die dynami-
schen Auswirkungen der Stof3e zu erfassen. Danach kénnen sie wie oft wiederholte Beanspru-
chungen behandelt werden. (z.B. Kranbahnen)

2.1.3. Erdbeben

Sie treten unregelmifig, ohne Vorankiindigung und i.d.R. mit geringeren Lastspielzahlen im
Vergleich zu 2.1.1. auf. In diesem Bericht werden Erdbebenbeanspruchungen nicht weiter
behandelt. Hierzu wurde 1992 das Vorhaben "Holzbau: Theoretische und experimentelle
Untersuchungen flir die Anwendung des EC 8" von Becker und Zeitter /Bed/ veroffentlicht.

2.1.4. Einwirkungen bei schwingungsanfilligen Bauten

Durch zeitlich verinderliche Einwirkungen mit Frequenzgehalten im Bereich der Eigenfrequen-
zen der Bauteile entsteht Resonanz. Neben der Bemessung fiir die statischen und oft wieder-
holten Beanspruchungen nach 2.1.1. ist fiir schwingungsanfillige Bauteile noch ein Nachweis
der Sicherheit gegentiber Resonanzschwingungen erforderlich. In diesem Bericht werden
Einwirkungen bei schwingungsanfilligen Bauten nicht behandelt.

2.2. Begriffe
Lastspielzahl N:
1 Schwingspiel Die Zahl der oft wiederholten
3 Einwirkungen in einer bestimm-
l ten Zeit oder wihrend der Le-
i bensdauer einer Konstruktion
| Xy wird Lastspielzahl  genannt
o {bzw. Zahl der Schwingspiele).
2 | 3 g of
z : S
& = Spannungsverhiiltnis x:
S5 | 1 Das Verhiltnis aus Unter- und
1 t:::J‘ ! Oberspannung wird unabhingig
der Vorzeichen mit x bezeich-
Zeit — net:
ge = Oberspannung oy = Unterspannung e o, )
om = Mittelspannung ¢, = Spannungsausschlag o,

20, = Schwingbreite der Spannung
Dabei ist o, die betragsmaBig

a.)).

Bild 1: Spannungs-Zeit-Schaubild beim Dauerschwingversuch (Bild |
aus DIN 50100) groBere Spannung (|0, |2




Dauerfestigkeit:

Die Dauerfestigkeit (oder Dauerschwingfestigkeit) ist der um eine Mittelspannung oy,
"schwingende” gréBte Spannungsausschlag o,, den eine Probe oder ein Bauteil "unendlich oft"
ohne Bruch und ohne unzuldssige Verformung ertragen kann (vgl. DIN 50100).

(Anm.: Die Dauerfestigkeit wird von verschiedenen Autoren mit dem Ubergang der Wohlerli-
nie in eine horizontale Gerade definiert.)

Zeitfestigkeit:

Die Zeitfestigkeit ist die Beanspruchung, die von einem Kérper iber eine bestimmte endliche
Lastspielzahl (Zeit) ertragen werden kann. Wenn diese itberschritten wird, versagt der Kérper.
Mit den Zeitfestigkeitseigenschaften wird die Eigenschaft, dafl mit zunehmender Lastspielzahl
die ertragbaren Beanspruchungen geringer werden, angesprochen. Dies wird hier auch Ermi-
dung genannt.

Wechselfestigkeit:

Die Wechselfestigkeit ist ein Sonderfall der Dauerfestigkeit fiir die Mittelspannung Null. Die
Spannung wechselt zwischen gleich groBen Plus- und Minuswerten. Thr Zahlenwert ist gleich
dem der Ober- und Unterspannung. (vgl. DIN 50100)

Der x-Wert fur die Wechselfestigkeit ist -1. Von einer wechselnden Beanspruchung wird auch
gesprochen, wenn -1 < x < 0 ist.

Schwellfestigkeit:

Die Schwellfestigkeit ist ein Sonderfall fiir eine zwischen Nuli und einem Héchstwert an- und
abschwellende Spannung. Die Unterspannung ist Null, die Mittelspannung gleich dem Span-
nungsausschlag o, und die Schwellfestigkeit gleich der Schwingbreite 2c,. (vgl. DIN 50100)
Der x-Wert betrédgt 0. Von einer Schwellbeanspruchung wird auch gesprochen, wenn 0 < x < 1
1st.

Durchliufer:
Die Dauerfestigkeitsversuche werden bei einer bestimmten Lastspielzahl abgebrochen. Proben,
die bei dieser Lastspielzahl nicht gebrochen sind, werden Durchldufer genannt.

Dauerstandfestigkeit:
Die Dauerstandfestigkeit ist die grofte zeitlich konstante Beanspruchung, die ein Korper
"davernd” /Sprl/ bzw, unendlich lang permanent ertragen kann, ohne zu versagen .

Zeitstandfestigkeit:

Die Zeitstandfestigkeit ist diejenige konstant einwirkende Beanspruchung, die von einem
Kérper tiber einen bestimmten endlichen Zeitraum permanent ertragen werden kann, ohne zu
versagen. Dauert die Beanspruchung {iber diesen Zeitraum hinaus, versagt der Korper.

Mit den Zeitstandfestigkeitseigenschaften wird die Eigenschaft angesprochen, daB mit zuneh-
mender Einwirkungszeit die ertragbaren Beanspruchungen geringer werden.
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Restfestigkeit:
Die Restfestigkeit ist diejenige Beanspruchung, die nach einer Vorbeanspruchung durch eine
oft wiederholte oder permanente Beanspruchung wie in einem statischen Kurzzeitversuch
ermittelt wird.

Unterbrochenene Beanspruchung:

Mit einer unterbrochenen Beanspruchung werden Zyklen mit einer sehr groBBen Zeit bezeich-
net. Sie werden fir die Untersuchung der Dauerstandfestigkeitseigenschaften verwendet. Fur
die Ermiidung spielen sie wegen der groBen Zeiten und den geringen Lastspielzahlen keine
Rolle.

"ramp-load''-Versuch:

Beim sogenannten "ramp-load"-Versuch wird eine konstante Steigerung der Beanspruchung
auf den Probekdrper aufgebracht. Dabei kann es sich sowohl um eine Verformung als auch um
eine Spannung handein. Bei den ablichen Kurzzeitversuch handelt es sich um einen "ramp-
load"-Versuch. Er wird aber auch mit kleinen Belastungsgeschwindigkeiten fur die Prifung der
Dauerstandfestigkeit eingesetzt.

Eigenfrequenz:

Jeder Kérper vollzieht auf Grund seiner Beschaffenheit und GroBe nach Anregung eine oder
mehrere Eigenschwingungen in bestimmten Perioden. Der Kehrwert der Periodendauer wird
Eigenfrequenz genannt.

Diampfung:
Jede Schwingung, die sich selbst tiberlassen wird, kommt durch innere oder duBere Reibung
zum Stillstand. Dieses Abklingen wird Dampfung genannt.

Resonanz:
Liegen Erregerfrequenz und Eigenfrequenz nahe beieinander, tritt der Resonanzfall auf: Die
auftretenden Amplituden werden bei geringer Dampfung sehr grof3.

Abminderungswert:

In diesem Bericht wird das Verhiltnis der Zeitfestigkeit (bzw. Zeitstandfestigkeit) zur stati-
schen (Kurzzeit-) Festigkeit als Abminderungswert bezeichnet. Er wird in der verwendeten
Literatur auch mit "stress ratio”, “load ratio”, "percent of average static load" oder ahnlichem
bezeichnet. Ein giinstiger Abminderungswert bedeutet, da3 der Abminderungswert grof3 und

die Abminderung damit gering ist.

Belastungsgrad, Belastungsniveau:

Mit "Belastungsgrad" oder "Belastungsniveau” wird das Verhdltnis der aufgebrachten
Beanspruchung zur statischen Kurzzeitfestigkeit benannt. Der Belastungsgrad oder das Bela-
stungsniveau entspricht nur dann dem Abminderungswert, wenn die Probe wihrend des Versu-
ches bricht, weil dann die Zeitfestigkeit fiir eine bestimmte Lastspielzahl ermittelt werden kann.
Wenn die Probe durchliuft, liegt der Abminderungswert iber dem Belastungsgrad bzw. Bela-
stungsniveau.



Kp-Wert:

Fiir die Bemessung der Bauteile fiir oft wiederholte Einwirkungen wird aus den Abminde-
rungswerten unter Berticksichtigung verschiedener Streuungen der kp,-Wert gebildet.

Der kpy-Wert wird definiert als das Verhiltnis eines bestimmten Fraktilwertes bei einer
bestimmten Lastspielzahl N zum entsprechenden Fraktilwert der statischen Kurzzeitfestigkeit.
In der Regel werden 5%-Fraktile verwendet:

R
R = e bzw. k, =—= (2a,b)
f, R,
0 bzw.: R, = charakteristische Festigkeit (i.d.R. 5%-Fraktile) aus dem

statischen Kurzzeitversuch
Jen  bzw.iRpy = charakteristische Festigkeit (i.d.R. 5%-Fraktile bei N
Lastspielen

Lastkollektiv:
Das Lastkollektiv macht Angaben iiber GréBe, Dauer und Haufigkeit der Einwirkungen, die oft
wiederholt ein Bauwerk beanspruchen.

Versuchsart:

Zur Ermittlung der Dauerfestigkeit wurden die Versuche auf verschiedene Weise durchgefithrt.
Es wird hier unterschieden zwischen einem Flachbiege- und einem Rotationsbiegeversuch
sowie zwischen Beanspruchungen, die als konstante Spannungen oder als konstante Verfor-
mungen aufgebracht werden. Beim Flachbiegeversuch wird ein rechteckiger Querschnitt durch
eine oder mehrere Krifte biegebeansprucht. Die maximalen Biegespannungen treten dabei in
den Randebenen auf. Beim Rotationsbiegeversuch wird ein zylindrischer Priifkérper durch das
Verdrehen der Einspannungen oder mit Einspannmomenten biegebeansprucht. Das Drehen um
die Langsachse erzeugt dann ein wechselndes Biegemoment. Die maximalen Biegebeanspru-
chungen treten in der jeweiligen obersten und untersten Faser (ber die ganze Linge des
Prisfkorpers auf.



2.3. Priifverfabren zur Dauerfestigkeit

1) Waohlerverfahren
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Bild 2: Beispiel eines Wahlerdiagrammes (Bild 4 aus /Kii5/)

Beim Wohlerverfahren wird auf den Priifkérper oft wiederholt eine konstante Beanspruchung
aufgebracht und die Zahl der Lastspiele bis zum Versagen des Priifkérpers gemessen. Die
Wohlerdiagramme entstehen durch das Aufiragen der Bruchlastspielzah! an der Abszisse und
der Beanspruchungen an der Ordinate (vgl. Bild 2). Die Beanspruchungen werden auch in den
Verhiltnissen zu den statischen Festigkeiten angegeben.

Die Beanspruchungen sind meist konstante Spannungen oder Krifte. Es wurden aber Versuche
mit konstanten Verformungen durchgefiihrt. In diesem Fall wird das "Versagen" des Priifkor-
pers durch ein vorher festgelegtes Abfallen der urspriinglich aufgebrachten Spannung oder
Kraft definiert.

Durchldufer werden in den Wohlerdiagrammen meist mit Pfeilen gekennzeichnet.
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2) Priifung der Restfestigkeit

Der Prifkérper wird mit einer bestimmten, oft wiederholten Beanspruchung und einer
bestimmten Lastspielzahl belastet. Nach dem letzten Lastspiel wird der Probekdrper wie im
statischen Kurzzeitversuch gepriift. Aus der Verdnderung im Vergleich zum Kurzzeitversuch
der unbeanspruchten Proben wird auf die Wirkung der oft wiederholten Beanspruchung

geschlossen.

3) Treppenstufenverfahren ("'stair case''-Verfahren)

"Zur Versuchsdurchfithrung wird der erwar-
tete Dauerfestigkeitsbereich in mehrere (5-6),
moglichst  dquidistante  Spannungsstufen
(Anm.: Abstand d in Bild 3) eingeteilt. Zum
Beginn des Versuches wird auf einer in der
Mitte des Bereiches liegenden Stufe die erste
Probe beansprucht.

Je nachdem, ob die Probe bricht oder bis zur
gewdhlten  Grenzlastspielzahl  durchiuft,
wird der nichste Einzelversuch auf der
néchst tieferen oder héheren Spannungsstufe
ausgefiilhrt. Mit Ausnahme der ersten
gewihlten Stufe, hangt die Beanspruchungs-
hohe jeder Probe von dem Ergebnis des zu-
vor durchgefiihrten Versuches ab. Die Be-
anspruchungshohe aufeinander folgender
Proben wird so lange erhéht, bis ein Bruch
auftritt, bzw. umgekehrt stufenweise ver-
mindert, bis eine Probe durchliuft (Anm.:
vgl. Bild 3).

Auf Grund der Versuchsdurchfithrung kon-
zentrieren sich die Versuchsergebnisse
zwangslaufig um einen zentralen Kennwert.
Nur unter gewissen, in der Praxis selten
erfiillten Voraussetzungen ist mit diesem
Verfahren also eine Abschidtzung der Breite
des Dauerfestigkeitsbereiches méglich.

Als Nachteil wire noch erwdhnenswert, dal
die Versuchsdauer nicht durch Benutzung
mehrerer Prifmaschinen abgekiirzt werden
kann. Der Versuchsaufwand sollte 20 Probe-
stabe nicht unterschreiten." /Dorl/
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Bild 3: Vorgehen beim Treppenstufenverfahren, Start
mit Briichen (Bild 2b aus /Rot3/)
(Anm.: Die Durchliufer werden mit O und die Briiche

mit X dargestellt.}
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2.4. Besonderheiten im Holzbau

2.4.1. Dauerstandfestipkeit

Einleitung:

Wird ein Kérper aus Holz und Holzwerkstoffen permanenten Beanspruchungen ausgesetzt,
nimmt die Hohe der Beanspruchung, die der Kérper ertragen kann, mit zunehmender Einwir-
kungszeitdauer ab. Dabei ist die Dauerstandfestigkeit, diejenige Beanspruchung, die von einem
Kérper unendlich lange ertragen werden kann.

Die Dauerstandfestigkeit ist eine besondere Eigenschaft des Holzes, die im Vergleich zu Stahl
und Beton i.d.R. auch in der Bemessung einwirkungszeitabhingig bernicksichtigt wird. Durch
die Abnahme der Festigkeit mit der Zeit unter permanenten Einwirkungen, wirkt sie sich auch
auf die Zeit- und Dauerfestigkeit, die Abnahme der Festigkeit aufgrund ermtidungswirksamer
Einwirkungen, aus. Diese Einwirkungen benétigen einen gewissen Zeitraum, so dal} auch eine
Festigkeitsminderung aufgrund der Dauerstandproblematik zu erwarten ist. Die Versuche zur
Dauerfestigkeit wurden mit sehr unterschiedlichen Frequenzen (0,1-1000 Hz) durchgefiihrt, so
daf} sich auch die Einwirkungszeiten gravierend unterscheiden.

Es besteht eine groBe Ahnlichkeit der Dauerstandskurven (c-logT) mit den Dauerfestigkeits-
kurven (Wohlerlinien; o-logN).

Diese Umstdnde machen es notwendig auch die Dauerstandfestigkeit niher zu untersuchen.

Die Dauerstandfestigkeit wird in der Literatur auch als Dauerfestigkeit bezeichnet.

2.4.1.1. Experimentelle Untersuchungen

1) DauerstaLdversgche

Die Abnahme der Festigkeit des Holzes unter konstanter Beanspruchung ist seit 1740 bekannt
/Gi3/. Um dies genauer zu erfassen, wurden viele Dauerstandversuche durchgefithrt. Dabei
wurden auf einen Probekorper eine konstante Beanspruchung aufgebracht und die Zeit bis zum
Bruch gemessen. Diese Last wird iiblicher-
weise im Verhiltnis zur Kurzzeitfestigkeit

¢ K h . ;
F'“‘% angegeben. Die Systematik der Versuche
T S zeigt Bild 4.
W Kurzversuch bis r,-F : v . .
- onschlieflend Douerbelostung  Allgemein werden solche Ergebnisse im
=) halblogarithmischen MafBstab aufgetragen,
weil die Verbindung der Punkte anndhernd
Zeit — eine Gerade ergeben. Unterschiede zwi-
Bild 4: Lastbild fiir Daverstandversuche (Bild 2baus  Schen den einzelnen Autoren kdnnen da-
/Ku3/, Anm.: r; = "Belastungsniveau") durch entstehen, daB sie verschiedene

Kurzzeitversuche verwenden.
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Pearson /Pe2/ ermittelte aus den Ergebnissen verschiedener Untersuchungen eine Regressi-
onsgleichung.
"Die Gesamtheit aller Werte erfullt folgende lineare Regressionsgleichung:

SL=91,5-7«log,, T (3)
wobei SL = Belastungsstufe = angewandte Biegespannung in % der normalen Bruchlast
(Standard Test) (Anm.: Kurzzeitversuch) :
A = Zeit bis zum Bruch nach Aufbringung der Maximallast plus Belastungszeit

der vorangegangenen Laststufen (hr)" /Pe2/
"Trotz der Unterschiede zwischen Art, GréBe, Typ und Feuchtigkeitsgehalt der Proben stim-
men die Ergebnisse einer Reihe von Forschern iiber den Einflu der Dauerbelastung auf die
Biegefestigkeit im allgemeinen tiberein." /Pe2/

Andere Geradengleichungen: (Biegung)

.+ aus/Iv2/: SL=81,6-6,02¢logT (4)
« aus/Su3/; SL=90-8,9*%logT (5)
« aus/Cob/: SL =90,4-6,3%logT (Wood, zit. in /Co6/) (6)
« aus/Co6/: SL =87,8-528+*logT (Gerhards, zit. in /Co6/) )]

Wegen der langen Versuchszeiten ist es fraglich, ob die abfallenden Geraden bei einem
bestimmten Lastniveau in eine Horizontale iibergehen. Dies wiirde bedeuten, daf3 bei diesem
Lastniveau die Dauerstandfestigkeit erreicht wird. In verschiedenen Veréffentlichungen (z.B.
/Fo2/, /Nak1/) wird davon ausgegangen, dal} unter einem Lastniveau von 50% keine Schidi-
gung mehr eintritt und daraus geschlossen, da} die Dauerstandfestigkeit erreicht worden ist.

Madsen und Johns /Mad3/ dagegen beobachten Briiche bei einem Spannungsverhiltnis von
0,50. Sie sahen keine Anzeichen fiir eine Schwelle des Spannungsverhiltnisses, sogar unter
einem Wert von 0,40.

2) Restfestigkeit nach einem Dauerstandversuch

- —
T X
Douerbelastung unter
Gebrauchslast;
anschlielend Kurzversuch

Eine andere Versuchsanordnung belastet den
Probekdrper zundchst unter konstanter Be-
anspruchung. Nach einer bestimmten Zeit-
dauer wird dieser Porbekdrper wie im Kurz-
zeitversuch zu Bruch gefahren. Dabei wird
eine Restfestigkeit gemessen (vgl. Bild 5).

LastF ——o ™

]

=

Aus dieser Schemaskizze (Bild 5) ist zu ent-
nehmen, daBl die Restfestigkeit mit lingerer
Einwirkungszeitdauer abnimmt. Das wiirde
bedeuten, die Proben wiirden durch die per- Bild 5 : Lastbild fir Messung der Restfestigkeit nach
manenten Einwirkungen geschiddigt werden. einem Dauverstandversuch (Bild 2c aus /Ku3/

Zeit —



Kuipers und Leijten /Ku4/ unterschieden zwischen der Linie aus den Dauerstandversuchen
("time-to-failure" Linie; vgl. Bild 4 und 6) und einer Schadenslinie ("damage line"; vgl. Bild 6).

Die Schadenslinie gibt an bis zu welcher Zeitdauer eine permanente Beanspruchung im Gebiet
der Zeitstandfestigkeit ertragen werden kann, ohne daB eine Schidigung des Werkstoffes bzw.
Bauteils eintritt (Anm.: analog DIN 50100; von der Dauerfestigkeit auf die Dauerstandfestig-
keit Gbertragen). Die Abnahme der Restfestigkeit nach Dauerstandversuchen kann als Indikator
fir eine Schidigung angesehen werden.

g ot " avoilable strength *
"_\
S— \
7‘\
"\
. —
{:'me-i"o'@:luq(_" \\
0,55 - . T

\\

log T

Bild 6 : Schadenslinie und "time-to-failure® -Linie unter einer konstanten Einwirkung in Abhingigkeit von

der Einwirkungsdauer (vgl. Bild 4c aus /Kud/)

Den prinzipiellen Verlauf einer Schadenslinie (hier: "available strength") zeigt Bild 6. Fiir eine
gewissen Zeitdauer verlduft die Schadenslinie horizontal. Das heiBt, es tritt keine Schidigung
ein. Nahert sich die Einwirkungszeitdauer dem Bruchzeitpunkt, der in Dauerstandversuchen
ermittelt wird, fillt die Schadenslinie stark ab. Das bedeutet, dafl gegen Ende des Beanspru-
chungszeitraumes auch die Restfestigkeiten geringer werden. Die Schadenslinie muf} abfallen,
denn die Beanspruchung, die im Dauerstandversuch zum Bruch fuhrt, kann auch als Rest-
festigkeit am Ende der Beanspruchungszeit angesehen werden. Dies ist der Schnittpunkt der
"time-to-failure"-Linie mit der "available strength"-Linie in Bild 6.

Kuipers und Leijten /Ku4/ schlossen aus ihren Versuchen, dafl es keine Restfestigkeitsminde-

rung gab: Zwei Jahre permanenter Beanspruchung mit 50% der urspringlichen Festigkeit

bedingte keine meBbare Schidigung im Bezug auf die Festigkeit. Dafiir gibt es zwei Erklérun-

gen:

*  Die Einwirkungszeitdauer ist zu kurz, um eine Schadigung zu verursachen, die dann eine
Restfestigkeitsminderung bewirkt.

»  Das Beanspruchungsniveau liegt unter einem Schwellenwert, unter dem keine Schddigung
mehr eintritt. Dieser wird bei ca. 50% angesetzt (siehe oben).

Bewertung:

Fir die Bemessung muB sichergestellt sein, daB die permanenten Beanspruchungen das Holz
nicht oder nur geringfligig schidigen, damit flir Beanspruchungen mit einer geringeren Einwir-
kungszeitdauer hohere Bemessungswerte zugelassen werden kdnnen.
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3) Parameter
Einflufl von Unterbrechungen:

Youngs und Hilbrand /Yol/ fihrten Dauerstandversuche mit zyklischen Unterbrechungen
durch. Die Zyklusdauer wurde mit 2 Wochen sehr groB3 gewihlt, um Ermiidungserscheinungen
auszuschlieBen. Die Einwirkungsdauer entsprach der anschlieBenden Entlasturigsdauer. Dabei
wurde festgestellt, dal} diese Probekérper die annidhernd zweifachen Zeitdauer bendtigten, um
zu versagen, im Vergleich zu denjenigen mit der gleichgroflen, aber ununterbrochenen Last-
einwirkung. Wenn nur die Einwirkungszeit berticksichtigt wird, haben unterbrochen und unun-
terbrochen beanspruchte Probekérper die gleiche Dauerstandfestigkeit. /Yol1/

Sugiyama /Su3/ untersuchte ebenfalls die Auswirkungen von unterbrochenen Einwirkungs-
zeiten auf die Dauerstandfestigkeit. Dabei kam er zum SchiuB}, daB unterbrochene Einwir-
kungszeiten im Vergleich zur konstanten Einwirkung ein Vorteil flir die Festigkeit darstellt.

Nakai /Nakl/ stellte durch seine Versuche fest, daB3 nichts darauf hindeutete, daB3 ein Balken
mit einer unterbrochenen Beanspruchung im Vergleich zu einer permanenten eine kiirzere
Lebensdauer hatte.

Die Kriechverformungen durch unterbrochene Beanspruchungen waren allerdings geringer als
bei einer permanenten, wenn die Summe der Beanspruchungszeiten gleich war.

Aus diesen drei Untersuchungen laBt sich der Schlufl ziehen, dall eine Unterbrechung der
Belastung keine Nachteile fiir die Festigkeit hat. Entscheidend dabei ist die Summe der Bela-
stungszeiten.

Feuchtigkeit:

Die Ergebnisse von Hoffmeyer /Hofl/ zeigen eine signifikante Verkiirzung der Zeit bis zum
Bruch bei hoher Feuchtigkeit.

Nach den Versuchsergebnissen von Cizek /Ci2/ hingt das Verhiltnis der Dauerstandfestigkeit
zur Kurzzeitfestigkeit auch von der Feuchtigkeit des Holzes ab. Sie variiert in den Grenzen von -
46% (bei einer Holzfeuchte Giber 30%) bis 90% (darrtrockenes Holz). Dabei wurde angenom-
men, daf die Dauerstandfestigkeit und die Proportionalitdtsgrenze nicht sehr verschieden sind.
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2.4.1.2. Theorien fiir die Dauerstandfestigkeit

1) Kriechen

Die Festigkeit des Holzes verringert sich unter permanenter Einwirkung. Die dabei
entstehenden Verformungen nehmen mit der Einwirkungsdauer zu. Dies ist allgemein als
Kriechen bekannt. Um eine Verbindung zwischen der Dauerstandfestigkeit und dem Kriechen
herstellen zu konnen, bediente sich Ylinen /YIl/ der St. Venantschen Bruchhypothese, Diese
besagt, daf} ein Bruch dann eintritt, "wenn die Dehnung einen gewissen Wert, der Bruchdeh-
nung €, erreicht.” Y11/

Ylinen /Y11/ hatte damit bei seinen Versuchen gute Ergebnisse erreicht. Er wendete sie
zusammen mit der Maxwellschen Relaxationstheorie an. Allerdings muf3 man kritisch bemer-
ken, daf} seine Dauerstandversuche nur 20 Tage dauerten.

2) Bruchmechanik

Die Bruchmechanik bietet die Méglichkeit, die Dauerstandfestigkeit dadurch zu erklaren, dafl
sich unter einer Beanspruchung ein vorhandener Rif} langsam offnet, bis er ab einer bestimmten
RifBlange den Bruch herbeifiihrt. Dies untersuchten z.B. Schniewind et al. /Scll/, /Sc15/ sowie
Nadeau /Nadl/, Johns und Madsen /Jo3/, Mad3/.

Letztere fanden eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den experimentel-
len Ergebnissen. Nadeau /Nadl/ zeigte, daB seine Ergebnisse und die aus fritheren Arbeiten mit
einem einfachen Modell und einer mathematischen Analyse, die auf der Bruchmechanik basie-
ren, erklirt werden kénnen.

2.4.1.3. Schadensakkumulationshypothesen

Anmerkung: In diesem Abschnitt werden die Bezeichungnen der Autoren iibernommen,

1) Einfiihrung

Diese Abnahme der Festigkeit mit der Zeit bei permanenter Einwirkung kann durch
Schadensakkumulationshypothesen und mit entsprechenden Formeln empirisch erfaBBt und
berechnet werden. Dabei kommt es zum Bruch, wenn der Schidigungsgrad o den Wert a=1
erreicht.

Solche Hypothesen bieten theoretisch die Méglichkeit auch verschiedene Beanspruchungszu-
stande zu erfassen.

Der allgemeine Ansatz beriicksichtigt auch den Schiadigungsgrad ot):
do
—=Fl1(t), 8
—=F(x(1), ) ®)
Diese Formel wird entwickelt zu:
do

?=F;(r(t))+P;(T(t))a+...+F;,(T(t))(x"" (9

{(nach /Fo3/}

Diese Gleichung wird zum "Canadian Model" und zum "U.S. Model" weiterentwickelt.



2) "Canadian Model"

Foschi und Yao (zit. in /Fo3/) entwickelten ein Schadensakkumulationsmodell, bei dem sie nur
die beiden ersten Terme von Gleichung (9) benitzten. Es wurde als das "Canadian Model"

bezeichnet.

ﬁJrgza(r(t)—cror‘)b+.c(r(1r)—c:c,z',)"ot (10)

dt

mit:  a,b,c,n = Konstanten fiir ein bestimmtes Holz unter bestimmter Beanspruchung;
mit Streuungen versehen

Oy .= Spannungsverhiltnis unter dem keine Schadigung mehr eintritt.
G = Kurzzeitfestigkeit ("ramp-load”-Versuch)
7(t) = Spannung in Abhingigkeit von der Zeit

Anmerkung: Wenn 1(t)—-o,t, <0 ist, tritt keine Schidigung auf.

Gleichung (10) konnte schrittweise integriert werden. Dadurch berechnete man den Schidi-

gungsgrad o(t) in Abhdngigkeit der Zeit.
Umgekehrt konnte die Zeit bis zum Bruch fir eine konstante Einwirkung ebenfalls durch Inte-

gration bestimmt werden (a=1).

1 ln[ c+a(t,-o,t,)"" ] (an

ac+a(r,-0,7,)"
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Bild 7: Vergleich der Vorhersage des Modells mit der Madison Kurve und Daten mit Douglas-fir bei konstan-
ten Lasten. (vgl. Bild 8 aus /Fo2/)

Die hiermit ermittelten ¢-logT Kurven (vgl. Bild 7) haben einen etwas anderen Verlauf als die

bekannte "Madison-Kurve". Ahnliche Kurven fand auch Kuipers /Ku3/.
(Anm.: Die "Madison-Kurve" wurde aus den Ergebnissen der Dauerstandversuche von Wood

/Wo3/ und wird von Corotis und Sheenan /Co6/ mit Gleichung (6) beschrieben.)
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Die Kalibrierung des "Canadian Model" erfolgte durch Foschi und Yao (zit. in /Fo3/). Mit
2000 Proben wurden die Parameter 5, ¢, n, 6; und ihre Streuungen bestimmt.

Tabelle 1: Parameter fiir die Schadensakkumulationshypothesen (vgl. .Tabelle 4.2. aus /Fo3/)

Table 4.2: Parameters of Damage Accumulation Model.

5 b I [o4 [ n I do
Stress is Mcasured in MPa

Mean COV Mean COV | Mean COV | Mean COV
Hemlock | 37.161 0.281 | 1.623 x 10~* 0.574 | 1.290 0.075 | 0.533 0.298
S-P-F Q1| 77.392 0.174 | 2.810 x 104 0.824 | 1.162 0.231 | 0.420 0.038
S-P-I' Q2 | 158.656 0.009 } 4.317 x 10~* 0.745 } 1.285 0.170 | 0.365 0.562
Stress is Mcasured in psi
Mean COV Mean COV | Mean COV | Mean COV
Hemlock | 37.161 0.281 | 2.465 x 10~7 0.336 | 1.290 0.075 | 0.533 0.298
SP-FQl| 77.392 0.174 { 1.029 x 10-% 0.057 | 1.162 0.231 | 0.420 0.038
S-P-FF Q2] 158.656 0.009 | 7.525 x 1077 0.042 | 1.285 0.170 | 0.365 0.562

Abkiirzungen: S-P-F-Q1: Spruce-Pin-Fir Quality 1
S-P-F-Q2: Spruce-Pin-Fir Quality 2
Mean: Mittelwert
COV: Kovarianz

3) "U.S.-Model"

Gerhards (zit. in /Fo3/) beschrieb die Schadensakkumulation mit der Gleichung:

%=exp(—a+bt—£t—)) (12)

Die Parameter a,b,.. waren verschieden im Vergleich zu Gleichung (10).

Mit dieser linearen Schadigungshypothese konnte relativ einfach die experimentell gefundene
Geradengleichung der Form SL = A - Bxlog T abgeleitet werden. (vgl. /Ger6/)

(Anmerkung: Die Exponetialfunktion in (12) ist der Parabel in (10) "dhnlich"; das zweite Glied,
das die aktuelle Schadigung o beinhaltet, ist nicht vorhanden.)

4) Vergleich der beiden Modelle

Far Western Helmlock wurde mit den gleichen Versuchsergebnissen eine Kalibrierung des
"U.S.-Model" durchgefiihrt.
Ein Vergleich der beiden Modelle ergibt flir das "Canadian Model" bessere Ergebnisse

Das lineare "U.S.-Model" war nicht flexibel genug um die Trends aus den Versuchen wieder-
zugeben, /Fo3/



5) Anwendung der Hypothesen

Die Uberpriifung der verschiedenen Hypothesen auf ihre Brauchbarkeit und Anwendungen
bzw. Anwendungsmoglichkeiten findet sich noch bei mehreren Autoren z.B.: /Bar7/, /Bar8/,
/Cob6/, [Fo2/, [Fo5/, IGe2/, /Ger5/, /Ger6/.

2.4.1.4. Bemessung

1} Eurocode 5 (EC 5)

Ausgehend von den experimentellen Ergebnissen (2.4.1.1.) wird die Dauerstandsfestigkeit all-
gemein bei ca. 60 % der Kurzzeitfestigkeit angenommen. Deswegen wird im Eurocode 5 /N16/
fiir permanente Einwirkungen und eine geringe Feuchtigkeit ein k;4-Wert von 0,6 vorge-
schlagen (vgl. Tabelle 3.1.7 aus EC 5). Fur zeitlich begrenzte Einwirkungen bzw. hoheren
Feuchtigkeiten werden die k,,4-Werte je nach ihrer Dauer bzw. GréBe eingefiihrt.

Fur permanente Einwirkungen muf das Sicherheitskriterium auch zum Zeitpunkt am Ende der

geplanten Nutzungsdauer (z.B. 50 Jahre) erfiillt sein (vgl. Bild 8, Achse T=50 a}. Dies wird mit
der Gleichung (13) erfalt.

-f.05.7=500 ( 1 3)
Var

Oy = Ogsresoa* ¥e S

Anmerkung: Dies gilt analog auch fiir andere Fraktilwerte, Zeitspannen und Feuchtigkeiten.

Hdufigkeit

Einwirkung

Widerstand

Bild 8: Beriicksichtigung der Zeitstandfestigkeit in der Bemessung
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Zur Ermittlung der Festigkeit f,s 1.0, Wird angenommen, daB sich die Verteilung der streuen-
den Festigkeiten nicht mit der Zeit dndert. Dies lalt sich mit Versuchen von Glos und
Kelletshofer /Gl3/ belegen. Dabei wurde festgestellt, "daB der Einflul der Belastungsdauer
sowohl bei Zug- als auch bei Druckbeanspruchung im gesamten Festigkeitsbereich vorliegt und
von der Holzqualitat offenbar weitgehend unabhingig ist." Auch Dauerstandbiegeversuche
zeigten, "daf} nicht angenommen werden kann, daf} der Einflu3 der Belastungsdauer bei Proben
geringerer Festigkeit vernachldssigbar klein ist" (z. B.. Madsen, Barrett 1976 zit. in /GI5/).

Josr=s0a = Sos* kepoa (14)
aus (13) und (14) ergibt sich:

Jos* Kopod
Y

s

(13)

Anmerkung:

Fiir die meisten - aber nicht alle Fille - liegen die Werte der Einwirkungen weit von den Wer-
ten der Holzfestigkeit entfernt, so daB3 durch die permanente Beanspruchung vermutlich keine
Schiadigung aufgrund der relativ niederen Spannungen auftritt. Das Sicherheitskonzept muf3
aber auch diejenigen Fille beriicksichtigen, bei denen eine ungewollte Uberbeanspruchung mit
einer niedrigen Holzfestigkeit zusammentrifft. Das Eigengewicht des Tragwerkes ist in jedem
Fall eine permanente Einwirkung. Sie wird nach EC 5, Abschnitt 2.3.3.1 mit einem Teilsicher-
heitsbeiwert von 1,35 beriicksichtigt. Diese unplanmiBige Erhéhung des Eigengewichtes um
35% kann im Holzbau durchaus auftreten: Es ist denkbar, daf3 die Schotterfullung einer Holz-
balkendecke zu hoch eingebaut wird oder der Estrich auf einer Decke zu stark hergestellt wird.

2) DIN 1052

Die DIN 1052 geht von einer zuldssigen Spannung aus, die fiir die permanenten Einwirkungen
gilt und in denen die Abminderungswerte wegen der Dauerstandfestigkeit bereits eingearbeitet
sind. Fir Einwirkungen mit einer kiirzeren Dauer kénnen jedoch die zuldssigen Spannungen
erh&ht werden.

Tabelle 2: Vergleich zwischen DIN 1052 und Eurocode 5

Vergleich DIN 1052 EC 5 (nach Tab. 3.1.7)
permanente Lasten: zul 6=0,6 Krnod=0,6

Zusatzlasten: 1,25%0,6=0,75 kpoi=0,7-0,9
Transport und Montage: 1,5%0,6=0,9 keg=0,9

Erdbeben und StoBlasten: 2*0,6=1,2 koo~11
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2.4.2. Schiidigungen (Kerben)

Im Stahlbau wirken sich Kerben in besonderem MaBe auf die Ermidung der Bauteile aus, so
dafB dort verschiedene Kerbfille unterschieden werden.

Holz hat eine Reihe von Fehlern, die einen "Kerbfall" darstellen konnen. Das sind zB.
« Astigkeit

» Keilzinkenverbindungen bei Brettschichtholz

» Bohrungen und Fehlflichen durch die Verbindungsmittel

= von der Brettlingsachse abweichende Faserverliufe und angeschnittene Fasern
Druckholz

Harzgallen und sonstige Wuchsfehler

Risse

Insekten- und Pilzbefall
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2.5. Sonstiges

2.5.1. Schlagversuche

Mit dem Schlagbiegeversuch wird die Arbeit gemessen, die ein Probekorper beim Bruch auf-
nimmt. Er dient zur Beurteilung verschiedener Materialeigenschaften, insbesondere der
Zihigkeit. Die Zahigkeit ist auch fur oft wiederholte Beanspruchungen von Bedeutung.
Kollmann /Koll6/ stellte bei einem Flachbiegeversuch mit konstanten Verformungen fur Holz,
das eine groflere Bruchschlagarbeit besitzt und deshalb als zih angesehen werden kann, einen
deutlich geringeren Spannungsabfall als bei weniger zahem Holz fest. Fir oft wiederholte Ver-
suche mit konstanten Verformungen diente diese Abnahme der Zahigkeit zur Bestimmung der
Dauerfestigkeit. Somit kann gesagt werden, dal zihes Holz mit seiner gréBeren Bruch-
schlagarbeit eine gréBere Zeit- und Dauerfestigkeit besitzt.

Genauere Zusammenhinge zwischen der Bruchschlagarbeit und der Zeit- bzw. Dauerfestigkeit
sind den Verfassern dieses Berichtes nicht bekannt.

Ebenso waren in der Literatur keine quantitativen Angaben zwischen der Bruchschlagarbeit
und der Fahigkeit des Holzes, Anprallasten und StéBe aufzunehmen, zu finden.

Weitere Angaben zu Schlagversuchen von Holz und Holzwerkstoffen finden sich neben ande-

ren auch in /Bro2/, /Dos2/, /Fr6/, /Koll4/, /Koll6/, /Krad/, /Krel/, /Kre2/, /Krpl/, Mc2/,
MiyY/, Miy2/, Miy8/, Nar2/, /Qkud/, /QOs1/, [Par6/, /Sad/, /Scl/, /ScS/, /Sk1/, Winl/.

2.5.2. Oft wiederholte Schlagversuche

Es sind eine Reihe von Veréffentlichungen von Miyakawa und Mon /Miy3/, /Miy4/, /Miy5/,
Miy6/, Miy7/ aus Japan bekannt, die nicht die Bruchschlagarbeit beim Bruch aufnahmen, son-
dern mit gleicher Schlagenergie den Probekdrper oft wiederholt bis zum Bruch beanspruchten.
Sie stellten unter anderem fest, daB eine negative geradlinige Beziehung zwischen der Schlag-
energie, die auf den Probekdrper aufgebracht worden war, und dem Logarithmus der Anzahl
der Schlagwiederholungen logN bis zum Bruch besteht. (vgl. Bild 9)

Aus Bild 9 ist zu entnehmen, daf} eine Ab-

1607 nahme auf 50 % der Schlagbeanspruchung

dadt sehr schnell erfolgt und bei ca. 100 Wieder-
T holungen liegt. Im Vergleich zu einer Bean-
~‘Ei 120} spruchung, die nicht schlagend aufgebracht
2 wird, sind die oft wiederholten schlagenden
= 1007 Beanspruchungen deutlich ungiinstiger.

8o}

o 3 10 30 100 300

N

Bild 9: Beziehung zwischen der Schlagenergie (E), die
auf einen Probekdérper aufgebracht wird und der Anzahl
der Wiederholungen (N) bis zum Bruch. (Fig. 3 aus
Miyd/)
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3. Z.eit- und Dauerfestigkeit

Die Ergebnisse aus der Literatur werden unterteilt in Angaben fiir Vollholz, Schichtholz und
Sperrholz sowie Span- und Faserplatten. Bei Sperrholzern liegen die Verhiltnisse in dhnlichen
GroBenordnugen wie bei Voilholz. Fir den konstruktiven Ingenieurholzbau wird die
Venwendung von Span- und Faserplatten in Bauteilen unter oft wiederholten Beanspruchungen
zum gegenwdrtigen Zeitpunkt nicht in Erwigung gezogen (vgl. /Ehi/)

3.1. Ergebnisse aus der Literatur

Yorbemerkungen:

Die Versuche zur Zeit- und Dauerfestigkeit mit Holz und Holzwerkstoffen, die seit ca. 70
Jahren gemacht worden sind, sind sehr unterschiedlich (vgl. Bild 10). Es wurde folgendes
Konzept gewihlt, um sie dennoch weitgehend zusammenhingend auswerten zu kénnen.
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Bild 10: Biegeschwellfestigkeit bei Voll- und Brettschichtholz (Proben mit groBen Abmessungen)

(Anmerkung zu Bild 10: An der Achse logN=0 sind statische Versuche angetragen. Auf die
Angabe einer Legende wird aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet.)
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Die MeBergebnisse werden, soweit maglich, als Wéhlerdiagramme dargestellt. Um sie
besser vergleichen zu kénnen, werden sie auf die statische Kurzzeitfestigkeiten oder auf die
entsprechenden zuldssigen Spannungen bzw. zulidssigen Krifte nach DIN 1052 Teil 1 und 2
bezogen. Die Kurven werden dann in diesen relativen Verhiltnissen angegeben. Die
Verhdltnisse zur statischen Kurzzeitfestigkeit werden in diesem Bericht als
Abminderungswerte bezeichnet. Die Notwendigkeit dieses Vorgehens zeigt Bild 10, in dem
die Ergebnisse mehrerer Autoren zusammengefaBt sind. Die Zeitfestigkeiten, die in den
absoluten Spannungen angegeben werden, zeigen eine sehr starke Streuung. Diese
Streuungen resultieren auch aus den unterschiedlichen statischen Kurzzeitfestigkeiten, die
ebenfalls streuen. Zur Ermittlung der Kurzzeitfestigkeit wurden je nach Autor auch
unterschiedliche Versuche durchgefiihrt. Daneben werden die MefBergebnisse in 8.1. in den
Anlagen 1-5 in Tabellenform dargestellt und ausgewertet.

Durch die Verhéltnisbildung, die die Abminderungswerte ergeben, werden die Streuungen
weitgehend aufgehoben.

In begriindeten Féllen werden Ergebnisse nicht zur Auswertung herangezogen.

Die meisten Forscher verwendeten einen halblogarithmischen Mafistab. Die Festigkeiten
werden linear, die Lastwechsel in logN angetragen. Dieser MaBstab ergab bei
verschiedenen Autoren eine Wohlerlinie mit einer abfallenden Geraden und wird in diesem
Forschungsbericht verwendet. Es ist nicht erkennbar, daB ein anderer Maf3stab (z.B. logo-
logN oder ¢-N) Vorteile bietet oder GesetzmiBigkeiten erkennen 1dft.

Aus den vorliegenden Berichten wurden die Mefergebnisse oder die Regressionsgeraden
{ibernommen. Die Regressionsgeraden waren entweder angegeben oder multen aus den
vorliegenden Kopien herausgemessen werden. Eine Uberpriifung der einzelnen
Regressionsgeraden, die von den einzelnen Forschern angegeben bzw. gezeichnet wurden,
auf ihre Richtigkeit und Genauigkeit erfolgt nicht.

Die Ergebnisse sind auf die entsprechende statische Festigkeit bezogen; Ausnahmen
werden angegeben. Es ist nicht immer klar, ob bei den statischen Pritfungen die gleichen
Probenformen und -abmessungen wie bei den Ermiidungsprifungen verwendet wurden.
Die statischen Festigkeitspriifungen der einzelnen Autoren unterscheiden sich ebenfalls. Die
Auswertung geht aber davon aus, daB dadurch keine groBen Unterschiede entstehen. Eine
genaue Untersuchung dieser Faktoren erschwert die Auswertung bzw. macht sie u.U.
sogar unméglich.

Eine Unterscheidung der Forschungsberichte nach der Zahl der Dauerfestigkeitsproben fiir
eine Wohlerlinie erfolgt nicht.

Die Auswertung erfolgt unabhingig von der Frequenz, der Rohdichte, der genauen
Probengréfie und der Temperatur und der Versuchsart. Bei der Feuchtigkeit wird zwischen
trockenen Proben (u<18%), feuchten (18%<u<30%) und nassen bzw. wassergesattigten
Proben (u=30%) unterschieden. Die Proben werden in den Anlagen 1-5 in 8.1. grob in
grofie Proben (Querschnittsfliche A>40 cm?), kleine Proben (0,6cm?<A<40cm?) und sehr
kleine Proben (A<0,6 cm?) unterteilt.
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* Die Umrechnung der verschiedenen x-Werte erfolgt mit einer linearen Beziechung
(vel. hierzu auch 3.2.2.6. und 8.1.). Die Umrechnung erfolgt fiir die Auswertung in den
Tabellen; nicht aber fiir die Darstellung in den Wohlerdiagrammen.

¢ Die Ergebnisse werden -soweit vorhanden- fiir logN = 1,2,3,4,5,6,7,8 und besondere
Punkte (Anfang, Knick, Ende) aus den einzelnen Waéhlerlinien entnommen. Diese werden
dann linear verbunden. Die statische Kurzzeitfestigkeit wird an der Stelle N=1 bzw.
logN=0 angetragen. Die Verbindung mit N=1 und dem nichsten Punkt der Wohlerlinie
erfolgt aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht immer.

» Das Rechenprogramm fur die Auswertung der Tabellen gibt Werte mit mehreren Stellen
an. Es ist zu berlicksichtigen, daB3 die Eingabewerte nicht dieser Rechengenauigkeit
entsprechen. Die Mittelwerte x und Standardabweichungen s in den Anlagen 1-5 wurden
mit Funktionen des Excel-Programmes "Mittelwert(Zahll, Zahl2,...)" bzw. "Stabw(Zahll,
Zahi2,...)" erstellt. Das Handbuch zum Programm /Excl/ gibt an, daB} fiir die Ermittlung
der Standardabweichung folgende Forme! verwendet wird:

T 2
Standardabweichung s = ”2 = (2 2 (16)
n(n—1)

3.1.1. Dauerfestigkeit von Vollholz, Schichtholz, Furnierholz, Sperr- und Sternholz

Anmerkung:

Wegen der dhnlichen Dauerfestigkeitseigenschaften werden Holzwerkstoffe mit Ausnahme von
Span- und Faserplatten in diesem Kapitel behandelt. Verleimte Furniere werden als
Schichtholzer behandelt. Eine weitere Unterscheidung wird durchgefithrt, wenn gentigend
Versuchsergebnisse vorliegen.

3.1.1.1. Zugschwellen

Das Zugschwellen an verschiedenen Holz und Holzwerkstoffen untersuchten mehrere Autoren
/Bonl/, /Eg6/, [Fa2/, /Ger8/, /Gill/, /Ki5/, Lew2/, Lew3/, Mar2/, /Noal/, /Noa2/, /Oku7/,
/Ro3  bzw. Rod4/. Daneben wurden Zugschwellversuche zu  verschiedenen
Keilzinkenverbindungen und Schiftungen durchgefiihrt /Bohl/, /Eg4/, /Lew?2/.

Folgende Versuche kdnnen nicht verwertet werden:

« die Versuche von Noack und Stéckmann /Noal/, Noa2/ und Gerstetter /Ger8/, weil sie
keine Wohlerlinien enthielten und eine andere Zielsetzung hatten.

» die Versuche von Faddoul /Fa2/, weil sie erst bei Abschlu3 des Berichtes voriagen.

Es liegen so insgesamt 14 verschiedene Ergebnisse von 8 verschiedenen Autoren vor, die in
Anlage 1 in 8.1. zusammengestellt wurden. Die verschiedenen Wohlerlinien sind in Bild 11
dargestellt. Darin sind die Werte von Okuyama et al. /Oku7/ und Gillwald /Gill/, weil der
Bezug zu den statischen Kurzzeitfestigkeiten unsicher oder nicht vorhanden war, nicht
enthalten.
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Bild 11: Zugschwellfestigkeit bei Holz und Holzwerkstoffen

Zusammenfassung:

Die Abminderungswerte reichen nach Umrechnung wegen unterschiedlichen k-Werte bei 107
Lastspielen von 0,47 bis 0,54 bei einem Mittelwert von 0,50 und einer Varianz von 0,05. Somit
kann man von einer guten Ubereinstimmung bei dieser Lastspielzahl ausgehen.

Die Ergebnisse mit den Keilzinkenverbindungen liegen etwas niedriger. Sie werden in Bild 11
mitangegeben. Sie sind niedriger. Der Mittelwert liegt nach der Umrechnung wegen x bei 0,37
fiir 107 Lastspiele.

Anmerkung:

Egner und Jagfeld /Egd/ fiilhrten Zugschwellversuche mit Keilzinkenverbindungen aus einer
Briicke nach einer neunjahrigen Verkehrsbelastung und anschlieBender zweijdhriger freien
Bewitterung durch. Nach 10% Lastspielen ergab sich eine stark streuende Wohlerlinie mit einer
unteren Grenze von 54 % (13,3 N/mm?) der statischen Zugfestigkeit. Diese untere Grenze
wurde in Bild 11 und in Anlage 1 eingetragen.

Sonstige Ergebnisse:

Rose /Ro4/ machte nach seinen Versuchen mit 3,5 * 10% Lastspielen die Feststellung, daB
"Belastungsgrade tiber 60% hiufig und iiber 65% in allen Fillen zum Bruch fithren".

Lewis /Lew3/ beanspruchte zwei Zugproben aus Fichte mit 50% der Kurzzeitfestigkeit.

Wihrend eine Probe nach iiber 8*10° Lastspielen zum ersten Mal brach, iiberstand die zweite
32*10% Lastspiele ohne Bruch.
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Egner und Rothmund /Eg6/, zitiert in /Kol6/, fithrten Zugschwellversuche an spezifisch
leichtem und schwerem Fichtenholz durch. Die Zeitfestigkeit fiir 2* 106 Lastspielen lag beim

schweren Holz (p=0,54 g/cm3) bei ca. 60% der statischen Zugfestigkeit; bei leichtem Holz (p
=0,42 g/cm?3) bei ca. 52%.

Die Ergebnisse von Okuyama et al. /Oku7/, die aus der dort angegebenen Gleichung
resultieren und fiir 107 extrapoliert wurden, liegen zwar in diesem Bereich, werden aber nicht
zur Mittelwertbildung mitherangezogen.

Bewertung:
Die Ermittlung in 8.2.3. bzw. Anlage 1 ergibt fiir eine Lastspielzahl von N=107 und einem x-

Wert von 0,0 einen kg,,-Wert von 0,50. Dieser Wert wird von 2 der 6 Versuchsreihen (=33%)
unterschritten,

3.1.1.2. Druckschwellen

Das Problem des Druckschwellens wurde in folgenden bekannten Verdffentlichungen /Bonl/,
/Egl/, [Eg5/, IGrT/, /Oku7/, /Rod/, /[Rotl/ behandelt.

Obwohl mit Ausnahme von /Oku7/, /Egl/ und /Bonl/ keine Wéhlerlinien vorliegen, lassen sich
dennoch Aussagen treffen, die durch alle sechs Berichte belegt werden,

Okuyama et al. /Oku7/ gab das Spannungsver-
héltnis in Abhdngigkeit der Lastspielzahlen an.
Dabei nannte er keine absoluten Spannungs-
10 Hz werte. Aus Bild 12 wird deutlich, dal die Zeit
bis zum Bruch der Probe bei gleichem Span-
nungsverhéltnis fiir eine schwellende Beanspru-
chung deutlich groBer war, als bei der statischen
1001 Beanspruchung, die mit gleichen Belastungsge-
schwindigkeiten (“"ramp-load"-Versuch) durch-
gefihrt wurde. Also "schadigte" die Druck-
schwellbeanspruchung das Holz weniger als die
80— Beanspruchung mit konstanter Laststeigerung

, und damit auch konstanter Last.
71 i | | [ |
0

1 2 3 at B 6 V.
Time-to-failure log t(s) Bonfield und Ansell /Bonl/, die Khaya-Furniere
verwendeten, stellten eine Wéhlerlinie mit dber
Bild 12: Beziehung zwischen dem 107 Lastspielen, einer Frequenz von ca. 2 Hz

Spannungsverhiltnis und der Zeit bis zum Bruch 114 einem x-Wert von 0,1 auf. Dabei betrug die

bet Ermiidungs- und statischen Versuchen.(fig. 4 b o
aus /Oku7/) noch ertragbare Oberspannung noch ca. 87% der

statischen Druckfestigkeit. Vergleicht man dies
mit der Zeitstandfestigkeit, die nach Pearson /Pe2/ fiir diesen Zeitraum noch ca. 70% betrégt,
verhilt sich das Druckschwellen eindeutig giinstiger.
Als die Lastamplitude geringfiigig in den Zugbereich wechselte, trat aber eine deutliche
Abminderung der Zeitfestigkeit auf. Fir x=-0,1 und x=-0,5 betrugen diese Werte noch ca.
70% bzw. 60% der statischen Druckfestigkeit.

(b) Compression

Static
0.1Hz

el
LP¥)



Roth /Rotl/ untersuchte Eiche und Tanne unter einer schwellenden Druck- und
Biegebeanspruchung. Bei einer Druckbeanspruchung von 75% der statischen Festigkeit stellte
Roth keine Unterschiede zwischen den Versuchen zur Dauerstandfestigkeit und der
Dauerfestigkeit fest: “Bei wechselnder Druckbeanspruchung, die zwischen einer kleinen
Vorspannung und einem Wert von 75% der statischen Druckfestigkeit hin und her wandert,
verhilt sich Eichen- und Tannenholz genau wie bei entsprechender Druckbeanspruchung. Es
treten auch grofBe bleibende Zusammendnickungen auf und die Federung wird in der selben
Weise verdndert."

"Bei der Dauerdruckbeanspruchung kann bei normal feuchtem, gleichartigem Material die
Ermidungsgrenze mindestens bei 60% der statischen Druckfestigkeit angenommen werden."
"Kurzen bis insgesamt eintigigen Uberlastungen in beliebiger Form bis 75% an die statische
Druckfestigkeit heran wird bei dauernder VergréBerung der Federung und groBerer bleibender
Verformung auch noch standgehalten, wenn sie zentrisch wirken. Linger andauernde
Uberlastungen bis 75% an die statische Druckfestigkeit heran sind hochst bedenklich.” /Rot1/
Die statischen Bruchversuche nach Beendigung der Dauerschwellbeanspruchung mit Lasten im
Bereich der zulissigen ergeben keine signifikant geringeren Werte als vor der Schwellbean-
spruchung.

Graf /Gr7/ fithrte Druckschwellversuche mit Tanne und Eiche durch, indem er nach ca. 10000
Lastwechseln die Spannung erhohte. Die Briiche traten bei der 5. Lasterhohung bei 0,84 bzw.
0,81 der statischen Bruchlast ein. Die Schwellbeanspruchung mit der gréften Last und einem
Lastwechsel/Minute dauerten ca. 166 Stunden. Damit laBt sich eine nach Pearson /Pe2/ eine
Abminderung infolge der Zeitstandfestigkeit auf nur noch 76% ermitteln. Dieser Wert ist
geringer als diejenigen der Dauerschwellbeanspruchung.

Rose /Rod/ bzw. /Ro3/ fithrte seine Versuche an Kiefernholz mit Frequenzen von 41 bis 42 Hz
durch. Sie dauerten wegen der verwendeten Lastspielzahl von 3,5 *106 ca. 23,4 h. Damit
ergibt sich eine Abminderung nach Pearson /Pe2/ auf 82% der Kurzzeitfestigkeit. Er stellte
fest: "Die Druckschwellbeanspruchung konnte in der Regel bis 75 % der statischen
Kurzzeitfestigkeit gesteigert werden, ohne daB innerhalb von 3,5%106 Lastwechseln
Probenbriiche eintraten. Dagegen kam es bei htheren Belastungen sehr hiufig zu vorzeitigen
Brichen, und nur sehr feuchte Proben, die sich sehr zdh verhalten, konnten mit einem
Belastungsgrad (Verhiltnis der Oberspannung zur statischen Bruchfestigkeit) von mehr als
82% (bis 90%) iber die gesamte Versuchsdauer beansprucht werden." /Ro3/

Egner /Eg5/, zitiert in /Wal/, stellte Wohlerlinien fiir die Druckschwellbeanspruchung bei
wassergesittigtem Fichtenholz auf. "Die Druckschwellfestigkeit betrug bei diesen Versuchen
70% der statischen Druckfestigkeit." Die Wohlerlinien zeigt Bild 12. Diese Ergebnisse finden
sich auch in /Egl/. Die nach Pearson berechnete Abminderung wegen der Zeitstandfestigkeit
ergibt bei der verwendeten Lastspielzahl und der Frequenz von ca. 2 Hz einen Wert von 0,74,
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Bild 13: Wéhler-Kurve fiir Druckschwellbeanspruchung bei wassergesittigtem Fichtenholz verschiedener
Rohdichte nach Untersuchungen von Egner /Eg5/.(Bild 34 aus /Wal/)

Zusammenfassung:

In Bild 14 wird versucht, einen Gesamtiiberblick {iber die Druckschweilversuche zu geben.
Darin sind die Ergebnisse von Okuyama /Oku7/ nicht enthalten, weil die eindeutige
Bestimmung der statischen Festigkeit nicht moglich war.
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Bild 14: Druckschwellfestigkeit bei Holz und Holzwerkstoffen



Bewertung:
Es erscheint vertretbar, den kg, -Wert bei 2*106 Lastspielen mit 20,75 festzulegen. Dies
beriicksichtigt noch nicht den Einflull des Zeitstandverhaltens.

Vergleicht man diese Abminderung mit dem Zeitstandverhalten ergibt sich Folgendes:

Da nur Rose und Egner bei der Dauerschwellbeanspruchung Briiche unter geringflgig
kleineren Lasten im Vergleich zur Zeitstandfestigkeit feststellten, erscheint eine zusitzliche
Lastabminderung zum k,,4-Wert nicht erforderlich.

Knicken:

Fur das Problem des Knickens findet sich die Aussage von Rose /Ro4/, daB3 "die reinen Knick-
briiche (Bruchstelle in Probenmitte) bei verhiltnisméflig kleinen Lastwechselzahlen (einige
10*), vor allem an Proben mit unregelméBigem und schrigem Faserverlauf eintraten, (...)."

Egner /Egl/ untersuchte 35 m lange genagelte Vollwandtriger. Dabei wurde unter oft
wiederholten Beanspruchungen ein Ausknicken des Obergurtes festgestellt.

Das Problem des Knickens unter oft wiederholten Beanspruchungen mufl noch naher
untersucht werden.
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3.1.1.3. Zug-Druck-Wechsel

Die Zug-Druck-Wechselbeanspruchung an verschiedenen Holz und Holzwerkstoffen
untersuchten drei bekannte Autoren /Bonl/, /Dosl/, /Inl/. Es liegen insgesamt 12 verschiedene
Ergebnisse vor, die in Anlage 2 in 8.1. zusammengestelit wurden. Die verschiedenen
Wohlerlinien sind in Bild 15 dargestellt. Darin sind auch die Ergebnisse -aus Eberswalde /Ini/
enthalten, obwohl keine statische Kurzzeitfestigkeit angegeben war. Aus dem Forschungs-
bericht aus Eberswalde lassen sich diese nicht entnehmen. Um Anhaltswerte aber dafiir zu
bekommen, werden die Wohlerlinien, die erst bei einer Lastspielzahl von 100 Lastspielen
beginnen, im Bereich noch geringerer Lastspiele linear extrapoliert. Dies erscheint in diesem
Falle vertretbar, weil nur iiber einen kleinen Bereich (von N=100 auf N=1) extrapoliert wird
und die daraus resultierenden Ergebnisse zwischen den Werten von Bonfield und Ansell /Bonl/
und Dosoudi! /Dosl/ liegen und somit eine gute Ubereinstimmung erreicht wird.

——®—— Lgncsione BN {Dosoudi)
= Omes Lignosions BF V2 {Cosoudd)
—*— Lignesiona BF Uz {Dosouai)

) | ~——5——— Lignostone BF M7 {Dasoud)

& Khaya Furner [Bonfeid)

—==— Dougas Fi¢ {Bonfield}

- Eiche * (Eberswalde)

—25—— Buche * [Eberswalde]

——X—— Linde * {Ebsrswalde)

——X—— KGeter * (Eberswaide]

—+—— IGeler Speahoiz §-1ach verlmmi * [Eberswalde)

Zeltfestigkeit | statische Kurzzeitdrucklestighelt

01 +

Geter Soamnoiz 3-fach verlaiml * (Eberswalde]

0 1 2 3 4 ] 6 7

Lastspielzahl log N
* statische Festigkeit durch Exrapolation ermitiel

Bild 13: Zug-Druck-Wechselfestigkeit bei Holz und Holzwerkstoffen

Zusammenfassung:

Die Abminderungswerte reichen bei 107 Lastspielen von 0,24 bis 0,48 bei einem Mittelwert
von 0,35 und einer Varianz von 0,19. Somit kann man von einer maBigen Ubereinstimmung
der verschiedenen Versuche ausgehen. Die Ergebnisse unterscheiden sich von Autor zu Autor
deutlich.

An diesen Ergebnissen ist der RohdichteeinfluB (vgl. 3.2.2.2)) auf die Form der Wohlerlinie
erkennbar: Die Proben aus Lignostone, einem Holzwerkstoff mit einer Rohdichte von ca.
1,4 kg/dm3, zeigen einen sehr frithen Ubergang zu einer horizontalen Geraden.
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Sonstige Ergebnisse:

In Eberswalde wurde eine Ahnlichkeit des Verhaltens von Biegewechsel- und Zug-Druck-
Wechselbeanspruchung festgestellt: "Paralleluntersuchungen (...) zeigen, dafl die bei der
Feststellung der Wechselbiegefestigkeit gemessenen charakteristischen Unterschiede, die sich
durch die Rohdichte der verschiedenen Holzarten ergeben, auch bei der Dauerbeanspruchung
gegeniiber Zug und Druck festzusteilen waren, {...)" /Inl/

Bewertung:

Die groBBen Unterschiede zwischen den einzelnen Autoren, die auch sehr unterschiedliche Holz
und Holzwerkstoffe untersuchten, machen eine Auswertung schwierig. In 8.2.5. bzw. in
Anlage 2 wird dennoch versucht, k¢, -Werte abzuschitzen.

Das Problem des Zug-Druck-Wechsels bedarf noch weiteren Untersuchungen, die aber nicht
vordringlich sind, weil Werte vorhanden sind.

Mit dem gewihlten Auswertungsschema wird in 8.2.5. fiir 107 Lastwechsel einen kg, -Wert
von 0,26 bezogen auf die Zugfestigkeit ermittelt. Dieser wird bei 2 von 12 Versuchsserien (=
17%) unterschritten.
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3.1.1.4. Biegeschwellen

Das Biegeschwellen an Holz und verleimten Hélzern untersuchten mehrere Autoren (/Dor2/,
fFr2/, /Gil3/, /Hay2/, /Koll/, /Ki6/ /Lew3/, /Lewd bzw. Lew5/, /Ste?/, /Tsl/). Deren
Ergebnisse sind in einer Tabelle in Anlage 4.1 bis 4.3. zusammengestellt. Es wurde ein
zusammenhéingendes Wohlerdiagramm (Bild 16) erstellt. Darin sind Ergebnisse von Sterr
/Ste7/, Gillwald /Gil3/, Ota et al. /Ota3/ und Kolb /Koll/ wegen fehlender eindeutiger
statischer Festigkeiten nicht enthalten.

1.2 -

Zeitfestigkeit [ statische Kurzzeitfestigkeit

02

0 ! l ; ; F i } l
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Lastspielzahl log N

Bild 16: Biegeschwellfestigkeit bei Vollhdlzern und Schichthélzern (Anm.: Auf die Abbildung einer Legende
wurde aus Ubersichilichkeitsgriinden verzichtet.)

Das Bild 16 zeigt eine sehr grofe Streubreite. Es kann hier nicht davon ausgegangen werden,
daf} alle Wohlerlinien einheitlich verlaufen. Deswegen ist es notwendig, die Fiille der Daten
nach bestimmten Kriterien zu ordnen. Sie werden zunichst nach Vollholz und Schichtholz
unterteilt.

Anmerkung:

Die Werte 1,2 und 0,87 auf der Ordinate, die von Tsai und Ansell /Tsl/ ermittelt wurden, sind
so aus der Literatur iibernommen worden und weisen auf eine Kurzzeitfestigkeitsprifung hin,
die eine Verhiltnisbildung nicht zuldft, Deswegen werden die Ergebnisse dieser Versuche im

weiteren nicht in die Auswertung einbezogen.

39



1) Vollholz

Die Ergebnisse fir Vollholz sind in Bild 17 dargestellt und in Anlage 4.1. in 8.1. zusammen-
gestellt:

—#%—— Douglas-Fir, na8 (Lewis)

Blegeschwellfestigkeit bel Vollholzern

—{—— Douglas-Fir, naB, schrag. F.
(Lewis)

——*— Douglas-Fi, trocken {Lewis)

——— Douglas-Fir, frocken, schrig, F.
{Lewis)

“——4&— Douglas-F&, behandelt,
schrdg.F. (Lewis)

———— Soutern Pine, naB (Lewis)

——®— Soutern Pine, naB, schrag.F.
(Lewis}

——O—— Soutern Pine, trocken {Lewis)

—X——= Soutern Pine, trocken,
schrag.F. {Lewis)

—X—— Soutern Pine, behandel,
schiag.F. (Lewis)

Zeltlesligkelt | statische Kurzzeltfestigkeit

B3 ——+—— Fichla (Tsad
02 + ————— Sugi 1 [Hayashj
verschiedene (Fuller}
& ——8—— 5ugi 2 (Hayash)
0 ' ; ; i —U0— Douglas-Fir, behandet, {Lewis)
0 2 4 & 8 ———— Soutern Pine, behandeh

{Lews)

Lastsplelzahl log N

Bild 17: Biegeschwellfestigkeit bei Vollhdlzern

Die Waohlerlinien zeigen einen weit streuenden Verlauf. Das Ergebnis von Tsai und Ansell
/Ts1/ (Fichte) kann wegen der Unsicherheit bei den statischen Versuchen (s.0.) herausgenom-
men werden; ebenso die Versuche mit nassem (wassergesittigtem) und behandeltem Holz von
Lewis /Lewd/ bzw, /Lew5/, die z.T. horizontal verlaufen. Die Angaben fiir verschiedene Hol-
zer und Holzwerkstoffe (Fuller und Oberg /Lew3/) sind z.T. unvollstindig. Damit verbleiben in
erster Linie die 4 Versuchsreihen in BauteilgroBe mit trockenen Proben von Lewis zur
Auswertung. Die Werte von Hayashi /Hay?2/ sind nur fiir eine geringe Lastspielzahl angegeben.
Sie liegen Giber den Werte, die von Lewis ermittelt wurden. Sie werden nicht miteinbezogen,
um nur Proben mit gréBeren Querschnitten auswerten zu kénnen.
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Bewertung:

Die Ermittlung in 8.2.6.1. bzw. Anlage 4.2. ergibt fir einen x-Wert von 0,0 und eine
Lastspielzahl von N=107 einen kg,-Wert von 0,42. Es tritt auch bei hohen Lastspielzahlen
noch eine deutliche Minderung der Abminderungswerte und damit der kg,,-Werte auf. Dieser
ki-Wert wird von einer der vier Versuchsreihen (=25%), die einen nichtparallelen Rand-
Faser-Verlauf hatte, unterschritten.

Da Versuche mit Bauteilabmessungen bekannt sind, kénnen Holz und Holzwerkstoffe fur eine
Biegeschwellbeanspruchung unter Beachtung entsprechender Abminderungsfaktoren (kgy-
Werte) eingesetzt werden. Zur Ermittlung dieser Werte konnen nur 4 Versuchsreihen mit
Nadelholzern, die unbehandelt waren und eine Rohdichte von 0,48 bis 0,56 kg/dm> hatten, .
herangezogen werden.

Sonstige Ergebnisse:

Kolb /Koll/ untersuchte Vollhdlzer, die nach Giiteklassen sortiert waren, mit einem
Spannungsverhiltnis x=0,33 und den Abmessungen 8x12x120 cm. Dabei stellte er Briiche bei
einem Beanspruchungsniveau mit den 1,5-fachen zuldssigen Spannungen nach DIN 1052 Teil 1
und Lastspielzahlen von ca. 15000 bis ca. 160000 fest. Eine 1,5-fache Sicherheit ist nach
Meinung der Verfasser zu gering, weil darin die Teilsicherheitsbeiwerte der Materialseite und
der Einwirkungen und ein Modifikationsfaktor enthalten sein sollten.

2) Schichtholz

Die Ergebnisse von 3 Autoren /Hay2/, /Ste7/, /Ts1/ und ihren 13 Versuchsreihen zeigt Bild 18.

Die Wahlerlinien zeigen einen deutlich einheitlicheren Verlauf als Bild 17. Die Werte fur Brett-
schichtholz liegen bis auf den "Ausreiler" /Ste7/ (BSH 3 in Bild 18) nahe zusammen im
unteren Bereich. Die Ergebnisse von Hayahsi /Hay2/ sind ebenfalls gebiindelt. Fur die
Ergebnisse von Tsai und Ansell /Tsl/ gilt die Anmerkung unter Bild 16. Sie werden nicht
beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in einer Tabelle in Anlage 4.3. in 8.1. aufgeflihrt und weiter
in Anlage 8.2.6.2. ausgewertet.

Sonstige Ergebnisse:

Freas und Werren /Fr2/ untersuchten verleimte Brettschichtholzbalken aus Eiche unter einer
wiederholten Biegebeanspruchung. Die Balken wurden mit 3, 6, 9*10% Lastspielen und 50%
der statischen Bruchlast beansprucht. Dabei brach keine der 9 trockenen Proben. Von den
wassergesittigten Proben brachen 3 von 9 Proben, die mit 50% der statischen Bruchlast fir
wassergesittigte Proben beansprucht wurden.

Dorn und Egner /Dor2/ untersuchten ehemalige Briickentrigergurte, die lingere Zeit
Verkehrsbeanspruchungen und der Witterung  ausgesetzt waren, unter  einer
Biegeschwellbeanspruchung. Die 6 Proben, die mit einer Oberspannung von ca. 61% der
statischen Festigkeit zwischen 4,3 und 6,7*10° Lastspielen beansprucht wurden, brachen
wihrend dieser Beanspruchung nicht.
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Bild 18: Biegeschwellfestigkeit bei Schichthdlzern

Bewertung:

Die Ermittlung in 8.2.6.2. bzw. Anlage 4.3. ergibt fiir eine Lastspielzahl von N=107 und einem
k-Wert von 0,0 einen kg, -Wert von 0,52. Bei dieser Lastspielzahl konnten nur noch die
Versuche eines Autors (Sterr) herangezogen werden. Er verwendete aber Brettschichtholz mit

groBen Abmessungen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Freas und Werren fiir trockene
Proben, sowie denjenigen von Dorn und Egner.
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3.1.1.5, Bicgewechsel

Hier wird ebenfalls zwischen Voll-, Schicht- und Sperrholz unterschieden,

1) Voliholz

Biegewechselversuche mit Volihdlzern fihrten viele Autoren (/Angl/, /Bur2/, /Ful/, /Gill/,
/Gil3/, /Géhl/, 1Got2/, /Ibl/, mT/, fInl/, Koll6/, /Kra2/, /Kra5/, /Lewd/, Mak2/, Mo2/,
/Panl/, /Perl/, /Sc5/, /Sek3/, /Sekd/, /Sil/, /Sta2/, /Wal/, /Y12/) durch.

Fiir die Auswertung werden die Ergebnisse von folgenden Berichten aus folgenden Griinden

nicht berlicksichtigt:

e Bei Stanton /Sta2/ fehite die Wohlerlinie. Er erhielt fiir 8,1* 108 Lastwechsel und 24% der
statischen Festigkeit noch keinen Bruch der Probe.

» Die Auswertung der Ergebnisse von Sekhar und Shukla /Sek3/ und /Sek4/ ist mit dem
gewihlten Schema nicht moglich.

* Bet Pana et al. /Panl/, Angstrém /Angl/, Gillwald /Gill/ bzw. /Gil3/, Gotze /Got2/,
Kollmann /Kol16/ sind die entsprechenden statischen Werte nicht enthalten.

* Verschiedene Proben von Moore und Kommers /Mo2/ waren feucht oder naB.

» Verschiedene Ergebnisse aus Eberswalde /Inl/ hatten keine gesicherte Zuordnung zu den
statischen Kurzzeitfestigkeiten.

s Perkitny /Perl/ verwendete nur eine geringe Lastspielzahl und untersuchte hauptsichlich
die Verformungen.

¢ Die Wohlerlinien von Imayama /Im1/, Im2/, /Im3/ beschriankten sich auf Untersuchung der
Jahrringe,

* Burmester /Bur2/ verwendete ein anderes Versuchsverfahren an. Er ermittelte eine
Biegewechselfestigkeit von 30% der statischen Biegefestigkeit fiir Buche und 27,5% fur
Kiefer.

Die verwendeten Ergebnisse sind in Bild 19 und in einer Tabelle in Anlage 5.1. in 8.1.
zusammengestellt.

Zusammenfassung:

Die Abminderungswerte reichen bei 107 Lastspielen von 0,18 bis 0,38 bei einem Mittelwert
von 0,31 und einer Variationskoeffizient von 0,17. Somit kann man von einer méafligen
Ubereinstimmung der verschiedenen Versuche ausgehen.

Die Wahlerlinien zeigen einen weitgehend einheitlichen Verlauf. Es ist auch zu sehen, dal} bei
einigen Linien der Ubergang in einen nahezu horizontalen Verlauf sehr frith erfolgt, wihrend
bei anderen Kurven dieser Ubergang auch bei hohen Lastspielzahlen noch nicht erfolgte. An
diesen Ergebnissen ist der Rohdichteeinflu (vgl. 3.2.2.2.) auf die Form der Wohlerlinie
erkennbar. Insgesamt wird die Kurvenschar mit héheren Lastspielzahlen flacher.

Bei diesen Versuchen gibt es keine Ergebnisse mit Proben in grolen Abmessungen.
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Bild 19; Biegewechselfestigkeit bei Vollhélzern

(Anmerkung zu Bild 19: Auf die Abbildung einer Legende wird verzichtet, weil durch die vielen Daten die
Ubersichtlichkeit nicht mehr gew#hrleistet ist. Es sind auch die Ergebnisse, bei den nur eine
"Dauerfestigkeitsgrenze” ohne eine Lastspielzahl angegeben war, nicht berticksichtigt.)

Bewertung:

Die Ermittlung in 8.2.7.1. bzw. Anlage 5.1. ergibt fir eine Lastspielzahl von N=107 bei der
Biegewechselbeanspruchung fiir Vollhélzer einen kg,-Wert von 0,26, Diesen Wert
unterschreiten 3 von den 18 Versuchsrethen (=17%), die bis zu dieser Lastspielzahl
durchgefiihrt wurden.

Die Ubertragung dieser kg, -Werte auf Hélzer in BauteilgréBe ist nicht gesichert, weil keine
Versuche in grolen Abmessungen vorliegen.

2) Schichtholz

Biegewechselversuche mit Schichthélzern finden sich in verschiedenen Berichten (/Di2/, /Ful/,
b1/, /KuS/, /KG6/, Mak2/, /Per3/, /Re3/, [Th2/, [Tsl/, Y12/).

Es werden fiir die Auswertung die Ergebnisse von folgenden Berichten aus folgenden Griinden

nicht berticksichtigt:

* Thum und Jakobi /Th2/ untersuchten die Dauerbiegefestigkeit von stahlbewehrtem
Panzerholz. Es handelt sich hier um ein auBergewdhnliches Material. Die Abmin-
derungswerte werden mit 0,26 bis 0,40 angegeben

¢ Perkitny und Steller /Per3/ verwendeten nur eine geringe Lastspiefzahl und untersuchten
hauptsichlich die Verformungen.
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Die verwendeten Ergebnisse sind in einer Tabelle in Anlage 5.1. in 8.1. zusammengestellt und
in Bild 20 dargestellt.

——8®— Japan Cypress 1 (Ibuki)

——F—— Japan Cyprass 2 [lbuki)

& Buche und Cypress {lbuki)
——<— Hinoki 1 (Maky)
——4— Hinoki 2 (Maku}
—L— Buche 1 {Kich)

—®— Buche 2 (Kich}

——3—— Buche 3 {Kich)
——X—— Buche 4 {Kich)

—K——= Ahom 1 {Fulles)

Zsoilfestigkeil [ statlsche Kurzzeltlestigkell

s~=—+——— Ahorn 2 {Fuller)

0 : : ; ; . ————— Ahorn 3 [Fuller)

0 2 4 6 8 10 ———=—— Khaya (Tsaj)

leg N

Bild 20: Biegewechselfestigkeit bei Schichthélzern

Fir die weitere Auswertung wurden die Ergebnisse von Tsai und Ansell /Tsl/ nicht
berticksichtigt (vgl. 3.1.1.4.).

Zusammenfassung:

Die Abminderungswerte reichen bei 107 Lastspielen von 0,16 bis 0,30 bei einem Mittelwert
von 0,24 und einem Variationskoeffizienten von 0,17. Hier kann man von einer mifigen
Ubereinstimmung bei dieser Lastspielzahl ausgehen.

Die Abminderungswerte der Schichthdizer unterscheiden sich deutlich von denen der
Vollholzer; sie liegen im Vergleich dazu niedriger. Bei der Schwellbeanspruchung ist es
umgekehrt. Die Ursache dieses Unterschiedes kann in der Bauteilgrofie liegen: Bei der
Biegewechselbeanspruchung werden iiberwiegend kleine, fehlerfreie Proben verwendet, fir die
Auswertung der Biegeschwellversuche sind Versuche mit Bauteilabmessungen herangezogen
worden.

Es liegen keine Ergebnisse mit Proben aus Brettschichtholz, die als Wéhlerlinien dargestellt
wurden, vor.

435



Sonstige Ergebnisse:

Rensburg et al. /Re3/ untersuchten Brettschichtbinder, die zum Teil in den duBeren Lamellen
mit eingeleimten Stdhlen bewehrt waren, unter einer Biegewechselbeanspruchung. Die
Beanspruchungshdhe lag bei der 0,7-, 1,0- und 1,5-fachen Gebrauchslast, die noch durch den
"load-duration-faktor" dividiert wurde, Nach 3000 Lastspielen wurde unter den 30 Proben (2x
3 Serien mit je 5 Stiick) kein Bruch gezihlt und kein erkennbarer Anstieg in der Verformung
festgestellt. Bei den nichsten 2 Serien (je 4 Stiick) mit 15000 Lastspielen und der 1,5-fachen
Gebrauchslast brach sowohl ein unbewehrter Korper bei 13500 Lastspielen als auch ein
bewehrter bei 7000 Lastspielen,

Bewertung:

Die Ermittlung in 8.2.7.2. bzw. Anlage 5.2. ergibt fiir eine Lastspielzahl von N=107 bei der
Biegewechselbeanspruchung fiir Vollholzer einen kp-Wert von 0,20. Diesen Wert
unterschreiten 2von den 13 (=15%) Versuchsreihen, die bis zu dieser Lastspielzahl
durchgefihrt wurden.

Die Ubertragung dieser kg,,-Werte auf Brettschichthdlzer in BauteilgroBe ist nicht gesichert,
weil keine Versuchsergebnisse in groen Abmessungen vorliegen.

3) Sperr- und Sternholz

Es liegen im Vergleich zu den Schichthdlzern weniger Ergebnisse, die in Anlage 5.3. in 8.1.
abgedruckt sind, vor. Weil sich in der Veroffentlichung von Kiich /Ki5/ die Ergebnisse der
Sperrholzer nicht von denen der Schichtholzer im Mittel unterscheiden, wird empfohlen, diese
wie Schichthélzer zu behandeln. Die Sperr- und Sternhdlzer zeigen gute Zeit- und
Dauerfestigkeitseigenschaften; d.h. deren Abminderungswerte liegen bei denen der Voll- und
Schichthélzer.,
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3.1.1.6. Schub / Abscheren

In diesem Bericht werden Schub- und Scherspannungen zur Versuchsauswertung und zur kg -
Wertermittlung gleich behandelt.

1} Holz und Holzwerkstoffe

Das Schub- bzw. Scherverhalten unter einer schwellenden Beanspruchungen untersuchten
Lewis /Lew5/ sowie Bonfield und Ansell /Bonl/. Lewis verwendete dafir groBe Proben aus
Douglas-fir und Southern Pine, die in den Bereichen der grofiten Schubspannungen seitlich
gekerbt waren. Bonfield verwendete verleimte Proben aus Khaya und beniitzte einen
Probekorper, der oben und unten gezogen wurde und durch 2 versetzte seitliche Kerben bis
zur Probenmitte eine Scherbeanspruchung in der Mitte erzeugte.

Die Ergebnisse sind in Bild 21 und in Anlage 3.1. in 8.1. dargestellt.

—2—— Douglas-fir (Lewis)

03 -+
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2
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Faservedaul {Lewis)
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——X~~— Khaya, angential, {Bonlieki)

——X— Khaya, radial {Bonfield)

Bild 21: Schub- bzw. Scherfestigkeit im Schwellbereich bei Holz und Holzwerkstoffen

Da auch Lewis eine radiale Richtung verwendete, wird eine Auswertung nur fiir diese Richtung
durchgefithrt. Eine Beanspruchung in tangentialer Ebene ergab die deutlich giinstigeren Werte.
Somit liegt der Ansatz der Werte fiir die radiale Ebene auf der sicheren Seite. Fir die
Auswertung in Anlage 3.1. wird auf die Beriicksichtigung der vorbehandelten Proben
verzichtet, weil sie erkennbar schlechtere Werte lieferten (vgl. 3.2.2.10.). Nicht bericksichtigt
wird, da3 bei dieser schwellenden Schubbeanspruchung sich die Werte von den Holzarten
Southern Pine und Douglas-fir unterscheiden,

(Anmerkung: Bei der Prifung in radialer Richtung liegt die planmiBige Scherfliche in einer
radialen Ebene parallel zu den Fasern.)
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Bewertung:

Die Auswertung ergibt bei 107 Lastspielen und k=0 einen kg, -Wert von 0,30. Dieser wird von
einem der 5 vorhandenen Werte (=20%) unterschritten. Die Abminderungswerte von Douglas-
fir liegen im Vergleich zu Southern Pine hoher.

Eine schwellende Schubbeanspruchung wirkt sich unginstiger auf die Abminderungswerte aus
als die entsprechenden Biege-, Zug- und Druckbeanspruchungen.

2) Abscheren in der Leimfuge unter schwellender Beanspruchung

Die Ergebnisse von Lewis /Lew5/ und Sterr /Ste7/ sind in Anlage 3.2. in 8.1. in Tabellenform
zusammengestellt.

Sonstige Ergebnisse:

Kolb /Koll/ untersuchte Brettschichtholztriger im Biegeschwellversuch (x=0,33), "die so
dimensioniert waren, daB unter der Hochstlast ein Scherbruch auftritt, (..) Die
Dauerbiegeschwingfestigkeit ergibt sich aus den Schaubildern zu rund 45 kp/cm? (Anm.; = 4,5
N/mm?). Damit wird das Verhiltnis wvon statischer Biegescherfestigkeit zur
Dauerscherfestigkeit im Schwellbereich =0,56." /Koll/

Die maBgebende Scherfliche lag in einer Leimfuge. Der Wert 0,56 bei 106 Lastspielen liegt
nach einer Umrechnung auf k=0 mit 0,34 bei dem in Anlage 3.2. ermittelten kg,,-Wert.

Kiich /Kii6/ verwendete Birken- und Buchensperrholz sowie Kasein- und Kauritleime, um die
Scherfestigkeit unter einer Schwellbeanspruchung (x=0) in der Leimebene zu untersuchen. Die
von Kiich ermittelten drei Abminderungswerte lagen zwischen 0,49 und 0,50.

Lewis /Lew2/, der auch das Abscheren in einer Leimfuge untersuchte, stellte fest, daB es
keinen Beweis dafiir gibt, dal Leimverbindungen eine Tendenz zeigen, schneller durch
Ermiidung geschidigt zu werden als das Holz um die Leimfuge.

Moslemi /Mo3/ untersuchte das Abscheren in der Leimfuge. Der Porbekorper bestand aus drei
zusammengeleimten Holzteilen aus Ahorn. Das mittlere Teil war rechtwinklig zu den dufleren
angebracht und diente als Hebelarm zur Krafteinleitung. Moslemi stellte fest, dafl die
Ermidungsbeanspruchung die Leimfuge schidigt, aber nicht oder nur im geringem Umfang
zum Bruch des Holzes fiihrt. Diese Ergebnisse werden wegen der aullergewdhnlichen
Versuchsanordnung bei der kg, -Wertermittlung nicht beriicksichtigt.

Bewertung:

Die Auswertung ergibt bei 107 Lastspielen und k=0 einen kg,,-Wert von 0,34. Dieser wird von
einem der 5 vorhandenen Werte (=20%) unterschritten.

Das Verhalten von Leimverbindungen unter oft wiederholten Abscherbeanspruchungen ist im
Vergleich zum Holz giinstiger. Der Ansatz der Werte fiir Holz bei Abscheren in radialer Ebene
liegt fir Leimverbindungen auf der sicheren Seite. Damit stellen Leimverbindungen, die auf
Abscheren beansprucht werden, keine Schwachpunkte dar.
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3) Abscheren in der Leimfuge unter wechselnder Beanspruchung

Fur diese Beanspruchungsart liegen nur Ergebnisse von Sterr /Ste7/ vor, die in Anlage 3.3. in
8.1. zusammengestellt wurden. Er untersuchte Fichtenhélzer, die mit drei verschiedene Leimen
verbunden worden waren.

Bewertung:

Die Auswertung ergibt fir eine reine Wechselbeanspruchung (ic=-1) bei 107 Lastspielen einen
ke Wert von 0,24,

3.1.1.7. Querdruck. Querzug, Biegung senkrecht zur Faser

1 verdruck
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Bild 22: Bleibende Verformung bei Schwingbeanspruchung an Roteichen-Schwellen (Bild 31 aus /Wal/)
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Zum Querdruckproblem ist eine Veroffentlichung /Wal/ bekannt. Hier wurden Roteichen-
schwellen mit einer Schwellbeanspruchung (x=0,125, 0,083 und 0,067) bei einer konstanten
Unterspannung von 1 N/mm? beansprucht. Bild 22 zeigt bei den héheren Belastungsniveaus
grofere Verformungen. Mit der niedrigsten Oberspannung von 8 N/mm?® wurden bis zu einer
Lastwechselzahl von 4* 106 geringe Verformungszunahmen festgestellt.

Bewertung:
Die zulissigen Querdruckspannungen zu/ op, nach DIN 1052 betragen 3 bzw. 4 N/mm?, also

deutlich weniger als die im Versuch angewendete niedrigste Oberspannung (8 N/mm?), so daB}
die zulissige Spannung der DIN 1052 auch fiir die Druckschwellbeanspruchung senkrecht zur
Faser zugelassen werden kann, um ein Versagen auszuschlieflen (= kg, =1).

Die Verformungen aufgrund der Dauerschwellbeanspruchung miissen beriicksichtigt werden,
da die bleibenden Verformungen auch bei geringen Spannungen zunahmen.

2) Querzug

Lewis /Lew2/ versuchte auch Korper mit einer oft wiederholten Zugbeanspruchung senkrecht
zur Faser zu priifen. Dabei war es ihm nicht méglich eine Wohlerlinie aufzustellen, weil bereits
bet den statischen Versuche sehr starke Streuungen auftraten und es auch versuchstechnische
Probleme gab.

Lewis /Lew5/ stellte in einer anderen Untersuchung fest, dall Probekérper mit emem
nichtparallelen Rand-Faser-Verlauf (vgl. 3.2.2.8.) durch Querzugversagen zu Bruch gingen.
Dies war aber im Aussehen dhnlich dem Versagen der Vergleichsproben, die statisch gepriift
worden waren.

Die Eigenschaften des Holzes unter einer oft wiederholten Wechselbiegebeanspruchung
senkrecht zur Faser (s. unten), d.h. Querzug und Querdruck an den beiden Rindern, die mit
Abminderungswerten von im Mittel 0,380 und 0,295 giinstig bzw. im Rahmen des tblichen
liegen, lassen vermuten, daB sich dies fiir den Querzug tbertragen 1aft.

Bewertung:

Die wenigen Ergebnisse, die die Beanspruchungsart Querzug behandeln aber nie direkt priiften,
lassen vermuten, dall sich die Abminderungswerte fir den Querzug unter oft wiederholten
Beanspruchungen nicht wesentlich schlechter verhalten.



3) Biegung senkrecht zur Faser

Walter /Wal/ machte ausfiihrliche Versuche an kleinen Proben. Die Anlagen 6.1. und 6.2. in
8.1. geben die Versuchsergebnisse wieder.

Zusammenfassung:

Fiir die Biegung mit einer radial wirkenden Beanspruchung wurde bei 15 Versuchsreihen mit
12 verschiedenen Holzarten ein Abminderungswert von 0,38 und ein Variationskoeffizient von
0,03 festgestellt; fir die Biegung mit einer tangential wirkenden Beanspruchung bei 9
Versuchsreihen mit 6 verschiedenen Holzarten ein Abmunderungswert von 0,295 bei einem
Variationskoeffizient von 0,05. '

Bewertung:

Diese Versuche haben fiir den baupraktischen Einsatz wenig Bedeutung.

Es geht von einer unplanmiBigen Biegung senkrecht zur Faser keine Gefahr fur die
Standsicherheit aus, weil die hier ermittelten Abminderungswerte grofer sind als diejenigen fur
eine Biegewechselbeanspruchung parallel zur Faser, wenn die Biegewechselbeanspruchung
parallel zur Faser entsprechend beriicksichtigt wird.
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3.1.1.8. Torsion

Wegen der geringen Bedeutung der Torsionsbeanspruchung fiir den Holzbau gibt es mit dieser
Beanspruchungsart wenig Dauerfestigkeitsuntersuchungen. Es liegen nur die Arbeiten von
Walter /Wal/, Sekhar et al. /Sek! bzw. Sek7/ und Dobraszczyk /Dobl/ vor.
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Walter stellte Wohlerlinien unter einer reinen
Torsionswechselbeanspruchung  (x=-1) auf. kplem?

Dabei prifte er die Holzer Robinie und Releiche \
Roteiche mit konstanten Verformungen. Die 3 N
Ergebnisse sind in Bild 23 dargestellt. Darin
ist fir Eiche eine Dauerfestigkeitsgrenze bei
ca. 37 kp/em? (= 3,7 N/mm? angegeben. Dies
entspricht dem ca. 2,3-fachen von zu/ 1= 1,6
N/mm? fur Eiche nach DIN 1052 Teil 1.

"Der Bruch der Torsionsstibe erfolgt durch
feine Lingsrisse im Bereich der gréBten 0
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Bild 23: Wohlertkurven bei Torsionwechselbean-
spruchung (Stabachse = Faserrichtung), (Bild 64 aus
fWal/)

Sekhar untersuchte mehrere Holzarten mit sehr unterschiedlichen Feuchtigkeiten und maf} bei
einer Beanspruchung mit gleichbleibender Verformung den Verlauf des Momentes und die
Lastspielzahl bis zum Bruch.

Es wurde fiir diesen Bericht versucht, die unterschiedlichen Versuchsergebnisse durch die
Zuordnung zu bestimmten Feuchtigkeiten auszuwerten. Diese Auswertung ergab keine
verwertbaren Tendenzen oder Ergebnisse.

Dobraszczyk /Dobl/ beanspruchte die Probekérper mit ca. 50% der Kurzzeitfestigkeit und
zwischen 10% und 108 Lastspielen. Obwohl keine Briiche auftraten, sind umfangreiche Schaden
aufgetreten.

Bewertung:

Solange keine genaueren Untersuchungen, die giinstige oder gesicherte Dauerfestigkeitseigen-
schaften bei der Torsionsbeanspruchung belegen, vorliegen, sollte auf eine solche Last-
abtragung verzichtet werden.
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3.1.2. Daverfestigkeit der Verbindungsmittel

3.1.2.1. Stabdiibel, Pallbotlzen, Bolzen

Die DIN 1052 Teil 2 behandelt Stabdiibel, PaBbolzen und Bolzen wegen ihrer gleichen Trag-
wirkung in einem Abschnitt. Bolzen unterscheiden sich von den Stabdiibeln und Pallbolzen
dadurch, daB das Bohrloch einen um bis zu 1 mm gréferen Durchmesser hat. Die PaBbolzen
und Stabdiibel werden mit den gleichen Bohrlochdurchmessern eingesetzt.

Es liegen 4 Berichte (/Abl/ bzw. /Yel/, /Arel/, M66/), die die Dauerfestigkeit untersuchten,
Vor.

1) Bolzen:

Das Commitee 7-Wood Bridges and Trestles /Arel/ untersuchte Bolzenverbindungen fiir den
AnschluB von Streben an Stiitzen. Es wurden zwei verschiedene Holzer (Douglas-fir und
Southern Pine), verschiedene Strebendicken (7,6 und 10,2 cm), eine vorherige Behandlung der
Hélzer und vier Bolzenstirken sowie die Kombination eines Bolzens mit einem Diibel
verwendet.

Die Proben wurden statisch und oft wiederholt bis zu 500000 Lastspielen beansprucht. Dabei
geht aus dem Bericht nicht eindeutig hervor, ob es sich dabei um eine Schwell- oder eine
Wechselbeanspruchung handelte. Der Begriff "repeated” wird allerdings in erster Linie flr
Schwellbeanspruchungen verwendet. Die verwendeten Hélzer waren sorgfaltig ausgewéhlt mit
einem Minimum an Asten, fast parallelen Fasern und einer nahezu gleichen Dichte. Der
Feuchtigkeitsgehalt schwankte (8,5-43,0%). Die Streben wurden mit einem Bolzen in einem
Winkel von 45° an die Stiitzen angeschlossen.

Die Ergebnisse sind in Bild 24 zusammengefaBt:

L=1+]

o
o

7

-
[~

...
o
-oar

)
o
CIC )

Iy
o
-]
-
aQ

OvOl DUVIS IWU3AY 40 INIJMId
w
o
% -
L.
-3
o
.
o
-
/ o
.
o
L
-
»
& E
QVIN AUTIS  IONRGAY S0 INFOHId

-
(=]

-~
<

o
o

o
o

0 g 00 300 400 300
NUMBER OF LOAD CTLES = ThHOUSANDS

$TMBOLS ;
o DOGLAS RR
* SOUTHERN PNE

Bild 24: Festigkeiten bei Bolzenverbindungen unter oft wiederholten Beanspruchungen im Verhiltnis zur
statischen Festigkeit (fig. 37 aus /Arel/)
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Ergebnisse aus dem Bericht /Arel/:

» Die durchschnittliche Tragfihigkeit von oft wiederholten Beanspruchungen mit einer Last-
spielzahl von 5*103 betriigt 48% der statischen Festigkeit. Die Streuungen sind sehr groB;
sie reichen von 27% bis zu 67% der statischen Festigkeit.

e Die statische Festigkeit und Zeitfestigkeit von einfachen Bolzenverbindungen steigt mit
wachsendem Bolzendurchmesser und gréBerer Strebendicke an.

Die Ergebnisse werden hier noch auf eine andere Weise ausgewertet, indem sie mit den zulas-
sigen Belastungen der DIN 1052 Teil 2 fiirr Bolzen verglichen werden (vgl. Bild 25). Dabei
wird die Verformungsbedingung (8 < 1,5 mm) nicht beniicksichtigt.
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Bild 25: Festigkeit bei Bolzenverbindungen unter oft wiederholten Beanspruchungen im Verhdltnis zur
zulissigen Belastung nach DIN 1052 Teil 2

Auch diese Auswertung zeigt sehr groBe Streuungen. Eine Dauerfestigkeitsgrenze ist nicht er-
kennbar. Die kleinste Belastung, die zum Bruch fuhrt, betrigt 78%, bei den Durchldufern
105% der zulissigen Belastung nach DIN 1052 Teil 2. Bei den Versuchen traten oft sehr grofle
Verformungen auf.

Abendroth und Wipf /Abl/, die Bolzenverbindungen auf der Grundlage der Arbeit von Yeh
/Yel/ untersuchten, benutzten zweischnittige Bolzenverbindungen mit einem Bolzendurchmes-
ser von 1inch (25,4 mm) und zwei seitlichen Stahlteilen. Die beiden Holzer waren aus
Southern Pine und trocken. Die oft wiederholten Beanspruchungen betrugen 75% der durch-
schnittlichen Proportionalititsgrenze. Das entsprach ca. 30% der Bruchlast oder dem ca. 1,33-
fachen der zuldssigen Belastung nach DIN 1052 Teil 2. Der x-Wert betrug 0,10. Bei dem
verwendeten Belastungsniveau von 0,30 traten Briiche ab einer Lastspielzahl von N=2*105
auf. Bei 2*106 Lastspielen waren S der 10 Proben (=50%) gebrochen.
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Zusammenfassung Bolzen:

Die Bolzenverbindungen zeigen miBige Zeit- und Dauerfestigkeitseigenschaften; d.h. die
Mittelwerte der Abminderungswerte unter einer Schwellbeanspruchung betragen 0,48 bei
N=5*105 /Arel/ und 0,30 bei N=2*106 /Ab1/ und sind somit geringer als die Abminderungs-
werte fur Zug- und Biegeschwellen bei Vollholz.

2) Stabdiibel:

Mohler und Maier /M66/ fiihrten Schwellversuche (k=0,15) mit Stabdibeln @12 mm durch
und priiften nach einer bestimmten Lastspielzahl die Restfestigkeit. Vier Stabdiibel waren im
Rechteck angeordnet. Der Bohrlochdurchmesser war um 0,5 mm geringer als der Stabdiibel-
durchmesser. Das verwendete Holz (Fichte Giiteklasse I/II) war bei Normalklima 20/65 bis zur
Gewichtskonstanz gelagert worden. Die Frequenzen betrugen 2,5 bis 5,0 Hz.

Die drei Proben wurden mit der nach der DIN 1052 zuldssigen Belastung beansprucht. Nach
der erreichten Lastspielzahl (1,27*106, 0,1¥106 bzw. 0,70*106) wurden die Proben statisch
geprift. AuBer einer ansteigenden Verformung wurde bet keiner Probe Anzeichen von Schidi-
gungen festgestelit. Die Sicherheiten gegen Bruch nach Ende der oft wiederholten Beanspru-
chungen betrugen noch 3,78; 2,86 bzw. 3,34; die Sicherheit beim statischen Bruchversuch
dagegen 3,24. Eine versehentliche Uberlastung einer Probe auf die zweifache zuldssige Kraft
ergab keine Festigkeitsminderung.

Dies weist darauf hin, daf die Schwellbeanspruchung zwar grofBere Verformungen, die auch
durch Kriechvorginge zu erkldren sind, hervorruft, aber die Festigkeit nicht beeintrachtigt
wird.

Die Verformungen nach Ende der oft wiederholten Beanspruchung betrugen 0,78; 0,585 bzw.
1,05 mm,

Die Ergebnisse sind in 8.1. in Anlage 7 wiedergegeben.

Zusammenfassung Stabdiibel:
Die Untersuchung von Mohler und Maier /M6/ deutet auf gute Zeit- und Dauerfestigkeitsei-
genschaften von Stabdiibeln hin.

Fir den gesicherten Einsatz von Stabdiibeln unter schwellender und wechselnder Beanspru-
chung sind noch weitere Versuche notwendig, weil nur wenige Versuche bekannt sind.

3.1.2.2. Nigel

Gaber /Gab6/ und Marten /Mar3/ untersuchten zweischnittige Nagelverbindungen unter
schwellenden, Mohler und Maier /M66/ unter schwellenden und wechselnden Beanspruchun-
gen, Tokuda /To7/ unter wechselnden Beanspruchungen. Der k-Wert war bei allen Schwell-
versuchen, die mit einer Ausnahme als Druckversuch durchgefithrt wurden, fast gleich (ca.
0,15). Bei Gaber schwankte er zwischen 0,02 und 0,26. Eine Umrechnung auf k=0 erfolgte
nicht.

Die verwendeten Nagel ublicher Herstellung hatten einen Durchmesser von 4,2-6 mm. Aus den
Versuchsergebnissen wurde ein Wéhlerdiagramm (vgl. Bild 26) in Abhingigkeit der zuldssigen
Kraft nach DIN 1052 Teil 2 ermittelt.
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Bild 26: Festigkeit bei Nagelverbindungen unter schwellenden und wechselnden Beanspruchungen im
Verhiltnis zur zuldssigen Belastung nach DIN 1052 Teil 2

Das Wohlerdiagramm benicksichtigt nur das Bruchverhalten und nicht unzuldssige Verfor-
mungen. Die Ergebnisse von Tokuda sind hier nicht berticksichtigt, weil die entsprechenden
zuldssigen Beanspruchungen nach DIN 1052 Teil 2 nicht ermittelt werden kénnen.

Bruchursache:

Bei allen Versuchen traten Dauerbriiche der Nigel teilweise an mehreren Stellen auf. Durch
das Versagen einzelner Négel nahmen dann die Verformungen zu, bis die gesamte Verbindung
brach. Dies kann mit der Herstellung der Nigel und den daraus entstandenen inneren Span-
nungszustanden erklart werden. Durch der Verwendung "ermidungsfester” Nigel kénnte eine
Steigerung der ErmGdungsfestigkeit erreicht werden.

Verformungen:

Mohler und Maier /M&6/ stellten bei ihren Versuchen mit schwellenden Beanspruchungen von
1,0*zul N eine Verschiebung von 8 = 0,89 mm fest, die damit kleiner als die maximale zulds-
sige Verschiebung von 1,5 mm blieb.

Marten /Mar3/ bekam mit den 1,5-fachen zuldssigen Belastungen sehr grofe Verformungen
von mehreren Millimetern,

Bei Gaber /Gab6/ fanden sich Verformungsentwicklungen, die die Bedingung 6 < 1,5 mm
sowohl einhielten, aber aufgrund der hohen Belastung auch uberschritten.

Zusammenfassung:

Fiir die Nagelverbindungen sind keine Woéhlerdiagramme mit Abminderungswerten vorhanden.
Deswegen konnen so keine ke, -Werte gebildet werden.

Fir eine schwellende Beanspruchung mit der zulissigen Kraft nach DIN 1052 Teil 2 trat bei
keiner der 17 Proben ein Bruch auf.

Die Bruchursache lag bei allen drei Versuchsstellern in den Nigeln.



Sonstige Ergebnisse:

Tokuda /To7/ priifte Nagelverbindungen mit
Holzwerkstoffen unter einer wechselnden
Beanspruchung. Dabei stellte er fest, daB das g e
Verhiltnis Ermidungsfestigkeit zur statischen el 2
Festigkeit bei Sperrholz und 10% Lastspielen =
ca. 30 % betrug (vgl. Bild 27). Dies ent- -
spricht der Last fir eine Verformung von
ca. | mm. Die Ermildungsfestigkeit fir Be-
plankungen aus Spanplatten und "hardboard"
war geringer als fiir Sperrholz. Das Nageln in
feuchtes Holz sollte vermieden werden, weil A [ 23
durch das Schwinden die Ermidungsfestig- 5 e SR
keit absinkt./To7/ i
Bei groferen Lastspielzahlen werden die
Abminderungswerte noch ungiinstiger. Sie
liegen dann unter 20%.
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Bild 27: Lastverhiltnis in Abhingigkeit der Last-
spielzahl (fig. 6 aus /To7/)

(Anm. zu Bild 27: Die Bedeutung der Symbole konnte .
der vortiegenden Kopie nicht entnommen werden.)

Borchard /Borl/ berichtete Gber eine Bahnbriicke in Holznagelbauweisen im vierten Jahr nach
der Erstellung. Er stellte "kleine Risse, von Nagelléchern ausgehend, in den Knoten und
Decklaschen der Sto3e" fest und fuhrte dies auf die ungiinstige Wirkung der Nigel unter oft
wiederholten Beanspruchungen zuriick.

Da die Risse im Holz aufiraten, lag die Vermutung nahe, dal auch die Umgebungsbedingungen
der offenen Briicke und weitere Einflisse nicht nur die Nagel, sondern auch das Holz schidig-
ten.

Bei Ehlbeck und Belchior-Gaspard /Eh2/ findet sich eine weitere Auswertung der Versuche mit
Nagelverbindungen unter einer schwellenden Beanspruchung von Gaber /Gab6/. Hier werden
Abminderungswerte von 0,44 bis 0,55 bei den vorhandenen x-Werten angegeben. Eine
Umrechnung auf x=0,0 ergibt dann Werte von ca. 0,4 bis 0,5.

Bewertung:

Nagelverbindungen koénnen oft wiederholt beansprucht werden, wenn dies durch geeignete
kfa-Werte in der Bemessung beriicksichtigt wird, Diese kénnen bei ca. 0,4 bis 0,5 fiir eine
schwellende und bei ca. 0,15 bis 0,2 flir eine wechselnde Beanspruchung abgeschitzt werden.

Fir eine schwellende Beanspruchung mit der zuldssigen Kraft nach DIN 1052 Teil 2 trat bei
drei verschiedenen Untersuchungen kein Bruch auf.
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Fitr die Wechselbeanspruchung liegen wenige Versuchsergebnisse vor.
Die Bruchursache liegt in der Regel bei den verwendeten Nageln.

Noch ungeklirt ist die Auswirkung des Vorbohrens, das Verhalten einschnittiger Verbindun-
gen und die GroBe der Verformungen.

3.1.2.3. Nagelplatten

Die Dauerfestigkeit untersuchten in mehreren vorliegenden Berichten Hayashi et al. /Hay6/,
/Hay3/, Hay4/, /Hay5/, /Hay7/ sowie Mohler und Maier /Mo6/ |

Die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsuntersuchungen fiir Nagelplatten sind in Bild 28 zusam-
mengefalit. Darin werden verschiedene Beanspruchungsarten dargestellt. Der Abstand d war
dabei die Liicke zwischen den zwei Holzern, die mit Nagelplatten verbunden waren.

—8—— NagelplA Zug-Oruck-Wechsal
—O— NagelpLB Zug-Druck-Wechsel
% NagelpLC Zug-Druck-Wechsel
———<— NagelpLA Zugschwellan
=—==—dr~=— Nagelpl8 Zugschwelien

— 0O NagelplC Zugschwelien, d=0
mm

—®—— NagelplC Zugschwelen, d=8
mm

O Nagelpl, F Zugschwellen

——X=— NagelplLO Rolationsbiegung,
trockan

Zeittesligkelt / statische Kurzzeltiestigkelt

— K~ Nagelpl.D Rotationsbiegung, nas

———+——= Nagelpl. E Druckscheren

log N

Bild 28: Zeitfestigkeit bei Nage!plattenverbindungen unter verschiedenen oft wiederholten Beanspruchungen
Zusammenfassung:

Die Wahlerlinien bei Nagelplatten zeigten eine deutlich schiechtere Tragfihigkeit unter oft
wiederholten Beanspruchungen im Vergleich zu Vollholz bet der jeweiligen Beanspruchungs-

art.

Der Einflu3 der zu verbindenden Halzer und Holzwerkstoffe ist nicht niher untersucht.
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Begriindung fiir die schlechten Ermiidungseigenschaften:

Aus Bild 29 geht die Versagensursache hervor. Mit abnehmender Last und damit zunehmender
Lastspielzahl steigt die Zahl der abgescherten Zihne, Das bedeutet, dal mit zunehmender
Lastspielzahl die Versagensursache vom Holz auf die Nagelplatte verschoben wird. Die
Nagelplatte hat eine geringere Zeitfestigkeit als das Holz.

Bei den gestanzten Nagelplatten sind hohe Eigenspannungszustinde in der Nagelplatte
(Ubergangsbereich Platte-Zahne) vorhanden, die sich mallgebend auf die Ermiidungsfestigkeit
auswirken.
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Empfehlung:

Die Nagelplatten sind fur oft wiederholte
Beanspruchungen wenig geeignet. Solange
keine genauen Untersuchungen vorliegen,
die die Eignung  belegen, und
entsprechende gesicherte Bemessungswerte
vorhanden sind, sollte auf eine Anwendung
fir oft wiederholte Beanspruchungen
verzichtet werden.
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Der Abstand d zwischen den beiden Hél-

zern, die mit Nagelplatten verbunden wa- Bild 29: Bezichung zwischen den wiederholten Bean-
ren, hatte einen geringen Einflul auf die spruchungsniveaus und der Anzahl der abgescherten
statische Zugfestigkeit und auch auf die Zéhneim Typ A (fig. 9 aus Hay7/)

Zeitfestigkeit  unter  Zugschwellbean-

spruchung. Sie wirkten sich aber deutlich

tragfdhigkeitsmindernd in der Nihe der

Dauerfestigkeitsgrenze und bei wechseln-

der Beanspruchung aus. /Hay6/

Mohler und Maier /M66/ fithrten ihre Versuche mit Nagelplatten auf Abscheren durch. Sie
stellten bereits bei geringen Lastspielzahlen Briiche von Nigeln fest. Die Zahl der gebrochenen
Nigel nahm mit weiterer Beanspruchung zu, bis der Versuch abgebrochen werden mullte.
Dabei stellten sie fest, daB "der Bruch der Nigel stets zuerst an den Nigeln auftrat, die in
unmittelbar in der Nihe der AnschluBfuge lagen".
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3.1.2.4. Leimverbindungen

1) Schiiftungen

Lewis /Lew2/ untersuchte Stdbe aus Eiche und Douglas-fir, die mit Schiftungen verbunden
waren, unter einer Zugschwellbeanspruchung. Dabei stellte er das gleiche Ermiidungsverhalten
wie bei Proben ohne eine Schiftung fest. (vgl. auch 3.1.1.1.)

Maku und Sasaki /Mak2/ untersuchten verschiedene verleimte Holzer mit dem Rotationsbie-
geversuch. Dabei verwendeten sie neben Stofifugen auch Schiftungen, die sie in verschiedenen
Zonen der verleimten Holzer anordneten. Aus Bild 30 ist zu entnehmen, dal3 die Schiftungen
keine Auswirkung auf die Dauerfestigkeit hatten. Die gesamten Mefergebnisse lagen nahezu
auf einer Linie; darunter waren auch die Vergleichskdrper ohne Schiftung.
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Bild 30: Wéhlerlinie fir Holzer, die mit Urearesin verleimt wurden und Schiftungen besitzen (Fig. 10 aus
Mak2/)

Kich /Kiti6/ untersuchte Schiftungen unter einer Wechselbiegebeanspruchung. Die Planbiege-
versuche mit einer Neigung von 1:4 ergaben Abminderungswerte von 0,15 bis 0,17; die Rota-
tionsbiegeversuche (Neigung: 1:5) einen Wert von 0,28. Kiich fiihrte diesen Unterschied auf
"die etwas ungiinstigeren Beanspruchungsverhiltnisse bei der Planbiegung sowie auf das unter-
schiedliche Schiaftungsverhiltnis" zuriick. Im weiteren empfahl er ein "hoheres Schiftungsver-
haltnis".

Bewertung:
Die Abminderungswerte der Schiftungen verhalten sich unter oft wiederholten Beanspru-
chungen wie das Holz.
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2) Stolfugen
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Bild 31: Wahlerlinie fiir Holzer, die mit Urea-Resin verleimt worden sind und StoBfugen besitzen (Fig. 1!
aus /Mak2/)

Maku und Sasaki /Mak2/ steliten bei ithren Untersuchungen von verleimten Hélzern mit Stof3-
fugen Unterschiede beziglich der Dauerfestigkeit fest. Die Werte der gestoBenen Proben lagen
deutlich unter denen der nicht gestoBenen Vergleichskérper (vgl. Bild 31).

Der Bezug der Dauerfestigkeitsergebnisse auf die Ergebnisse der statischen Versuche ergab,
daBl die geringere Beanspruchbarkeit bereits bei der statischen Prifung deutlich war und die

Abminderungswerte durch die oft wiederholte Beanspruchung nahezu gleich waren (vgl.
Bild 32).

A

-

= |
S 8 0:0

n & J
Y o

Ty

.,
3L . : "=
3% = o |
S E ° o°~ ?

QJE 0’3 ™ - @ ?

%340 3 e o\"-__‘LO -

L\S P""-- Y |

3 o | TG

T b

2,\: * . ~
SR ——

d \ [ o
T 3

0 -
¢! 104 104 ict 0? iof

Number cf §iress cyclzs N

Bild 32: Wéhlerlinie fiir Holzer, die mit Urea-Resin verleimt worden sind und StoBfugen besitzen. (fig. 12 aus
(Mak2).
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Bewertung:

Die Abminderungswerte der Schichthélzer mit Stof3fugen verhalten sich unter einer oft
wiederholten Beanspruchung wie das verleimte Holz.

Anmerkung:
Obwohl keine geringeren Abminderungswerte durch oft wiederholte Beanspruchungen bei

Stoffugen zu erwarten sind, sollten sie wegen ihrer geringen statischen Tragfihigkeit nicht
oder nur in niedrig beanspruchten Zonen eingesetzt werden.

3) Keilzinken

Bohannan und Kanvik /Bohl/ untersuchten Keilzinkenverbindungen unter einer Zugschwell-
beanspruchung. Wie in 3.1.1.1. bereits erwahnt ergaben sich im Vergleich zu Vollholz und
Schéftverbindungen ungiinstigere Abminderungswerte. Dieser Unterschied, der in Anlage 1
zahlenmaBig zusehen ist, wird mit Bild 33 nochmals verdeutlicht.
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Bild 33: Wahlerlinien fir Probekérper, die mit einer Schiftung ("1:8 slope scarf”) oder zwei verschiedenen
Keilzinkenverbindungen ("nonstructural finger* und "strcutural finger"} verbunden waren und parallel zur
Faser auf Zug beansprucht wurden (fig. 6 aus /Bohl/)
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Sonstige Ergebnisse:

Wischer /Wisl/ stellte bei der Priifung von keiizinkenverleimten Buchenholzschwellen nach
einer oft wiederholten Beanspruchung keine Abnahme der Restfestigkeit fest. "Ein schadigen-
der und damit festigkeitsmindernder Einfluf} war nicht feststellbar." Die Keilzinkungen brach-
ten im Vergleich zur Kurzzeitfestigkeit keine Nachteile.

Roth /Rot4/ untersuchte Rahmenecken aus gekriimmtem lamellierten Holz unter einer
Schwellbeanspruchung mit dem Treppenstufenverfahren. Bei dem von ihm verwendeten Typ 2
mit KeilzinkenvollstéBen traten die Briiche bei der statischen Priifung, wie auch bei der
Prifung mit oft wiederholten Beanspruchungen in den Keilzinkungen auf. (s. u.)

Bewertung:
Die ungiinstigeren Abminderungswerte im Vergleich zu Vollholz und Schiftungen missen bei
Zugschwellbeanspruchungen berucksichtigt werden.

Werden die KeilzinkenstoBe versetzt angeordnet, ist nach Meinung der Verfasser wegen der
geringfiigigen Unterschiede zum normalen Holz keine weitere Abminderung vorzunehmen.

Fiir die Keilzinkenverbindung, die nur auf Zug oft wiederholt beansprucht wird, ist in 3.1.1.1.

ein Mittelwert der Abminderungswerte von 0,37 ermittelt worden, Der kg,-Wert kann dann
mit 0,35 abgeschitzt werden.

63



4) Rahhmenecke

Roth und Noack /Rot4/ untersuchten 3
Typen von gekrimmten Rahmenecken
aus lamellierten Schichtholz (Sipo). Sie
verwendeten dabei das
Treppenstufenverfahren  und  eine
Lastspielzahl von  2*¥10%.  Die
Schwellbeanspruchungen wurden so
aufgebracht, daB im gekrimmten
Bereich Querdruck- und
Querzugspannungen auftraten. Die drei
Typen sind in Bild 34 dargestellt.

i Malle in cm!

& 3:73e¢m
X Bei Rahmentyp 1 zeigte sich ein
deutlicher Einflul der Querdruck- bzw.
Querzugspannungen im
Krimmungsbereich auf die Dauer-
festigkeit. Wihrend die Dauerfestigkeit
bei querdruckerzeugender
Rohmanecke Typ 2 Beanspruchung bei 60% der statischen
Festigkeit lag, sank sie bei
:’f"’;,"" gt querzugerzeugender auf 51% ab. Beim
& el Typ 2 wurde die Festigkeit durch die
Keilzinkenverbindung auBlerhalb des
Kriimmungsbereiches bestimmt. Hier
war der Einflull der Beanspruchungsart
(Querdruck bzw. Querzug) nicht
nachweisbar und die Dauerfestigkeit
SEreeeas g N lag bei ca. 51% der statischen Fe-

it B U
Bild 33: Untersuchte Rahmenecktypen und Lasteintra- Z“gkeg iy 'll:lyp g wsrn?.eﬁ Emf:'luht
gung bei den Untersuchungen mit Querdruckspannung ©€7  Deanspruciung - cbenialis - mc

(Bild 1 aus /Rot4/) nachweisbar, da die Briche in den

querspannungsfreien geraden
Schenkeln lagen. Die Dauerfestigkeit betrug hier ca. 66% der statischen Festigkeit. /Rot4/

Keflzinremvollsiel}

(Anmerkung: Von einer "Dauerfestigkeit” kann bei diesen Versuchen nicht gesprochen
werden, weil die Proben nicht "unendlich oft" beansprucht wurden. Hier wurde aber der Text
von Roth und Noack /Rot4/ weitgehend iibernommen.)
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5) Verleimte Diibel

Eckelmann /Ecl/ untersuchte Holzdiibel, die als Verbindungsmittel zwischen zwei Holzern
eingeleimt wurden. Dabei wurde ein Holz senkrecht und das andere parallel zur Faser bean-
sprucht. Diese Versuche sind weniger fiir den Ingenieurholzbau sondern mehr fiir den Mébel-
bau relevant; sie werden aber der Vollstandigkeit wegen aufgefiihrt. Die Waohlerlinien fiir die
Schwell- und Wechselfestigkeit sind in Bild 33 dargestelit:

Aus Bild 34 kann man entnehmen, daB sich die beiden Kurven bei héheren Lastspielzahlen
annahern und fast kein Unterschied zwischen der Wechsel- und Schwellfestigkeit mehr aufiritt.
Bet einem Spannungsverhaltnis von 31% traten noch Briiche auf, wihrend bei 16% die Probe

nicht mehr brach.

2500
v . .
2 Wihrend die Briche beim statischen Versuch
& 2000} o wie beim Schwellversuch auf einem Heraus-
é Laading ziehen der Dibel beruhte, brach im Wechsel-
1 1500k S versuch einer der Diibel. Dies kann als Hin-
O - - e
2 weis angesehen werden, daf3 die Ermiidungs-
< Reversed 1 H 1 B 3 2
S 1ooor Loading ¢ festigkeit des Lf:lmes nicht geringer als die der
z w -~ verwendeten Dibel war.
=
2 T DN s T P
=4
=

o : l! l4 l5 !5

o 10?2 10 o] 1o 10

FATIGUE LIFE— CYCLES
Bild 35: Wohlerlinien fir die Schwell- (non-reversed

loading) und Wechselfestigkeit (reversed loading).
(fig. 5 aus /Ecl/).

6) Leimverbindungen, die senkrecht zur Leimfuge beansprucht werden

Eine wechselnde Beanspruchung senkrecht
zur Leimfuge untersuchten Ishihara et al.
/1s1/ und Nagasawa et al. /Nagl/, /Nag2/. ==~

v T ! i -r
3 : F g 5 — - LT |
Ishihara verwendete den in Bild 36 darge- j]L_ {{} i 74?\— [ ;
stellten Priifkérper und Nagasawa einen mit [ O’ ;
T ]
—
i

nur einer Uberlappung. Bei Ishihara /Isl/ "41}’— :
wurde festgestellt, daB der Phenol- und der !
modifizierte Urealeim eine Zeitfestigkeit von F
1/4 bis 1/3 der statischen Festigkeit hatten.
Nagasawa et al. erreichten unter einer Bean- :///////r////)d
spruchung, die durch oft wiederholte kon- g /47;7:—*—- TEEs A
stanten Verformungen erzeugt wurde, 1/5 -
bis 1/3 der statischen Festigkeit (bei 107

Lastspielen). Die Wahlerlinien waren als Ge-

raden angegeben.

Fig. 2. Specimen,

Bild 36: Priifkérper fiir eine Beanspruchung senkrecht

zur Leimfuge (fig. 2 aus /Is1/)
Bewertung:

Diese Versuche sind ein Hinweis dafir, daB Leimverbindungen grundsitzlich auch fur oft wie-

derholte Beanspruchungen geeignet sind. Die Abminderungswerte lagen in den Bereichen
derjenigen fur Vollhdlzer und Schichthélzer unter einer Biegewechselbeanspruchung,



7} Sonstige Erpebnisse

Lewis /Lew2/ stellte in seiner Zusammenfassung fest, dall es keine Tendenz fiir Leimfugen
gibt, sich durch Ermiidung schneller als das Holz selber zu verschlechtern, wenn die
Zugspannungen senkrecht zur Faser- und Leimrichtung auftreten.

Freas und Werren /Fr2/ untersuchten verleimte Brettschichthdlzer aus Eiche unter einer oft
wiederholten Biegebeanspruchung im trockenen und wassergesattigten Zustand. Bei den
gebrochenen Proben stellten sie keine Anzeichen dafuir fest, daB Briiche in den Leimfugen ihren
Ursprung hatten. Die Leimfugen zeigten keinen Festigkeitsverlust.

"Kennzeichnende Unterschiede (...) zwischen den 4 Leimarten konnten im Hinblick auf ihr
Festigkeitsverhalten nicht festgestellt werden."” /Koll/

"Ein wesentlicher EinfluB der Leimsorte auf die Dauerfestigkeit von Schichtholzbalken konnte
nicht festgesteilt werden." /Ste?/

Ota und Tsubota /Otad/ untersuchten zweifach verleimte Hélzer, die mit unterschiedlichen
Leimen verleimt worden waren, unter emner oft wiederholten Biegebeanspruchung. Die
Leimfuge lag in der Mitte des Querschnittes. Bei kleineren Beanspruchungen zeigte sich kein
Unterschied im Ermidungsverhalten.

8) Zusammenfassende Bewertung

Mit Ausnahme der Keilzinkenverbindung zeigen Leimverbindungen keine schlechteren Zeit-
und Dauerfestigkeitseigenschaften als das Holz selber, denn die Abminderungswerte sind nicht
unglinstiger,

Von den Leimfugen in trockenen Holzern sind keine negativen Auswirkungen zu erwarten.
Fur die Keilzinkenverbindung, die auf Zug oft wiederholt beansprucht wird, ist in 3.1.1.1. ein

Mittelwert der Abminderungswerte von 0,37 ermittelt worden. Der kg, -Wert kann dann mit
0,35 abgeschatzt werden.

66



3.1.2.5. Diibel

1) Diibeltyp A nach DIN 1052 Teil 2

Diesen Dubeltyp untersuchten Mdhler und Maier /M66/ schwellend und wechselnd mit weni-
gen Proben (vgl. Anlage 7in 8,1.),

Die Schwellversuche ergaben bei Beanspruchungen mit oberen Kriften, die das 0,71- und 1,0-
fache der zuldssigen Kraft nach DIN 1052 betrugen, keine sichtbare Zerstérung. Die untere
Grenze lag beim 0,11-fachen der zuldssigen Kraft. Die Probekarper wurden nach 1,3*106 bzw.
1,4%106 Lastspielen einer statischen Bruchpriifung unterzogen. Die Restfesngkelten betrugen
das 3,2- bzw. 2,8-fache der zuldssigen Kraft.

Der Wechselversuch mit einer oberen Kraft gleich der zulissigen Kraft nach DIN 1052 ergab
eine grofle Verformung und ein Abscheren des inneren Holzes im Diibelring der Verbindung,
Die Wechselversuche mit der Hilfte der zulissigen Kraft fithrten nach 2,1 bzw. 2,6*10% Last-
spielen zu keiner sichtbaren Zerstérung. Die Restfestigkeiten lagen zwaschen dem 2,22- und
3,00-fachem Wert der zulissigen Kraft.

Graf /Gr3/ bzw. /Gr2/ untersuchte Tellerdiibel, die im Tragverhalten mit den Ringkeildiibeln
vergleichbar waren.

Aus seinen Ergebnissen und denen von Mohler und Mater wird ein Woéhlerdiagramm (Bild 37)
erstellt. Die statischen Festigkeiten bei Mohler werden auf den Mittelwert der statischen
Bruchlasten ungebrochener Proben am Ende des Versuches bezogen. Die drei Versuchsserien
von Graf werden zu einer zusammengefalit.

& Schwellen, Bruch {Graf)

O Schwellen. Druchlaufer {Graf)
+ Schwelen Bruch (Méhler}

© Schwellen, Durchidufer (Mahiler)

4 Wachsel, Bruch (Mohler)

Zeltfastigkelt | statlsche Kurzzeitfestigkeit

03+ ¢ A& Wechsel, Durchtiufer {Mdhler)
02 7 @ ® Ausgleichsgerade
0.1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Lastspielzahl log N

Bild 37; Schwellfestigkeit bei Teller- und Ringkeildiibeln

Bewertung:

Um den Wert fir 107 Lastspiele abschatzen zu kénnen, wird eine Gerade in das Diagramm
gelegt und der Wert 0,51 ermittelt. Eine Umrechnung auf einen x-Wert von 0,1 auf 0,0 ergibt
dann einen geschitzten kg, -Wert von 0,45. Die Abschitzung fiir die Wechselbeanspruchung
ergibt einen kpy-Wert 20,2,
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2) Diibeltyp B nach DIN 1052 Teil 2

Es liegen wiederum nur Ergebnisse von Graf /Gr3/ vor. Die drei Versuchsserien von Graf
werden zu einer zusammengefaft. Diese wird in Bild 38 dargestellt.

B Bruch (Gral)
O Durchtauter (Graf)

* Ausgleichsgerade

Zellfestigkeil [ statische Kurzzeltfestigkeit

0 1 2 3 4 5 6 i
Lastspielzahl log N

Bild 38: Schwellfestigkeit bei Hartholzditbeln
Bewertung:

Die Abschitzung mittels einer Extrapolation ergibt bei 107 Lastspielen einen Wert von 0,50.
Bei der Umrechnung auf einen x-Wert von 0,0 entsteht ein kg,,-Wert von ca. 0,45.
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3) Diibeltyp E nach DIN 1052 Teil 2

Es liegen keine Ergebnisse von EinlaB-EinpreBdiibel vor, Mit diesem Diibeltyp sind aber die
Diibel vergleichbar, die Graf /Gr3/ prifte. Dabei verwendete er mehrere Diibel in einer
Zugverbindung, die er oft wiederholt schwellend beanspruchte. Das Verhiltnis x lag bei ca.
0,1. Die Ergebnisse sind in einem Waéhlerdiagramm dargestellt (Bild 39).

——8&—— Brxch
—C——= Durchlauter

—*—— Ausglkichsgerade

Zeitfestigkelt f stalische Kurzzeltfostigkeit

logN

Bild 39: Schwellfestigkeit bei Krallenscheiben

Bewertung:
Die Abschitzung mittels einer Extrapolation ergibt bei 107 Lastspielen einen Wert von 0,55.
Bei der Umrechnung auf einen x-Wert von 0,0 entsteht ein kg, ~Wert von ca. 0,50.

4) Einpreldiibel "Krallenband"

Gaber /Gab7/ stellte bei diesem Verbindungsmittel, ein Band mit mehreren EinpreBdiibeln, die
wiederum mehrere Zahne besitzen, keine notwendige Abminderung bei oft wiederholten Bean- -
spruchungen fest: "Bei dynamischer Einwirkung bleibt die zuldssige Belastung des 9 cm langen
EinpreBdiibels N = 750 kg." /Gab7/

69



3.1.2.6. Schrauben

Ausziehverhalten:

Untersuchungen itber das Verhalten von Schrauben liegen von drei verschiedenen Autoren vor
(Broker und Krause /Bré 1/, Burmester /Burl/ und Trilbswetter /Triil/).

In den Berichten wurde das Ausziehverhalten der Schrauben unter oft wiederholten Einwir-
kungen behandelt. Die dabei verwendeten Schraubengréfien betreffen mehr den Mabelbau und
nicht so sehr den Ingenieurholzbau,

Broker und Krause /Brol/ verwendeten neun verschiedene Schrauben in vorgebohrten
Lochern und drei verschiedene Tragermaterialien (FlachpreBplatte, Fichtenvollholz, Buchen-
vollholz) und fithrten die Versuche nach dem Treppenstufenverfahren mit 10+ Lastspielen
(Schwellen) durch. Die Ergebnisse zeigten grofle Streuungen. "Die Verhdltniszahlen der
Mediane (Anm.: Der Median ist im vorliegenden Fall die Tragfihigkeit der Schrauben bei 104
Lastspielen.) 'm=Tragfahigkeit bei Zugschwellbelastung' zu den rein statisch ermittelten
Ausziehkriften 'x' ergaben eine grofe Bandbreite von 0,21 bis 0,86; d.h. unter Schwellbean-
spruchung erreichten die dynamisch beanspruchten Schrauben folgende Prozentanteile des im
statischen Versuch ermittelten Schraubenhaltevermégens:

FlachpreBplatte:  57% bis 83%

Fichte: 21% bis 86%

Buche: 36% bis 86%"
"Die Untersuchungen zeigten einen deutlichen EinfluB des Trigermaterials auf die absolute
Hohe des Schraubenhaltevermégens.” /Brol/ So lagen die Werte fiir Buche deutlich hdher als
fur Fichte und die Spanplatte, wobei die Fichte wiederum mehr trug als die Spanplatte.

Burmester /Burl/ fiihrte seine Versuche mit einer Zugschwellbeanspruchung bis max. 2*106
Lastwechseln und verschiedenen Belastungsgraden durch. Die ertragbare Beanspruchung lag
zwischen 30 und 50 % der statischen Kurzzeitfestigkeit und war abhingig von der Richtung im
Holz (tangential oder radial) und der Holzart. Interessant ist die Feststellung, daf3 die Schrau-
benfestigkeit unter der oft wiederholten Beanspruchung teilweise unter dem Haltevermdgen
des Holzes lag. Die Schrauben wurden in diesen Fillen abgerissen und nicht ausgerissen. Dies
ist ein weiterer Hinweis darauf, daB bei Holzverbindungsmitteln die Versagensursache unter oft
wiederholten Beanspruchungen bei dem verwendeten Metallteil und nicht beim Holz selber
liegt.

Trobswetter /Triil/ untersuchte verschiedene Klammern, Schrauben und Schraubnigel auf ih-
ren Ausziehwiderstand nach einer schwellenden Beanspruchung des Verbindungsmittels in der
Scherfuge zwischen zwei Holzbauteilen (Spanplatte und Fichte). Nach 2,1*10* Lastspielen
betrug der Ausziehwiderstand der Klammern 44-65%, der Schrauben 85% und der Schraubni-
gel 52% des Mittelwertes der unbelasteten Vergleichsproben. Hier war eine deutliche Verrin-
gerung der Restfestigkeit erkennbar.

Bewertung:

Die oben genannten Versuche sind fiir den Ingenieurholzbau nicht mafigebend. Sie weisen aber
auf eine grundsitzliche Eignung des Holzes hin und zeigen erneut die Problematik von Verbin-
dungsmitteln aus Metall auf. Fiir den Ingenieurholzbau ist in erster Linie aber das Abscherver-
halten der Schraubenverbindungen malgebend. Die Schraubenverbindungen zeigten in den
obengenannten Versuchen keine giinstigen Dauerfestigkeitseigenschaften.
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3.1.3. Dauerfestigkeit von Spanplatten und Hartlaserplatten

3.1.3.1. Spanplatten

Zahlreiche Autoren /Gil2/, /Gal/, /Katl/, /Koll3/, /Linl/, Mc3/, Mc4/, /Oku2/, /Oku3/,
[Perl/, /Par2/, /Par3/, /Pard/, /Sek2/, /Suz2/, /Suz3/, /Suz5/, /Tan2/ untersuchten Spanplatten
unter verschiedenen oft wiederholten Beanspruchungen.

(Anmerkung: Die Legenden der Wohlerdiagramme geben den Versuchssteller und verschie-
dene Leimsorten an. Es kann noch eine Zahl zur besseren Unterscheidung eingetragen sein.)

Nicht enthalten sind:

¢ Die Ergebnisse von Perkitny und Garczynski /Perl/, weil sie nur eine geringe Lastspielzahi
verwendeten und hauptséchlich die Verformungen untersuchten.

¢ Die Ergebnisse von Giinther /Git1/, weil er die Wohlerlinien auf die Spannungsamplitude
bezog.

¢ Die Ergebnisse von Okuma und Lin (/Oku2/, /Linl/), die die Spanplatten einer Dampfbe-
handlung unterzogen.

o Die Ergebnisse von Kato et al. /Katl/ sowie Park und Mataki /Par2/, /Par3/, Pard/, die
keine verwertbaren Wohlerlinien angaben und sich mit der Bruchtheorie beschiftigten.

* Verschiedene Ergebnisse von Suzuki und Saito /Suz2/, /Suz2/, /Suz5/, die auch den Ein-
flul des Umgebungsklimas auf die Zeitfestigkeit untersuchten.

1) Biegewechsel

Die Ergebnisse von Biegewechselversuchen mit Spanplatten sind in Bild 40 dargestellt:
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Bild 40 : Biegewechselfestigkeit bei Spanplatten

Die Biegewechselversuche wurden von Lin /Linl/ und Kollmann /Kol13/ durchgefiihrt. Bei
einer Lastwechselzahl von 108 ergab sich als Dauerfestigkeit im Schnitt nur noch 23% der sta-
tischen Festigkeit. Lins Versuche /Linl/ sind mit einer geringeren Lastwechselzah! durchge-
fithrt worden, bestitigen aber das Ergebnis in diesem Bereich. Die Existenz einer Dauerfestig-
keitsgrenze ist nicht eindeutig. Die Wahlerlinien von Kollmann nihern sich bei einer sehr hohen
Lastspielzahl einer Horizontalen, die aus Eberswalde wiederum nicht.
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Sonstige Ergebnisse:

Perkitny und Garczynski /Perl/ untersuchten Holz, Span- und Faserplatten unter einer oft wie-
derholten Biegewechselbeanspruchung, die 60% der entsprechenden statischen Festigkeit be-
trug und einer Lastspielzahl von 7920 hatte. Aus diesen Versuchen kann der Schlufl gezogen
werden, daB "bei einer 6stiindigen Wechselbiegebeanspruchung - ebenso wie bei der vorher
untersuchten 240stiindigen konstanten Biegebelastung - sowohl Span- als auch Faserplatten
eine deutlich hdhere Neigung zum Kriechen als Vollholzproben gleicher Dicke und Feuchte
zeigen." /Perl/

2) Biegeschwellen

Die Berichte von Sekino /Sek2/ und Tanaka /Tan2/ sind mit Ausnahme der Zusammenfassung
und der Bildunterschriften mit japanischen Schriftzeichen abgefalit. Deswegen wurde eine Bie-
geschwellbeanspruchung nur aus den Ergebnissen und dem verwendeten Begriff "repeated”
vermutet. Die Ergebnisse sind in Bild 41 dargestellt. Die Festigkeit fiir 107 Lastwechsel betragt
noch 41% der statischen Festigkeit. In Versuchen mit anderen Umgebungsbedingungen als das
Normklima (20°C/65%RLF) und damit hoheren Feuchtegehalten wurde eine verstirkte
Abnahme der Dauerfestigkeit festgestellt /Sek2/, /Oku3/. Ein signifikanter Unterschied der
Leimsorten auf die Abnahme der Dauerfestigkeit konnte nicht festgestellt werden /Sek2/; eben-
so /Suz2/. Ein hoherer Leimgehalt der Spanplatte fithrt zu einer hdheren statischen Festigkeit,

die prozentuale Abnahme durch oft wiederholte Beanspruchungen ist dann aber nahezu gleich
/Tan2/.
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Bild 41: Biegefestigkeit bei Spanplatten (Anm.: vermutlich Biegeschwellfestigkeit)



3) Zugschwellen in Plattenebene

Kollmann und Krech /Kol13/ stellten fiir 103 Lastwechsel noch eine ertragbare Zugschwellbe-
anspruchung in Plattenebene von im Mittel 39% der statischen Zugfestigkeit fest (vgl. Bild 42).
McNatt und Werren /Mc4/ gibt 45% fiir 107 Lastspiele an. Die Ergebnisse von Suzuki und
Saito /Suz5/ sind hier nicht aufgenommen. Sie gaben fiir 107 Lastspiele eine Zeitfestigkeit von
43 bis 45% der statischen Festigkeit an.
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Bild 42: Zugschwellfestigkeit parallel zur Platienebene bei Spanplatten

4) Zugschwellen senkrecht zur Plattenebene

Senkrecht zur Plattenebene ergibt sich fiir die Zugschwellfestigkeit nach Suzuki /Suz2/ eine
Abminderung von im Mittel 52% flir 107 Lastwechsel (vgl. Bild 43).
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Bild 43: Zugschwellfestigkeit senkrecht zur Plattenebene bei Spanplatien
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5) Zug-Druck-Wechsel

In Eberswalde /Inl/ wurde fur eine Zug-Druck-Wechselfestigkeit noch ca. 30% ermittelt.
(Anmerkung: Es ist unklar geblieben, ob dies sich auf die statische Druck- oder Zugfestigkeit
bezieht.).

6) Schub

Das Schubverhalten untersuchte McNatt und Werren /Mc4/. Es ergab sich bei 107 Lastspielen
ein Abminderungswert von 42%. Die Ergebnisse sind in Bild 44 dargestellt.

] i 1 E l I l

drsm
i
QO

[
O
Cs

80 p—

7o p—
PARTICLEBCARD :
60 o ¢

0 J

A FRL

MAXIMUM REPEATED STRESS,
PERCENT OF STATIC STREN

50 p—

o | l 1 | 1 | =
/ 0 0o? o end 10° 0 0o Yirkd
NUMBER OF CYCLES TO FAILURE, N

Bild 44: Spanplatten unter einer oft wiederholten Schubbeanspruchung ("interlaminar shear™;
fig. 5 aus Mcd/)

7Y Zusammenfassung

Die Abminderungswerte von Spanplatten liegen im Bereich derjenigen von Voilholz und ver-
leimten Hoélzern. Der EinfluB der verwendeten Leime spielt dabei eine untergeordnete Rolle.
GroBere Feuchtigkeiten der Platten vermindern die Zeit- und Dauerfestigkeiten.

Empfehlung:

Wegen dem grofien Kriechen von Spanplatten wird von einem Einsatz bei Konstruktionen, die
langandauernden oft wiederholten Beanspruchungen ausgesetzt sind, abgeraten. Bei Verbund-
konstruktionen "entzieht" sich die Spanplatte der Belastung. Hier sollte man auf Sperrholz-
oder Schichtholzplatten ausweichen, die beziiglich langandauernden und oft wiederholten Be-
anspruchungen deutlich glnstigere Eigenschaften besitzen. Deswegen wird auch keine weitere
Auswertung der Wohlerlinien durchgefthrt.
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3.1.3.2. Hartfaserplatten

Es wird bei den Hartfaserplatten auf eine ausflihrliche Darstellung der Ergebnisse fur oft wie-
derholte Beanspruchungen verzichtet, weil die Hartfaserplatten im Ingenieurholzbau eine
untergeordnete Rolle spielen. Aus dem Forschungsbericht von Kollmann und Dosoudil /Koll10/
sind folgende Ergebnisse entnommen: "Es zeigt sich, dal die Wechselbiegefestigkeit von
Hartplatten nur 17 bis 28%, im Mittel 23% der statischen Biegefestigkeit betragt. Bei Vollholz
und Lagenhdlzer ist das Verhiltnis (...) giinstiger. (...) Die bei einer Lastwechselzahl von 2*107
abgelesene Zugschwellfestigkeit erreichte bei einer gepriifien Hartplatte langs 40%, quer 35%
der statischen Zugfestigkeit”. Weitere Versuche fiihrte McNatt /Mc1/ durch.
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3.1.4. Holzkonstruktionen unter einer oft wiederholten Beanspruchung

Anmerkung:

Dieser Abschnitt beschriankt sich auf die Nennung von Versuchen mit Holzkonstruktionen
unter einer oft wiederholten Beanspruchung und der Angabe der wichtigsten Daten bzw.
Ergebnisse. In der Regel wurden aufgrund der Abmessungen nur wenige Probekorper gepruft,
so daf keine Wohlerdiagramme gebildet werden konnten.

Egner /Egl/ untersuchte 35 m lange genagelte Vollwandtriger unter einer Biegeschwellbean-
spruchung. Die Lasten wurden von 20 t stufenweise auf 60 t erhoht. Briiche traten bei einer
Belastung von 60 t und Lastspielzahlen von 13 bzw. 35*103 auf. Die Trager waren bereits
durch andere Laststufen vorbelastet worden. Ein direkter und genauer Vergleich mit der zu-
lassigen Last, die der jetzt giiltigen Norm entspricht, wird nicht durchgefiihrt, Eine Abschit-
zung mit den im Bericht verwendeten Querschnittswerten ergibt Biege- und Zugspannungen,
die zwischen dem 1,2 und 1,9-fachen der zuldssigen Spannungen nach der jetzt giltigen DIN
1052 liegen.

Es wurden bei den Drahtstiften wiederholt glatte, dauerbruchihnliche Zerst6rungen festge-
stellt.

Gaber /Gab6/ untersuchte genagelte vollwandige Biegetriger. Dabei stellte er fest, "dal sich
schwere Brickentriger unter haufigem Lastwechsel mit kleinen Stiitzweiten als Vollwandtra-
ger zusammennageln lassen.” :

Mohler /Md4/ berichtete von einer Reihe von Versuchen mit genagelten Trigern unter einer
oft wiederholten Beanspruchung. Es werden einige Ergebnisse dieser Grofiversuche zitiert:
"Die bei der 1. Belastung bis P, auftretende bleibende Durchbiegung betrug im Mittel 1/2000
der Stiitzweite, die elastische 1/440. Nach 10000 bis 220000 Lastspielen hatte sich die blei-
bende Durchbiegung auf 1/1120 vergroBert, wihrend die elastische Durchbiegung praktisch
unverdndert geblieben war. (...)

Die Bruchspannungen betrugen im Mittel 202 kg/cm? (20,2 N/mm?®), woraus sich eine mittlere
Bruchsicherheit von 2,4 gegeniiber der nach DIN 1052 zuldssigen Zugspannung von 85 kg/cm?
(8,5 N/mm?) ergab. Die Erschopfung der Tragkraft war in den meisten Fillen durch Zugbriiche
im Untergurt, ausgehend von Aststellen, verursacht, in einigen wenigen Fillen war Ausknicken
des Obergurtes oder Verwinden des Trégers eingetreten.(...)" M64/

Kufner und Spengler /Ku2/ beanspruchten Stabwerktriger mit geleimten Knotenpunkten im
Schwellbereich mit unterschiedlichen Lasten bis zu einer Lastspielzahl von 10°. "Eine Tragfi-

higkeitsminderung infolge dynamischer Dauerbeanspruchung konnte nicht festgestellt werden.”
/Ku2/

Tokuda /To6/ untersuchte Stinderwinde, die mit Sperrholz beplankt und mit Nageln verbun-
den waren, unter einer wechselnden Beanspruchung. In seiner Zusammenfassung kam er zum

SchluB, daB die "Dauerfestigkeit" dieser Konstruktion bei einem Spannungsverhiltnis von ca.
30 bis 35% lag.

Zusammenfassung:

Verschiedene Holzkonstruktionen wurden auch unter einer oft wiederholten Beanspruchung
gepriift. Die Holzkonstruktionen verhielten sich dabei nicht ungiinstiger, als die verwendeten
Hélzer und Verbindungsmittel.

Zahlreichen Bauten fur eine oft wiederhoite Beanspruchung sind erstellt worden. (vgl. /Borl/,
/Egl/, /Eg4/, /Gabl/, /Gab2/, /Gab$/, /Heil/)
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3.1.5. Restfestigkeit

Eine wichtige Gréfe fir die Beurteilung oft wiederholter Beanspruchungen ist die Auswirkung
auf die Restfestigkeit. Die Restfestigkeit muBl am Ende eines Beanspruchungszeitraum noch so
grof} sein, daB einmalige Beanspruchungsspitzen (aus vorwiegend ruhenden Beanspruchungen)
vom Bauwerk noch ertragen werden kénnen,

1) Druck- und Zugschwellen

12
1 =
<
ilo a Lo r— < 3
g ! SO = o ° =
=~ | le x r
< No | a
o Y
& |
08 :
| o Gyp=280 kp/cm?
07 ' o Gyp =365 kp/em?
x Gy =420 kp/em? |
06 ' o g0 =460 kprem? I,QLF:GS'/. (Um=135%); J:zclr'c;
05 I | |
03 04 05 06 07 08 09

Belastungsgrad B

Bild 45: Verhiltnis der statischen Druckfestigkeit nach und vor der Druckschwellbeanspruchung in Abhin-
gigkeit des Belastungsgrades bei verschiedenen Beanspruchungen (Bild 45 aus /Ro4/)

Rose /Ro4, bzw. Ro3/ priifte die Restfestigkeiten von Zug- und Druckproben nach 3,5%106
Lastspielen bei verschiedenen Beanspruchungsgraden, Feuchtigkeiten und Temperaturen.

Die Ergebnisse sind in den Bildern 45 und 46 dargestellt. Mit o4p /O4p o Wird das Verhiltnis
der Restfestigkeit (statischer Kurzzeitversuch nach der oft wiederholten Beanspruchung) zur
statischen Kurzzeitfestigkeit (vor einer oft wiederholten Beanspruchung) angegeben. Der Be-

lastungsgrad B ist das Verhiltnis der oft wiederholten Beanspruchung zur statischen Kurzzeit-
festigkeit.

"Die nach der Schwingbeanspruchung gemessenen Werte der statischen Kurzzeitfestigkeit
lagen im allgemeinen Gber den entsprechenden urspriinglichen Werten, was vor allem auf die
verringerte Feuchtigkeit zuriickzufithren ist. (Anmerkung: Durch die oft wiederholte Bean-
spruchung nahm der Feuchtigkeitsgehalt in den Proben ab.) Um aus der Festigkeitsverdnde-
rung auf die Verinderungen im Geflige des Holzes schlieBen zu kénnen, wurden die nach der
dynamischen Belastung gemessenen Werte auf die urspriingliche Feuchte umgerechnet.
Danach dnderte sich die statische Kurzzeitfestigkeit bei Druckschwellbeanspruchung zwischen
+6% und -15% (bezogen auf den urspriinglichen Wert) und bei Zugschwellbeanspruchung
zwischen +10% und -18%." /Ro3/
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Bild 46 : Verhaltnis der statischen Zugfestigkeit nach und vor der Zugschwellbeanspruchung in Abhingig-
keit des Belastungsgrades (Bild 70 aus /Ro4/)

Kufner /Kul/ untersuchte Kiefernholz und maBl die Restfestigkeiten nach einer Zug- und
Druckschwellbeanspruchung mit 2,2*106 Lastspielen bei einer Beanspruchung von 36% bzw.
50% der voraussichtlichen Bruchfestigkeiten. Der Vergleich der Zugproben mit gleichen
Feuchtigkeiten und Temperaturen nach der oft wiederholten Beanspruchung zu denen vor der
oft wiederholten Beanspruchung ergab geringere Restfestigkeiten von -4,7 und -3,0%; der
Vergleich der Druckproben héhere Restfestigkeiten von +9,2 und +17%.

Dobraszczyk /Dobl/ pnifte ebenfails die Restfestigkeit nach verschiedenen Lastspielzahlen (bis
106 ) und Beanspruchungsniveaus (bis 65% der statischen Bruchdehnung). Die daraus resultie-
renden Diagramme zeigten fiir das Zugschwellen keinen allgemeinen Verlust der Tragfiahigkeit,
die aus der Ermiidung resultierte.

Roth /Rot1/ fithrte nach der Druckschwellbeanspruchung noch statische Bruchversuche durch,
um die Restfestigkeit festzustellen. Es zeigte sich, daB durch die Druckschwellbeanspruchung
mit den angegebenen Lastspielzahlen kein Festigkeitsverlust auftrat.

Zusammenfassung:
Es tritt nach einer Schwellbeanspruchung mit Druck- oder Zugbereich keine oder nur eine
geringflgige Restfestigkeitsminderung (bis 18% nach /Ro4/) auf.
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2) Biegeschwellen

Priifung der Restfestigkeit in Richtung der Schwellbeanspruchung:

Wischer /Wisl/ prifte die Restfestigkeit an ketlgezinkten Buchenholzschwellen. Dabei war die
Dauerbeanspruchung gering. Sie betrug 28% der statischen Kurzzeitfestigkeit bzw. 89% der
zuldssigen Spannung nach DIN 1052 Teil 1. Die mittlere Bruchfestigkeit nach der Dauerbean-
spruchung durch 107 Lastspiele lag mit 38,0 N/mm? sogar um 8% hoher als vorher. Auch der
Einsatz als Weichenschwelle mit 4*10% Lastiibergingen ergab im Mittel eine leichte Erhdhung
der Restfestigkeit. Nach Wischer "kénnen diese Schwellen als dauerfest eingestuft werden."

Dobraszczyk /Dobl/ priifte ebenfalls die Restfestigkeit nach verschiedenen Lastspielzahlen (bis
10%) und Beanspruchungsniveaus (bis 65% der statischen Bruchdehnung). Die daraus resultie-
renden Diagramme zeigten fiir die Biegung keinen allgemeinen Verlust der Tragfihigkeit, die
aus der Ermiidung resultierte.

Gillwald /Gil5/ untersuchte die Restfestigkeit von Holzmasten, die mit einer Biegeschwellbean-
spruchung mit 3*106 Lastspielen belastet wurden. "Die Festigkeitsminderung liegt zwischen
6,4 und 17,4%, die Verminderung des Elastizititsmoduls zwischen 4,2 und 12,2%. (...) Es
kann demnach als erwiesen gelten, daf} durch eine Schwingbeanspruchung, deren Scheitelwert
nur 25% der statischen Bruchfestigkeit betragt, die Biegefestigkeit der Maste verringert wor-
den ist." /Gil5/

Die Festigkeitsminderungen lagen bei trockenen, unbehandelten Proben zwischen 6,4 und
6,8%; bet trockenen, behandelten Proben zwischen 6,7 und 9,8% und bei feuchten,
behandelten zwischen 11,6 und 17,4%.

Hayashi /Hay2/ untersuchte Furniere unter einer Biegeschwellbeanspruchung. Er stellte fest,
daB die statische Bruchfestigkeit nicht abnimmt, bis der Ermiidungsbruch eintritt.

Freas und Werren /Fr2/ untersuchten verleimte Brettschichtholzbalken aus Eiche unter einer
oft wiederholten Biegebeanspruchung. Die Balken wurden mit 3, 6 und 9*109 Lastwechseln
und 50% der statischen Bruchlast beansprucht. Dabei brach keine der 9 trockenen Proben. Die .
Priifung der Restfestigkeiten ergab nach 3*108 Lastspielen 97%, nach 6*106 Lastspielen 108%
und nach 9*10% Lastspielen 94% der statischen Festigkeiten vor der wiederholten
Beanspruchung. Von den wassergesattigten Proben brachen 3 von 9 Proben, die mit 50% der
statischen Bruchlast fiir wassergesittigte Proben beansprucht wurden. Die Durchldufer
erbrachten immer hohere Restfestigkeiten (104 bis 133%) im Vergleich zu den
unbeanspruchten wassergesattigten Proben.

Lewis /Lew]/ berichtet von Versuchen zur Restfestigkeit. Hier wurden Biegebeanspruchungen,
die 50 % der statischen Festigkeit betrugen, 107-mal aufgebracht. Dabei zeigte sich keine
meBbare Abnahme der statischen Festigkeit. Bis der Ermudungsbruch beginnt, wird die Festig-
keit des Materials nicht beeintrichtigt. /Lew1/
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Priifung der Restfestigkeit in einer anderen Richtung als die der Schwellbeanspruchung
Die oben genannten Versuchsanordnungen priften die statische Restfestigkeit in der gleichen
Beanspruchungsrichtung wie die der vorhergegangene Ermiidungsbeanspruchung.

Dobraszczyk /Dobl/ prifte die Restfestigkeit nach einer Biegeschwellbeanspruchung in der
entgegengesetzten Richtung. (vgl.

Bild 47) Dabei ergaben sich deutlich geringere
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Bild 47 : Verinderung der Restfestigkeit mit Proben, die in der anderen Richtung als die der Ermiidungs-
beanspruchung geprift wurden. (fig. 68 aus /Dobl/)

Zum gleichen Ergebnis kam auch Kommers /Kom2/. Ab einer Biegeschwel]beanspmchung mit

ca. 40 bis 50% der statischen Festigkeit trat nach nur 5000 Lastspielen eine deutliche Verrin-
gerung der Restfestigkeit auf (vgl. Bild 48).
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Kyanka /Ky2/, zitiert in /Dob1/, berichtete ebenfalls {iber einen schnellen Abfall der Biegerest-
festigkeit bei der Ermuidung in einer vollkommen gewechselten Beanspruchungsrichtung.

Priifung der Schlagfestigkeit nach einer Biegeschwellbeanspruchung:

Dobraszczyk /Dobl/ stelite nach einer Biegeschwellbeanspruchung (70% der statischen Kurz-
zeitfestigkeit, 103-105 Lastspiele) eine leichte Abnahme der Bruchzahigkeit mit Hilfe des
Schlagversuches fest. Der Grund fur diese "Versprodung" kann in einer bereits eingetretenen
Schidigung liegen.

Zusammenfassung:

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daf} die oft wiederholten Beanspruchungen den Probekor-
per verindern bzw. eine Schadigung verursachen. Diese wirkt sich bei einem statischen Bruch-
versuch mit der gleichen Beanspruchungsrichtung jedoch nicht oder nur geringfiigig aus.

Wenn die Beanspruchungsrichtung der Restfestigkeitsprifung im Vergleich zur Biege-
schwellbeanspruchung wechselt, ist ein deutlicher Verlust der Festigkeit festzustellen.

3) Biegewechsel

Kufner /Kul/ untersuchte Kiefernholz und mall die Restfestigkeiten nach einer Biegewechsel-
beanspruchung mit 1,85*106 Lastspielen bei einer Beanspruchung von 50% der voraussichtli-
chen Bruchfestigkeit. Der Vergleich der Biegeproben mit gleichen Feuchtigkeiten und Tempe-
raturen nach der oft wiederholten Beanspruchung zu denen vor der oft wiederholten Bean-
spruchung ergab Restfestigkeiten von -5,6% und +7,5%.

(Anmerkung: Bei dieser hohen Lastspielzahi und hohen Beanspruchung miiten eigentlich viele
Briche auftreten, Der Mittelwert der Abminderungen liegt nach 3.1.1.5. bei 0,31.)

Walter /Wal/ stellte flir seine Versuche mit einer Wechselbiegespannung senkrecht zur Faser
bei Durchlaufern eine Restfestigkeit fest, die im Vergleich zur statischen Festigkeit vor der
Dauerfestigkeitspriifung bis zu 12,5% grofer war.

"Die Schwingbelastung fihrt bei reiner Wechselbeanspruchung zu Verfestigungen. (...) Die
Bestimmung der statischen Festigkeit an Proben, die an der Dauerfestigkeitsgrenze nach einer
groflen Anzahl von Lastspielen nicht gebrochen waren, ergab die gleiche oder eine hohere Fe-
stigkeit als die Priifung von Proben, die keiner Schwingbelastung ausgesetzt waren.”" /Wal/
Dieser Vorgang findet sich nach Walter /Wal/ vereinzelt in anderer Literatur auch fiir die Bie-
gewechselbeanspruchung des Holzes in Faserrichtung.
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4) Zug-Druck-Wechsel

Gotze und Melle /Go6t3/ untersuchten den Einflufl einer oft wiederholten Zug-Druck-Wechsel-
beanspruchung auf die statische Restbiegefestigkeit. Sowohl bei Kiefernholz als auch bei
Buchenholz wurde eine oft wiederholte Beanspruchung gewihlt, die unterhalb der
"Dauerfestigkeitsgrenze” lag. Die Werte betrugen ca. 21 bzw. ca. 27 N/mm?®. "Die statische
Biegefestigkeit fiel nach vorausgegangener Dauerschwingbeanspruchung sowoh! bei Kiefern-
holz als auch bei Rotbuche deutlich ab. Zwischen der Schwinglastspielzahl wurde eine Bezie-
hung (Kiefer) festgestellt." /G6t3/ Aus einem Diagramm jenes Berichtes kann die prozentuale
Verminderung der statischen Biegefestigkeit nach 2*10% Lastspielen mit ca. 20% abgelesen
werden,

5) Verbindungsmittel

Mohler und Maier /M66/ priiften verschiedene Verbindungsmittel unter oft wiederholten
Beanspruchungen. Bei Nageln und Stabdiibeln laBt sich bei einer Schwellbeanspruchung keine
Abnahme der Restfestigkeit (Mittelwert) feststellen. Die Priifungen mit einer Wechsel-
beanspruchung ergaben jedoch fir Nagel und Appeldibel geringere Restfestigkeiten (Mittel-
werte) im Vergleich zur statischen Priffung bzw. nach der schwellenden Beanspruchung. Die
einzelnen Ergebnisse sind in Anlage 7 angegeben.

Hayashi und Sasaki /HayS/ untersuchten Holzverbindungen mit Nagelplatten unter Biege-
schwellbeanspruchung, insbesondere auf den Gesichtspunkt eines Festigkeitsverlustes durch
eine oft wiederholte Beanspruchung. Sie stellten fest, daf} die Restfestigkeit nur leicht mit der
anwachsenden Lastspielzahl abnimmt. Er gibt einen Verlust von 5% nach 80% der
Lastspielzahl der gesamten Lebensdauer an.

Tritbswetter /Triil/ untersuchte verschiedene Klammern, Schrauben und Schraubnégel auf ih-
ren Ausziehwiderstand nach einer schwellenden Beanspruchung der Verbindungsmittel in der
Scherfuge zwischen zwei Holzbauteilen (Spanplatte und Fichte). Nach 2,1*10+ Lastspielen
betrug der Ausziehwiderstand der Klammern 44-65%, der Schraube 85% und des Schraubna-
gels 52% des Mittelwertes der unbelasteten Vergleichsproben.

Mack /Macl/ beanspruchte zweischnittige, vorgebohrte Verbindungen mit einer Schwellbean-
spruchung von 103 und 104 Lastspielen. Die Proben wurden mit einer festgelegten Verformung
(0,25 mm, 0,38 mm, 1,02 mm und 1,52 mm) beansprucht. Er stellte ein Anwachsen der
Verformung mit steigender Last und hoéheren Lastwechseln fest. Die statischen Bruchlasten
nach den schwellenden Beanspruchungen zeigten aber keine signifikanten Unterschiede zu den
statischen Bruchversuchen unbeanspruchter Proben. Daraus kann gefolgert werden, daB die
Tragfahigkeit bei diesen geringen Lastspielzahlen nicht beeintrichtigt wird, obwoh! die
Verformung ansteigt.
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Soltis und Mtenga /So3/ priiften einschnittige Nagelverbindungen im Hinblick auf ihre Trag-
fihigkeit bei Erdbeben- und Windeinwirkung. Die dabei verwendete Lastspielzaht von 40
Lastwechseln war fur die Ermiidungsfestigkeit uninteressant. Dennoch zeigte sich ein kiarer
(Rest-) Festigkeitsverlust durch die Wechselbeanspruchung. Die Proben wurden mit mehreren
Lastniveaus, die festgelegte Verformungen (0,76 mm; 1,52 mm; 2,54 mm und 3,81 mm)
bewirkten, beansprucht. Die Verhiltnisse der Lasten, die diese Verformungen bewirkten, zu
den Ergebnissen der statischen Versuche, nahmen durch die wechselnde Beanspruchung mit
steigender Lastspielzahl, groBeren Verformungsniveaus und hoherer Frequenz ab; die Verbin-
dungen wurden also "weicher”. Dies zeigte sich sowohl bei Holz-Holz- als auch bei Sperrholz-
Holzverbindungen.

(Anmerkung: Die aufgebrachten Beanspruchungen in Form von Verformungen sind sehr groB.
Sie uberschreiten teilweise die zulissigen Verformungen von max 6 = 1,5 mm fiir Verbin-
dungsmittel.)

6) Stabwerktriger mit geleimten Knoten

Kufner und Spengler /Ku2/ beanspruchten Stabwerktrager mit geleimten Knotenpunkten im
Schwellbereich mit unterschiedlichen Lasten bis zu einer Lastspielzaht von 109. "Eine Tragfi-

higkeitsminderung infolge dynamischer Dauerbeanspruchung konnte nicht festgestellt werden."
Ku2/

7) Sonstige Ergebnisse

Maku und Sasaki /Mak3/ stellten keine Verinderungen der Zug-, Druck- und Scherfestigkeit
nach einer 106-mal wiederholten Beanspruchung im Vergleich zur statischen Bruchfestigkeit
fest.
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8) Zusammenfassung

Restfestigkeitspriifung in der gleichen Richtung wie die oft wiederholte Beanspruchung:

Die Restfestigkeiten nach einer oft wiederholten Beanspruchung liegen im Bereich der stati-
schen Festigkeit vor der Ermidungsbeanspruchung, wenn die Ermiidungsbeanspruchung in der
gleichen Richtung wie bei der Restfestigkeitsprifung aufgebracht wird.

Fiir oft wiederholte Beanspruchungen mit Werten nahe der statischen Kurzzeitfestigkeit treten
geringere Werte auf, wihrend fur deutlich geringere Beanspruchungen kein Restfestigkeitsver-
lust auftritt. Durch die Bemessung fiir oft wiederholte Beanspruchungen werden die Beanspru-
chungen begrenzt, so daBl groBBe Restfestigkeitsverluste nicht mehr auftreten.

Nach Meinung der Verfasser ist mit weiter steigender Lastspielzahl noch ein starker Abfall der
Restfestigkeit zu erwarten. Das letzte Lastspiel bei dem Wohlerverfahren kann auch als Rest-
festigkeitsprifung mit dem Wert des Beanspruchungsniveaus interpretiert werden.

Restfestigkeitspriifung in einer anderen Richtung wie die oft wiederholte Bean-
spruchung:

Restfestigkeitsprifungen, die mit einer anderen Beanspruchungsrichtung als die der oft
wiederholten durchgefiihrt wurden, ergaben deutlich geringere Werte als mit der gleichen
Beanspruchungsrichtung. Dies muf} in der Bemessung gesondert beriicksichtigt werden. Hierzu
sind noch weitere Versuche notwendig, um die genauen Auswirkungen fiir die Bemessung zu
erfassen.

Die Priifungen mit einer anderen Beanspruchungsrichtung bzw. Beanspruchungsart weisen auf

eine bereits eingetretene Schadigung des Korpers durch eine oft wiederholte Beanspruchung
hin.

Empfehlung:

Nach Meinung der Verfasser sind die Restfestigkeitsverluste unter Beanspruchungen, die mit
den k¢, -Werten nach 8.2, ermittelt werden, so gering, da8 sie nicht beriicksichtigt werden
miissen, wenn die maximale Beanspruchung in der gleichen Richtung wirkt wie die oft wieder-
holte Beanspruchung.

Hohere Restfestigkeiten:

Hohere Restfestigkeiten kénnen dadurch erkldart werden, daB sich durch die oft wiederholten
Beanspruchungen das Gefiige 4ndert. Dadurch kénnen héhere Beanspruchungen bis zum
Ermidungsbruch ertragen werden.

Oder bei den Durchldufern handelt es sich um "bessere" Proben, die im Vergleich zum Mittel
aller Proben auch eine hchere statische Kurzzeitfestigkeit bzw. Restfestigkeit besitzen. Die
"schlechteren" Proben brechen bet der oft wiederholten Beanspruchung und kénnen zur Rest-
festigkeitsprufung nicht herangezogen werden.

34



3.2, Zusammenstellung nach bestimmten Kriterien

3.2.1. Wahlerlinien

3.2.1.1. Existenz einer Dauerfestigkeitsgrenze

Folgende Autoren bzw. Forschungsinstitute geben eine Dauerfestigkeitsgrenze an. D.h. die
Wohlerlinien gehen in eine horizontal verlaufende Gerade iiber:

Tabelle 3: Autoren, die eine Dauerfestigkeitsgrenze angeben.

Autoren: Litnr.: | Material: Beanspruchungsart | Dauerfestigkeit bei ca.
[Lastspiele]

Dosoudil Dosl Lignostone Zug-Druck-W. [SiEE

Eberswalde Inl Voltholz Wechselbiegung 2*10° bis 210/

Gillwald Gil2 Kiefer Zug-Druck-W. 3*10°

Gillwald Gil2 Sperrholz Zug-Druck-W. 3*10°

Gillwald Gill Vollholz Zugschwellen 5%10° bis 1*10°

Gillwald Gill Vollholz Biegeschwellen 3*10°

Gillwald Gil3 Vollholz Biegeschwellen 1*10°

Havashi et al. Havé |VB Zugsch./-wechs. 10° bis 10/

Sterr Ste7 BSH Biegeschwellen 1*1g>

Sterr Ste7 Leimfuge Abscheren 10 bis 10/

Walter Wal Vollholz Bieg. 1 Faser 10° bis 10°

Wegelius Y12 Vollholz Biepewechsel 10 bis 10/

Sonstige:

Kyanka /Ky1/ schrieb in seinem Bericht, dafl Holz und Holzwerkstoffe eine bestimmte Dauer-
festigkeitsgrenze ("endurance limit") haben.

Folgende Autoren geben keine echte Dauerfestigkeitsgrenze an. D.h. die Wohlerlinien gehen
nicht in eine horizontal verlaufene Gerade tiber;

Tabelle 4: Autoren, die keine echte Dauerfestigkeitsgrenze angeben.

Autoren: Litnr.: | Material: Beanspruchungsart Priifung bis ca.
[Lastspiele]

Bonfield, Ansell Bonl Vollh..Furn. Druckschwellen 1%107
Bonfield, Ansell Bonl Vollh..Furn. Zug-Druck-W. 1*10/
Bonfield, Ansell Bonl | Vollh. .Fumn. Zugschwellen 1*10/

Fuller, Oberg Ful Vollh.,Schichth. Biegewechsel 2%10°

Fuller, Oberg Lew3 verschiedene Biegewechsel 1*10% *)
Fuller, Oberg Lew3 verschiedene Biegeschwellen 1*10% %)
Gillwald Gil2 Spanpl. Zug-Druck-W. 1*10%

Havashi T. Hay2  |Furnier Biegeschwellen 1*10°

Lewis Lew3 |Douglas-fir Scheren d. Leimes 3*107 %)

Lin. Okuma Linl Spanpl. Biegewechsel 1*10°

Maku Mak2 | Vollh..Schichth, | Biegewechsel 1*10’
Marsoem Mar2  |Fichte Zugschwellen 1*10°

Suzuki, Saito Suz$ Spanpl, Zugschwellen 1*10°

Tsai, Ansell Tsl Vollh.,Furn. Biegeschwellen 1*10/

*) Die Kurven zeigen bei grdBeren Lastspielzahlen cine deutlich erkennbare Abflachung.
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(Anmerkung: VB = Verbindungsmittel, BSH = Brettschichtholz)

Diese Angaben sollen einen Uberblick iiber die Diskussion der Dauerfestigkeitsgrenze in der
Literatur geben. Diese Tabellen sind deshalb nicht vollstindig.

Zusammenfassung:

Die Existenz einer echten Dauerfestigkeitsgrenze wird von verschiedenen Autoren unterschied-
lich angegeben. Eine Dauerfestigkeitsgrenze wird von einigen Autoren durch ihre Versuche
belegt, so dal3 auch von ihr gesprochen werden kann. Auf der anderen Seite ergeben die
Ergebnisse anderer Autoren noch bei einer hohen Lastspielzahl eine abfallende Wohlerlinie.

Bewertung:

Die Tatsache, daf3 verschiedene Autoren keine Dauerfestigkeitsgrenze angeben, kann folgende

Ursachen haben:

1.  Die verwendeten Lastspielzahlen sind gering, so dafB die Dauerfestigkeitsgrenze nicht
erreicht wird.

2.  Die Interpretation der einzelnen streuenden Punkte eines Wohlerdiagrammes lassen beide
Moglichkeiten zu.

3. Die Dauerfestigkeitsgrenze wird mit unterschiedlichen Lastspielzahlen erreicht und
unterscheidet sich je nach Beanspruchung und/oder Holz bzw. Holzwerkstoff. Damit
kann erklart werden, dal} einzelne Autoren eine Dauerfestigkeitsgrenze angeben,

beispielsweise fiilhren zu einem unterschiedlichen Ubergang in eine horizontale Gerade.
Im Stahibau wurde auch festgestelit, daf3 der Ubergang vom Werkstoff abhingt. Dorff
/Dorl/ schreibt, dafl der Knick mit steigender Harte frither erfolgt.

Es wird daher empfohlen, die Bemessungswerte kg, flir groBe Lastspielzahlen (107) zu
verwenden, weil dann eine Anniherung der abfallenden Geraden mit den horizontalen Geraden
erfolgt. Die Einfliisse (z.B. Rohdichte), die die Dauerfestigkeit erst bei einer hoheren Lastspiel-
zahl erreichen lassen, werden weitgehend ausgeschaltet.

Die Alternative dazu besteht darin, fur diese Einflisse verschiedene Bemessungswerte kg,, zu
ermitteln. Dies ist nach Meinung der Verfasser fiir die Bemessung zu aufwendig und ist nur mit
einem erhohten Aufwand an Versuchen durchzufiihren,

Anmerkung:

Fir das Bemessungskonzept werden die Versuchsergebnisse in Abhingigkeit von der Last-
spielzahl, also die Zeitfestigkeiten verwendet. Bei der Mittelwertbildung wird nicht darauf
geachtet, ob der einzelne Autor eine Dauerfestigkeit oder eine Zeitfestigkeit angibt. Die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen werden uber den Variationskoeffizienten V, beriicksichtigt.

Hinweis;

Fir die Anwendung einer Schiadigungshypothese ist u.U. ein genauer Verlauf der Zeitfestigkeit
in Abhangigkeit von der Lastspielzahl und die Dauerfestigkeitsgrenze erforderlich.
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3.2.1.2, Form der Wihlerlinien

Fir die Wohlerlinien werden verschiedene Formen in der Literatur angegeben:

1) Abfallende Gerade

In der halblogarithmischen Darstellung (c-logN) der Wohlerlinien gleichen verschiedene
Autoren ihre Mefpunkte mit einer abfallenden Gerade aus. Ein Beispiel ist in Bild 49
dargestellt.
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TOLIN 2 1 10° 10° 10° 197 10°
Number of stress cycles N

Bild 49: Wéhlerpunkte, die mit einer abfallenden Geraden ausgeglichen wurden (fig. 3 aus /Mak2/).

2) Abfallende Gerade mit Ubergang in eine Horizontale

Ein deutliches Beispiel fiir diese Form findet sich bei Dosoudil /Dos1/. Aus Bild 50 ist erkenn-
bar, dal3 die abfallende Gerade in eine Horizontale iibergeht. Diese Horizontale wird durch
Durchidufer eindeutig belegt. Das gleiche findet sich bei Walter /Wal/. (Bild 51)
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Bild 51: MeBpunkte fiir radiale Proben durch Geraden ausgeglichen. (Bild 38 aus /Wal/h

3) Geschwungene Formen

Walter /Wal/ wihlt zur Verbindung der
Punkte im Wohlerdiagramm einen Ansatz

mit  Exponetialfunktionen. Er kommt
dadurch zu folgender Darstellung im
Waohlerdiagramm (vgl. Bild 52).

Die MeBpunkte waren die gleichen wie in
Bild 51 unter 2).

Zusammenfassung:

Die Formen der Wohlerlinien werden ebenso

wie die Dauerfestigkeitsgrenze in der Litera-
tur unterschiedlich angegeben. Die Auswer-
tung der einzelnen Punkte eines Wohler-
diagrammes lassen mehrere Interpretationen
zu,

Wenn ein Ubergang in eine Horizontale er-
kennbar ist, kann man die Mefipunkte durch
unterschiedliche Funktionen ausgleichen. Die
Streuungen, die im Holzbau auftreten, ver-
hindern eine eindeutige Bestimmung der
Funktionen. Damit lassen sich auch keine
GesetzmiBigkeiten aus den Wohlerlinien
ablesen.
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Bild 32: Mefpunkte fir radiale Proben durch e-Funkti-
on ausgeglichen. (Bild 40 aus /Wal/)
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3.2.2. Parameter der Zeit- und Dauerfestigkeit

3.2.2.1. Frequenz

Der EinfluB der Frequenz wihrend der 130
Dauerfestigkeitsversuche wurde in mehreren
vorliegenden Berichten untersucht: 120~

ﬁ 110~
Okuyama et al. /Oku7/ stellten dabei einen & ool
Einflu} der Frequenz auf die Dauerfestigkeit 2
fest: Hohere Frequenzen bewirkten bei glei- 5 90~
chem Beanspruchungsniveau groBere Last- 8 lso-—
spielzahlen aber eine geringere Zeit bis zum 7
Bruch. (vgl. Bild 53) B

60—
- - I

Hayashi et al. /Hay3/ untersuchten Nagel- = . — ;

platten, Dabei verwendeten Sie verschiedene
Frequenzen (100 Hz und 1000 Hz). Der
FrequenzeinfluB war nicht signifikant.

Number of cycles to fracture log N,

Bild 53: Beziehung zwischen dem Spannungsver-
hiltnis und der Bruchlastspielzahl
(Fig. 3 aus /Oku7/)

Fuller und Oberg /Ful/ fithrten Rotationsbiegeversuche mit zwei unterschiedlichen Frequenzen
(57,5 und 177 Hz) durch. Die Prifungen mit den hoheren Frequenzen ergaben bis zu 11%
niedere Festigkeiten.

Tokuda /To7/ untersuchte Nagelverbindungen mit Holzwerkstoffen unter wechselnden Bean-
spruchungen. Dabei stellt er fest, dafl die Bruchlastspielzahl nicht von den Frequenzen beein-
fluBt wurde. Es wurden Frequenzen von 0,05 bis 2 Hz verwendet.

Obwohl Soltis und Mtenga /So3/ nur eine geringe Lastspielzahl (max. 40) bei der Prixfung von
einschnittigen Nagelverbindungen untersuchten und nach der wiederholten Beanspruchung die
Restfestigkeiten priiften, kamen sie zum Ergebnis, daB hohere Frequenzen tragfestig-
keitsmindernd wirkten.

Zusammenfassung:

Bei der Priifung mit verschiedenen Frequenzen wurden unterschiedliche Auswirkungen der
Priiffrequenzen festgestellt. Es werden mit hoheren Frequenzen gréBere, gleiche und kleinere
Zeitfestigkeiten festgestellt.

Anmerkung:

Hohere Frequenzen fithren zu geringeren Versuchsdauern. Es miiiten dann héhere Festigkei-
ten erreicht werden, wenn man nur die Zeitstandeigenschaften des Holzes betrachtet. Der
FrequenzeinfluB} und die Zeitstandeigenschaften sind gegenldufig. Damit kann man die unter-
schiedlichen Ergebnisse erkléren.
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3.2.2.2. Rohdichte

Es wurde von mehreren Autoren (z.B.: /Sil/, /Inl/,
/Wal/) eine klare Bezichung zwischen der
Rohdichte und der Dauerfestigkeit festgestellt.
"Die GroBe der Wechselbiegefestigkeit von
Vollholz hingt entscheidend sowohl innerhalb
einer Holzart als auch zwischen den einzelnen
Holzarten von der Rohdichte und damit von der
statischen Biegefestigkeit ab. Bei der Verwendung
fehlerfreier Proben ist der Rohdichteeinflul
eindeutig bewiesen. Mit abnehmender Rohdichte
sind einige typische Verdnderungen im Wohler-
Diagramm festzustellen, und zwar wandert der
Knickpunkt des im einfachen logarithmischen
Mafistab entwickelten Wohlerdiagrammes 2zu
hoheren Lastspielzahlen, so daB3 bei extrem kleiner
Rohdichte eine sehr lange Beanspruchungszeit
notwendig wird, um die Dauerschwingfestigkeit zu
ermitteln. Weiterhin - ist mit abnehmender
Rohdichte eine Verkleinerung des Winkels
zwischen Zeitfestigkeitslinie und Abszisse zu
beobachten." /Inl/

Walter /Wal/ arbeitete mit sehr kleinen Proben und
einer  Biegebeanspruchung  senkrecht  zur
Faserrichtung. Die kleinen Proben erméglichten

eim_e groBere Zahl von Vers_UChen und ergaben pijd 54: Wohlerkurve mit den MeBwerten, die Proben-
geringere Streuungen. Aus seinen Versuchen war langsachse liegt in der radialen Richtung des Holzes
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folgendes festzustellen:

(Bild 42 aus /Wal/)

Mit steigender Rohdichte und damit auch steigender Festigkeit des Holzes erfolgt der Uber-
gang der Wohlerlinie in eine (nahezu) horizontale Gerade frisher. Die Ausgleichsgerade fiir die

Zeitfestigkeit wird steiler (vgl. Bild 54, 51, 52).
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Bild 55: Bezichung zwischen Rohdichte und Umlaufbie-
gefestigkeit (Bild 61 aus /Wal/)
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Obwohl bei den Versuchen mit verschiede-
nen Holzarten und unterschiedlichen Roh-
dichten gearbeitet wurde, ergaben sich nur
sehr kleine Unterschiede fiir das Verhiltnis
Dauerfestigkeit zur statischen Festigkeit
(vgl. Anlage 6.1 und 6.2). Die niedrigen
Varnationskoeffizienten sind fitr Holz uniib-
lich.

Die Unterschiede bei den Abminderungs-
werten waren aber von der Beanspru-
chungsart (hier: tangential bzw. radiale
Biegebeanspruchung) abhingig.
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Die Auswertung verschiedener Versuchsergebnisse durch Walter /Wal/ ergab das Bild 55, das
die Beziehung zwischen Rohdichte und Umlaufbiegefestigkeit (Wechselbiegefestigkeit) belegt.

Kraemer /Kra2/ untersuchte Vollh6lzer mit verschiedenen Rohdichten. Aus seinen Ergebnissen
wurde folgendes Diagramm (Bild 56) erstellt. Aus ihm ist abzulesen, daB sich die Abminde-
rungswerte bei hoheren Lastspielzahlen geringfiigig unterscheiden. Der Ubergang der Woh-
lerlinie in eine horizontale Gerade erfolgt bei verschiedenen Lastspielzahlen. Er erfolgt fiir
Hélzer hoherer Rohdichte frither,

Dauerfestgkeit verschiedener Hélzer
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Bild 56: Wghlerlinien verschiedener Hélzer aus den Versuchen von Kraemer /Kra2/

Zusammenfassung: 400
Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Rohdichte, der Zeit- und
Dauerfestigkeit, Mit Zunahme der Rohdichte
wichst die Dauerfestigkeit des Holzes linear.
Der Kurvenverlauf ist dhnfich. (vgl. /Sil/,
fWal/)

Das Verhiltnis Dauverfestigkeit zur statischen
Festigkeit wird von der Rohdichte nicht
beeinflufit (vgl. Bild 57).

kplem”®

200

Wechselbiegafesligheit
-]
-]

" g 60 1200 1300
Der Ubergang der Wohlerlinie in eine hori- kpéem?

zontale Gerade erfolgt fiir Holzer mit gro- stalische Bregefestigleit

B(érer Rohdicl:n‘.e frither. Die abfallende Kurve g4 57; Beziehung zwischen der Wechselbiegefestigkeit
wird dann steiler. und der statischen Biegefestigkeit (Bild 60 aus /Wal/)

Bewertung:

In diesem Bericht werden die Zeit- und Dauerfestigkeiten auf die statische Kurzzeitfestigkeit
bezogen, um den EinfluB der Rohdichte zu eliminieren. Mit diesen so gebildeten Abminde-
rungswerten wird der Einflul der Rohdichte auf die Dauerfestigkeit gering.
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Der unterschiedliche Ubergang in eine horizontale Gerade bleibt ein Problem.

Es besteht die Moglichkeit, die Bemessungswerte kg,, der héheren Lastspielzahlen auch fiir
geringe Lastspielzahlen anzusetzen, um so sicher zu gehen, daB3 auch im Bereich der Zeitfestig-
keit geniigend grofle Sicherheiten vorhanden sind.

Eine andere Mdéglichkeit besteht darin, fiir jede Dichte den Ub'ergang "genau" herauszurech-
nen.

Um alle MeBergebnisse verwerten zu kénnen, werden in diesem Bericht die Mittelwerte und
die Vanationskoeffizienten der Abminderungswerte gebildet. Die unterschiedlichen Kurven-
verldufe werden mit diesen Variationskoeffizienten beriicksichtigt, weil diese in die kg, -Wert-
ermittlung eingehen.

3,2.2.3. Holzarten

Um verschiedene Einfliisse auf die Dauerfestigkeit ausschlieBen zu kénnen, werden zur Unter-
suchung des Einflusses der Holzart die Ergebnisse einzelner Autoren, die mit der gleichen
Versuchsanordnung mehrere Holzarten prisften, verglichen:

Die Ergebnisse von Dauerfestigkeitsprifungen mit verschiedenen Holzarten sind bereits in den
Bildern 51, 54, 55 und 56 abgebildet.

In Eberswalde /Inl/ kommt man zum SchluB3, "daB zwischen statischer Festigkeit und dem
Wechselbiegeverhalten der einzelnen Holzarten klare Beziehungen bestehen." /Inl/

Bild 55 verdeutlicht die Abhingigkeit der Biegewechselfestigkeit von der Rohdichte und
gleichzeitig ithre Unabhangigkeit von der Holzart.

Walter /Wal/ verwendete 15 verschiedene Holzer bzw. Rohdichten und prifte sie unter einer
radial wirkenden Biegebeanspruchung, die Spannungen wirkten dabei senkrecht zur Faser (vgl.
Anlage 6.1.). Die Abminderungswerte (Wechselbiegefestigkeit zur statischen Biegefestigkeit)
hatten nur geringe Schwankungen von 0,357 bis 0,391.

Die Prifung mit einer tangential wirkenden Beanspruchung bei 9 verschiedenen Hélzern ergab
dhnliche Ergebnisse (vgl. Anlage 6.2.).

Er stellte in der Zusammenfassung seiner Arbeit fest: "Die Dauerschwingfestigkeit steht zur
statischen Festigkeit in einer engen Beziehung. Bei reiner Wechselbeanspruchung kann fiir alle
Holzer bei den verschiedenartigen Priiffungen zwischen der Wechselfestigkeit und der stati-
schen Biegefestigkeit ein lineares Verhiltnis aufgezeigt werden." /Wal/

"Die einzelnen Holzarten weisen keinen grundsitzlichen Unterschied auf, es tritt bei dieser
Beziehung kein Unterschied zwischen einzelnen Holzartengruppen (ring- und zerstreutporige
Laubhélzer, Nadelholzer) in Erscheinung, sondern diese Gruppen sind gleichmiBig in dem
Gesamtfeld verteilt." /Wal/

Der Einflul der Holzart wird durch die Dichten der verschiedenen Holzarten hervorgerufen
(vgl. 3.2.2.2)).

Zusammenfassung:
Ein direkter EinfluB der Holzart auf die Dauerfestigkeit kann nicht festgestellt werden. Es
besteht ein indirekter EinfluB Gber die Dichte, die unter den Holzarten verschieden ist.
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3.2.2.4. Giiteklasse

Kolb /Koll/ untersuchte Kiefer- und Fichtenvollhoizer in den Abmessungen 8x12x150 ¢m
unter einer Biegeschwellbeanspruchung mit dem Spannungsverhiltnis x=0,33. Die Holzer
wurden nach Giteklassen I, II, III unterteilt. Die Streuungen der Einzelergebnisse waren
"verhiltnismafBig hoch." Um eine Auswertung durchfithren zu kénnen, wurde die Oberspan-
nung im Biegeschwellversuch auf die entsprechende zulissige Spannung nach DIN 1052 Teil 2
bezogen. Kolb verwendete Oberspannungen mit den 1,5-, 2,0-, 2,5-fachen usw. zuldssigen
Spannungen. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Bild 58 dargestellt:

o4

|

z 8

F

& L3 % B Kob Gkl I

£ .,

T4l O DL Ko GiL [
&

-5 ‘ * BKolb GKL II

%e a aa

£7 4 . NS © DL Kolb G I
'? A B & 0O

% 3 l’ A a e ¢ Eme oW & B Koty Gid. 1l
= ] . Lo U et o5

g 2 L a0 S = & DL Kol GKL it
™

-g +

=

-]

[~]

(=]
-
L]
L3
o~ o
o
o
-3

Lastsplelzahl log N
Bild 58: Einflub der Giiteklassen von Vollhdlzem unter einer Biegeschwellbeanspruchung

{Anmerkung zu Bild 58: Bei log N = 0 sind die Ergebnisse statischer Versuche angetragen.
DL = Durchldufer, B = gebrochene Probe)

Zusammenfassung:

Aus diesem Bild kann man keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Giiteklas-
sen erkennen: Briiche bei der Schwellbeanspruchung mit der 1,5-fachen zuldssigen Spannung
finden sich fiir alle Giiteklassen.

Anmerkung:

Dies ist ein Hinweis dafiir, daf3 die Holzfehler, die fiir die Einteilung in verschiedene Giiteklas-
sen mafgebend sind, sich nicht auf das Verhiltnis der Zeitfestigkeit zur zulassigen und damit
indirekt auch zur statischen Festigkeit auswirken.
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3.2.2.5. Feuchtigkeit

Verschiedene Autoren stellten mit zunehmender Feuchte eine Verminderung der Dauerfestig-
keit fest (z.B.: /Sil/, /Panl/, Hay?2/).

Auch bet der statischen Festigkeit vermindert sich mit zunehmender Feuchte die Festigkeit. Ob
sich die Feuchtigkeit in gleichem Mafe auf die Dauerfestigkeit und die statische Festigkeit
auswirkt, ist nicht sicher. Von einigen Autoren wurde ein giinstiger Abminderungswert mit zu-
nehmender Feuchte festgestellt:

Rose /Rod/ stellte fest, daf} bei einer Druckschwellbeanspruchung fiir sehr feuchte Proben ein
hoherer Belastungsgrad (= Abminderungswert) ertragen werden konnte. Er begriindete dies
mit einem ziheren Verhalten feuchter Holzer.

Lewis /LewS5/ ermittelte Wohlerlinien fur trockene ("air dry"), behandelte ("treated") und
feuchte ("green") Proben aus Southern Pine und Douglas-fir. Dabei verliefen die Kurven fiir
feuchte Proben sehr frith horizontal und schnitten dann andere Kurven (vgl. Bild 59). Das
bedeutet, daB fiir hohere Lastspielzahlen keine zusdtzliche Abminderung aufgrund der Feuch-
tigkeit vorgenommen werden muB. Fiir geringere Lastspielzahlen wire dies erfordertich.
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Bild 59: Wahlerlinien fiir rechteckige Briickentréiger aus Douglas-fir bei k=0,10 (fig. 30 aus /Lew3/)

Moore und Kommers /Mo2/ stellten fiir Proben mit einem héheren Feuchtigkeitsgehalt
glinstigere Abminderungswerte fest als fiir Proben, die in einer Trocknungsanlage getrocknet
worden waren,
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120 Tsai und Ansell /Ts!/ dagegen stellten bei

=1
;:f" oo thren Versuchen mit verleimten
Z 4l Khayafurnieren  nicht  nur  einen
5 Festigkeitsverlust, sondern auch eine
g 601 Verringerung der Abminderungswerte
T a0 fest (vgl. Bild 60).
Mo ] ® 3sEnCiye97.7 - 285 Logityctes) Aus diesem Bild ist aber zu entnehmen,
¢ 1IXHC:ya90.6~404Log{lycles) ' . .
o Ln 3R 4 985 - 327 LoglCyeles) dafl die Abminderungswerte fur nasse
2 ORI T R A S et g verleimte Holzer noch im Bereich der
Cycles Abminderungswerte (Mittelwert: 0,52 fiir

N=107 nach 3.1.1.4) fir verleimte

Bild 60: Die Auswirkungen der Feuchtigkeit auf die Ab- .
Holzer liegen.

minderungswerte von verleimten Khavafurnieren bet k=0, 1
(fig. 12 aus /Tsl/)

Freas und Werren /Fr2/ untersuchten verleimte Brettschichtholzbalken aus Eiche unter einer
oft wiederholten Biegebeanspruchung. Die Balken wurden mit 3, 6 und 9 * 106 Lastspiclen
und 50% der statischen Bruchlast beansprucht. Dabei brach keine der 9 trockenen Proben. Von
den wassergesattigten Proben brachen 3 von 9 Proben, die mit 50% der statischen Bruchlast
fir wassergesittigte Proben beansprucht wurden. Damit schneiden die wassergesittigten
Proben schlechter ab. Die Bruchursache lag nicht in der Leimfuge.

Zusammenfassung:

Die Feuchtigkeit wirkt sich auf die Zeit- und Dauerfestigkeit aus. Thr genauer Einflufl auf die
Abminderungswerte ist nicht geklart. Die Feuchtigkeit scheint bel hoheren Lastspielzahlen und
Vollholz keinen zusitzlichen Verlust der Tragfahigkeit zu bewirken.

Fiir verleimte Holzer sollte der Feuchtigkeitseinflufl auf die Abminderungswerte noch genauer
untersucht werden.
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3.2.2.6. x-Wert

Der k-Wert, in den die Spannungsamplitude und die Mittelspannung bzw. Ober- und Unter-
spannung eingeht, ist ein wichtiger Wert fur die Zeitfestigkeit.

Sein EinfluB} auf die Zeit- und Dauerfestigkeit, die durch die Oberspannung ausgedriickt wird,
untersuchten drei bekannte Autoren. Tsat und Ansell /Tsl/ machten Biegeversuche, Bonfield
und Ansell /Bonl/ Zug-Druck-Wechselversuche und Sterr /Ste7/ Versuche zum
Abscherverhalten von Leimfugen.

Aus den Ergebnissen, die bei Tsai und Ansell aus Regressionsgeraden entnommen werden, bei
Bonfield und Ansell aus Diagrammen herausgemessen werden miissen und bei Sterr errechnet
werden, laft sich folgendes Bild 61 erstellen. Dabei wird bei x=1 die statische Kurz-
zeitfestigkeit eingesetzt. Der Abminderungswert ergibt dann den Wert 1.

A
B 1L =7
&5 S v
i /—’/://.’ //
//5-'//’/ // —®— Biegung [Tsai)
E bl 4 A —0— Zug-Druck-Wechsel {Bonfield)
2 A i v :
g o= ’_{’ o5 / /’ ~——+—— Abscharen von Leimfugen t {Slem)
2 L1
E ( — /vr“‘/‘/ ——0—— Abschersn von Leimiugen 2 {Stem)
< L,
) — = PP «—— Abscheren von Leimtugen 3 (Sten}
r/‘ F. .. 1
- & >

-1 £8 08 04 02 0 0.2 0.4 08 02 1
kappa

Bild 61: Abhingigkeit einiger Abminderungswerte von dem Spannungsverhiltnis x
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Da die Dauerversuche eine bestimmte Zeitdauer haben, nimmt diejenige statische Festigkeit,
die dieser Zeitdauer entspricht, aufgrund der Zeitstandfestigkeitseigenschaften ab. Diese
Abminderungswerte liegen zwischen dem Wert der statischen Kurzzeitfestigkeit, also 1, und
dem Wert der Dauerstandfestigkeit, der bei ca. 0,6 liegt.

Sterr gibt neben den Werten fiir die statischen Kurzzeitversuche auch die Abminderungswerte
fiir die "Dauerstandfestigkeiten" an. Diese Werte, die zwischen 0,64 und 0,78 liegen, werden
im folgenden Bild 62 fiir x=1 eingesetzt.

A
(]
0,9
At f/’,,IJ
07 "= / )
= —=—— Abscharen von Leimfugen 1 (Ster)
F %8 f/ 1
.l D
g’ U / | ] ———0— Abscheren von Leimfugen 2 (Ster)
1': /./ i —+—— Abscheren von Leimfugen 3 {Stett}
E /
<
s wid, o e O
s / .
/ o,
H4
« o >

4 08 08 04 02 0 02 04 05 08 1
kappa

Bild 62: Abhingigkeit einiger Abminderungswerte von dem Spannungsverhiltnis x unter Bericksichtigung
von Zeitstandfestigkeiten

Bewertung:
Es wird fiir vertretbar gehalten, in den Bereichen -1<x<0 und 0<x<l1 jeweils einen linearen
Verlauf zu verwenden.
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3.2.2.7. Probengrifle

Sieminski /Si1/ stellte einen Unterschied zwischen zwet verwendeten Holzern (Holz A: grofere
Probenstidbe und Holz B: kleinere Probenstibe) unter nahezu gleichen Versuchsbedingungen
fest: Wahrend bei Holz A das Verhiltnis der Biegewechselfestigkeit zur statischen Biegefestig-
keit von 0,39 bis 0,45 (Mittelwert: 0,42) reichte, war es bei Holz B mit 0,35 bis 0,38
(Mittelwert: 0,36) deutlich geringer,

Die Abweichungen beziglich Spitholzanteil, Rohdichte erscheinen nach Meinung der
Verfasser nicht ausreichend, den Unterschied zu erkliren. Ubrig bleibt die Gréle der Proben
und die verschiedenen Priifeinrichtungen, die zwischen Holz A und B differierten.

Fuller und Oberg /Ful/ fiihrten Rotationsbiegeversuche mit zwei verschiedenen ProbengréBen
bei gleichem Material durch. Dabei war zwar fiir die gréfere Probe die Dauerfestigkeit gerin-
ger als fur die kleinere; aber die Verhiltnisse der Dauerfestigkeiten zu den statischen
Festigkeiten waren vergleichbar.

Bonfield und Ansell /Bonl/ verwendeten fir ihre Zug-Druck-Wechselversuche zwei verschie-
dene Probengréflen. Die gréfleren Proben hatten die vierfachen Querschnittsflichen. Die
Ergebnisse der grofBeren Proben lagen nahe denen der normalen Proben, eher iiber als unter
ihnen. Ein eindeutiger EinfluBl der ProbengréBe konnte nicht festgestellt werden.

Gillwald /Gil3/ untersuchte verschiedene Holzer zunichst unter einer Biegeschwellbean-
spruchung und einem Querschnitt von 9x9 cm? Danach priifte er die kleineren Proben, die aus
den gebrochenen grofen Priufkorpern hergestellt wurden, im Rotationsbiegeversuch. Die
groBeren Proben hatten mehr Fehistellen, die dann zur Festigkeitsminderung fithrten. Gillwald
stellte fest, "dafl durch den Asteinflufl die Dauerschwingfestigkeit ganz wesentlich herabgesetzt
wird."

(Anmerkung: Auch bei der statischen Priifung wird die Festigkeit durch den Asteinflufl wesent-
lich herabgesetzt. Man kann somit nicht auf das Verhalten der Abminderungswerte schliefen.)

Zusammenfassung:
Versuche mit kleineren Proben erbringen eine groflere Zeit- bzw. Dauerfestigkeit. Der Einflul
auf die Abminderungswerte wird in den vorliegenden Berichten unterschiedlich angegeben.

Bewertung:

Es erscheint so, als bewirke die Probengréfe keine groBen Verinderungen der Abminderungs-
werte.

Man sollte jedoch nicht von Ergebnissen zweier unterschiedlicher Kleinproben auf Kérper in
BauteilgroBe schlieflen.

Deswegen wird vorgeschlagen, die kg,,-Werte nur dann zu verwenden, wenn diese auch durch
Versuche mit Proben in BauteilgréBe belegt werden kénnen.
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3.2.2.8. Nichtparalleler Rand-Faser-Verlauf

Lewis /Lew5/ untersuchte Vollholzproben mit groBen Abmessungen unter einer Biegeschwell-
beanspruchung (x=0,1). Die Rinder der Proben hatten eine Neigung zur Faser von 1:12 (=
4,8°). Es konnte bei trockenen Proben neben geringeren ertragbaren Festigkeiten auch
geringere d.h. unglnstigere Abminderungswerte im Vergleich zu den Proben mit einem
parallelen Faserverlauf festgestellt werden. Lewis gab die Unterschiede bei 2*106 Lastspielen
folgendermalen an:

Tabelle 5: Abminderungswerte bei parallelem und nichtparallelem Rand-Faser-Verlauf:

Holzart: paralleler Verlauf| nichtparalleler Verlauf
("straight grain") {("slope of grain")

Southern Pine |0,60 0,50

Douglas-fir 0,60 0,55

Eine Verringerung der Abminderungswerte durch den nichtparallelen Verlauf konnte auch bei
den seitlich gekerbten Proben, die zur Prifung des Schubverhaltens hergestellt wurden, fest-
gestellt werden.

Lewis beschrieb das gewohnliche Versagen von Proben, die einen parallelen Verlauf hatten,
mit einem Versagen der Druckzone und einem anschiteBenden Versagen der Zugzone. Die
Proben, die einen nichtparallelen Verlauf besallen, versagten gewéhnlich durch Zug senkrecht
zur Faser ohne ein Versagen der Druckzone.

Zusammenfassung:
Ein nichtparalleler Rand-Faser-Verlauf flihrt zu ungiinstigeren Abminderungswerten.
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3.2.2.9. Klimawechsellagerung

Kolb /Koll/ untersuchte den Einfluf einer Klimawechsellagerung vor der Dauerscherfestig-
keitsprifung verleimter Holzer (vgl. 3.1.1.6.). Nach der Klimawechsellagerung wurden alle
Proben entsprechend den Proben der anderen Reihen zuriickklimatisiert. "Die Klimawechsella-
gerung hatte auf die erreichten Bruchspannungen keinen merklichen Einfluf." /Koll/

Kollmann und Schmidt /Koll14/ untersuchten Holzteile aus ca. 30 Jahre alten Sendetiirmen, die
der Witterung und wiederholten Beanspruchungen aus Windlasten ausgesetzt waren. Sie stell-
ten dabei eine groflere Sprodheit des Materials und Zerstérungen des Holzgefliges fest. "Diese
Zerstdrungen kénnen nur durch die Dauerbeanspruchung (infolge der Windkrifte) der Bauteile
des Sendeturms, wahrscheinlich im Zusammenwirken mit wechselnden Schwindspannungen bei
den unvermeidlichen Klimaschwankungen iber viele Jahre hervorgerufen worden sein. Die
Festigkeitseinbufle durch Gefugezerriittung wurde dann auch durch mechanische Priifungen
(...) nachgewiesen.” /Koll4/

Hayashi et al. /Hay3/ verwendeten Nagelplattenverbindungen, die vorher mehreren Feuchtig-
keitsinderungen ausgesetzt worden waren. Dabei zeigte sich, dall die Ermiidungsfestigkeit
starker als die statische Festigkeit beeinfluflt worden war.

Anmerkung:
Fir eine Klimawechsellagerung wihrend den oft wiederholten Beanspruchungen liegen keine
Versuche vor.
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3.2.2.10. Vorbehandlung mit Holzschutzmitteln

1) Zeit- und Dauerfestigkeit
Lewis /L.ewS5/ untersuchte Voilholzproben mit grolen Abmessungen unter einer Biegeschwell-
beanspruchung (k=0,1). Einige Proben wurden mit Holzschutzmitteln behandelt.

-Die Reihenfolge der Vorbehandlung firr Proben aus Southern Pine war:

Dampfbehandlung, Vakuum, Druck, Einbringen des Holzschutzmittels unter Druck,
Vakuum,

-Die Reihenfolge der Vorbehandlung fiir Proben aus Douglas-fir war:
Erhitzen und Einbringen des Holzschutzmittels, Druck, Vakuum.

Die Vorbehandlungen wirkten sich ungiinstig auf die Zeitfestigkeiten beider Holzer aus. Auch
die Abminderungswerte waren im Vergleich zu trockenen Proben mit einem parallelen Rand-
Faser-Verlauf geringer.

Die statische Biegefestigkeit von behandelten Proben aus Southern Pine war im Vergleich zu
unbehandeltern Material 9 bis 15% geringer, die Schubfestigkeit um ca. 22%. Die Biegefestig-
keit von Douglas-fir wurde nicht so stark reduziert: im Mittel ca. 5% bei der Biege- und ca. -
17% bei der Schubfestigkeit. /Lew5/

Bewertung:

Vorbehandlungen, die mit der Kesseldruckimprignierung vergleichbar sind, wirken sich
ungiinstig auf die Zeit- und Dauerfestigkeit aus. Es werden durch eine Vorbehandlung sowoehl
die Festigkeiten geringer als auch die Abminderungswerte ungiinstiger. (3.2.2.10.)

2) Restfestigkeit

Gillwald /Gil5/ untersuchte die Restfestigkeit von Holzmasten, die mit einer Biegeschwellbean-
spruchung mit 3*106 Lastspielen belastet wurden. "Die Festigkeitsminderung liegt zwischen
6,4 und 17,4%, die Verminderung des Elastizititsmoduls zwischen 4,2 und 12,2%." /Gil5/

Die Holzmasten waren "UA-Salz-getrinkt” oder "Steinkohlenteerdl-getrinkt". Die
Restfestigkeitsminderungen lagen bei trockenen, unbehandelten Proben zwischen 6,4 und
6,8%; bei trockenen behandelten Proben zwischen 6,7 und 9,8% und bei feuchten, behandelten
zwischen 11,6 und 17,4%.

"Bei feuchten Mastabschnitten treten grofere Unterschiede auf, ©l- und salzgetrinkte
Mastabschnitte unterscheiden sich nur unwesentlich hinsichtlich ihrer Festigkeitsminderung.”
/Gils/

Bewertung:
Ein hoher Restfestigkeitsverlust getrankter Proben konnte hier nicht festgestellt werden.
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3.2.2.11. Temperatur

Pana et al. /Panl/ untersuchten den Einflul gréBerer Temperaturdifferenzen und stellten ihre
Ergebnisse in Bild 63 dar:
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Bild 63: Verinderung der Dauerfestigkeit in Abhiangigkeit von der Temperatur (fig. 8 aus /Panl/)

Glos /GIS/ berichtet von einer Festigkeitsabnahme mit zunehmender Temperatur. Er gibt diese
fir die Biegefestigkeit mit 5% je 10°C (Basis: +20°C, u=10-15%) an. Das entspricht etwa der
in Bild 63 angegebenen Verdnderung der Dauerfestigkeit. Es kann somit gesagt werden, dal
die Abminderungswerte nicht von der Temperatur abhingig sind.

Sonstige Ergebnisse:

In Eberswalde /Inl/ wurde auch der EinfluB von Temperaturinderungen untersucht.
Temperaturschwankungen verursachen irreversible Durchbiegungszunahmen und damit eine
Verringerung der Bruchlastspielzahl. "Bei der Ermittlung der Wechselbiegefestigkeit nach dem
Weahlerverfahren wiirden also Temperaturschwankungen wihrend der Beanspruchung zu einer
Verschiebung der Wohlerkurve nach kleineren Lastspielzahlen hin fiihren. Das besagt jedoch
nicht, dafl auch die Biegewechselfestigkeit kieiner wird." /In1/

Bewertung:
Die Auswirkungen unterschiedlicher Temperaturen auf die Dauerfestigkeit sind gering. Die

Temperatur hat aber keinen Einflull auf die Abminderungswerte.

102



3.2.3. Anwendung einer Schiidigungshypothese (bzw.
Schadensakkumulationshvpothese)

Einleitung:
Holz verliert sowohl durch permanente (Zeitstandfestigkeit), wie auch durch oft wiederholte
Einwirkungen (Zeitfestigkeit) an Festigkeit.

Mit Hilfe von Schidigungshypothesen versucht man aus den Versuchen mit einer bestimmten
Beanspruchungsart, die meist nur mit konstanten Spannungen bzw. Spannungsamplituden
durchgefiihrt werden, auf die Lebensdauerlinie einer regeliosen (d.h. die Beanspruchungen
haben verschieden grofBe Spannungen und Einwirkungszeiten) und damit realen
Betriebsbelastung zu schliefen.

Diejenigen, die die Zeitstandfestigkeit des Holzes betreffen sind bereits in 2.4.1.3. erwiéhnt.

1) Schidigungshvpothese nach Palmgren-Miner

Die ilteste und in der Anwendung verbreiteste ist die li-

neare Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-

logo 4 Miner. Die Hypothese geht von der Uberlegung aus, daB

WEHLER - Linie bei einstufiger Beanspruchung, die im Wéhlerversuch

ol e Bl N, verwendet wird, eine vollstindige Schiadigung, d.h.

‘ ] Bruch, dann eintritt, wenn unter der Spannung o die

- Betriebslastwechselzahl n| die zugehérige Bruchlast-

Es o) wechselzahl N erreicht (vgl. Bild 64 a)). Dieser Fall ist

trivial, der Quotient n;/N, ist gleich Eins. Liegt ein

-',H- '-I,%ﬂ zweistufiges Kollektiv mit den Spannungen Gy und o3

I S T vor, tritt der Ermiidungsbruch unter der gemeinsamen

: W i Lastwechselzahl N=n+n, dann ein, wenn die Summe der

ey — i _;} Schidigungsquotienten n;/N; und ny/N;, Eins wird (vgl..

F Bild 64 b)). Entsprechend wird diese Hypothese bei

mehrstufiger und kontinuierlicher Kollektivformen erwei-

tert (vgl. Bilder 64 c) und d)):

m-stufiges Kollektiv mit den Stufen i=1 bis i=m:

m

n
=] (17 a)
2
kontinuierliches Kollektiv:
N
an
=] 17b
v (17b)

n=l

Dabei wird die Reihenfolge der Beanspruchungen nicht
beriicksichtigt. Die lineare Schidigungshypothese geht
davon aus, daB3 Spannungen, die unter einer Dauerfestig-
keitsgrenze liegen, keine Schidigung bewirken. (nach
/Pet2/)

Bild 64 : (Bild 103 aus /Pet2/)
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2) Palmgren-Miner im Holzhau

Hayashi und Sasaki /HayS/ untersuchten Holzverbindungen mit Nagelplatten unter Biege-

schwellbeanspruchung:

Die Restermiidungslebensdauer nahm proportional mit der Zahl der Lastwiederholungen der

Vorbelastung ab. Die lineare Schidigungshypothese wurde angewandt, um die Restermii-
dungslebensdauer einschitzen zu kdnnen.

Der Durchschnitt der Summe ZnyN; beim

2 y .
%) %1,*:,—, s Versagen der Verbindungen reichte von 0,71
100 e Gggkg_fgékg bis 0,93 (Anm.: kleiner als 1). Die Differenz

, — 0 400kg~ 600kg zwischen den Werten der ersten und der

zweiten Belastung bzw. die Reihenfolge der
Beanspruchung hatten keinen Effekt auf
o dieses Verhaltnis. /Hay5/

ni~ N1

In Bild 65 werden Versuchsergebnisse dar-
gestellt. Direkt aus dem Diagramm kann man
im Gegensatz zu den Feststellungen von
Hayashi und Sasaki feststellen, daB eine

* ~2 0
. : : ral . zuerst aufgebrachte hdhere Belastung un-
026 20 0 80 100 120(%) = : 7

" ) r w- . . (o )
D gunstiger wirkte als eine niedere

Bild 65: Bezichung zwischen n/N| und ny/N; und die
Anwendung der linearen Schidigungshypothese (fig. 7
aus /Hay3/}

Pry. Pry = verwendete Zugbeanspruchungen

Bewertung:
Die Versuche mit Nagelplattenverbindungen, die schlechte Zeit- und Dauerfestigkeitseigen-
schaften haben (vgl. 3.1.2.3.), erscheinen zum Nachweis einer Schidigungshypothese relativ

ungeeignet. Die Durchschnittswerte der X/, liegen bei dieser Untersuchung kleiner als Eins,
so daB3 der Eindruck entstehen kénnte, dieser Ansatz sei fiir den Holzbau zu ungiinstig. In der
Literatur (z.B.: /Mi3/) sind teilweise noch kleinere Werte zu finden.

Ergebnis:

Die Anwendbarkeit einer Schidigungshypothese fiir Holz und Holzverbindungen kann nicht
belegt werden. Hier sind noch Versuche notwendig. Durch die in der Praxis auftretenden
Beanspruchungen, die nur in Ausnahmefillen niherungsweise als Einstufenbeanspruchung
(z.B. Glockentirme) auftreten, ist die Entwicklung einer geeigneten Schiddigungshypothese
notwendig, um die verschiedenen Lastkollektive erfassen zu kdnnen.

104



3) Erweiterte Schadensakkumulationshypothesen aus der Zeitstandfestigkeit

Barrett und Foschi /Bar8/ versuchten die Schadensakkumulationshypothesen fiir die Zeitstand-
festigkeit (vgl. 2.4.1.3.) auf die Zeitfestigkeit zu ibertragen. Dazu wurde die Zeitdauer eines
Lastspiel mit einer bestimmten Beanspruchung, die einen bestimmten Schwellenwert Gber-
schreitet, als schidigend angesetzt. Damit lieflen sich durch weitere Rechnungen die
Bruchlastspielzahlen ermitteln.

Bewertung:
Um diese Hypothese bewerten zu kdnnen, wird folgende Abschitzung durchgefuhrt:

Wenn die oft wiederholte Beanspruchung ohne einen weiteren Faktor in die Rechnung eingeht,
bedeutet dies, daB sie bei gleichem Beanspruchungsniveau der oft wiederholten Beanspruchung
im Vergleich zu der permanenten Beanspruchung eine geringere Zeitdauer einwirkt als die
permanente Beanspruchung. Dies resultiert aus dem annihernd sinusférmigen Verlauf der oft
wiederholten Beanspruchung. Damit schidigt sie weniger als die permanente Beanspruchung,
die einen rechteckigen Verlauf hat, und es ergibe sich fir die oft wiederholte Beanspruchung
eine lingere Zeit bis zum Versagen.

Fur eine permanente Biegebeanspruchung von 60% der Kurzzeitfestigkeit ergibt sich nach
Pearson /Pe2/ eine mégliche Einwirkungsdauer von ca. 3,6 Jahren. Fiir die gleiche oft
wiederholte Beanspruchung tritt ein Bruch nach ca. 2*10% Lastspielen (Werte von Lewis
/Lew3/). Diese Beanspruchungszeit dauert bei einer Frequenz von 8,3 Hz nur 2,8 Tage.

Damit soll gezeigt werden, dafB3 die oft wiederholte Beanspruchung nicht ohne Weiteres mit
Hilfe der Schiadigungshypothesen der Zeitstandproblematik behandelt werden kann.

Ausblick:

Die Schidigungshypothesen der Zeitstandproblematik (vgl. 2.4.1.3. Gleichung (8)) konnen
durch ein weiteres Glied erginzt werden, das die oft wiederholte Beanspruchung
(Zeitfestigkeit) entsprechend beriicksichtigt:

Dieses Glied konnte den Schéadigungsgrad o; , die Beanspruchung mit der Oberspannung G,
und dem Spannungsverhiltnis x beriicksichtigen. Die oft wiederholte Beanspruchung laBt sich
auch mit anderen Werten wie dem Spannungsausschlag o, und der Mittelspannung o,
charakterisieren.

W:F(a‘;co;x) oder: m:F(a,.;oa;am) (18a,b)



4) Rechnung mit Palmgren-Miner

Die oft wiederholte Beanspruchung in der Praxis entspricht i.d.R. nicht der Beanspruchung des
Einstufenversuches sondern tritt als Lastkollektiv auf. Daher ist es notwendig, mit einer
Schidigungshypothese zu arbeiten. Fiir die oft wiederholte Beanspruchung 148t sich eine
solche, die durch entsprechende Versuche eindeutig belegt wird, nicht finden. (s. oben)

Es wird mit der Schidigungshypothese nach Palmgren-Miner und unter einfachsten Randbe-
dingungen gerechnet, um die Auswirkungen von Lastkollektiven abschitzen zu kdnnen. Zwei
Zeitfestigkeitskurven, die aus Werten von verschiedenen Autoren zusammengesetzt worden
sind, werden untersucht. Es handelt sich dabei um die Biegeschwell- und Biegewechselbean-
spruchung.

Fiir die Lastkollektive werden Normalverteilungen mit unterschiedlichen Variationskoeffizien-
ten (V=0,1; 0,2; 0,3) angenommen, Die Lastkollektive werden in Blécke mit bestimmten Last-
spielzahlen und bestimmten Beanspruchungshéhen unterteilt (vgl. Bild 64c).

Danach wird mit den Wohlerlinien, die aus dem Mittelwert der Versuchsergebnisse gebildet
worden sind, ein Mittelwert der Einwirkungen ¢ so gebildet, daf} er die Gleichung (17a) nihe-
rungsweise erfiillt:

- 7

0,95¢<Y L <1,05

2 <"
Aus dem Mittelwert o wird unter Bericksichtigung des Varationskoeffizienten V die
95%-Fraktile der Einwirkungen g5 errechnet:

G, = o*(1+1,645+1) (19)

(Anm.: Die 95%-Fraktile ist i.d.R. die fiir die Bemessung maBgebende charakteristische
Einwirkung, die in den Lastannahmen angegeben wird. Fiir andere Fraktilwerte der Einwir-
kungen miissen andere Schiadigungsbeiwerte gebildet werden.)

Das Verhiltnis der Zeitfestigkeit bei 107 Lastspielen fy.;o7, die durch die Wéhlerlinie festge-
legt ist, zu dieser 95%-Fraktile der Einwirkungen g5 wird mit dem Schadigungsbeiwert Yz,
(fat:=fatigue) bezeichnet;

b
M == (20)
Oys

Mit ¥y, beriicksichtigt man, daf nicht alle der oft wiederholten Einwirkungen der 95%-Fraktile
entsprechen und ein geringer Teil der Einwirkungen oberhalb die Zeitfestigkeit /=7 Gber-
schreitet und somit das Holz mehr schidigt und damit schneller einen Ermidungsbruch herbei-
fuhrt als die 95%-Fraktile.

Die Anzahl der 5% der Einwirkungen, die die 95%-Fraktile @berschreiten, betrigt bei einer
Gesamtlastspielzahl von 107 bereits 5*103 Lastspiele und ist damit sehr groB. Einige Autoren
geben bet dieser Lastspielzahl bereits eine "Dauerfestigkeit” an (vgl. 3.2.1.1.). Weil die Gri8e
dieser Lastspiele liber der angesetzten 95%-Fraktile liegen, muB die 95%-Fraktile erhoht
werden. Der yg,-Wert wird damit groBer als 1.
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Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Tabelle 6 abgedruckt:

Tabelle 6: Yz~ Werte, die nach der Palmgren-Miner-Hypothese errechnet werden.

Schidigungsbeiwert y,,,  |Biegeschwellen Biegewechsel
V=0,1 {V=02 |V=03 |V=0,1[V=0,2 | V=03
Yrat (95%-Fraktile) W T P O s g R

Aus Tabelle 6 wird deutlich, daBB mit gréBeren Streuungen der Einwirkungen die Bemessung
ungiinstiger wird.

Bewertung: )
Diese Rechnung dient dazu, fur das Bemessungsbeispiel Anhaltswerte zu haben und Grofen-
ordnungen zu erkennen. Es sind genauere Untersuchungen notwendig, um eine Schadigungs-
hypothese zu verwenden.

Die so ermittelten y,~Werte sind kleiner als der im Eurocode 5, Tabelle 2.3.3.1 (/N 16/) ange-
gebene Teilsicherheitsbeiwert fur die verdnderliche Einwirkungen yq, der 1,5 betrdgt. Der
Grund dafiir ist, daB bei einer oft wiederholten Beanspruchung Uberlastungen mit einer
geringen Lastspielzahl vorkommen diirfen, wenn diese durch den statischen Nachweis im
Hinblick auf das Bruchversagen infolge einer einmaligen Uberlastung abgedeckt werden.
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3.2.4, Verformungen

Es werden nur die wichtigsten Literaturstellen herangezogen, um das Verhalten des
Elastizititsmoduls und der Verformungen unter oft wiederholten Beanspruchungen zu

beschreiben.

1) Verhalten des Elastizititsmoduls

Der Elastizititsmodul nimmt wihrend der oft wiederhoiten Beanspruchung immer leicht ab.

MMak3/,/Tm7/ (vgl. Bild 66)

2]:.

E4¢/E4o: ratio of dynamic Youxg's modulus
after certain cycles (£¢) to dynamic YOuNG's
modulus before test (Eq¢o)

n/N: cycle ratio, ratio of number of cycles (n)

Kurz vor dem Bruch scheint er schlagartig
abzunehmen. Dies ist auf den Bruch
einzelner Fasern zuriickzufiihren.

Rose /Ro4/ untersuchte das mechanische
Verhalten von Kiefernholz unter einer Zug-
und Druckschwellbeanspruchung. "Die An-
derung (Anm.: des Elastizititsmoduls) lag
bei der Druckschwellast zwischen +5% und
-10% (Austrocknung korrigiert), wobet sich
im Mittel eine Verringerung ergab. Der E-
Modul anderte sich bei Zugbelastung zwi-
schen +18% und -5%, was im Durchschnitt

to number of cycles to failure (N). eine VergroBerung bedeutete. Nur bei

Druckproben mit groBen Feuchtigkeiten und
hohen Temperaturen konnte eine Ab-
hangigkeit der E-Modulidnderung vom Be-
lastungsgrad statistisch nachgewiesen wer-
den; und zwar dahingehend, daB bei grofer
relativer Belastung eine stirkere Verringe-
rung eintrat." /Ro4/

Bild 66: Beziehung zwischen dem dynamischen Elasti-
zitdtsmodul und dem Lastspielverhiltnis (fig. 6 aus
m7/)

"Der Kriechverlauf iiber die Lastwechselzahl steigt zu Beginn der dynamischen Belastung steil
an und ndhert sich bei solchen Proben, die wahrend der Schwingbelastung nicht gebrochen
sind, asymptotisch einem Endwert. Bei der tblichen Lastwechselzahl von 3,5%10% war dieser
Endwert allerdings nur bei kleinen Belastungsgraden (B=0,50) nahezu erreicht. Bei Druckpro-
ben konnte jedoch festgestellt werden, daf3 bei relativen Beanspruchungen bis 70% die Zunah-
me nach 13,5*106 Lastspielen so gering ist, daB sie praktisch nicht mehr zu messen war (...) .
Proben, die innerhalb der dynamischen Belastungsperiode gebrochen sind, zeigten eine
verhaltnismifBig groBe und vor dem Bruch in der Regel progressiv steigende Kriechgeschwin-
digkeit. Das dynamische Kriechen verlduft damit analog zu demjenigen bei statischer Dauerbe-
lastung.”" /Ro4/

Freas und Werren /Fr2/ untersuchten verleimte Brettschichtholzbalken aus Eiche unter einer
oft wiederholten Biegebeanspruchung. Die Balken waren mit 3, 6 und 9*106 Lastwechseln und
50% der statischen Bruchlast beansprucht worden. Dabei brach keine der 9 trockenen Proben.
Die Priifungen der Elastizitdtsmoduln ergaben nach der oft wiederholten Beanspruchung stets
grofere Werte als vor der oft wiederholten Beanspruchung. Von den wassergesittigten Proben
brachen 3 von 9 Proben, die mit 50% der statischen Bruchlast flir wassergesittigte Proben
beansprucht worden waren. Die Priffungen der Elastizititsmoduln fir wassergesittigte Proben
ergaben nach der oft wiederholten Beanspruchung kleinere und grofere Werte (93 bis 120%)
als vor den oft wiederholten Beanspruchung.
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Eine italienische Untersuchung von Cecotti et al. /Ce2/ ergab, daf} bei Brettschichttrigern aus
Tanne und Pappel eine oft wiederholte Beanspruchung (50000 Lastspiele im Schwellbereich)
keinen EinfluBl auf die Verformung und Durchbiegung im Vergleich zur ersten Beanspruchung
hatte.

Kufher /Kul/ untersuchte die Anderung der Festigkeit und des Elastizititsmoduls von Kiefern-

holz infolge einer oft wiederholten Beanspruchung. Er stellte in seiner Zusammenfassung fest:

"Kiefernkernholz wurde im Zug- und Druckschwellversuch und im Biegewechselversuch bei

Versuchstemperaturen zwischen 20° und 50°C und einem Feuchtegehalt von 7 bis 24% unter-

sucht, Die Lastwechselzahl betrug bei den Zug- und Druckschwellversuchen 2,2*106, bei den

Biegewechselversuchen 1,85*10%, die Spannungsamplitude lag bei den Druck- und Biegever- -
suchen bei 50%, bei den Zugversuchen bei 36% der voraussichtlichen Bruchfestigkeit. Die

statistische Auswertung zeigte, dafl die Dauerbeanspruchung keinen gesicherten EinfluB auf
den Elastizitdtsmodul hat." /Kul/

Gotze und Melle /G6t3/ untersuchten den EinfluB einer oft wiederholten Zug-Druck-Wechsel-
beanspruchung auf den Biegeelastizitdtsmodul bei Kiefemn- und Rotbuchenholz. "Der statische

Elastizitatsmodul wurde durch eine vorausgegangene Dauerschwingbeanspruchung im Bereich
Z=0...2*106 (Anm.: Lastspiele) nicht beeinflut." /Got3/

Gillwald /Gil1/ untersuchte die Forminderun-
gen von Buchen- und Kiefernholz unter oft 8.7 -

wiederholten Biegebeanspruchungen. Dabei | T G Mlgjen fucre B
stellte er folgendes fest: "Sowohl bei Kiefer als T dmem” ﬁ?iﬂa T
auch bei Buche ist ein geringes Ansteigen der ko Lids P i _
Dehnung in der Zugzone bei Beanspruchungen Lk e iy Phan S
zu erkennen, die unterhalb der Dauerfestig- ’ -"-’--T"""‘“ s | ;
keitsgrenze liegen. Wird die Spannung aber bis ~ * ) S
in die Nihe der Dauerfestigkeitsgrenze erhéht, ! |

so wichst die Formdnderung mit zunehmen- ' ;
den Lastwechseln stetig, so dal} ein von der !

Belastungszeit abhdngiger Forminderungsver- 2 g4 29 39 kg-ig*
lauf festgestellt werden kann. Es ergibt sich gk

also auch hierbei, daB bei Beanspruchung E;lsft\f"ifogrnir;i{ungen hijn :bhangfitgkgi:i votrlnocli;rn
unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze ein M e v Lot D S e
weitgehend elastisches Virhaltfn in den o e L
hauptbeanspruchten Zonen zu erkennen ist,

daf aber in der Nahe der Dauerschwingfestigkeit der plastische Anteil stindig wichst." /Gill/
Dies wird in Bild 67 fiir Buchenholz, das eine “Dauerfestigkeit" von 430 kp/cm? (=43 N/mm?)
hat, dargestellt.

Zusammenfassung:

Die Auswirkungen einer oft wiederholten Beanspruchung auf den Elastizititsmodul und die
Verformungen sind solange gering, bis die Probe zu brechen beginnt. Aus der Literatur sind fir
den Elastizititsmodul sowohl gleiche, geringfiigig niedere und geringfiigig héhere Werte zu
entnehmen.

Kurz vor dem Bruch treten gréfere Verformungen auf.
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2} Verformungen von Verbindungsmitteln

Mohler und Maier /M66/ untersuchten eine Reihe von Verbindungsmitteln unter schwellender
und auch wechselnder Beanspruchung.

“Bei Schwellversuchen mit P, = zul P ergab sich mit Ausnahme der Gang-Nail-Platten auch
nach 106 Lastspielen und mehr keine Zerstérung des Holzes oder des Verbindungsmittels. Die
bleibenden und die Gesamtverschiebungen nahmen mit zunehmender Lastspielzahl zu, die
elastischen Verschiebungen dnderten sich nur wenig. Es muf3 im allgemeinen damit gerechnet
werden, daB die bleibende Verschiebung, die sich bei der 13. Belastung einstelit, mit zuneh-
mender Lastspielzahl auf das Mehrfache, die Gesamtverschiebung auf das 1,5 bis 2-fache
anwichst. Obwohl bei den Versuchen der Grenzwert von 1,5 mm fiir die Gesamtverschiebung
nicht liberschritten wurde, empfiehlt es sich, bei der Schwellbelastung die zul4ssigen statischen
Belastungen der Verbindungsmittel nicht voll auszunutzen,

Bei den Versuchen mit wechselnder Last mit Nigeln und Appeldiibeln traten Dauerbriiche ein,
wenn die Lastgrenzen iiber 50% der zuldssigen statischen Belastung lagen. Bei Nigeln ist bei
0,50 zul N mit verhiltnismédBig gleichbleibender Verschiebung und mit einem geringen
Verschiebungssprung beim Nulldurchgang zu rechnen, wihrend beim Frisdtibel die Zunahme
der Gesamtverschiebung zwar auch im Bereich der zuldssigen Verschiebung von + 1,5 mm
bleibt, der Verschiebungssprung beim Nulldurchgang aber verhiltnismiBig gro3 werden kann."
Mo6/

Abendroth und Wipf /Ab1/ untersuchten Holzverbindungen mit Bolzen, Deren Verformungs-
Lastspiel-Diagramme ergaben nach einem ersten Anwachsen durch die erste Belastung ein
langsames Anwachsen der Verformungen mit steigender Lastspielzahl. Bei den Proben, die
unter der oft wiederholten Beanspruchung brachen, zeigte sich vor dem Bruch noch ein starkes
Anwachsen der Verformungen.

Aus den Diagrammen (fig. 8) von Tokuda /To7/, der Nagelverbindungen mit Holzwerkstoffen

(Sperrholz, Spanplatten, "hardboard™) untersuchte, 183t sich entnehmen, daf3

¢ bei Proben, die unter einer geringen Lastspielzahl brechen, die Verformungen von Anfang
an stark anwachsen.

* bei Proben, die unter einer héheren Lastspielzah! brechen, die Verformungen bis kurz vor
dem Bruch nur geringfiigig anwachsen, dann aber deutlich erkennbar zunehmen.

¢ bei Proben, die nicht brechen, die Verformungen nur geringfuigig anwachsen.

Nagasawa et al. /Nagl/ untersuchten Leimverbindungen. Aus ihren Diagrammen (fig. 10) 146t

sich entnehmen, dal

* bei Proben, die unter einer hoheren Lastspielzahl brechen, die Verformungen bis kurz vor
dem Bruch nur geringfligig anwachsen, dann aber deutlich erkennbar zunehmen.

¢ bei Proben, die nicht brechen, die Verformungen nur geringfiigig anwachsen.

Graf /Gr3/ untersuchte mehrere Diibelarten unter einer oft wiederholten Beanspruchung. Aus
dem Verformungs-Zeit-Diagramm (Abb. 6 in /Gr3/) ist ein leichtes, stetiges Anwachsen der
Verformungen bis kurz vor dem Bruch zu entnehmen. Danach treten dann deutlich erkennbare
Verformungszunahmen auf.
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Gaber /Gab6/ untersuchte Nagelverbindungen, die mit mehreren Nageln verbunden waren. Die
Verformungen nahmen zunichst stetig aber mit einem geringen Wachstum zu. Das starke
Anwachsen der Verformungen vor dem Bruch erstreckte sich iiber viele Lastspiele. Nach dem
Bruch einiger Nigel nahmen die Verformungen rasch zu, bis nacheinander fast alle Nigel
gebrochen waren. /Gab6/

"Dynamisch beanspruchte Nagelverbindungen vergréBern weder ihre federnden noch ihre
gesamten Formidnderungen in unzuldssiger Weise." /Gab7/

Das Commitee 7-Wood Bridges and Trestles /Arel/ untersuchte zahlreiche Bolzenverbindun-
gen fur den Anschlu® von Streben an Stiitzen. Aus den verschiedenen Verformung-Lastspiel-
diagrammen sind verschiedene Verlaufe abzulesen:

Es tritt nach einem stetigem Ansteigen vor dem Bruch sowohl noch ein deutlich erkennbarer
Anstieg der Verformungen ein als auch ein sofortiger Bruch ohne einen erkennbaren Anstieg
der Verformungen. Ein eindeutiger Zusammenhang des sofortigen Bruches mit dem Bruch des
Bolzens 1Bt sich hier nicht feststellen.

Zusammenfassung:
Nach dem ersten Anstieg vergréfern sich die Verformungen mit steigender Lastspielzahl.

Wenn die Proben durch oft wiederholte Beanspruchungen bis zum Ermiidungsbruch bean-
sprucht werden, tritt vor dem Bruch meist noch eine deutliche VergroBerung der Verformun-
gen auf,

Der Bruch der Verbindung kann aber auch ohne diese deutliche VergréBerung der Verformung

eintreten,

3) Zusammenfassende Bewertung

Die Verformungen unter oft wiederholten Einwirkungen nehmen stetig aber in geringem Malle
zu, solange die Beanspruchungen unter der einer "Dauerfestigkeitsgrenze” liegen.
Erst kurz vor dem Dauerbruch nehmen die Verformungen deutlich zu.

Bei Verbindungsmitteln kann der Bruch auch ohne eine vorherige deutliche VergroBerung der
Verformung eintreten.
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3.2.5. Bruchmechanik

1} Rilltheorie bei statischer Beanspruchung

In der Bruchmechanik wird der Einflufl der Risse auf das Bruchverhalten untersucht. Dazu
unterscheidet man drei verschiedene Ri6ffnungsarten (Modus I, 1I, III). Es wird der Span-
nungsintensitdtsfaktor K eingefiihrt (bzw. K| fiir Modus I), der von der Hoéhe der dufleren
Spannung sowie von der Rillinge und Rigeometrie abhidngig ist:

K, =o*Jr*a (21 a)

mit:  a:=Rilllinge
¢ := duBere Spannung

K
T; L) OTTEE ) sy a0, a0 5
0 '_*' [,0]
Ag akp . — A=
| sl 804> 8G9 >4
i oy -—L[Lu- | o5 0 : 1>80;>80
o b—0 — LLTT 1t 4 ! %
Teit t i | N
a) b} c) d)
Bild 68: Bilder zur RiBtheorie (Bild 43 aus /Pet2/)
Fir Risse in begrenzten Scheiben tritt noch ein Formfaktor ¥ hinzu:
K, =Y*o*Jm*a (21 b)
Es tritt ein Bruch ein wenn:
K 2K, (22)

mit:  K,.:= materialabhingige Bruchzihigkeit oder kritischer Spannungsintensitétsfaktor

(nach /Pet2/, /Setl/)

2) Bruchmechanik fiir oft wiederholte Beanspruchungen

Bei oft wiederholten Beanspruchungen kann man unter gewissen Voraussetzungen davon
ausgehen, dal} Lastwechsel solange eine Vergroferung des Risses verursachen, bis nach Errei-
chen einer kritischen Rifiinge das System bricht. Dieses Rilwachstum ist von der Linge des
Risses und dem Spannungsdifferenzintensititsfaktor AK abhiingig. Fir die Riléffnungsart I ist
er wie folgt definiert:

AK, =K, ,— K, =Y*AcVr*a (21 ¢)
mitt Ac=0,-0, (vgl. Bild 68a) (23)

Die RiBausbreitungsgeschwindigkeit da/dV (VergréBerung des Risses @ um da je Lastwechsel
N) kann dann in Abhingigkeit von AK; angegeben werden (vgl. Bild 68c.d). So hat z.B. die
Paris-Erdogan-Gleichung folgende Beziehung:
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da 7
=6 (AK,) (24)

mit:  C, m := Konstanten

VergroBert sich die Rifllange @ um Aq, steigt auch AKX, und der Rif3 weitet sich progressiv aus.

Ab einer gewissen kritischen RiBlange a, die aus Ky . ermitteit werden kann, tritt dann der
Ermitdungsbruch ein.
(nach /Pet2/, /Setl/)

Durch die Integration der von einer AnfangsriBlinge a, bis zu der kritischen RiBlinge a, kann
man die Riffortschrittslebensdauer ¥, ermitteln. /Kosl/

3) Ubertragung auf den Holzbau

Diese Gedanken der Bruchmechanik, bei der sich vieles noch im "Forschungsstadium” /Pet2/
befindet, wurden von einzelnen Autoren (z.B.: /Ail/, /Ans2/, /Bar6/, /Boa2/, /Debl/, /Imé/,
/Pal/, /Pel/, /Scl2/, [To2/, fTo3/) aufgegriffen und in den Holzbereich tibertragen. Aufgrund
der Anisotropie des Holzes gibt es zu den drei Rifldffnungsarten noch sechs verschiedene
Richtungen; damit ergeben sich insgesamt 18 Parameter /Bod2/. Damit wird eine vollstandige
Betrachtung ungleich schwieriger als beispielsweise beim Stahl. Eine weitreichende Ubersicht
Ober die zur Verfigung stehende Literatur geben Patton-Mallory und Cramer /Pal/ an.

Der Ubergang von den statischen zu den oft wiederholten Beanspruchungen gestaltet sich
damit noch schwieriger.

Die Bruchmechanik aber bietet die Moglichkeit, die im Holz zahlreich vorhandenen Fehlstellen
(z.B. Schwindrisse und Aste) bruchmechanisch zu erfassen. Pearson /Pel/ beispielsweise gibt
fiir Aste dquivalente RiBldngen an.

Boatright /Boa2/ untersuchte die Auswirkungen der Emmiidung auf das Wachsen von Rissen
und zeigte, daB wiederholte Beanspruchungen mehr schidigen als das langsame, stabile Rif3-
wachstum, das durch statische Beanspruchungen verursacht wird. Er beobachtete, dafl Ermd-
dungsbriiche in fehlerfreien Holzern dazu neigen, als cumulativer Proze3 zu erscheinen, bei
welchem die Risse an mehreren Stellen im Probekorper beginnen und schlieBlich zusammen-
wachsen und den Bruch herbeifiihren. Statische Briiche und Ermiidungsbriiche haben eine glei-
che Erscheinung unter dem Mikroskop,(...), und fiir einen wachsenden RiBfrontfortschritt, wie
er bei Metallen und Polymeren auftritt, wurde kein Beweis gefunden. /Boa2/

Ansell und Tsai /Ans2/ stellten fest, daB die Untersuchungen iiber den Rif}fortschritt schwierig
sind.

Imayama /Im6/ fiihrte Untersuchungen an Biegeproben, die seitlich gekerbt waren, durch.
(Anm.: Imayama verwendete andere Bezeichnungen als die Gleichungen (21)-(24). Diese
werden hier Bericht beibehalten.) Nach seinen Untersuchungen existiert in einem bestimmten
Bereich des Riffortschrittes eine Beziehung zwischen dem RiBfortschritt (d/dN) und dem
Spannungsintensitatsfaktor (K,,,,) fur gekerbte Proben:

al

- = C* (&) (21 d)
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Dabei brachen Proben, die mit einer groBeren
Spannung beansprucht wurden, bet geringeren
Lastspielzahlen. Der Ri3fortschritt im Verhalt-
nis zur Bruchlastspielzahl ist bei allen Span-
nungen nahezu gleich (vgl. Bild 69).

Die Entwicklung des RiBfortschrittes
ebenfalls aus Bild 69 zu sehen.

ist

Die Riflausbreitung wurde in drei (/Iml/,
fImd/, /Par3/, /Par4/) bzw. vier Schritten
(/Im3/, Im7/, Im8/) beschrieben: Im ersten
Schnitt, der bis zu ca. 5% der gesamten
Bruchlastspielzahl dauerte, vergroBerte sich
der RiB rasch. Danach fand im zweiten Schritt
nur noch ein "unmerkliches" Riflwachstum
statt. Wiahrend der 75% der Lebensdauer
nahm der RiB ca. 30% der Probenbreite ein.
Im letzten Schritt, der noch ca. 20% der
Lebensdauer ausmachte, weitete sich der Ril3
schnell aus und fithrte dann zum Bruch. Diese
Ausbreitungsweise war weitgehend von der
Spannung unabhingig. (vgl. Bild 69 und 70)

Die RiBausbreitungsgeschwindigkeit ist aber
von der Biegespannung abhingig. Hohere
Spannungen  ergeben  einen  groferen
RiBfortschritt, der wiederum die Lastspielzahi
verkiirzt.

Zwischen dem zweiten und dem dritten
Schritt wurde in verschieden Berichten (z.B.
/Im3/) noch ein weiterer eingefligt, der den
Ubergang von dem geringen zum starken
RiBwachstum beschrieb. In dieser Phase
wurden Mikrorisse an der Prafk&rperober-
fliche sichtbar /im3/.

Fiir die fast lineare RiBBausbreitungsphase fiir
gerissene Proben existierte das RiBausbrei-
tungsgesetz und der Spannungsintensitats-
faktor K, nach Paris-Erdogan:
Al/AN=C*(K 2"

Fiir die Konstanten C und m wurde eine
Beziehung, die eine gute Korrelation hatte,
gefunden. /Im6/

av (kgf/em?)

100~ g:250.4 m:325.1
| 0:2756 0O:3529
. A:3013 ¥:3750
§ b a:s0i4  x3894
< so- . G
e ;
.
-
0—

0 50
N/Ney

100
(%)

Legend : /: crack length. w: width of specimen. V :
number of cycles. A, : number of cycles of
crack-propagation. g, : amplitude of alterna-
tive bending-stress.

Bild 69: Bezichung zwischen dem Verh&ltnis der
Rifliange zur Probenbreite (I'w) und der Lastspielzahl
zur Riffausweitungslastspielzahl (N/N_p,) fiir ver-
schiedene Biegespannungen (fig. 7 aus /Imé/)

(b) Notch denth . 1mm

1.0 !kgfa::m', fo6- ¢
- | xi 399 | 33
- |a] 396 | 148
- (@ |-379 |31.3:
- e ez et m
205F [o7 360 | 82
— ||ai 338 {38501 he
R A e 00 e (0 e |
0 05 10
N Nes
lLegend : //b: ratio of crack length (/), &: width of

specimen, ¥ /N, : cyvcle ratio of crack prop-
agation. N : number of cycles, M, : number
of eycles of crack propagation. o : ampii-
tude of the alternative bending stress.

Bild 70 : RiBausbreitungskurven fir gekerbte Proben
{fig. 9 b aus /Tm¥/)
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3.2.6. Einflull von Holzunregelmiifligkeiten auf die Zeit- und Dauerfestigkeit

Im Stahlbau wird bei der Bemessung nach verschiedenen Kerbfdllen unterschieden, weil sich
Kerben und andere Unregelmifigkeiten entscheidend auf die Zeit- und Dauerfestigkeit auswir-
ken. Im Holz gibt es durch seinen Wuchs, seine Verarbeitung und Verbindungsmittel eine Fiille
von UnregelmiBigkeiten (vgl. 2.4.2)).

In diesem Abschnitt sind z.T. sehr unterschiedliche Ergebnisse aus der Literatur zusammenge-
tragen:

Fuller und Oberg /Ful/ fihrten Rotationsbiegeversuche an sehr kleinen Proben mit hohen
Frequenzen durch. Dabei verwendeten sie auch gekerbte Proben mit einem Kerbanteil von ca.
6% vom Durchmesser. Die ertragbaren Spannungen waren bei ca. 2*10% Lastwechseln um
21-10% geringer als bei den ungekerbten Proben. Ein direkter Vergleich der gekerbten Proben -
im Dauerversuch zu gekerbten im statischen Bruchversuch ist dieser Literatur nicht zu entneh-
men, Den Vergleich gekerbter zu ungekerbten Proben in Abhingigkeit von der Lastspielzahl
zeigt Bild 71. Fuller und Oberg folgerten aus ihren Versuchen, dafl bei Vollholz und Schicht-
holz eine relativ niedrige Kerbempfindlichkeit vorhanden sei.

09 +
08 +
07

L ®  Ahorn ungekerbt
05 +

04 1 o

- |
03 + o «f
02 + B
01 +

O Ahamn gekerbt

[mB] |
o a
I T

Zoltfestigkelt | statische Kurzzeitfestigkelt

Lastsplelzah! log N

Bild 71: Verhiltnis der Zeitfestigkeit gekerbter und ungekerbter Proben zur statischen Kurzzeitfestigkeit
ungekerbter Proben (Werte aus /Ful/).

Ibuki /Ib1/ machte Versuche mit Kleinproben aus verschiedenen Hélzern und mehreren Kerb-
beanspruchungen: Das waren seitliche Kerben und gebohrte Lécher in der Mitte der Biege-
probe. Der Ermitdungskerbfaktor P, der das Verhiltnis der ertragbaren Spannungen in den
Nettoquerschnitten der ungekerbten zu den gekerbten Proben darstellte, bewegte sich i.d.R.
zwischen 0,8 und 1,2. Da sowohl Spannungserhdhungen wie -abminderungen auftraten, kann
man aus diesen Versuchen keinen eindeutigen EinfluB der verschiedenen Kerbarten aus den
Versuchsergebnissen ablesen.
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Egner und Jagfeld /Eg4/ untersuchten keilgezinkte Gurtholzer eines genagelten Briickentra-
gers, der 9 Jahre dem Verkehr und anschlieBend zwei Jahre einer freien Bewitterung ausgesetzt
worden war. Die Zugschwellversuche wiesen eine grofe Streuung auf, die untere Grenze der
Abminderungswerte lag im Bereich anderer Zugschwellversuche. Bei den gebrochenen
Zugkérpern lagen die Briiche mit iiberwiegendem Anteil im Holzbereich auBerhalb der Zin-
kung. Hierbei hatten die Nagelldcher oder starke Wuchsabweichungen (insbesondere Aste) den
Bruchverlauf erheblich beeinfluBt.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dal Nigellocher und Aste eine Schwichung sowohl fiir
den statischen Bruchversuch wie fiir den Zeitfestigkeitsversuch darstellen. Diese Schwichun-
gen fuhrten aber zu keinem weiteren Festigkeitsverlust durch oft wiederholte Beanspruchun-
gen.

Kraemer /Kra2/ untersuchte im Rotationsbiegeversuch den EinfluB von Oberflichenbeschidi-
gungen an drei verschiedenen Probestdben. Flache Eindrickungen (Tiefe: ca. 1 mm bei ca. 10
mm Radius) zeigten keine Wirkung. Eine 1| mm tiefe Kerbe, die mit einem Messer keilformig
ausgeschnitten worden war, verkirzte die Lebensdauer der Probe; ebenso eine 2 mm breite
Bohrung, die das Widerstandsmoment der Probe nicht verringerte. Beide Ergebnisse liegen
aber am unteren Rande des Streubereiches, so daB ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Verkiirzung der Lebensdauer und den Oberflichenbeschadigungen nicht bewiesen werden
kann.

Biimheim /Btl/, zitiert in /Kol8/, "fand bei Wechselbiegeversuchen an verschiedenen Flug-
zeugbauhodlzern mit und ohne Bohrung, dal} eine Kerbwirkung in dem Sinne wie bei Metallen
eigentlich nur bei Kiefernholz vorhanden war".

Maku /Mak2/ untersuchte verieimte Holzer mit
dem Rotationsbhiegeversuch. Dabei verwendete

er auch Schift- und StoBfugenverbindungen in 500":.::::::;1 :':Z:;i:iizll: ‘:,"' Er,:%gg?)
der Biegezone mit verschiedenen Anordnungen e (N:atc':h depth, O : 3mm, A& ° 1mm)
der Fugen. Im Vergleich zu den statischen .0l
Festigkeiten konnte keine eindeutig gréfBere &
Abnahme der Zeitfestigkeiten durch die Fugen 3
ermittelt werden, d.h. die Abminderungswerte < 3001
bleiben nahezu gleich. (vgl. Leimverbindungen ®
3.1.24) 2001
g <) 1 1 4 I
100 10 10 10° 1o’

Legend: N, : number of cycles of crack propaga-
tion, ¢, : amplitude of the alternative bend-
ing stress, r: correlation coefficient.

Bild 72: G-Ncp-Diagramm fiir ungekerbte und gekerbte
Proben (fig. 4 aus im4/)

Imayama /Im4/ fiihrte Flachbiegeversuche an seitlich gekerbten und ungekerbten Proben durch.
Einige Ergebnisse sind in Bild 72 dargestellt. Die Verhiltnisse fiir die gekerbten Proben waren
geringfligig ungiinstiger als fiir die ungekerbten Proben.
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Die Giiteklassen, in denen sich Holzfehler wiederspiegeln, haben auf das Verhiltnis der Zeit-
festigkeit zu den entsprechenden zul4ssigen Spannungen nach DIN 1052 Teil | nach 3.2.2.4.
keinen signifikanten Einfluf3.

Fiir Brettschichtholztriger, bei denen die Leimfuge als "Kerbe" angesehen werden kann, stellte
Sterr /Ste7/ fest: "Abgesehen von der wesentlichen Verringerung der Streuung der Schicht-
holzserien, verglichen mit der Vollholzversuchsserie(...), brachte die Schichtung eine Giitestei-
gerung der Dauerfestigkeit um 23,1%."

Zusammenfassende Bewertung

Es gibt keine eindeutigen Ergebnisse. Aus den Berichten ist zu entnehmen, dafl Kerben eine
Tendenz zeigen, einen EinfluBl auf die Zeitfestigkeit zu haben. Dieser KerbeinfluB ist jedoch
nicht grofl (zumindest nicht im Vergleich zum Stahlbau). Die Abminderungswerte werden
durch Kerben kaum verindert, denn die Kerben wirken sich unter einer statischen wie auch
unter einer oft wiederholten Beanspruchung nahezu gleichermaBen aus.

Eine Unterscheidung, wie sie im Stahlbau gemacht worden ist, erscheint fiir den Holzbau nicht
angebracht.

Kolimann /Kol8/ schrieb, daBl "die Kerbempfindlichkeit von Holz im Vergleich zu manchen
anderen Werkstoffen weniger stark ausgeprigt ist."

Erklirung:

Holz besteht in Langsrichtung aus mehreren Fasern. "Wenn in einem Seil oder einem Gewebe
eine Faser reifit, breitet sich der Ril meist nicht auf die benachbarten Fasern aus. Es gibt
nimlich keinen Weg, auf dem die freigesetzte Energie Gber die Liicken zwischen den Fasern
hinweg transportiert werden kann - im Gegensatz zum homogenen Material, bei dem die frei-
werdende Energie iber Scherungen {Anm.: Schubkrifte) in die Bruchzone weitergegeben
werden kann. Getrennte Fasern konnen einfach Ubereinander hinweggleiten, sofern keine
merklichen Adhisionskrifte im Spiel sind; ein RiB} kann sich nicht weiter ausbreiten. Wenn man
ein Seil oder ein Gewebe aus organischem Material mit Leim trinkt, wird es nach dem Trock-
nen steif und spréde und wesentlich briichiger, weil der Leim eine hohe Adhasion bewirkt und
genligend Scherungsenergie ubertragen kann, um den Bruchmechanismus in Gang zu halten.”
{Gol/

Den Einfluf} einer Verleimung stellt auch Kollmann fest: "Vergiitete Holzer sind kerbempfind-
licher als Volthdlzer.” /Kol8/
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3.2.7. Einfluf oft wiederholter Einwirkungen auf die Diimpfung

Dobraszczyk /Dobl/ sowie Imayama und Matsumoto /Im7/ untersuchten den Einflul von oft

wiederholten Beanspruchungen auf das Dampfungsverhalten von Probekérpern.

Dobraszczyk /Dobl/ beanspruchte die Probekdrper mit einer Torsionsbeanspruchung und

stellte sein Ergebnis in Bild 73 dar.
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Bild 73: Verinderung der Dimpfung nach vorhergehender Ermidung durch eine Torsionsbeanspruchung in
Abhidngigkeit von der Lastspielzahl. (fig. 72 aus /Dobl/) (Anm.: Die Bedeutung der Symbole =, o, ... war in der
vorliegenden Kopie nicht mehr erkennbar, Sie wurden deswegen weggelassen.)

Das logarithmische Dekrement nahm mit
steigender Lastspielzahl zu. Dobraszczyk wertete
dieses Dampfungsverhalten als Indikator fiir eine
anwachsende Schddigung, die durch eine
Ermiidungsbeanspruchung hervorgerufen wurde.

Imayama /Im7/ dagegen maBl die Dampfung bis

zum Ermiidungsbruch und stellte vor dem Bruch
noch ein sehr starkes Anwachsen fest (Bild 74).

Zusammenfassung:

Beide Autoren kamen zum Ergebnis, daf3 mit steigender Lastspielzaht die Démpfung, die durch

160
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das logarithmische Dekrement ausgedriickt wird, anwiachst.
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Bild 74: Verhiltnis zwischen dem Logarithunischen
Dekrement und dem Verhilinis der Lastspielzahl zur
Bruchlastspielzahl. (Fig. 7 aus /Im7/)



3.2.8. Sonstige Erkenntnisse im Holzbau

1) Einflufl der Amplitudenform der oft wiederholten Beanspruchungen

Die oft wiederholten Beanspruchungen bei Dauerversuchen werden i.d.R. mit sinusférmigen
Amplituden aufgebracht. Marsoem et al. /Mar2/, /Bor2/ verwendete daneben noch andere
Formen: dreieckige und rechteckige (vgl. Bild 75).
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b. Triangular. ¢. Square,

Bild 75: Verschiedene im Versuch verwendete Amplitudenformen
{Anm.; —————— : Beanspruchung, --------- : Dehnung)

Dabei ergab sich bei der rechteckigen Amplitudenform eine geringere Zeit bis zum Bruch als
bei der sinusférmigen, die wiederum ungiinstiger wirkte als die dreieckige. Dieses Ergebnis ist
in Bild 76 dargestellt. Dies ist mit einer héheren Energieaufnahme der Probe zu erkléren.

Bewertung:

Die Unterschiede bei den Spannungsniveaus der verschiedenen Amplitudenformen bleiben im
Rahmen: Die Differenz betrigt in Bild 76 ca. 5% zwischen der giinstigen dreteckigen und der
ungiinstigen rechteckigen. Dort kann man ebenfalls entnehmen, daf} sonstige Streuungen eine
wesentlich gréBeren EinfluB auf die Zeitfestigkeit nahmen, so daB der Einfluf der Amplitu-
denform als untergeordnet betrachtet werden muB. Fiir ein Bemessungskonzept bedeutet dies
aber, daf3 die Amplitudenform, die bei den praktischen Beanspruchungen nur schwer exakt zu
bestimmen ist und sich auch lastabhidngig in der Form #ndert, nicht weiter berucksichtigt
werden muf3. Dies fihrt zu keinen grof3en Fehlern.
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Bild 76: Beziehung zwischen dern Spannungsver-
hiiltnis und der Bruchlastspiclzahl (fig. 3 aus Mar2/)
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2) Temperaturverlauf withrend der Dauerfestigkeitspriifung

Anhand des Temperaturverlaufs lassen sich Schlisse auf das Ermidungsverhalten ziehen.
Einheitlich wurde festgestellt, daB wihrend der Dauerfestigkeitspriifung ein Temperaturanstieg
eintritt (z.B.: /Mar2/, /Noa2/, /Im5/, im7/, [Im8/, /Oku8/). Im Priifkorper stellt sich zunichst
eine gleichbleibende, aber leicht erhohte Temperatur ein. Dabei ist die vom Priifk6rper
aufgenommene Energie und der Energieverlust durch Warmeabgabe gleich. Erst kurz vor dem
Bruch findet ein weiterer Temperaturanstieg statt. (vgl. Bild 77). Die Temperaturentwicklung
ist auch von der verwendeten Amplitudenform der Beanspruchung abhéangig /Bor2/, /Mar2/,
/Oku8/.
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Bild 77 : Kurven des Temperaturanstieges und Energieverlust im ErmiidungsprozeB mit einer rechteckigen
Amplitudenform fir 70% der stat. Bruchspannung (fig. 2 aus /Oku3/),

Eine Temperaturerhdhung an bestimmten Stellen deutet auf die Versagensstelle hin. Sterr
/Ste7/ beobachtete an der spiteren Bruchstelle die grofite Temperaturzunahme und zwar in der
Druckzone an den Quetschfalten. Der Durchldufer zeigte in allen Punkten eine gleichmiBige
Temperaturzunahme.

3. Schiidigungen an den Fasern

Kitahara et al. /Kitl/ stellten bei ihren Untersuchungen mit einem Elektronenmikroskop fest,
dalB sich schon mit einer Biegebeanspruchung von 30% der statischen Bruchlast und einer sehr
geringen Lastspielzahl (N=15) leichte Falten in den Zellwanden des Druckbereiches des Holzes
bildeten. Veranderungen auf der Zugseite stellten sich ab 70 bis 90% der statischen Bruchlast
ein.
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3.3. Nachweise aus der Literatur

Die Klammern (z.B. (6.5)) geben die Abschnitte in den Normen bzw. in den Erlduterungen
(z.B. (E 5.1.4)) an. Es werden die Bezeichnungen der Normen bzw. der Autoren verwendet.

3.3.1. DIN-Normen

1} DIN 1052 Teil 1: Holzbautragwerke

Holz wird grundsatzlich fir nicht vorwiegend ruhende Lasten zugelassen. Sofern es sich dabei
um eine Schwellbelastung handelt, ist keine Abminderung erforderlich. Wird das Bauteil,
inklusive St68e und Anschliisse, nicht allein durch Wind- und Schneelasten wechsel-
beansprucht, sind die Spannungen nach Gleichung (6) und (7) der DIN 1052 abzumindern
(6.5):

PRI\ R S LG (25 a), (26)
max| o]
Dabei ist nicht klar, ob sich zulo bei einer reinen Zug-Druck-Wechselbeanspruchung auf die
zulissige Zug- oder Druckspannung bezieht. Der Wert &, betrdgt bei reiner Wechselbeanspru-
chung (x=-1) minimal 0,75.

Die Regelung der DIN 1052 Teil 1, Ausgabe 10/1969, die nur Normalkrifte und thre
Anschlisse und Stofe betraf, wurde in der jetzt gliltigen Neufassung auch fiir alle Beanspru-
chungen ausgedehnt.

Sonstiges:

o Bei waagrechten StoBlasten und Erdbebenlasten dirfen die zuldssigen Spannungen um
100% erhoht werden. (5.1.6)

+ Bei fliegenden Bauten (siehe DIN 4112) diirfen fiir tragende Bauteile der Haupttragwerke
nur Holzer verwendet werden, die der Giiteklasse I nach DIN 4074 Teil 1 und 2 entspre-
chen (5.1.4). Dies wird in den Erliuterungen mit dem mehrfachen Auf- und Abbau und
"dynamischen" Beanspruchungen begriindet (vgl. E 5.1.4).

» Fiir geschweilite Bauteile gilt die DIN 18800 Teil 7 (5.3.2). Dort werden bei nicht vorwie-
gend ruhenden Beanspruchungen scharfere Anforderungen fiir das Herstellen von Stahl-
bauteilen gestellt.

e "Decken- und Dachscheiben (...) dirfen mit Stiitzweiten bis 30 m fir die Aufnahme und
Weiterleitung von vorwiegend ruhenden Lasten {...) in Schetbenebene in Rechnung gesteiit
werden”" (11.3.1). Diese Aussage beinhaltet indirekt den AusschluB fir nicht vorwiegend
ruhende Einwirkungen, ohne daB dies niher erldutert wird. Hier liegt die Vermutung nahe,
daB sich diese Scheibenkonstruktionen bei vorwiegend ruhenden Lasten bewihrt haben,
wihrend fur nicht vorwiegend ruhende keine Ergebnisse vorliegen. Das gleiche gilt flr die
Scheiben, die unter (10.3) in der DIN 1052 genannt sind.  *

2) DIN 1052 Teil 2: Holzbauwerke - Mechanische Verbindungen

Fiir die Bemessung der Verbindungsmittel unter nicht vorwiegend ruhenden Lasten wird dort

keine eigene Regelung getroffen.

+ Bei waagrechten StoBlasten und Erdbebenlasten dirfen die zuldssigen Spannungen um
100% erhoht werden. (3.2.)



Bei etner Beanspruchung fir nicht vorwiegend ruhende Lasten werden verschiedene Verbin-

dungsmittel ausgeschlossen:

¢ Bolzen, die auf Abscheren beansprucht werden, werden bei Dauerbauten allgemein wegen
ihrer groflen Verformungen nicht herangezogen. (5.2)

» Bei Nigeln ist die zuldssige Nagelbelastung nach Gleichung (6) der DIN 1052 zu ermitteln,
ohne Angabe uber ruhende bzw. nicht ruhende Einwirkungen (6.2.2). In der Erlduterung
wird aber darauf hingewiesen, daB diese Gleichung nur fiir vorwiegend ruhende
Einwirkungen gilt (E 6.2.2).

e Stahlblechformteile (7.3.1). In der Erlauterung (E 7.3.1) wird hierfur das ungeklirte
Verhalten der Nigel bei "dynamischer” Beanspruchung auf Herausziehen angegeben.
Nagelplatten (10.3)

Bauklammern, die bet Dauerbauten nur fiir untergeordnete Zwecke verwendet werden diir-

fen (11).

3) DIN 1052 Teil 3: Holzbauwerke in Tafelbauart - Berechnung und Ausfithrung

Diese Norm gilt nur fiir Holzhduser und fiir vorwiegend ruhende Einwirkungen einschlieBlich
Windlasten und mit Erdbebenlasten (1).

4) DIN 1074: Holzbriicken

"Fir Bauteile aus Holz und Bau-Fumiersperrholz ist ein Nachweis der Dauerschwingbean-
spruchung nicht erforderlich. DIN 1052 Teil 1, Abschnitt 6.5, ist gegebenenfalls zu beachten.
Fir Stahlbauteile und Verbindungsmittel von StraBenbriicken, die durch Verkehrsregellasten
nach DIN 1072/ 12.85, Tabelle 1, beansprucht werden, ist ein Nachweis der Dauerschwingbe-
anspruchung zu erbringen. Beim Nachweis mechanischer Verbindungen nach DIN 1052 Teil 2
ist Abschnitt 5.2 (Anm.: der DIN 1074) zu beachten."(4.2).

Eine Abminderung der zuldssigen Belastung der Verbindungsmittel in (5.2) erfolgt zu:
in|N
2ulN’=ky,ezulN  mit kg, =0,75% 0,25*&|| (25 b), (27)
: ' max|N|
Fir Schwellbeanspruchung gilt das positive, bei Wechselbeanspruchung das negative Vorzei-
chen.

Bei einer reinen Wechselbeanspruchung diirfen die Verbindungsmittel nur zu 50% der zulissi-
gen Kraft nach DIN 1052 Teil 2 beansprucht werden.

"Fiir tragende Verbindungen mit Diibeln besonderer Bauart (siche DIN 1052 Teil 2) in Stra-
Benbriicken diirfen im allgemeinen nur zweiseitige Ringkeildibel (Diibeltyp A), Rundholzdiibel
aus Eiche (Diibeltyp B) sowie zweiseitige Einpref3- und EinlaB-EinpreBdibel (Diibeltyp D bzw.
E) verwendet werden., In Geh- und Radwegbriicken diirfen auch einseitige Einpre- und
EinpreB-EinlaBdibel (Diibeltyp D bzw. E) verwendet werden. Klammer- und Nagelplatten-
verbindungen (siche DIN 1052 Teil 2) dirfen in Holzbriicken nicht als tragend in Rechnung
gestellt werden." (5.1)
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5) DIN 4178: Glockentiirme - Berechnunpg und Ausfithrung

Bei Glockentiirmen treten durch das Liuten oft wiederholte horizontale und vertikale Bean-
spruchungen der Unterkonstruktion auf.

"Die Bemessung ist nach DIN 1052 Teil 1 und Teil 2 durchzufithren. Fiir die Bemessung aus
dem Lastfall Glockenlduten ist fiir Holz und Holzverbindungen ein Ermiidungsbeiwert von

u=2,5 zu berticksichtigen, soweit durch Versuche keine giinstigeren Werte nachgewiesen
sind." (6.5.3.)

"Verbindungsmittel missen DIN 1052 Teil 1 oder Teil 2 entsprechen. Bei Nagelverbindungen
mit Drahtndgeln nach DIN 1151 sind die Nagelldcher fir Stée und Anschliisse stets vorzu-
bohren. Auller vorgebohrten Nagelverbindungen sind Ditbel nach DIN 1052 Teil 2 und Leim-
verbindungen besonders geeignet.

Bei Stabdibeln sollte eine Sicherheit gegen unbeabsichtigtes Klaffen vorgesehen werden.
Unzulissig sind kraftschliissige Bolzenverbindungen und Versitze mit Ausnahme des Stirnver-
satzes, der auch fur die Aufnahme der maximal auftretenden Zugkrifte ausgebildet werden
muf.

Bei Nagelverbindungen, die auf Herausziehen beansprucht werden, sowie zur Befestigung von
Schalungen sind stets Schraub- oder Rillennigel zu verwenden." (6.5.5.)

6) DIN 18900: Holzmastenbauart - Berechnung und Ausfithrung

Die DIN 18900 hat keinen Anwendungsbereich fiir nicht vorwiegend ruhende Beanspruchun-
gen. Sie darf nur angewendet werden fiir Gebiude, die "vorwiegend aus der Eigenlast der
Baukonstruktion und aus Schnee und Wind herriihrenden Krifte in den Baugrund ableiten." (1)

7) DIN 4112: Fliegende Bauten - Richtlinien fiir Bemessung und Ausfiihrung

In der DIN 4112 werden fir Holz im Gegensatz zu Stahl keine Regeln zur Bemessung fiir
"schwingende Beanspruchungen” angegeben, dafiir aber konstruktive Hinweise:

"Bohrungen in Holzbauteilen fiir AnschluBbolzen, die Wechsel- und Schwellasten unterhiegen
(-..) sind durch Stahllaschen oder Diibel zu entlasten. {...) Allgemein muB beachtet werden, daB
starke Schwichungen von Holzquerschnitten zu vermeiden sind. Dies gilt insbesondere fiir
Holzer, die durch StéBe beansprucht werden, oder die Wechsel- und Schwellbeanspruchungen
unterliegen. Einprefdiibel diirfen aus dem Holz nicht entfernt werden.” (8.3.3)

8) DIN 4024 Teil 1: Maschinenfundamente - Elastische Stiitzkonstruktionen fiir
Maschinen mit rotierenden Massen

In dieser Norm werden Baukonstruktionen aus Stahl bzw. Stahlbeton behandelt, die als Stiitz-
konstruktionen von Maschinenanlagen mit iberwiegend rotierenden Massen oder als Maschi-
nentriger in mindestens einer Ebene Biegeschwingungen ausfihren.

Hier wird der Baustoff Holz nicht behandelt,

123



9) Zusammenfassende Bewertung

In den deutschen Normen werden fiir die nicht vorwiegend ruhenden Beanspruchungen
Bestimmungen sowohl fiir Holz, Holzwerkstoffe und Verbindungsmittel angegeben.
Diese Bestimmungen kénnen jedoch nicht als einheitlich angesehen werden.

Weil nicht fur alle Verbindungen Eignungsnachweise, die die Unbedenklichkeit bei oft
wiedérholten Beanspruchungen belegen, vorliegen, werden sie ausgeschlossen.

Einige Verbindungsmittel (z.B. Nagelplatten) sind nicht zugelassen, weil Versuche keine guten
Zeitfestigkeitseigenschaften erbrachten.

3.3.2. Ausliindische Normen und Standards

In den Normen der Linder Kanada /N1/, /N2/, /N3/, /N4/, Schweiz /N7/, Osterreich /N8/,
/NS/, /N10/, Dianemark /N11/, /N12/, GroBbritannien /N13/ und Australien /N14/, /N15/
konnen keine eindeutigen Hinweise fiir die Bemessung und Ausfihrung von Holzbaubauteilen,
die oft wiederholten Beanspruchungen unterliegen, gefunden werden.

Frankreich

In einer franzdsischen Norm /N5/ findet sich eine Angabe zur Berucksichtigung von wech-
selnden Beanspruchungen (Wechselbiegung und Zug-Druck-Wechsel):

Der Bruchwiderstand bei schnell wechselnden Beanspruchungen kann mit 1/3 der einfachen
statischen Festigkeit pauschal abgeschitzt werden. Im Kommentar findet sich die Angabe, daB
sich dies auf Versuche mit 0,5-1 Million Lastwechseln und 1000 Beanspruchungen pro Minute
bezieht.

Vereinigte Staaten

In einem amerikanischen Standardwerk des American Institute of Timber Construction (AITC)
/N6/ wird festgestellt, dafl in der gegenwirtigen Bemessungspraxis, kein Faktor fiir die Ermi-
dung gilt, noch es notwendigerweise in Erwigung gezogen wird, dies zu tun. Wenn hohe
Lastspielzahlen nahe der Bemessungsgrenze zu erwarten sind, sollte der Tragwerksplaner die
Maglichkeit von Ermidungsbriichen durch Schub und Zug senkrecht zur Faser untersuchen.
Fiir diesen Fall soliten die Schubspannungen um 10% abgemindert werden oder eine genaue
Untersuchung anhand den Berichten des Forest Products Laboratory /Lew5/ und des ASCE
/Lew1/ durchgefiihrt werden. /N6/

Dieses Ergebnis beruht auf den Untersuchungen von Lewis /Lew5/, /Lew2/, der Proben
schwellend (x=0,1) beanspruchte, und folgenden Uberlegungen:

Das Sicherheitskonzept gibt einen minimalen Sicherheitsfaktor (“near-minimum factor of
safety” /Wol/), der von Wood /Wol/ ermittelt wurde, mit 5/4 bis 6/4 an. Der Faktor zur
Beriicksichtigung der Dauerstandfestigkeit wird mit 5/8 also 0,625 angesetzt. Wenn diese

beiden Faktoren kombiniert werden, ergibt sich:

28 0.
5/4
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Dieser Wert ist gleich grof} oder niedriger als die Abminderungswerte fur verschiedene Bean-
spruchungen. Deswegen scheint es verniinflig zu sein, daf} die Ermadungsfestigkeit von Holz
flir die meisten Anwendungen mit den zuldssigen Spannungen ausreichend berticksichtigt wird.
Bei einer anderen Beanspruchung, wie der Wechselbeanspruchung, ist dies nicht mehr gege-
ben.

Lewl/

Von der National Forest Products Association (NFPA) liegen hier keine Standards vor.

3.3.3. Sonstige Literatur

1) Gerold /Gerd/ macht in einem Beitrag zur pe|le 7: Verhitnis der "dynamischen” Festigkeit
Berechnung von Glockentirmen folgenden und der Dauerstandfestigkeit fiir Bauteile aus Vollholz

Vorschlag: und Brettschichtholz  (Tabelle I aus /Ger4/):
Nach Beriicksichtigung eines dynamischen | A%cerdenspuchung |sufsch =~ Grenzen v
Lastfaktors von 1,3 sind die minimalen und | Schweibeansprucrung . TRE [Fr—
maximalen Normal- und Biegespannungen zu | *'°{ Druck - { o-s“ Eezer'
. A X eler
Eimitein; £ iz 05K s (lﬂj Xiefet Kern
O, = G, +min ¢ 28 a i & : ve
B g wam (28 2) = 04 | Buche Splint
= , Bieguni
Oz = Opg +Max Oy, (28b) i g[ 65585 03 | Fehie, Tanae
analog: ;
A . Wechselbeanspruchung . Birke
O = Og, +MiN Oy, (28 ¢) e, - 04 aEucm :pﬁ:t
o | [ e iche, Esche
O, = Oy +MaX Ty, (28 d) 1/\ .| weavng = 05 |[Nutaum, Sugi
Mit maxo wird die betragsmiBig groflere der | Douglasie,

........ 04skds 07 | Fichle, Keler

beiden Spannungen G| oder o, bezeichnet. [

Das Yerhilinis zwischen der Daversiandsiestigkeit und der statischen Kurz-

Aus den Verhiltnissen der minimalen und = lestigked wurde mi1 0,6 zugrunce gelegl
= 0 c =1 3 _ . Zusammenstellung erfolgie im wesentichen nach den in (8] [5] und {9
maximalen Spamungen wird der Jewelhge k- mitgetsdten Lileraturstefen und Versuchsergebnissen.

Wert em“tteh: ¥ Dig Werle nach [4] blaiben unberdcksichtigl, da die Proben nicht bis zum
Bruch beansprucht wyrden,

[ fir Druckschwellen kg =10
Jiir Zugschwellen kZ=0,6+04 LD 2
max Oy
BN = { fiir Biegeschwellen o Ot hauc soeen
0,4 fir Laubhélzer
fiir Zug — Druck~Wechsel k2* =0,6+0,2 SO
max o,
| fiir Biegewechsel k;=0,4
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Diese k-Werte ergeben sich unter Beritcksichtigung der Tabelle 7.

Der Tragfahigkeitsnachweis lautet dann:
max o, maxo, _, 29
k¥*zulo, k®*zulo, ~ 29)

Bewertung:

Dieser Bemessungsvorschlag beriicksichtigt bereits die Dauerfestigkeitseigenschaften der ver-
schiedenen Holz- und Beanspruchungsarten, nicht aber die unterschiedlichen Lastspielzahlen.
(Anm.: Die Tabelle 7 entstand aus den Ergebnissen verschiedener Dauerfestigkeitsversuche
(zB.: 0,25 fur eine Biegewechelbeanspruchung), die durch die Dauerstandfestigkeit noch
dividiet wurden. "Das Verhidltnis der Dauerstandfestigkeit und der statischen
Kurzzeitfestigkeit wurde mit 0,6 angenommen." /Ger4/ Damit ergaben sich die einzelnen k-
Werte (z.B. 0,25/0,6 = 0,4 fur die Biegewechselbeanspruchung)).

Der Einflu} der Zeitstandfestigkeit kann in diesem Fall vernachldssigt werden, weil die Summe
der Beanspruchungszeiten bei Glockenstiihlen ungefihr denen der Dauerfestigkeitsversuche
entspricht. Dieses Konzept kann aber nicht auf alle auftretenden, oft wiederholten Einwirkun-
gen ubertragen werden, weil andere Einwirkungszeiten Gber die Zeitstandfestigkeit und auch
verschiedene Lastkollektive beriicksichtigt werden sollten.

Dieser Bemessungsvorschlag gibt deutlich geringere k-Werte als die DIN 1052 Teil 1 (6.5) an.

2) Mit Ermudungsbeiwerten nach Eibl et al. /Eil/
Der Spannungsnachweis wird in die quasi-statische Form gebracht:

Oy T 1* O, S2ulC (30)

Fir Holz wird ein Ermiidungsbeiwert p=2,5 fiir die Verbindungsmittel im Schwellbereich
p=2,5 und im Wechselbereich u=3,0 angegeben. Bei der Ermittlung von u wird ebenfalls der
Quotient aus der Dauerstandfestigkeit durch die Dauerfestigkeit zugrunde gelegt.

Bewertung:
Bei einer reinen Biegewechselbeanspruchung wird o,

tal
z 123
S Ogn 11 o,
wuloc zulc p 2,5

Dieser Wert entspricht dem Wert, den Gerold /Ger4/ ermittelt hat.

= 0. Daraus folgt fiir einen k-Wert:
k=

3) Harnach /Har2/ weist fiir die Bemessung von Glockentiirmen auf Folgendes hin: "Die
Normalkrifte in den Stiben missen gemdll DIN 1052 Blatt 1 (Anm.: Ausgabe 10/69), Glei-
chungen (1a) und (1b) erhéht werden, (...). Weiterhin tst gem4B DIN 4178, Zi 6.5.3. ein Ermii-
dungsbeiwert von 2,5 bei der Bemessung der Stabe und der Verbindungsmittel aus dem Last-
fall Glockenlduten zu beriicksichtigen." /Har2/

Dies ist nach Meinung der Verfasser eine doppelte Beriicksichtigung der oft wiederholten
Beanspruchungen.
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3.3.4. Zusammenfassende Bewertung

Die verschiedenen Regelungen haben verschiedene Ansitze das Zeit- bzw. Dauerfestigkeits-
problem fiir Holz und Holzwerkstoffe und deren Verbindungen zu regeln. In einigen Normen
werden aber auch keine Angaben gemacht. Diese Tatsache spiegelt die Unsicherheit in der
Bemessung von Holz unter oft wiederholten Einwirkungen wieder.

Die zahlreichen Verbindungsmittel im Holzbau zeigen unterschiedliche Zeitfestigkeitseigen-
schaften. Deswegen kann man nicht eine pauschale Abminderungsfunktion fiir alle angeben.
Geringere Tragfihigkeiten einiger mechanischer Verbindungsmittel werden nur dadurch
beriicksichtigt, daB sie nicht zugelassen werden.

In den Holzbau-Regelungen wird nicht danach unterschieden, welche Lastkollektive auftreten.

Die Abminderungen, die oft wiederholte Beanspruchungen berticksichtigen, haben zwischen
den einzelnen Regeln und Berichten eine grofle Spannweite. Fir die Wechselbiegung wird
dafiir tn Frankreich /N5/ 0,33, von Gerold /Ger4/ bzw, Eibl et al. /Eil/ 0,4 und in der
DIN 1052 Teil 1 0,75 angegeben.

Ergebnis:
Fur die Bemessung gibt es keine sicheren Angaben, die durch mehrere vorliegende Verdffentli-
chungen belegt werden.
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4. Anprallasten und Stolle

Die Problematik des Anpralls wird nach DIN 1055 Teil 3 den nicht vorwiegend ruhenden
Lasten zugeordnet. Dabei werden Ersatzlasten fir die Bemessung angegeben.

Diese Bestimmungen gehen nach /Blol/ "von einem sehr ungilinstigen Verformungsverhalten
an der StoBstelle aus, wie es fur Stahlbetonkonstruktionen zutreffen kann. Dem glinstigeren,
weil nachgiebigeren Verhalten von Holz- und Stahlkonstruktionen wurde dabei keine Rech-

nung getragen.”

Fiir die Ermittlung der StoBkraft F macht Block /Blo1/ bzw. /Ei2/ folgende Uberlegungen, die

"fur die Praxis geniigend genau" sind:

Dabei kommt er auf folgende Gleichung fur die StoBkraft. (Die Bezeichnungen des Autors

wurden ibernommen.)
5

= E[(m ﬁ)vg]

mit: & = 720 fiir Nadelholz
m = Stoflmasse
1 2
=]-] —
=
= Mea
m
m,, =d¥m=d* e
g
mit: A4 = Balkenfliche
d = Querschnittshohe
¥ = spez. Gewicht
g = Erdbeschleunigung
Fs b [kN]
5% HOLZ
F3 e
300
200 .
A o 2 Slokraft
100 i ; ': t = Autiogerkrall
0

10 20 310 volmis)

Bild 78: MeB- und Berechnungsergebnisse der Stofi-

krifte an einer Stiitze aus Nadclhelz 26/26 Gkl. 11.
(Bild 7.2. aus /Blol/)

(1)

(32)
(33)

(34)

Bild 78 zeigt, "dafl eine hinreichend gute
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Versuchsergebnissen bis zu einer Ge-
schwindigkeit von etwa 3,5 m/s erreicht
werden kann."/Blo1/

Um diese Berechnung mit den bestehenden
DIN-Vorschriften zu vergleichen, wird ein
Beispiel durchgerechnet. Im Gegensatz zu
der DIN 1055 Teil 3 geht bei der 0.g. Be-
rechnung auch im erheblichen MalB die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs mit ein.

Weil fur die Bemessung eines Gabelstaplers
mit 13 t zul. Gesamtgewicht grofle Nadel-
holzquerschnitte, die die baupraktischen Ab-
messungen deutlich {iberschreiten, erforder-
lich wiren, wird fir das Berechnungsbeispiel
Brettschichtholz verwendet. Dabei wird das
gleiche Kontaktkraftgesetz wie bei Na-

delholz angewendet (E=?20).



Beispiel:

Statisches System:
Stutzenhohe: 4,5 m, oben und unten gelenkig gelagert.

Lastannahmen:
Nach DIN 1055 Blatt 3 ist zur Beriicksichtigung eines mdglichen Anpralls bei
Gabelstaplern in 0,75 m Hohe eine Horizontallast gleich dem S-fachen zulissigen
Gesamtgewicht anzunehmen.
Gabelstapler: zul. G=13t
F=13t*x10kN /1*5=650 kN

Die Normalkraft in der Stiitze ist hier vernachlaBigbar.

Abmessungen der Stiitze:
Brettschichtholz Gkl. II b/h =22 cm/72 cm
= W = 19008 cm3

Berechnungen:
Das Biegemoment ergibt sich zu:

3,75m+*0,75m

=406,2 kNm
4,5m

M =650 kN *

Nach DIN 1052 diirfen die zul. Spannungen bei StoBlasten um 100% erhoht werden.

M 406,2%10°
== —

7~ 19008+ 10° =21,4 N/mm* <22 N/mm® =2+ zuls,

Der Schubspannungsnachweis ist unter Beriicksichtgung von Abschnitt 8.2.1.2 der
DIN 1052 Teil 1 eingehalten.

Nach Block werden die StoBlasten ermittelt:

0,72%0,22%5

m,,=0,72% =0,05811
R
l 2
B=1-{—— | =0,00888
1+0,00447

Die Geschwindigkeit vy des Fahrzeugs wird mit 2,7 m/s (ca. 10 km/h) angesetzt.
F =720+[(13%0,00888)%2, 7°| =649 kN = 650 kN

Fiir andere Geschwindigkeiten ergeben sich:

vo=2 mv's (7,2 km/h) F=453 kN
vo= 3,5m/s (12,6 km/h} F=886 kN
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Aus dieser Rechnung ist ersichtlich, daB die Ersatzlasten der DIN 1055 Teil 3 je nach
Geschwindigkeit des Fahrzeugs gut iibereinstimmen, aber auch zu einer Uber- und Unterbe-
messung fiihren kénnen.

Die Bemessung fur StoBlasten macht in jedem Fall deutlich gréBere Querschnitte erforderlich
als bei einer Bemessung nur fiir die Normalkraft. Block /Blo1/ kommt zum Schluf}, daf3 "eine
Bemessung von Stiitzen auf den harten Quersto immer dann vermieden werden sollte, wenn
Anprallsicherungen anderer Art moglich sind."

Anmerkung:

Ein Stahltrager 0,75m hoch und eingespannt, der die Stoflasten aus Anprall (nach DIN 1055
Teil 3) aufnimmt, und eine getrennte Bemessung der Holzstitze nur fiir die Normalkrifte erge-
ben beim gewihlten Beispiel einen geringeren Raumbedarf und Holzeinsparungen von ca.
70%!

Es ist auch zu prifen, ob eine FuBausbildung der Holzstiitzen aus Stahl so ausgebildet werden
kann, daB sie die Anprallasten aufnimmt und gleichzeitig eine ginstige Verbindung mit der
Holzstiitze darstellt.

Bewertung:

Mit der obigen Rechnung soll verdeutlicht werden, da® Holzkonstruktionen fiir die Abtragung
der Anprallasten wenig geeignet sind, denn die Dimensionierung ergibt groBe Abmessungen.
Die DIN 1055 Teil 3 gibt StoBlasten an, die nicht von der Anprallgeschwindigkeit abhéngig
sind. Die auftretende StoBlast entspricht bei einer bestimmte Anprallgeschwindigkeit (in obigen
Beispiel 10 kmv/h) dem Ansatz der DIN 1055 Teil 3 fur das Matenial Holz.

Hinweis:

Fir Stitzen konnen im Holzbau Balken mit nachgiebigem Verbund eingesetzt werden. Durch
die Verbindungsmittel kann im hoheren MaBe Energie von den Verbindungsmitteln aufge-
nommen werden. Fiir den Einsatz verdiibelter Balken liegen keine Versuchsergebnisse vor.
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3.

Zusammenfassung

5.1. Ergebnisse

Holz, Holzwerkstoffe und Holzverbindungen werden durch oft wiederholte Beanspruchungen
geschadigt:

Oft wiederholte Beanspruchungen in Gréfe der statischen Beanspruchungen konnen nicht
ertragen werden, (3.1.1, bis 3.1.3.)

Obwohl sich die Restfestigkeit i.d.R. nach einer bestimmten oft wiederholten Bean-
spruchung kaum éindert, fiithren weitere Lastspiele mit dieser Beanspruchung zum Bruch.
(3.1.1. bis 3.1.3,; Wohlerversuch)

Restfestigkeitsversuche, die mit einer anderen Beanspruchungsrichtung als die der oft
wiederholten durchgefuhrt werden, ergeben deutlich geringere Restfestigkeiten im
Vergleich zu den statischen Festigkeiten. (3.1.5.) .
Die Bruchschlagzihigkeit nimmt nach oft wiederholten Beanspruchungen leicht ab. (3.1.5.)
Die Dampfung nimmt wihrend einer oft wiederholten Beanspruchung zu. (3.2.7.)

Die Fasern zeigen nach oft wiederholten Beanspruchungen eine sichtbare Schidigung.
(3.2.8)

Holz, Holzwerkstoffe und Holzverbindungen sind aber zur Abtragung von oft wiederholten
Beanspruchungen grundsitziich geeignet. Der Tragfihigkeitsverlust durch die Ermiidung hilt
sich in Grenzen. Daflir wird in Kapitel 6 ein Bemessungskonzept aufgestellt, das die oft
wiederhoiten Beanspruchungen auf der sicheren Seite liegend beriicksichtigt.

Holz und Holzwerkstoffe

Eine Ubersicht iiber die ermittelten Abminderungs- und k,,-Werte gibt die folgende Tabelle 8:

Tabelle 8: Ergebnisse der zusammenfassenden Bewertung von Holz und Holzwerkstoffen mit
Ausnahme von Span- und Faserplatten unter oft wiederholten Beanspruchungen.

Beanspruchung: Material Mittelwert der Abmin- { ermittelter ke,-Wert
derungswerte bei 107 |  fiir 107 Lastspiele
Lastspielen
Zugschwellen 0,50 0,50
Druckschwellen - 20,75 *1
Zug-Druck-Wechsel 0,35 0,26 *2
Biegeschwellen Vollholz 0,44 0,42
Schichtholz 0,52 0,52
Biegewechsel Voilholz 0,31 0,26
Schichtholz 0,24 0,20
Schub Schwellen 0,32 0,30
Wechsel 0,26 *3 0,24 *3

*1: bei 2*100 Lastspielen

*2 : bezogen auf die Zugfestigkeit

*3 - nur Leimfugen

(Anmerkung: Der Unterschied zwischen dem Mittelwert der Abminderungswerte und dem
kea-Wert besteht darin, daB fiir die Bemessung die Streuungen der einzelnen Wohlerversuche
in den kg,,-Werten bereits eingearbeitet ist. Die kg, -Werte sind deswegen kleiner.)

131




Volthdlzer und Schichthélzer unterscheiden sich in den Abminderungswerten, Wihrend bei den
Biegeschwellversuchen das Brettschichtholz gegeniiber dem Vollholz die besseren Ergebnisse
liefert, sind die Abminderungswerte im Biegewechselversuch bei Schichthslzern geringer als
bei Vollholz. (vgl. Zeile 5-8 aus Tabelle 8). Die Biegeschwellversuche wurden im Gegensatz zu
den Biegewechseiversuchen mit groBen Abmessungen durchgefiihrt.

Eine Biegeschwellbeanspruchung mit den 1,5-fachen zuldssigen Spannungen und einem Span-
nungsverhiltnis von x=0,33 fiihrte bei allen 3 Giiteklassen nach DIN 4074 zu Briichen.
(3.1.1.4))

Die Querzugeigenschaften unter oft wiederholten Beanspruchungen scheinen nicht ungiinstiger
als andere Beanspruchungsarten wie z.B. die Biegung zu sein. (3.1.1.7.)

Fiir eine Torsionsbeanspruchung liegen keine genauen Ergebnisse vor. (3.1.1.8.)
Die Abminderungswerte fiir Span- und Faserplatten liegen im Bereich derjenigen fiir Vollholz

und verleimten Holzer. Der EinfluB der verwendeten Leime spielt dabei eine untergeordnete
Rolle. GroBere Feuchtigkeiten der Platten vermindern die Zeit- und Dauerfestigkeiten. (3.1.3.)

Verbindungsmittel

Die Bolzenverbindungen zeigen maBige Zeit- und Dauerfestigkeitseigenschaften; d.h. die Mit-
telwerte der Abminderungswerte unter einer Schwellbeanspruchung betragen 0,48 bei
N=5*105 und 0,30 bei N=2*106 und sind somit geringer als die Abminderungswerte fiir Zug-
und Biegeschwellen bei Vollholz. (3.1.2.1.)

Eine Untersuchung deutet auf gute Zeit- und Dauerfestigkeitseigenschaften von Stabdiibeln
hin. Fiir den gesicherten Einsatz von Stabdiibeln unter schwellender und wechselnder Bean-

spruchung sind noch weitere Versuche notwendig, weil nur wenige Versuche bekannt sind.
(G.1.2.1)

Nagelverbindungen kdnnen oft wiederholt beansprucht werden, wenn dies durch einen geeig-
neten kg,-Wert in der Bemessung beriicksichtigt wird. Dieser kann bei ca. 0,4 bis 0,5 fur eine
schwellende (=0} und bei ca. 0,15 bis 0,2 fiir eine wechselnde Beanspruchung (x=-1)
abgeschitzt werden. Fiir eine schwellende Beanspruchung mit der zulissigen Kraft nach
DIN 1052 Teil 2 trat bei dret verschiedenen Untersuchungen kein Bruch auf Fir die
Wechselbeanspruchung liegen wenige Versuchsergebnisse vor.

Die Bruchursache liegt in der Regel bei den verwendeten Nigeln. (3.1.2.2.)

Die Wohlerlinien bei Nagelplatten zeigen eine deutlich schlechtere Tragfihigkeit unter oft
wiederholten Beanspruchungen im Vergleich zu Vollholz bei der jeweiligen Beanspruchungs-
art. Die Nagelplatten sind fiir die Abtragung oft wiederholter Beanspruchungen wenig geeig-
net. (3.1.2.3.)

Mit Ausnahme der Keilzinkenverbindung zeigen Leimverbindungen keine schlechteren Zeit-
und Dauerfestigkeitseigenschaften als das Holz selber, denn die Abminderungswerte sind nicht
ungiinstiger. Von den Leimfugen in trockenen Holzern sind keine negativen Auswirkungen zu
erwarten. Fiir die Keilzinkenverbindung, die nur auf Zug oft wiederholt schwellend (x=0)
beansprucht wird, ist ein Mittelwert der Abminderungswerte von 0,37 ermittelt worden, Der
kg, -Wert kann dann mit 0,35 abgeschitzt werden. (3.1.2.4.)
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Verschiedene Diibel (vergleichbar mit Dibeltyp A, B, E nach DIN 1052 Teil 2) zeigen unter
einer schwellenden Beanspruchung (x=0) gute Eigenschaften; d.h. es konnen kg, -Werte
zwischen 0,45 und 0,50 abgeschdtzt werden. (3.1.2.5.)

Fiir Schrauben liegen keine Versuchsergebnisse zum Abscherverhalten unter oft wiederholten
Beanspruchungen vor. (3.1.2.6.)

Viele Verbindungsmittel werden aus Stahl gefertigt. Die Untersuchungen fiir Nigel,
Nagelplatten und Schrauben ergeben, dafl das Stahltei! fiir die Ermidungsfestigkeit maBgebend
wird. Bei anderen Verbindungsmitteln aus Stahl sollte dieser Umstand beriicksichtigt werden.

Holzkonstruktionen

Verschiedene Holzkonstruktionen wurden auch unter einer oft wiederholten Beanspruchung
gepriift. Die Holzkonstruktionen verhielten sich dabei nicht ungiinstiger als die verwendeten
Holzer und Verbindungsmittel. Zahlreichen Bauten sind fiir eine oft wiederholte
Beanspruchung erstelit worden. (3.1.4.)

Restfestigkeit

Die Restfestigkeiten nach einer oft wiederholten Beanspruchung liegen im Bereich der stati-
schen Festigkeit vor der Ermiidungsbeanspruchung, wenn die Ermidungsbeanspruchung in der
gleichen Richtung wie bei der Restfestigkeitspriifung aufgebracht wird.

Fiir oft wiederholte Beanspruchungen mit Werten nahe der statischen Kurzzeitfestigkeit treten
geringere Werte auf, wihrend fiir deutlich geringere Beanspruchungen kein Restfestigkeitsver-
lust auftritt. Durch die Bemessung fiir oft wiederholte Beanspruchungen werden die zuldssigen

Beanspruchungen begrenzt, so dafl groBe Restfestigkeitsvertuste nicht mehr auftreten. )

Nach Meinung der Verfasser ist mit weiter steigender Lastspielzahl aber noch ein starker
Abfall der Restfestigkeit zu erwarten. Das letzte Lastspiel bei dem Wohlerverfahren kann auch
als Restfestigkeitsprufung mit dem Wert des Beanspruchungsniveaus interpretiert werden.

Restfestigkeitspriifungen, die mit einer anderen Beanspruchungsrichtung als die der oft
wiederholten durchgefihrt wurden, ergaben deutlich geringere Werte als mit der gleichen
Beanspruchungsrichtung. Dies muf3 in der Bemessung gesondert beriicksichtigt werden. Hierzu
sind noch weitere Versuche notwendig, um die genauen Auswirkungen fiir die Bemessung zu
erfassen.

(3.1.5)
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EinfluMfaktoren auf die Zeit- und Dauerfestigkeit

Die Existenz einer Dauerfestigkeitsgrenze wird in der Literatur unterschiedlich angegeben.
Von den einen Autoren wird diese eindeutig belegt; wihrend von anderen sie nicht bestitigt
werden kann (3.2.1.1.).

Die Wahlerlinien haben auch unterschiedliche Formen. Die Auswertung der einzelnen Punkte
eines Wohlerdiagrammes lassen mehrere Interpretationen zu.(3.2.1.2.)

Bei der Priiffung mit verschiedenen Frequenzen wurden unterschiedliche Auswirkungen der
Priiffrequenzen festgestellt. (3.2.2.1.)

Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Rohdichte, der Zeit- und Dauerfestig-

keit:

» Mit Zunahme der Rohdichte wichst die Dauerfestigkeit linear. Das Verhiltnis
Dauerfestigkeit zur statischen Festigkeit wird von der Rohdichte nicht beeinflufit.

¢ Der Ubergang der Wohlerlinie in eine horizontale Gerade erfolgt fiir Holzer mit groBerer
Rohdichte frither.

¢ Die abfallende Kurve der Zeitfestigkeit wird dann steiler.

(3.2.2.2)

Die Holzarten haben nur einen indirekten Einfluf iiber die Rohdichte auf die Zeit- und Dauer-
festigkeitseigenschaften. (3.2.2.3)

Es gibt durch die Einteilung in die Giteklassen keine signifikanten Unterschiede bei den
Abminderungswerten. (3.2.2.4.)

Die Feuchtigkeit wirkt sich auf die Zeit- und Dauerfestigkeit aus. Ihr genauer Einfluf} auf die
Abminderungswerte ist nicht geklart. Die Feuchtigkeit scheint bei héheren Lastspielzahlen und
Vollholzern keinen zusitzlichen Verlust der Tragfihigkeit zu bewirken.

@225

Ein nichtparalleler Rand-Faser-Verlauf fiihrt unter oft wiederholten Beanspruchungen zu
unglinstigeren Abminderungswerten. (3.2.2.8.)

Vorbehandlungen, die mit der Kesseldruckimprignierung vergleichbar sind, wirken sich
ungiinstig auf die Zeit- und Dauerfestigkeit aus. Es werden durch eine Vorbehandlung sowohl
die Festigkeiten geringer als auch die Abminderungswerte ungiinstiger. (3.2.2.10.)

Die Auswirkungen unterschiedlicher Temperaturen auf die Dauerfestigkeit sind gering. Die
Temperatur hat aber keinen EinfluB auf die Abminderungswerte. (3.2.2.11.)

Sonstige Ergebnisse

Solange die Beanspruchungen unter der einer "Dauerfestigkeitsgrenze” liegen nehmen die
Verformungen unter oft wiederholten Einwirkungen stetig aber im geringen MalBe zu. Erst
kurz vor dem Dauerbruch nehmen die Verformungen deutlich zu. Bei Verbindungsmitteln kann
der Bruch auch ohne eine vorherige deutliche VergréBerung der Verformung eintreten. (3.2.4.)

"Kerben" zeigen eine Tendenz, einen Einflul auf die Zeitfestigkeit zu haben. Dieser
KerbeinfluB ist jedoch nicht gro3 (zumindest nicht im Vergleich zum Stahlbau). Die
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Abminderungswerte werden durch Kerben kaum veriindert. Die Kerben wirken sich unter einer
der statischen wie auch unter einer oft wiederholten Beanspruchung nahezu gleichermafien aus.
Eine Unterscheidung, wie sie im Stahlbau gemacht worden ist, erscheint fir den Holzbau nicht
angebracht. (3.2.6.)

Es konnte festgestellt werden, daBl die Dampfung, die durch das logarithmische Dekrement
ausgedriickt wird mit steigender Lastspielzahl anwichst.(3.2.7.)

In den deutschen Normen werden fir nicht vorwiegend ruhende Beanspruchungen '
Bestimmungen angegeben, sowohl flir Holz und Holzwerkstoffe als auch fur Verbindungs-
mittel.

Diese Bestimmungen kénnen jedoch nicht als einheitlich angesehen werden.

Fur die Bemessung gibt es keine sicheren Angaben, die durch mehrere vorliegende Veroffentli-
chungen belegt werden.

(3.3)

Holzkonstruktionen sind zur Abtragung von Anprallasten wenig geeignet, denn die Dimen-
sionierung ergibt groSe Abmessungen.

Die DIN 1055 Teil 3 gibt StoBlasten an, die nicht von der Anprallgeschwindigkeit abhéngig
sind. Die aufiretende StoBlast entspricht bei einer bestimmte Anprallgeschwindigkeit (in obigen
Beispiel 10 kmv/h) dem Ansatz der DIN 1055 Teil 3 fur das Material Holz.

5.2. Noch ausstehende Untersuchungen

Es fehlt eine Schidigungshypothese im Bezug auf die Ermidung fiir Holz und Hoizverbindun- .
gen, die durch entsprechende Versuche belegt wird, um verschiedene Lastkollektive zu
bericksichtigen. Dabei ist auch der EinfluB der Zeitstandfestigkeit zu beriicksichtigen. Es ist
nicht geklart, wie sich die Zeitstandfestigkeit und die Zeitfestigkeit tberlagern und ob die
Versuchsdauer der Dauerfestigkeitsversuche ausreicht, die Zeitstandfestigkeitseigenschaften zu
beriicksichtigen. (3.2.3.)

Es ist nicht geklirt, ob die Streuungen der Versuche unter oft wiederholten Beanspruchungen
groBer, kleiner oder gleich den Streuungen statischer Versuche ist. Es besteht die Moglichkeit
bereits vorhandenes Datenmaterial zu untersuchen oder neue Versuche so anzulegen, daf dies
bestimmt werden kann. Maennig /Mae3/ stellt fir Stahl fest: "Ganz allgemein wird ferner fest-
gestellt, daf} der Streubereich lastspielzahlmiBig mit sinkender Beanspruchung zunimmt."

Die vorhandenen Ergebnisse wurden in Abhédngigkeit der Ober- und Unterspannungen bzw.
des daraus resultierenden x-Wertes ausgewertet. Es sollte noch geprift werden, ob es geniigt,
die Zeit- und Dauerfestigkeitseigenschaften nur von der Lastamplitude bzw. dem Spannungs-
ausschlag ¢, abhingig zu machen, und ob dieses Auswertungsverfahren giinstiger ist. Kato et
al. /Katl/ geben an, daB die Bruchlastspielzahl von Spanplatten nicht nur von den Oberspan-
nungen sondern auch von der Spannungsamplitude beeinflufit wird.

Der Einflul der Umweltbedingungen (z.B.: schwankende Feuchtigkeiten, Durchnissen) auf
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Bauwerke unter oft wiederholten Beanspruchungen ist nicht geklart. Die meisten Zeit- und
Dauerfestigkeitsversuche erfolgten unter nahezu konstanten Laborbedingungen. Da Holz und
Holzwerkstoffe auch fur Bauteile im AuBenbereich (z.B. Briicken) und den damit verbundenen
wechselnden klimatischen Verhiltnissen eingesetzt werden soll, mufl noch Klarheit geschaffen
werden iber die Auswirkungen des AuBenklimas auf die Zeit- und Dauerfestigkeit. Die DIN
1052 Teil 1 schreibt fir Bauteile, die allseitig der Witterung ausgesetzt sind, eine Abminderung
der zuldssigen Spannungen um 1/6 vor. Es ist nicht klar, ob diese Abminderung ausreichend ist
und ob sich grofiflichige Risse {(Schwindrisse, Schilrisse, etc.) auf die Zeit- und Dauerfestig-
keit auswirken. (vgl. 3.2.2.9.)

Es liegen wenige Ergebnisse mit Versuchen in Bauteilgréfle vor, Hier sind insbesondere Brett-
schichtholztriger und Vollholztriger unter Biegewechselbeanspruchungen zu nennen. Fir die
Holzwerkstoffe (z.B.: Brettschichtholz, Furnierstreifenholz, Schichthélzer), die im modernen
Ingenieurholzbau eingesetzt werden, und dafiir geeignete Verbindungsmittel liegen fast keine
Ergebnisse vor.

Fiir die meisten Verbindungsmittel gibt es wenige, meist uneinheitliche Ergebnisse. Es fehlen
Ergebnisse z.B. tiber:

e den Einflu} der Kraft-Faserrichtung

Stabdiibel bzw. Pafibolzen

verschiedene Dibeltypen (Typ C,D)

Sondernigel

Stahlblechformteile (z.B.: Balkenschuhe)

Verbindungen mit Stahlblechen

eingeleimte Gewindestangen

Die Biegerestfestigkeitspriiffungen, die mit einer anderen Beanspruchungsrichtung als die der
oft wiederholten durchgefiihrt wurden, ergaben deutlich geringere Werte als mit der gleichen
Beanspruchungsrichtung. (3.1.5.) Es ist noch genau zu priifen, ob dieser Restfestigkeitsverlust
auch nach Biegebeanspruchungen, die nach Abschnitt 6. begrenzt werden, und bei Proben in
Bauteilabmessungen auftritt.

Das Problem des Knickens muB noch niher untersucht werden. (vgl. 3.1.1.2)

Bei den Zug-Druck-Wechselversuchen treten groBe Unterschiede in den Wohlerlinien auf, die
auf die sehr unterschiedlichen Rohdichten zuriickzufiihren sind. Hier sind noch weitere Unter-
suchungen méglich, (3.1.1.3))
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6. Bemessungskonzepte fiir oft wiederholte Beanspruchungen

6.1. Allgemeines

Die Bemessungskonzepte sind so gestaltet, daf} sie sich den entsprechenden Sicherheitsphilo-
sophien des Eurocodes und der deutschen Normen anpassen. Deswegen sind zwei verschie- -
dene Konzepte notwendig,.

Die Bemessungskonzepte sind fir Bauobjekte aus dem Ingenieurholzbau gedacht. Dabei wird
von eindeutigen Systemen ausgegangen, die eine sichere Bestimmung der Schnittgréfen,
Krifte bzw. Spannungen zulassen,

Es fehlen noch einige Angaben (vgl. 5.2.). Dennoch werden Bemessungsvorschlige aufgestellt,
um die Problematik der Ermildung im Holzbau zu verdeutlichen, um die vorhandenen
Ergebnisse zu priffen und mit ithnen arbeiten zu konnen. Angaben, die noch fehlen, und
Annahmen, die noch nicht erwiesen sind, knnen zu einem spiteren Zeitpunkt in die Bemes-
sungskonzepte eingefligt werden.

Der Grundgedanke der Bemessungskonzepte liegt darin, daB die oft wiederholten Beanspru-
chungen Uber einen zusitzlichen Faktor kg, 8hnlich dem Modifikationsfaktor k.4, bertick-
sichtigt werden. Dieser wird aus den Abminderungswerten gebildet.

Die Beriicksichtigung verschiedener Streuungen der Widerstandsseite erfolgt in den kg,
Werten, die Beriicksichtigung einer Schadigungshypothese fiir oft wiederholte Beanspruchun-
gen in den Schadigungsbeiwerten yg,,.

Es werden die verschiedenen Einflisse (z.B. Feuchte, Giiteklasse) auf die Ermiidungsfestigkeit
wie bei der statischen Festigkeit berticksichtigt, weil alle Versuchsergebnisse auf die ent-
sprechende statische Kurzzeitfestigkeit bezogen werden. Wenn ein EinfluB auf die
Ermiidungsfestigkeit im Vergleich zur Kurzzeitfestigkeit ungiinstigere Auswirkungen zeigt,
muf dies gesondert beriicksichtigt werden.

Die Bemessungskonzepte sind so gestaltet, daB sie von einer Oberspannung und einem K-Wert
abhingig sind. Es gibt keine Belege dafiir, da} eine Bemessung nur in Abhﬁngigkeit von der
Spannungsamplitude ginstiger ware. Dies ist aber nicht ausgeschlossen und kann in einem
weiteren Schritt untersucht werden. (vgl. 5.2.)
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6.2. Theoretische Grundlagen und Annahmen

» Fiir die Bemessung mit oft wiederholten Einwirkungen sind zwei Kriterien zu beachten:

1. Die oft wiederholten Beanspruchungen diirfen das Holz nur soweit schidigen, daB3 auch
Beanspruchungsspitzen, die nur kurze Zeit und mit geringer Anzahl auf das Bauwerk
einwirken, noch ertragen werden konnen. Die Normen erfauben hier gréBere k;oq4-
Werte (EC 5) bzw. hohere zuldssige Spannungen (DIN 1052). Das bedeutet, daB die
Restfestigkeiten nach oft wiederholten Einwirkungen nicht abnehmen diirfen.

2. Die oft wiederhoiten Einwirkungen diirfen nicht zum Versagen infolge Ermiidung
fiihren. Deswegen muf3 die GriBe der oft wiederholten Einwirkungen begrenzt werden.
Hier ist ein Nachweis mit oft wiederholten Einwirkungen (Ermiidungsnachweis) zu
fithren.

» Kurz andauernde Einwirkungen, die aus Wind, Anprall, StéBe, Montagezustinden, Erdbe-
ben und dhnlichen Lasten resultieren kdnnen, werden dadurch beriicksichtigt, daf ein stati-
scher Nachweis sie mit der maximalen Beanspruchung aus den nicht vorwiegend ruhenden
Einwirkungen und den anderen Einwirkungen berticksichtigt. Die Anzahl der Lastspiele,
die mit den kurz andauernden Einwirkungen zusammenfallen, ist gering (vgl. Bild 79).
Dadurch kann hier die Berticksichtigung der Ermiidung entfallen.

Mittel und lang andauernde Einwirkungen, die aus Nutz-, Verkehrs-, Schnee- und &hnli-
chen Lasten resultieren kdnnen, werden fiir den Ermidungsnachweis wie stindige Einwir-
kungen behandelt. Dies ist eine Festlegung, die getroffen werden muB, weil eine Schidi-
gungshypothese, die auch die unterschiedlich langen, vorwiegend ruhenden Einwirkungen
beriicksichtigt, fehlt.

Die Anzahl der Lastspiele, die mit den mittel und lang andauernden zusammenfallen, ist
grof3 (vgl. Bild 79) und es muB} die Ermiidung beriicksichtigt werden.

Einwirkungen

7\

- 1. statischer Nachweis (geringe Lastspielzahl)

oft wiederhoite
Einwirkungen

|~ kurz andauernde Einwirkungen - :
/ < 2. Ermidungsnachwels
mittel andauernde Behandlung der mittel und lang an-
Einwirkungen dauvernden Einwirkungen wie stdndige

Einwirkungen

langandauarnde Einwirkungen

stdndige Einwirkungen

—
-

Einwirkungsdauer T
Lastspielzahl N

Bild 79: Schematisches Lastkollektiv mit vorwiegend ruhenden und oft wiederholten Einwirkungen.
(Anmerkung zu Bild 79: Bei den vorwiegend nthenden Einwirkungen werden die Summen der
Einwirkungszeiten verwendet und an der Ordinate beginnend angetragen.)
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Zu Punkt L.:

*

Die Tragfahigkeitsverluste durch oft wiederholte Einwirkungen (Restfestigkeitsverluste)
sind so gering, daB sie vernachlissigt werden kdnnen, wenn die oft wiederholte Beanspru-
chung in der gleichen Richtung wirkt wie die maximale Beanspruchung. Dies wurde in
3.1.5. fur die Zugschwell-, die Druckschwell- und die Biegewechselbeanspruchung bei
Holz sowie fiir verschiedene Verbindungsmittel festgestellt. Lewis /Lew1/ kommt eben-
falls zum SchluB, daB oft wiederholten Einwirkungen nicht das Sicherheitsniveau fur stati-
sche Beanspruchungen reduzieren.

Bet der Biegeschwellbeanspruchung nahm die Restfestigkeit, die in der anderen Richtung
gepruft wurde, deutlich ab. Dies muf} in der Bemessung beriicksichtigt werden.

Zu Punkt 2.:

Fir eine bestimmte Beanspruchung verlaufen die Wohlerlinien, aus denen die Abminde-
rungswerte gebildet werden, nahezu gleich. (vgl. 3.2.1.) Die Streuungen der Ermidungs-
prufungen untereinander und die der einzelnen Proben werden bei der kg,-Wertbildung
(vgl. 8.2.) beriicksichtigt.

Die Wohlerlinien zeigen im héheren Lastwechselbereich eine Abflachung. Die Existenz
einer echten Dauerfestigkeitsgrenze wird unterschiedlich diskutiert (vgl. 3.2.1.1.). Deshalb
werden, um eine Bemessung durchzufithren, flir verschiedene Lastspielzahlen die Zeitfe-
stigkeiten verwendet.

i

Versughsdauer
relativ kurz)

Bild 80: Verknipfung von Zeitstandfestigkeit mit Dauerfestigkeit



Die Dauerfestigkeitsversuche, die in einem relativ kurzen Zeitraum durchgefiihrt wurden,
werden mit den Dauerstandversuchen einer konstanten Einwirkung verkniipft, um die
Wirkung der oft wiederholten Beanspruchungen iiber einen langandauernden Zeitraum zu
erfassen. Dabei wird von einer linearen Interaktion, die als der ungiinstigsten Fall angese-
hen wird, ausgegangen (vgl. Bild 80). Der EinfluB der Versuchsdauer wihrend der Dauer-
festigkeitsversuche wird in der Regel nicht bericksichtigt.

Anmerkung:

Es ist moglich, da} nur das Minimum der Abminderungswerte aus Zeitstandfestigkeit und
Zeitfestigkeit fir die Bemessung mafligebend ist, oder dafl die Versuchsdauer geniigt, um
die Zeitstandfestigkeit zu beriicksichtigen. Beides wiirde sich giinstig auf die Bemessung
auswirken. Nach Meinung der Verfasser ist dies sogar wahrscheinlich, kann aber durch
Versuche nicht belegt werden.

Die oft wiederholten Einwirkungen werden mit der Summe der Zeiten T, in denen sie auf
das Bauwerk wirken, berlicksichtigt. Dies wird mit dem kg, 4-Wert in Anlehnung an den
EC 5 bertcksichtigt. Dies liegt auf der sicheren Seite, weil die k,4-Werte rechteckige
Zeit-Spannungsverldufe berlicksichtigen, wihrend die oft wiederholten Beanspruchungen
im allgemeinen einen annidhernd sinusformigen Zeit-Spannungsverlauf haben.(vgl. Bild 81)
Dieser kpoq-Wert, der fiir die oft wiederholten Einwirkungen maBgebend ist, wird im
weiteren mit kpyoq £ bezeichnet. Die Summe der Einwirkungszeiten errechnet sich zu:
N

T=AT +AT, + AT +.. +AT, =Y AT (35)
1 2 3 h ¥

[E]]

> T
rzchtackTges Zalt-Spanaungeverlauf be! vorwlegsnd ruhsndsn Elnwl riungen

/\/\/\

ATy _ 1 AT,

onnfhatnd slnusf@eriqar Zatt-Spannungaveriaul Gaf oft wisdarhalten ETnwitkungan

Bild 81 : Verschiedene Zeitspannungsverliufe
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Die streuenden Einwirkungen werden als 95%-Fraktilen angegeben. Um mit den Wohlerli-
nien arbeiten zu kdnnen, die mit konstanten Lastamplituden erstellt wurden, werden die
95%-Fraktilen als gleiche Amplituden angesehen und mit einem Schadigungsbeiwert yp,,
versehen. Der Grundgedanke besteht darin, daB nur wenige Lastspiele die 95%-Fraktile
iiberschreiten. Diese Beanspruchungsspitzen werden dann durch den statischen Nachweis,
der ohnehin gefihrt werden mul3, abgedeckt. Es wird auch von einem gewissen Ausgleich
zwischen hohen und geringen Amplituden ausgegangen. Diese Annahme beinhaltet eine Art
Schadigungshypothese. Deshalb ist ein Beispiel mit der einfachsten Schadigungshypothese
nach Palmgren-Miner gerechnet worden, um diese Annahme einschatzen zu kénnen (vgl.
3.23). Das Ansetzen des Teilsicherheitsbeiwertes fur veranderliche statische
Einwirkungen Yq fiir den Schadigungsbeiwert yg,, liegt auf der sicheren Seite.

Die Lastannahmen werden als reell angesehen: d.h. in ihnen sind keine Materialeigenschaf-
ten, keine Sicherheiten wegen zu erwartender Einbaumingel, etc. enthalten.
Schwingbeiwerte, StoBzahlen etc. geben die reellen Lasterhhungen infolge dynamischer
Einwirkungen wieder,

Die Verinderung der Verformungen und die Wirkung auf eine Verinderung der oft wie-
derholten Beanspruchungen werden nicht beriicksichtigt. Deswegen kann nicht nach einer
Theorie hoherer Ordnung gerechnet werden, Auch zur Berechnung statisch unbestimmter
Systeme missen solche Angaben noch gemacht werden. Teilweise kann man die Verfor-
mungen und damit die Federkonstanten und Elastizititsmoduln den Versuchsberichten
noch entnehmen.
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6.3. Anpassung an Eurocode § (EC 5)

6.3.1. Allpemeines

Im Eurocode werden allgemein die Bemessungswerte der Schnittgrofie S,; den Bemessungs-
werten des Widerstandes Ry (der Tragfahigkeit) gegentbergestellt.
Der Tragfahigkeitsnachweis ist erbracht, wenn:

S, SR, (36 a)
eingehalten wird.

Aus den Bemessungswerten werden unter Beriicksichtigung verschiedener Faktoren Bemes-
sungsspannungen gebildet, so daB dann der Nachweis folgendermaflen aussieht:

6, </, (36 b)

Fir die weiteren Ableitungen werden wegen der besseren Ubersichtlichkeit die Bemessungs-
spannungen verwendet, die wiederum auf die Bemessungswerte iibertragen werden konnen.

Zur besseren Unterscheidung wird hier fiir den statischen Nachweis der Index "stat" und fir
den Ermadungsnachweis der Index "fat" emngeflihrt. So wird beispielsweise fiir den statischen
Nachweis der ko4 seq-Wert fiir die Zeitdauer der statischen Einwirkungen sowie der kpoq s
Wert fur die Zeitdauer der oft wiederholten Einwirkungen dem EC 5 entnommen.

6.3.2. Statischer Nachweis

Gd..:!af Sfd..rtal bZW Sd'.;lal S d, stat (36 c, d)

Die Bemessungsspannungen G, ., der SchnittgréBen bilden sich aus verschiedenen Teilsi-
cherheitsbeiwerten der Einwirkungen (Y, Y0) und den Uberlagerungsbeiwerten

Cuwae = Yc* O+ Yo ¥y +z V:*Yo* 0y (37 a)

i>]

Unter den verdnderlichen Einwirkungen (0p) befindet sich auch die ermiidungswirksame
Einwirkung (Sfar, Yo ‘Vfa!)-

Die Bemessungsspannungen des Widerstandes lauten:

S * Ko s
d, stat = k—w (38)
YM'
Der Nachweis lautet dann:
o-d.:rar < fd.ﬂa: (36 C)
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*k
S Oa S T (39)
Yar

Bei mehreren Einwirkungen, die sich in der Einwirkungsdauer unterscheiden, miissen getrennte
Nachweise gefiihrt werden mit den entsprechenden kp,o4-Werten in Abhingigkeit der Klasse
der Einwirkungsdauern nach Tabelle 3.1.6 aus EC 5.

Vergleich mit DIN 1052:;
Um spéter fir den Ermiidungsnachweis einen Vergleich mit der DIN 1052 durchfiihren zu
konnen, wird folgendes eingefithrt:

Auch fiir die 1. veranderliche Einwirkung wird hier ein Uberlagerungsbeiwert 1, der den Wert
1,0 hat, eingefiihrt um die Formel zu vereinfachen. Dabei werden fir o g, nur die maB-
gebenden mittel, lang und stindig andauernden sowie die oft wiederholten Einwirkungen nach
Bild 79 beriicksichtigt. (Anm.: Diese Einwirkungen entsprechen etwa den Einwirkungen des
Lastfalles H der DIN 1052))

Ot = Yo * O+ D, W, ¥ Yo* 0 (37 b)
i

Es wird ein mittlerer Teilsicherheitsbeiwert der statischen Einwirkungen g g, definiert, der im
Ermidungsnachweis fiir die Ergdnzung zur DIN 1052 und DIN 1074 benétigt wird.

g ]
— Sastar e zo.z o, +2 Cg = vorh ¢ (40 a)
]

YF,.ﬂat i E o

Der Vergleich zur DIN 1052 ergibt:

c * 8 R *k

Eurocode 5: d,stal < fk mod, stal bZW o, stat < K mod ,stat (41 a, b)
:yF.mx: YM pF YFﬂ ﬁ_smr YM i YF',srarJ

DIN 1052: vorho<zul ¢ bzw.: vorh N <zul N (42 a, b)

Aus den Gleichungen (40), (41 a) und (42 a) ergibt sich:

f k % kmod.:.'al

YM = YF Stat

(43)

il o=

Weil die DIN 1052 mit zu/c auch die stindigen Einwirkungen beriicksichtigt, kann hier der
Kmod,star-Wert von 0,6 angesetzt werden.

fk*kmod..ﬂat = fk*osé

Yu*Yroa  Yaur™* Vrom

zul o=
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6.3.3. Nachweis mit oft wiederholten Einwirkungen

Die Nachweise fur oft wiederholte Einwirkungen ergeben sich zu:
Oy for S i d.fat bzw. A\ = Rd,ﬁu (36, f)

Die Bemessungsspannungen Oy  fat AUS den mittel, lang und stindig andauernden sowie den oft
wiederholten Einwirkungen bilden sich unter Beritcksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte ¥
und der Uberlagerungsbeiwerte y. Fiir die erste verinderliche Einwirkung wird wieder der
Uberlagerungsbeiwert y =1,0 eingefiihrt.

Oufe =V6* 0o YW * Y u®*O0pu + E Vi*Yo*0, (37¢)

(Anmerkung: In 2 sind die oft wiederholten Einwirkungen nicht mehr enthalten.)

i

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen beriicksichtigen beim statischen Nachweis
diejenigen Einwirkungen, die den verwendeten Fraktilwert iiberschreiten. Bei der Ermii-
dungsbeanspruchung konnen jedoch groBere Beanspruchungen zugelassen werden, allerdings
nur mit einer geringeren Lastspielzahl. Der statische Nachweis deckt diese Uberschreitungen
im Hinblick auf das Bruchversagen infolge einer einmaligen Uberlastung ab.

Da aber diese Uberschreitungen das Bauteil schadigen, muf3 dies durch einen anderen Beiwert,
den Schadigungsbeiwert yg, beriicksichtigt werden. Der Schadigungsbeiwert 74, der kein
Sicherheitsbeiwert darstellt, sondern die Schidigung derjenigen Einwirkungen benicksichtigt,
die den charakteristischen Wert der Einwirkungen ¢y bzw. Sy tberschreiten, muf3 gesondert
gebildet werden. Er steht anstelle des Teilsicherheitsbeiwertes der Einwirkungen yq. Deswegen
wird auch die Bezeichnung der Teilsicherheitsbeiwerte "y" gewihlt.

Um seine Grofle abzuschitzen, werden in 3.2.3. Ermittlungen durchgefiihrt. Die Werte fur
diesen Schadigungsbeiwert yg, liegen je nach Streuung der Einwirkungen zwischen 1,1 und
14.

Sie sind damit kleiner als der Teilsicherheitsbeiwert der veranderhchen Einwirkungen 10 =1,5.

Wie beim statischen Nachweis wird ein mittlerer Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen £
definiert:

y,,.,‘,,:=%_i‘£§- mit:  },0=06+),0, =vorho (40 b)

Um die oft wiederholten Beanspruchungen zu berlcksichtigen, wird zusdtzlich zum kp4-
Wert, der die Zeitstandfestigkeitseigenschaften bericksichtigt, ein Ermi:dungsbeiwert einge-
fihrt. Dieser wird hier als kg, bezeichnet (von "fatigue” : Ermidung).

Der kg,~Wert ist nach Gleichung (2) so gebildet, dafl das Produkt des kp,~Wertes mit dem
charakteristischen Wert f; wieder einen charakteristischen Wert f; »; darstellt. f 5 ist die
charakteristische Zeitfestigkeit fiir N Lastspiele. Der kg,~Wert ist damit lastspielzahlabhingig.
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Es ergibt sich:

s ft.N*kmod.far . ft*kmad,ﬁzt*kjht

fa‘. ar = bZW
f g ‘yM' Y;\-!
R *k *k

Ryfu = —— M (44 2, b)

Yu
Der Nachweis lautet dann:

Gd.fa: S fd.ﬁzt
*k *k R *k *xk

Ay o,d'ﬁ“ < fk mod, fat Jfat bZW Sd,fa; < 3 mod, far " fat (45 a, b)

YM' Y.M
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6.4. Erginzung zur DIN 1052 und DIN 1074

Geht man davon aus, dall die DIN 1052 und der EC § die gleiche Sicherheit gegen Versagen
der Bauteile haben und die Lastannahmen vergleichbar sind, kann man mit einer einfachen
Uberlegung die Bemessung fiir oft wiederholte Einwirkungen vom EC 5 auf die DIN 1052
iibertragen.

Lastfall H

In Anlehnung an Abschnitt 6.5 der DIN 1052 bzw. Abschnitt 5.2 (2) der DIN 1074 wird ein
kgyy (Erm ;= Ermidung) zur Berlicksichtigung der oft wiederholten Einwirkungen eingefiihrt:

zul 6=k, *zul G {25 ¢)
Die DIN 1052 geht fiir oft wiederholte Beanspruchungen von folgendem Nachweis aus:

vorh ©
2ul &

<1 (46)
Dabei entspricht vorho der Einwirkungsseite ohne den mittleren Teilsicherheitsbeiwert v, ..

vorh ¢~ 254 (vel. (40 by)
YF,fa:

Die Teilsicherheitsbeiwerte 1z 54, und ¥,,, ein Modifikationsfaktor kp,oq 54, und der charakte-
ristische Wert f;, sind in zu/o enthalten.

f k ~ kmod Stat
Yur* Ve s

wul o=

(43)

Das Einsetzen der Gleichungen (40), (25 ¢), (45 a) und (43) in (46) ergibt dann fiir die
Grenzzustinde vorh 6=zul ¢’ und ©, ,, = f, o, °

od. Jat f k mod far ar
vorh o a0 - Yr fue =1 2 Yo fu™* Yar %
2l o kg *zul o 7 j;: S ™ Konod star
Erm
Yo Y et
k
= kEm = k * mod, fat % YF,.ﬂal (47)

Jfat
kmod..ua: YF. Jfat

Nach Einsetzen der Gleichungen (37 a, b) und {40 a, b) ergibt sich:

k YG*O-G+IVfa:* Yg*dfar+2 WE*YQ*O-Q‘
kgmzk k_mod.for i (48)
Sat
Keodsat Yo* 0o+ VW u®Yu* Op + Z Vi*¥Yo* Oy
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Vereinfachungen:
Es werden folgende Formeln eingefithrt, um die oben stehenden Formeln zu vereinfachen:

k k
l) kr:'_— mod. fat _ "mod. fat (49)
kmod.:ml 0’ 6

kr beriicksichtigt, dafl die Summe der Einwirkungszeiten der oft wiederholten Beanspruchun-
gen sich von der statischen Bemessung nach DIN 1052 unterscheidet.

Vo*Ou+ W p* Yo*Op + O, W, *7,% 0,
1]

e | | S (50)

Yo*0s + ‘Vfaz*')'ja:*cfm'*'z Vi*Yo* d,
i

kg beriicksichtigt, daBl auch Spannungsspitzen mit einer geringen Lastspielzahl ertragen werden
konnen. (vgl. 6.2. und 3.2.3.)

Anmerkung: Dieser Faktor £z kann auf der sicheren Seite liegend mit 1 angesetzt werden.
Weitere Umformungen sind noch méglich.

Damit ergibt sich:

kg = K oty *kp (51)

Andere Lastfille

Die Lastfille HZ und HS miissen wie beim statischen Nachweis untersucht werden. Die
Ermiidung mufB nicht beriicksichtigt werden, weil mit den Lastfillen HZ und HS kurz andau-
ernde Einwirkungen erfal3t werden. (vgl. 6.2.)

Brems- und waagrechte Seitenkrifte (z.B. von Kranen), die sich oft wiederholen, missen mit
einen Ermidungsnachweis nachgewiesen werden.
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6.5. Bemessungsbeispiel

Als Bemessungsbeispiel wird eine Kranbahnstiitze gewahlt, die starr eingespannt ist.

6.5.1. Statisches System, Schnittgriflen

Statisches System:

vE :VS Vﬁ sVS
'
- r_.. Hy ys _l —He,He
|Vx (schaellend) l\"K
(vechsalnd)
Wind o Wind
P = =
b/h:3, 3270, 55 ]
e — br sl 4 = e
| N| u
N0
Bild 82; Statisches System und SchnittgrdBendefinition
Gewiihlte Abmessungen der Stiitze aus BSH GKkl. II:
b/h=0,32m/0,55m
A=0,176m*
W=10,01613m3
Schnittgréen am Fullpunkt:
M [kNm] N [kN] Q [kN]
Eigengewicht (G): 5,47 -39,48 0,73
Schnee (S): 3,14 -36,56 0,42
Wind (W): 86,60 0 11,61
Kran (K): +/-34,69 0/-53,20 +/-2,31
gesamt: 129,90 -129.24 15,07

6.5.2. Bemessung mit oft wiederholten Einwirkungen

Restfestigkeit:

Die Biegemomente, die aus Wind resultieren, wirken nur in einer Richtung ndmlich in der
gleichen Richtung wie der iberwiegende Teil der oft wiederholten Beanspruchungen, die aus
den vertikalen Kranlasten resultieren. Deshalb ist keine Verringerung der Restfestigkeit durch
die oft wiederholten Beanspruchungen zu erwarten.
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Ermiidungsnachweis:

Die Stiitze aus Brettschichtholz hat unmittelbar an der Einspannung die Stelle der maximalen
Beanspruchungen. Die Zahl der Lastspiele werden mit 2*10% angesetzt. Das ergibt bei einer
Nutzungsdauer von 50 Jahren und 200 Nutzungstagen im Jahr 200 Lastspiele pro Tag. Die
Normalkrifte werden schwellend angesetzt. Die oft wiederholten Biege- und Schubbeanspru-
chungen aus dem Kran, die vertikal (z.B.: Heben und Senken) und horizontal (z.B.: Bremsen
und Anfahren) wirken, werden ungiinstigst auf eine Stiitze wirkend und wechselnd angesetzt.

Firr die Normalspannungen (Biegung und Normalkraft) lautet dann der Nachweis:

a1 i
A A gl (analog (25) und (46) bzw. (29))

zulog*kg, , zulo *k,, .

fiir die Schubspannungen mit einem Rechteckquerschnitt:

1,50

T A
= sl analog (25) und (46
zult zulr*ksmg ( g (25) (46))

Die SchnittgrofBBen werden in [kNm] und [kN], die Spannungen in [N/mm?] angegeben.

1) Biegung und Normalkraft

1.1) SchnittgroBen

Bei diesem Beispiel werden die Schneelasten den mittel andauernden Einwirkungen zugerech-
net. Die Windlasten werden als kurz andauernde Einwirkungen angesehen und im Ermiidungs-
nachweis nicht berticksichtigt. (vgl. 6.2.)

Aus Eigengewicht (G) und Schnee (S) wirken:
Mg +Mg = 5,47 + 3,14 = 8,61
und durch den Kran (K) :
My = +/- 34,69
Damut ergibt sich:
min M = 8,61 - 34,60 = -26,08
max M = 8,61 + 34,69 =+433
min N = 39,48 + 36,56 = 76,04
max N = 39,48+36,56+53,2 = 129,24

1.2) Ermittlung des Abminderungswertes Kg,, fiir die Biegung

min M -26,08
K= = =

= =-0,60 (1)
max M +43,3

Durch Interpolation entnimmt man den kg,,-Wert nach 8.2.7. 2) flir k = -0,60 mit 0,34.
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1.3) Ermittlung von &g,,, p:
Die Kranlasten wirken nur eine begrenzte Zeit. Ein Lastspiel wird mit einer Minute angesetzt.
Bei 2*100 Lastspielen ergibt die Summe ca. 4 Jahre.

k
ky =—medko =£=l,167 (49)
kmod.:m: 0’6

Kranlasten sind wegen den eingebauten Uberlastsicherungen nur geringen Streuungen unter-
worfen. Deswegen kann der Schidigungsbeiwert fir die Kranlasten yz, von 1,5 auf 1,1
gesenkt werden.

Dieser Umstand wird mit einem Faktor 4z berticksichtigt.

h YG*MG+WJ&¢*YQ*MK+W*YQ*MS v
YG*MG+Wﬁ1*Yfm*MK+WYQ*MS

_1,35%5,47+1,0%1,5%34,69+0,6%1,5¢3,14 _ 62,25 _

T 1,35%5,47+1,0%1,1%34,69+0,6¢1,5¢3,14 4837

F

(50)

1,29

Fir kg,,, g ergibt sich dann:

Kgmp =k ¥k ¥k =0,34%1,167%1,29 = 0,51 (51)

1.4) Ermittlung von Kp,, fiir die Normalkraft:

mnXN 76,04
= = E

= = =0,59 (1)
max N 129,04

Durch Interpolation entnimmt man den k¢,,-Wert nach 8.2 4. fiir k = 0,59 mit 0,90.

1.5) Ermittlung von kg,,, p:

kr=1,167 (s. oben)
A YG*NG'l'Wfa:*YQ*Nx"'W*YQ*Ns £
f YG*NG+Vfa:*Yﬁ:*Nx+W*YQ*NS (50)
_ 1,35%39,48+1,0¢1,5%53,2+0,61,5¢36,56 _ 166 _
T 1,35%39,48+1,0%1,1%53,2+0,6%1.5¢36 56 144,72
Koo =k o* hy¥ ke =0,90%1,167+1,147 = 1,20 (51)

= Kkemp = 1,0

Anmerkung: Das Knickverhalten wird hier wie bei vorwiegend ruhenden Einwirkungen mit
® = 2,5 berniicksichtigt.
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1.6) Nachweis:

M N 433+107°  129%107
B o i o 0101615) - OGNS
suloy*k,, . wulo,*k, , 11%0,51 E*I,O
25
=3:§+w=0,48+0,23=0,7151
561 3,4

3

2) Schub
2.1) SchnittgriBen:

max Q = 0,73+0,42+2,31 = 3,46
min Q = 0,73+0,42-2.31 =-1.16

2.2) Ermittlung von Kg,:

1 minQ -1,16
max(J 3,46

=-0,335 (1)

Durch Interpolation ergibt sich nach 8.2.8.3. der kg, -Wert zu 0,28,

2.3) Ermittlung von kg, o

kr=1,167 (s. oben)
k=1 (sichere Seite, vgl. 6.4)
Kgmo = kg ¥ ¥k, =0,28%1,167%1=0,33 (51)

2.4) Nachweis:

maxQ L5« 3,46"‘10—3
i _ 0176 0,029
zult  zultek, 1,2%0,33 0,40

1,5+

=0,07((1
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3) Einspannung:

Heimeshoff und Eglinger /Hei2/ geben fiir eingespannte Brettschichttriger Bemessungsformeln
fiir die erforderliche Einspanntiefe an. Diese Formeln beriicksichtigen die im Einspannbereich

auftretenden Querdruckspannungen 6, und die im Einspannbereich auftretende Schubspan-
nung T.

Far die praktische Bemessung der erforderlichen Einspanntiefe wird von den Spannungsver-
héltnissen

vorh ¢ vorh T
und
zul o, zul t

ausgegangen. Dabei sind vorho und vorht die Biegerand- bzw. Schubspannungen der Stitze
an der Einspannstelle. Der Nachweis wird hier nach Tabelle 2 aus /Hei2/ gefithrt. Die oft
wiederholten Einwirkungen werden durch die Abminderung der zuldssigen Spannungen mittels
den kg,,,-Werten berlicksichtigt:

zul 0'=zul o*kg, , =11%0,51=5,61 N/ mm*

Mit diesen gednderten zuldssigen Werten, die die oft wiederholten Einwirkungen beriicksich-
tigen, wird die Bedingung

vorh o, _ 2,68 =0,48 (0,60
zul oy’ 5,61

eingehalten. Bei diesem Wert ist nach Tabelle 2 aus /Hei2/ der Bereich 1 maBgebend, fir den
die Schubspannung nicht mehr berticksichtigt werden muB und eine Mindesteinspanntiefe von
t>2h ausreichend ist.

Hinweis:

Fiir eingespannte Stiitzen in Betonfundamenten "sollen im Einspannbereich keine planmaBigen
Biegemomente aus stindigen Lasten auftreten.” /Hei2/ In diesem Berechnungsbeispiel sind sie
gering. In der Praxis konnen diese Biegemomente aus stindigen Lasten beispielsweise durch
eine gezielte Auflagerung des Dachbinders eliminiert werden.

6.5.3. Bewertung

Der Nachweis der Tragfihigkeit ist damit erbracht. Das Bemessungsbeispiel wurde fiir einen
konkreten Fall gemacht. In diesem Beispiel filhren die hohen Windlasten, die auf die Stiitze
wirken, dazu, daB sich die Bemessung fiir oft wiederholte Einwirkungen nicht dahingehend
auswirkt, daB die Querschnitte vergroBBert werden miissen.



6.6. Bewertung der DIN 1052 Teil 1 und 1074

In diesem Abschnitt werden die Bemessungsregeln der DIN 1052 Tei! 1 und DIN 1074 beziig-
lich der oft wiederholten Einwirkungen mit dem neuen Bemessungskonzept dieses Berichtes
verglichen.

6.6.1. Vorbemerkungen

In das neue Bemessungskonzept gehen mehr EinfluBfaktoren ein als in die Bemessungsregeln
der DIN 1052 Teil 2 und DIN 1074. Diese werden hier folgendermaflen angesetzt.

1) Lastspielzahl:
Die Lastspielzahl wird mit 107 Lastspielen hoch angesetzt.

2) Summe der Einwirkungszeiten:

Die Summe der Einwirkungszeiten der oft wiederholten Beanspruchungen wird mit maximal 6
Monaten angesetzt. Damit ergibt sich nach EC 5, Tabelle 3.1.7 fiir Holz und Brettschichtholz
in der Nutzungsklasse 1 und 2 ein kpog - Wert von 0,8.

3)Schadigungsbeiwert Y, :

Die Schadigungsbeiwerte Y4, werden mit den in 3.2.3. ermittelten Werten fur V=0,2 angesetzt.
Das ist fur die Biegeschwellbeanspruchung Y5, s=1,28

und fiir die Biegewechselbeanspruchung Var,w = 1,25

Diese Werte werden auch fiir andere Beanspruchungsarten (Zug, Druck, Schub) und fiir die
Verbindungsmittel angesetzt.

4) Sonstige Einwirkungen:

Sonstige Einwirkungen sind gering. Dieser Ansatz ist notwendig, um die Ergebnisse besser
vergleichen zu konnen.

6.6.2. Regelungen der DIN 1052 Teil 1

Fiir eine Schwellbeanspruchung muB keine Abminderung getroffen werden:
ke =1

Fiir wechselnde Beanspruchungen werden die zuldssigen Spannungen folgendermalBen abge-
mindert:

k, =1-0,25 min]a] (26)

Das ergibt bei einer reinen Wechselbeanspruchung (x =~1, d.4. min|o| = max|o]) einen Wert
von &, =0,75.



6.6.3. Regelungen der DIN 1074

Die DIN 1074 gibt fiir Verbindungsmittel folgende Abminderung der zulissigen Krifte an:
min. | V|
kew=0,75£0,25¢—-—
= max. | N|
Bei Schwellbeanspruchung gilt das positive, bei Wechselbeanspruchung das negative Vorzei-
chen.
Das ergibt fiir eine reine Schwellbeanspruchung (x =0, d.A. min|N|bzw.min|o] = 0} einen Wert
von k;=0,75 und fir eine reine Wechselbeanspruchung einen Wert von 4, =050
(x=-1, d.h. min[N|= max|N]| bzw. min|o] = max|d]).

(27)

6.6.4. Vorgeschlagenes Bemessungskonzept

Der Nachweis fir oft wiederholte Beanspruchungen mit den zulissigen Spannungen und
Kriften nach DIN 1052 Teil 1 und 2 erfolgt mittels einer Abminderung nach Gleichung (51):

kEmt:k

a* K%k (51

Mit den in den Vorbemerkungen gemachten Angaben ergibt sich:

k
k, = 2 =-0’—8=1,33 (49)

T

P

mod , stat O’ 6

Yo* OtV u*Yo*Op +Z‘Vf*7’a*°'g

= : = (50)
T Ye¥ 0o+ W Yt O+ X, Vi* Yo% O,
=0+, ¥V, %G, +=0
= V™ Yo" O = ol ARy, &) (Wechselbeanspruchung)
&= 0+ Wfat*Yfat*o-jE:l+z 0 Yfar 1!25
Yo 15
kp=——=—""=117=12 (Schwellbeanspruchung)
Yﬁ,u l: 8

Damit ergeben sich mit den kg ~Werten, die in Anlage 8.2. ermittelt worden sind, folgende
Abminderungswerte kg,,,, die mit den zuldssigen Spannungen und Kraften nach DIN 1052 Teil
1 und 2 zu multiplizieren sind und so die Ermiidung beriicksichtigen:

Reine Schwellbeanspruchung:

» Zugschwellen:
Rmazs =Ko *kr 2k, =0,50%1,33¢1,2=0,80

¢ Druckschwellen:
Kgpmps = kg *kp* ke =0,75¢1,33%1,2=1,2
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« Biegeschwellen bei Vollholz:
K ompsin = kjb.'* ky*k. =0,42%],33%12=0,67

+ Biegeschwellen bei Schichtholz:
kg ps s = kﬁu*kr*kF =0,52%1,33*1,2=0,83

¢ Schub:
kE""l.SS = kfal* kT*kF = 0130* 1133* 112 = 0148

» Verbindungsmittel:
Der kg,~-Wert kann nach 3.1.2.5. zwischen 0,45 und 0,50 abgeschitzt werden.
Koming = K *hr ek, =0,45..0,50¢1,33%1,2 = 0,72...0,80

Reine Wechselbeanspruchung:

e Zug-Druck-Wechsel
kgm.zow = kﬁ,,*k;-*k,,- =0,26%1,33*1,2=0,41

» Biegewechsel bei Vollholz
Fempwin = ke kr*kp =0,26%1,33¢1,2 =0,41

+ Biegewechsel bei Schichtholz
Keomsw.si = Kt kp* ke =0,20%1,33%1,2 = 0,32

6.6.5, Diskussion

1) Die Lastspielzahl sollte nicht geringer angesetzt werden, weil der Ubergang der Wohlerli-
nien in eine Horizontalen bei unterschiedlichen Rohdichten unterschiedlich erfolgt (vgl.
3.2.1.1)

2) Geringere kyoq fz-Werte liefern einen geringeren kr~Wert und damit geringere £g,,,-Werte.
Wenn nachgewiesen wird, daB nur das Minimum der Abminderungswerte aus
Zeitstandfestigkeit und Zeitfestigkeit fir die Bemessung maBgebend ist oder dafl die
Versuchsdauer geniigt, um die Zeitstandfestigkeit zu beriicksichtigen, ergibt sich ein
gunstigerer d.h. groBerer k~Wert. (vgl. Anmerkung in 6.2.) Dieser wird dann zu

L
0.6

berechnet und ergibt die 1,25-fachen 4g,,,,-Werte.
3) Die in den Vorbemerkungen angesetzten Yg,~Werte liegen im mittleren Bereich .

4) Der Ansatz von anderen Einwirkungen auBer den ermiidungswirksamen flihrt zu einer
Verminderung des &£~Wertes. Er geht dann gegen 1. Damit werden die z,,,,-Werte geringer.
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6.6.6. Vergleich und Bewertung der Ergebnisse

Die Bemessungsregel der DIN 1052 Teil 1 liefert im Vergleich zu dem vorgeschlagenen
Bemessungskonzept Abminderungen, die zu ungiinstig sind, auf zu grofie zulidssige Spannun-
gen fihren und damit auf der unsicheren Seite liegen. Dies gilt sowohl fitr eine Wechsel- als
auch fiir eine Schwellbeanspruchung im Bereich nahe x=0. Dies wird durch die Untersuchung
von Kolb /Koll/ bestitigt. Er stellte bei einer Biegeschwellbeanspruchung an grofBen Proben
aus Vollholz und einem x-Wert von 0,33 Briiche bei einer Beanspruchung mit dem 1,5-fachen
der zuldssigen Spannungen nach DIN 1052 Teil 1 fest. Das heifit, daB bei diesem x-Wert und
den Bemessungsregeln nach DIN 1052 Teil 1 die Sicherheit weniger als 1,5 betragt. Bei einem
K-Wert nahe 0 wird dann diese Sicherheit wegen der gréfleren Spannungsausschlige der oft
wiederholten Einwirkungen noch geringer.

Die Bemessungsregel der DIN 1074 bestitigt die Ergebnisse fiir Verbindungsmittel. Sie scheint
auch geeignet zu sein fur die Bemessung bei Zug- und Biegeschwellbeanspruchung. Bei einer
Zug-Druck-Wechselbeanspruchung sowie einer Biegewechselbeanspruchung sind die nach
DIN 1074 ermittelten Abminderungswerte geringfiigig zu ungiinstig und liegen auf der
unsicheren Seite.

Dies wird im folgenden Bild 83 zum Ausdruck gebracht.
(Anmerkung zu Bild 83: Die kg,,,-Werte fiir x=-1, x=0 und x=1 werden linear verbunden. Es
wird fur k=1 der kg,,,-Wert 1,0 angesetzt.)

A K gem [~ DIN 1052 Teil 1

1.0

S DIN 1052 Teil 1
0,75

o DIN 1074

3 Biegeschwellen SH

""" Zugschwellen
0,50 & " 2
..... Verbindungsmittel

0,41 Biegeschwellen VH

o Biegewechsel VH
0.32 I Schub
. .l Zug-Druck-Wechsel -—

4- Biegewechsel SH alF s

kappa

Bild 83: Vergleich der Ergebnisse des vorgeschlagenen Bemessungskonzeptes mit den Bemessungsregeln der
DIN 1052 Teil 1 und DIN 1074



7. Literatur

7.1. Allgemeine Hinweise

Dieses Literaturverzeichnis ist alphabetisch angelegt. Hinter der fortlaufenden Nummer
befindet sich noch eine interne Numerierung. Das Verzeichnis erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Das heift, es sind nur Werke angegeben, die durch entsprechende Hilfsmittel
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Commonwealth Forestry Conference, New Dehli, 1968.

Sletteland, N. T. : Fatigue Life of Metal Connector Plates, Master’s thesis, North Dakota State
University, Fargo N.D., 1976.

Stroebel, T.; Dechow, C.; Zuteck, M. : Design of an advanced wood composite rotor and
development of wood composite blade technology. DOE/NASA/0260-1 NASA-CR-174713
GBI ER-11 (1984).

(Autor unbekannt) : Rigidy and endurance test of full-size wooden structures and glued
laminated beams. 1. Fabrications of structural members and rigidity test of gable frames and
glued laminated beams. In: J. Hokkaido Forest Prod. Res. Inst. (1969) Nr. 11, S. 2-17.
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7.4. Zitierte Normen und Standards

7.4.1. Deutsche Normen (DIN) und ihre Erliiuterungen

DIN 1052 Teil 1: Holzbauwerke - Berechnung und Ausflihrung. 4/1988.
DIN 1052 Teil 2: Holzbauwerke - Mechanische Verbindungen. 4/1988.

DIN 1052 Teil 3: Holzbauwerke - Holzh4user in Tafetbauart, Berechnung und Ausfiihrung.
4/1988.

DIN 1055 Teil 3: Lastannahmen fur Bauten - Verkehrslasten. 6/1971.
DIN 1072 : StraBen- und Wegbriicken - Lastannahmen. 12/85.

DIN 1074: Holzbriicken. 5/1991.

DIN 1151: Drahtstiﬂe, rund; Flachkopf, Senkkopf. (zitiert in DIN 4178).

DIN 4024 Teil 1: Maschinenfundamente - Elastische Siitzkonstruktionen fiir Maschinen mit
rotierenden Massen. 4/1988.

DIN 4074 Teil 1. Bauholz fiir Holzbauteile - Giitebedingungen fir Bauschnittholz (Nadelholz)
DIN 4074 Teil 2: Bauholz fiir Holzbauteile - Giitebedingungen fiir Baurundholz (Nadelholz)
DIN 4112: Fliegende Bauten - Richtlinien fiir die Bemessung und Ausfithrung. 2/1983.

DIN 4178: Glockentiirme - Berechnung und Ausfiihrung. 8/1978.

DIN 18800 Teil 7: Stahlbauten - Herstellen, Eignungsnachweise zum Schwei3en. 5/1983.
DIN 18900: Holzmastenbauart - Berechnung und Ausfithrung. 10/1982

DIN 50100: Dauerschwingversuch - Begriffe, Zeichen, Durchfithrung, Auswertung. 2/1978.

7.4.2. Auslandische und internattonale Normen

N1/
CAN/CSA-S6-88:Design of Highway Bridges. 1988.(National Standard of Canada)

/N2/
Commentary on CSA Standard CAN/CSA-S6-88
Design of Highway Bridges. Special Publication $6.1-M 1990.

/N3/
CAN/CSA-086.1-M89: Engineering Design in Wood (Limit States Design).1989. (National
Standard of Canada).
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/N4/
CAN3-086-M84: Engineering Design in Wood ( (Working Stress Design),1984 (A National
Standard of Canada).

INS/
Régles C. B. 71: Regles de calcul et de conception des CHARPENTES EN BOIS, 2. édition,
mars 1971. '

N6/
AITC (American Insitute of Timber Constructuion): Timber Constructional Manual, 3. edition.
1985,

N7/
SIA 164 : Holzbau (1981)

/N8/
ONORM B 4101 : Holzbau - Tragwerke des Hochbaus und verwandte Bauten. 9/1976.

N9/
ONORM B 4100 Teil 1 ; Holzbau - Formelzeichen, Kurzbilder, Sinnbilder. 12/1976.

/N10/
ONORM B 4100 Teil 2 : Holzbau - Holztragwerke. 1981.

N1/
Dansk Standard DS 1117: Testing of mechanical timber fasteners - Requirements to the wood
and calculations of the characteristic values. 10/1980.

MN12/
Dansk Standard DS 413: Code of Practice for the Structural Use of Timber, 11/1982.

/N13/
British Standard BS 5268: Structural use of timber, Part 2 - Code of practice for permissible
stress design, materials and workmanship. 1991.

/N14/
Australien Standard AS 1720.1-1988 ; Part 1: Design methods. 1988.

/N15/
Australien Standard AS 1720.2-1990: Part 2: Timber properties. 1990.

/N16/
Eurocode No. 5: Design of Timber Structures. Part I-1: General Rules and Rules for
Buildings. ECS5 : Part: 1-1: 1992

IN17/

European Commitee for Standardization (CEN): Structural timber - Strength classes.
European Standard DRAF prEN 338. September 1991.
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8. Anlagen

8.1. Tabellen zur Auswertung der Wahlerlinien

In den Anlagen 1-5 werden die Ergebnisse aus den Wohlerversuchen in Tabellen dargestellt.
Mit der Angabe von verschiedenen EinfluBfaktoren, statischen Festigkeiten und
Zeitfestigkeiten soll dem Leser ermoglicht werden sich auch selber ein Urteil (ber das
Verhalten von Holz bei oft wiederholten Einwirkungen zu bilden. In den Vorbemerkungen zu
3.1. finden sich weitere Angaben zur Erstellung dieser Tabellen.

Die Anlagen 6 und 7 sind aus der Literatur (/Wal/ und /M6/) direkt iibernommen worden.

Aufbau der Tabellen:

Nach allgemeinen Angaben und Abkiirzungen werden fiir eine Wohlerlinie die Ergebnisse in
einer Zeile abgebildet. Im ersten Teil der Zeile (Spalte 1-13) finden sich Angaben {iber den
Autor und die Versuchsbedingungen, im zweiten (Spalte 14-16) die statischen Festigkeiten, im
dritten (Spalte 17-29) die Ergebnisse (Oberspannungen G,) aus den Wéhlerlinien mit den von
den einzelnen Autoren angegebenen Einheiten, im vierten Teil (30-40) werden die Wohlerlinien
tn einheitliche (Ober-) Spannungen [N/mm?] umgerechnet. Im fiinften Teil (41-50) wird das
Verhiltnis der (Ober-) Spannungen zur statischen Kurzzeitfestigkeit angegeben. Darunter
finden sich die Berechnungen des Mittelwertes, der -Standardabweichung, des
Variationskoeffizientens und des k¢, -Wertes. Im sechsten Teil (51-54) werden Anmerkungen
gemacht.

Wenn die Versuchsergebnisse wegen uneinheitlicher Spannungsverhiltniszahlen x noch auf
=0 umgerechnet werden mussen, wird noch ein siebter Teil angehingt. Darin sind die
umgerechneten Abminderungswerte zu finden. Es werden nur x-Werte nahe 0 auf =0
umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt linear nach Gleichung (52):

Jr=
X o, =1-—"=2 52
x=0 1-x ( )
mit:  x,_, : Abminderungswert nach der Umrechnung
X,., . Abminderungswert aus den Versuchen
LS : Spannungsverhiltniszahl der Versuche

Darunter werden die  entsprechenden  Berechnungen des  Mittelwertes, der
Standardabweichung, des Variationskoeffizientens und des kg, -Wertes aufgefuihrt.

Die einzelnen Spalten einer Zeile haben folgenden Inhalt:

Spaltennr. | Uberschrift: | Bedeutung/Erklarung:

1 Autor 1. Autor bzw. das Institut, das die Versuche durchfithrte.

2 Jahr Jahr der Veroffentlichung

3 Litnr. Literaturstelle

4 Nummer interne Durchnumerierung der Woéhlerlinien mit Angaben tber
den Autor, die Beanspruchungsart und die verwendete Wohler-
linie

5 Holzart Angabe der Holzart oder des Holzwerkstoffes, dabei wurden
verschiedene Holzarten ins Deutsche tibersetzt.
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6 Beanspr. Beanspruchungsart. Hier wird zwischen Zug-, Druck-, Biege-
schwellen (ZS, DS, BS), Zug-Druck-Wechsel (ZDW), Biege-
wechseln (BW), schwellenden und wechselnden Schubbeanspru-
chungen {SS, SW) unterschieden.

i kappa Angabe des Spannungsverhidltnisses

8 Probengr. Angabe der ProbengréBe. Dabei wird nach sehr kleinen
(A<0,6cm?), kleinen (0,6<A<40cm?) und groBen (A>40cm?)
Proben unterschieden,

9 Versuchsart | Die Einwirkungen wurden als konstante Spannungen (Spa.) oder
als konstante Verformungen (Verf.) aufgebracht. Bei den Bie-
gewechselversuchen wird noch nach Flachbiegeversuchen (Fla.)
und Rotationsbiegeversuchen (Rot.) unterschieden.

10 Feuchte Diese Angabe bezieht sich auf die Feuchte, die vom Autor ange-
geben wurde. Hier finden sich auch Mittelwerte der Versuchs-
serien, wenn sich die Feuchtigkeit in engen Grenzen hilt.

11 Feuchte Bet wenigen Versuchsstellern wurde die Feuchtigkeit auch nach

nachher dem Dauerfestigkeitsversuch gemessen, weil durch die Dauer-
versuche die Feuchtigkeit abnahm.

12 Dichte Angabe der Dichte der Proben. Hier finden sich auch Mittel-
werte der Versuchsserien, wenn sich die Dichte in engen Gren-
zen hilt.

13 Frequ. Diese Angabe bezieht sich auf die Frequenz, die vom Autor
angegeben wurde.

14 stat. Fest. Angabe der statischen Kurzzeitfestigkeit in der Einheit, die vom
Autor verwendet wurde.

15 Umrechn. Umrechnungsfaktor um die vom Autor verwendeten Einheiten in
N/mm? umzurechnen

16 stat.Fest. Angabe der statischen Kurzzeitfestigkeit in N/mm?

17 Einheit Angabe der vom Autor verwendeten Einheit, in dem die
Wohlerlinie gezeichnet wurde.

18-28 z.B. 1000 Angabe der Spannungen, in den vom Autor verwendeten Einhei-

3 ten in Abhingigkeit von der Lastspielzahl N (hier: 1000) bzw.
log N (hier: 3)

29 Umrechn. Umrechnungsfaktor, um die vom Autor verwendeten Einheiten
in N/mm? umzurechnen

30-40 z.B. 1000 Angabe der Spannungen in N/mm? in Abhingigkeit von der

3 Lastspielzahl N bzw. log N
41-50 z.B. 1000 Verhiltnisse zur statischen Kurzzeitfestigkeit in Abhingigkeit
3 von der Lastspielzahl N bzw. log N

51-54 Anmerkungen | Anmerkungen, die vom Autor gemacht wurden, oder Anmer-
kungen, die fiir die Auswertung wichtig sind.

55-58 z.B. 1000 Hier wird eine Umrechnung wegen verschiedener Spannungs-

g verhiltniszahlen x durchgefithrt. Dabei wird ein linearen Verlauf

verwendet. Die angegebenen Werte gelten fiir x=0.
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Verzeichnis der Anlagen:

Anlage 1: Tabelle der vorliegenden Zugschwellversuche
Anlage 2: Tabelle der vorliegenden Zug-Druck-Wechselversuche

Anlage 3: Tabellen der vorliegenden Schubversuche
* Anlage 3.1.: Holzer unter schwellender Schubbeanspruchung
* Anlage 3.2.: Leimfugen unter schwellender Schubbeanspruchung
¢ Anlage 3.3.: Leimfugen unter wechselnder Schubbeanspruchung

Anlage 4 : Tabellen der vorliegenden Biegeschwellversuche
e Anlage 4.1.: Vollhélzer unter Biegeschwellbeanspruchung
¢ Anlage 4.2.: Vollhélzer unter Biegeschwellbeanspruchung, Auswertung der
trockenen und nassen Proben mit groBen Abmessungen
¢ Anlage 4.3.: Schichthélzer unter Biegeschwelibeanspruchung

Anlage S. : Tabelle der vorliegenden Biegewechselversuche
¢ Anlage 5.1.: Vollholzer unter Biegewechselbeanspruchung
e Anlage 5.2.; Schichthdlzer unter Biegewechselbeanspruchung
» Anlage 5.3.: Sperr- und Sternhoizer unter Biegewechselbeanspruchung

Anlage 6.1. Tabelle der Versuche mit einer radial wirkenden Biegebeanspruchung
(Tafel 5 aus /Wal/)

Anlage 6.2. Tabelle der Versuche mit einer tangential wirkenden Biegebeanspruchung
(Tafel 6 aus /Wal/)

Anlage 7.: Ubersicht (ber die untersuchten Versuchskdrper und Versuchsergebnisse von
Mohler und Maier (Tab. 2 aus /M66/)
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ZSTAXLS

ANLAGE 1: Holz und Holzwerkstotie unter Zugachwellbeans pruchung
e

Abkirzungen: KkA.=keine Angabe

Spafle | 2 3 4 § 8 7 8 ] 10 1] 12 13 14 15 18 17 18 19| 20 2 po 23 24 25 20 27 29 3 i L1

ZUGSCHWELLEN Sp g% i veraschiedensn Finheilen

[Autor Jatd |Utne, Wmer  [Holzan |Besapr. kappa |Probangs] Versuchsar Fauchis Feuchis [Dichie [Frequ. [stal.Fest [Umvechn [stat Fest. [Einhet | 10] 100 ] 1000 ste2[ 10000 [1E.05 [1E+08 [2E008 |1E+07 [1E+08 [Umrochn] 10| 100| 1000| sted
i %) inacher [pgamy{ HY |vench) (R [Nimend] 1 2] s as] ap s| el esl [ e 1 2 ] s

Marcsem 1987 | Mar2 |Mar 25.1-2 |Fichia 18 0,07 iein 12 0,43 1 jkA. kA,

Lewis 1954 | Low?2 [La51 25.9-1 | Douglas-br |28 0,1|kein 12 0,47 15]  14.37] 8.9) 99,153 J1000ps 8.9196,178| 92212] 88,245

Lawis 1951 Low? {Le51.75 2-1 | Eiche 25 0,1]kein 12 0,68 151 1882 !.Ol 114,678 |1000psi 0.81112.38 10894 10092

Lewis 1051 {Lew2 |La51.25.1-2 | Douglas-¢ 128 0,1{kiein 12 047 151 178 69] 81,282 11000psi 897 76,844 75502] 72341

Lawis 1051 | Lew2 |LeS).25.2-2|Eiche 28 0,1} klein 12 0,88 15{ 13,27] 8,8) 91,563 [1000psi 8.9] 80,732 ve pas| a2,407)

Kich 1042(Kd5 [K0.28.1 Buchenschict Z3 0] kein 85 52 081 [kA |508| 0,102( 153,810 [kpfom? 1400 1330) 1200] 1040] 900l 870 610 0,102 14281 1357

|Bonfield 1084|Bont [Bn.28.1 Kheya Fumnlel 28 0,1} kdein 10 0,45 5 818 1 81,8 | Nt 85| 825 60 55 S0 45 45 ] 85| 825

Dis Nolizinkonverbindung wetden wegen dor gocingigig Kelnssn Abmindsrungswerten gesondut bolrachiet

B 1969]Boht [Ba28.1  |Fichte 28 0,1 [lsin 12 041 15[ v0.18 0.9] 70,242 {to00psi 8.9] 68,135] 64,623 53,301
Bohonnen 1960[Bont 1BoZ8.2  |Fichie 23 0,1 kfein 12 41| 15 7] 09] 43,99 J1000psi 89] 41.09] 450m] 01,152
Egner 1064]Ega |EgZ51  [Fichte 73 0,25|gro8 15 a1 27] 248 o,100] 25092 hplome 200{ 185] 17¢] 1s0] 133 0,102 204 | 1887
[sonntige Ergabnisss; |

Citwald 19011611 |Gi61.25.0 |Douglesie |28 KA. (klen  |Spa. 119 0534 [kA, WA, pyom? azol se0[ seo] soof 4s0] 480 a0 0,102 6324 | 80,18
Gitwald 1961|Gi1 [Gig1.252 [Pappel 3 kA, [Wein  |Spa. 14 0429 [kA. KA. T e e20]  7as[ eso| 4so] soo| 2e0] om0 0,102 83,84 | 1497
Ouuyama 10841 0ku7 [0k 23.1-1 [Fichis Fi) WA, |Wein  ISpa. 12] 043) 10[kA. 1,14 |1toox}] 1.058] oo72] osen] opda] op0af o072] oss] om 1 [koine statische Kurzrotastionst
Ohuyama 1584} 0ku? [0k 28.1.2 [Fichle 23 WA, uisin  |Spa. 12 o43] 01]kA. 1,01 |nooxt] os3s] ose2} o778] o0748] 0714f 084 1]keine statische Kurzzeffastiohot
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ZOWTAXLS

ANLAGE 2: Holz und Holzwarkslofle unter Zug-Druck-Wechssibeanspruchung
| [
Abkiraungon: kA. =keine Angaba
Spata | 2] 3 4 B 8] 7 g [} w 1 12 13 14 15 18] 171 18] el 20 ol 22| w2 o8] o] 27| m EIED
ZUG-DAUCK-WECHSE, gon In verschisdenen Einhelten
rLUlOH Jahy |Litne, |[Nummer  |Holzart B kappa | Proberyy. |Versuchaart Feuchte |Feuchie |Dichle  [Frequ.|stal.Druckfest.| Umrechn. |stal Fesl. [Eirkelt) 10| 100 | 1000 | 3182) 10000 |1E+05 [1E+08 |2E+08 {1E+07 | 1E+08 | 2E+068|Umrsch 10
T] ] {nacher [ngiamal| pz) [versch) H [Nimer] 1 2 3| as 4 5 s 3 7 8] 83 i
Gitze 1964 |Gz Pappel F0) -1 [Kloin 12 0318 m 0,102 koo o[ wso 150 14| 120 107 0,102
Dosoudd | 1949[Dos1 [Do2D1  |Lignostone BN 2D -1 [Kein 103 1413] 433 1320 04102 134,84 [kglem? 700 a0 420 420] 2o 0,102
Dosoudt | 1949]Dosi [Do2/D.2 |Lignostone BF U2 (20 -1 [Wein 10,1 1904|433 1258 0,102 128,318 [kglem’ aoo[ eso| aww| a0 410] a0 0,102
Dosoudt | 1948]Dost [Do.Z/D3 [Lignostone BF 12 | 20W -1 [iisin 9.9 130 | 433 10zd| 0,102 104,754 Jkglem 515|  400] 2e0) 200] 2m0] 2m0] 0,102
Dosoudt | 1949{Dost [Do.2/D.4 |Lignosiane BF 7 | ZOW -1 |uein 8 1,363 | 433 1261 0,102 | 128,822 [uglene 580 4s0] 380] 06| 300] 300] 300 0,102
Bonfieid 1991|Bont [Bn.2/D.1-4 [Khayn Fumier  [7DW -1 [kein 10 [T 405 1] aas [umme srh| 358 32| 08| 274] 284 24 1
Bonkeld 1991[Bont [Bn2/02 [Douglas-ir oW -1 [dein 10 RA. 5 812 1] 812 [Namay 430 408 19| 327 225 28] 2 1
Ebersweide | 1984)in1  [Eb.Z/D.1-1 |Eiche oW -1 |iein 12 KA. WA 1840]  0102] 167.29 [agiene 13t6] 114s] 1062 eeo] mis| eso| seof seo 0,102
Eberswalde | 1964/in1  |Eb2/D.1-2 |Buche oW -1 [idein 12 KA. [l t40] 0902 | 143,82 [uglem 1140] 1008 937 ero] 75[ eo0] seo| sio @02
Eberswalde | 1964[ln1 _[Eb2/D.1-3 [Linde 20w -1 [deln 12 [T Y t100] 0102] 1122 fugiont so| 18] 7es] 7z2] 28] saa] 505[ o o402
Eberswodde | 1904)in1  |ED.Z/D.5-1 |Kieler 20W -1 [klain KA, WA, 785 0102|0007 [igiem? 607 s18] ar| a20] a0 sof stof sto 0,102
Eberswaide | 1964in1  |Eb.2/0.3-2 [Kislersparrholz, 5 ZOW -1 |ilein KA, WA, [MA. 720[  0002] 73,44 [agiom’ s40) aso| a5 0] 2r0] 2of gmf 230 0,102
Ebsrswalde | 19684[In1  |Eb.Z/D.3-3 |Kislersperholz, 3-6 ZOW -1 [ilein KA WA, [wA. 675 0402 | 60,85 hgarw s05| a20] 377 sas] 2% 200 200f 200 0,102
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31| %2 33 4 a5 s8] 37 38 W ] a2 ] w8 48] 4] a8 @ 51 52 53
|Spanaungen in [Rmm Spannungen lm Yerhiltnle zur Kurzzeltiostigheit
100 1000 3182] 10000 J1E+0S [1E+08 [2E+06 [1E+07 [1E+08 16| 100 1000710000 [1E+05 [1E+06 [2E+06 [1E+07 [1E+08 ANMERKUNGEN
2l 3] s 4 [ s &3 7 [ 1 2 3 4 54 s 63 T [l
21,42] 10,38 | 153] 14.28[ 12241 109
7056 | 4204 ) 4204 | 4284 | 4384 059106318 o316 | 0318 | 0.8
ol s3] mm|ap| vl ns 05171 0,326 | 0,326 | 0328 | 0,326
5886 | 4692 2056 | 2058 | 258 | 2058 oas8d 0273 o2m3 | 02m | 02n
59,16 | 48,06 | 3076 | 08| e 8| s 0,48 | 0301 J 0238 | 0,236 | 0,298 | 0238
376| 958| 42| s08] 2ra| 24| 24 0.76 | 0.001 | 0:622 | 0,554 | 0533 ] 0,485
431 05| 7e| sor| 15| 68| 2 o704 | 0610 [ 0,534 0,448 | 0,438 | 0,408
13,8 | 1168 108,3 | 9996 [ 83,13 | 603 50,18 | 59,16 0,799 | 0,698 | 0,508 [ 0,487 | 0,996 | 0.954 ] 0,354 stat, Kurzzedtestig. durch Extrapolation Xt Ne 1 ermittel
| 118,3] 1025 | o557 [ ea74 ]| ranr | @12] s712] 5200 0,800 | 0,713 [ 0,617 [ 0521 | 0,426 | 0,397 | 0,382 siat. Kurzzettestig. durch Exirapolation hif N= 1 ermilet
w282 8323 7844 79,604 04087 6447 5151 | a4 8 08271 0,742 | 0,856 | 0571 | 0,485 0458| 0.4 siet. Kurzzeitfastig. durch Exirapoletion hir Nal enmitelt
8191|5284} 4825 ) 4376 ] 3468] 3182 ] .82 | n1.62 0173 088] 0548 0.433] 03851 0395 | 0,395 slal. Kurzzetfostig. durch Extrepotation bie N= | amitel
sson| 459 0| sa72f 2754 | B B 05| oe2s] os|oss| onel osis| o3 sied. Kurzzadtestiq. durch Extrapolafion tir Na1 ermittolt
5151 | 4284 | 3845 | 3417 25| 204] 204| 204 o748 0622 | 0408 | 037] 0208 0205 0.208 stal, Kurzzediestig. durch Extrapolation Kir Na1 smmifiel
Mittelwat: 0423 0373 0382 | 0.348 [m den extrepoliorton Ergebniasen aus Ebwrswaide
|standardabwaichung: | 0,125 | 0,094 ( 0,085 | 0.068 mil don axtrpoienten Ergebrissan aus Eberswaide
Vorintionskoefizienl: | 0,206 | 0,252 | 0,235 | 0,194 [mit den extropobierten Ergebnissen eus Eberswalde
Venel. 4. stel. Kurzzett 018] 098] 0,48 0.8 | |
V1.2 03497 0,313| 0.299] 0.2671 i don exirpolierton Ergebnissen sus Ebsrswald
e, 0,2554) 0,251} 0.28154 0.27711 mit den exirapolierion Ergebnissen aus Eb
Mitotwert: 0365 | 038 03541 0341 ohne die exirapolierten Ergebissen sus Eber
Standardab .| 0,1554] 0,1191] 0,1108] 0,0909 she dhe axtrapohierten Ergebnissen sus Ebeiswrid
Veriationskoethzient: | 0.4035] 0.3311] 0,3127] 0.2683 ohie dia axrapokeren Ergebnissen aus Ebers
Verid. d, slet, Krzzett. |  0,18] 048] 0,18 o,ta | ] i
vi2; 0,4478] 0,3018| 0,3652] 0,3240 ohne die axtrapokerlen Ergebnissen aus Eb
wtat: 0,1442] 00902 0.201] 0.2257 ohne dia extrepofierten Ergebnissen aus Ebscawnide
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Anlage 3.1.: Hélzer unter Scherschwellbeanapruchun

i

Abkirzungen: | kA.xkeine An

F -1
Spalta t REE 4 5 DK 8 9 10) 1 120 13 14 15| 18| 10 18] 18] 2of ] 2] 2] uf o o] ua w 29
SCHERSCHWELLEN Spanungen in hied Einheiten
ATI.!_C_I’ Jahw |Ubw, [Nummer  |Holzerl Beanspr. (kappa | Probengy. | Versuch{ Feuchts |Feuchis |Dichls | Frequ. |sial Fest.|Umvechn, [siat Fast. Einhait 10| 100 1000 316210000 {1E¢DS |tE+D8 | 2E+08 [1E+07 | 1E+08 | 26408 |Umrechn.
H 1] [nacher |Moram3y)| iz iverseni |y {Nmm7) 1 2 3] 35 4 5 8] o3 7 g| a3 2
Lewns 1963/ Lows [Le62.S5.1 {Souther Pine |88 0.t god 15 056 B3]  es0[ op0e0 4761 [psi s10] 380 2s0] 260] 2% 0,0069
Lewis 1963|Lew5 [1062,55.2 {Southem Fine_|$5 0.t[gob 1,2 050 63|  ses| opoes| 45685 psi 05| 0] 28] 200 00060
Lewis 1963 [Low5 [Le82.55 5 [Dougas |58 0.1[grob kA o4 | 03]  ss[ opoee| 36015 [pai se0| s00| zeo| 240 0,0069
Lowis 1963Lows [Lo62.558 [Dougas |58 0.1[aro8 KA. 051 83  so0[ og0se] 3588 [psi 340 205] 245] 208 00069
Bonbeld 1991 Bont [Bn.55.1  [Khaya verdeimt |S§ 0,1 kein 10 045 5| 9.5 1] 955 |Nme e8] o4l 2| 65 a1 w4 t
Bonfield 1991[Bont [Bn.SS2  [Knaya vareimt [SS 0,1|Wein 10 0,45 5| 088 1| 955 INmm 66] 64 82| s5] 41  w] 37 1
Lawis 1963| Lew5 |L657.55.1 |Southem Pine |SS 0,1]gro8 [T os8| e3[ @es] o.0089] e,1065 fpai 500 05| d420] 3s0] 330 10,0069
Lowis 1969{Law5 Le57.95.2 [Southem Pine |S§ 0] gos 112 o8| 83  sog o6 55821 lps 400|  9s6] az0] 27 0,0085
Lawis 1963 Lew5 [L062.95.3 |Dougles-i |ss 0,1|grod 13,2 05| @3] eso] o0080] 4554 |psi sso|  a1s] ssof w0l 280 0,0089
Lawis 1963Low5 [Le62.55.4 |Douglas  [S§ 0,1|grob 127 053] ea] el oo08s] 4208 [psi 40| sr0] mo| 0] 240 0,0080
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Anlage 3.2.: Leimfugen unter Scherschwaltbeanapruchung

[ I |

Abldirzungen:| Spa.xPriifung mit ) Spannungen

Verf.x Pridung mil k Ver g

kA skeine Angabe
Spalta | 2 3 4 § 8 7| L) 9 10 11 12| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 20 28 30 i 2 33 M
ABSCHEAEN IN DER LEIMFUGE Spunaungen n verschisdmnen Einhoitan
Avtor Johr [Litne, |Nummer ] Holran Boanspr, [kappa| Probang .| Versuchy Feuchle| Fauchle|Dichta  |Frequ. |stal Fasl.|Umrechn [stal Fesl ) Einel 10| 100 000 ) 3162{ 10000 |1E+05 |{E+08 |2E408 |$E+07 [1E+08 | 2E+08 |Umrachn, 107 100 ] 1000 | 3162| 10000
] (%] lnacher [hgiand) | lprersch][[) | pieam) 1] 2] 3 as] 4] s| 6] ea] 1] ®[ a3 | 2 3] as|

Lewns 1945|Lewd [Le46.55.1 {Douglas-6¢ ;S5 0, [ulein Spa WA kA, YA, T48] 0,0060( 5,642 |psi
{ewis 1951 |Lew? |Le51.S5 2 |Eiche §S 0,1 |klein Spa |hA. A kA, 1304] 0,0069| 08,8976 |psi
Sleq 1962[5te7 (S1e.55.1 |Fichle s8 0,12]kiein 13,5 855 0102 8,681 |uplom® L 3 3 0,107 4,488
élu‘r 1962(5te7 |S1e.55.3 [Fichte B 0,181 Klein 13.% all 0,102} 82322 [kpjem? s 29 27 27 0,102
Stent 1962|Ste7 |S1e.58.5 |Fichte 58 0,15[Kein 138 709 0,102] 7238 {kpfem? 42| M) 23 33 a3 0,102 4,284
Stent 1962|Ste? |Sle.55.2 [Fichle $8 0,62[klein 13,5 85,5 0,102 8,681 |kpfom' 46 42] 405 405 405 0,102 4,692
Slen 1982|Ste? |Ste.55.4 |Fichle g5 0,49 kieln 135 84,1 0,102) 82322 [wpfem? 46 42 <) 38 38 0,102 4692
Slen 1962 [Ste? |Ste.55.8 |Fichie §6 0,49|klein 135 708 0,102| 7,2318 |kplcm® M| IS5 s sl NS 0,102 4,488
| Moslemt 1961{Mol Mo.SS.0  |Ahom 5§ 0] klein Verl. 8,9 kA, 30|  2398] 0,0069) 15548 |psi 1970 1300]  POO| 764 830, 0,0069 159
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Antage 3.3.: Leimfugen unter Scherwschaelbeanspruchung

Spaite | HIE 4 ] 7 g of 10 1 12] 13 14 15 16 1] 1] o] 2o w2 2 24] 5] 2] | w 2w w »

ABSCHEREN IN DER LENFUGE Spannungen in verachledsnen Einhellen

Autor Jahe |Litor. |Mummer |Holzart {Beanspr. [happa [Probengr. |Versuchy Feuchie| Feuchle |Dichle  |Fraqu,  (stal Fesl|Umiech.|stel FestjEinhed 10| 100 1000 | 3162 10000 |1E+05 [1E+06 | 2E+06 |1E+07 | tE+08 | 2E+408 [Umvechn, 10] 100] 1000 3162
4] {%] |nacher |koldmd]|[Hz |[versch)f[] [Nimmq 1 2 | as 4 5 s] ea 7 al 83 1 2| 3| as

Stert 1962]5le7 [51e.SW.5 [Fichla [SW 0,21 idein 135 708 0,102] 7,218 [wpfony B w2 29[ 29 0,102

Stert 1962]S1e7 [S1e.5W.2 |Fichte [SW 0.2]xlein 135 655]  0,102] 6681 lpfore | s 27f 3] 22 6,102

Stert 1962{5ie7 |Ste.5W.4 [Fichte  |SW -8,22{Mein 135 611 0102] 82922 lkpreme sl m wf x5 = 0,102

|

{5ten 1962{Sta? {Ste.5W 5 [Ficte [SW -4 [Wein 135 708  0,102] 72319 [kpjomt 2| 2] e8] 156] 188 0102

Sler 1962{51e7 |Ste.SW.1 [Fichls {SW -1 [ein 135 655  0,102] 8601 [hpiom? 25 ] we] 78] t7s) 0.102

St 1962jSte? [SteSWA [Fichle [3W - [ktein 135] o4 0,002] 82322 Jupfear 83| ars] 2] | 7 0402

Selta 1
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34 asf ] | ] a9l 40 w| 4 8] 44| 48] 48] 47| e8]  a9] S0 5 00 s8] 00 s

Spannungen In {Nmm?] Spannuagen im Yerhiltnls zur Kurzzeitiestighelt

10000 [1E+05 [1E+06 26406 [1E407 [1E408 [2E408 ] 10] 100] 1000 10000 [1E+05 [iE+00 [2€408 J1E+07 [1E40e ANMERKUNGEN

Y4 s 6] 63 7 o] 83 1 2 o 5| 8 83 7 []

3,978 | 3264 | 2,048 | 2,438 | 2,438 055 ] 0,451 | 8230 | 0337} 0337 Resorcinteim

“aps| 3417 | 2.75¢ | 2581 [ 2,581 0811 | 0511 | o012 0368 | 0,308 Kauritsi

3978 | 3388 | 2,754 2801 | 2244 o8| 054] 0442] 04i7] 038 Phanoleim

306 | 2348 | 1,683 ) 1,693 | 1,693 0423 | 0324] 0234 | 0234 02M in

sus| 255 158 18] v 788 04908 | 0382| 020 0287 0267 Keurilem

3366 | 2,005 | 2244] 284 1,70 054) o4s]| o3s] 0327|0218 [Phanoleim
et elwarls 05| 0295 0278 ) 028 e reine Wechselbsanspruchung frappas-1)

| Standor dabwelchung 0,0629] 0,0531] 0,0473] 0,0020 nur reing Wechselbeanspruchung fkappas-1)
Wariaionskosthzient 0,16331 0.2141] 0,1711] 0,0883 nur reine Wechselbemnspruchung fuappas-1)

| [ aried, d. slal. Kt Zzel (V1) o1 o1 o1 o4 V1e0,] mngenomaien | ]
V12 0,1915} 0,2363] 0,1982( 0,1334 jout reine Wachsebreanspruchung fkeppaa-1)
fal; 0,315( 02157} 0, M jour reine Wechselbeanspruchung fvappaa-1)

£61
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ARLAGE 4.1: Vollhélzer unter Blegeschwellbeanspruchung
I [
AbkGrnngen: Fis.= Finchbiegung
Spa.=Prifung mk konslanlen Spanmungen
Verl.s Pritung mit konstenten Verformungen
A =keine Angaba
Spafia | HE 4 5 of 7 8 1w 1 FIE 14 15 6] a7 e[ ] 2] ] w ] 2] W x| 2] 2 20| 30| 31| 3
BIEGESCHWELLEN Spmnungen in verachledensn Elnhsllon
Autor Jotv [Utne. | Nummer [Holzant Beanspe, [kappa |Probengr. [Versuchsart [Feuchls [Feuchia[Dichle [Frequ. [stal Fest|Umaechn. |siat FestJEwhei | 16} 100] tooo | 3142] 10000 [s00000] 1E406] 2E+06] 1E407] 1E408 Umrechn.| 10 100 1000
H ] [nocher {pyamd)|He [versehi[ [ [Nimm} 1] 2] 3] 35 4] s] 8] s3] 7] & i 2l 3
Gilwald | 1961]Gd3 |GLBS.1-1_[Douglasie BS  [kA. |gol FlaJvA.. 15 A, [583 [kA, 0,102 hple? 26| an0]  267] 208] 208 208 0.102
Gitwald | 1061]Gitd [Gi.BS.1-2 [iGefer 8s KA. lgrop FlafA.. 15 KA. [5m30 kA 0,102 kpfenet 334 308 278 2o a0 s70] w0 0,102 34,07
Giwald | 1961]Git3 |Gi.BS.1-3 [Fichte BS WA [giod FlafA.. 15 KA. 529 kA 0.102 kplem? 298] 259) 242[ zos| 1%0] wse| 1se[ 138 0,102 28,42
Gilwald | 1961|GI3 | GLBS 21 [Impercol Schwal BS WA |grod FlafiA.. 15 KA. [59,30 {uA. 0,163 Kplem? &7 4] sl 7S 200] 200 0,102
Giwald | 1961|Gi3 |GLBS.22 |Kisler 83 WA |grod FlaMA.. 15 KA. |50, [KA. 0,102 Npicm’ 85| 6| 3M| 29| 248] 8| 1s| (7] 17 0,102 35,19
Lews 1957} Lew4| Le57 B5.1 | Southem Pine_|BS 0,1 [grot FlafSpa. >3 054 8m| 748 8,9] 51,405[1000ps] XY 6.9
Lewns 1957[Lewd|Le57 8BS 2| Southam Pine_|BS 8.t |gro8 FlafSpa. >3 oss]| 83| 702 6,8 48.481000psi 25| aes| ses| s 6.9
Lewis 1952|Lews|Le82.85 3 [ Douglas- & [BS 0,1 |god FlafSpa. 1335 o4s] 8x| sre 6.9]  40.844[1000ps! Y S Y Y Y 59
Levas 1962|Lews|L+62.88.¢[Douglos & [BS 0,0 |gro8 Fla/Spa. 19 o051 83} sen 6.9] 41,331 1000ps as| a8 3sl 38| as 6.9
Lews 1062{Lews|Le62.BS.1 [Souhem Pins_|BS 0,1 |got Fia/Spa. 11,4 056 a3l 1237 8,0[ 85,353|1000ps! o a5 725 sal  ss| s 8.9
Lewis 1862|Lews|Le62.65.2 |Sothem Pine_|BS 0.1 |gob Fla/Spa. 113 057 83| 984 6.0] 59.616(1000p8 53 43 4| a9 8.9 §
Lewis 1982|Lews|Le62.85.7 | Douglas b |BS 0.1 [grod Fla/Sps.  |kA. 049 833 1083 8,9] 74,727 1000ps! 1] e 51 s3] 4| 89
Lewis 1962|Lew5|Le62.85 8 [Douglas-t  [BS 0,1 [grod FlajSps.  |kA 05| 83 147 6,9] 49,473 1000ps! ars| a2l a9l s 6.8
Tsa 1990|Tst |T4.B5.2-4 |Fiche BS o) [ieéin  [Fla/Spa, 12 0,42 91,32 1| a2fume] ees] er6] 805| 788 774l 7ad T2l To2| ead 1| 866 5| sos
Fuller t945| Lewd|La48.85.| |verschiedans  |BS 0,1 |Wlein %A fSpa. XA, KA, WA
Lewns 1957[Low|Le57.65.3 [Southem Pine_|BS 0,1 grod Fla/Spa. 112 056 833 1354 6.8) 93,4261000p3 105 | s2| 83 8 7.4 88
Lewis 1957 | Lewa|L 957,85 4 [Southem Pine_|BS 0.1 {grot FlsjSpa. 10,9 658t 833 1045 69 70,035]1000psi 1] 84l sal sas| 4z Y]
Lewis 1967|Lew5{Le62.8S 5 | Douglas & [BS 01 |god  [Flasspa. 133 048] 83| 1086 89| 73,554|1000psi 78] 68| 83 54 59
Lewis 1962 Lew5|L062.85.8 | Douglas i [BS 0,1 {grod FlajSpa. 12,5 040 833 78 6.8 55082(1000ps 58] 58 s| <4l a2 s 89
Stert 1962 5te? |SLBS.S _[Fichte BS 017 Jgrot Fla/Spa. 135 0,45(kA,  [kA, kplemt 375] 40| 3%0] ses| a8 0,102
Huynshi | 1988|Hey2|Ha.BS 9 |Sug B85 o02fklein  (FlajSpa, 10 WA, 10 kA, -
Hayashi t98%|Hay2|Ha.BS 5  [Sug BS 0,02]klein FlajSpa. 10 kA, 10]KkA.

Sete
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B s el T Ta T ae] s | el ] e W as]| e a] Wl e 51 sl saf  s4f ss| sa] T si{ e
Spannungen in |Nmm Spannungen im Verhitnls zur Kurzzeitieetigheit [ Umrachnung mri kspp =t
3162} 10000 [100000{ §E+06| 2E+08| 1E¢07] 1E+08) 10| 100] 1000 | 10000 J100000] 1€406] 2E+08] 1£+07] 1E408] ANMERKUNGEN 100000] 1E+04] 2E+06] 1E+07]
35 4 5 8| sa 7 8 1 2 3 4 5 6] &3 7 e B 6 83 7
P EEEIEEA AT keina slal Bisgalestigket mgegeben
321 | 2038 [ 2284 1734 1734 ] 1704 haine sinl Blegefastighet angegeben
2489 ) 22.05] 10,30 | 1591 | 1591 | 1581 kaine sivd. Biegelestigked sngegeben
5T| 3509 2601 | 2295 204 204 keine sinl Bisgelestighel angegeben
32840 30,00} 2499 1089 | 1836 | 17,85 [ 1785 keine sial Bisgeledtighed angegeben
753|253 ] 2553 55 0497 | 0,497 | 0407 | 0,407 nos | 0,4407] 0.4407] 0,4407] 0,4407
2057 | 2857 ] 2057 2857 05400 0540 ] 0548 0548 nad, schrger Faseranschait 0.4963] 0,4983] 0,4963[ 0,4983|
253 283] 583|553 25 0,547 | 0,547 | 0,547 | 0547 | 0547 nad | 0.407| 0.497] o,401] 0497
2484 | 2484 2484 2484 | 2484 u.00t | 0,001 | 0,001 | 0,801 [ 0601 ned, schriiger Faseranschait 0.5567| 0.5582{ 0.5507] 0,557,
62,0 | seas [ soo3] 4001 [ 3795 3,14 0,687 | 0,566 | 0477 | 0445 | 0372 behandet | 05401 0,4188] 0,3829] 0.3021
3657 2087 | 2820 ] 2691 0,013 | 0,498 | 0.475 | 0,451 behanded, sciviger Faserveraul 0,5705] 0,4419] 0,0152] 0,3904
53,19] 4554 33| 38577 31,74 0711 0500 | 0526 | 0,489 | 0425 behandel 0,568 £,4737| 0,4328] 0, 3806
3278 | 2898 | 2091 | 2415 0,082 | 0508 | 0,544 | 0,488 bahandel, schvigel Fasarverdout 0,625] 0,537] 0,4933] 0.4313)
789 nal 13| ni2] 102 esy 0948 | 0915) 0882 | 0848 [ 0814] o.78] 0,768 0748 stetischer Versuch unsicher o,7028( 0.7582] 00 0,77
o7 08 o4 oo] oas] o4 037 ksine sinl Biagelustighad angegeben 0,4222( 0,%667] 0,3444] 03223
7245| 69 63,48 5727 552 51.06 0,739 | 0870 0,813 | 0,591 | 0547 ] 0,6495]  0.87] 05454 0,4561
53,13 ] 448 ] 3726 | 3554 2208 0,750 | 0,631 | 0532 | 0,507 0,483 schrisger Fasarnachnil 05035 0,48] 0,4527] 0,404
s382( 4554 | 4347] 128 01321 018 [ 0591 | os07 | 0.7019] 0,5788[ 0,5455] 0,4517
a1 3864] 343] 3030 2890 2588 0702 ] o.027] 0551 | 0526 | 047 schriger Faserenschoil 0,5651] 0.5045] 0,4737] e.411
2975 | 3408 3366 33,48 3915 |
or1| o1 088 kein sid Biagetestighet angageben 0,6735
o710 o074 o8] 083 Weine ot Bisgetestikeil angegeben 0,6837
{uehwent 0,525 | 0582 | 0,533 | 0504 {utntelwen 0,587 | 0,508 | 0,487 0.449
Slanderdatweichung | 0,0858] 0,0827] 0,0865] 0,0936 Standardabweiching 0,0985{ £,0928] 0,0961] 0,104
Vadalionshoetizent | 0,1374] 0,147 0,1606] 0,1856] [Variationshoefh Zent 0,1679] 81827 0,1973] 0.7315]
[Varind_d. sind. Kirzzed | 027] 021] 021] o027 [Verial. d_stal. Korzetl V1] 027] 027 027 o027
V12 03052] 03] 03172 03m5 Vi 0,311 0,3207| 0,3385{ 0,381 1
hiat: 0.5597] 0,4958] 0,4634] 0.4126} hiat: 0.4379 04188} 0,3884] 0,221
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Anfage 4.2.: Vollholzer unter Blegeschwellbeanspruchung, Auswertung der trockenen und naBen Proben mit grefien Abmessungen.

i [k [ |
Abkirnungen: Rot= Rotationsbiegung Spa.=Prilung mit konstanten Spannungen
Fla.» Flachbiegung Veil.n Priifung mil konstanlen Verlomungen
KA =heine Angaba

Spolte 1 2 3 4 5 8 Li B 8 10§ 1 12 13 14 15 18, 17 18 189 20 2 22; 23 24 25 26 27 28 28 30 H 32 s ] 34

BIEGESCHWELLEN trochmns Proben Spannungen In verschisdensen Elnhslten Spannungen In [Himm ]

Ador Jahy L, [Nummer | Holzed Beanspr. |happs | Probend Versuchs{ Feuchie] Fauchie| Dichte | Fiequ.|sial Fost JUmrechn| staf Fest.i Einhedt 10f 100 1000 | 3162] 10000 [1E+05 y1E+06 [2E+06 [1E+407 {1E408 Unvechn| 10 100) 1000 | 3162 10000
H %] |nacher (kg/dm3l| Ha |fversch]|[] [Nfmm] t 2 3| s 4 5 sf a3 7 ] 1 2 3| 35 4

Gultwald 1961|Ga3 |GiBS.1-1 jDouglasie  |BS kA, |gob [FlafSpa. 15 KA. 5/8,33 JWA. 0,102 kpfem? J65) 0] 267F 208) 208 208 0,102 37,23 | 33,66

Giltwald 1981]Gd3 |GiBS.1-2 Kelor BS A, o |FlafSpa, 15 kA, 5/8,93 JWA. 0,102 kpfom? 334] 308] 218} 22 lIOI 170 170 0,192 07 | 2| 2836

Gibwold 19613 [Ge.BS.1-3 [Fichts BS XA, ‘gea FlafSpa. 15| KA, 15/m kA, 0.102 kpfom? 203 250 pa2] zes| veo| tse] 15| 156 0,102 2642 { 2458 | 2295

Gitwald 1961]Gdd_[GLES 2-1 [impercol Sch{BS WA Jgod [FlafSpa| 15 kA, [5B38 fiA, 0,102 hpfem? 0T 4| 28|z 00| 200 0,102 wusr

Giltwald 1961|GA3 [G1.85.2-2 jKiefer |8s WA, [grod  |FlafSpe. 15 kA, 58,33 kA, 0,102 kpfem® 395  MS| 320 285] 248 98] 180[ 175] 15 0,102 35,19 | 32,64 | 30,09

Sterr 1962]5te7 [SLBSS  [Fichle |es 017 [god  |FasSpa.| 135 [ (T [T kpicm* as| a0 w0 sz 38 0102 325

Lewis 1957 |Lowd | L957.B5 3| Keler |83 01 [go8 |AafSpa] 112 058 | 833 1354 8.8 59,476]1000psi 105 0] 92 83 8 14 X 1245 &

Lewis 1957 [1.ewd | Lo57 .85 4| Kieler BS 0,0 [god [PafSpai 1038 058 B33l 1048 8.9] 70,035]1000psi 17 sAl 54] SA5| 47 8.3 53,43

Lewis 1962|Lew5 [Le62 BS.5 | Tarne B3 01 |go8  [FlajSpa.| 133 048] 833] 1088 8.8] 73,554(1000psi 1A s8] 63 54 84

Lewis 1962|Lew’ |Le62.85 8| Tanne BS 0.1 |god  |FiaJSpa, 12,5 048] B33 7.08 6,8 55,062|1000psi 559 5.8 § 4.4 42] A5 69 40,71 | 30,84

nadie [wasaergesidtigte Proben} .

Lewis 1957 | Lewd [Le57 BS.A fKieler Bieg 0,0 {grod  |Fla/Spa. |»3%8 054 B33 7,45 8,9] 51,405}1000psi 37 3,7 37 37 839

Lewis 1957 | Lowd | Le57.25 2] Kieler Bieg 0.1 [god  [Passpa]s3s 058 33| 702 8.0] 48.431000psi s8s] 3s] apsl aes 59

Lewis 1962]Lww5 [ Lo62 B33 Tanne Bieg 01 |go8  [PafSpa.]>35 048] 833 876 8,0] 45,844]1000psi a7l ar A ail Ay 69 25,53

Lewis 1962[tew5[1.e62.85.4[ Tanne Bieg 01 |grod [FlafSpa.| 319 051] 833 5.9 6.9} 41,33t ]1000ps! 38] 38l a8 g ag 83 24,84
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s 38 37| s8] e a] a] & & 4] s s | 4] | w0 51 83  s4 s8]l ssf 51 sg
Spannungen lm Vechitnis 2ur Kurzreitfestighelt Umtechaung mufkappa=t
1E+05 | 1E+08 |2E406 | 1E407 {1E+08 10| 100| 1000 | 10000 [1£+05 [1£+08 [2€+08 [4Es07 [tE400 ANMERKUNGEN 100000 lmTrQOOOOOO 1E+07
5 6| 83 7 [ ] 2 3 4 5 8| 83 7 [ 5! § e 7
anjan|azx|an
2206 1734 ] 1734 ) 174
1929 [ 1501 | 1501 | 1591
35.00] 2601 [ 2285] 204} 204
2489 wa0 (1938 1785 1788
T EIEDIECIED
8348 5727| 552 5608 0,738 | 0678 0813 ] 0505 | 0547 0,84305] 057 0,54530] 0,49614
44181 3726 | 3554 | 3243 0758 | 0,631 { 0,532 | 0,507 { 0,483 schrger Faseranschnit 0,58949] 6,48002] ©,45265] 0,40334
5382 | 4554 | 43,47 | 3726 o3z 0w 0501 | 0507 0,7018| 6,57682| 0,54555] 0,45174)
35| 2035] 2098 2588 0702 o627 | o5st | o528 o047 schriger Faseranschiil 0,59507] 0,50153] 0.47388) 0,410
trockan; Mitlelwara 0,667 | 0578 | 0,554 | 0,487 ocken;  [Minelwane 0,63006{ 0.53209| 0,50432] 0,44058]
Stendardabweichung | 0,0494 0,0437] 0,0435] 0.0384 Slandardabweichung 0,05483] ,04858] 0,04828] 0.04269)
| Vesiationskoeffizient 0,074] 0,0755] 0,0785| 0,0774 Variationskoeffizient 0,00703} 0.09132{ 0,09574 0,0065]
rocken: Vorial. d.stel, K| 027] 021 027 027 rocken:  [Venial. d. stet, Kurzzetl(V1) 027 o027] 0271 o2
viz 0,2807{ 0,2811| 0,282] 0,2816 V12 0,28465( 0,28609| 0,28764] 0,28005)
Wat: 0,546 0,5599] 05343 0.4794 kin': 0,60276] 0506780  0,478{ 041704
2553 | 2553 2553 | 25,53 0,497 ] 0,407 | 0,407 | 0,497 ned 0,44072] 0,44072) 0,44072] 0,44072
26,57 | 26,57 | 28,57 | 2657 0,548 | 0548 | 0,548 | 0,548 inod, achrager Faseranschait 0,43626] 0,49826] 0,49826] 0,45926
2553 ) 25531 2553 | 2553 0547 | 0547 | 0547 | 0,547 | 0547 nad 0,49704] 0,48704] 0,49704] 0.46704
248¢] 24841 2484 2484 0,501 | 0,601 | 0,601 | 0,801 | 6,801 nod, schriger Faseranschnitt 0,55667] 0,55657| 0,55867| 055687
nat: | Mittetwerte 0548 | 054 ) 0548 | 0548 nad: Mitteiwerle 051732} 0,51732] 0,51732] 051732
Standardabweichung | 004261 0,0426] 0,0426] 0,0428 Stendardabweichung 0,03406/ 0,03408| 0,03406] 0,03408]
Varigionskoelizient | 0,0777f 0,0777| 0,6777] 0,0777 Vavialionskoefzien! 0,06588] 0,06583] 0,06588] 0,06568]
nal: Vorio. d. 1l 1 027 027| 021 o027 nad: Varial. d. sl KwzzeittVt) 027 027]  021] o021
V12 0.2817| 0.2817] 0,2817{ 0,2817 V12 0,27849] 0,27849] 0,27848} 0,27849
ket 0,5293] 0,5283] 0,5293] 0,5203 hial; 0,50433( 0,50433) 0,50433( 0,50433
somi] Milleiwerle 0,508 | 0,584 | 0,551 | 0522 gesamt: | Wiflelwerle 05841 | 05151 | 0,5012 ] 0,4694
Standardabweichung | 0,0765/ 00432  0,04] 0,0467 Standardabwelchung 0,08487] 0,04797} 0,04439] 0,05186
Vanialionskoefinent | 6,1258] 0,0786] 0,0925[ 0,0893 Varislionskoelizienl 0,45063| 0,09312] 0,08856| 011049
gesamt: Verist, d. wtal X 027 027] 021f 027 [gesami:  |Vaviat. d. stel. Krzzeki 1) 027] 027 021 027
V12 0,2998| 0,2914] 02802} 0.2654 Vi 0,31184} 0.28671| 0.28518] 0,29325
kial: 0,5541] 0,5446{ 0,5344] 0,4986] kfat: 0.49428] 0,48965| 047876} 0,43707)
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ANLAGE 4.3.: Schichihaizer unler Blegeschwellbeanapruchung
I I | 0 0

Abkirzungen: Fia.= Flachblequng

Spa.=Pritung mil honstanten Sp %

Werla Prufung mit konstanien Yerdormungen

LA =keing Angabs
Spaltae i AEE 4 5! 8 7 8 9 10 H 12 13 14 15 180 170 1ep 9] 20l 2} 22 ;W 24 5| 28] 2w 2 D EEE:
BIEGESCHWELLEN Sp gom in verachisdenen Einheiten
Autor Jahy |Uine, |[Nummer  |Holzer Beanspr. {kapps | Probengr. |Yersuchsarl |Feuchie |Feuchie|Dichle  |Frequ. |stal.Fest{Umvechn, | sial Fest.| Einheit 10 1000 1000] 3182] 10000 [1E+05 [1E406 | 2E+06 [tE«OT [1Es00 Usmwechn, 1) 100] 1000

H ] |nacher |kofdm3]| Mz |pversch]| ) [N/meni 1 2 3] a5 4 5 8| 83 7 8 [ HIEE

Sterr 1962|5tet [S1.B8.5  [Fichle [f] 0,15 [grod Fla/Spa. 13,4 0,46 [kA.  [¥A. 0,102 hglem? 40 082 am| ae2 e 0,102
Sten 1962[Ste7 |5t.BS.7  |Fichte B 0,47 [gro8 FlajSpa. _[XA, KA. KA. [xA. 0,102 kg/om? 400)  340f a3s] s 83 0,102
Sterr 1962Ste7 |StBS3  [Fichte BS 0,14 |gob Fia/Spa. 135 0,44 [NA. 541 0,102{ 55182[kglem? s10| 480) 400] 305|394 3@2 0,102
Tsoi 1990 Tsl |T5.BS.2:t [Birke BS 0,1 |orod Fla/Spa. 8 KA, 20| 255 1 255 | Nfmme 255) 27| 227] 28| seel 78| 72| 1sm) 1 25| 2371
i 1990[Tal |73.85.25 [Mhaya BS 01 |grot Fla/Spa. 1 057 856 i 95,6|Nimmt 13| s 10| 13| 1478] 32| 1207 11| 1 93] 1A
Tsai 1960]Tal |T3.B5.2:3 [Khaya BS 0,1 Jorod FlafSpa. i 054 109 [ 1oofimav | 104,33] 99.65] 9499] 9265 01| esed| son7| a5 ey 1/ 1043 o651 9499
15ter 1962{Ste7 [SLBS.  [Fichis ey 0,14 [grod fla/Spa 13 0,45 JuA. 676 002 88,952 [kglomt 445 405|400l  a00] 400 0,102
Ster 1962[Ste? [S1.BS2  |Fichle 85 0,15 [ogrod FlafSpe. 13 0,44 Jka, 816[  0,102] 62,802{kglem¥ 45|  a7s|  365{ 385|385 0,102
Ster 1962[S1e7 [S1.BS.4  |Fichte |ss 0,14 |gob Fla/Spa. 135 0,47 KA, 6oa] 0,102 71208 kglemt 585 as0] a15]  a00] 408 403 0,102
Hoyashi 1988 Hoy2| Ha.BS 2.1 | Helmiock |ss 0,08 [Kiein Fla/Spa. 10 A, 10 6ag| 0,102 71,108{kgiemt keine Angeban der Zeitlesiigheilswerte 5 505,
Hayashi 1989 Heoy 2| Ha. BS 31 [ Holmlock BS 0,02 [klein Fla Spa, 10 kA, 10 s09] 0,102 a2.t18[kgiem keine Angeben der Zeilfestighoil swarte 50,316
Hayashi 1989] Hay?| Ha.BS 41| Sugi BS 0,03 [xloin Fa/Spe. 10 A 0]  3s8]  0,102] 40,598|kglem? keine Angaben der Zeiestigkeil swer 31,865
Haysshi 1989 Hay?|Ha.BS 5-1 | Sugi 8BS 0,02 |ulein FlafSpa, 10 KA. 10]  4835]  0,102] 43317 [kglem? keine Angaben dor Zolestigkeitswere Y
Hayashi 1989 Hwy2[Ha.BS.7 [Sug BS 0,02 [Wloin Fla/Spa. 10 KA. 10 kglem? keine Angaban der Zeilfastigkeitswerls
Hayashi 1983|Hay2|Ha.B5.8  |Sug 8s 0,02 |klein FlasSpa.  |>35 KA. 10 kglem? keaine Angaban der Zeitlestigeitswerle
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33 84 5] a6l o sal 39 40 a| w2 ol a4 45| 8] 47| 48]  ae] s 51 s2l  sa{ s4] 55 s &1 sa
Spanaungen In [Nmm Spannungen im Yerhitnis xur Kurrzeitiestighekt Umrechnung suf kappa=0
3162 10000 [1E+05 |1E+06 | 2E+06 | 1E+07 {1E+08 10| 100 ] 1000 | 0000 |1E+05 1E+06]2E|Dﬂ 1E+07 [1E+08 ANKERKUNGEN 100000] 1£+06] 26 ¢08] 1E407
35 4 5 6] 63 7 8 | 2 3 4 5 8l 83 7 ] | 5 8 83 7
44,68 | 38,96 | 38,00 | 38,96 | 38,9 veriirzta Slitzwaile
08| 3458 3417 37| 347 verkirzte Stil zwolle, Verwendung eines Durchtauters
sa02| 4992 408] 4029 2039 | 39,98 0857 6739 013 0728 0,725 Phenolieim, slat, Versuch = “Ausrei o 0,6968) 0,8862 0,884 0,797
27| 28| vee| 17e] 72| 138 1| 0920 0655 | 0776 ] 0508 | 0875] 062 siet, Versuch unsichet 0,7518] 0,8645] 0,6363] 05773
05| mwa| 1| nas | nt 0829 | o814] 0706 | 0,782 | 0766 | 0761 075 sink, Versuch unslcher, sliced o,7578]  0.4] 0,747} 0.7222
8255 8031 | B584 | v097 ] 7957 | 763 0957 | o914 o871 f 020 | o788 | 0743 073] o7 slal, Versych unticher; solery 0,7819] 0.7103] 07| 0.6667
4530 | e | s0p] a0@] 40p 0,650 | 0500 | 0592 | 0502 | 0582 Keurittoim | 0,5252| 0,5266] 0,5268] 05266
cxajws|un|wnlan 0,674 | 0,609 | 05531 0503 ] 0563 Kauritleim, slshends Jahminge 0,537] 0,5208] 0,5208] 0,5206]
5801 | 4896 | 4220 41,62 ] 41,41 | 41,18 0,087 | 05941 0,584 | 0,581 | 0577 Resorcinleim | 05303} 0,5187] 05154 05104
o] orr| o7 o082 Uresteim | 0,6057] 0,6148
08t 075 03] 084 Phenolisim, Mittelwert aus 2 Versuchen 0,6948] 0,6338
o o074 o7 ose verschiadena Leime; Mittolwant aus 2 Versuchen 0,6973] 0,6513
o8zl o715 0s7] o8 verschiadens |.eime; Miltohwert aus 2 Versuchen 0,6629] 0,591 4
or7| om| o0s9] o065 verschiedens Laime 0,6837| 0,8428
or4] 002 o5 s nad 0,4896 0,4898
Mittoiwerle 0,54 | 0,604 | 0,568 | 0,587 Mistalwerle 0,614 | 0577 0521 ] 0519
[Standardabweichung | 0,0685| 0,0478] 0,0065] 0,009 Slandardabwaichung 0,0871| 0,0621] 6,0056] 0,0082
Varitionskoatfizient | 0,1085( 0,0782] 0,011} 0,6153 [Veriadionskoethzient 0,142| 0,1087] 0,010 0.0158
Voriah, d. sled. Kurzzeitls]  02]  02] 02 02 Varial, d, slal, Kurzzeitt. (V1 02] 021 02  0.2{Vis0.2 sgenommen
V1.2 ¢,2286] 0,2157] 0,2003] 0,2006 Vi,2: 0,2469] 0.2287] 0,2003{ 0,2006
Wal; 0,5053| 0,581] 05678] 0508 izt 0,543 053611 0.5208] 0,5184]
B
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Anlage 5.1.: Vollhdlzer untar Blegewechaelheanspruchung
[ 1 | | [ 1

Abkirzungen: | Rol.v Rotdlionsbiegung | Spa.=Prilung mit k fen Spannungeny

Flas Flachbiegung Vorl.a Prifung mit konstanten Verf g

kA.akeing

7 atmhior
Spatta i 2 3 4 5 B 7 B L] 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 F2d 23 24 25 26 27 28 29 0 Kl a2 3
BIEGEWECHSEL I5p gon In verachisdenen Elnh eit
Autor Jahw L. {Nummer  |Holzart Beanspr. | kappa | Probendr. |Versuchsal Feuchta) Feuchle Dichts | Fraqu. |stal Fast|Umtachn stal Fed, |Einhed 10] 100 1000 | 3162/ 10000 {ts05 1406 2406 [1407 [1408 [2408 [Umrecha.| 10| 100 1000 | 3162

1 i) |nacher [gtdnal] HZ |lversch} [Nimm?] 1 2 3| 35 4 5 8| 63 7 8f 83 1 ol a] as

Angstrom 1528 Angi [An.BW.1-1__|Kister BW +1 klein Fla k. 11 0,48 [RA. XA 0,102 kpjemt [Reine Angaben 0.102
Angsirom 1929[Ang! |An.BW.1-2  [Fichie BW 1 |kfein FlajA, 1) 0,4 [kA. KA 0,102 kpiem? _|keine Angaben 0,102
Angstrém 1928[Ang! [An.BW.1-3 [Fichle W 1 [wein [FagA 1 04 kA kA 0,102 kpfemt [keine Angaben 0,102
Gitwald 1961 |GlY [Gigs.BW-2 [Buche Bw 1 fuein  IFlaspa | 119 fia on2|  2fa 0,102 kplcm 5] szf 1] <] a0l as0] a3 0,102 5539 [ 5324
Gitwald 196t GY 1GIS1EW-1 | 1Geler BW {7 [den AafSpa. | 119 [kA 0498 | 25[wA 0,102 hpiomt | toso] e9eo] 7ao] ses| s76] azs] 40] 340] 340 0.102] 108,1 | s0,7a | 75.4a ] 67,03
Gitweld 1961[GR3 [GIBWI  |Kieter BW A [utein  [Faf 110 lua 0,455 JkA.  [or 0,104 kpiem! 4s0] 428 3so] om0 om0 aiof 0,102 45,02
Gitwald 1061 [Gi3 [Eb.BW.A2 [Douglasie [BW -1 [ein Aot SSpe. 15 055 kA TkA 0,102 Kpyem? | “swf aro| are] avo| am 0,102
Gitwald 1981]Gi3 {Eb.BW.A1 [Dougasie [BW «1 [kiein Aot /Spa. 15 0,45 [KA,  [xA 0,102] kpfemt 0] ol sl o20] 08| 205 0,102 46,32
Giltwald 1961|Gd3 |Eb.BW2-2 [KGefer |ew { |utein Aot /Spa. 15 055 [KA. (kA 0,102 kpfem? | se6] awo] a7s| ses| ass 0,102
Giltwald 1961]Gi3 |Ev.BW21  |Kialer W 1 |klein  [Fol fpa. 15 045 [kh.  [kA o,102] Npicm? 555 510 470] amo[ an0] 08| 308 0,102 5202
Giltwald 1061}Gi3_|Eb.BWAZz [Fichte aw U [kiéin Aot Spa. 15 0,475 [kA, kA 0.102] plom? | 480)  a70{ ass| aes 0,102
Gilwald 19611Gd3_ |Eb.BWI1 _ [Fichte aw 1 [klein  [Rot/Spa. 15 04 kA, kA 0,102 Wpfem* 45| 0| 95| swo] sos| s 0,402 50,49
Kolmann 1941 [kot18 | Kol4t .BW.1-4 Esche aw 1 ]Kein  [RotjSpa. | 108 81| 056 0,402 kpfem! a5t 7ot 2| om0 270 20| 270 0,102 223
Kolmann 1941[kolt6 |Kol4i BW.1-dEsche  |BW 1]Kein  [RotjSpa | 108] ea{ 05 0,102 kplomt Atsf sro| 02| oo 270| 210] 270 0,402 233 W
Gatze 1984] Gat2 [reine Peppel  |BW 1 {kdein  [Rol. 12 0378 KA. 0,102 Wpfem! 35| 3so| 05| 20 0] eo| 178 0,402 2927
Eberswalde | 1864|101 |Eb.BW.64 |Pappel BW 1 [kiein Aot fSpa. [kA. 0,41 JiA. 600]  0102( 812 [kpjem? 500) 440] 410] ssof az0{ 260 200 200 0,102 51 4488 ] 4182
Eberswaide | 10641 [EBBW.69 [Unde Bw 1 |wlein [RotsSpa. [kA. 0,48 [A, 7200 0,102) 73,44 [kpfom 720 e2o{ 570 swo| 420 s3] 20 270 0,102 1aa| 6324 ] 5804
Eberswaide | 19641 |Fb.BW.62 |Buche BW 1 |sein [RotiSpa. KA. 0,88 [1A, 1250{  0102) 1275 [kpiom? o20] so0] 75| esol se0f av0] 20| a0 0,102 sagd| e8] 0m
Eberswaide | 1064[in1  |EDBW.S{ [Robinin  [BW 1 Jioein " [RotsSpa. [KA. 0,72 [xA. 1380 0,102 130,72 [kpfom* 106e]  o10] esof 770[ e40| soco| a5 s 0,162 108,1 | 9282 | 85,68
Mocre 1927|Mo2 [Mo.BW.1-2 [Eiche BW t[Mein  [RolkA. [ned XA, | 108 s8] 714]1000ps 0] 43 4 a3 X 3391 | 2067
Moors 1927|Mo2 [Mo.BW.0-4 [Douglasbe [BW t [Mein  [RotAr [ 238 KA. ©] 128 59 8832|1000 pai 5| 43 ag 83 5
Moore 1927|Mo2 [Mo.BW.t-1 [Fichie BW +1 [utein Rot XA, 13,8 KA. 48 121 69] 8349 [1000psi st 48] 48] 38 [X] 345 | 3z
Moore 1927|Mo2 [Mo.BW.1-3 [Douglas-&r [BW V|Wein  |[RotkA, [ 143 KA. 48 15 69 1035|1000 psi 85 81 43 8.2 465
Tbuki 1963[Ib1  [IbBW2-1,2 [Japan cypeadBW 1 [Wein  [Flaja, 13 KA KA 927 0002|4554 |kgreay 262 210] 97| 166 0102
Eberswaide | 1964[In1 [Tobelle Douglasie  |BW - [itein  [Rol/Spa, [kA. 0,47 [, 90 0102 8058 |kpfom 256 0,102
Eberswaide | 1964[in1 | Tabelte Kiefer BwW 1|dein  |RotsSpa. [NA. 0,49 [uA. poo| o02]  91,8 [kpicm’ 260 0402
Eberswaide | 1084[ln1  [Tabelle Larche BW 1 [mein  [Rol/Spa. [kA. 0,55 [A. seo[ o402] 10098 Jkpjemt 320[ 0,102
Ebecswaide | 1864|ln1  [Tabelie Buche BW t [stein  |RolsSpa. [na, 0,62[kA. 1200 0002 122.4 |igplem? Fe) 0,102
Ebecswaide | 1964[ln1  |Tabele Eiche BW 1 [mein [RolsSpa, [hA. 0,65 [kA 1100 0102] 1122 |kplem? 365 0102
JEbsrswaide | 1964)in1_[Tobele Fichle BW 1 [uein |RetsSpa, [kA. 0,43 |aa 10| o002 19,568 Jplem 240 0,102
Golue 1961 [Wai |Tobetle Douglasie | BW 1 [hlein RolfiA. 12 0,55 |hA, $140) 0,102] 116,28 |kpfom® At 0,102
Gitve 1961]Wa! [Tabefie Aoleiche |BW 1 {bein  [RataA 12 0.8 [WA. 1475 0,102] 119,85 Juplom? 310 0,102
Gétwe 1961wat [Tabefle Roteiche | BW 1 [uein  [RotAaA 12 0,67 [ 1325 o102 135,15 [upfem? 380 0102
Kraomes 1933/ Kra5 [Tabele Kiefer BW 1 [uein  |RotSpa [hA. 0.5 [WA. goo| ot02] o186 jxgom 300 0,102
Krnemer 1839[KraS | Tebells Birke BW -t |idein  |RotMA, [WA 0,87 [k 1400] 0002 1428 fpowe 350 0.102
Schiyter 1931 [Sch [Sch.BW.1+1 3 Kieter BW A [iein  JFlaA, 1 044 s|  eeo] o0402] 9.6 [gjem 195 0,102
Schiyler 1931[5¢5 |Sch.BW 3+ 4{Fichte BW -t [idein — [FlafA t 0,4 s{  7e0| 02| 20,54 frglem? 195 0,102
Sehyler 1931{S¢5 |Sch.BW.8-1,4 Fichle BW A [kein — [FapA 1y 04 s/ 7e0]| oj02] 79,50 fglemn 185 0,102
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34 3% 34 37 38} 39 40 41 42| ) L 45 45 47 48 49 50 51 52
Spannungen in [Nmm Spmnungen im Yerhiitnis 2ur Kurzzeitfestighok
10000 (1405 |1406 |20 [1407 |1208 2408 10 IOOI 1000 | 10000 1405 1406 [2406 |1+07 [1408 |2¢08 JANMERKUNGEN
4 5 5| 63 7 8 8.3 i 2 3 4 5 8 03 7 83
0,45[ 0,44 [Verhakniswerle sul stal, Cruchlsstighel bazogen
0,43 0,42 Varhiltniswerte arf stot. Druchlestigheit bezogen
84f 04 [Verhaniswerle s slat. Orucklestighedt bazogen
50,00 4488 4388 | 4386 | 4386 koine slatische Biegelestighel angegeben
54,751 43,15 | 34,68 | 3468 | 3408 oina stefischa Biegefestigker angegeb
x| w7 el ne holna siatische Bisgelestigkeit angegeb
FICIERIERIER keina statisths Biegelestigkeit angegeben
4,90 | 3828 | 3284] 3.1 | z09 kein statische Bisgefastighoil angegeb
5367 | 4600 | 3825 3723 8129 keine slatische Biegelestighen mngegeb
I ERNECIERIE keine sinfische Biogelestighed angeried
808 | ATT4| 323 NI keine sinfischa Biegelestighed angageben
AR IR keina statischa Bisgelustigke! angegeben
3386 | 2054 2154 | 2154 | 2154 keine stalischa Bisgelestickelt angegeben
3386 | 2754] 2254 2154 ] 7354 keine statische Biegelestighet angegeben
w2 | s maal1938] 1048 elne stalische Biegefestighed angegeben
38,78 | 3284) 2052 04| 204 GB33 | 0733 ] 0833] 053] 0433} 0333 ] 000 alischen Fesligkek unsicher
53,04 ) 42841 88| 2754 2754 1]0861 ) 0722] 0581 | 0,450 | 0.M75] 0375 slalischen FestigkeRt unsicher
TON8] SR80 4794 4204 ) 2584 0738 | O0B4]0552) 0464 03761 0335 | 0,530 [stafischen Festighed unsicher
7054 | 6528 S1) 4500 4539 0,779 [ 0669 ] 0586 ) 0,471 | 0368 | 0,327 | 0,37 safischen Fastigkelt unsicher
278|171 0,452 | 0377 | 8311 58 are Fouchtighed
23.67 | 2691 0,336 | 0,305 g ece Feuchlighed
374 2622 0413| 0387 0314
39,33 | 2967 038 | 0287
26,72 | 21,42{ 2007] 1693 0283 | 0221 | o243 0,70 Miftelw et aus 2 Serien
2601 0,32 keino Angabe der Lastspielzahl
252 0,280 keing Angabe der Lastspietzahi
3264 0323 keine Angabe der Lastspielzahl
33,66 0,275 kel Angebe des Lastspielzahl
un 0,332 kelnw Angabe der Lastspielzahl
2448 0.208 keina Angebe der Lasispielzahl
37,74 0,325 heing Angabe der Lastspielzanl
31,62 0,264 keine Angabe der Lasispielzahl
38,76 0,267 [keina Angabe der Lasispielzoh!
20,8 0375 sine Angebe der Laslsplelzah!
Y] 025 ksiove Angebe der Lastspielzahl
19,88 0,222 |Mtteiwent sus 4 Serien, 3°106 Lastwachadl
1989 025 |Mittetwert aus § Serien, 3*108 Lastwachel
16,87 o237 [34108 Lastwechset
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We.BW.1-3 | Kefer ki Klein 13 0,45 189 o,102] 77808 jkgfom 240  240f 240 0.102
We.BW.1-2 [Kiefer k2 ein 13 047 817 0102 83,334 [kglem? zo5]  z8s| e8| 0,102
Tabatle Birke Alein 0,63 1300 0,402 | 1326 lkgfem? 320] 300 a20| 0,102
12 |WeBW.5-1 [ Kiefer k3 Mein 13 0,82 853] 0,102 ] 88,026 [kyem 320]  320] 320] 0,102

Wa.BW.1-4 | Kisfor Splint klein 13 034 5221 0,102 | 53,244 [kgfemt 160 60| 60| 160 0,108
SiEW.4-1.2 |KGefer klein 15 0,555 $335  o02] 95217 [kpfem? 30| 340] 240 0,107

2|MaBW.1-3 |Hinoki Klein 14,7 042 701 o402| 71502 [kefem? 370 340] 280 220 20| 150 0,102 W
SLBW3-1,2 |Kieler |Bw Klein 15 0525 7045  0,102] 71,858 [kplen? 410) se0] 330 o] o 0,102 4592 [ 082
mBW,1  |Sugi |ew Wein 135 WA.[0.5) KA. YA,

a|la48.BW.1  |verschiedend BW Kain KA. WA
FuBW.3-3 |Birke selv klein 7 0,89 21,7 6.9] 149,73 | 1000 psi :X] 1 [X]
FuBW2:3 [Ahom sehv Kein 8 01 198 8] 13524 [1000 psi 7 55 69
Go.BW.1-2 |Robinie  |BW Wlein 12 0,85 1155 | 0,102 | 117.81 [kpfone 565] s00| 420 4200 420) 420 0,102 57,63
GB.BW.-1 [Robinie  [BW klein 12 0,78 1420] 0402 14484 [kpfomt 580 | 490] 400| 400 400 0,102
KrBW5  [Flehie BwW Wlein 10,8 oda]|  so| 1020 o402] 10404 Iglom 500| s10] 480 400| 320| 300] 300 0,102 81,2 5508 52,02
KrBWA  [Kielor W hlein 113 os5s] sof ess| ogoz| 9741 fxglomt [} 55651 510 420| o360 380 380 0,102 70,38 | 61.2] s6.61
KIBW.  [NuBbawm [BW hlein a1 08 50| 1400] oa02] 1428 [kglem? 880 610] 520] 420] «20] ao| 420 0,102 89760 1.4 6222
KBW2  |Esche BW klein [X3 085| S0 1220] ojo2| 124,44 [kglomt 120 s40| 480| 60| 380] 3s0) 360 0,102 4| 61.2] 5508
KBW3 Kister BW Klein 108 0,85 50 160 0402] 118,32 |glem? 960 85| 450| 420]| a2 420 420 0,102 §7.92| 72,42 | 5967

70t
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2448 | 2449 | 24,48 03151 0315 0315
2907 | 26,071 2907 0,49 | 0349 | 0349
64| 3284 3254 0248 0,246 | 0.246 keine Angebe der Lastspielzah!
32,64 | 3254 3264 0,371 | 0371 | 0,371
16,32 | 16232 16,32 | 1852 0,307 | 0,307 | 0307
30,70 | ME8| 3488 0410 | 0354 | 0364 Feuchligkeilsunterschiede baneits eingerechnet, hleinere Probe, Mittelwen sus 2 Serien
e8| 26561 2244 204| 153 0,485 | 0,389 | 0314} 02851 0214
38,76 | 33,66 31,62 | 3162 0,653 | 0538 | 0468 | O 44| 0,44 Feuchligheilsunerschiede bereits eingerochnet, gril ere Probe, Mitlelwert sue 2 Serien
056 056)] 046) 036 03] 03
07| 057] 049] o043] 035] 0332 029] o027
59,34 4831 44 0,296 | 0,574 | 03231 0,278
483 95| a8 0357 { 0,334 | 0,281 | 0,204
51| 4284) 42,84 4284 ] 4284 0,433 | 0,364 | 0,384 | 0384 | 0,384
59,16 | 49.96 | 49,98 | 4092 | 49,98 0,400 | 0,345 ] 0345 | 005 0,345
48,96 408|264 08| 306 0566 | 0529 | 0471 ] 0392 0,314 | 0294 ) 0,294
5202 | 4284 | 36,72 3872 | 36,72 0,723 | 0528 ) 05241 044] 0377 ] 0377 | 0377
5304 | 4284 | 4284 | 4284 | 4284 0,629 05] 0371 0,3 0,3 03 03
4896 | 36,72 | M, 72| 26,72 | 3672 059] 0,492 | 0303 | 0,205 0,295 | 0,205 | 0295
46,92 | 4284 | 4284 | £2,84 1 42,84 0828 | 06¢2 [ 0,397 | 0,362 | 0,362 | 0362 | 0362
Mittelwer: 037 | 0,338 0,343 | 0,308
Standardabw ei g 0,0648| 0,0494] 0,0511] 0,0535{
V kooffizient: 0,075 0,1483] 0,183] 0175,
ond, der stal, KurzA.: 1027 j027  [027 [027
V1,2 0,3218] 0,3071} 0,3154| 0,3218
bz 0,3137( 0,3005| 0,271 0,259
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Anlage 5.2.: Schichthdlzer unter Blegewachselbsanspruchung
]

=

Abkiirzungen| flol.= Rotalionsbisgung | Spa.=Priung mil k S g

Fla.« Flachbiagung | Verd.= Priking mk hanstanten V

kA =Xeine Angahe

=unkla
Spalte | 2 3 4 5 7 8 8 10 LU 121 13 14 15 16 17 +8 19 20 21 22 ) 24 25 26 o 28 29/ 30 3 32| 33 M)
BEGEWECHSEL Spannungen In verschisdenen Einhellen Spannungen in [Kmm]
Aulor Jahw |Lite, [Nummes | Halrart Baanspr.[appal Probangy | Versuchs) Feuchie| Feuchiq Dichie  |Frequ.| stz Fest. Umrechn jalal Fesl.|Einhell 10| 100] soco| 3152) 10000 [1405 [+408 {2¢08 1407 [1408 [2¢08 JUmweche 10] 100] 1000 3t82] 10000

H [%] [nacher |Rg/dmdi Ha} liversch) | [} [Nimmy i 2 3] 35 4 5 B 63 7 B 83 1 2l 3l a5 4

Tsa 1991{Ts1 |Ts,BS.45 [Khays Bw -1 | klein Fla fSpa. 1 05712 15]95,58 1] 95,58 [Wimm® |keine direklon Angeben 13| sai| 654 61,0
Wegelius | 1942{Y12 [Tobells  [Birke BwW |7 kA KA. WAl kAl osfka [2100 01020 2942 [kgfomt 390/ 0,102
Wegeluss 1342|Y12 |Tabelle Birke aw i kA, KA, kAL kA 12 [kA, 12560 0,102] 261,12 {kglom® 800 0,102
gk 1963[11  |[b.BW.S-2 lJapan Cypred BW -1[klein FlaA, LK WA, KA. (12688 0,102 129,13 |kgfem? 325]  260]  244] 205 0,102
Eushi 1963[ b1 [B.BW.5-1  |Japen Cypred BW -1[Mein Flah. 10,3 kA, kA, 1157 0.102] 118,04 |kglom' 400] 340 280 262| 220 0,102 0.8
Kich 1942[KiS [Ki.BW.3  |Buche bw -1{Wein FlaNed. 83 091 kA, 1020 0,102] 18584 |kgfom? 470]  440] 390 6,102
Kiich 1942[ K5 [Ki.BW.4  |Buche Bw -§ |Mein FlaNed. L1 14 [A, 2370 0,102] 241,74 |kglem? 80| seof 530 0,102
Maku 1963] Mak2| Ma.BW_1-2 | Hinoki W -Uktein  [RotmA. | 96,1 o40]s0l  esol o402 868 [kglemt a0l a40] 3ss|  oo] 276] 220 0,102 47,94 | 4408
Kich 1937[Ki6 [Tebelle  [Buche BW -|iein  |FlaMedd, (KA WA 1750 o002 1785 [hgieme I | an 0,102
Maku 1963| Mak2|MaBW 1-1 [Hinoki BW uein  [RolAA. | 143 0,43 [8,350 914]  0102] 93220 [rglem? a0 00| so| ze0| 262 2w 0,102 Q86| 408
Dielz 194402 [DiBw.1 |pike BW AlMen |FlaAn [kA KA. [camf 55 69| 175,95 (1000 psi Y]
Delz 1944|Di2 |[DILBW2  {Birke BW -1 [Klein FlafA, [RA. KA. ca, 20 24 8,9] 161,48 |1000 psi [T
Pouki 1963|b1  |b.BW 5.3 |Bikellapan BW -1 |Kain Fla XA, 10.2 kA kA, 1007 0,102} 102,71 frgfem® MO 280) M| 250 0,102
Kiich 1942|KiS |KiBW2-1 |Buche W Afklein_ {Fla Merd, 05|  13kA |2540 0,102 259,08 |ngiam* ero[ 760 00| 0,102
Fuller 1943|Fu1 [Fu.BW.1-3 dAhom BW -1[sobs Mol Rot JSpa] 38 1,29 [T s 8.9 2829 (1000 psi 145 134 1288l 117] 102] s1sles
FuRer t943|Fal |FuBW2-4 |Ahom BwW Afseiv Kisk{ Aot JSpa] 89 0,58 ] 515[19 88 1311 [1000psi 7,15 7| ass| 55| o
Fuller 1843]Ful |Fu.BW .43 {Ahom BW -sebr WeinlRotSpa,] 3,1 1.3 |s7.50 ]t 891 2628 [1000psi 185) 1308  12] 105 iofes
Kiich 1942]Kus [i.BW.)  [Buche BW uein  [Fapvet| 88| 73] 081207001508 0402] 5382 [kgfemr | 1300 1000] soo[ Bio] 730] e10] s20] s02| 4s0 o002 [1326 | 1112 mp | azs2| 1446
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35 38 37 38 39 40 41 42/ 43 4 45 49| 47 43 49 30 51 52 53/

Spanaungen lm Verhiknle rut Kurzzeitestighel

1005 [1e08 2008 1207 {1008 [2008 to] 100] 1000] 1000071405 1408 [2:06 Jt407 [1:06 [2¢08 [ANMERKUNGEN

5 8] 63 7 8l 8) 1 2 3 4 5 sl 83 7 8| 83 I
53| 45] 4283] 3699 0807 | 0223 opaa | 02555 | 0,471} 0,448 0,387 |staischer Varsuch unsicher
39,78 0,186 Ineine Angabe der Lasispietzahl, Filmleim
812 0234 weine Angabe der Lasispielzahl, Phenolharz
33,15 2852 2489 | 2001 0257 | 0205 ] 0,108 ] 0162 Phenol-Resin
3468 | 2856 f 2872 22,14 0348 | o204] 0242] 0228 08 Urea-Resin
a7 94| 4488 | 39,78 0,245 | 0,220 | 0,209 SCH-T-8U-13
6420 | 59,18 { 5408 0,260 | 0,245 | 0,224 PSCH-T-BU-50/10
72| 08| 25| 2244 0,453 | 0,384 | 0318{ 0291 | 0232 {Phanal resin verleimt
41,97 0,205 TV Bu 14, Mindetiwerls
3458 | 2858 26.72] 244 0,430 | 0,972 | 0,308 | 0,287 | 0,241 Ures rasin verleimé

048] 041§ 0| 028]| 025

047] 04] 023| 028| 024

JB2| WIS 2B BS 0,308 | 0,278 | 0,269 | 0,248
B8.74 | 77,52 | 6954 0343 | 0299 | 0268 PSCH-T-BU-75
1000 | 9039 | 87,49 | BO,TY | 70,38 | 67,28 0354 | 0,32) 0309 0,285 | 0.24% | 0,738 |Mittelwert sus 2 Seden
5348 | 48 452 8795) 18| 21a 0,400 1 0,3687 0345 ) 02805 0.211 | 0.211 I
3,05} 9005 | 828 | 7245 69 03201 0318 0,283 1 0,258 | 0.24d [Mitlelwed sus 2 Serien
6222( 5304 512 459 0862 | 0723 | 0,597 | 0,484 | G.405] 0345 | 0333 ) 0,200 SCH-T-BU-20
ditt elwerk 0,345 | 0,293 | 0268 | 0244

Stondar debweichung | 0,0493] 0,0487| 0,068 0,0425

wistionskoefizien 0,1420] 0,1504] 0,160%| 0,1743|

wiont, dor sind. Kurzzl. 0.2 [o2 o2 oz | V1202 angenommen
V12 0.2475] 0.2517) 0.2718] 0.2676]
kted: 0,3049] 0.2515f 0.2t01] 0,201
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Anlage 5.1.: Sperr- und Starnhélzer unter Blegawachselbeanspruchung
1 I 1| I ; :

Abkiramoer| Rot.= Rotationsbiequng | Spa.sPrilung mil konsianten Sp g

Fla.= Flachbiegung Verf.a Prilking mil konstanten Yedomungen

M.IHH.HCM@‘

N = Lastspielzah!
Spae 1 2 3 4 5 Li 7 L) 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 bl 4 5 26 27 28
BIEGEWECHSEL Spmnungen in verschledenen Einhellen 9
Autor Jure  |Utor. [Wummer  [Holzat | Beanspr, [kappa [Probengr. [Versuchsarl [Feuchte]Feuchie|Dichle  |Frequ, |stel Fest. [Umrechn. istl Fost.|Einhelt 10| 100] 1000 | 3182] 10000 | tE+0S |1E+05 | 2E+406 [1E+07 | 1E+08 [2£+08 |Umrechn.

i ] |necher [ngian3 | Ha [jersch] 11§ fNimar) 2 a8 a5 e[ s3] [ &| ea

Kiich 1042}K05 [Ki.BW.2-2 |Buche  |BW -{ [klein FlaMeil. 85 | .24 {kA. 1540 0,102] 157,08 Jkglem® 460| 410|380 0,102
Kiich 1942| KOS5 |Kii.BW.2-3 |Buche  |BW «§ [hlein FlaVert, 8,1 113k 2% 0.402] 12548 [kglem® 0] M0l N0 0,182
Kraemer 1933 Kra5 | Tabelle Birke Bw + |klein Fla fSpa, kA, 0,8 |[kA.  |BOG 0,102 81,6 (kglem' 300/ 0,102
Kraaner 1834[Kral [Tobelle  |Birka  [BW 1 Jklein Fia fSpa. XA, KA.[KA. kgfcm? 50 0,102
Kraemer 19M)Kmi [Tobells  |Biks  |BW -11klein Fla/Spa. XA, KA. fRA kg/em* 300 0,102
Kraemer 1834 Kl [Tobells  |Bike  |BW -1 {klein Fla/Spa. %A, RAL[KA. kgfem* 199 0,102
Kroemer 1934)Kem) [Tebele  |Bike |BW Alvdn  |PasSpa. KA. KA. KA. o 85 0,402
Distz 1944{0i2  |DV.BW.Y  |Birke W «1|Kiein Fla kA, kA, WA, |ca, 20 120,85 8,9| 142,485 |1000ps! [X]
Dietz 1944[Di2  |DI.BW.4 |Birke 8w «1 | Klein Fla&A. XA, kA, |ca. 20 |17.4 8.9 120,08 [1000ps 8.9
Thum 1538|Th2 | Th.BW.1-1 |verschied BW -1}kleln 78 0,51 580 0,102 59,18 [kglem® 180 0,102
Thum 1938/ Th2 {Th.BW.1-2 |verschied BW -1 |klein 755 0,47 575 0,102 5855 |kglem® 189 0,102
Giltwald 1961|GH3 |GLAW.4 |Bucha |BW Afkisin_|FlaNer. 1,8 07 kA [kA kg/emt ra0f 30| 00| 200 0,102
Gitwald 1961(Gi3 |GLAWS [Buche |BW jklein  [FlaVer. 11,8 07 kA [kA kgfem! 1040] g20| 675] 420] aa0f aanf 0,402
Gilwad 1961|Gid {GILBW.8 |Buche [BW Aliden__ [FaVen, 19 07 kA Ixg/emt 1060 80| 70| aref 0,102
Gllwald 1861 |Gi3  |GLAW.7  |Buche |BW +1 fhlein FlaMerl, 159 0.7 L L Iuycw B00| 600) S10f 37O 0,102
Gillwald 1081{Gi3 |GI.OWA [Buche |BW -1 [ Khein Fla e, 11.9) 0,7 kA, kA, kg/cm! 870 860 580 400 0,102
Giftwald 1961{Gity 1GI.BW.1  |Kieler |BW -1 ] kbein FlaNerd. 19 0,48 KA, kA kglom? A00| 3731 35| 285 200] 200f 200 0,102
Gillwald 1961)Gi3 |Gi.BW2 |Keler |BW -1] klein Fla Ve, il9 0,48 kA, JhA. kaofem? 415 3751 W5 0] A1) A7 a7 0,102
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3 34 35 36 37 34 381 4) L1l 42 £ L) 45 48 47 48 49 50 51 52 53

Spennungen in (Kimm?) Spanauagen lm Verhlitnis rur Kurzzeltieetigheit
3162| 10000 [1E+05 [1E+06 {2E406 | 1E407 |1E408 | 2E408 10] 100] 1000 | 10000 [$E405 [1E+08 [2E+08 [1E+0T [1E€+08 | 2E408 [ANMERKUNGEN
3.5 4 5 8 63 T [ 83| 1 2 3 4 5 o 83 7 8 83

4602 | 41,82 3876 0,290 | 0,266 [ 0,247 Spertholz FSCH-T-BU-75
26,78 | 34,68 | 31,62 0,300 | o278 | 0,252 Stermholz; PSN.T-BU-75
30,8 0375 Sperthoiz; keine genaus Angabe der Lastspielzahl
2.5 026 Kunsiharzfim; Sperhol 7, kA, def Lastspielzahl bezogen auf die Zuglestigksit
306 025 Kaselnleim; Spahol; A der Lastspietrahi bezogen mf die Zuglastighelt
202 0,52 Kunstharzhilm; Spetrholz, kKA. von N bez. sul die Zuglestigk ; senkr. nur Deckiumler
8,87 0,26 Kaselnfeim: Sponholz; kA, von N, bez, aul dia Zuglestigh ; senkr, 2um Dechismier,
052) 045 037 03] 027% Phenofleim
05 042 034] 027} 025 Urea-Leim
19,38 1328
1934 0,33
1548 | 38721 06| 308 keine statische Bisgefestigheil mngegaben, 3-fach vereimf
106,1 | e384 ] 6885 | 42841 34,50 | 34,68 eine stalische Bisgefestigkell angegeben, 3-foch vereimt
1102] se08 | 37.7¢] 3774 sine stalische Biagelesiigkell angegeben, S-fach vereimt
o8] e1.2] s202] 3774 Weina stotische Biegelestigket angegeben, S-fach vedeimt
P804 ) 8732 | 57.12] 408 keine siafische Bisgelestigkel angegeben, T-foch vedeiml
3805 | M7 2700 2204 204 204 keine sintische Bingefesiighel angageben, 3-fnch verisiml
3825 34471 26521 22030 2213 | 2213 [keine statische Blegefestigket angegeben, S-ach varisind
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Tafel 5  Figenschafien der unbersuchiten Holzer bei radial wirkender Beanspruchung
(Lédnge = radial, Hohe = longitudinal, Breite = tangential)
r statische| Wechsel~
Lohwichte| llolzfeuchte| Blegefe~ biegefe~ Verhiltniszahlen
stigkeit stigkeit
e Tq u G B O vw _(_";.13.".{ bB o
- bB rb.1oo ro.ﬂoq
p/cn’ B/p p/on” | dp/en® | | e | im
Buche 0,82 0,119 288 108 0,375 3451 1,32
0,78 0,121 " 285 105 0,371 5463 1435
Weiflbuche 0,76 0,118 216 77 04357 2,84 1,01
Birke 0,68 0,124 189 71 04376 2,78 1,04
Robinie 0,68 0,13 186, 74 | 0,398 | 2,74 1,09
Roteiche 0,69 0,118 180 71 04394 2461 1,03
0,6 0,66 0,117 165 64 0,388 2,50 0,96
Esche 0,55 0,122 165 61 | 0,370 3,00 Pk
''raubeneiche| 0,53 0,131 125 47 0,376 2336 0,89
Erle 0,48 0,113 ars hiy ! 0,379 2,42 0492
Pappel 0,46 0,116 129 5o 0,387 2,81 1,09
Linde 0,46 0,109 107 4o 0,374 2,33 0,87
Kiefer . 0,58 04132 126 48 0,381 2,17 0,83
Douglasie | 0,57 0,132 103 4o 0,388 1,81 0,70
0,55 0,154 96 3745 0,391 1,81 0,71
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TaPfel 6 Eigenschafien der untersuchten Hélzer bel tangential wirkender Beanspruchung
(Linge = tangential, Hohe = longitudinal, Breite = radial)
' s{atische Wechgel-
Rohwichte | Holzfeuchte Bicgefe~- bilegefc~ Verhiiltniszahlen
Holz N stipkeit stigkeit
. 3% u Oyp IR ‘-; bW Spp Spy
e . bB r,e100 ro.igg.
p/cm5 p/D kp/cm2 kp/cm3 Ian km
Robinie 0,79 0,119 169 53 0,314 2,14 0,671
Weillbuche 0,72 04125 165 48 04291 2429 0,668
Buche 0,75 0,124 146 43 04294 1,95 04573
0,63 0,63 0,117 105 31 0,296 1,68 0,492
0,58 0,122 a5 27 0,284 1,64 0,476
Roteiche 0,65 0,118 113 36 0,318 1,74 04554
0,62 0,119 106 29 0,274 1,71 0,468
Kiefer 0,48 0,129 62 19 0,307 1,29 04396
Iichte 0,46 0,121 50 4 0,280 1,09 0,504
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8.2. Ermittlung der kf,,-Werte aus den Ergebnissen

8.2.1. Vorbemerkungen

Der Faktor k¢, ist das Verhiltnis des Fraktilwertes fur Beanspruchungen mit einer bestimmten
Lastspielzahl zum Fraktilwert der statischen Festigkeit. In der Regel werden 5%-Fraktilen

verwendet;
K = Jew ks ~ R (2a,b)
Se R,
Je bzw.: R, = charakteristische Festigkeit (i.d.R. 5%-Fraktile) aus dem

statischen Kurzzeitversuch
Jen  bzwiRpy = charakteristische Festigkeit (i.d.R. 5%-Fraktile) bei N
Lastspielen

Zur zusammenhingenden Auswertung wird das nachfolgende Schema gewihlt. Es bleibt
weiteren Versuchsstellern iberlassen, ihre Ergebnisse so auszuwerten, dall damit kg, -Werte
gebildet werden kénnen.

Die Ermittlung der k¢, -Werte beruht auf einfachen sicherheitstheoretischen Grundlagen. Die
Ergebnisse liegen mit den allen hier und in 6.2. getroffenen Annahmen auf der sicheren Seite.

Annahmen:

Ik

2.

3w

St

Die statischen Kurzzeitfestigkeiten sind normalverteilt.
Die Abminderungswerte zur Ermittlung der Zeitfestigkeiten sind ebenfalls normalverteilt.

Die Normalverteilung der statischen Kurzzeitfestigkeit ist unabhingig von der
Normalverteilung der Abminderungswerte. Dies ist in der Realitat nicht der Fall, weil
durch die Verhiltnisbildung der Zeitfestigkeitswerte zu den  statischen
Kurzzeitfestigkeiten die Streuungen der statischen Werte in die Streuungen der
Abminderungswerte eingehen. Sie werden in einem gewissen MaB doppelt beriicksichtigt.

Die GroBe der Streuungen der statischen Kurzzeitfestigkeiten ist so groB wie die
Streuungen der Zeitfestigkeiten, d.h. sie haben den gleichen Variationskoeffizienten. Dies
ist eine glinstige Annahme, die nach Meinung der Verfasser durch Folgendes ausreichend
kompensiert wird: )
e  Die Streuungen der statischen Kurzzeitfestigkeiten werden in einem gewissen Mal}
doppelt beriicksichtigt (s.0.}
e Die Annahme der linearen Interaktion zwischen den Einflissen der
Zeitstandfestigkeit und der Zeitfestigkeit ist ungtnstig (vgl. 6.2.).
Die Zeitdauer der Versuche geht nicht mit ein (vgl. 6.2.).
Die Streuungen der Abminderungswerte aus den verschiedenen Wohlerlinien
werden beriicksichtigt.
e Im Holzbau treten allgemein groBere Streuungen auf, so dafl zusitzliche
Streuungen durch die Prufung mit oft wiederholten Beanspruchungen relativ
geringer werden.

Zur Ermittlung wird ein linearer Verlauf der Abminderungswerte zwischen 0<x<1 und
-1<x<0 verwendet (vgl. 3.2.2.6.).

21t



6. Die Abminderungswerte sind unabhingig von
e  der Priffrequenz (vgl. 3.2.2.1)
der Rohdichte {vgl. 3.2.2.2))
der Holzart (vgl. 3.2.2.3)
den Giiteklassen (vgl. 3.2.2.4)
der Feuchtigkeit, sofern trockene Proben verwendet werden. (vgl. 3.2.2.5.)
der ProbengroBe (vgl. 3.2.2.7.)
der Versuchsart
der Léange des Probekorpers, tn der die maximale Beanspruchung vorhanden ist.

(Anmerkung: Durch die Beriicksichtigung der Streuungen der Abminderungswerte
werden diese Faktoren, sofern sie sich auf die Abminderungswerte auswirken,
beriicksichtigt, weil diese Faktoren bei der Erstellung der einzelnen Abminderungswerte
von den Versuchsstellern konstant oder in engen Grenzen gehalten wurden.)

7.  Die Priifungen der statischen Kurzzeitfestigkeiten liefern vergleichbare Ergebnisse.

8. Die Vanationskoeffizienten verschiedener statischer Kurzzeitfestigkeiten werden
folgendermallen angenommen:
. Biegefestigkeit bei Schichthélzern mit V=0,2
. Schubfestigkeit von Holzern mit V;=0,3
. Schubfestigkeit von Leimfugen mit V=0,1.

Vorgehensweise:

Die Ubernahme der Ergebnisse aus den einzelnen Berichten wird in den Vorbemerkungen zu
3.1. niher beschrieben. Bei der Ermittlung der Abminderungswerte fir oft wiederholte
Beanspruchungen wird von den Mittelwerten der Wohlerdiagramme ausgegangen.

Aus den Tabellen in den Anlagen 1-5 werden alle Ergebnisse verwendet und zur
Mittelwertbildung herangezogen, auch wenn aus den Versuchsserien nicht immer fur alle
Lastspielzahlen Ergebnisse vorliegen. Damit kénnen alle Versuchsergebnisse verwendet
werden. Dies fiihrt aber zu einer Verzerrung der Ergebnisse, d.h. daB z.B. durch die Ergebnisse
eines Autors die Mittelwerte fur eine bestimmte Lastspielzahl im Vergleich zu einer anderen
"gedrickt” oder "gehoben" werden.

Wenn Griinde vorliegen, werden die Ergebnisse von einzelnen Autoren nicht herangezogen.
Dies wird im Einzelfail naher erlautert.

Die kg, -Werte werden fiir die Lastspielzahlen 105, 109, 2*106 und 107 gebildet. (Anmerkung:
Es ist aber sinnvoll, die kg, -Werte fur die Lastsptelzahl von 107 zu verwenden (vgl. 3.2.2.2).)

Definitionen:
x, = Mittelwert der statischen Kurzzeitfestigkeit
V1 = Varationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeiten
X, : := Mittelwert der Abminderungswerte aus den Wohlerversuchen
¥y = Varationskoeffizient der Abminderungswerte aus den Wahlerversuchen

x,, = Mittelwert der Zeitfestigkeiten
V1,2 = Vanationskoeffizient der Zeitfestigkeiten
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Die Verbindung zwischen den streuenden GroBen stellt sich folgendermaBen dar:

Mittelwerte: Xy, S ¥, (53)
Variationskoeffizienten: Vi=V:+V; (54)
(nach Squires /Sql/ und Lichten /Lic1/)

Damit ergibt sich: .
fo =x*(1-1,645+V) (55a)
Seow =X, *(1~1,645¢1,,) (55b)
x,*(1-1,645¢7,)
BT Xk (1-1,645%V)
o (= 1,645*Vi_2)
C (1-1,645+F)

(56)

Anmerkung:
Es besteht die Moglichkeit, entweder f; 5 oder ¥ bei geniigender Probenzahl direkt aus den -
Ergebnissen von Dauerfestigkeitsversuchen zu bilden.

8.2.2. Beispiel fiir die Ermittlung von ke,

Fiir das Beispiel wird die Biegewechselbeanspruchung bei Vollhélzern {vgl. 3.1.1.5.) gewihlt.
Der Mittelwert und der Variationskoeffizient fiir die statische Festigkeit werden hierfilir von
Glos /Gl5/ (Tabelle 1a) ibernommen:

x, =37N /mm’

v, =0,27

Aus Anlage 5.1. in 8.1. werden die Werte fiir eine Lastspielzahl von 1*107 entnommen:
Mittelwert 2, = 0{8106
Variationskoeffizient V5 =0,175

X, =X*x, =37TN/mm**0,306=11,32N / mm* (53)
V,, =40,27°+0,175% =0,322 (54)
fi =3TIN/mm**(1-1,645%0,27) =20,6 N / mm’ (55a)
Sow =11,32N /mm?*(1-1,645%0,322) = 5,32N / mm® (55b)

k _fk,N _5132=

L 26 2
Jat fk 20’ 6 ( )

x,*(1=1,645+V;,)  0,306%(1~1,645%0,322)
oder: k, = =
(1-1,645«F,) (1-1,645%0,27)

0

=0,26  (56)

Dieser Wert ist etwas geringer als der Mittelwert der Abminderungen E, weil durch die
beiden Streuungen die Verteilungskurve "flacher” wird.
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8.2.3. Zugschwellen (vel. 3.1.1.1.)

Die Ergebnisse der vorliegenden Versuche sind in Anlage 1 dargestellt.

Fiir den Variationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeiten fir Zug wird nach Glos /GI5/

V1=0,3 angesetzt.

Zur Mittelwertbildung werden die Versuche von Okuyama /Oku7/ und Gillwald /Gill/, sowie
die Versuche mit Keilzinken von Egner /Eg4/ sowie Bohannan und Kanvik /Bonl/ nicht

herangezogen.

Damit ergeben sich folgende Mittelwerte und Variationskoeffizienten (V,) fur die in der
Tabelle angegebenen xk-Werte:

Lastspielzahl N [ 1*103 1*¥106 2%106 1*107
Mittelwerte: 0,71 0,63 0,60 0,54
Varationsk. (V2) 0,08 0,05 0,05 0,03

Die Umrechnung auf k=0 ergibt die folgenden Werte, die dann zur Ermittlung von kg,
herangezogen werden:

Lastspielzahl N [1*103 1*108 2%106 1*107
Mittelwerte: 0,68 0,60 0,57 0,50
Variationsk. (V7) |0,08 0,05 0,05 0,05
Kgat 0,66 0,59 0,56 0,50

Bei der nachfolgenden grafischen Darstellung wird ein linearer Verlauf von kg,; (x) verwendet:

/ﬁ
U / —=— 100000
08 P Lastspiele
0,7
R —C— 1 Mill
R Lastspiele
B 05 o
04 —+— 2 Mill.
" Lastspiele
0,3
0.2 —o—— 10 Mil.
01 Lastspiele
0 >
0 05 1
kappa

Bild 84: k ¢,-Werte fiir Zugschwellbeanspruchungen
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8.2.4. Druckschwellen {vgl. 3.1.1.2.)

Fur das Druckschwellen lassen sich wenig Versuche finden, die zur kg -Wertermittlung
herangezogen werden konnen. Deswegen dienen die hier gemachten Angaben zur
Orientierung. Aus Bild 12 (vgl. 3.1.1.2.) kann man den kg, -Wert fir N=2*10% mit 20,75
entnehmen.

Unter Beriicksichtigung des Zeitstandeinflusses, der das Holz in gleicher Weise wie die
Druckschwellbeanspruchung schadigt, konnte der kg, -Wert bis 1,0 reichen. (vgl. 3.1.1.2))

1A —
09
08 ]
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
02
0.1
0 >
0 02 04 06 08 1
Kappa

— " 2 Milk

Lastspiele

kfat

Bild 85: kgy-Werte filr Druckschwellbeanspruchungen
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8.2.5. Zug-Druck-Wechsel (vel. 3.1.1.3.)

Die Ergebnisse der vorliegenden Versuche sind in Anlage 2 dargestellt.

Die Ergebnisse werden bei den allen Versuchen auf die Druckfestigkeit bezogen. Fur den
Variationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeit fiir Druck wird nach Glos /GI5/ V=0,18
angesetzt,

Zur Mittelwertbildung werden die Versuche aus Eberswalde /Inl/, deren statische
Kurzzeitfestigkeit durch Extrapolation ermittelt wurden, mitherangezogen.

Damit ergeben sich folgende Mittelwerte und Variationskoeffizienten (V,) fiir die in der
Tabelle angegebenen x-Werte:

Lastspielzahl N [1*103 1*106 2*%106 1*107
Mittelwerte: 0,42 0,37 0,36 0,35
Variationsk. (V,) {0,30 0,25 0,23 0,19

Durch das Ansetzen der groBen Variationskoeffizienten fiir die Lastspielzahlen 103, 106 und
2*10% ergeben sich mit dem gewahiten Auswertungsschema geringfiigig kleinere kg, -Werte als
fiir 107 Lastspiele, weil die Variationskoeffizienten die Abweichungen zwischen den einzelnen
stark streuenden Wohlerlinien beriicksichtigen. Eine bestimmte Beanspruchung, die 107
Lastspiele ertrigt, kann auch geringere Lastspiele ertragen. Deswegen werden fur diese
geringeren Lastspielzahlen auch der kg,-Wert fur 107 Lastspiele angegeben.

Lastspielzanl N ]1*10° 1*106 2*106 1*107

Mittelwerte: 0,42 0,37 0,36 0,35

ket 0,28 0,28 0,28 0,28
Anmerkung:

Das gewihlte Auswertungsschema liegt hier fiir die Beriicksichtigung stark streuender
Wohlerlinien auf der sicheren Seite.

Bei den Versuchen zur Zug-Druck-Wechselfestigkeit wurde die oft wiederholte
Beanspruchung auf die statische Druckfestigkeit bezogen. Der Mittelwert der statischen
Druckfestigkeit ist aber hoher als der Mittelwert der statischen Zugfestigkeit (vgl. /GIS/).
Deswegen wird vorgeschlagen, die Festigkeiten auf die Zugfestigkeit zu beziehen und die kg~
Werte mit dem Verhiltnis der Zugfestigkeit zur Druckfestigkeit umzurechnen. Dieses
Verhiltnis wird mit Werten von Glos /G15/ fiir europiisches Nadetholz zu

fo _30N/mm* _

=—————=0,94
f. 32N/mm’

berechnet. Danach wird der auf die Zugfestigkeit bezogene kg, ,-Wert errechnet, indem man
den auf die Druckfestigkeit bezogenen kg,-Wert mit diesem Faktor multipliziert:

K, =0,28+0,94=0,26

fat,t
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Far die reine Zug-Druck-Wechselbeanspruchung (x=-1) wird vorgeschlagen, den kg, ,-Wert
und den jeweils kleineren Wert der Zug- und Druckspannung zu verwenden.

Die zuldssigen Zugspannungen nach DIN 1052 Teil 2 sind flir Vollholz und Brettschichtholz
der Giiteklassen I und II gleich groB oder geringfiigig kleiner als die entsprechenden zulassigen
Zugspannungen. In dem europdischen Normenentwurf prEN 338 /N17/ werden nur fiir
Laubholzer hohere charakteristische Zugfestigkeiten im Vergleich zu den Druckfestigkeiten
angegeben. Somit ist der Bezug auf die Zugfestigkeit als den kleineren Wert in der Regel
maBgebend.

Bei der nachfolgenden grafischen Darstellung, die die Zug-Druck-Wechselversuche mit den
Zugschwellversuchen verbindet, wird ein linearer Verlauf von kg,; (x) verwendet.

>

|
7

xiic 2 T 4

O DO O

——®=—— 100000 Lastspiele

s /}A’J{i —C—— 1 Mill. Lastspiele
™
N /;ﬂ ——+—— 2 Mill Lastspiee
n,«ff/ 3 ———— 10 Mill. Lastspiele
8.2
854
< ¢ >
-1 0,5 0 0,5 1
kappa

Bild 86: k¢, -Werte fiir Zug-Druck-Wechselbeanspruchung und Zugschwellbeanspruchung
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8.2.6. Biegeschwellen (vgl. 3.1.1.4.)

Die Versuchsergebnisse werden fiir die Auswertung nach Vollhdlzern und Schichthélzern
unterteilt.

1) Vollholzer

Die Ergebnisse der hier herangezogenen Versuche sind in Anlage 4.1. in Tabellenform
dargestellt.

Das Verwenden aller Ergebnisse fithrt wegen der groflen Streuungen, die in die Rechnungen
eingehen, zu unrealistisch niedrigen Ergebnissen (vgl. Anlage 4.1.).

Es wird fur die kg, -Wert-Ermittlung nur auf die Proben in BauteilgréBe von Lewis /Lew4/
bzw. /Lew5/ zuriickgegriffen. Die behandelten und nassen Proben von Lewis werden ebenso
herausgenommen wie die Werte von Tsai und Ansell /Ts1/ sowie Fuller /Lew3/ (vgl. 3.1.1.4.).
Die Auswertung der restlichen Versuche findet sich in Anlage 4.2.

Zur Ermittlung werden nur noch 4 Versuchsreihen mit Nadelhdlzern, die unbehandelt waren
und eine Dichte von 0,48 bis 0,56 kg/dm3 hatten, herangezogen.

Fur den Variationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeit wird nach Glos /G15/ V=0,27
angesetzt.

Damit ergeben sich nach einer Umrechnung auf x=0 folgende Mittelwerte, Variations-
koeffizienten (V) und kg,-Werte:

Lastspielzahl N [1*10° 1*106 2*106 1*107
Mittelwerte: 0,63 0,53 0,50 0,44
Variationsk. (V,) [0,09 0,09 0,10 0,10
Kpag 0,60 0,51 0,48 0,42

Bei der nachfolgenden grafischen Darstellung wird ein linearer Verlauf von kg, () verwendet:

A

i £
09

e |

07 —*—— 100000 Lastspiele

=
06 -? = —0—— 1 Mill. Lastspiele

05 ¢

0.4 —=—4—— 2 Mill. Lastspiele

0,3

0,2

0.1

0 >
0 0,2 0,4 0,6 08 1

kappa

kfat

——— 10 Mill. Lastspiele

Bild 87: kg, -Werte fur Biegeschwellbeanspruchungen bei Vollhgizern
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2) Schichthilzer

Die Ergebnisse der vorliegenden Versuche sind in Anlage 4.3. in Tabellenform dargestellt.

Fir den Variationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeit wird wegen der geringeren
Streuungen im Vergleich zu Vollholz ein Variationskoeffizient V|=0,2 angenommen.

Zur Mittelwertbildung wurden die Versuche von Tsai und Ansell /Ts1/ und eine Versuchsserie
von Sterr /Ste7/ nicht herangezogen. Bei hoheren Lastspielzahlen konnen dann nur noch Werte
fur Brettschichtholz aus Fichte herangezogen werden.

Damit ergeben sich nach einer Umrechnung auf x=0 folgende Mittelwerte,
Variationskoeffizienten (V,) und kg, -Werte:

Lastspielzahl N | 1*105 1*106 2*100 1*107
Mittelwerte: 0,61 0,58 0,52 0,52
Variationsk. (V,) {0,14 0,11 0,01 0,02
Kent 0,54 0,54 0,52 0,52

Bei der nachfolgenden grafischen Darstellung wird ein linearer Verlauf von kg, (x) verwendet:

A
1 o]
09 —=— 100000 (nicht gezeichnet: siche
0.8 Lastspiele 1 Mill. Lastspiele) '
07 —— : .
_ 06 —o— 1 Mil
£ 05 Lastspiele
0,4
0,3 v 2Mal (nicht gezeichnet: siche
g,f Lastspiele 10 Mill. Lastspiele)
0 P —o— 10 Mill
0 02 04 08 08 1 Lastspiele
kappa

Bild 88: kg, -Werte fiir Biegeschwellbeanspruchungen bei Schichthélzern
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8.2.7. Biegewechsel (vgl, 3.1.1.5.)

Die Versuchsergebnisse werden fiir die Auswertung nach Vollhdlzern und Schichthélzern
untertetlt.

1) Vollhilzer

Die Ergebnisse der hier herangezogenen Versuche sind in Anlage 5.1. in Tabellenform
dargestellt.

Fitr den Vanationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeit wird nach Glos /GI5/ V,=0,27
angesetzt.

Zur Mittelwertbildung werden neben den Versuchen ohne genaue Angabe einer statischen
Biegefestigkeit, zwei Versuchsrethen von Moore und Kommers /Mo2/ nicht herangezogen.

Damit ergeben sich folgende Mittelwerte, Variationskoeffizienten (V,) und kg, -Werte:

Lastspielzanl N [ 1*103 1*106 2%100 il
Mittelwerte: 0,37 0,34 0,31 0,31
Variationsk. (V5) |0,18 0,15 0,16 0,17
Kt 0,31 0,30 0,27 0,26

Die Ubertragung dieser Werte auf Holzer in Bauteilgrofe ist nicht gesichert, weil keine
Versuchsergebnisse hierfiir vorliegen.

Bei der nachfolgenden grafischen Darstellung, die die Biegewechselversuche mit den
Biegeschwellversuchen verbindet, wird ein linearer Verlauf von kg, () verwendet:

>

il

——®—— 100000 Lastspiele

S D D
R N P P o

—C— 1 Mil. Lastspiele

\

\
{

——+=— 2 Mill. Lastspiele

=1
= &3 ——o—— 10 Mill. Lastspiele
« 0 >
4 05 0 05 1
kappa

Bild 89: kg, -Werte fiir Biegebeanspruchungen bei Volihdlzern
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2) Schichthalzer

Die Ergebnisse der hier herangezogenen Versuche sind in Anlage 5.2. in Tabellenform

dargestellt.

Fur die Auswertung werden wieder die Werte von Tsai und Ansell /Ts1/ nicht berticksichtigt

(vgl 3.1.1.5.).

Fir den Variationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeiten wird V1=0,20 angenommen.
Er ist geringer als derjenige fur Vollhélzer.

Damut ergeben sich folgende Mittelwerte, Variationskoeffizienten (V,) und k¢,,-Werte:

Lastspielzahl N | 1*10° 1*105 2*106 1*107
Mittelwerte: 0,34 0,29 0,27 0,24
Variationsk. (V5) |0,14 0,16 0,18 0,17
¥ 0,30 0,25 0,22 0,20

Die Ubertragung dieser Werte auf Brettschichthélzer in Bauteilgréfe ist nicht gesichert, weil
keine Versuchsergebnisse hierfur vorliegen.

Bei der nachfolgenden grafischen Darstellung, die die Biegewechselversuche mit den
Biegeschwellversuchen verbindet, wird ein linearer Verlauf von kg, (x) verwendet:

>

/ﬂ

-3

==

<

D N P P 4

®

7

7"
A

kfal

\

—%—— {00000 Lastspiele
—C— 1 Mill. Lastspiele

——+——- 2 Mill. Lastspiele

¥ |
= 93 10 Mill, Lastspiele
02
0.4
< 9 >
1 05 0 0,5 1
kappa

Bild 90: kg, -Werte fiir Biegebeanspruchungen bei Schichthélzern




8.2.8. Schub (vgl. 3.1.1.6.)

Die Versuchsergebnisse werden fiir die Auswertung nach Hélzern und Leimfugen, sowie nach
schwellender und wechselnder Beanspruchung unterschieden.

1) Schub bei Holzern unter schwellender Beanspruchung

Die Ergebnisse der hier herangezogenen Versuche sind in Anlage 3.1. in Tabellenform
dargestellt,

Fiir den Variationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeiten wird V;=0,30 angenommen.
Fir die Auswertung werden nur Versuchsserien mit einer Schubbeanspruchung in radialer
Ebene herangezogen. Die Schubbeanspruchung in tangentialer Ebene verhilt sich unter oft

wiederholten Beanspruchungen giinstiger /Bonl/. Damit liegt diese Festlegung auf der sicheren
Seite.

Damit ergeben sich folgende Mittelwerte, Variationskoeffizienten (V,) und k¢, -Werte:

Lastspielzahl N | 1*103 1*106 2%106 1*107
Mittelwerte: 0,55 0,43 0,39 0,32
Varationsk. (V,) [ 0,04 0,07 0,10 0,12
Kfat 0,55 0,41 7 0,30

2) Schub bei Leimfugen unter schwellender Beanspruchung

Die Ergebnisse der hier herangezogenen Versuche sind in Anlage 3.2. in Tabellenform
dargestellt.

Fiir den Variationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeiten wird V;=0,10 angenommen.

Fir die Ermittlung der k¢, ~-Werte werden nur Versuchsreihen herangezogen mit einem x-Wert
nahe 0.

Damit ergeben sich folgende Mittelwerte, Variationskoeffizienten (V;) und kg, -Werte:

Lastspielzahl N | 1*103 1¥106 2*106 1*107
Mittelwerte: 0,54 0,42 0,40 0,37
Variationsk. (V5) 10,16 0,16 0,14 0,10
Kear 0,45 0,35 0,34 0,34
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Fir die Anwendung von kg, -Werten unter einer schwellenden Schubbeanspruchung sowohi fur
die Holzer wie auch flir Leimfugen werden die minimalen Werte aus 8.2.8. 1) und 8.2.8. 2).
empfohlen:

™ [0,45 [0,35 |0.34 10,30

Bei der nachfolgenden grafischen Darstellung fur diese Werte wird ein linearer Verlauf von
kgag (X) verwendet:

1 A £
0,9
g / ——%—— 100000

' // Lastspiele
0,7 .

AT —0— 1 Mill.

0,6 Laslspiel
& / / sispiele

3
2 0.4 '//// —+— 2 Mill.
0'3 ?// Lastspiele
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0 >
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Bild 91: kg, -Werte fiir schwellende Schubbeanspruchungen

3) Schub bei Leimfugen unter wechselnder Beanspruchung

Die Ergebnisse der hier herangezogenen Versuche sind in Anlage 3.3. in Tabellenform
dargestellt.

Fir den Variationskoeffizient der statischen Kurzzeitfestigkeiten wird V;=0,10 angenommen.

Fir die Ermittlung der kg,-Werte werden nur Versuchsreihen herangezogen mit einem x-Wert
nahe -1.

Damit ergeben sich folgende Mittelwerte, Variationskoeffizienten (V3) und kg, -Werte:

Lastspielzahl N | 1*103 1*106 2%106 1*107
Mittelwerte; 0,38 0,29 0,28 0,26
Varationsk. (V,) |0,16 0,21 0,17 0,09

Durch das Ansetzen der groBen Variationskoeffizienten fiir die Lastspielzahlen 106 und 2*10%
ergeben sich mit dem gewdhlten Auswertungsschema geringfligig kleinere kg, -Werte als fur
107 Lastspiele, weil die Variationskoeffizienten die Abweichungen zwischen den einzelnen
Wohlerlinien beriicksichtigen. Eine bestimmte Beanspruchung, die 107 Lastspiele ertragt, kann
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auch geringere Lastspiele ertragen. Deswegen wird fur diese geringeren Lastspielzahlen auch
der kg, -Wert fiir 107 Lastspiele angegeben.

Lastspielzahl N

1*¥103

1*10%

2%106

1*107

Mittelwerte:

0,32

0,24

0,24

0,24

Bei der nachfolgenden grafischen Darstellung, die die Ergebnisse einer schwellenden
Beanspruchung mit der wechselnden verbindet, wird ein linearer Verlauf von kg, (x)

verwendet:
A
= |
o8 4
87 / / —%—— 100000 Lastspiele
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Bild 92: kgy-Werte fiir Schubbeanspruchungen in den Leimfugen

Hinweis:

Es liegen keine Ergebnisse flir eine wechselnde Schubbeanspruchung bei Holzern vor.
Deswegen wird vorgeschlagen, diese Werte auch fiir eine wechselnde Beanspruchung von
Holzem zu verwenden, wenn die damit berechneten zuldssigen Spannungen bzw.
Tragfihigkeiten nicht voll ausgenutzt werden.
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