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Zum Einfluss der Faserrichtung auf die Festigkeit und den Elastizititsmodul von Holz

Von Prof. Dr. F. STUiSSI, E. T. H., Ziurich

1. Durch die grundlegenden Versuche von R. Baumann!) ist
der Einfluss des Winkels y zwischen Kraftrichtung und Faser-
richtung auf die Festigkeit und die Verformbarkeit von Holz
abgeklart worden. Fiir die Konstruktionspraxis des Holzbaues
ist es erwiinscht, diesen versuchstechnisch gefundenen Zusammen-
hang in moglichst einfacher Form rechnerisch ausdriicken zu
konnen. Die von F. Kollmann?) fiir die Festigkeit ¢, angegebene
Gleichung
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in der o, und ¢, die Festigkeiten parallel und senkrecht zur
Faser bedeuten (Abb.1) und in der der Exponent n mit der
Beanspruchungsart verdnderlich ist, gibt wohl den allgemeinen
Charakter des versuchstechnisch gefundenen Verlaufs von g,
ziemlich gut wieder, doch zeigt sie anderseits auch unerwiinscht
grosse Abweichungen bei einzelnen Versuchskurven und vor
allem ist sie fiir den Konstruktionstisch wegen des im Allge-
meinen nicht. ganzzahligen Exponenten n (nach Kollmann ist
n = 1,5 bis 2 fiir Zugbeanspruchung und n — 2,5 bis 3 fiir Druck-
beanspruchung) zu unhandlich. Es liegt deshalb offenbar das
Bediirfnis vor, den Kollmannschen Ansatz, Gleichung 1, durch
eine anpassungsfihigere Formel, die auch ohne Logarithmentafel
ausgewertet werden kann, zu ersetzen.

2. Nach Abb.1 scheint es naheliegend, fir o, einen Ansatz
in der Form
0y = @, 0)] COS?y + ¢, G Sin’y
einzufiihren. Dabei bedeuten ¢, und ¢, von der Struktur des
Holzes und der Beanspruchungsart abhdngige Abminderungs-
faktoren, die entsprechend dem Verlauf der Versuchskurven zu
bestimmen sind. Dabei muss

fiir Vi— 0 Q= 1,0 und
fiir y=—90° ¢,=1,0
sein. Wir schreiben die Faktoren ¢ in der Form
it 1

= Vl -+ ¢ sin?y = V 1?0‘; cos?y
an und erhalten damit ¢, zu
cos?y

V 1+ ¢, sin?y

sin?
o s
V14 ¢, cos?y

(2)

Oy —0j

Dadurch, dass wir iiber zwei Koeffizienten ¢, und ¢, verfiigen
konnen, ldasst sich Gleichung 2 dem Verlauf der Versuchskurven
an insgesamt vier Stellen anpassen.

Als Beispiel fiir diese Anpassungsfidhigkeit seien die Ver-
suche von O. Kraemer {iiber die Abhéngigkeit der Zugfestigkeit

1) R. Baumann: Die bisherigen Ergebnisse der Holzpriifungen in der
Materialprufungsanstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart. For-
schungsarbeiten VDI, Heft 231, Berlin 1922.

2) F. Kollmann: Die Abhéingigkeit der Festigkeit und der Dehnungs-
zahl der Hélzer vom Faserverlauf. Bauingenieur 1934.

von der Faserrichtung bei Birkenfurnieren, die auch bei F. Koll-
mann?) wiedergegeben sind, beigezogen3). Tabellel zeigt den Ver-
gleich von Gleichung 2, ausgewertet mit ¢, — 500, ¢, —1, mit
den Versuchswerten und der Auswertung von F. Kollmann,
Gleichung 1 mit n—1,5.

Tabelle 1: Werte 0, in kg/cm?

¥ Versuchswerte (I;?(;?milr;;) nach GI. 2
0° 1127 1127 1127
2,5 935 972 806
5 575 465 510
10 261 225 2173
15 158,6 135,8 180
30 94,6 54,9 79,0
45 42,1 33,4 43,8
60 29,6 24,9 28,1
75 21,7 21,2 21,7
90 20,2 20,2 20,2

Zur bessern Veranschaulichung ist dieser Vergleich in Abb. 2
graphisch dargestellt, wobei zur Verdeutlichung die Ordinaten
o, in logarithmischem Masstab aufgetragen sind. In Abb. 3 sind
die klassischen Versuchsergebnisse iiber die Festigkeiten der
Gotthardtanne von R. Baumann aufgetragen und mit der Aus-
wertung nach Gleichung 2 mit den Werten

Chi= 1/ ¢, = 1,5 fiir Druck,
50 10 fiir Zug,
16 3 fiir Biegung

verglichen. Dabei wurden fiir Querdruck die Mittelwerte aus
radialem und tangentialem Querdruck angenommen.

Gleichung 2 lédsst sich nun, und darin liegt ihr praktischer
Wert, ohne weiteres auch auf die zuldssigen Beanspruchungen
0y zul. @nWenden, wenn durch eine Verordnung nur die Werte Ol
und o, , gegeben sind. In Abb. 4 ist der Verlauf des Verhiltnisses
Oyzul.[0)zul. fUr Druck nach Gleichung 2 dargestellt, berechnet
fiir die Werte

O = 0,20 Tl ¢, —10,0 ¢, =15

3. Ein weiterer Vorteil der Gleichung 2 liegt darin, dass sie
nicht nur fiir die Spannungen ¢ gilt, sondern dass sie auch die
Abhédngigkeit der Elastizititszahlen vom Faserwinkel y mit
praktisch durchaus geniigender Genauigkeit wiedergibt. In
Abb. 5 sind die Baumannschen Versuchswerte fiir die Dehnungs-

1
zahl oc_T
rechnet der Verlauf des Elastizititsmoduls E aufgetragen und
mit dem Verlauf von Gleichung 2 mit den Werten

c, =16 3 fiir die Dehnungszahl «

und ¢, =50 10 fiir den Elastizitdtsmodul E
verglichen.

bei Biegung (Gotthardtanne) und daraus umge-

2
2

%) O. Kraemer: Untersuchung {iber den Einfluss von Aufbau und
Faserverlauf auf Zugfestigkeit, Biegung und Dehnung an Birkenfurnieren
und Birkensperrholz. 122. Bericht der D. V. L., Berlin-Adlershof.
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Abb. 2. Zugfestigkeit von Birkenfurnier

Abb. 3. Festigkeit der Gotthardtanne, Versuche Baumann
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10 Abb. 4 (links). Verlauf des
Verhiltniswertes 6y ;u1/0]| zul
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Abb. 5 (rechts).
Dehnungszahl o = 1/E und
Elastizitdtsmodul E in Ab-
hangigkeit von y

Die Punkte zeigen die von
R. Baumann fiir Gotthard-
Tannenholz gefundenen Ver-
suchswerte
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Die Abb. 2, 3 und 5 diirften geniigen, um die Anpassungs-
fihigkeit und damit die Brauchbarkeit des neuen Ansatzes

Gleichung 2 nachzuweisen.

Vom Eisenbahnbau in Iran

[ Ein uns nahestehender schweiz. Bauingenieur, der von
Ende 1939 bis April 1945 am Ausbau des persischen Bahnnetzes
in fiihrender Stellung gearbeitet hatte, stellt uns die nachfol-
gende Plauderei iiber seine Beobachtungen und Erlebnisse zur
Verfiigung, in der auch verschiedene Ungenauigkeiten in dem
auf S. 168%* 1fd. Bds. (Nr. 15 vom 13. Okt. 1945) erschienenen Auf-
satz «Les chemins de fer Iraniens» berichtigt werden. Red.]

Beim Einmarsch der Alliierten Ende August 1941 stand be-
reits ein Teil der Strecke Teheran-Tdbriz in Betrieb; der Unter-
bau war bis ungefédhr 15 km vor Mianeh grosstenteils fertigge-
stellt und das Gleis auch schon teilweise verlegt. Als dann an
der Nordgrenze des Landes gekidmpft wurde und einige Luft-
bombardierungen stattfanden, floh der grosste Teil des Perso-
nals der Regierung und der Unternehmungen nach Teheran oder
in die Berge und liess die meisten personlichen Effekten und
die Arbeiter unbezahlt im Stich. Diese machten sich fiir die riick-
stdndigen Lohne aus den Vorridten der Unternehmungen und den
Lebensmittelmagazinen teilweise bezahlt und verzogen sich darauf
in ihre Dorfer. In den Zementdepots von z.T. einigen hundert
Tonnen wurde der Zement aus den Sickeun entleert und diese
zum Hausgebrauch oder fiir einen spéitern Verkauf mitgenom-
men. Die Requisitionen von Vorréten, Ersatzteilen und Maschi-
nen durch die russische Armee vervollstdndigten die Verwirrung.
Der ganze Baubetrieb war vollstindig desorganisiert, und erst
im Jahre 1942 wurden auf Betreiben der Alliierten die Bauarbei-
ten auf dem unvollendeten Teilstiick von 15 km vor Mianeh miih-
sam wieder aufgenommen. Aber die Installationen in den Werk-
stdtten, Bureaux, Wohnungen waren ausgeraubt oder ausge-
brannt, die Tiiren und Fenster — im Lande ein kostbarer Arti-
kel! — in die Dorfer verschleppt. Es musste vieles, wenn auch
vereinfacht, neu erstellt oder beschafft werden.

Die Bahn folgt auf dieser Strecke meistens in Tunneln und
auf Briicken der wilden Schlucht, die sich der Fluss Seyfid-Rud
durch die Gebirgskette des Kaflangh-Kuh geschaffen hat. Nach
Vollendung dieses Teilstiickes von 15 km konnten die Ziige mit
Kriegsmaterial Anfang 1943 bis Mianeh fahren, von wo der
Weitertransport nach Russland mit Lastwagen érfolgte. Mianeh
ist Endstation geblieben; an der Verbindung mit dem russischen
Bahnnetz ist nicht mehr weitergebaut worden.

Von Mianeh zweigt das Tracé, das von Teheran im allge-
meinen der Strasse folgt, nach Westen ab, um T&briz iiber
Maragheh und ldngs des Urmiasees aus Siidwesten zu erreichen.
Nach Mianeh liegt es auf rd. 70 km Lénge im tiefen schlucht-
artigen Tal des Karanghu-Tschais; hier folgen sich grdssere
und kleinere Tunnels und Briicken in fast ununterbrochener
Reihe. Dieses etwa 600 m tiefe Tal, iiber dem beidseitig auf rd.
2000 m ii. M. die fruchtbaren welligen Hochebenen Persisch-Azer-
beidjeans anschliessen, ist wahrscheinlich das Zentrum eines vor-
geschichtlichen méchtigen Vulkans. Das Tal mahnt mit seinen
ausserordentlich pittoresken und wilden Felspartien vielfach an
Hochtédler unserer Heimat. Ferner findet man michtige Berg-
sturz- und Rutschgebiete, die bei der Tracierung und beim Bau
allerhand Vorsichtsmassnahmen erforderten und sicher auch
spiter noch Verbauungen und Sicherungen notig machen werden.
Auf dieser Strecke waren Ende August 1941 ungefdhr 30 °/, der
Bauarbeiten ausgefiihrt, hauptséchlich Dienstwege fiir rd. 15 Mio
Rialg, Sohl- oder Firststollen der meisten Tunnels, kleinere und
mittlere Briicken und ein Teil der Fundamente und Pfeiler der
grossen Briicken. Dabei waren nicht selten Baugruben bis 14 m
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Tiefe und bis 3000 m3 Aushub mit primitiven Hilfsmitteln, oft
unzuldnglichem Holz fiir die Aussteifungen und meistens unge-
lernten Arbeitern auszufiihren.

Auf dieser ausgesprochenen Gebirgstrecke wurden die Bau-
arbeiten spéter nicht mehr aufgenommen. Fiir ihre Vollendung
wéren unter normalen Verhéltnissen noch etwa 11/, Jahre nétig
gewesen. Der Ausbruch und die Ausmauerung der Tunnels, die
Vollendung der grossen Briicken, die Beschaffung der notwen-
digen Bausteine von iiber 100000 m3, davon ungefédhr 200000 m?2
bearbeitete Sichtfldchen, das alles mit wenigen europ&ischén
Spezialisten, wie Maurern, Steinhauern, Mineuren und Zimmer-
leuten zu bewdltigen, benétigt viel Zeit. Wegen der Unsicherheit
iiber die Hochwasserfithrung diirfen die Briickenlehrgeriiste, die
mit dem vorhandenen Material nicht stiitzenlos erstellt werden
konnen, nur in der wasserarmen Zeit montiert werden, wodurch
das Bauprogramm weitgehend festgelegt wird. Aus dem allem
geht hervor, dass die direkte Schienenverbindung mit T&briz
noch einige Zeit auf sich warten lassen wird.

Die Strecke Teheran-Machad folgt zundchst der transira-
nischen Linie Teheran-Firouzkuh-Bandar Chah bis Garmsar und
verlduft dann bis Damghan am Rande der grossen Salzwiiste,
wobei sie aber zwischen Semnan und Damghan die nérdlichen
Randgebirge durchfédhrt und dort bis auf eine Hoéhe von 1800 m
ii. M. hinaufsteigt. Auf dieser Strecke sind méchtige Einschnitte
und entsprechende Démme von bis zu 40000 m3 nicht selten.
Dem europdischen Auge erscheint die Landschaft kahl, sie bietet
aber an den Berghingen, verursacht durch Verwitterung und
Zersetzung des Gesteins, kriftige satte Farbenkontraste zwi-
schen schwarz, blau, dunkelrot, alle Nuancen von Ocker und
Veronesergriin, die einen unvergesslichen Eindruck hinterlassen,
wie liberhaupt in der Wiiste am Morgen und am Abend unvor-
stellbar schone Farbensymphonien zu sehen sind.

Viel Schwierigkeiten verursachte auf der Strecke Garmsar-
Semnan das durch Gipssalze aggressive Wasser der Fliisse und
Biche, die zwar meistens trocken sind und deren tiickische Eigen-
schaften beim Bau oft nicht erkennbar waren. Dieses Wasser
filhrte vielfach zur vollstindigen Zerstérung des in den Funda-
menten, Widerlagern und Pfeilern der Briicken verwendeten
Zementes und verursachte teure Nacharbeiten. Um dieser Gefahr
zu begegnen, wurden in der Folge vor Beginn der Bauarbeiten
bei allen Objekten Boden- und soweit moglich auch Wasserpro-
ben entnommen und zur Analyse nach Teheran gesandt. Bei
positivem Ergebnis stellte man die Fundamente in aus gebrann-
ten Ziegeln erstellte Troge, deren Winde und Sohle mit einer
Jute-Asphaltisolierung verkleidet wurden. Das aufgehende Mauer-
werk wurde nicht mit Zementmértel, sondern mit einem Asphalt-
mortel mit heissen Eisen ausgefugt, soweit eine Benetzung mit
Flusswasser zu erwarten war.

Die Strecke Ghom-Yazd ist in ihrem Unterbau fertig er-
stellt. Da aber der Oberbau noch fehlt, kann sie nicht betrieben
werden. Ein ganzer Dampfer mit Schienen und Kleineisenzeug
scheint 1941 das Opfer des U-Bootkrieges geworden zu sein. Die
Linie fiihrt westlich Anarek vorbei, im allgemeinen durch fla-
ches z. T. Wiistengeldnde und bietet technisch nicht viel bemer-
kenswertes.

Die transiranische Stammstrecke vom Persischen Golf iiber
Teheran nach Bandar Chah ist heute noch einspurig. Wih-
rend des Krieges wurde der Teil siidlich Teheran im wesent-
lichen von Angehorigen der amerikanischen Armee betrieben,
wogegen von Teheran bis zum Kaspischen Meer russische Sol-
daten die meisten Ziige fithrten und die Strecke scharf bewach-
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