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HELSINKI 1942
DRUCKEREI-A.G. DER FINNISCHEN LITERATURGESELLSCHAFT

Uber den Einfluss des Spitholzanteils und der Roh-

wichte auf die Festigkeits- und elastischen Eigen-
schaften des Nadelholzes.

I. Die Abhangigkeit der Rohwichte vom Spatholzanteil.

Wir betrachten einen Holzkorper mit dem Volumen V. Der Feuchtig-
keitsgehalt des Holzes sei u,, der Spatholzanteil s und der Friihholzanteil
= |1—§. Das Gewicht des Spatholzes ist

Gsr":rsuisvy

wenn r,,, die Rohwichte des Spitholzes beim Feuchtigkeitsgehalt u, be-
zeichnet. Das Gewicht des Friihholzes bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt ist

Gfﬂrh“ (] ———S)V,

wobei r, , die Rohwichte des Friihholzes bedeutet. Das Gewicht des ganzen
Holzkorpers ist

F o= Gs-}-Gf:"- [rfui + (rsui"“"rfui)sl V.

Hieraus ergibt sich fiir die mittlere Rohwichte r,, = .g des Holzes beim

Feuchtigkeitsgehalt u:
(1) Fug = Tut + (Feut — Ttut) S.
Diese Formel stellt die Abhadngigkeit der Rohwichte r,, von dem Spat-

holzanteil s dar. Wir sehen, dass die Abhangigkeit linear ist. Wenn s = 0,

so ist r,y =ry,, und wenn s=1,soistr,, =r,, .

2. Die Abhangigkeit der Druckfestigkeit vom Spdtholzanteil und von der
Rohwichte.

Wir betrachten einen prismatischen Holzkorper bei einem Feuchtig-
keitsgehalt u,. Auf den Korper lassen wir in Faserrichtung eine zentrisch
angreifende Druckkraft P wirken. Durch die Kraft werden in dem Korper
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solche Zusammendriickungen bewirkt, dass die thnen entsprechenden
inneren Druckspannungen die dussere Kraft P im Gleichgewicht halten.
Diese inneren Spannungen sind im Spatholz und im Friihholz verschieden
oross und vorldufig unbekannt. Um dieselben bestimmen zu Kkonnen,
miissen wir die elastischen Eigenschaften des Spat- und Friihholzes e
gesondert fiir sich in Betracht ziehen. Der aus Spat- und Friihholz beste-
hende Holzkorper ist somit als ein statisch unbestimmtes System zu be-
handeln. _

Wir denken uns das Spadt- und Friihholz voneinander getrennt und
betrachten beide je gesondert fiir sich. Die Querschnittsflache des Spat-

holzanteils i1st
F,=SsF,

die des Friihholzanteils
'I Ff — (1 __S) F&

wenn mit F die durch den Druck beanspruchte Querschnittstlache des
ganzen Holzkorpers bezeichnet wird. Es seien ferner P, und P; die auf
das Spadtholz und das Friihholz fallenden Teilbelastungen. Die Projektions-

gleichung auf die Ldngsrichtung lautet dann

(2) P, + P;=P.
Die im Spatholz bzw. Friihholz entstehenden Druckspannungen sind
P; P '

%= Fs  SF

und
Py i

B i —= e —eex .

%t= F; = (1 —s)F

Nach dem HookEschen Gesetz sind die entsprechenden Zusammen-

driickungen
gy — ot = %
: EDsu? EDsu2 SF
und
Y | P
°fi = =z —

EDfu2 EDfu2 (1—5) F

wenn mit E, ., und Ep;,, die Elastizititsmoduln des Spatholzes und Fruh-
holzes beim Feuchtigkeitsgehalt u, bezeichnet werden. Es muss abere, =g;
sein, weil der Probekorper zwischen ebenen Druckflachen gleichmassig
zusammengedriickt wird. Diese Bedingung ergibt die Elastizitatsgleichung
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P P,

g s =

EpsusS  Epjug (1—5)

Aus den Gleichungen (2) und (3) folgi nun

P W - EDsuQ S P .
) EDfu2 T (EDsu2 o EDqu ) S’
E | —Ss) P
Pf - Dfu? ( )

EDquZ + (Epsu2 — Epfu2 ) S |

Mit diesen Werten erhdlt man aus den Spannungsgleichungen

P
EDsuQ ﬁ
U — o o S y
: Epfs + (Epsu2 — Epfu2 ) S
B
Epfue E
O'f E—

Epjue + (Epsu2 — Eppu2) s

Bei steigender Belastung P wachsen o, und o, verhdltnisgleich mit P
und wenn entweder o, die Druckfestigkeit o_g,,, des Spétholzes oder g; die
Druckfestigkeit o 5., des Friihholzes erreicht, so ist die Tragfahigkeit des

Probekorpers erschopft. Wir bezeichnen die entsprechende mittlere Druck-

festigkeit = des Holzes mit o¢_g,, und unterscheiden drei mogliche Fille

jenachdem in welcher Reihenfolge der Bruchvorgang vorsichgeht:
a) Der Bruch tritt zuerstim Spitholz ein. Mit o, = o_p,,, und 1; = g

erhalt man aus der ersteren Gleichung

i
I 4

Epfue Eppe \
= - (1 ) S J _

O-Bu?2 — O-Bsu?

Tl "

b) Der Bruch tritt zuerst im Friihholz ein. Mit o; =0 g, und

O.pyo €rgibt sich aus der letzteren Gleichung

2
0-Bu?2 — O-Bfu? [l —- (‘ e — | )S] :

EDfu‘;Z

¢) Der Bruch tritt gleichzeitig im Spat- und Friihholz ein. Mit o, =
O_peuo UNd 0; = 0_g4 o €rgibt sich aus beiden Gleichungen

T_Bsu? G-Bfuil

4) = Eppa — SF

EDsu‘..? EDfu':l
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wo &_p eine Konstante ist. Nach dem HookEschen Gesetz bedeutet ¢ p die
Bruchzusammendriickung. Nach %::-— 0_puo aufgelost, ergibt sich aus der

ersteren bzw. letzteren Gleichung

O.Bu? — €-B [EDfui?, + (EDsu2 T EDqu) S]

oder

(5) 0.Bu2 — O-Bfu? “+ (J-Bsu? T 0'--B)‘uQ) S,

wenn (4) berticksichtigt wird.

Welcher von diesen drei Fillen a), b) oder ¢) tritt nun in Wirklichkeit
ein? Um diese Frage beantworten zu konnen, habe ich in der Versuchs-
anstalt der Staatlichen Flugzeugwerke folgenden Versuch ausfiihren lassen:
Es wurde mit gewohnlichem Kiefernholz ein Biegeversuch ausgefiihrt und
die Belastung soweit gesteigert, bis auf der Druckseite ein deutliches
Zusammendriicken der Fasern beobachtet werden konnte. Die gebrochenen
Fasern wurden behutsam abgehobelt und der Grund der Bruchstelle mi-
kroskopisch untersucht. Man konnte nun feststellen, dass der Bruch im
Spatholz wie im Friihholz gleich tief ging, dass also die Bruchzusammen-
driickung tatsichlich konstant war, wie bei der Formel (4) vorausgesetzt
war. Wir konnen somit sagen, dass die Abhdngigkeit der Druckfestigkeit
von dem Spitholzanteil durch die Formel (5) ausgedriickt wird. Die Ab-
hangigkeit ist linear. Wenn s = 0, so ist 0_5,, = 0_p;,, ferner wenn s = 1,
30 ist @_p,, = 0_peq- Auchdie unter a)und b) abgeleiteten Formeln sind
in s linear und deren Beiwerte weichen von denen der Formel (5) numerisch
nicht nennenswert ab.

Eliminiert man aus den Gleichungen (1) und (5) den Spatholzanteil s,
so ergibt sich

1
6)  o.Bus = F e 1 __'__,;m' " [(0.Bju2 'sut — O.BsuaTfu1) + (O.psua — O-Bfu2) Tut)-

Diese Formel stellt die Abhangigkeit der dem Feuchtigkeitsgehalt wu,
entsprechenden Druckfestigkeit o_p,, von der der Feuchtigkeit u; entspre-
chenden Rohwichte r,, dar. Wirsehen, dass die Abhangigkeit inr, , linearist.

Es sei noch hervorgehoben, dass die Formeln (5) und (6) die Giltigkeit
des HookEeschen Gesetzes nicht voraussetzen, sondern auch unter Zu-
orundelegung eines beliebigen Formédnderungsgesetzes abgeleitet werden
konnen. Das HookEesche Gesetz wurde hier nur seiner Einfachheit wegen
gewahit.
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3. Die Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Spatholzanteil und von der
Rohwichte.

Dieser Fall ist analog dem vorigen. Unter der bei 2 c¢) gemachten

Annahme, dass die Bruchdehnungen des Spat- und Friihholzes gleichgross
sind, erhdalt man zunachst

(7) OBu?2 =— OBfu?2 T (O'BsuQ — OBfu 2) S.

Diese Formel stellt die Abhdngigkeit der Zugfestigkeit og,, , beim Feuch-
tigkeitsgehalt u, vom Spétholzanteil s dar. Hier bedeutet o, , die Zug-
festigkeit des Friihholzes und o5, , die Zugfestigkeit des Spatholzes, beide
bet der Feuchtigkeit u,,

Eliminiert man aus den Gleichungen (1) und (7) den Spatholzanteil s,

so ergibt sich

1

r. [(O'Bju‘zrsui“ OBsu2 I'fu i)+ (GBsufZ“‘ O'Bqu) rui]-

8 O D —
( ) s rsui_"' fui

Diese Formel stellt den Einfluss der bei einem Feuchtigkeitsgehalt u,
gemessenen Rohwichte r,, auf die Zugfestigkeit o5,, bei der Feuchtigkeit
u, dar.

Auch die Formel (7) kann unabhdngig von dem HookEgschen Gesetz
abgeleitet werden. '

4. Die Abhangigkeit der Biegefestigkeit vom Spatholzanteil und von der
Rohwichte.

Auch in diesem Falle ist die Bestimmung der auftretenden Spannungen
eine einfach statisch unbestimmte Aufgabe. Wir denken uns wieder das
Spat- und Friihholz voneinander getrennt und betrachten die beiden, durch
diese Trennung gebildeten Trager je einzeln fiir sich. Das Tragheitsmoment
des aus Spatholz bestehenden Tragers ist

(9) Iy =381,
das Tragheitsmoment des Friihholztragers
(9’) [f — (] ———S) /.

Hier bedeutet / das Tragheitsmoment des ganzen Querschnittes, bezogen
auf die senkrecht zur Ebene des Biegemomentes stehende Schwerachse.
Diese Formeln gelten genau, wenn die Tangentialebenen der Jahrringe
parallel der Momentenebene verlaufen. Ist diese Bedingung nicht erfiillt,
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so sind (9) und (9’) Naherungsformeln, die umso genauer sind, je kleiner

die Jahrringbreite im Vergleich zu der Hohe des Probekorpers ist.
Die auf den Spatholz- bzw. Friihholztrager auffallenden Anteile des
Gesamtbiegemoments M seien M; und M,. Dann gilt

(IO) M + MI = M.

Nach der BErRNouLLIschen Biegeformel sind die Kriitmmungen der Trager

] M
(11) — = s
Qs EBsu2 ls
und
- M
(11°) LT,
Qf EBfu‘z If

wobel @, und ¢, die Kriimmungsradien, E5, , und Eg;, , die Elastizitats-
moduln des Spat- bzw. Friihholzes bezeichnen. Es muss aber ¢, = 0, sein,
weil beide Trédger in Wirklichkeit miteinander verbunden sind und sich
zusammen biegen miissen. Diese Bedingung fiihrt zu der Elastizitats-
gleichung

M, M,
Epou s S1 . EBfu 2 (1—s)I’
die in Verbindung mit (10)
M Epeu o SM
s T E, E B n ) 5
Bfu2 + (Epsuz— Eppuo)
und
o (1—s) M
Mf . . Bfu2 ‘"

ergibt. Mit diesen Werten erhalt man fiir die entsprechenden Biegespan-
nungen

M e
o _M.E B EBMLQ ]
° Is EBfu‘Z + (EBsu 2 - EBfu 2) S
und
M e
’ Mfe EBfu 2 i

— e rmmE— o

Q
||
1
|

/ lf EBfu‘z +(EBsuz '“EBfu ‘2) S

wobel ¢ den Randfaserabstand bedeutet.

Bei der Vergrosserung des Blegemoments M wachsen o, und 0 ver-
haltmsglelch mit M. Wenn entweder o, die Biegefestigkeit ', , des Spat-
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holzes oder 0; die Biegefestigkeit a'BM des Friihholzes erreicht, so ist die
Tragfahigkeit des Tragers erschopft. Die entsprechende Biegefestigkeit des

- ’
Holzes sel —— =0 g, o

Wie oben unter 2 ¢), nehmen wir auch 1m folgenden an, dass der

Bruch lm Spit- und Friihholz gleichzeitig eintritt. Mit ¢, = ¢’,_, und
G; = Ty, o €rgibt sich aus beiden Gleichungen

’ ’

o ]
Bsu 2 Bfu 2

= 0, , folgt aus der

wo &5 eine Konstante ist. Fiir die Biegefestigkeit ;

ersteren bzw. letzteren Spannungsleichung

0'Bu o — E'B[EBfuf: + (EBsu2 — EBfu2) S]
oder

(13) OJBuQ S OJBqu + (O'IBsufZ — O"Bqu) S,

wenn (12) berticksichtigt wird. Diese Formel stellt die Abhangigkeit der
Biegefestigkeit o’ , des Holzes beim Feuchtigkeitsgehalt u, von dem Spat-
holzanteil s dar.
Eliminiert man aus den Gleichungen (1) und (13) den Spatholzanteil s,
so erhalt man
(14)
|

f
TBu2 = r T (@’ BfuaTsut — 0 Bsua Ffu1) + (0" Bsu2 — ' Bfu2) Tuil

Aus dieser Formel geht der Einfluss der Rohwichte r,, auf die Biege-
festigkeit o', ., hervor.

Die Formel (13) kann auch unabhdngig von dem HOOKESChen Gesetz
abgeleitet werden unter der Voraussetzung, dass die Formanderungs-
diagramme des Spdt- und Friihholzes voneinander durch eine gleichmas-
sige Dehnung in Richtung der o-Achse erhalten werden konnen.

5. Die Abhdngigkeit der Schubfestigkeit vom Spatholzanteil und von der
Rohwichte.

Wir miissen zwei verschiedene Faille unterscheiden jenachdem ob der
Bruch in tangentialer oder in radialer Richtung vorsichgeht.

a) Scherung in tangentialer Ebene. Die Ermittelung der auftretenden
Schubspannungen ist eine statisch bestimmte Aufgabe. Weil die Schub-
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festigkeit des Friihholzes geringer als die Schubfestigkeit des Spatholzes
1st, tritt der Bruch im Friihholz ein und die Schubfestigkeit 7.2 des
Holzes ist

TBu?2 — TBfu?

wobel Tppu e die Schubfestigkeit des Friihholzes in Feuchtigkeit ug bedeutet.
Die Schubfestigkeit ist somit unabhdangig vom Spdtholzanteil und von der
Rohwichte.

b) Scherung in radialer Ebene. Der Probekorper mit dem Spat- und
Frithholzanteil bildet ein einfach statisch unbestimmtes System. Um die
auftretenden Spannungen bestimmen zu konnen, denken wir uns das
Spatholz und Friihholz voneinander getrennt und betrachten die beiden,
durch Trennung gebildeten Probekorper je gesondert fiir sich. Die Quer-
schnittsflache des aus Spdtholz bestehenden Probekorpers ist

Mg = 8F
und die Querschnittsflache des aus Friihholz bestehenden Probekorpers
Ff = (1—s) F,

wobel F die durch den Schub beanspruchte Querschnittsflache des ganzen
Probekorpers angibt.

Die auf das Spatholz bzw. Friihholz auffallenden Anteile der Gesamt-
schubkraft Q seien @, und Q,. Dann gilt

(15) Qs + Qf = Q.
Die entsprechenden Schubspannungen sind
Qs __ Qs
Ts —'—F.—-s — EF
und
s, — & Q.
/ Fy (1—s) F

Durch diese Spannungen hervorgerufene Winkeldnderungen sind dem
HookEeschen Gesetz nach

T Q
Yo Glu2 Gsu 2 sF
und
J, Q

Y17 Gy Gpo(1—s)F
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wobet G, , und G, , die Schubmoduln des Spét- und Friihholzes bei Feuch-

tigkeit u, bedeuten. Es muss aber y, = y, sein, weil der Probekdrper gleich-
massig abgeschert wird. Diese Bedingung fiihrt zu der Elastizitdtsgleichung

Q' - Qf
GouoSF  Gyo(1—S)F°

die in Verbindung mit (15)

Qs - Gsu2 SQ |
Grug + (Ggug — Gpy9) s
und
Q _ Gqu (]:"S) Q
I Gpug + (Geug — Gug) s

ergibt. Wenn diese Werte in die Spannungsgleichungen eingesetzt werden,
so folgt aus letzteren

GsuQTC;-)‘
Ty = - e ——————.
’ Gfu2+(Gsu2_Gju2)5
und
Q
Gfu‘Z "'F_"
Tf

: Grug + (Gsuz — Gy 2)MS& |

Bei steigender Belastung Q wachsen 7, und 7, verhaltnisgleich mit Q.
Wenn entweder 7, die Schubfestigkeit 75,,, des Spatholzes oder 7; die Schub-
festigkeit 5, , des Friihholzes erreicht, so tritt der Bruch ein. Wir bezeich-

nen die entsprechende mittlere Schubfestigkeit —g des Holzes mit zg,,.

Wie oben unter 2 ¢) nehmen wir jetzt an, dass der Bruch gleichzeitig
im Spét- und Friihholz eintritt. Mit 7, = 7,,, und 7, = Tpug €rgibt sich
aus beiden Gleichungen
T

(10) "Bsuz __ Bpu2 _ Vs
Gy 2 Gy g

— —

wo yp eine Konstante ist. Nach der Schubfestigkeit %z T gy aufgelost,
ergibt die erstere bzw. letztere Spannungsleichung

Thus — VB [Gfu2 + 0, — Gfu 2) S]
oder

(]7) TBu?2 — TBfu2 T (TBeua — TBfu2) S,
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wenn (16) beriicksichtigt wird. Diese Formel stellt die Abhingigkeit der

Schubfestigkeit z5,, des Holzes in radialer Richtung vom Spatholzanteil s
dar. |

Eliminiert man aus den Gleichungen (1) und (17) den Spatholzanteil s,
so erhdlt man '

(18)
l

tBu2 = . . [(*Bfu2 Tsut — TBsu2 Ffu1) + (TBsu2 — TBfu2) Futl-
rsui rfui _ '

Diese Formel stellt den Einfluss der Rohwichte r,, auf die Schubfestigkeit
Tp, o 1N radialer Richtung dar.

Die Formel (17) kann auch dann abgeleitet werden, wenn das Material
dem HookEschen Gesetz nicht gehorcht.

6. Die Abhdngigkeit des Elastizitatsmoduls vom Spatholzanteil und von der
Rohwichte.

Zur Berechnung des Elastizitdtsmoduls bei Biegebeanspruchung geht

man am besten von den Formeln (11) und (11°) aus. Die auf den Spatholz-
bzw. Friihholztrdager auffallenden Anteile des Biegemoments M sind

LMB _ "EBB‘U‘Z _18
Qs

und |
- E |
Mf o Bfu?2 °f .
Qf

——

Es muss aber o, = ¢, sein, weil beide Trdger in Wirklichkeit miteinander
verbunden sind und sich zusammen biegen miissen. Wir setzen ¢, = ¢; = o,
wo o den Kriimmungsradius des ganzen Tragers unter dem Einfluss des
Biegemoments M bedeutet. Mit Riicksicht auf (10) erhdlt man dann

1
M = 'E (EBsu2 Iy EBfu‘Zlf) ’

Nach der BErRNouLLIschen Biegeformel gilt

1 M
— R’
Js Ep,q!

wobei E,,, den Biegeelastizititsmodul des Holzes beim Feuchtigkeits-
gehalt u, bedeutet. Durch Verbindung beider Gleichungen ergibt sich

50.5 Uber den Einfluss des Spitholzanteils und der Rohwichte auf die Festigkeits-.. 13

—

(]9) EBu2 S EBfu2 + (EBsuQ - EBqu) S ,

wenn (9) /, = s/ und (9') I, = (1 —s) I Dberiicksichtigt werden. Formel
(19) stellt den Einfluss des Spatholzanteils auf den Biegeelastizitatsmodul
E ..., beim Feuchtigkeitsgehalt u, dar.

Man kann zeigen, dass diese Formel auch fiir den Elastizitatsmodul
E,., bei Zugbeanspruchung und fiir den Elastizitatsmodul E, , bei Druck-
beanspruchung gilt. Dann treten in (19) anstelle von Eg,,, und Eg,,
die entsprechenden Elastizitaitsmoduln Eg, 4, Ezfo bzZW. Ep.. o, Epgs
des Spat- und Friihholzes bei Zug- bzw. Druckbeanspruchung auf.

Es sei ferner noch darauf aufmerksam gemacht, dass bei der Ableitung
von (19) nicht von der Annahme, dass der Bruch gleichzeitig in Spat- und
Frithholz auftritt, Gebrauch gemacht wird.

Eliminiert man aus den Gleichungen (1) und (19) den Spatholzanteil s,
so ergibt sich

!

(20) EBu':’..’. — 0 [(EBfu2 Feut — EBsu?. rfu 1) + (EBsu:.?, EBfu 2) rui]-
Fsut — Tfu1

Aus dieser Formel geht der Einfluss der Rohwichte r, , auf den Elastizitats-

~modul Eg,, hervor.

1. Festigkeit und Elastizitat des Spat- und Friihholzes bet der finnischen
Kiefer.

Wir haben festgestellt, dass in samtlichen von uns abgeleiteten Formeln
als Beiwerte die die elastischen und Festigkeitseigenschaften des Spat- und
Friihholzes charakterisierenden Grossen o_gg,0, 0_g5, o UsSW. auftreten. Hierzu
kommen dann noch die Rohwichten r,, , undr,,, des Spét- und Friihholzes.
Um die Stichhaltigkeit der Formeln priifen zu konnen, miissen wir die
numerischen Werte dieser Grossen kennen. Zu diesem Zwecke habe ich
einige Versuche ausfiihren lassen, die im folgenden etwas nédher besprochen
werden sollen.}

Die Versuche wurden mit finnischem Kiefernholz ausgefiihrt. Das bel
den Versuchen benutzte Holzmaterial war dem Lager der Flugzeugwerke
entnommen. Seine Herkunft ist nicht genauer bekannt, doch diirfte es

1 Die Versuche wurden in der Versuchsanstalt der Staatlichen Flugzeugwerke von
dem Leiter der Versuchsanstalt, Mag. phil. K. TukkIMAKI ausgefiihrt, dem ich hiermit
meinen Dank aussprechen will.
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Abb. 7. Druckproben aus dem Spat-
und Friihholz des finnischen Kiefern-

holzes. . ' | | | '

I &5 § 5§ = §

Abb. 3. Biegeproben aus dem Spat- und Friihholz
des finnischen Kiefernholzes.

» ‘- mit Riicksicht darauf geschehen, dass die Jahrringbreite moglichst gross

nach Ansicht des Verfassers vermutlich, wie alles in den Flugzeugwerken
benutzte Holzmaterial, vom MT herstammen. Die Wahl des Holzes musste

war.

Vom Spit- und Friihholzteil wurden kleine Druck-, Zug- und Biege-
proben hergestellt, mit denen die entsprechenden Festigkeitswerte sowie
der Elastizititsmodul des Holzes bestimmt wurden. Form und Grosse der

Probekorper geht aus den Abbildungen 1, 2 und 3 hervor. Bel der An-

Abb. 2. Zugproben aus dem Spdt- und Friihholz fertigung der Proben wurde aufs sorgféltigste darauf geachtet, dass z.B.
des finnischen Kiefernholzes. die Spitholzproben kein Friihholz enthielten. Wahrend der Bearbeitung
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mussten die Proben in dieser Hinsicht mikroskopisch untersucht werden.
Die Rohwichte des Spat- und Friihholzes ist bei u; = 0, die Festigkeits-
werte und der Elastizitatsmodul bei u, = 8 <+ 10 9, bestimmt. Die Ver-
suchswerte sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Da keine besonders
zweckdienlichen Versuchsvorrichtungen fiir so kleine Proben zur Ver-
fligung standen, sind die Zahlen als rohe Mittelwerte zu betrachten. Ver-
suche zur Bestimmung der Schubfestigkeit wurden nicht ausgefiihrt.

Zahlentafel 1. Eigenschaften des Spdt- und Friihholzes bei der finnischen Kiefer.

e —

S S A B g = = = e —_—— E S — ———m e = = S

Rohwnchte des Spatholzes .......... Faig. == la8. grjend,; i, = 0

- Rohwichte des Frithholzes .......... Ffut = 0,28 » Uy =0
Druckfestigkeit des Spatholzes ........ O.geuo — 1660 kg/cm?® u, = 8 — 10 9%,
Druckfestigkeit des Friithholzes ...... O_Bfug = 325 » ) '
Zugfestigkeit des Spatholzes ........ Opeya = 3940 ) »

- Zugfestigkeit des Friithholzes ........ OBfu2 = 650 » )

~ Biegefestigkeit des Spdtholzes........ 0’ Beuo = 2920 ) )

~ Biegefestigkeit des Frithholzes ...... 0’gfo — 490 )

 Elastizititsmodul des Spitholzes .... Egg o = 385000 ) )

1[ Elastizititsmodul des Friihholzes .... Epgg,o =— 68000 )

8. Versuche iiber den Einfluss des Spatholzanteils und der Rohwichte auf die
Festigkeitseigenschaften und den Elastizitatsmodul des finnischen Kiefern-
" holzes.

Zur Uberpriifung der abgeleiteten Formeln hat der Verfasser Versuche
zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften und des Elastizitatsmoduls
des finnischen Kiefernholzes ausfithren lassen. Das bei den Versuchen
benutzte fehlerfreie Holzmaterial war dem Lager der Flugzeugwerke ent-
nommen. Die Herkunft des Holzes war nicht genauer bekannt, aller Wahr-
scheinlichkeit nach stammte es jedoch aus MT.

Bevor wir zur Besprechung der Versuchsergebnisse iibergehen, ser auf
eine Eigenschaft bei jenen Formeln hingewiesen, in denen die Rohwichte
r,, als unabhdngige Verdnderliche auftritt. Als Beispiel nehmen wir die
Formel (6) der Druckfestigkeit -

B

J-Bu? — rsui . r fu ' [ (G Bfu? Fsut —O0-Bsu2 I ful ) "+‘ (U-Bsu‘z ““U-Bfu‘Z) r u‘ili 1'

Wird in dle Formelr -———rmi eingesetzt, soergibt sich daraus o_g,, = ; Bfu2’
d.h. der Rohwlc__h_t___e des Friihholzes entspricht die Druckfestigkeit des
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Frithholzes, wie dies ja tatsdchlich
auch sein soll. Wird r,, =r,,, einge-
setzt, so erhalt man o_g5,, = 0_g,y-
Diese Beobachtung fithrt nun zu fol-
gender Konstruktion der geraden
Linie, die die Gleichung (6) darstellt
(Abb. 4): Auf der r,,- Achse sucht
man die Punkte r,,, und r,, auf und
zieht von diesen Punkten aus die
Vertikalen o_gg,, und o_g,,. Durch
die Endpunkte dieser Vertikalen geht
die gesuchte gerade Linie L.

Zwischen den Punkten r, , und r,, auf der Abszissenachse kann man
nun eine zweite Skala behufs Ablesung des Spatholzanteils s einzeichnen.
Nach der Formel (1) entspricht ndmlich dem Wert r,,, s = 0 und dem
Wert r,,, s = 1. Aus dieser Darstellung geht deutlich hervor, dass es
gleichwertig ist, welche von beiden Variabeln, den Spatholzanteil s oder die
Rohwichte r,,, man als Charakteristikum der Festigkeitseigenschaften und des
Elastizitdtsmoduls des Holzes wahlt. Nach unserer Theorie sind beide einan-
der ebenbiirtig. Nur ist indes zu beachten, dass der Spatholzanteil s als
primdres Charakteristikum zu betrachten ist. Infolgedessen erscheinen
auch die Formeln, in denen s als unabhdngige Variable auftritt, in mog-
lichst einfacher Form. Dagegen sind die Formeln mit der Rohwichte r,,
als unabhdngige Variabele, kompliziert.

Eine dhnliche Feststellung kann man beziiglich der Formeln (8), (14),
(18) und (20) machen.

In Abbildung 5 ist die Rohwichte r, = r, im Darrzustand als Funktion
vom Spidtholzanteil s dargestellt. Die durch die Versuchspunkte gehende

gerade Linie gibt graphisch die Funktion (1)

Fut "“rfui -+ (rsui —-—-fh”)S
in der Form
L u1—-029—}-034$

wieder, wo die Werte r,,, = 0,28 gr/cm?® und r,,; = 1,12 gr/cm?® nach Tabelle ]
beriicksichtigt sind. Der Verlauf der geraden Lmle entspricht ziemlich

genau den Versuchspunkten.
Die Versuche zur Bestimmung der Druckfestlgkelt des Kiefernholzes

wurden mit einer AMSLER-Priifmaschine von 5 Tonnen ausgefiihrt. Die
2
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Abb. 5. Einfluss des Spdtholzanteils auf die Rohwichte von finnischem Kiefernholz.
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Druckkorper waren Prismen von 2 X 2 cm? Querschnitt und 3 cm Hohe.
Die Druckflachen der Proben waren tadellos eben, verliefen parallel zu-
einander und senkrecht zur Korperachse. Die Belastungsgeschwindigkeit
betrug etwa 250 kg/cm? in der Minute. Die Druckfestigkeit o_p,, 1st In Abb, 6. Zusammenhang zwischen Spitholzanteil und Druckfestigkeit fir finnisches
Abbildung 6 als Funktion vom Spéatholzanteil s dargestellt. Zum Vergleich | Kiefernholz.

ist in der Abbildung die der Formel (5) entsprechende gerade Linie

G.Bu2 = O-Bfu2 + (0-Bsu2 — U-Bfuz) S
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Abb. 7. Abhdngigkeit der Druckfestigkeit von der Rohwichte bei finnischem Kiefernholz. Abb. 8. Abhdngigheit der Zugfestigkeit von der Rohwichte bei finnischem Kiefernholz.
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Abb. 9. Abhdngigkeit der Biegefestigkeit von der Rohwichte bei finnischem Kiefernholz.

eingezeichnet, in der nach Tabelle 1 o 5, = 325 kg/cm? und o_p,,, —
1660 kg/cm? gesetzt sind.

In Abbildung 7ist die Abhédngigkeit der Druckfestigkeit o_5 , von der
Rohwichte r,, = r;, im Darrzustand wiedergegeben. Die durch die Ver-
suchspunkte laufende gerade Linie gibt die Funktion (6)
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Abb. 70. Abhdngigkeit des Elastizitatsmoduls von der Rohwichte bei finnischem Kiefernholz.

1 |
—_— e . [(O'_Bfu2 rsu‘l — O-Bsu? rfui) + (G-BSH‘Z o 0,’“2) rl‘-‘]
Fsut — Tful

mit den in Tabelle 1 angegebenen Beiwerten o_g; , = 325 kg/cm?, o_g,,0
= 16060 kg/cm?, r;,, = O,28 gr/cm3undry,, = 1,12 gr/cm?3 graphisch wieder.
Die den Abszissenwerten r; , = 0.2s gr/cm3 und r,,, = 1,12 gr/cm® ent-
sprechenden Ordinaten o_g;, = 325 kg/cm? und o_g,, = 1660 kg/cm?*
sind eingezeichnet desgleichen die Skala fiir den Spatholzanteil s.

In Abbildung 8 ist die Zugfestigkeit o5, in Abhdngigkeit von der
Rohwichte r , = r, wiedergegeben. Die Versuche wurden mit einer AMSLER-
Priifmaschine von 5 Tonnen ausgefiihrt. Die Proben waren gewohnliche
Flachstabe mit rechteckigem Querschnitt von 2,5 X 0,6 cm? und stark ver-
breiterten langen Kopfen. Die durch die Versuchspunkte laufende gerade
Linie stellt die Funktion (8) mit den in der Tabelle 1 angegebenen Bei-

werten graphisch dar.
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Die Versuche zur Bestimmung der Biegefestigkeit o'y, , des Holzes
wurden an kleinen Stdben mit quadratischem Querschnitt von 2 X 2 cm?
und einer Lange von [ = 18 h ausgefiihrt, wobei i die Hohe des Probe-
korpers bedeutet. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 9 als Funktion
von der Rohwichter,, = r, dargestellt. Die gerade Linie gibt die Funktion
(14) mit den in der Tabelle 1 sich befindenden Beiwerten graphisch wieder.
- Im Zusammenhang mit den Versuchen zur Bestimmung der Biege-
festigkeit wurde auch der Elastizititsmodul Eg,, des Holzes bestimmt.
Das Resultat ist in Abbildung 10 in Abhéngigkeit von der Rohwichte
r,, = r, wiedergegeben. Die gerade Linie stellt die Funktion (20) mit den
in der Tabelle 1 angegebenen Beiwerten graphisch dar.
Versuche zur Bestimmung der Schubfestigkeit 7, , des Kiefernholzes
wurden nicht vorgenommen. |
In vorliegender Untersuchung wurde stillschweigend vorausgesetzt,
dass die in Tabelle 1 angegebenen, die Eigenschaften des Spat- und Friih-
holzes charakterisierenden Beiwerte unverdnderlich sind. Diese Vorausset-
zung ist in Wirklichkeit nicht erfiillt, sondern die Beiwerte zeigen von
Probe zu Probe ziemlich grosse Variationen auf. Infolgedessen zerstreuen
sich die Versuchspunkte in den Schaubildern 5 = 10 betrachtlich. Die
von diesem Umstand herriihrende Streuung der Versuchswerte hatte sich
dadurch vermeiden lassen konnen, dass die jeweils in Frage kommenden
Beiwerte des Spét- und Friihholzes an jedem Probekorper separat bestimmt

worden wiren. Diese iiberaus miihsame Arbeit wurde hier jedoch nicht aus-
gefiihrt, sondern begniigte man sich mit den durchschnittlichen Werten
der Beiwerte. _

Es sei noch hervorgehoben, dass eine befriedigende Ubereinstimmung
der Versuchsergebnisse mit den abgeleiteten Formeln nur dann erwartet
werden kann, wenn zu den Versuchen fehlerfreies, homogenes Holz ver-
wendet wird. Anatomische Eigenheiten und Ungleichmassigkeiten storen

die klaren Gesetzmassigkeiten.

Wenn die in Tabelle 1 angegebenen, die Eigenschaften des Spat- und -

Friihholzes charakterisierenden Beiwerte nicht als Konstante betrachtet
werden konnen, so sind auch in diesem Falle die abgeleiteten Formeln
stichhaltig. Die Beiwerte sind dann als Funktionen entweder vom Spat-
holzanteil s oder von der Rohwichte r,, zu betrachten. Ist z.B. festgestellt,
dass in der Formel (1) zwischen r,,, r,,, und s ein funktionaler Zusam-

menhang
Tt = Tpuq (8),
Feui — Tsu1 (S)
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besteht, so i1st (1) in der Form

Frui1 = rfui(s) .3 [rsui (S)‘“"rfui (S)] S

zu schreiben. Diese Formel ist in s nicht mehr linear.
Desgleichen lasst sich z.B. (5)

0-Bu 2 = O-Buz (8) + [0-Bsuz (S) — 0-Bpuz (5)] S

schreiben, wo o_g,o (S) und o_gg,, (s) den Einfluss von s auf o_gg,,, und ¢_gg,o
angeben sollen. Eliminiert man nun aus diesen Gleichungen s, so ergibt
sich anstelle von (6) fiir o_g,,, eine Formel, die im allgemeinen nicht in s
linear ist. Eine dhnliche Erweiterung kann man auch beziiglich der tibrigen
von uns abgeleiteten Formeln vornehmen.

Durch diese Uberlegung ist verstiandlich gemacht, weshalb die linearen
Gesetze nur in verhdltnismadssig engem Intervall von s bzw. r,, mit den
Versuchswerten tibereinstimmen.

9. Einige Anwendungen und Vorschlage.

Mit Hilfe der mitgeteilten Formeln kann man iiberschlagige Verhalt-
nisrechnungen durchfiihren und gewisse Giiteurteile fallen.

Als Ergebnis zahlreicher Untersuchungen von Probekorpern ohne
wesentliche Fehler fand BAumMANN? fiir die Dehnungszahl « -—--.--E-l— des Kie-

fernholzes den in Abbildung 11 wiedergegebenen hyperbeldhnlichen Ver-
lauf. Dieser hat Anlass zu dem hyperbolischen Ansatz

(21) Q= —

gegeben, wobei @ und b Versuchsfestwerte sind. Diese gleichseitige Hyper-
bel hat zwei zueinander senkrechte Asymptoten ¢ =0 und r = b.
Der Ansatz (21) wird durch die Formel (20) gerechtfertigt. Aus dieser

folgt namlich

-~ Tsut —Tiul

Epus EtuaTsut — EBsu2 Tfut
Fut -+ - E,—“ E -
Bsu2 —  ~Brul

(22) Qyo = - e EBsuQ“T'EBqu
u2 — — |

1 BAUMANN, R.: Die bisherigen Ergebnisse der Holzprifungen in der Materialpri-
fungsanstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart. Forsch.-Arb. Ing. Wes. 1922

Heft aal,
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Abb. 77. Abhdngigkeit der Dehnungszahl von der Rohwichte.

Diese stellt eine gleichseitige Hyperbel mit den Asymptotenca, , — 0
und

EBfufZ rsu i “_‘“EBsuQ rfui

g g = —
1 EBsu X EBfu p:
dar. Der in der Gleichung (21) auftretende Koeffizient @ hat den Wert
a— raui_“"rful .

EBsu 5 EBfu 2
Die Funktion (22) ist in Abbildung 11 graphisch in der Form

0,0000026 5
Tu2 = 7
TR 0.1
wiedergegeben, wo die Werte r,,, = 0,28 gr/em3, r,,, = l,i2gr/fcm3, Eg

= 68000 kg/cm? und E,, , = 385000 kg/cm?nach Tabelle 1 eingesetzt sind.
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Da das vom Verfasser benutzte Holzmaterial vermutlich von besserer
Qualitdt gewesen ist als das von BAUMANN, l4uft die der Formel (22) ent-
sprechende Kurve unterhalb der anderen.

Will man die Dehnungszahl als Funktion vom Spitholzanteil s aus-

drucken, so steht uns Formel (19) zur Verfiigung. Aus dieser folgt
namlich

1
Cue=g— F_. s
Eptue + (Epsuo—Epf 2)

Auch sie stellt eine gleichseitige Hyperbel dar mit den Asymptoten &, , = 0
und

EBfu 2

S — —-
Bsu 2 E

E Biu 2

Fur die Beurteilung der Giite des Holzes hat JANKkA ! den Qualitits-
. 0.
quotienten ¢ = ——° verwendet. Das Holzmaterial, das z.B. zu Flugzeug-

Fut

konstruktionen benutzt wird, ist umso besser, je fester es im Verhiltnis zu
seinem Gewicht ist. Aus Formel (6) kann man einen allgemeingiiltigen Aus-

druck fur den Qualitatsquotienten ableiten, indem man auf beiden Seiten
durch r, dividiert:

23 ~ %Bsu?2 %Bfu2 | %-Bfu2Tsut —%Bsu2Tfu1 1
(23) g - fuz
r

sui‘“_rful rsul"“rfui rui

Diese Funktion stellt eine gleichseitige Hyperbel mit den Asymptoten

r,, = 0 und
g = C_Bsug — _G—Bqu
Fsu1 — Tful
dar.

Der Qualitatsquotient ¢ hat bei der Druckbeanspruchung gleiche
Bedeutung wie die Reisslange beim Zug. Man konnte infolgedessen ¢ die
Quetschlange des Materials nennen.

Werden in die Formel (23) die in Tabelle 1 angegebenen Beiwerte
gy = O.28 grjem®, ro = l12 gr/cmd, o_pg.o = 323 Kg/cm® und o_gg,, =
1660 kg/cm? eingesetzt, so ergibt sich hieraus

e —— e e == = —

1 JaANKA, GABRIEL: Untersuchungen iiber die Elasticitit und Festigkeit der Oster-
reichischen Bauholzer. Il Fichte von Nordtirol, vom Wienerwalde und Erzgebirge.

Wien 1904.
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g = 15,0 — D™ [km].

Fodq

Diese Funktion ist in Abbildung 12 graphisch dargestellt. Der Qualitats-
quotient steigt mit wachsender Rohwichte.

Will man den Qualitatsquotienten als Funktion vom Spatholzanteil s

ausdrucken, so stehen uns Formeln (1) und (6) zur Verfiigung. Aus
denselben folgt
O-Bfu2 ‘+‘ (°-Bsu2 — %-Bfu?2) o

4 — ——~F
rfu1+(r8u1 rfui)s

Diese Funktion stellt eine gleichseitige Hyperbel dar mit den Asymptoten

r
S — — __T_,__,_,_fui |
und
g = QZBSUQ - 9_Bfu 2

Fsutl — Tfu1

A e --rﬁﬁurw.—v—-‘-l",.“
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Zum Schluss set noch auf eine Eigentiimlichkeit bei den Abbildun-

gen 7, 8, 9 und 10 aufmerksam gemacht. Die eingezeichneten geraden
Linien schneiden die r, ,-Achse fast in ein und demselben Punkt r,, = 0,1.

Sollte dies exakt stimmen, so wiirde hieraus folgen

. . . N i . ’ . ———
O-Bfu? - OBfu? - OJBqu . EBfu2 — O-.Bu?2 - O0Bu?2 -9 Bu?2 - EBu2 -
. . / °
O.Bsu2-+ OBsu?2 - 0 Bsu? - EBsu2-

Das Versuchsmaterial ist jedoch zu gering, um diese Folgerung mit Sicher-
heit zu ziehen.



Havupuun kesidpuumaiidridn vaikutuksesta puun lujuus- ja
elastisiin ominaisuuksiin.

Selostus.

Kasittelemadlld havupuuta staattisesti epdmaédrédisend rakenteena, jonka osina ovat
kimmoisuudeltaan erilaiset kevit- ja kesdpuu, voidaan puun lujuus- ja elastisten omi-
naisuuksien riippuvaisuus kesdpuumddrésta s esittdd linearisten kaavojen (5), (7), (13),
(17) ja (19) avulla. Eliminoimalla ndistd kesdpuumadrid s kaavan (1) avulla, joka esitt4i
puun tilavuuspainon riippuvaisuutta s:std, saadaan lujuus- ja elastiset ominaisuudet
lausutuiksi tilavuuspainon r, 4 linearisina funktioina (6), (8), (14), (18) ja (20). Kaikissa
kaavoissa ovat parametreind kevit- ja kesdpuun lujuusarvot tai kimmokertoimet. Nii-
den kokeelliset arvot suomalaista mantypuuta varten on annettu taulukossa 1. Johdet-
tujen kaavojen paikkansapitdvyyden toteamiseksi on méantypuulla suoritettu lujuus-

kokeita, joiden tulokset on esitetty kuvissa 6 — 10. Lopuksi osoitetaan, miten johdet-
tuja kaavoja voidaan kdyttdda apuna puun laadun arvostelemisessa.





