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Holzbau

Maurice Brunner, Biel

Schweizer Ingenieur und Architekt

Zum plastischen Tragverhalten

von Holzbalken

Balken mit zusammengesetztem Querschnitt

Fiir Tragsicherheitsnachweise wer-
den Holzbauten noch immer nach
der Elastizitdtsmethode bemessen.
Der wichtigste Kennwert fiir die Bie-
gebemessung im Holzbau ist eine
fiktive Biegefestigkeit fy, die einem
linearen Verlauf der Bruchspannun-
gen entspricht. Der Ingenieur kann
damit die guten plastischen Eigen-
schaften der Biegedruckzone nicht
ausnutzen. Einfache Modelle zeigen,
wie die vorhandenen Eurocodes

= und damit auch die SIA-Normen -
erganzt werden konnten, um zeit-
gemasse, plastische Bemessungsre-
geln fiir den Holzbau zu erzielen.

Fiir die Bemessung der Tragsicherheit von
Stahl- und Stahlbetonbauten wird in den
meisten internationalen Baunormen eine
Plastifizierung des Querschnitts beim Bie-
gebruch angenommen. Fir die Biegebe-
messung im Holzbau hingegen werden
nach wie vor Bemessungsregeln auf der
konservativen Basis der Elastizititstheorie
befolgt. Aus zwei Griinden ist die Situa-
tion merkwiirdig. Erstens ist es bestens be-
kannt, dass das Holz unter Druckbean-
spruchung sehr gute plastische Eigen-
schaften aufweist. Zweitens haben Holz-
forscher zwischen den beiden Weltkriegen
raffinierte Berechnungsmethoden ent-
wickelt, um die Tatsache zu erkliren, dass
die Biegefestigkeit von fehlerfreien Pro-
ben wesentlich hoher ist als die Druckfe-
stigkeit. Es ist kurios, dass diese Erkennt-
nisse bisher nicht zu plastischen Bemes-
sungsregeln in den Holzbaunormen ge-
fithrt haben.

Natiirlich gibt es Erklirungen dafiir.
Das Hauptproblem betrifft die unzuver-
lissige Zugfestigkeit. Selbst fehlerfreie
Holzproben weisen cin sprodes Tragver-
halten bei Zugbeanspruchung auf. Im
Bauholz kann die Zugfestigkeit durch Feh-
ler und den sogenannten «Volumenein-
fluss» betrichtlich reduziert werden. Stei-
ger [1] beschreibt den Volumeneinfluss:
cin besonders wichtiger Faktor betrifft die
Art der Spannungsverteilung im Quer-
schnitt. Die Zugfestigkeit bei Biegebean-
spruchung ist schr viel hoher als die Zug-
festigkeit bei zentrischer Belastung, weil
bei reiner Zugbeanspruchung eine grosse-

re Fliiche unter hoher Spannung steht, und
damit die Wahrscheinlichkeit eines frithen
Bruchs wegen des sogenannten «weakest
link» steigt (Bild 1).

Im Eurocode EC5 - und auch im
neuen Entwurf der Norm SIA 164 - wird
die Plastifizierung des Querschnitts indi-
rekt durch die Einfithrung einer nominel-
len Biegefestigkeit fy berticksichtigt, die
direkt in Biegeversuchen durch Annahme
einer linearen Spannungsverteilung im
Querschnitt errechnet wurde. Die Bemes-
sung von Biegebalken mit rechteckigem
Querschnitt mit dieser Biegefestigkeit ent-
spricht einer ordentlichen, plastischen Be-
messung. Das Gleiche gilt fiir die im Code
aufgefithrten BSH-Typen, die ebenfalls
ausfithrlich untersucht wurden. Da in der
Holzbaupraxis der Rechteckquerschnitt
die Regel ist, wird dieses Bemessungs-
prinzip in der Tat zur gleichwertigen plas-
tischen Bemessung in den meisten Holz-
bauten fithren.

Es gibt einen kleinen, aber zukunfts-
trichtigen Markt fir hochbeanspruchte
Holzbalken mit zusammengesetztem Quer-
schnitt [2]. Fiir solche Anwendungen ist
die Bemessungsmethode mit der fiktiven
Biegefestigkeit ungentigend, weil die wah-
ren Vorginge beim Biegebruch vertuscht
werden. Im Gegenteil, diese Bemessungs-
regel erweckt den falschen Eindruck, dass
es keinen Unterschied zwischen der Zug-
und der Druckzone eines Biegebalkens
gibe. Denn obwohl jeder Holzingenieur
sehr wohl weiss, dass die Schwachstelle
eines Holzbalkens in der sproden Zugzo-
ne liegt, werden zusammengesetzte Quer-
schnitte sowohl in der Zug- wie in der
Druckzone gleichermassen verstirkt - z.B.
Brettschichtholz. Das Gegenbeispiel fin-
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det man im Stahlbetonbau, wo Tragbe-
wehrungen nur auf der schwachen Zug-
seite platziert werden. Es konnte ingeni-
eurtechnisch und wirtschaftlich Sinn ma-
chen, zukiinftige Holzbalken viel mehr auf
der Zug- als auf der Druckseite zu verstir-
ken. Bild 2 zeigt einige einfache Ideen:

« Die Sortiertechnik sollte vermehrt
dazu dienen, insbesondere die Zug-
seite von BSH-Balken mit den besten
Lamellen zu versehen

« Beim aufgelosten Querschnitt sollte
fiir den Zugflansch das beste Holz ver-
wendet werden, bzw. konnte dieser
eine grossere Fliche als der Druck-
flansch aufweisen

= Bei der Verstirkung bestehender
Holzbalken konnte eine Stahl- oder
CFK-Lamelle nur auf der Zugseite ge-
plant werden.

Das in den meisten europdischen Baunor-

men inklusive der Norm SIA 164 veran-

kerte Konzept der fiktiven Biegefestigkeit
erlaubt dem Ingenieur nicht, die guten
plastischen Eigenschaften von Holz auf der

Biegedruckseite vorteilhaft in die Bemes-

sung einfliessen zu lassen. Ziel dieses Pa-

piers ist es, einfache Berechnungsmodelle
vorzustellen und Vorschlige fir Ergin-
zungen - nicht Anderungen - in den bis-
herigen Eurocodes anzuregen, damit eine
zeitgemisse plastische Bemessung fiir

Holzbalken mit komplexem Querschnitt

moglich wird.

Ubersicht Plastizitit der Baustoffe
Wie die meisten Metalle weist ein
Stahlstab bei Zug- oder Biegebeanspru-
chung zunichst ein lineares Verhalten hin-
sichtlich Spannung o (Kraft) und Deh-
nung ¢ (Deformation) auf (Bild 3). Nach
dem Erreichen der Fliessgrenze f, bleibt die
Spannung konstant, wihrend die Deh-
nung erheblich zunehmen kann. Im Falle
des Baustahls FeE235 erfolgt der Bruch
erst bei einer Dehnung von etwa 250%c,
withrend die Fliessgrenze schon bei einer
Dehnung von 1,1%o erreicht wird. Solche
so genannt «duktile» Baustoffe weisen im

Einfluss der Spannungsverteilung auf die Grésse der Zugfestigkeit

feM
- M
MM

fc feMm fy<<fim

(—®—<—NR

—>NR

Lol

Biegung

Druck

Zug




Holzbau
BSH . beste Dickerer CFK Lamelle
Bretter auf Zugflansch auf Zugseite
Zugseite
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Vision fir zukiinftige Produktentwicklungen im
Holzbau: einseitige Verstarkung der kritischen
Zugseite
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Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Baustoffe

Bruchzustand folgende Vorteile auf:

« Ankiindigung des bevorstehenden
Bruchs durch das Auftreten grosserer
Deformationen

«  Erhohung des Biegewiderstands durch
so genannte «Plastifizierung» des Quer-
schnitts

. Bei statisch unbestimmten Tragwer-
ken Erhéhung der Traglasten durch
die Bildung von plastischen Gelen-
ken, was zu glnstigen Schnittkraft-
umlagerungen fithren kann.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Die Plastizititstheorie wurde urspriinglich
fiir den Stahlbau entwickelt. Inzwischen
findet sie auch im Betonbau rege Anwen-
dung. In diesen Verbundbaustoft werden
Stahlstibe eingelegt, um die bei Biegebe-
anspruchung auftretenden Zugspannun-
gen aufzunechmen, wihrend der Beton
selbst mit den Druckspannungen fertig
wird. Mit dem Einhalten der sogenannten
«Dukdilititsbedingung> stellt der Beton-
statiker sicher, dass die Schwachstelle im
Stahlbeton die Bewehrung ist. Bei grosse-
rer Beanspruchung fliesst der Stahl vor
dem Betonversagen: der Bruch erfolgt auf
duktile Weise dhnlich wie beim Baustahl.
Im Vergleich zu Stahl besitzt der Beton ein
ziemlich sprodes Tragverhalten. Schon
eine Stauchung von rund 3,5%o fihrt zum
Bruch. Das dukdle Tragverhalten des
Stahlbetons kommt hauptsichlich vom
Fliessen der verhiltnismissig knapp be-
messenen Stahlbewehrung her. Im Trag-
sicherheitsnachweis darf jedoch die Plasti-
fizierung der Betondruckseite mit beriick-
sichtigt werden, was zu schlankeren und
wirtschaftlichen Abmessungen fithren
kann.

Fehlerfreies Holz weist fir Zug- und
Druckbeanspruchung ein unterschiedli-
ches Tragverhalten auf (Bild 3). Bei Zug
bleibt das Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm bis zum sproden Bruch linear. Bei
Druckbeanspruchung hingegen verliuft
das Spannungs-Dehnungs-Diagramm nur
zunichst linear, wobei die Elastizititsmo-
duln fir Zug- und Druckbeanspruchung
nichtimmer gleich gross sind. Bei etwa 3%o
Stauchung wird eine «Fliessgrenze» infol-
ge Ausknicken der einzelnen Holzfasern
erreicht. Die Spannung bleibt dann bei
steigender Stauchung konstant, und der
Bruch erfolgt bei 10-12%¢ Stauchung.

Das Bauholz weist typischerweise
Strukturstérungen auf, die insbesondere
die Zugfestigkeit stark becintrichtigen
konnen. Die Druckfestigkeit hingegen

Festigkeitsklasse c22 c27 c30 C35 c40
Biegefestighkeit fy [N/mm’] 22 27 30 35 40
Zugfestigkeit f, [N/mm’] 13 16 18 21 24 4
Druckfestigkeit f, [N/mm’] 20 22 23 25 26 Festigkeitsklassen

o — . = 5 S = gemass Eurocode
Elastizititsmodul E [N/mm’] 10 12 12 13 14 EN 338

fe
F
5

4

Trapezférmige Span-
nungsverteilung Gber
€ den Querschnitt nach

Thunell [3]
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wird relativ wenig vermindert, und auch
die glinstigen Plastifizierungseigenschaf-
ten bleiben weitgehend erhalten. Im Eu-
rocode EN 338 istdieses Phinomen klar er-
sichtlich: zwischen den Festigkeitsklassen
C22 und C40 steigt die Druckfestigkeit nur
wenig von 20 auf 26 N/mm’, verglichen
mit der Steigerung von 13 auf 24 N/mm’
bei der Zugfestigkeit unter zentrischer Be-
lastung (Bild 4).

Vorschlag: Plastische Spannungs-
Dehnungs-Diagramme

Bild 4 zeigt in vereinfachter Form das
System der Festigkeitsklassen gemiss Eu-
rocode EN 338: der Einfachheit halber wer-
den nur die im Rahmen dieser Abhandlung
relevanten Spannungen in Faserrichtung
angegeben. Die fiktiven Biegefestigkeiten
spielen eine zentrale Rolle in diesem Sys-
tem, und tatsichlich wird die Festigkeits-
klasse direkt nach der Biegefestigkeit in
N/mm’ genannt. Wie in Bild 1 gezeigt, hat
die fiktive Biegefestigkeit fy eigentlich
nichts mit den wahren Spannungsverhilt-
nissen im Querschnitt beim Biegebruch zu
tun, sondern sie wird mathematisch aus
Biegeversuchen unter Annahme einer li-
nearen Spannungsverteilung ermittelt:

fy= (M;/ W) /f

mit:

M; Bruchmoment

W Widerstandsmoment
(Rechteck: W = bh/6)

f  Sicherheitsfaktor

Wie schon erwihnt, ist das Konzept der
fiktiven Biegefestigkeit sehr einfach und
bequem in der Anwendung und es ent-
spricht auch einer plastischen Bemessung
von Vollholzbalken mit Rechteckquer-
schaitt. Far Balken mit komplexen, zu-
sammengesetzten  Querschnitten  aber
dringt sich eine genauere Methode auf.

Es gibt viele Rechenmodelle fur die
nicht-lineare Spannungsverteilung in ei-
nem Holzbalken. Eines der einfachsten
und anschaulichsten Modelle wurde 1939
von Thunell entwickelt (Bild 5). Die Zug-
zone weist ein lineares, sprodes Tragver-
halten auf, wihrend die Druckzone ein
klassisches Fliessverhalten zeigt. Der E-
Modul ist fir Zug und Druck identisch.

Unter folgenden Annahmen kann
man die notwendigen Parameter f, und fiy
fiir Thunells Modell aus den in den Euro-
codes festgehaltenen Kennwerten ablei-
ten:

.
Der so genannte «Volumeneinfluss» gile fiir
die Zugzone: beim Biegebruch ist die
wahre Zugfestigkeit f wesentlich grosser
als die im Eurocode aufgefiihrte Zugfe-
stigkeit f, bei zentrischer Beanspruchung.
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Forschungsarbeiten deuten darauf hin,
dass die Druckzone weit weniger vom Vo-
lumeneinfluss tangiert wird [1]. Der Ein-
fachheit halber wird angenommen, dass
die Druckfestigkeit f. bei reiner Druck-
und bei Biegebeanspruchung gleich ist.
Eine Plastifizierung der Biegedruckzone
kann in Rechnung gestellt werden.

Der Kennwert fy, die «wahre» Zugfestig-
keit beim Biegebruch, wird in den Euro-
codes nicht aufgefiihrt. Er kann aber aus
einem Vergleich der Formeln fiir das
Bruchmoment My eines Holzbalkens mit
Rechteckquerschnitt nach einerseits Thu-
nells Modell [3] und anderseits nach Eu-
rocode berechnet werden:
«  Thunell: Mg = f.- (bh*/6) -,
mitc= (3+8m+6m’-m*)/(1+m)’
und m = f_/fy
. Eurocode: My = fy- (bh*/6)

Die folgende Gleichung kann zunidchst fiir
m und dann fiir f; gel6st werden, die Re-
sultate sind in Bild 6 dargestellt:

(3+8m+6m’-m*)/(1+m)’ = fy/f.

Anschauliches Beispiel

Als anschauliches Beispiel wird ein
Holzbalken der Festigkeitsklasse C27 mit
Breite 100 mm und Hohe 300 mm niher be-
trachtet. Der Biegewiderstand des nackten
Balkens betrigt gemiss den Eurocodes:

W = 100-(300)*/6 = 1,5-10°mm’
und damit:
Mg = fi- W = 27-1,5-10°/10° = 40,5 kNm

Weil dieser Wert ungentigend ist, soll der
Balken durch Aufkleben einer Stahlplatte
auf der Zugseite verstirkt werden. Die re-
levanten Materialeigenschaften kénnen
wie folgt aufgefithrt werden:
«  Holz: C27 mit:

E;= 12 kN/mm’

fy = 27 N/mm’

f. =22 N/mm’

€. = 22/12000 = 1,83%0
= Stahl: Fe E335 mit:

Eg = 210 kN/mm’

f, =335 N/mm’

£, = 335/210000 = 1,60%0

Die ctwas vereinfachte Berechnung im
Sinne der Eurocodes wird in Bild 7 darge-
stellt. Wegen des im Vergleich zum Holz
hohen Elastizititsmoduls des Stahls wird
die neutrale Achse unter die geometrische
Mitte des 305mm hohen Balkens ver-
schoben. Die Berechnung als Verbund-
querschnitt ohne Schlupf ergibt folgende
Zwischenresultate:

«  Steifigkeitsverhiltnis:

n=EJ/E;=210/12 = 17,5

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Festigkeitsklasse C22 €27 C35 C40 £ N/mm2
fyr [N/mm’] 22 27 35 40
f. [N/mm’] 20 22 25 26 40 - //
m = a0 0,90 080 0,67 058 W W
for [N/mm’] 2 28 37 45 301 !
20 1
10 A
6 .. .
Kennwerte fiir die plastische Bemessung mit - Festigkeits -
einer Spannungsverteilung geméss Thunell c22 C27 C35 C40 klasse
Holz -
l [¢] i fM =270
l
E €
E| E ol € f) Mg
| E N 5
o| o y @D
™ o — 1 -~
™ €
7 u €
Holzbalken mit aufge- N cS EAWO
klebter Stahlplatte: o ® 300
Berechnung mit dem 100 I\Stth
Konzept der fiktiven MR Spannungsverteilung beim Bruch

Biegefestigkeit fy,

«  Lage der neutralen Achse:
zy =121 mm (zo = 184 mm)

«  Widerstandsmomente:
Druckzone Holz: Wg = 2,07-10° mm’
Zugzone Holz: Wy = 3,31-10° mm’
Zugzone Stahl: Ws = 3,16 10° mm’

Die Berechnung mit dem Modell eines li-

nearen Spannungsverlaufs zeigt, dass die

fiktive Biegefestigkeit zuerst in der Druck-
zone des Holzes erreicht wird, so dass die

Druckzone den Biegebruch einleiten wird.

Die Fliessgrenze des Stahls wird noch nicht

erreicht; somit kann man von den giinsti-

gen plastischen Eigenschaften dieses Ma-
terials nicht profitieren. Der Biegewider-
stand betrigt:

My = Wo-fy = (2,07-10°)-27/106 = 56 kNm
Die Berechnung des Biegewiderstands My

mit der plastischen Spannungsverteilung
gemiiss Thunellistin Bild 8 dargestellt. Die

8

N/mm

neutrale Achse verschiebt sich noch wei-
ter hinunter auf zy= 115 mm, und die kri-
tischen Dehnungen betragen 4,0%c oben
in der Druckzone des Holzes, 2,3%c unten
in der Zugzone des Holzes und 2,4%o zu-
unterst bei der Stahlplatte. Die diesem
Dehnungsbild zugehorigen Spannungen
liefern innere Zug- und Druckkrifte im
Gleichgewicht. Stahlplatte und Holz-
druckzone sind plastifiziert: der eigentli-
che Bruch wird aber durch die Zugzone
eingeleitet, sobald dort die Biegezugfestig-
keit f,;= 28 N/mm’ erreicht wird. Der Bie-
gewiderstand ldsst sich aus den inneren
Kriften und deren Abstinden wie folgtbe-
rechnen:

My = 228-0,081 + 154-0,131 + 168-0,170 = 67 kNm

Der plastische Biegewiderstand My ist 20%
grosser als das Ergebnis der Berechnung
mit der fiktiven Biegefestigkeit fy;. Die pla-

Holzbalken mit aufgeklebter Stahlplatte: plastische Berechnung des Biegewiderstands

e 4£.00 2
€ _ 3
el E S = =
El E =2 183 ©
w| o e ®
ol o Y -
™| ™ —+-—F"> —
€
AN
§ =S 2.33
[12) 2.44
homp
Dehnungen %o

fc=22

,_ €
D1= 228 €
e O < D1=228
E —| »D=323
= X D2- 95 o
€ S—————
3
fiq= 28 )
N Z1= 154
> g P z=322
;=385 72 =168

Spannungen N/mm?2 Innere Krafte kN
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Holzbau

stische Berechnung zeigt ebenfalls, dass
die heikle Zugzone - und nicht die duktile
Druckzone - die Schwachstelle des Quer-
schnitts bleibt.

Zusammenfassung

Die Bemessung von Holzbalken auf
Tragsicherheit mit dem Konzept der Bie-
gefestigkeit hat sich fiir den Rechteck-
querschnitt bestens bewihrt. Fiir komple-
xere Querschnitte aber ist die Methode zu
unprizise: insbesondere wird nicht zwi-
schen Biegezug- und Biegedruckzone un-
terschieden. Der Ingenieur kann die giins-
tigen plastischen Eigenschaften von Holz
auf der Biegedruckseite nicht ausnutzen.
Erst mit einer plastischen Berechnung

Schweizer Ingenieur und Architekt

wird dies moglich sein. Die plastische Be-
rechnungsmethode ist zweifellos an-
spruchsvoller als die bisherige Bemessung
auf der Basis der Elastizititstheorie, sie ge-
wihrt dem Ingenieur aber wesentlich
mehr Spielraum, was der Produktent-
wicklung im Ingenieurholzbau mehr Im-
pulse geben kénnte. In diesem Sinne ist die
plastische Bemessung im Holzbau eine
wichtige Voraussetzung fiir eine Zukunft
mit noch tragfihigeren Holzquerschnit-
ten.

Adresse des Verfassers:

Maurice Brunner, Dr. sc. techn., Schweizerische
Hochschule fiir Holzwirtschaft, Solothurnstrasse
102, 2504 Biel

Stellungnahme der Kommission

Swisscode 5 - Holzbau

Im obigen Artikel werden Vorschlige fir
einen Tragfihigkeitsnachweis von Holz-
balken basierend auf den plastischen Be-
messungsregeln veroffentlicht. Der Ver-
fasser geht in seinem Artikel davon aus,
dass bei der Festlegung der charakteristi-
schen Biegefestigkeiten f,, von Bauholz in
den einschligigen Normen SIA 164 und
ENV 1995-1-1 (Eurocode 5) eine Plastifi-
zierung des Querschnitts wohl bertick-
sichtigt, aber nicht offen gelegt werde. Der
Verfasser unterlisst es leider, seine theore-
tischen Uberlegungen anhand der vielen
verOffentlichten, experimentellen Unter-
suchungen an Bauholz zu tiberpriifen.
Bevor auf das Kernproblem «plasti-
sches Tragverhalten von Holzbalken» ein-
gegangen wird, sind folgende Richtigstel-
lungen zum oben stehenden Beitrag er-
forderlich:
Es gibt Eurocodes und Euronormen. Die
Festigkeitsklassen von Bauholz fiir tragen-
de Zwecke werden in der Euronorm EN
338 behandelt. Die dort aufgefiihrten Fes-
tigkeitswerte sind charakteristische Kenn-
werte, die dem unteren 5%-Fraktilwert der
jeweiligen Grundgesamtheit entsprechen.

.
Die in EN 338 festgelegten Biegefestigkei-
ten gehen auf umfangreiche Bruchversu-
che an Bauholz zuriick. Die Biegefestigkeit
wird aus dem Bruchmoment, geteilt durch
das Widerstandsmoment, ermittelt. Die
Berechnung erfolgt somit unter der An-
nahme einer linearen Spannungsvertei-

lung (eigentlich einer linearen Dehnungs-
verteilung und einer Gleichsetzung des E-
Moduls fiir Zug und Druck). Die in EN
338angegebenen charakteristischen Werte
enthalten - entgegen der Aussage des Au-
tors - keinen Sicherheitsfaktor.

Gemiiss Bild 5 (S. 568) und Text geht Thu-
nell von einem identischen E-Modul fir
Zug und Druck aus. Dies gilt generell fiir
«fehlerfreier Holzproben, ist aber auch
weitgehend korrekt fiir Bauholz (Unter-
schiede unter 5%). Die Feststellung des Au-
tors «wobei die Elastizititsmoduln fiir Zug-
und Druckbeanspruchung nicht immer
gleich gross sind» ist viel- bzw. nichtssa-
gend. Gemiiss Bild 3 (8. 568, giiltig fiir feh-
lerfreies Holz) wiire aber gemiiss Autor ein
um rund 50% hoherer Zug-E-Modul Tat-
sache.

InBild 1 (S. 567) wird der vom Autor pos-
tulierte «wahre» Spannungsverlauf eines
rechteckigen Holzbalkens infolge Biegung
dargestellt. Da selbst bei plastischem Trag-
verhalten die Gleichgewichtsgesetze wei-
terhin Gultigkeit haben, misste die resul-
tierende Druckkraft gleich gross wie die
Zugkraft sein. Fir den vorliegenden Fall
miussten somit die Flichen beziiglich
Druck und Zug gleich gross sein. Dies ist
eigenartiger Weise nicht der Fall! (Gilt
tibrigens auch fiir Bild 5.)

Beziiglich der Kernfrage «Verhalten sich
Holzbalken im Biegebruchversuch elas-
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Zwecke - Festigkeitsklassen

tisch oder plastisch?> geht der Autor bei
seinen Uberlegungen von folgender Fest-
stellung aus: «Holzforscher haben zwi-
schen den beiden Weltkriegen raffinierte
Berechnungsmethoden entwickelt,um die
Tatsache zu erkliren, dass die Biegefestig-
keit von fehlerfreien Proben wesentlich
hoher ist als die Druckfestigkeit . Er findet
es kurios, dass diese Erkenntnisse bisher
nicht zu plastischen Bemessungsregeln in
den Holzbaunormen gefiihrt haben.

In der Baupraxis wird jedoch mit
«Bauholz» und nicht mit <kleinen, fehler-
freien Holzproben» gearbeitet. Die Holz-
baunormen miissen deshalb die Eigen-
schaften des Baustoffs «<Bauholz» beriick-
sichtigen - und nicht diejenigen eines fik-
tiven Baustoffs!

Die charakteristischen Biegefestigkei-
ten von so genannt <normalem Bauholz»
(entsprechend FKII gemiss Norm SIA
164 bzw. C 27 gemiiss EN 338) liegen im
Bereich von 24 bis 27 N/mm’. Bei einem
so tiefen Beanspruchungsniveau (im Ver-
gleich zu der Festigkeit von fehlerfreiem
Holz) verhilt sich die Druckseite noch
vollkommen elastisch. Eine Stauchung
tritt - in Ubereinstimmung mit den Fest-
stellungen des Autors - erst ab rund 3%e
auf. Die charakteristischen Biegefestigkei-
ten entsprechen jedoch einer Bruchdeh-
nung von lediglich 2%o.

Weil sich Bauholz - auf dem fiir die
Bemessung entscheidenden charakteristi-
schen Niveau der 5%-Fraktilen - elastisch
verhilt, ist die Feststellung des Autors, dass
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