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IX

Vorwort

Die Geschwindigkeit, mit der im Holzbau neue Produkte in die Praxis eingeführt
werden, ist im Vergleich mit den übrigen Konstruktionswerkstoffen des Bauwesens
schon fast atemberaubend. Dies führt dazu, dass der Holzbau bei weit gespannten
Hallentragwerken und im Industriebau seinen Marktanteil kontinuierlich vergrö-
ßert und dass mit dem mehrgeschossigen Bauen nach und nach ein neues Anwen-
dungsgebiet erschlossen wird. Hier vergeht derzeit kaum ein Monat, in dem nicht
über einenneuenHöhenrekord berichtetwird, und das immerwieder auch aus Län-
dern, die man bisher nicht zu den klassischen Holzbaunationen zählt.
Bei einer solchen Innovationsgeschwindigkeit können normative Regeln zur Be-

messung von Tragelementen und Verbindungen nicht immer Schritt halten. Sie
müssen es auch nicht, wenn Ingenieurinnen und Ingenieure mit den allgemeinen
Berechnungsmethoden gut vertraut sind und mit den Grundlagen, auf denen die-
se Methoden aufbauen. Auf dieser Basis können auch neue, auf den ersten Blick
ungewohnte Regelungen zu einzelnen Produkten eingeordnet und sicher interpre-
tiert werden. Und bereits beim Tragwerksentwurf können innovative Produkte für
neuartige Lösungen vorgeschlagen werden.
In diesem Sinn bilden im vorliegenden zweiten Band ,,Ingenieurholzbau – Ver-

tiefung“ das erste Kapitel zu den theoretischen Grundlagen und das fünfte Kapitel
zum Tragwerksentwurf eine Klammer für das zweite und dritte Kapitel, in denen
Berechnungsmethoden für Tragelemente und Verbindungen vorgestellt und erläu-
tert werden, welche im ersten Band ,,Ingenieur-Holzbau – Basiswissen“ keinen Platz
mehr fanden. Wichtige Schwerpunktthemen sind Verbundbauteile sowie geklebte
und formschlüssige Verbindungen. Ein eigenes Kapitel ist der Schwingungsberech-
nung und der Erdbebenbemessung gewidmet. Die einzelnen Kapitel sind inhaltlich
eigenständig strukturiert. Man muss das Buch nicht von vorne nach hinten durch-
arbeiten, sondern kann,wennmanmöchte,mit demjenigen Thema einsteigen,wel-
ches einen am meisten interessiert.
Der Inhalt des Buches deckt sich weitgehendmit den Inhalten der ,,Holzbau-Ver-

tiefung“ im Masterstudiengang Bauingenieurwesen an der Universität Kassel und
baut auf den Vorlesungsunterlagen auf, welche in den vergangenen Jahren dort am
Fachgebiet Bauwerkserhaltung und Holzbau erarbeitet wurden. Carsten Pörtner,
Martin Schäfers, Heiko Koch, Lars Eisenhut, Tobias Vogt, Johannes Hummel, Mi-
chael Schick, Timo Claus, Sascha Schwendner, GiuseppeD’Arenzo und Jens Frohn-



X Vorwort

müller haben in dieser Zeit als wissenschaftliche Mitarbeiter ganz wesentlich zur
Entwicklung unseres Lehrkonzeptes beigetragen. Bianca Böhmer hat für die Inhal-
te des zweitenBandes eineVielzahl handschriftlicherNotizen in Textform gebracht.
Ai Phien Ho und Ann-Katrin Westermann haben sich als studentische Mitarbeite-
rinnen mit großer Sorgfalt um eine gute und einheitliche grafische Darstellung ge-
kümmert. Wichtige Hinweise zum Abschnitt Brücken gehen auf Matthias Gerold
zurück. Bei allen möchte ich mich sehr herzlich bedanken.
Mein besonderer Dank gilt Johannes Hummel, der die Herausgabe der gedruck-

ten Vorlesungsmanuskripte, auf denen dieser Band beruht, betreut und das vierte
Kapitel mit verfasst hat.

Kassel, im September 2021 Werner Seim
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1
Theoretische Grundlagen

Es ist immer wieder erstaunlich, wie elegant und ökonomischHolztragwerke konzi-
piert und umgesetzt werden können. Und das bei einemWerkstoff, der denWachs-
tumsbedingungen in der Natur unterliegt und dadurch erhebliche Unregelmäßig-
keiten und ausgeprägte anisotrope Festigkeitseigenschaften aufweist. Die ingenieur-
technische Beherrschung dieser Besonderheiten erfolgt auf der Grundlage von ganz
unterschiedlichen theoretischen Ansätzen. Diese stammen aus verschiedenen wis-
senschaftlichen Disziplinen und wurden für die Fragestellungen des Holzbaus ad-
aptiert. Bei manchen Bemessungsregeln – so z. B. bei den sogenannten ,,Johansen-
Formeln“ – sind diese Grundlagen gut nachvollziehbar. Andere normative Rege-
lungen verwenden Formulierungen mit dimensionsgebundenen Beiwerten, deren
Herleitung ohne aufwendige Recherche nicht mehr nachvollziehbar ist. In den fol-
genden Abschnitten werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen, welche bei
gewöhnlichenBemessungsaufgaben imHolzbau eineRolle spielen, erläutert und es
wird die Anwendung mit Bezug zum jeweiligen Ingenieurmodell erklärt.

1.1 Festigkeiten und Maßstabseffekt

Die Festigkeiten des Holzes hängen von der Dichte, von der Faserstruktur und von
den wuchsbedingten Unregelmäßigkeiten ab. Eine besondere Bedeutung haben in
diesem Zusammenhang die Äste. Dieser Einfluss wiederum hängt von der Art der
Belastung ab: Bei Zug wird der Ast zur Fehlstelle, bei Druck wird der lineare Last-
fluss gestört (siehe Band 1, Abschn. 1.2.2). Bei einer Biegebeanspruchung, wo nun
gleichzeitig Druck- und Zugspannungen auftreten, hängt der Einfluss eines Astes
nicht nur von dessen Größe, sondern ganz entscheidend von seiner Lage ab. Dies
wird in Abb. 1.1 veranschaulicht: Aufgrund der Äste ist die Zugtragfähigkeit des
Kantholzes im Vergleich zu einer ungestörten, astfreien Probe erheblich reduziert,
und zwar mehr oder weniger unabhängig von der Lage des Astes. Im Gegensatz da-
zu haben Äste nur dann einen Einfluss auf die Biegetragfähigkeit, wenn diese im
Bereich des maximalen Biegemoments am zugbeanspruchten Rand liegen. Das ist
eine Situation, die eher selten auftritt. Zusätzlich und unabhängig von diesen statis-
tischen Betrachtungen ist auf der Druckseite des biegebeanspruchten Querschnitts
ein gewisser Plastifizierungseffekt möglich.

Ingenieurholzbau – Vertiefung: Tragwerke und Berechnungsmethoden, 1. Auflage. Werner Seim.
©2022Ernst&SohnGmbH&Co.KG.Published2022byErnst&SohnGmbH&Co.KG.
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(b) (c)

(a)

Abb. 1.1 Kantholz mit Ästen: (a) zugbeansprucht, (b) biegebeansprucht und (c) Spannungs-
verlauf zur Biegebeanspruchung.

(a) (b)

Abb. 1.2 (a) Statistische Verteilung unterschiedlicher Festigkeiten von Nadelholz nach
Hansson und Thelandersson (2003) und (b) Zugstab mit n Teilabschnitten gleicher Länge.

Die Biegefestigkeit des Holzes ist somit ein eigenständiger Materialkennwert, der
höher liegt als die Zugfestigkeit. Dies konnte in der Vergangenheit durch umfang-
reiche statistische Auswertungen von Versuchen unter Druck-, Zug- und Biegebe-
anspruchung gezeigt werden (siehe Abb. 1.2a) und spiegelt sich in den normativen
Regelungen wider.
Bei der Festlegung von Zug- und Biegefestigkeiten spielt die statistische Vertei-

lung der Äste als Fehlstellen eine entscheidende Rolle. Das betrifft sowohl die Grö-
ße des einzelnen Astes als auch seine Lage bezogen auf die Länge des Trägers und
die Querschnittshöhe. Zur Beschreibung dieser Effekte wird gerne eine aufWaloddi
Weibull (1887–1979) zurückgehende Formulierung verwendet, die auf der Theorie
des schwächsten Gliedes einer Kette aufbaut. Diese Betrachtungsweise ist für sprö-
de Versagensarten naheliegend. Abbildung 1.2b veranschaulicht dies für einen Zug-
stab. Geht man davon aus, dass die Versagenswahrscheinlichkeit für jeden Teilab-
schnitt i durch dieselbe Verteilungsfunktion 𝐹(𝜎) des Festigkeitswertes 𝜎 bestimmt
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wird:

𝑃𝑓,𝑖 = 𝐹(𝜎) , (1.1)

dann ist die Überlebenswahrscheinlichkeit:𝑃𝑠,𝑖 = 1 − 𝑃𝑓,𝑖 . (1.2)

Die Überlebenswahrscheinlichkeit des Stabes mit n Teilabschnitten ist das Pro-
dukt der Überlebenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Abschnitte:

𝑃𝑠 = (1− 𝑃𝑓,1) ⋅ (1 − 𝑃𝑓,2) ⋅ … ⋅ (1− 𝑃𝑓,𝑛) , (1.3)𝑃𝑠 = (1− 𝑃𝑓,𝑖)𝑛 . (1.4)

Somit ergibt sich die Versagenswahrscheinlichkeit des Stabes zu𝑃𝑓 = 1 − (1 − 𝑃𝑓,𝑖)𝑛 = 1 − (1 − 𝐹(𝜎))𝑛 = 1 − 𝑒𝑛⋅ln(1−𝐹(𝜎)) . (1.5)

Da die Werte 𝐹(𝜎) sehr klein sind, kann der Ausdruck vereinfacht werden zu
𝑃𝑓 ≈ 1 − 𝑒−𝑛⋅𝐹(𝜎) . (1.6)

Für die statistische Verteilung der Festigkeit im unteren Bereich wird nun eine Ex-
ponentialfunktionmit

𝐹(𝜎) = (𝜎 − 𝜎0𝑚 )𝑘 (1.7)

verwendet. Die beiden Parameter m und k charakterisieren die Form der Vertei-
lungsfunktion und werden aus der Auswertung von Versuchsdaten gewonnen. Zu-
sätzlich erfolgt ein Übergang von n Teilabschnitten zum Integral über das Stabvolu-
men V :

𝑃𝑓 = 1 − 𝑒−𝑛⋅𝐹(𝜎) = 1− 𝑒−∫ 𝐹(𝜎)⋅𝑑𝑉 = 1 − 𝑒−𝑉⋅𝐹(𝜎) = 1 − 𝑒−𝑉⋅( 𝜎−𝜎0𝑚 )𝑘 . (1.8)

Gehtman davon aus, dass als untererGrenzwert der Festigkeit𝜎0= 0 eingesetztwer-
den kann, dann beträgt die Versagenswahrscheinlichkeit bei konstanter Spannung
innerhalb des Volumens V

𝑃𝑓 = 1 − 𝑒−𝑉⋅( 𝜎𝑚 )𝑘 , (1.9)

d. h. die Versagenswahrscheinlichkeit hängt somit von der Spannung imBauteil und
von seinemVolumen ab sowie von den aus der statistischenAuswertung vonVersu-
chen gewonnenenParameternmund k. EinengutenÜberblick zu diesemVerfahren
gibt Isaksson (2003).
Im Rahmen der Weibull-Theorie geht man davon aus, dass die Formparameterm

und k unabhängig vom Volumen der Versuchskörper sind. Damit können für zwei
unterschiedliche Volumen V1 und V2 die zugehörigen Festigkeiten 𝜎1 und 𝜎2 ins
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Verhältnis gesetzt werden, mit der Bedingung, dass die Versagenswahrscheinlich-
keit in beiden Fällen gleich groß sein soll:

1 − 𝑒−𝑉1⋅( 𝜎1𝑚 )𝑘 = 1− 𝑒−𝑉2⋅( 𝜎2𝑚 )𝑘 , (1.10)

⇒ −𝑉1 ⋅ (𝜎1𝑚 )𝑘 = −𝑉2 ⋅ (𝜎2𝑚 )𝑘 , (1.11)

⇒ (𝑉1𝑉2 )
1𝑘 = 𝜎1𝜎2 . (1.12)

Auf diese Formulierung wird im EC5 an zwei Stellen zurückgegriffen: Die cha-
rakteristischen Werte bzw. die Bemessungswerte der Biege- und der Zugfestigkeit
dürfen um einen Beiwert kn erhöht werden.
Für Vollholz gilt:

𝑘𝑛 = min
⎧⎨⎩
( 150ℎ )0,2 ,
1,3 . (1.13)

Für Brettschichtholz gilt:

𝑘𝑛 = min
⎧⎨⎩
( 600ℎ )0,1 ,
1,1 . (1.14)

Der Beiwert darf in Ansatz gebracht werden, wenn die jeweiligen Referenzhöhen,
die anstelle des Referenzvolumens verwendet werden, unterschritten werden. Die
Referenzhöhen betragen 150mm bei Vollholz und 600mm bei Brettschichtholz.
Werte kleiner als 1,0, die sich bei höheren Querschnitten ergeben, dürfen unbe-
rücksichtigt bleiben.
Beim Querzugnachweis im Firstbereich von Satteldachträgern und gekrümmten

Trägern aus Brettschichtholz wird der Bemessungswert der Querzugfestigkeit mit
Bezug auf ein Referenzvolumen V0 angepasst:

𝑘vol = (𝑉0𝑉 )0,2 . (1.15)

Die Anwendung dieser Formulierung wird in Abschn. 2.2.1 erläutert.
Bei aller Klarheit stößt die Anwendung der Weibull-Theorie immer wieder an

ihre Grenzen. Unter anderem dann, wenn es um die einheitliche Festlegung der
Formfaktoren für konkrete Bemessungsaufgaben geht. Eine Alternative zu einer
geschlossenen Herleitung bieten Parameterstudien mithilfe von Computersimula-
tionen, bei denen statistische Effekte mit der Monte-Carlo-Methode berücksichtigt
werden. Wichtige Beiträge dazu stammen von Foschi und Barrett (1980), Colling
(1990) und Serrano et al. (2001).
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1.2 Bruchmechanik – sprödes Versagen

1.2.1 B- und D-Bereiche

Die Querzugfestigkeit von Holz ist wesentlich geringer als die Zugfestigkeit in Fa-
serrichtung. Dies ist mit der Struktur der Fasern, deren Orientierung und der dar-
aus resultierenden Anisotropie zu begründen. Bei Überschreitung der Querzugfes-
tigkeit des Holzes versagt der Werkstoff meist ohne Vorankündigung und ohne er-
kennbare Verformungen des Bauteils. Da ein solch sprödes Versagen im Bauwerk
ausgeschlossen werden soll, wurden im traditionellen zimmermannsmäßigenHolz-
bau Konstruktionen, bei denen nennenswerteQuerzugspannungen auftreten,mög-
lichst vermieden. Im modernen Holzbau mit weit spannenden und gekrümmten
Konstruktionen und bei den zugehörigen Verbindungen sind Querzugspannungen
nicht zu umgehen.Dennoch ist die Vermeidung oder zumindest die Begrenzung von
Querzugspannungen durch konstruktive Maßnahmen eine erste, wichtige Zielset-
zung für den werkstoffgerechten Entwurf.
Allgemein unterscheidet man bei stabförmigen Biegeträgern zwischen B-Berei-

chen, welche nach der klassischen Biegetheorie zu berechnen sind, und den D-Be-
reichen, mit einem zweiachsigen Spannungszustand infolge von Diskontinuitäten.
Die Biegetheorie nach Bernoulli geht vom Ebenbleiben der Querschnitte aus und
von einem imVerhältnis zur Spannweite schlanken Querschnitt, der ausschließlich
durch Spannungen in Längsrichtung beansprucht wird. Bereiche, wo sich derQuer-
schnitt ändert oder wo Lasten quer zur Stabachse angreifen, weichen von diesen
Annahmen ab. Es stellen sich lokal zweiachsige Scheibenspannungszustände ein.
Diese ebenen Spannungszustände sind im Holzbau wegen der ausgeprägten An-
isotropie besonders zu beachten. Abbildung 1.3 zeigt anschaulich, dass bei einem
Träger die D-Bereiche durchaus dominieren können, wenn für deren Länge in etwa
die Höhe des betrachteten Querschnitts angesetzt wird.
Für D-Bereiche könnten die Beanspruchungen direkt über Fachwerkmodelle ab-

geschätzt oder mit einem Finite-Elemente-Modell berechnet werden. Die Bemes-
sung dieser Bereiche erfolgt in den normativenRegeln desHolzbaus allerdingsmeist
indirekt. Tatsächlich auftretende Querzugspannungen werden nicht explizit ermit-
telt. Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit werden für Ausklinkungen,
Queranschlüsse und Durchbrüche mit Beiwerten geführt, welche auf bruchmecha-
nische Betrachtungen und Herleitungen zurückgehen.
Im folgenden Abschnitt wird dazu kurz in die Anwendung der linear-elastischen

Bruchmechanik eingeführt und es wird am Beispiel der Ausklinkung gezeigt, wie

Abb. 1.3 Balken mit B- und D-Bereichen infolge lokaler Diskontinuitäten.
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eine bruchmechanisch exakte Lösung in eine vergleichsweise einfach handhabba-
re analytische Formulierung überführt wird. Anschlüsse und Details mit Querzug-
beanspruchung werden im Kap. 3 umfassend behandelt und es werden dort auch
entsprechende Verstärkungsmöglichkeiten zur Aufnahme von Querzugkräften mit
den zugehörigen Bemessungsregeln erläutert.
Einen Sonderfall stellen Satteldachträger und gekrümmte Träger dar. Beim Sat-

teldachträger resultieren die Querzugspannungen aus der Querschnittsdiskontinui-
tät, das ist der D-Bereich beim First. Beim gekrümmten Träger gilt die Bernoulli-
Hypothese aufgrund der unterschiedlich langen Randfasern des differenziellen Bal-
kenelementes nicht und es treten keine lokalen, sondern kontinuierliche Querzug-
spannungen im gekrümmten Bereich auf. Diese Zusammenhänge werden in Ab-
schn. 2.2.1 ausführlich behandelt.

1.2.2 Linear-elastische Bruchmechanik – energiebasiertes Bruchkriterium

Grundlage für die Bemessung querzugbeanspruchter Bereiche im Holzbau ist die
linear-elastische Bruchmechanik (LEBM). In der Bruchmechanik wird davon aus-
gegangen, dass sich ein schon vorhandenerRiss oder eine Fehlstelle, welche aus der
Produktion bzw. denWuchsmerkmalen des Holzes resultiert, unter einer Beanspru-
chung aufweitet und verlängert. Aufgrund des Faserverlaufs kann sich ein Riss im
Holz in drei verschiedene Richtungen entwickeln (siehe Abb. 1.4a). Eine Belastung
senkrecht zur Faser führt zu einem Aufreißen des Holzes nach Modus I. Schub-
kräfte in Längsrichtung des Holzes führen zu einem Schubversagen zwischen den
Fasern nach Modus II. Die Schubbeanspruchung senkrecht zur Faser nach Modus
III wird als Rollschub bezeichnet. In vielen Fällen tritt eine kombinierte Beanspru-
chung des Holzes nach Modus I und Modus II auf. Da die Rollschubfestigkeit des
Holzes wesentlich geringer ist als die Schubfestigkeit längs zur Faser, sollte eine Be-
anspruchung in Modus III möglichst ganz vermieden werden. Eine Ausnahme gilt
allerdings für das Brettsperrholz. Dort spielt der Rollschub beim Lastabtrag eine ent-
scheidende Rolle, wie in Abschn. 2.3 gezeigt wird.
Liegt eine Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung vor, dann reagiert das

Holz mit linear-elastischemVerhalten, bis die Querzugfestigkeit f c,90 oder die maxi-
male Dehnung 𝛿1 an der Rissspitze erreicht ist (sieheAbb. 1.4b). Bei Überschreitung
der Festigkeit wird ein neuer Riss an dieser Stelle initiiert oder ein vorhandener
Riss wird länger. Ab einer gewissen Risslänge kommt es zu einem unkontrollier-

(a) (b)

Abb. 1.4 (a) Beanspruchungsmoden und (b) beispielhafte Spannungs-Dehnungs-
Beziehung bei einer Beanspruchung in Modus I.
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Abb. 1.5 Eingeschnittener Balken mit zwei Ein-
zellasten.

ten Anwachsen des Risses und zu einem Sprödbruch ohne Vorankündigung. Die
aufgebrachte Last kann nicht gehalten werden und das Bauteil versagt.
Die Bruchmechanik beschäftigt sich mit der Erfassung der oben beschriebe-

nen Mechanismen. Die grundlegenden Zusammenhänge für querzugbeanspruchte
Holzbauteile wurden von Per Johan Gustafsson (1988) zusammengestellt.
Die erforderlichen Gleichungen können anschaulich und beispielhaft für das in

Abb. 1.5 dargestellte Bauteil hergeleitet werden. Die kritische Kraft Fcrit ist dann
erreicht, wenn ein im lastfreien Zustand bereits vorhandener Riss der Länge a un-
kontrolliert fortschreitet.
Das Gesamtpotenzial𝛱 ergibt sich aus der Energiebilanz

𝛱 = 𝑊𝑖 −𝑊𝑎 +𝑊0 , (1.16)

mit

𝑊𝑖 Formänderungsenergie,𝑊𝑎 äußere Arbeit,𝑊0 Energiefreisetzung.

Die beim Risswachstum in der Bruchfläche freigesetzte EnergieW0 wird z. B. in
Wärme und Schall umgewandelt.
Das Risswachstum erreicht den kritischen Wert ac und geht in einen instabilen

Bereich über, wenn das Maximum der Gesamtenergie erreicht ist (siehe Abb. 1.6a):𝑑𝛱𝑑𝐴 = 0 (1.17)𝑑(𝑊𝑎 −𝑊𝑖)𝑑𝐴 = 𝑑𝑊0𝑑𝐴 = 𝐺𝑐 . (1.18)

Die in diesem Zusammenhang definierte Griffith-Konstante Gc ist als Verhältnis
der freigewordenen Energie zur Änderung der Bruchfläche definiert. Für das Bei-
spiel aus Abb. 1.5 können die gespeicherte Energie Wi und die Arbeit der äuße-
ren LastenWamit der Biegesteifigkeit der Einzelquerschnitte ermittelt werden. Die
FormänderungsenergieWi wird über die Verformung der Einzelquerschnitte für u
und u+ du in Abb. 1.6b dargestellt. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Riss bereits
instabil ist, d. h., er wächst, ohne dass die Kraft zunimmt. Damit ist die kritische
Bruchlast Fcrit erreicht.
Mit

𝑢 = 2 ⋅ 𝐹 ⋅ 𝑎33 ⋅ 𝐸𝐼 (1.19)
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(a) (b)

Abb. 1.6 (a) Energiebilanz und (b) Last-Verformungs-Beziehung beim Rissfortschritt.

und

𝐼 = 𝑏 ⋅ (ℎ
2

)3
12 = 𝑏 ⋅ ℎ3

96 (1.20)

lässt sich eine Ersatzfedersteifigkeit für die beiden Kragarme in Abb. 1.5 beschrei-
ben:

𝑐 = 1𝑘 = 𝑢𝐹 = 2 ⋅ 𝑎3
3 ⋅ 𝐸𝐼 = 64 ⋅ 𝑎3𝐸 ⋅ 𝑏 ⋅ ℎ3 . (1.21)

Der Zuwachs der inneren Arbeit (Formänderungsenergie) ergibt sich aus der Diffe-
renz von

𝑊𝑖,𝑢 = 1
2 ⋅ 𝐹 ⋅ 𝑢 (1.22)

und

𝑊𝑖,𝑢+𝑑𝑢 = 1
2 ⋅ 𝐹 ⋅ (𝑢 + 𝑑𝑢) (1.23)

𝑑𝑊𝑖 = 𝑊𝑖,𝑢+𝑑𝑢 −𝑊𝑖,𝑢 = 1
2 ⋅ 𝐹 ⋅ 𝑑𝑢 . (1.24)

Der Zuwachs der äußeren Arbeit lässt sich angeben als:

𝑑𝑊𝑎 = 𝐹 ⋅ 𝑑𝑢 . (1.25)

Durch Einsetzen von Gln. (1.23) und (1.24) in Gl. (1.18) folgt mit

𝑑𝐴 = 𝑏 ⋅ 𝑑𝑎 (1.26)𝐺𝑐 = 1𝑏 ⋅ (𝐹 ⋅ 𝑑𝑢𝑑𝑎 − 1
2 ⋅ 𝐹 ⋅ 𝑑𝑢𝑑𝑎 ) = 𝐹 ⋅ 1

2 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑢𝑑𝑎 . (1.27)

Mit der Definition der Ersatzfedersteifigkeit

𝑐 = 1𝑘 = 𝑢𝐹 (1.28)

und deren Ableitung nach u𝑑𝑐𝑑𝑢 = 1𝐹 , (1.29)
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erhält man𝑑𝑢 = 𝐹 ⋅ 𝑑𝑐 . (1.30)

Die Ableitung von Gl. (1.21) nach a ergibt𝑑𝑐𝑑𝑎 = 3 ⋅ 𝑎2 ⋅ 64𝐸 ⋅ 𝑏 ⋅ ℎ3 . (1.31)

Mit Gln. (1.30) und (1.31) in Gl. (1.27) eingesetzt, lässt sich eine Bezeichnung zwi-
schen der kritischen Bruchlast und der Griffith-Konstanten angeben:

𝐺𝑐 = 𝐹2crit ⋅ 𝑑𝑐𝑑𝑎 ⋅ 1
2 ⋅ 𝑏 = 𝐹2crit ⋅ 𝑎2 ⋅ 96𝑏2 ⋅ 𝐸 ⋅ ℎ3 . (1.32)

Die zugehörige kritische Bruchlast beträgt:

𝐹crit =√𝐺𝑐 ⋅ 𝑏2 ⋅ 𝐸 ⋅ ℎ3
96 ⋅ 𝑎2 . (1.33)

Folgende Bezeichnungen wurden für diese Herleitung verwendet:

𝑢 Größe der Verformung zwischen den Kragträgern,𝑏 Breite der Rissfläche bzw. des Bauteils,𝑎 Abstand der Lasteinleitung zum Ende des Einschnitts,𝐹 aufgebrachte Last,𝐸 E-Modul des Werkstoffs,𝐼 Flächenträgheitsmoment des Einzelquerschnitts,𝑘 Federkennwert des Biegeträgers,𝑐 = 1∕𝑘 Federsteifigkeit,𝑑𝑢 Änderung der Rissöffnung,𝑑𝑎 Änderung der Risslänge,𝑑𝑐 Änderung der Ersatz-Federsteifigkeit,𝐺𝑐 Bruchenergie [J∕m2] oder [N∕mm].
Die auf eine infinitesimale Fläche bezogene Energiefreisetzung kann als spezi-

fische Bruchenergie aufgefasst werden. Die Größe der Griffith-Konstanten lässt
sich über die Fläche unter dem Last-Verformungs-Diagramm nach Abb. 1.4b ver-
anschaulichen. Hier wurde eine bilinear vereinfachte Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung verwendet, deren Flächeninhalt der spezifischen Bruchenergie entspricht.
Die Bruchenergie des Holzes ist maßgeblich von der Rohdichte abhängig und liegt
für Nadel- und Brettschichtholz etwa bei 𝐺𝑐 = 0,3N∕mm2 für Zugbeanspruchung
senkrecht zur Faserrichtung. Die Bruchenergie wird aus Versuchen ermittelt.
Die Gleichung für die kritische Kraft Fcrit zeigt, dass die maximal aufzubringende

Kraft nicht direkt von der Querzugfestigkeit des Materials abhängig ist. Die bestim-
menden Werkstoffparameter sind die spezifische Bruchenergie und der E-Modul.
Eine zweite Erkenntnis aus Gl. (1.33) ist die starke Abhängigkeit der Bruchlast von
der Querschnitthöhe. Dies zeigt, dass ein reiner Spannungs-Festigkeits-Nachweis
der Bauteilgeometrie am Riss nicht ausreicht, da sich einMaßstabseffekt ergibt, der
bei der Bemessung zu berücksichtigen ist.
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1.2.3 Anwendung der Bruchmechanik

Die im vorgehendenAbschnitt ausführlich beschriebeneVorgehensweise kannnun
auf konkrete statisch-konstruktive Randbedingungen angewandt werden. Gustafs-
son (1988) leitet für das in Abb. 1.7 dargestellte Auflager eines symmetrischen Trä-
gers mit der Breite b die kritische Last her:

𝐹crit = 𝑏 ⋅ 𝛼 ⋅ ℎ ⋅ √𝐺𝑐ℎ√
0,6⋅(𝛼−𝛼2)𝐺𝑥𝑦 + 𝛽 ⋅√ 6⋅( 1𝛼 −𝛼2)𝐸𝑥

. (1.34)

Dabei berücksichtigt er die elastischenAnteile aus der Biege- und Schubverformung
des Trägers mit dem Elastizitätsmodul Ex und dem Schubmodul Gxy sowie die zu-
sätzliche elastische Verformung im Bereich der Ausklinkung als Kragarm bis zur
Rissspitze. Die Beiwerte 𝛼 und 𝛽 beschreiben die Geometrie der Ausklinkung (sie-
he Band 1, Abschn. 2.8.3).
Dieser Term wird von Larsen et al. (1992) so umgestellt, dass die kritische Last

als eine mit kvV abgeminderte Schubtragfähigkeit des reduzierten Querschnitts de-
finiert wird.

𝐹crit = 𝑘𝑉 ⋅ 𝑓𝑉 ⋅ 23 ⋅ 𝑏 ⋅ ℎeff , (1.35)

mit

𝑘𝑉 = 1,5𝑓𝑉 ⋅ √𝐺𝑐√ℎ ⋅ (√ 𝐸𝑥𝐺𝑥𝑦 ⋅ 0,6 ⋅ (𝛼 − 𝛼2) + 𝛽 ⋅ √6 ⋅ ( 1𝛼 − 𝛼2)) . (1.36)

Aus Versuchen kann für das Verhältnis von Bruchenergie zur Schubfestigkeit ein
Parameter kn angegeben werden und imNenner kann für das Verhältnis vonEx und
Gxy der Wert 16 eingesetzt werden. Damit erhält man kV in der in EC5 verankerten
Formulierung

𝑘𝑉 = 𝑘𝑛√ℎ ⋅ (√𝛼(1 − 𝛼) + 0,8 ⋅ 𝛽 ⋅ √ 1𝛼 − 𝛼2) . (1.37)

Abb. 1.7 Ausgeklinktes Trägerauflager.


