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Holz-Massivbauweise in Brettsperr-
holz - Allgemeines zur Bauweise und
Nachweise auf Basis des europaischen
Normenkonzepts

1. Massivbauweisen - Allgemeines

Spricht man im Bauwesen von Bauweisen, so meint man damit gewdhnlich die Art und
Weise wie Elemente zu einer Tragkonstruktion gefligt werden und sehr oft umfasst man
damit auch jene Materialien, welche fir deren Manifestierung herangezogen werden.
Setzt man nun entweder den Uberbegriff ,Massiv" oder ,Leicht" vor dem Begriff ,,Bauwei-
se", spricht man im Weiteren von der ,Massivbauweise" oder von der ,Leichtbauweise®,
ohne dabei ein bestimmtes Material - z. B. ,Beton" flur ,massiv" oder ,Holz" fir ,leicht" -
fir die eine oder andere Bauweise vereinnahmt zu haben. Sehr oft wird jedoch unter
dem Begriff ,Massivbau" ausschlieBlich das ,massive™ Bauen mit Stein, Ziegel und/oder
Beton verstanden; man spricht vom Mauern einer (massiven) Ziegelwand oder vom Ver-
setzen einer (massiven) Stahlbetonplatte. Betrachtet man die Begriffe ,Massivbauweise™
und ,Leichtbauweise"™ materialneutral, so lassen sich diese wie folgt vertiefen und mit den
unterschiedlichen Materialien z. B. zur ,Ziegel-Massivbauweise™, zur ,Stahlbeton-
Massivbauweise" oder eben zur ,Holz-Massivbauweise™ kombinieren, womit eine hinrei-
chende Differenzierung gewahrleistet erscheint und zudem die Materialeigenschaften be-
ricksichtigt und angesprochen werden kdnnen. Dies bedeutet: Die durch die Verwendung
flachenhafter Elemente gekennzeichnete ,Massivbauweise™ kann liber materialabhangige
- z. B. baustatische und bauphysikalische - Aspekte naher definiert werden.

[ \
| LeichtBauWeisen [LBW] | | MassivBauWeisen [MBW] |

o m______) Ziegel MBW |
e ____] Stahlbefon-MBW |
| Holz-LBW | Holz-MBW
Abbildung 1: Gliederung der Bauweisen (Quelle: [10])

2. Holz-Massivbauweise - Bekanntes neu interpretiert
oder ,, Innovation baut auf Tradition™

Generell kann im Holzbau zwischen Holz-Leicht- und -Massivbauweisen unterschieden
werden, wobei zur Lastabtragung in beiden Fallen entweder stabférmig oder vorwiegend
flachenférmig wirkende Elemente bzw. Produkte zum Einsatz kommen kénnen. Unter-
schiede in den Wandaufbauten dieser beiden Holzbauweisen sind der Abbildung 2 zu ent-
nehmen. Wie aus Abbildung 2 ebenfalls ersichtlich ist, handelt es sich bei der sogenann-
ten Holz-Massivbauweise um keine wirklich neue Bauweise des Holzbaus, sondern viel-
mehr um eine der dltesten Bauweisen der Menschheitsgeschichte Uiberhaupt. So sind als
traditionelle Holz-Massivbauweisen einerseits die Stabbauweise Skandinaviens sowie die
Blockbauweise der alpinen Regionen bekannt. Bei der Stabbauweise werden stabférmige
Holzprodukte wie Rundholz oder Vollholz Mann-an-Mann in wandbildender Form versetzt.
Die Lastabtragung der vertikalen Lasten erfolgt somit in Faserrichtung. Bei der im alpinen
Raum, aber auch in Ostregionen (beispielsweise Russland), bekannten Blockbauweise
werden die stabférmigen Elemente horizontal - also liegend - angeordnet; die vertikalen
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Lasten in der Wandebene werden somit senkrecht zur Faserrichtung abgetragen
(Abbildung 2).

Holz-Massivbauweisen bestimmten und bestimmen die Baukultur der waldreichen Regio-
nen Europas und sind flr unser baukulturelles Verstéandnis wohl auch heute noch bedeut-
samer als viele annehmen und erwarten wirden. Das massive Bauen mit Holz wurde
schlieBlich von den ebenfalls massiven Baustoffen Stein, Ziegel, spdter Stahlbeton suk-
zessive verdrangt. Baustoffunabhangig wird die Tatsache als wichtig erkannt, dass damit
auch weiterhin das Massive im Vordergrund stand. Auch wenn - neben der Verwendung
holzfremder Bauprodukte — Holz-Leichtbauweisen und die damit verbundene industrielle
Umsetzbarkeit zu vorgefertigten und leicht transportierbaren Wand-, Dach- und Decken-
elementen ein wirtschaftliches Zusammenfligen zu Objekten zulieBen und damit die -
zugegebenermaBen den architektonischen Anspriichen und Entwicklungen wenig entge-
genkommenden - traditionellen Formen der Holz-Massivbauweisen ins Abseits zu stellen
vermochten, so blieben sie — gemeint sind die Entwicklungstendenzen im Holz-Massivbau
- doch bestandig am kdcheln. Der Durchbruch gelang in den 80er- und 90er-Jahren des
20. Jahrhunderts mit der Entwicklung des flachenférmig wirkenden Holzbauproduktes
Brettsperrholz (kurz: BSP).

Interessant - aber eigentlich logisch - ist wohl die Tatsache, dass diese Entwicklung im
deutschsprachigen Alpenraum - Osterreich, Schweiz und Deutschland (Bayern) - ihren
Ausgangspunkt fand. Betrachtet man Abbildung 2, so stellt die Holz-Massivbauweise mit
Brettsperrholz eigentlich eine konsequente und logische Weiterentwicklung basierend auf
den beiden erwahnten traditionellen Holz-Massivbauweisen - Stabbauweise + Blockbau-
weise - dar. Tatsachlich kénnte man trivial gesehen von einer Addition dieser beiden
Bauweisen sprechen (daher auch das ,+"). ,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner
Teile™ (Aristoteles). In diesem Sinne ist der innovativen Holz-Massivbauweise mit Brett-
sperrholz zu attestieren, dass auch hier mehr als die Summe der Eigenschaften der bei-
den erwdhnten Bauweisen vorliegt. Der Klebetechnologie ist es in diesem Zusammen-
hang zu verdanken, dass groBformatige und als Flachentragwerk lastabtragende Elemen-
te produzierbar sind, die zugleich mit bauphysikalischen Vorteilen ausgestattet sind. Wei-
ters konnten damit die Hauptnachteile der Stab- und Blockbauweise - das Schwinden
und Quellen quer zu Faser - eliminiert werden.

Die Alpenkonvention beinhaltet die Verpflichtung einer nachhaltigen Entwicklung des fir
Europa bedeutsamen Alpenraumes. Neben einer Vielzahl von Zielen und MaBnahmen
wird ein Augenmerk auf die Wahrung der regionalen Identitdaten und kulturellen Beson-
derheiten gelegt. Dariber hinaus sieht man die Verpflichtung, Bauten in ressourcenscho-
nender sowie in umwelt- und landschaftsgerechter Weise zu errichten. Die traditionelle
Holz-Massivbauweise in Form der Blockbauweise entspricht naturgemaB dieser Konventi-
on. Die Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz stellt die logische innovative Weiterent-
wicklung der Blockbauweise dar, verbindet diese zudem mit der traditionellen skandina-
vischen Stabbauweise und sieht sich nunmehr mit der bedeutungsvollen Situation kon-
frontiert, dass die daraus resultierende Allgemeinglltigkeit dieser Bauweise nicht nur flr
den alpinen, sondern fir den gesamteuropdischen Raum (z. B. Italien, England) und auch
in Uberseeregionen (z. B. Kanada, Japan) Relevanz bekommen hat. Damit einher geht
auch der wirtschaftliche Erfolg insbesondere fiir die alpinen Regionen, womit auch in die-
ser Thematik die Forderungen der Alpenkonvention erflillt werden kénnen. Nicht zufallig
haben alle relevanten BSP-Produzenten und Anbieter dieser Bauweise ihre Betriebs- und
Produktionsstatten in den alpinen aber auch skandinavischen Regionen. Eine Ausweitung
der Produktionsstatten auf Regionen im Osten Europas - z. B. Russland - und auf weite-
re waldreiche Regionen weltweit - z. B. Kanada - und die damit verbundene Verwendung
dort beheimateter regionaler Holzarten fir die Herstellung von BSP werden folgen res-
pektive sind bereits in Gange.
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Abbildung 2: Wandaufbauten, Vergleich und Entwicklung von Holz-Leicht- und —-Massivbauweisen (Quelle:

[10])

Es stellt sich noch die Frage, wann und warum die Holzdecken im Allgemeinen und die
massive Dippelbaudecke im Besonderen als breit verwendetes Konstruktionselement
mehr oder weniger aus dem Baugeschehen weichen mussten. Das ,Wann" lasst sich auf
den Zeitraum zwischen 1900 und 1910 eingrenzen. Um die Jahrhundertwende gelang das
flachenhafte GieBen von Beton und damit die wirtschaftliche Herstellung von Deckenplat-



16. Internationales Holzbau-Forum 10

6 | Holz-Massivbauweise in Brettsperrholz | G. Schickhofer, A. Thiel

ten. Nach Versuchen von C. A. P. Turner (USA / 1906) und R. Maillart (Schweiz / 1908)
kam es in der Schweiz im Jahre 1910 erstmals zum Einsatz einer Pilzdecke beim Bau ei-
nes Lagerhauses in Zirich, womit schlussendlich der Weg fiir wirtschaftliche , Stitzen-
Platten-Konstruktionen™ in Stahlbetonbauweise offen stand und das Ende der als brand-
gefahrdet eingestuften Deckenkonstruktionen in Holzbauweise eingeldutet wurde. War
die von F. Hennebique im Jahre 1898 vorgeschlagene Deckenkonstruktion noch eine den
Holz- und Stahlbausystemen entlehnte Bauform, so entsprach die von R. Maillart im Jah-
re 1910 eingesetzte Pilzdecke und in Folge das von Le Corbusier im Jahre 1914 erdachte
Bausystem ,,Dom-ino® - Einsatz von Flachdecken - jenen Mdglichkeiten, die dem Stahl-
beton gerecht werden konnten (Abbildung 3). Damit sollte auch das ,Warum" beantwor-
tet sein.

; " : ——— Unterzug in Stahlbeton pilzfdrmiger Stitzenkopf
== =y __— Betonplatte Stahlbetondeckenplatte
= . N (sekundér)
—_— i Stahlbetonrahmen Stahlbetonstiitze
i — | 3
S R |
Quelle: www.flickr.com ; Quelle: A. Pauser: ,Eisenbeton”
Zeitachse 1898 [F. Hennebique] 1908/1910 [R. Maillart]
'
Stahlbetonflachdecke Stahlbetonflachdecke
Stahl- oder Stahlbetonstiitze ~_- 'a !

Stahlbetonstitze

Quelle: www.e-flux.com Quelle: www.viennaairport.com

1914/Heute [Le Corbusier ,Dom-ino”] > Heute [Office Park Flughafen Wien]
Abbildung 3: Entwicklung des Stahlbetonbaus in Bezug auf Stiitzen-Platten Systemen (Quelle: [10])

Mit dem flachenhaften Produkt Brettsperrholz steht nun auch der Holz-Massivbauweise
die Moglichkeit offen, neben liniengelagerten einfeldrigen und durchlaufenden Flach-
decken auch punktgelagerte Flach- und Rippendecken umsetzen zu kdénnen (Abbildung
4).

L2 SR - L | is

Quelle: TU Graz Quelle: TU Graz Quelle: TU Graz

BSP-Decke in Form einer Rippenplatte als BSP/BSH- Punktgestitzte (Stahl- oder Holzstitzen)
Flachdecke mit Unterzigen Deckenelement Uber eine Spann- BSP-Platte

aus BSH weite von 8 m

Abbildung 4: Brettsperrholz als Deckenelement in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten (Quelle: [10])
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Es sei angemerkt, dass eine ,umfassende Standardisierung" erstrebenswert und sinnvoll
ist. Unter ,umfassender Standardisierung™ wird aber nicht das Festschreiben von Min-
destanforderungen in Form einer Produktnorm verstanden, sondern ein Normenpaket
bestehend aus Prifnorm, Produktnorm, Konstruktionsnorm und Ausflihrungsnorm. Nur
so wird es gelingen, dem, der Holz-Massivbauweise mit Brettsperrholz, entgegengebrach-
ten Interesse nicht nur gerecht zu werden, sondern auch die notwendige Breitenwirkung
zu ermdglichen. Die nachsten 5 bis 10 Jahre sollten dieser ,umfassenden Standardisie-
rung® und dem Transfer gewidmet werden. Ein erster nationaler VorstoB liegt mit der
DIN 1052:2008 vor. Diese beschreibt das Produkt Brettsperrholz (und verweist von dort
auf inhaltlich leider nicht einheitliche Produktzulassungen) und beinhaltet das Kapitel
,Nachweise fur Flachentragwerke"™ (mit einer Allgemeingiiltigkeit fur ,Brettlagenholz"). Es
bleibt zu hoffen, dass es auf europaischer Ebene gelingen wird, das erwdhnte Normenpa-
ket in jene Form zu bringen, damit nicht nur qualitativ hochwertige BSP-Produkte mit
standardisierten Aufbauten und Abmessungen, sondern zudem fir den Ingenieur nach-
vollziehbare und ebenfalls einheitliche Nachweiskonzepte liber die Normenwerke zur Ver-
filgung gestellt werden kénnen.

Eine detailierte Darlegung des ,State of the Art" zur Holz-Massivbauweise in Brettsperr-
holz kann dem BSPhandbuch [10] entnommen werden. Im Folgenden wird nun naher auf
das darin angeflihrte Nachweiskonzept von BSP-Platten unter Biegung eingegangen.

3. Plattenbiegung (transversale Schubbeanspruchung)

3.1. Grundlagen der Bemessung

Brettsperrholzplatten werden aufgrund ihrer geometrischen Abmessungen und der geo-
metrischen Randbedingungen hauptsachlich in Form von Bauteilen mit nur einer ausge-
pragten Richtung zur Lastabtragung eingesetzt. Somit sind Berechnungsmodelle basie-
rend auf 1D-Balkentheorien weitgehend als ausreichend zu betrachten.

In den letzten Jahren wurden flir die Berechnung und Bemessung von Brettsperrholzplat-

ten zahlreiche Verfahren - u.a. das Schubanalogie-Verfahren (SAV) [7], das modifizierte

Gamma-Verfahren (mod. Gamma) [1] und das ,bearing model for CLT-plates in bending"

[5] - entwickelt. Viele dieser Verfahren stellen dabei Naherungslésungen (siehe Abbil-

dung 5) des schubnachgiebigen mehrschichtigen Verbundbalkens [8] dar.

Eine zentrale Rolle in der Berechnung und Bemessung von Brettsperrholzplatten spielt die

Schichtstruktur. Gegenlber unidirektional geschichteten Strukturen (z.B. Brettschicht-

holz) weisen orthogonal alternierend geschichtete Strukturen mit sehr schubweichen

Querlagen (Schichtorientierung orthogonal zur Richtung der Lastabtragung, Rollschub-

modul), wie z.B. Brettsperrholz deutlich erhéhte Schubverformungsanteile an der Ge-

samtverformung auf.

Ein Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir Brettsperrholzplatten hat

gezeigt, dass sie alle von der exakten L6ésung des schubnachgiebigen mehrschichtigen

Verbundbalkens abweichen, aber fiir den baupraktisch relevanten Bereich von L/H > 15

sehr gut geeignet sind. Aufgrund der Abweichungen wird folgende Vorgehensweise emp-

fohlen:

e FUr L/H < 15 ist die analytisch exakte L6ésung des schubnachgiebigen mehrschichti-
gen Verbundbalkens erforderlich.

e Fir L/H = 15 ist jede der oben genannten Methoden anwendbar. Eine Ausnahme
stellt die Theorie des Euler-Bernoulli-Balkens dar, da sie den Anteil der Schubver-
formungen vernachldssigt. Es wird aber dringend empfohlen, dass die gewdhlte Be-
messungsmethode mit der Methode Ubereinstimmt, mit welcher die Festigkeits- und
SteifigkeitskenngréBen auf Basis von Prifungen ermittelt wurden.
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1,15 Euler Bernoulli|—]
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¢ 1,05 - - mod. Gamma |__|
2
2’ 1,00 \ e
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]
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L/H
Abbildung 5: Vergleich der Durchbiegung fir einen Einfeldtrager in Feldmitte unter Gleichlast: verschiedene

Berechnungsmethoden mit Bezug zur exakten Losung des schubnachgiebigen mehrschichtigen Verbundbalkens
fir ein 5-schichtiges BSP-Element mit einem Dickenverhaltnis too/to=1,0

Im Weiteren wird naher auf die Berechnung basierend auf dem klassischen Timoshenko-
Balken (transversal-schubnachgiebiger Balken) eingegangen. Ein Vergleich dieser Metho-
de mit der exakten Losung (siehe Abbildung 7) zeigt die Abh&ngigkeit der Ergebnisse
vom Dickenverhaltnis tgo/ty, wobei tyg die Dicke der Querlagen und t, die Dicke der
Langslagen darstellt. Daher wurde das Dickenverhaltnis der derzeit zur Verfigung ste-
henden 3-, 5- und 7-schichtigen BSP-Elemente untersucht und in Abbildung 6 dargestellt.
Das Verhaltnis variiert zwischen 0,45 und 2,10 mit einem Mittelwert bei rund 1,0.

2,5

3 5 7
Anzahl der Schichten

Abbildung 6: Dickenverhaltnis tgo/to der derzeit verfiigbaren 3-, 5- und 7-schichtigen BSP-Elemente: Be-
reich (min - max) und Mittelwert

Die Abweichungen der Durchbiegung sind geringer als die der Spannungen und sie sind
abhangig von der Schichtanzahl, der Anordnung der Schichten sowie dem Dickenverhalt-
nis tgo/to. Abbildung 7 zeigt die Abweichungen im Fall eines 5-schichtigen BSP-Elements
flr die Durchbiegung w, die Randnormalspannung crang, die maximale Schubspannung 1o
in den Langslagen, sowie die maximale Schubspannung tgg in der ma3gebenden Querlage
flr unterschiedliche Dickenverhaltnisse tgo/tg = 0,5 + 3,0.
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Abbildung 7: Vergleich der Durchbiegungen und Spannungen nach Timoshenko mit der exakten Ldsung

eines 5-schichtigen BSP-Elements in Abhdngigkeit des Dickenverhaltnisses tqo/to = 0,5 + 3,0

Der Vergleich wurde auch fur 3- und 7-schichtige BSP-Elemente durchgefihrt. Das Er-
gebnis daraus ist unter Angabe des jeweiligen Abweichungsbereichs in Abbildung 8 dar-
gestellt.

1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

1
W55;1,0
Rand;5s;1,0(]
90;5s;1,0

T T

baupraktischer —
" Bereich| |
5 10 15 20 25 30 35

L/H

Timoshenko / exakt

Abbildung 8: Abweichungen der Durchbiegung und Spannungen nach Timoshenko von der exakten Lésung
in Abhangigkeit der Schichtanzahl (3, 5 und 7), sowie des Dickenverhaltnisses tqo/to = 0,5 =+ 3,0

Die Normalspannungen eines 3-schichtigen Elements weisen die gréBten Abweichungen
auf. Flr ein L/H-Verhaltnis von 15 liegen sie bei rund 9 %. Fir praktische Anwendungen
stellt dies eine ausreichende Genauigkeit dar, denn fir L/H < 15 ist der Ausnutzungsgrad
der Normalspannung in der Regel flir die Bemessung nicht maBgebend.

Biegesteifigkeit

Die Biegesteifigkeit K.: eines geschichteten Querschnitts wird nach der elastischen Ver-
bundtheorie nach Gleichung (1) berechnet. Die Orientierung der Schichten muss dabei
durch die entsprechenden Materialeigenschaften bericksichtigt werden. Fir Langslagen
(o = 0°) wird der Elastizitdtsmodul Ey und fir Querlagen (a = 90°) der E-Modul Egy ver-
wendet. Laut EN 338 ist das Verhaltnis Ey/Egg mit 30 anzusetzen und somit gehen die
Querlagen bei der Berechnung der Biegesteifigkeit nur geringfiigig ein und kénnen daher
im Allgemeinen vernachlassigt werden (Annahme: Egg = 0).
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O Schwerpunkt des BSP-Querschnitts
o Schwerpunkt der Schicht #i

Abbildung 9: Querschnitt eines 5-schichtigen BSP-Elements
Kclt =Z(Ji'Ei)+z(AiAei2‘Ei) (1)

Schubsteifigkeit

Die Schubsteifigkeit S eines geschichteten Querschnitts ist abhangig von der Schubstei-
figkeit des wolbfreien Querschnitts Sges nach Gleichung (3) und dem Schubkorrekturfak-
tor « nach Gleichung (4). Fiur die Querlagen ist der Schubmodul quer zur Faser Ggggp
(Rollschubmodul) anstatt des Schubmoduls langs zur Faser Ggpgg zU berlicksichtigen.

ScIt = Sges T K (2)
Sges :Z(Gi'bi’ti):Z(Gi'Ai) (3)
1
K = 2
5, LS E@) )
Kae w G(2)-b(2)

Abbildung 10 zeigt die Abhdngigkeit des Schubkorrekturfaktors vom H&éhenverhaltnis
ho/H. Der Einfluss der schubweichen Querlagen auf die Schubsteifigkeit des gesamten
Querschnitts ist deutlich erkennbar. Fir derzeit verfligbare BSP-Produkte ist der Schub-
korrekturfaktor nahezu konstant und ca. %4 eines unidirektional geschichteten Recht-
eckquerschnitts.

1,0 I I I I
— ¢ 3-schichtig—
0,8 \ a 5-schichtig
— a 7-schichtig
0.6 \ ] ! I L
o \ verfiigbare //
BSP-Produkte
0,4 ~_ |
s
0,2 A=
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

h/H

Abbildung 10: Schubkorrekturfaktor fir ein Schubmodulverhaltnis Gogo/Goooo = 10 in Abhdngigkeit des Ho-
henverhaltnisses ho/H (ho ist die Summe der Dicken aller Schichten mit o = 0°): analytische Ldsung
(teo/to = 1,0) und aktuell am Markt verfliigbare BSP-Produkte



16. Internationales Holzbau-Forum 10

Holz-Massivbauweise in Brettsperrholz | G. Schickhofer, A. Thiel | 11

3.2. Nachweisverfahren

Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Die Spannungsberechnung bei biegebeanspruchten Brettsperrholzelementen erfolgt nach
der ,elastischen Verbundtheorie™, wobei die Annahme Eq; = 0 bestehen bleiben kann, da
eine Normalspannungstbertragung in den Querlagen aufgrund von Trocknungsrissen und
planmaBigen Fugen zwischen den Einzelbrettern nicht méglich ist.

Normalspannungen Schubspannungen
o-Ram:I,d
T
M nd
v,d
[ - — e
z,d E

Abbildung 11: Verlauf der Normal- und Schubspannungen Uber den BSP-Querschnitt zufolge Biegemoment
My« und Querkraft V, 4 unter der Annahme Eqo = 0

Biegung

Die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte hat bei der Timoshenko-
Stabtheorie weiterhin Giltigkeit, somit verlaufen die Normalspannungen Uber den Quer-
schnitt linear.

Fir den Nachweis auf Biegung muss Gleichung (5) erfiillt sein. Die dafiir bendtigte Rand-
normalspannung orang,a €rrechnet sich im Falle eines symmetrisch aufgebauten BSP-
Querschnitts nach Gleichung (6) mit z = H/2 und dem Bemessungswert der Biegefestig-
keit von BSP f, .4 Nach Gleichung (7).

O Rand,d

<1,0 5
m,clt,d
MY
°2) = ez ER) (6)
clt
Kioa - .
M

Der Systembeiwert k; berechnet sich nach Gleichung (8). Er ist abhangig von der Anzahl
n der in der Zugzone parallel liegenden und gemeinsam wirkenden Bretter. Die Anzahl
der Bretter kann dabei Uber die in den Zulassungen der Hersteller angegebenen Grenz-
werte flr die Brettbreite berechnet werden. Die Brettbreiten kénnen von 80 bis 250 mm
variieren. Flir ein BSP-Element ab einer Breite von rund einem Meter kann somit von
n = 4 ausgegangen werden, womit der Systembeiwert mit 1,1 in Rechnung gestellt wer-
den darf.

k =min fir n>1 (8)

Schub

Fir den Nachweis auf Schub ist zusatzlich zum klassischen Schubspannungsnachweis in
der maBgebenden Langslage, auch der Nachweis gemaB Gleichung (10) gegeniber der
Rollschubfestigkeit in der maBgebenden Querlage zu flihren. Die Schubspannungen be-
rechnen sich nach Gleichung (9). Fir die Bemessungswerte der Schubfestigkeit bzw. der
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Rollschubfestigkeit werden die Festigkeitwerte der sortierklassenkonformen Brettschicht-
holzklasse (BSH) herangezogen.

VZ-J' E(z)-z-dA
AO

(9)

(z,) =
Kclt 'b(zo)

<1,0 (10)

Querdruck

Fir die Bestimmung der Querdruckspannungen filr Lasteinleitungen in Brettsperr-
holzelemente sind grundsatzlich die Regeln nach EN 1995-1-1 anzuwenden.

cTc,clt,s)o,d = d. (11)

O ¢,cit,90,d

<1,0
- (12)

c,clt,90 fc,clt,90,d

Fir die Querdruckbeiwerte von Brettsperrholz liegen derzeit nur unzureichende For-
schungsergebnisse vor. Deshalb wird die Verwendung der sortierklassenkonformen Fes-
tigkeitskenngréBen flr Brettschichtholz sowie den dazugehdérigen Querdruckbeiwerten
ke,o0 nach EN 1995-1-1 empfohlen. Arbeiten dazu wurden ([4]) und werden gegenwartig
([9]) am Institut fur Holzbau und Holztechnologie der TU Graz, sowie der holz.bau for-
schungs gmbh verfasst.

Brandbemessung

Als Berechnungsgrundlage fir die Brandbemessung von Brettsperrholz-Elementen wird
von A. Frangi in [10] die Bemessungsmethode mit reduziertem Querschnitt gemaB
EN 1995-1-2 vorgeschlagen. Der zeitliche Verlauf des Abbrandes spielt dabei eine we-
sentliche Rolle. Die Abbrandtiefe dch,r ist abhdngig von der Abbrandgeschwindigkeit
(Schichten mit oder ohne Fugen zwischen den einzelnen Brettern), der Art des verwende-
ten Klebstoffes (hochtemperaturbestéandig oder nicht) und der Verfligbarkeit einer Brand-
schutzschicht (siehe Abbildung 12).

— Klebstoff nicht hochtemperaturbestédndig + Brandschutzschicht
—.= Klebstoff hochtemperaturbesténdig + Brandschutzschicht

—— Klebstoff nicht hochtemperaturbestdndig

—- = Klebstoff hochtemperaturbesténdig

160
140 45
. 120 L
€ 100 7 m
F: = #3
'UU 60 /{4:'
40 y/ #2
20 = #1
0 /

0 20 40 60 80 100 120
Zeit [min]

Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Abbrandtiefe dear in Abhdngigkeit des verwendeten Klebstoffes und der
Verflugbarkeit einer Brandschutzschicht
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Der reduzierte Querschnitt (Abbildung 13) zufolge Brandbelastung wird wie folgt ermit-
telt:

Die Querschnittshéhe reduziert sich um die effektive Abbrandtiefe de nach Gleichung
(13), wobei der Koeffizient ky in den ersten 20 Minuten linear von 0 auf 1 ansteigt. Dies
berilicksichtigt, dass bei ungeschitzten Holzoberflachen erst nach ungefahr 20 Minuten
mit einer vollstdandigen Reduktion der Festigkeits- und SteifigkeitskenngréBen an der
brandzugewandten Oberflache mit der Schichtdicke von dy zu rechnen ist (Anmerkung:
Der Wert d, ist gegenwartig in Diskussion. Forschungsbedarf ist gegeben).

A

He |H
gko'do
cdchar def
Abbildung 13: Reduzierter Querschnitt zufolge Brandbelastung
) ~[t/20
defzdchar-'—ko‘do mit I(0 =m|n4 (13)
[ 1.0

Mit dem auf diese Weise ermittelten reduzierten Querschnitt kann die Nachweisfiihrung
im Brandfall analog den oben erwahnten Verfahren erfolgen. Da es sich bei Brand um
eine auBergewdhnliche Einwirkung handelt, kann fir die Festigkeit die 20%-Fraktile der
Grundgesamtheit f,o herangezogen werden. Dieser Wert berechnet sich aus der charakte-
ristischen Festigkeit fy (5%-Fraktile) und dem Faktor k. GemaB EN 1995-1-2 darf kg fUr
Brettsperrholzplatten mit 1,15 angenommen werden. Der Teilsicherheitsbeiwert fir
Brettsperrholz yw s und der Modifikationsfaktor kmeq s Sind im Brandfall jeweils mit 1,0 an-
zusetzen.

fd,fi = kmod,fi -2 m it fzo = kfi 'fk (14)

Normalspannungen Schubspannungen

ORand,d,fi

rdf

: Tam
My,d,ﬂ

e N

Abbildung 14: Verlauf der Normal- und Schubspannungen Uber den BSP-Querschnitt zufolge Biegemoment
M, .q,s und Querkraft V44 im Brandfall unter der Annahme Egq = 0

Im Brandfall kénnen bei der Berechnung des reduzierten Querschnitts sehr diinne Rand-
lagen Ubrig bleiben. Aufgrund ihrer Lage relativ zur neutralen Achse weisen solche Quer-
schnitte héhere Randnormalspannungen auf, als bei Vernachlassigung dieser diinnen
Randlagen. Es wird daher vorgeschlagen, Randlagen mit einer Dicke < 6 mm zu vernach-
lassigen (Schnittholz gemaB DIN 4074: Dicke = 6 mm).
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Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)
Durchbiegung

Die Nachweise flr den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind fiir die Durchbiegun-
gen entsprechend EN 1995-1-1 bzw. entsprechend der nationalen Anhangen zu fihren.
Die Durchbiegung zum Zeitpunkt t = 0 errechnet sich unter Berlicksichtigung der Anteile
aus der Schubverformung wie folgt:

Wges_;_tj(m.M)derSLJ"(v-v)dx (15)

clt

Fir die Berechnung der Verformung fir den Endzustand (t — o) ist der Deformations-
beiwert kger zu berlicksichtigen. Gegenlber den unidirektional geschichteten Holzwerk-
stoffen, wie z.B. Brettschichtholz, sind aufgrund der Querlagen und einer damit verbun-
denen Schubbeanspruchung einzelner Querschnittsteile senkrecht zur Faser, erhéhte Ver-
formungsbeiwerte zur Berlicksichtigung der Kriechverformung anzusetzen. Detaillierte
Informationen lber den Deformationsbeiwert bei Brettsperrholzplatten sind in [6] zu fin-
den. Fur die Nutzungsklasse 1 wird kger mit 0,85 und flr die Nutzungsklasse 2 mit 1,1
vorgeschlagen.

Schwingungen

GemaB EN 1995-1-1 sind fir die Untersuchung des Schwingungsverhaltens einer Brett-
sperrholzplatte vier Kriterien zu Uberprfen.

Eine der wichtigsten Eigenschaften zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens ist die
Eigenfrequenz und damit verbunden die Resonanz. Die Eigenfrequenz einer Decke soll so
hoch sein, dass Resonanz aus Gehen vermieden wird. In EN 1995-1-1 wird fir Woh-
nungsdecken unter den standigen Einwirkungen eine Eigenfrequenz von mindestens
8,0 Hz festgelegt. Bei Eigenfrequenzen kleiner als 8,0 Hz sind genauere Untersuchungen
zu fUhren, die jedoch im Eurocode nicht weiter erldutert werden. Nach Hamm, Richter
[10] dirfen fir die Berechnung der Eigenfrequenz die Biegesteifigkeit des Estrichs sowie
die Durchlaufwirkung der Platte mitbericksichtigt werden.

Das zweite Kriterium ist das Steifigkeitskriterium. Dabei darf die maximale Durchbiegung
infolge einer an unglinstigster Stelle wirkenden Einzellast von 1 kN einen bestimmten
Grenzwert nicht Uberschreiten. Die Grenzwerte nach EN 1995-1-1 sind variabel (je nach
Anforderung) und liegen zwischen 0,5 und 4,0 mm.

Des Weiteren missen die Schwinggeschwindigkeit und die Schwingbeschleunigung lber-
prift werden. Detailierte Informationen dazu sind in [10] zu finden.

Das Ausschwingverhalten von Deckensystemen und damit verbunden das subjektive
Empfinden des Schwingverhaltens wird wesentlich durch die Dampfung beeinflusst. Un-
tersuchungen (siehe [2]) haben gezeigt, dass der Dampfungsfaktor fiir Decken aus
Brettsperrholz je nach Aufbau zwischen 2,5 und 4,0 % liegt.

4. Softwarepaket CLTdesigner

Um den komplexen und zeitaufwandigen Bemessungsvorgang von Brettsperrholzplatten
fur die in der Praxis befindlichen Ingenieure und Zimmermeister zu vereinfachen wird am
Kompetenzzentrum holz.bau forschungs gmbh in Graz und dem Institut fir Holzbau und
Holztechnologie seit rund zweieinhalb Jahren der CLTdesigner — ein Softwarepaket fiir die
eurocodebasierte Bemessung von Brettsperrholz - entwickelt.

Der CLTdesigner [18] besteht derzeit aus zwei Modulen. Das Modul ,BSP-Platte 1D -
Durchlauftrager® fihrt die in Kapitel 3 angefiihrten Nachweise flir Durchlaufsysteme aus
Brettsperrholzplatten. Beim zweiten Modul ,BSP-Platte 1D - SchnittgréBen® werden die
erforderlichen Nachweise am Brettsperrholzquerschnitt im Grenzzustand der Tragfahig-
keit hinsichtlich Normal- und Schubspannungen zufolge gegebener SchnittgréBen ge-
fuhrt. Weiters kann in diesem Modul auch mit Hilfe des Ersatzstabverfahrens ein Stabili-
tatsnachweis erfolgen.

An der Entwicklung des Softwarepakets wird kontinuierlich gearbeitet. Ein Modul zur Be-
messung von BSP-Elementen als Scheibe (Belastung in der Ebene) befindet sich derzeit
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in der Umsetzungsphase und ein weiteres Modul zur Berechnung und Bemessung der
wichtigsten Verbindungsmitteln bei Brettsperrholz ist in Planung.

Das Softwarepaket steht nach einer kostenlosen Registrierung auf der Homepage
www.cltdesigner.at in den Sprachen Deutsch, Englisch und Italienisch (an der franzosi-
schen Ubersetzung wird gearbeitet) zur Verfligung. Es bietet derzeit fiir iber 560 User
aus 20 Landern, hauptséchlich aus Italien (71 %), Osterreich (17 %) und Deutschland
(4 %) - mit mehr als 3600 Zugriffen seit November 2009 - die Mdglichkeit einer schnel-
len, einfachen und somit effizienten Bemessung von Brettsperrholz-Elementen.

CLTdesigner - BSP-Platte 10
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Abbildung 15: Screenshot des Softwarepakets CLTdesigner — Modul ,,BSP-Platte 1D - Durchlauftrager®
5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Entwicklungstrends

Im Folgenden soll auf das dieser Bauweise innewohnende Potenzial an Hand ausgewahl-
ter innovativer Losungsansatze eingegangen werden. Mit dem Produkt Brettsperrholz und
der damit verbundenen Holz-Massivbauweise stehen der Gesellschaft und der Baubran-
che im Allgemeinen sowie der Holzwirtschaft im Besonderen neue Mdglichkeiten mit Brei-
tenwirkung zur Verfligung, um ressourcenschonend und CO,-aktiv — aktiv im Sinne einer
CO,-Speicherung in Holz und Holzwerkstoffen - in nahezu alle Baubereiche vordringen zu
kénnen.

Faltwerke

Das Prinzip des Faltens ist nicht nur in Konstruktionen der Natur prasent - gefaltete Blat-
ter und Fligel, Waben -, sondern findet auch in verschiedenen Bereichen der Technik -
Spundwande, Trapezprofile, Sandwichpaneele, Flugzeugtragflachen - ihren Niederschlag.
So genannte ,flachenaktive Tragsysteme" in Form gefalteter Tragstrukturen entworfen
und ausgeflihrt nach bionischen Prinzipien erlauben in materialsparender Form groBe
Spannweiten und erweitern insbesondere das Betatigungsfeld flr Brettsperrholz. Abbil-
dung 16 zeigt mégliche Faltungsvarianten, welche durchaus auch mit Flachen aus Brett-
sperrholz realisierbar sind.
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Abbildung 16: Mdogliche Faltwerksvarianten (Quelle: [10])

Abbildung 17 zeigt die stiitzenfreie Uberspannung eines Dachgeschosses mit einem drei-
ecksférmigen Faltwerk aus 5-schichtigen BSP-Elementen mit einer Starke d = 140 mm.
Die Seitenscheiben (Schubscheiben) dienen hauptsachlich zur Abtragung der angreifen-
den Windkrafte und sind auf der darunterliegenden Decke gelagert. Das Faltwerk selbst
ruht auf den beiden Giebelwanden, wodurch darunter ein beliebig nutzbarer stiitzenfreier
Raum entsteht. Neben der stitzenfreien Raumnutzung liegt ein weiterer Vorteil dieser
Faltwerklésung im hohen Vorfertigungsgrad und einer damit verbundenen kurzen Monta-
ge- und Bauzeit, womit auch einhergeht, dass die darunterliegende Konstruktion witte-
rungsgeschuitzt ist.

stitzenfreie Uberspannung
des Dachgeschosses mit
dreiecksformigem Faltwerk
aus BSP 5-schichtig 140 mm

lexibel nutz- und —_ / i
gestaltbarer ~ rr

Dachraum

1650

Giebelwande zur
Auflogerung des
Faltwerkes

260,0

Schubscheiben aus BSP
5.schichtig 140 mm zur
Abtragung von horizontalen — 1
Einwirkungen (z. B. Wind)

Abbildung 17: Dachgeschoss in Faltwerkbauweise (Quelle: [10])

Dachraumnutzung im stadtischen Raum

Eine &hnliche Faltwerklésung, jedoch mit anderem Hintergrund aber durchaus &hnlicher
Zielrichtung, zeigt das Beispiel einer energetisch optimierten und erdbebensicheren Aus-
bzw. Umbauvariante zur Wohnraumschaffung in stadtischen Dachrdumen (Abbildung 18).

Hinsichtlich der Erdbebenkrafte weisen der Dachaus- bzw. —umbau in Holz- und in Stahl-
beton-Massivbauweise groBe Unterschiede auf. Wahrend die resultierenden horizontalen
Erdbebenkréafte bei der Holz-Massivbauweise nach oben hin stark abnehmen und somit
im Erdbebenfall geringe Zusatzbeanspruchungen auf das Gebaude anzusetzen sind, flhrt
ein Dachgeschossausbau in Stahlbeton-Massivbauweise zu einer , Kopflastigkeit" des Be-
standes.

Alle oben erwahnten Aspekte - rasche modulartige Fertigung der Faltwerkelemente,
leichte und damit erdbebensichere Aus- und Umbauvariante fiir den stadtischen Raum -
lassen den Schluss zu, dass damit eine leistungsfahige Méglichkeit vorliegt, um hochwer-
tigen Wohnraum auch in den Schutzzonen der Stadte entwickeln und errichten zu kén-
nen.
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Konstruktionsdetail Konzept

Faltwerk 1. EBENE
Detail G}

SEKTENSCHUTZTTER

MURMAUERUNE MIT GESIMGE - BESTAMD

SICHERUNG VOM BESTRHDGESIMSE

energetisch optimierter
Dacheinbau.

~Merschluss” des BSP-Faltwerks
mit den Gibelwénden und
dem Bestandsmauverwerk

instandgesetzter Altbestand
nach dem Abréumen der
alten Dachkonstruktion

Abbildung 18: Um- bzw. Einbauvariante eines Wohnraumes im Dachraum eines Grinderzeitbauwerkes

(Quelle: [10])

Bauen mit System

Systemlésungen - beispielsweise in Form der so genannten ,Zellenbauweise™ unter Ver-
wendung von Brettsperrholz - werden in Zukunft aus Qualitats- und Kostengriinden an
Bedeutung gewinnen. Mit einer bereits heute praktizierten baukostenreduzierenden Vor-
fertigung werden Montage und Bauzeit auf ein Minimum reduziert. Gegenwartig wird an
sogenannten ,cabin“-Losungen - ,safety cabin“, ,living cabin“, ,energy cabin®, etc. -
gearbeitet respektive werden diese bereits umgesetzt.

5.2. Resumee

Die historische Entwicklung der Stahlbeton-Massivbauweise und der Holz-Massivbauweise
zeigt uns - trotz des zeitlichen Abstandes von rund 100 Jahren —, dass analoge Produkt-
entwicklungsprozesse vorliegen. So befindet sich die Holz-Massivbauweise gegenwartig
am Ende einer Phase, in der Pilotprojekte enstanden sind und die Markteinfihrung erfolgt
ist. Jetzt sind insbesondere brachenbezogene Aktivitéten notwendig, um die Holz-
Massivbauweise in Brettsperrholz entsprechend verbreiten zu kénnen. Damit gemeint
sind Aktivitaten im Bereich der Forschung und Entwicklung - Nachweisfiihrung | Ermitt-
lung fehlender WerkstoffkenngréBen | Festlegung von Prifkonfigurationen | Bertcksichti-
gung besonderer Lagerungsformen | Erdbebennachweise gemaB Eurocode -, des Trans-
fers und im Besonderen der Normung - Normenpaket bestehend aus Priifnorm, Produkt-
norm, Konstruktionsnorm und Ausfiihrungsnorm.
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