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Dipl.-Ing. Thomas Blim

Kalt- und HeiBbemessung
von Brettsperrholz

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls
S854.de Brettsperrholzquerschnitte erzeugen und nachweisen

Brettsperrholz ist ein flachiges Holzbauelement, welches vollig neue Tragkonzepte und gestalterische
Moglichkeiten zulasst. Das BauStatik-Modul S854.de bietet die Moglichkeit, die orthotrop wirkendenden
Brettsperrholzelemente wirtschaftlich zu bemessen. Darlber hinaus kdnnen neue Querschnitte erzeugt

und die Querschnittswerte berechnet werden.
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Allgemein

Im Ingenieurholzbau sind in den letzten Jahren viele innova-
tive Produkte auf den Markt gekommen. Hierzu zahlt auch
Brettsperrholz, das zunehmend an Bedeutung gewinnt. Es
werden immer gréBere Bauvorhaben mit den massiven Holz-
elementen ausgeflhrt. So zum Beispiel ein Wohngeb&dude mit
neun Geschossen in London, ein Schulgebaude in Frankfurt
oder eine Kirche in Regensburg.

Die Vorteile des Produkts liegen auf der Hand. Die werk-
seitige und witterungsunabhéngige Produktion von groB3-
flachigen Wand- und Deckenbauteilen erméglicht einen sehr
hohen Vorfertigungsgrad. Rohbauten kénnen so in klrzester
Zeit fertiggestellt werden. Durch die flachige Lastabtragung
der massiven Elemente kdnnen im Vergleich zu stabférmigen
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Tragsystemen Systemaufbauten mit geringerer Bauteilhéhe
und niedrigem Eigengewicht realisiert werden. Die Ober-
flache der Bauteile kann in Sichtqualitat erstellt werden und
bietet so direkt eine ansprechende Optik. Weiterhin bietet
die flachige Bauweise mit dem Werkstoff Holz sehr gute
bauphysikalische Eigenschaften in Bezug auf den Warme-,
Feuchte-, Brand- und Schallschutz. (vgl. [3])

Brettsperrholz ist ein massives Holzprodukt und wird als
Platten- oder Scheibenelement eingesetzt. Es besteht aus
mindestens drei i.d.R. rechtwinklig zueinander verkleb-
ten Lagen aus Schnittholzern, wobei die einzelnen Schnitt-
holzer l1angs ihrer Schmalseiten ohne oder mit planméBigem
seitlichem Abstand zueinander angeordnet sein kdnnen.



Der Schichtaufbau ist im Allgemeinen symmetrisch zur Mittel-
lage, wobei bis zu drei benachbarte Lagen faserparallel an-
geordnet werden durfen. Brettsperrholz wird aus Nadelholz
hergestellt. Die einzelnen Bretter sind 40 bis 300 mm breit
und 6 bis 45 mm dick und werden in Langsrichtung mit-
tels Keilzinkenverbindung zu einer Endloslamelle verbunden.
Die Elemente werden bis zu 30 m lang und 4,8 m breit her-
gestellt (vgl. [3]).

Brettsperrholz wird seit 1995 produziert. Es ist aber bisher
normativ nicht geregelt und bedarf bei der baurechtlichen
Verwendung daher einer nationalen oder Europdisch Tech-
nischen Zulassung (ETA). Diese sieht unter anderem vor, dass
Brettsperrholz nur in den Nutzungsklassen 1 und 2 verwendet
werden darf.

Brettsperrholz ist auch unter den Produktnamen Dickholz,
X-Lam oder Kreuzlagenholz bekannt.

Bild 1. Drei- und funflagige Brettsperrholzbauteile [9]

Material/Querschnitt

Im Modul S854.de kénnen im Kapitel ,,Material/Querschnitt”
entweder vorhandene Querschnittsaufbauten aus den Stamm-
daten importiert oder neue Querschnitte definiert werden.

Zurzeit stehen die Produkte folgender Hersteller bereits in
den Stammdaten zur Auswahl und sind mit den jeweiligen
Schichtaufbauten und zulassungsspezifischen Kennwerten
hinterlegt:

Hersteller Produkt Zulassung

. BBS 125
Binderholz BBS XL ETA-06/0009
Derix Derix X-LAM ETA-11/0189

Z-9.1-721

Eugen Decker | ED-BSP ETA-12/0327

KLH KLH ETA-06/0138
- 7-9.1-501
Zublin Timber Leno ETA-10/0241
Merkle Merkle X-LAM ETA-18/1002
C-Platten
Stora Enso LPlatten ETA-14/0349

Tabelle 1. BSP-Hersteller in Stammdaten
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Bei einer neuen Definition eines Querschnitts wird zunachst
ein bestehender Querschnitt geladen. Dieser kann dann be-
arbeitet und unter einem neuen Namen in die Stammdaten
gespeichert werden. Somit kénnen auch in weiteren Modulen
(z.B. in MicroFe) zusatzliche benutzerdefinierte Querschnitte
verwendet werden.

Bei manuell definierten Querschnitten muss zunachst neben
dem Namen und der NenngréBe der Schichtaufbau begin-
nend mit der duBeren Schicht bis zur mittleren Schicht ein-
gegeben werden. Dabei ist jeweils die Orientierung, die Dicke,
das Material und der prozentuale Fullgrad anzugeben.

Zusatzlich gibt es die Mdglichkeit, den Rollschubmodul
GRrmean. die Rollschubfestigkeit fg i sowie die Wichte abwei-
chend zur Norm bzw. einer Zulassung manuell zu definieren.
AuBerdem kann die Abbrandrate fir das Bauteil bestimmt
werden. Dabei wird zwischen der Abbrandrate von Wand-
und Deckenelementen unterschieden. Je nach Hersteller kon-
nen hier lineare oder nicht lineare Werte definiert werden.

Vorbemerkung Belastungen Nachweise
Ausgabe Erlauterung
Positionstyp =
Art vorhandenen Querschnitt nachweisen
@ neuen Querschnitt erzeugen
Querschnitt =
Typ laden...
Name | C-Platten
GraBe | CLT C3s-60
Bez. Stora Enso Zulassung ETA-14-0349

Anzahl Lagen =
Art ® ungerade

gerade

Querschnittsschichten von auBen nach innen =

Richtung | Dicke [mm] Werkstoff Fallgrad [%]
1 90° <z 20.0 NH C24 100.0
2 0 v 200 NH C24 100.0

Festigkeiten =

Rollschubmodul

Art

_ Jmanuell

Rollschubfestigkeit

Art nach Norm
o manuell

fRi N/mm?  Rollschubfestigkeit

Schubfestigkeit Scheibenbeanspruchung

Art ® automatisch ermitteln
manuell
Wichte =
Art @ automatisch ermitteln
manuell
Abbrandraten =
Art nach Norm
o manuell
Art lineare Abbrandraten

@ nicht lineare Abbrandraten

Decke
Lo | 0gs mm/min pzp | 130 mm/min
Wand

Biw o mm/min Pow 08 mn/min

Abbrandraten bei schmalem Bauteil

&

Art @ keine Senderbehandlung
erhéhte Abbrandraten

Nutzungsklasse =

Nutzungsklasse

Bild 2. Eingabekapitel ,,Material/Querschnitt”
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Belastung PN
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Um die Nachweise fir ein Brettsperrholzelement fihren y "~
zu koénnen, missen zundchst SchnittgroBen eingegeben /\~.\ AN
werden. Es kdnnen sowohl charakteristische SchnittgréBen \ /

. w A n - I
als auch BemessungsschnittgréBen definiert werden. v nyx\’~\/.-/ Ty \nx
S854.de Uberlagert automatisch alle charakteristischen Ein- Bild 4.  ScheibenschnittgroBen
wirkungen nach DIN EN 1990. Bei der Eingabe wird zwi-
schen PlattenschnittgréBen und ScheibenschnittgréBen un- Tragwirkung und Berechnungsgrundlagen

terschieden.
Brettsperrholz ist durch die kreuzweise miteinander verleim-

Eine Belastung auf eine Platte erzeugt die Momente my, my, ten Lamellen ein orthotropes Holzprodukt mit einer aus-
myy und die Querkrafte g, und qy. gepragten Haupttragrichtung. Die Haupttragrichtung (0°)
A ist jene mit der hoheren Steifigkeit und entspricht i.d.R.

// \\\ der Richtung der Deckfurniere. Diese Richtungsabhangig-

e "N keit bei den Festigkeits- und Elastizitatseigenschaften erfor-

;y//\ \\} X dert eine differenzierte statische Betrachtung. Im Gegensatz

My N 7 N zu Brettschichtholz erfahren die Querlagen eine Schubbean-
my}()>1§\ /41/ spruchung senkrecht zu lhrer Langsrichtung, den sogenann-

vy \//mx ::\mxy ten Rollschub. Der Rollschubmodul ist deutlich geringer als

der Schubmodul in Langsrichtung. Somit tritt in den Quer-
lagen eine Schubverformung auf, die bei 15 - 20 % der Biege-
Eine Belastung auf eine Scheibe erzeugt die Normalkréfte ny, verformung liegt. Damit ist das Ebenbleiben des Querschnitts
ny sowie die Scheibenschubkraft nyy. nach der Hypothese von Bernoulli nicht mehr gegeben.

Bild 3. PlattenschnittgroBen
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Plattenbeanspruchung

Die meisten Berechnungsverfahren fur Brettsperrholzplatten
sehen einen Nachweis als einachsig tragenden Plattenstreifen
vor. Um die Nachgiebigkeit der Querlagen zu bertcksichtigen,
wird neben dem transversal-schubnachgiebigen Balken nach
Thimoshenko in den Zulassungen meist das (modifizierte)
Gamma-Verfahren (vgl. [1], Anhang B) angegeben.

Um eine zweiachsige Tragwirkung von Brettsperrholzplatten
zu berlcksichtigen, kann die transversal-schubnachgiebige
Plattentheorie nach Reissner-Mindlin herangezogen werden.
Um die SchnittgréBen mit MicroFe zu berechnen, werden die
Steifigkeiten des Brettsperrholzquerschnittes benétigt.

Die innere Struktur der Platte bestimmt die Zusammenhénge
zwischen den flnf Plattenverzerrungen (Plattenverkrimmung
Ky und Ky, Abscherung y, und yy sowie Verdrillung kyy) und
den flnf PlattenschnittgréBen (my, my, myy, vy, vy). In Matrix-
schreibweise ergibt sich wie folgt:

my B, B, 0 0 Ky
my B, By 0 0 Ky
Myy | =| 0 0 By O 0 Kxy
Vy 0 0 S 0 Vx
vy 0 0 0 Sy Yy

Weil i.d.R. kein fugen- und rissfreies Kontinuum in Querrich-
tung der jeweiligen Lage vorliegt, wird in [3] empfohlen, so-
wohl die Steifigkeit B, in der Matrix als auch den E-Modul
quer zur Faser (Eqg) mit 0 anzunehmen.

Somit kann mit dem Eigentragheitsanteil, dem Steiner-Anteil
und dem E-Modul in Faserlangs- (Ey) und Querrichtung (Eqq)
eine Biegesteifigkeit je Schicht ermittelt werden. Die Summe
in x- bzw. y-Richtung ergibt die Biegesteifigkeiten B, und B.

n

i 5

By = zEx,i ) E"’ti " Zgj
i=1

n ti3 ,

By =ZEy'i. E+ti-zs_i
i=1

Durch die Annahme, dass Egg gleich 0 ist, liefern nur die
Schichten, deren Faserrichtung in Haupttragrichtung verlau-
fen, einen Anteil fir B, und die Schichten senkrecht dazu einen
Anteil fir By. Diese Annahme erGbrigt auch den Querzug-
spannungsnachweis.

Die Schubverformung muss bei der Berechnung bertcksichtigt
werden. Um das Tragverhalten der schubweichen Querlagen
angemessen berlicksichtigen zu kénnen, wird mit Grundwer-
ten der Schubsteifigkeiten S, und S;, gearbeitet. Diese ermitteln
sich wie folgt, wobei immer eine Abminderung durch Division
mit sogenannten Schubkorrekturfaktoren k, und x stattfindet:

s = i=1 Gxi " i

ST

s, = it1 Gyi b
Ky
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Die Schubkorrekturfaktoren werden mit den im Querschnitt
vorhandenen Schubspannungen, welche im Gleichgewicht mit
den Biegespannungen sind, bestimmt (vgl. [3]). Diese Werte
werden mittels einem Doppelintegral fir beliebige Schichtauf-
bauten ermittelt. Bei gleichen Schichtdicken und einem Ver-
haltnis von Gpean/Gr = 10 ergeben sich folgende Werte:

Ky K,

y
Schichtanzahl | (Haupttragrichtung) | (Nebentragrichtung)

3 4,854 1,440
5 4,107 5,316
7 3,873 4,364

Tabelle 2. Schubkorrekturfaktoren fur Gean/Gr = 10

Aufgrund des orthotropen, elastischen Materialgesetzes von
Holz gibt es keine Kopplung zwischen der Schub- und den
Normalspannungssteifigkeiten. Das gleiche gilt auch fir die
Gber die Querschnittshéhe integrierten Plattensteifigkeiten.
Die Drillsteifigkeit By, kann daher entkoppelt von den aus-
schlieBlich E-Modul gesteuerten Plattenbiegesteifigkeiten be-
rechnet werden. Da die Schubsteifigkeit Uber die Bauteil-
hohe nicht konstant ist, wird die Drillsteifigkeit By, mit dem
Reduktionsfaktor ky, abgemindert.

G
12

Byy = Kxy *

Der Faktor k., wird nach den Angaben von [5], 7.3.2 be-
rechnet.

Scheibenbeanspruchung

Da Holz senkrecht zur Faser eine deutlich kleinere Steifigkeit
aufweist als in Faserrichtung und in Querrichtung Fugen und
Risse nicht ausgeschlossen werden kénnen, wird Egg = 0 ge-
setzt. Somit werden bei der Ermittlung der Steifigkeiten fir
die jeweilige Richtung auch nur die Lagen angesetzt, deren
Faser in Langsrichtung verlaufen.

Die Beziehung zwischen SchnittgréBen, Steifigkeiten und
WeggroBen lautet in Matrixschreibweise wie folgt:

Ny - 0 &y
ny | = Dy &
Nyy 0 ny Vxy

Fir eine Scheibenbeanspruchung kénnen die Dehnsteifig-
keiten Dy und Dy sowie die Schubsteifigkeit Dy, aus [2], NCI
NA5.6.2.3 entnommen werden.

mb-news 1/2023
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Nachweise

Durch die Orthotropie des Materials und damit des Quer-
schnitts erfolgt die Ausgabe der Nachweise getrennt fur die
Schichten in Langs- und Querrichtung. Die oben aufgefihrten
SchnittgréBen erzeugen in der Schicht i folgende Spannungen:

t= Zti

Bild 5. Spannungen in der Schicht i

Normalspannung aus Biegemomenten

By
Goi = EuinX.7
X1 X,1 Bx
m
0 =FE —2-z
yi = By
By
Schubspannung aus Drillmoment
Myy
Tl = G =—"7
Xy, i Xy, i Bxy
Schubspannung aus Querkraften
E-S,
Ty = BX * Uy
E-S
- v,
Ty = B, vy
Normalspannung aus Membrankraften
Eyy =
0' . = g —
X,1 X,1 Dx
n.
y
O-y,i = Ey,i_
Dy
Schubspannung aus Membranschubkraft
Twoi =G Ty
Xy,i Xy, i ny

Das Modul S854.de fuhrt fur das Brettsperrholzelement die
Nachweise fir Normal- und Biegespannung, Schub- und
Rollschubspannungen. Nach DIN EN 1995-1-1, NCI, NA.9.3.1
mussen folgende Bedingungen fir die Beanspruchung in
jeder Schicht erfullt sein:

0t0d , 9md
+2<1,0

frod  fma =

+—<10
fc,O,d fm,d

T 2 Txyd 2
d Xy,
— + <10
(fv,d) < fv,d >
IRd <10

frd
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Nachweise im Brandfall

In den Grenzzustanden der Tragfahigkeit im Brandfall wird
das durch Abbrand reduzierte Bauteil in der auBBergewohn-
lichen Bemessungssituation untersucht.

Fur Brettsperrholz muss die Methode mit reduziertem Quer-
schnitt nach [3], 4.2.2 angewendet werden. Zunachst wird
die Abbrandtiefe dgpar,n, flr die geforderte Brandwiderstands-
dauer ermittelt. FUr diesen reduzierten Querschnitt wird eine
Schichtstarke kody ohne Festigkeit und Steifigkeit vom ab-
gebrannten Querschnitt abgezogen. Es gilt:

der = dchar.n + kody

Dabei ist:

dy =7 mm

dcharn entsprechend der jeweiligen Abbrandrate
ko nach [3], 4.2.2 (2) und (3)

In [3] wird beim Abbrand von einer konstanten Abbrand-
rate By (z.B. fir Nadelholz: By = 0,65 mm/min) ausgegangen.
Neuere Brandversuche bei Brettsperrholz zeigen, dass er-
hohte Temperatur zu reduzierten Klebeeigenschaften von
thermoplastischen Klebstoffen wie Polyurethan fluhrt. Bei
Decken und anderen horizontal eingebauten Bauteilen kann
es daher bei diesem Klebertyp zur Ablésung von Teilflachen
der verkohlten Lagen kommen, was als Delaminierung be-
zeichnet wird. In Beschreibungen werden diese Flachen als
etwa handtellergro3 beschrieben.

Nach [3] wird angenommen, dass nach vollem Ausfall einer
vor Brand schitzenden Schicht, beispielsweise durch Herun-
terfallen abgehangter Gipskartonplatten, zundchst Abbrand
mit doppelter Geschwindigkeit auftritt. Nach 25 mm Abbrand
kann wieder von der normalen Abbrandrate ausgegangen
werden, da durch Verkohlung eine neue Schutzschicht aus-
gebildet werden konnte. Dieses Verhalten kann man auch auf
Brettsperrholz Ubertragen.

6| A I
o
d:i | ¥/
1 N
d:; Al A ’,f,’j // ,,,,,,,,
d5+ > : : : t
30 60 90 [min]

Bild 6. Zeitverlauf des Abbrandes fur ein Deckenelement
mit Berlcksichtigung der Delaminierung

In [3] gibt es kein spezielles Bemessungsverfahren fir
Brettsperrholz. Je nach ETA werden unterschiedliche Ab-
brandraten, meist ohne Ansatz der Delaminierung, verwen-
det. Fur die in den Stammdaten vorhandenen Brettsperrholz-
querschnitte sind die jeweiligen Werte hinterlegt.



Hersteller ETA Decke_ Wanc!
[mm/min] [mm/min]
0,65 0,63
Stora Enso ETA-14/0349 13 0.86
BBS ETA-06/0009 0,7 0,7
Leno ETA-10/0241 0,7 0,7
Derix X-LAM ETA-11/0189 0,65 0,65
ED-BSP ETA-12/0327 0,65 0,65
0,65/0,75 0,55/0,65
* B , , , ,
KLH ETA-06/0138 1011 0,8/0.9
Merkle ETA-18/1002 0,65 0,65

* 1. Wert globaler Mittelwert, 2. Wert lokaler Wert fir b < 300 mm

Tabelle 3. Abbrandraten je Brettsperrholz-Hersteller

Falls nach dem Abbrand Restlamellen mit einer Dicke von
hochstens 3 mm verbleiben, werden diese vernachlassigt.
Vergleichsrechnungen zeigen, dass fur diesen Fall der Quer-
schnitt nach Ausfall dieser Restlamelle einen héheren Wider-
stand aufweist als mit Lamelle (vgl. [4]).

Nach der Ermittlung des Restquerschnitts konnen auch die
zugehorigen Querschnittswerte bestimmt werden. Ent-
sprechend [3] durfen die Steifigkeiten mit dem 20%-Fraktil-
wert statt dem 5%-Wert bestimmt werden.

ATV SYVMRAMATRAASSNYAAIY

RO TKSRNWTTHRKSRWY e
=1|1mmm\m\\\\\\\\L\\\\\\\\\\mmmummimmmm\\\\\\\\L\\\\\\\\\\HHHMHHE =
A AN beflammte Querschnittsseite

Bild 7. Ausgabe des brandreduzierten Querschnitts

Die SchnittgréBen und Spannungen werden nach [3] fir den
auBergewohnlichen Lastfall Brand bestimmt. Die Spannungs-
nachweise erfolgen analog zum Kaltzustand.

Ausgabe

Die Ausgabe umfasst die vollstdndige Beschreibung des
Querschnitts mit den relevanten Querschnittswerten. Falls
SchnittgroBen vorgegeben wurden, werden zusatzlich die
Einwirkungskombinationen und BemessungsschnittgroBen
sowie die verschiedenen Spannungsnachweise dokumen-
tiert. Alternativ zur ausfuhrlichen Ausgabe der Nachweise hat
man die Mdglichkeit, sich die Ergebnisse in einer Zusammen-
fassung kompakt mit den maBgebenden Ausnutzungen fir
Biegung und Querkraft ausgeben zu lassen.

Dipl.-Ing. Thomas Blim
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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