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Gebogenes Brettsperrholz -
Forschung und Anwendung
1. Einleitung

Im Holzbau ist es immer wieder zur Anwendung gekrimmter Holzbauteile gekommen.
Der Einsatz gekrimmter CLT-Elemente ist allerdings noch relativ jung. Zur Erlangung
einer Europdisch-Technischen-Zulassung (ETZ) flir das sogenannte Radiusholz (einfach
gekrimmte CLT-Elemente) hat die Holzbau Unterrainer GmbH die akkreditierte Priifans-
talt TVFA - Innsbruck beauftragt, die dafiir erforderlichen Untersuchungen durchzufiih-
ren. Daflir wurden in einem Zeitraum von Dezember 2013 bis Mai 2014 insgesamt 144
Versuche in Bauteilabmessungen und mehrere Kleinversuche zur Kontrolle der Qualitat
der Klebefugen durchgefiihrt. Durch die einfach gekrimmte Form der Radiusholzelemen-
te gilt es besonderes Augenmerk auf die moéglichen Auswirkungen auf die Tragfahigkeit
durch die Vorspannung der Lamellen zu legen. Um den Anforderungen des im Eurocode
5 (EN 1995-1-1)zugrunde gelegten semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes zu ge-
nligen, missen die durch diese Vorkrimmungen verursachten Auswirkungen auf die
Festigkeiten, Steifigkeiten und Rohdichten bekannt sein.

Durch die Wahl dieser gekrimmten Elemente kénnen sehr schlanke Dachkonstruktionen
ermoglicht werden. So errichtete das Unternehmen im Sommer 2013 eine neue Produk-
tionshalle. Fur die Dachkonstruktion wurden dabei die gebogenen CLT-Platten einge-
setzt. Trotz der relativ hohen Schneelasten von s,= 3,60 kN/m=2 [1] haben die Elemente
lediglich eine Stdarke von 160 mm bei einer Spannweite von 20 m. Fir dieses Projekt
erhielt die Firma Unterrainer unter anderem den Tiroler Holzbaupreis.

Durch die speziellen Eigenschaften von Brettsperrholz gilt es bei den gekrimmten Va-
rianten folgende Effekte im Besonderen zu beriicksichtigen: Eigenspannungen der La-
mellen infolge der Vorkrimmungen und mdgliche Relaxationen, Interaktion Rollschub
und Querzugbeanspruchungen durch die Krimmung sowie die Qualitat der Klebefugen.
Um diese Effekte genauer untersuchen zu kénnen und zur Erlangung einer Europdischen
Technischen Zulassung werden an der akkreditierten Technischen Versuchs- und For-
schungsanstalt der Universitat Innsbruck (kurz TVFA-Innsbruck) Versuche an insgesamt
144 Prifkérpern in Bauteilabmessungen durchgefiihrt. Durch die spezielle Form der
Prifkdrper entstehen auch besondere Anforderungen an das Versuchssetup. Dabei wer-
den die Versuche in Anlehnung an die prEN 16351:2011 [2] in enger Abstimmung mit
dem Osterreichischen Institut fiir Bautechnik (OIB) mit Sitz in Wien durchgefiihrt. Dabei
wird prinzipiell nach einer Scheiben- bzw. Plattenbeanspruchung der CLT-Elemente un-
terschieden. Fir die Bestimmung der Festigkeits- und Steifigkeitsparameter werden Bie-
ge-, und Querkraftversuche durchgefiihrt. Der Kriimmungsradius ist dabei bei der Plat-
tenbeanspruchung von entscheidendem Einfluss. Durch die gekrimmte Form entstehen
im mittleren Drittel zusatzliche Querzugspannungen. Ein Umstand der mit Sicherheit im
allgemeinen Wissen als verankert angesehen werden kann. Allerdings gilt es dieser Be-
anspruchung bei Brettsperrholz-Elementen im Besonderen Augenmerk zu schenken.
Diese sind bei der Bemessung bzw. Interaktion mit der Rollschub Beanspruchung bei der
Bemessung in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit meist maBgebend. Neben den Un-
tersuchungen der physikalischen und mechanischen Eigenschaften werden in Kooperati-
on mit der Holzforschung Austria Delaminierungsversuche nach EN 14080 [3] durchge-
fuhrt, um die Qualitat der Klebefugen zu verifizieren. AuBerdem wurden noch (Block-)
Scherprifungen nach Anhang D [3] durchgefihrt.

Die ersten Untersuchungen an diesem Produkt haben bereits 2010 begonnen. Umso
mehr ist es jetzt erfreulich, dass eine europdische Zulassung bis Ende dieses Jahres
ausgestellt werden kann.

Weitere Anwendungen wie zum Beispiel beim renommierten Bauvorhaben der Swarovski
Kristallwelten zeigen das Potential dieses Produktes in eindrucksvoller Art und Weise.
Durch dieses Projekt konnte erneut unter Beweis gestellt werden, dass der Holzbau vor
allem durch innovative KMUs an Attraktivitat fortlaufend gewinnt.
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Abbildung 1: Produktionshalle der Firma Unterraine undgekrimmte BSP-Elemente

2. Experimentelle Untersuchungen

Es wird an insgesamt 144 reprasentativen Prifkorpern in Bauteilabmessungen prinzipiell
zwischen Plattenbeanspruchung und Scheibenbeanspruchung unterschieden, und hier
wiederum zwischen Biege- und Schubbeanspruchungen. Zudem werden fiir die jeweilige
Beanspruchungsarten 5- und 9-schichtige Brettsperrholz-Elemente untersucht. Die Ele-
mente zur experimentellen Untersuchung der Scheibenbeanspruchung weisen keine
Krimmung der Lamellen auf. Der Kriimmungsradius der Plattenelemente wird in Abhan-
gigkeit der Lamellenstarke nach Gleichung (1) nach prEN16351:2011 [2] gewahlt:

t; < ' L+ fmd'dc’k) (1)
" 250 80
Dabei ist
ti endgultige Lamellendicke
r Krimmungsradius
Fon,j, i deklarierter charakteristischer Wert der Keilzinken Biegefestigkeit

Alle Priufkdérper werden vor den Versuchen im Normalklima bei 65% relativer Luftfeuchte
und 20 °C Uber mehrere Wochen konditioniert. Das Probenkollektiv zu den Bauteilversu-
chen ist in Tabelle 1 nachzulesen. Die Proben werden jeweils mit dem maximal groBt-
moglichen Radius hergestellt. Dabei werden flUr die Biegeprifungen 5-schichtige und
9-schichtige Elemente mit einer Lamellenstarke von 19 mm und einem Biegeradius von
4500 mm hergestellt. Fir die Schubpriiffungen werden die 5-schichtigen Elemente mit
einer Lamellenstéarke von 32 mm und einen Biegeradius von 6500 mm und die
9-schichtigen Elemente werden wie bei den Biegeversuchen aus Lamellen mit einer
Starke von 19 mm und einem Biegeradius von 4500 mm produziert. Insgesamt werden
72 gekrimmte Versuchselemente als Platten, und 72 gerade Versuchselemente hinsich-
tlich der Scheibentragfahigkeit geprift. Auf die Scheibenversuche wird im Weiteren nicht
naher eingegangen, da es sich hierbei um Standardversuche handelt. Auf Priifungen der
Grundlamellen wird generell verzichtet, da die Firma Unterrainer maschinell vorsortierte
Bretter mit einer vorhandenen CE-Kennzeichnung zukauft.
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Tabelle 1: Probenkollektiv

Typ Bezeichnung Stiickzahl Schichtzahl Lamellenstarke Radius

[-] [-] [-] [mm] [m]
1 Platte - Biegung 18 5 19 4,5
2 Platte - Biegung 18 9 19 4,5
3 Platte - Schub 18 5 32 6,5
4 Platte - Schub 18 9 19 4,5
5 Scheibe - Biegung 18 5 19 00
6 Scheibe - Biegung 18 9 19 00
7 Scheibe - Schub 18 5 32 oo
8 Scheibe - Schub 18 9 19 00
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Abbildung 2: Gepriifte CLT-Elemente in Ubereinstimmung mit prEN 16351 [2]

2.1. Biegepriifungen

Die einfach gekrimmte Form der Prifkdrper stellen jedoch zuséatzliche Anforderungen an
das Versuchssetup und die Auswertung der Versuche. Als normative Basis fir die durchzu-
fihrenden Versuche wird die prEN 16351:2011 [2] verwendet. Diese Norm gibt jedoch
keine Angaben zum Versuchssetup von gekrimmten Platten. Zur Uberpriifung, ob der
Versuchsaufbau mit den angegeben Abmessungen auch fir einfach gekrimmte Elemente
anwendbar ist werden im Vorfeld Finite Elemente Analysen durchgefiihrt. Diese Analysen
bestdtigen, dass bei den Biegeversuchen die Abmessungen beibehalten werden kénnen.
Der Vorteil die Elemente in Ubereinstimmung zu den Biegeversuchen von geraden Stab-
elementen mit einem Uberstand von mindestens h/2 zu prifen und entgegen dem in der
praktischen Anwendung typischen Auflagersattel (Anschnitt der Plattenelemente) liegt
darin, dass dadurch keine Normalkrafteentstehen, eine entsprechende Ausbildung der
Auflager eine konstante Stitzweite gewdhrleistet werden kann. Fir die Einleitung der Las-
ten in die gelenkigen Auflagerpunkte werden spezielle Unterlegkeile aus Buchenholz und
aufgeschraubte Stahlplatten verwendet.
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Abbildung 3: Aufbau eines Biegeversuchs nach [2]

Bei den Laborversuchen sollen primar die Steifigkeits- sowie Festigkeitsparameter der
Elemente bestimmt werden. Neben der Maschinen Kraft zur Bestimmung der Festig-
keitskenngréBen und der globalen - sowie lokalen Biegesteifigkeit, werden Verfor-
mungsmessungen Uber die Querschnittshéhe durchgefihrt, um Riickschlisse auf die
auftretenden Querzugspannungen zu ziehen. Abbildung 4 stellt einen im Labor durchge-
fihrten Biegeversuch samt Messeinrichtung dar.

Abbildung 4: Eingebauter Biegeversuch eines 9-schichtigen einfach gekrimmten Brettsperrholzelements

2.2. Schubpriifungen

Wie bei den Biegeversuchen gilt als normative Basis fiur die Durchfihrung der
Schubversuche prEN 16351:2011 [2]. Auch bei den Schubversuchen gibt die Norm keine
Anweisungen zur Prifung von gekrimmten Brettsperrholzelementen. Daher werden im
Vorfeld wiederum Finite Elemente Analysen durchgeflihrt. Die Ergebnisse der FE-
Analysen ergeben, dass sich das Versuchssetup bezogen auf die Abstande zwischen
Lasteinleitung und Auflagerflache nur bedingt zur Prifung von gekriimmtem Brettsperr-
holz eignet. Funktioniert das Versuchssetup fiir gerade Platten noch, so muss fir ge-
krimmte Elemente der Abstand zwischen Auflagerflache und Lasteinleitungsflache von
3-h auf 2-h verringert werden, damit ein eindeutiger Schubbruch auftritt.

Bei den Laborversuchen werden wie schon bei den Biegeversuchen die Steifigkeits- und
Festigkeitsparameter des gekrimmten Brettsperrholzes ermittelt. Die Maschinenkraft
wird zu Ermittlung der Rollschubfestigkeit bendétigt. Analog zu den Biegeversuchen wer-
den auch bei den Schubversuchen die globale und lokale Biegesteifigkeit sowie die
Schubsteifigkeit der gekrimmten Elemente bestimmt.
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Abbildung 5: Aufbau eines Schubversuchs nach [2]

Abbildung 6: Eingebauter Schubversuch eines 9-schichtigen einfach gekrimmten Brettsperrholzelements

3. Nachweisfiihrung

Bei der Berechnung der Verteilung der Biegespannungen in gekrimmten Elementquer-
schnitten ist zu berlicksichtigen, dass kein linearer Verlauf der Spannungs- Dehnungsbe-
ziehung Uber die Querschnittshohe mehr besteht. Die Spannungsverteilung soll im Be-
reich der Biegezugzone mit dem Beiwert k, nach Gleichung (2) erhdht werden.

M

Opg =K, -—8, (1)
0,net
mit
h hY
k, =k +k,-| — |+k;:| — (2)
r0 r0
Dabei ist
Ky Beiwert k; = 1,00
Ko Beiwert k, = 0,35
Ks Beiwert k;= 0,60
h Bauteildicke an der Stelle x
ro Radius an der Stelle x

Werden die Nachweise flir die Grenzzustande der Tragfahigkeit an der Lamelle gefiihrt, kén-
nen sogenannte Systemeffekte beriicksichtigt werden. Die ONORM B 1995-1-1 [4] erlaubt
hier bei einer entsprechenden Lastverteilung in Querrichtung die Erh6hung der Festigkeits-
kennwerte flr verklebte Einzelquerschnitte durch den Beiwert kg um bis zu 20%.

1
o1+ —(n-1
k_=min +35( )

sys

(3)
1,20
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Durch die gebogene Form der Brettsperrholzelemente diirfen auftretende Querzugspan-
nungen nicht vernachlassigt werden. Querzug, hier bedingt durch die Geometrie des
Bauteils, entsteht wenn die Krimmung und das Moment entgegengesetzte Vorzeichen
haben, auf Grund der Umlenkung der Zug- und Druckkrafte. Fir die Berechnung von
gebogenen Elementen gibt die ONORM B 1995-1-1 [4] fiir Laminate mit schubweichen
Zwischenschichten keine gesonderten Angaben. Durch die labortechnische Prifung von
gebogenen Elementen mit kleinstmdglichen Biegeradien in Abhdangigkeit der Lamellendi-
cken, wird diese Beanspruchung bei der Bestimmung der Biegefestigkeiten indirekt mi-
terfasst, und beeinflusst somit auch die bestimmten Festigkeitskennwerte. Die Querzug-
beanspruchung kann mit Hilfe von Gleichung (4) bestimmt werden [5].

F, F

c,Ed t,Ed

G, =—— = 4
t,90,d r r ()

Bei einer Berechnung der Biegerandspannungen

Gm,d = kf. I = .ez,max (5)

0,net

kénnen je nach Anzahl der Lamellen fir die Berechnung, die Ansatze nach Tabelle 2 abge-
leitet werden.

Der Nachweis der Spannungen kann somit nach Gleichung (6) gemaB ONORM B 1995-1-1
Kapitel 6.4.3 [4] erfolgen.

Tv/r,d + Gt,go,d Sl (6)
fv/r,d kdis 'kvol 'ft,go,d

Dabei ist

fro04 Querzugfestigkeit

furg Schubfestigkeit, Rollschubfestigkeit

Kais Beiwert nach [4]

Kvol Beiwert nach [4]

Tir.d Schub- Rollschubbeanspruchung

Ot,90,d Querzugspannung

Tabelle 2: Querzugspannungen in Abhangigkeit der Anzahl der Lamellen n, der Lamellendicken d; und dem
Biegeradius rp

Querzugspannungen O g9 [N/mm2]
" d,# d, und h=3d, d=d und h=n
G (w-2d h+2dd) d
3 ‘ 4h, 3—1,9 G rand.a
5 O, wu,(4d,”—4d, h+8d d,+h%) 17d °
4h, 201, M
S| O (4d}+h* +8d,d, +2d d, +2d,d, +2d,d, —4d,h—d, h) 8d
4hr, Ty e
o | Snoms (4d, +4d, +h’ +8d d, +8d d, +8d,d, +8d d, —4d, h-4dh) [ 49d
4h, 361, m, Rand

Zusatzliche Beanspruchungen - Zug und Druckkrafte - die auch Auswirkungen auf die
Querzugbeanspruchung haben sind ebenfalls zu berlicksichtigen.

Finite Elemente Berechnungenbestatigen die Gleichungen aus Tabelle 2.
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Abbildung 7: FE-Analyse: oy (Querdruck-, und Querzugspannungen; Bild oben) und die Schubspannungen uber
die Querschnittshohe fir Typ 1 (Bild unten)
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