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1 Einleitung

1.1 Kurzfassung und Zielsetzung
In der vorliegenden Arbeit werden Vordimensionierungszusammenhinge bei Holzwerkstoffen
untersucht. Der Fokus liegt dabei auf Plattenbauteilen aus Brettsperrholz und OSB in der An-

wendung als Dacheindeckung und Geschossdecke.

Beide Holzwerkstoffe werden anhand ihrer Eigenschaften und Bemessungskonzepte beschrieben.
Die Anwendungsgebiete — Dacheindeckung und Geschossdecke — und deren Charakteristika und
Herausforderungen werden umrissen. Auf Basis dieser Informationen werden beispielhafte Be-
messungssysteme konzipiert, die realistische Bausituationen abbilden. Fiir jedes der Systeme
wird eine stiitzweitenabhéngige Nachweisserie durchgefiihrt, deren Ergebnis Riickschliisse auf

die zu untersuchenden Vordimensionierungszusammenhénge zulasst.

Ziel der Arbeit ist es, fiir beide Werkstoffe und Anwendungsgebiete Vordimensionierungswerk-
zeuge zu entwickeln, die sich moglichst allgemein und mit geringem rechnerischem Aufwand
anwenden lassen. Dabei besteht die Herausforderung, dass eine moglichst universell anwendbare
Formeln oder Diagramme anhand von spezieller Bemessungssituationen entwickelt werden miis-

sen.

Abbildung 2: OSB-Platte mit Nut und Feder [65]
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Einleitung

1.3 Vordimensionierungswerkzeuge und Stand der Forschung

Vordimensionierungswerkzeuge werden — zum Beispiel von Architekt*innen — in der Entwurfs-
phase eingesetzt, um eine Vorstellung von den notwendigen Abmessungen tragender Bauteile
zu erhalten. Ublicherweise liefern Vordimensionierungswerkzeuge als Ergebnis die erforderliche
Geometrie des Bauteils — im Falle einer Platte die erforderliche Hohe. Es ist jedoch auch mog-

lich, das Gewicht oder die Kosten des Bauteils anhand der Eingangsparameter zu bestimmen.

Die Vordimensionierung geschieht bspw. mithilfe von Vordimensionierungsformeln. In einer
Vordimensionierungsformel wird die Stiitzweite ,] eines beliebigen statischen Systems auf die
Stiitzweite eines Einfeldtragers ,li zurlickgefiithrt. Dieses Prinzip hat seinen Ursprung in der
DIN 1045 , Tragwerke aus Beton“, die inzwischen durch den Eurocode 2 ersetzt wurde [21]. Das
Prinzip ist ohne grofen Rechenaufwand anwendbar, daher bietet es sich an, es auch auf andere

Werkstoffe als Beton anzuwenden.

Da es sich bei Vordimensionierungsformeln zumeist um simple Gleichungen handelt, miissen
bei deren Ermittlung zahlreiche Vereinfachungen vorgenommen werden. So werden zum Bei-
spiel Holzwerkstoffplatten als einachsig Last abtragende Plattenstreifen modelliert. Es ist ab-
zuwégen, inwiefern eine Vereinfachung und Verallgemeinerung der Bemessungssituationen
sinnhaft ist und ob eine Differenzierung durch mehrere Vordimensionierungsformeln fiir einen

einzelnen Werkstoff stattfinden sollte.

Vordimensionierungsformeln fiir plattenférmige Bauteile stellen {iblicherweise einen Zusam-
menhang zwischen der Ersatzstiitzweite 1; und der Bauhohe jherf* (bzw. Bauteildicke ,der, etc.)
her und haben im Allgemeinen folgende Form:
herp = i
k
-k stellt dabei eine zum jeweiligen Werkstoff, Bauteil und zur Bemessungssituation passende
Konstante dar. Das Ergebnis der Formel, im obigen Beispiel die Bauhohe hert, beschreibt bei
einer Platte die minimale, statisch erforderliche Bauhohe. Eine grofsere Bauhohe ist moglich,

sofern sie sich im Rahmen der iiblichen Anwendung des jeweiligen Holzwerkstoffs befindet.

Bei dem Ergebnis einer Vordimensionierung handelt es sich nicht um eine exakte Angabe.
Vordimensionierungsformeln koénnen einen statischen Nachweis nicht ersetzen. Fiir Archi-
tekt*innen ist es in der Entwurfsphase trotzdem hilfreich, moglichst genau abgeschitzte Werte
zu den Dimensionen der tragenden Bauteile zu erhalten. Am in dieser Arbeit betrachteten
Beispiel des Deckentragwerks lésst sich erkennen, welche schwerwiegende Rolle eine ungenaue
Vordimensionierung spielen kann: Bei einem mehrgeschossigen Wohngebéude fiir mehrere Par-
teien werden Wohneinheiten oftmals schon wéhrend oder im Anschluss an die Entwurfsphase

verkauft. Basis eines Verkaufs sind unter Anderem geometrische Angaben wie die Grundflache
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einer Wohnung und die lichte Raumhohe. Die lichte Raumhohe muss also bereits in der Ent-
wurfsphase moglichst exakt bestimmt werden. Geht man bei der Vordimensionierung nicht
sorgféltig vor, wird unter Umsténden bei der spéteren genauen statischen Berechnung durch
Bauingenieur*innen ein hoherer (oder niedrigerer) Deckenaufbau festgelegt. Damit wiren die

im Kaufvertrag angegebenen Raumhohen nicht mehr giiltig.

Neben Formeln der oben genannten Art, kénnen fiir den Entwurf eines Tragwerks auch Tabel-
len, Graphen oder Diagramme verwendet werden, um Bauteile vor zu dimensionieren. In einer
Vordimensionierungstabelle, wie sie zum Beispiel vom OSB-Hersteller Egger angeboten wird
(siehe Abbildung 3), konnen die Mafe von Bauteilen anhand bestimmter Eingangswerte abge-
lesen werden. Abbildung 4 zeigt ein Diagramm, mit dessen Hilfe BSPH-Platten vordimensio-

niert werden konnen.

Kategorie | Nutzungsbeispiele ak R Sk Auflagerabstand fmm]
[kN/m2] 415 500 625 833 1000
i o 0,50 15 15 15 18 22
A1 Spitzbdden 1,00 1,00
nicht fir Wohnzwecke 1,25 15 15 15 18 22
i 0,50 15 15 15 18 22
A3 Wohnraun] ohne ausreichende 2,00 1,00
Querverteilung 1,25 15 15 18 22 2x22
i 0,50 15 15 15 18 22
A3+TW Wohnraum mlt'!'rennwand 2,80 1,00
ohne Querverteilung 1,25 15 15 18 22 2x22

Abbildung 3: Ausschnitt aus einer Vordimensionierungstabelle fiir OSB-Platten, Egger Holzbau [6]

4.0 3 ——d =100 mm
=—d =125 mm
h'g'3,0- —=—d =150 mm
=
= ——d =175 mm
£ 2,0
& d =200 mm
1,0 1 d = 245 mm
—-—d =280 mm
0,0 T T T 1
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Spannweite | [m]
Abbildung 4: Vordimensionierungsdiagramm. fir BSPH [1]]

Diagramme und Tabellen ermoglichen die Darstellung komplexerer Zusammenhinge. Ist bei
einer Vordimensionierungsformel iiblicherweise nur ein einzelner Eingangsparameter vorhanden
(z. B. die Stiitzweite 1), werden in Tabellen und Diagrammen zusétzliche Parameter abgefragt.
Im Beispiel aus Abbildung 4 kommt zur Stiitzweite zusétzlich die quasi-stédndige Einwirkung
gperm hinzu. In der Tabelle fiir OSB-Platten aus Abbildung 3 lédsst sich die Stiitzweite mit der

Kategorie der Nutzlast sowie der Grofe der sténdigen Einwirkung gx kombinieren, um dazu
4
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passend die Dicke der Platte zu erhalten. Je zahlreicher und ausdifferenzierter die Eingangspa-

rameter einer Vordimensionierung sind, desto genauer ist deren Ergebnis.

In der vorliegenden Arbeit werden Vordimensionierungswerkzeuge fiir die beiden Holzwerk-
stoffe Brettsperrholz und OSB entwickelt. Bei beiden Holzwerkstoffen handelt es sich um ver-
haltnisméRig junge Baustoffe, die erst in den letzten Jahrzenten an Bedeutung gewonnen haben
und grofflachig etabliert wurden (siehe Abschnitte 5.3 und 5.4). Es lassen sich daher seltener
existierende Mittel zur Vordimensionierung fiir sie finden, als beispielsweise fiir Balken aus

Stahlbeton.

Es ist abzuwégen, welche Art des Vordimensionierungswerkzeugs fiir den betreffenden Werk-
stoff und die Bemessungssituation am sinnvollsten ist. Eine Formel bietet einen mehr oder
weniger universalen Ansatz, zu Ungunsten der Genauigkeit des Ergebnisses. Ein Diagramm
liefert hingegen genauere Ergebnisse, lasst sich allerdings nur auf einen oder wenige spezifische
Félle anwenden. In einer Tabelle lassen sich zahlreiche Ergebnisse darstellen, zu Lasten der

Ubersichtlichkeit. Mischformen aus den einzelnen Arten sind ebenfalls vorstellbar.

Neben herstellerspezifischen Angaben zur Vordimensionierung eines Produktes, gibt es Nach-
schlagewerke, die Vordimensionierungsformeln enthalten. Bei STAFFA [21] werden folgende
Werte genannt: Fiir Dachdeckungen aus BSPH gilt heit = 1i / 30, fiir Geschossdecken aus BSPH
gilt herr = 1i / 25 oder het = 1i / 30. Wie oben beschrieben handelt es sich dabei um Formeln
fiir Einfeldtrager. Bei Durchlauftragern darf laut STAFFA | im Endfeld pauschal um den Faktor
0,8, im Mittelfeld um den Faktor 0,7 abgemindert werden.

Fiir OSB-Platten werden bei STAFFA keine Angaben gemacht. Als weiterer plattenférmiger
Holzwerkstoff wird dort Holzschalung genannt: Fiir Dachdeckungen aus Holzschalung wird

hert = 1i / 45 angegeben, wobei 1 iiblicherweise zwischen 80 und 100 cm liegt.

In den ,Bautabellen fiir Ingenieure [18] werden im Kapitel fiir Vorbemessung keine Aussagen
zu den beiden Holzwerkstoffen gemacht. ,Faustformel Tragwerksentwurf* [2] enthélt ebenso
wenig Angaben zu flachigen Holztragwerken. Allgemein kann gesagt werden, dass fiir beide
Holzwerkstoffe nur wenige Mittel zur Vordimensionierung zur Verfiigung stehen. Dies liegt zum
Teil daran, dass es sich um verhéltnisméfig junge Baustoffe handelt. Bei OSB mag ein Mangel
an Vordimensionierungswerkzeugen zuséatzlich darin begriindet sein, dass sich mit dem Werk-

stoff nur ein kleiner Stiitzweitenbereich abdecken lasst.



2 Erlauterung des Verfahrens zum Anlegen der Nachweisserien

Ziel dieser Arbeit ist es, Vordimensionierungswerkzeuge fiir die beiden Holzwerkstoffe Brett-
sperrholz (BSPH) und OSB in der Anwendung als (flache) Dachdeckung im Hallenbau und als
Geschossdecken zu entwickeln. Vorgegangen wird dabei, indem exemplarische, gingige Systeme
auf den jeweiligen Zusammenhang zwischen bestimmten Parametern und Hohe der tragenden
Holzschicht untersucht werden. Ein einzelnes System besteht dabei aus einer Bemessungssitu-

ation mit festgelegten Parametern.

Fiir jedes System wird eine stiitzweitenabhéngige Nachweisserie durchgefiihrt. Anstatt inner-
halb eines Systems nur eine einzelne Stiitzweite zu betrachten, wird fiir jedes System eine Serie
von Nachweisen mit ansteigenden Stiitzweiten durchgefiihrt. Anhand einer solchen Serie l4sst
sich feststellen, welcher Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Bauteilhohe besteht — bspw.
ein linearer, quadratischer, etc. Weiterhin fiihrt das Anlegen einer Serie von Nachweisen fiir

jedes System zu einer groferen Zuverlassigkeit der Ergebnisse.

Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt aus einer stiitzweitenabhéngigen Nachweisserie eines Sys-
tems mit einer BSPH-Platte. Unter ,,Querschnitt” kénnen die Hohen der Lagen hi bis hs ver-
andert werden. Die Ergebnisse der Nachweise im Grenzzustand der Tragfdhigkeit und der Ge-

brauchstauglichkeit errechnen sich automatisch mithilfe im Hintergrund laufender Formeln.

Querschnitt GzT GzG

| h1/h5 h2/h4 h3 hges o'm,d/fm,d tv, r,d/fv, r,d W/Wgrenz fl Wikn
[m] [mm]  [mm] [mm] [mm] [-] [-] [-] [Hz]  [mm]
3,00 25 15 20 100 0,39 0,24 0,85 855 0,42
3,50 30 20 20 120 0,38 0,23 0,82 8,04 0,39
4,00 35 25 30 150 0,33 0,22 0,68 822 0,31
4,50 40 30 40 180 0,31 0,20 0,60 822 0,27
5,00 45 40 40 210 0,29 0,20 0,56 802 0,24

Abbildung 5: Ausschnitt aus einer stiitzweitenabhingigen Nachweisserie

In dieser Arbeit werden ausschliefslich plattenférmige Bauteile betrachtet, die im Zuge der
statischen Nachweise vereinfachend als Plattenstreifen angenommen werden. Bei einer Platte
handelt es sich um ein flichiges, ebenes Bauteil, das senkrecht zu seiner Ebene durch Krifte
belastet wird (sieche Abbildung 6). Bei den angesetzten Kréaften handelt es sich hier ausschlief-
lich um Flachenkréfte, die in den Nachweisen der Plattenstreifen in Linienlasten umgerechnet
werden. Aus den Kréften resultierend werden die Platten durch ein Biegemoment und Schub
belastet. Eine Normalkraftbelastung oder Torsion der Plattenstreifen findet nicht statt. Ebenso

wenig werden die Holzwerkstoffe auf ihre Beanspruchbarkeit als Scheibe hin untersucht.
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Abbildung 6: Beispielhafte Belastung einer Platte

Die Parameter, welche eine Bemessungssituation beschreiben, werden anhand realitdtsnaher
Beispiele ausgewihlt. Fiir das jeweilige untersuchte System werden alle Parameter auf einen
konstanten Wert festgelegt. Innerhalb eines Systems und damit innerhalb einer Nachweisserie

variiert ausschlieRlich der Parameter der Stiitzweite.

Als zentraler Parameter stellt sich das Anwendungsgebiet des Holzwerkstoffs heraus: Die Ver-
wendung im Hallenbau als Dachdeckung oder im Geschossbau als Decke zwischen Wohnungen.
Bei beidem handelt es sich um horizontale Platten, mit dementsprechend &hnlichen Nachweis-
verfahren. Fiir den Einsatz im Geschossbau sind zusétzliche Gebrauchstauglichkeitsnachweise
erforderlich. Abhéngig vom Anwendungsgebiet ergeben sich weitere Parameter innerhalb einer
Nachweisserie: Die Nutzlast, davon abhéingig die Beiwerte kmoa und keef, die Nutzungsklasse,

etc.

Der Parameter des statischen Systems ist weitestgehend unabhéingig vom Anwendungsgebiet.
In dieser Arbeit werden Ein- und Zweifeldtriger untersucht. Ublicherweise kénnen Vordimen-
sionierungsformeln fiir Einfeldtréger mithilfe eines Faktors fiir die Anwendung als Zweifeldtra-
ger angepasst werden. Ob dies auch fiir die hier betrachteten Holzwerkstoffe zutrifft, ist zu

untersuchen.

Um die spezifischen Werte der Parameter innerhalb eines Systems festlegen zu konnen, erfolgte
eine Recherche zu gingigen Randbedingungen bei den jeweiligen Holzwerkstoffen. Diese Re-
cherche geschah zu ausgefiihrten Objekten, zu Angaben von Herstellern iiber deren Baustoffe
sowie zu der aktuellen Normung. Anhand dieser Rechercheergebnisse werden Mittelwerte aus-

gewdhlt, die zusammengenommen ein moglichst realitdtsnahes System abbilden.

Mit den festgelegten Parametern wird fiir jedes System eine Nachweisserie angelegt, in der die
Stiitzweite 1 stetig erhoht wird und fiir jeden Schritt die notwendigen statischen Nachweise per

Excel-Tabellenkalkulation gefiihrt werden.
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Fiir die erste Stiitzweite, bei der die entstehenden Schnittgrofen noch sehr klein sind, wird der
kleinstmogliche Aufbau (geméf Normung, bauphysikalischen Randbedingungen und iiblichen
baulichen Ausfithrungen) des Holzwerkstoffs gewihlt. In den folgenden Schritten der Nachweis-
serie wird der Aufbau nicht vergrofert, solange alle Nachweise erfiillt sind. Wird ein statischer
Nachweis nach der Erhohung der Stiitzweite nicht erfiillt, wird manuell ein gréfterer Platten-
querschnitt ausgewéhlt. Die Auswahl erfolgt manuell, da bei BSPH kein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen Bauteilh6he h und statischem Widerstand besteht. Abhéngig davon, in wel-
che Richtung die jeweiligen Bretter liegen und wo aufsen sich die Lage im Querschnitt befindet,

steigt der statische Widerstand in unterschiedlichem Mafse.

Die Dicken der BSPH-Schichten werden in Schritten von 5 mm vergrofiert. Die BSPH-Herstel-
ler verwenden unterschiedliche Abstufungen bei ihren Produkten, wobei die gewéhlten 5 mm
einen Mittelwert darstellen. Bei OSB entsprechen die gewéahlten Schichtdicken jenen, die in
DIN EN 300 festgelegt sind. An diesen Abstufungen orientieren sich auch die Hersteller von
OSB-Platten. Fiir OSB-Platten, deren Dicke iiber die in DIN EN 300 beschriebenen Werte
hinausgehen, wird auf die Plattenhohen aus bauaufsichtlichen Zulassungen der Hersteller zu-

riickgegriffen.

Sobald ein Nachweis mit der maximalen erlaubten Bauteilhohe nicht erfiillt werden kann, wird
die Serie abgebrochen und das System ist vollstdndig berechnet. Aus den Ergebnissen der Serie
wird ein Diagramm erstellt. Auf der Abszisse wird die Stiitzweite abgebildet, auf der Ordinate
die Bauteilhéhe. Anhand des Diagramms und des darin dargestellten Zusammenhangs ldsst
sich abschétzen, ob es sich nédherungsweise um einen linearen oder nichtlinearen Zusammen-
hang handelt. Zusétzlich wird in das Diagramm eine lineare Funktion der Form ,J; / k* einge-
fiigt, die den Verlauf der Funktionen der Nachweise anndhernd abbildet. Um eine mégliche
Vordimensionierungsformel genauer abschétzen zu koénnen, werden mehrere vergleichbare

Nachweisserien durchgefiihrt.

In den folgenden Abschnitten werden die notwendigen Grundlagen besprochen, um Systeme
und deren Parameter festlegen und die zugehorigen Nachweisserien durchfiihren zu koénnen.
Zunichst werden die beiden in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsgebiete der Holzwerk-

stoffplatten beschrieben und deren Anforderungen untersucht.



3 Flache Dacheindeckungen im Hallen- und Wohnungsbau

Das flache Dach hat sich im Laufe des 20. Jahrhunderts von einer Seltenheit zu einer {iberall
anzutreffenden Bauform entwickelt. Die Holzbauweise hat dabei schon immer eine wichtige
Rolle gespielt. Flachdécher in Holzbauweise werden insbesondere im Wohnungsbau genutzt:
Zum Beispiel bei Projekten zur nachtriglichen Verdichtung bei Aufstockungen oder Anbauten.
Im Industrie- und Gewerbebau gewinnt die Flachdachkonstruktion in Holzbauweise jedoch

ebenfalls an Bedeutung [3].

Einer der in den Nachweisserien relevanten Paramater ist der Dachaufbau auf, bzw. unter den
Holzwerkstoffplatten. Um exemplarische Aufbauten auswéhlen und damit deren sténdige Las-
ten bestimmen zu konnen, miissen die Anforderungen an die Aufbauten bekannt sein. Die
Anforderungen an Flach- und Hallenddcher sind in Normen und Richtlinien festgelegt und

werden in diesem Abschnitt besprochen.

Wie oben erwahnt kommen Flachdicher sowohl im Geschoss- als auch im Hallenbau zum Ein-
satz. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird zwischen diesen beiden Anwendungsgebieten nicht
explizit unterschieden, stattdessen wird allgemein von einem ungenutzten, geddmmten Dach
ausgegangen. Dieses lasst sich sowohl im Geschossbau als oberste Decke einsetzen als auch als
Dach fiir Hallenbauten. Bei einem ungeheizten Hallenbau entféllt die Dd&mmschicht, was jedoch

die Ergebnisse nicht mafsgeblich beeinflusst.

3.1 Definition des Flachdachs iiber dessen Neigung

Flachdécher sind definiert als horizontale, das Gebaude nach oben abschlielende Bauteile mit
einer Neigung zwischen 2° und 10°. Geringere Neigungen werden als Sonderkonstruktion be-
zeichnet. Laut DEDERICH (3| sind Flachdécher im Holzbau mit einer Neigung von mindestens
5% (also ungefdhr 3°) zu empfehlen. Auf diese Weise werden Stauniisse und Wassersécke ver-
hindert. Die Neigung der statischen Systeme wird im Laufe der Nachweise vernachlassigt, da
sie nur eine sehr geringe Auswirkung auf die entstehenden Schnittgrofen hétte und ohnehin
héufig nicht durch die tragende Schicht, sondern durch die darauf liegenden Dachaufbauten

gewdhrleistet wird.

Fiir den zu wihlenden Dachaufbau spielt die Neigung eine Rolle. Es ist ein Aufbau zu wéhlen,
durch den eine Neigung sichergestellt werden kann (z.B. durch Gefdlledimmung). Décher mit
einer groferen Neigung als 10° werden nicht als Flachdach bezeichnet und miissen auf andere

Art und Weise konstruiert und bemessen werden.

3.2 Nutzung des Dachs

Flachdéacher kénnen als genutzte oder ungenutzte Décher ausgefiihrt werden. Ungenutzte Da-

cher sind nicht fiir den dauerhaften Aufenthalt von Personen oder die Nutzung durch Verkehr
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ausgelegt, aufer fiir iibliche Erhaltungsmafinahmen und Reparaturen. Extensiv begriinte Da-
cher zdhlen zu den ungenutzten Déchern. Wird ein Flachdach als genutztes Dach ausgefiihrt,
fiihrt dies zu hoheren Nutzlasten von mindestens 4 kN/m? [20]. Bei ungenutzten Flachddchern
liegt die Nutzlast bei 0,75 kN /m?, die nicht mit der Schneelast zu {iberlagern sind (gem. DIN
EN 1991-1-1). Bei Flach- und Hallendéchern mit einer Eindeckung aus Holz handelt es sich in

der Regel um ungenutzte Décher, daher wird in der vorliegenden Arbeit dieser Fall betrachtet.

3.3 Feuchteschutz

Flachdachkonstruktionen sind durch eine aufken liegende, diffusionshemmende oder diffusions-
dichte Schicht gekennzeichnet. Die Wahl der Abdichtung hingt meist von individuellen Préfe-
renzen der Planer*innen und Ausfithrenden ab [3]. Geméf MASONG [12] haben Dampfbremsen
die Funktion, das Auftreten von Wasserdampf so weit zu begrenzen, dass kein schéidliches
Tauwasser auftritt. Dampfsperren hingegen verhindern das Eindiffundieren von Wasserdampf
moglichst weitgehend. Laut ,Flachdach Atlas* [20] ist bei Holzkonstruktionen eine Dampf-
bremse einzusetzen, die eine gewisse Austrocknung zum Raum hin zulésst. Es ist dementspre-
chend davon auszugehen, dass bei dem in Abschnitt 6.3.1 beschriebenen beispielhaften Hallen-

dachaufbau mindestens eine Dampfbremse vorzusehen ist.

3.4 Hinterliiftete Dacher

Hinterliiftete Dacher weisen zwei- oder mehrschalige Konstruktionen mit innerer, raumabschlie-
Kender Schale, Aufenschale mit Abdichtung und dazwischen liegendem Beliiftungshohlraum
mit Ddmmebene auf. Nicht hinterliiftete Dacher bestehen aus einer einschaligen Konstruktion,
bei der der Dachaufbau unmittelbar auf der Unterkonstruktion aufliegt. Allgemein wird unter-
schieden zwischen Konstruktionen, bei denen die Ddmmung in Ebene der Tragkonstruktion
liegt und solchen mit einer D&mmung oberhalb der Tragkonstruktion. Letztere werden hier vor
allem betrachtet. Die tragende Holzkonstruktion befindet sich dabei vollsténdig im trockeneren
Raumklima. Fiir den spéter zu wéhlenden Dachaufbau wird pauschal von einem nicht beliifte-
ten Dach ausgegangen. Diese Variante ist bei den hier betrachteten plattenférmigen Holzwerk-

stoffen die iibliche.
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3.5 Warmeschutz

Ein angemessener Warmeschutz ist eine Grundvoraussetzung fiir ein hygienisches Raumklima.
Warmeschutz gewéhrleistet Schutz vor Feuchtigkeit und einen reduzierten Energieverbrauch.
Um den notwendigen Warmeschutz erzielen zu kénnen, spielt eine energieeffiziente Gebaude-
planung eine entscheidende Rolle. Hierbei gilt es nicht nur, erneuerbare Energien mit einzube-
ziehen, sondern auch den Energieverbrauch durch Heizen und Kiihlen so weit als mdglich zu
minimieren. In diesem Sinne sind Ddmmmafsnahmen notwendig — vor allem bei Flachdéchern

und geddmmten Hallenddchern gegen die Temperaturunterschiede zur Umwelt [20].

Ein Dach ist Temperaturschwankungen zwischen -20° und +80° Celsius ausgesetzt. Die Dach-
oberfliche muss also Schwankungen von 100 Kelvin standhalten kénnen. Bestimmte Einde-
ckungen konnen die Temperaturschwankungen reduzieren [ebd.]. Kies oder Begriinung iiber
einer Dichtungsbahn reduzieren Temperaturschwankungen ebenfalls. Eine oberhalb der Trag-
struktur angebrachte Dammung sorgt dafiir, dass die tragende Schicht geringeren Schwankun-

gen ausgesetzt ist.

Welche Art der Ddmmung gewihlt wird, hingt von den Préiferenzen der Planer*innen ab.
Nichtbrennbare Mineralfaserdimmung erfdhrt keine Volumenénderung infolge Temperatur-
schwankungen, neigt allerdings bei mechanischer Belastung zu Komprimierungen und kann
daher nur bei nicht genutzten Dichern eingesetzt werden. Fiir ungenutzte, nicht hinterliiftete
Décher ist nach MASONG eine mindestens druckbelastbare Ddmmung vorzusehen. Da in der
vorliegenden Arbeit ausschliefslich nicht genutzte Flachdécher betrachtet werden, wird fiir den

beispielhaften Dachaufbau eine Mineralfaserddmmung gew&hlt.

Geméf Energieeinsparverordnung 2014 (EnEV 2014, inkl. seit 2016 geltenden, strengeren
Richtwerten [7]) ist fiir den gesamten Dachaufbau eines Neubaus mit Wohnnutzung ein Wir-
medurchgangskoeffizient U = 0,15 W/(m?*K) zu erzielen. Dieser U-Wert entspricht dem Pas-
sivhausstandard. Um den vorgegebenen U-Wert allein mithilfe der Dé&mmung erzielen zu kon-
nen, waren 300 mm Dammung zu verbauen — bei einem AWert der Ddmmung von
0,035 W/(m*K) (entspricht Mineralwolle nach DIN EN 13163, Kategorie II). Wird eine tra-
gende Holzschicht von mindestens 100 mm Hohe mit einem A-Wert von 0,10 W/(m*K) in die
Berechnung des U-Werts miteinbezogen, ergibt sich nach Gleichung (1) ein Richtwert fiir die

Dicke der DAmmung von 210 mm.

1
Upacn = 021 0,10 m2 « K (1)

Sommerlicher Warmeschutz spielt bei einem Flachdach eine untergeordnete Rolle und ist in

der Regel durch den winterlichen Wérmeschutz gewéhrleistet [20].
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Handelt es sich bei dem betrachteten Gebdude um einen Hallenbau, ist der geforderte Warme-
durchgangskoeffizient unter Umstédnden geringer. Bei einem unbeheizten oder offenen Hallen-
bau entfillt die Dd&mmung in der Regel vollstédndig. Auf der sicheren Seite liegend wird fiir die

Ermittlung der Last des Dachaufbaus von einem Dachaufbau mit Dammschicht ausgegangen.

3.6 Schallschutz

Ziel der akustischen Gestaltung und des Schallschutzes ist es, geeignete Bedingungen fiir die
Benutzer*innen des Gebaudes zu schaffen. Als geeignete Bedingungen werden im ,Handbuch
Bauphysik“ [1] solche beschrieben, die fiir die Benutzer*innen und Bewohner*innen eines Ge-
béaudes eine gute Gesundheit, Wohlbefinden und Leistungsfahigkeit ermdglichen. Dabei ist nicht
nur fiir ein Vermeiden von Larmbelédstigung und L&rmbelastung zu sorgen, sondern auch fiir

eine angenehme akustische Atmosphére.

Um einen fiir Flachdacher angemessenen Schallschutz zu erzielen, sind verschiedenen Kriterien
zu beachten: Die Luftdichtheit und die Flichenmasse des Dachs, ob ein mehrschaliger Aufbau
vorliegt sowie die Art der Dadmmung. Weiche Dadmmung sorgt fiir einen besseren Schallschutz
als hart federnde. Die Schallschutzkriterien fiir Flachdécher sind im Allgemeinen durch die
gangigen Flachdachaufbauten gewé&hrleistet. Trittschalldammung, die im Geschossbau mit
Holzwerkstoffen kritisch ist, spielt bei Flachdéchern eine untergeordnete Rolle. Ebenso ver-
nachldssigbar ist die Luftschallddimmung bei den in dieser Arbeit besprochenen Anwendungs-
fallen. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass die innenliegenden Réume keine mafgebli-

chen Larmquellen beinhalten, sodass nach aufsen dringender Larm unberiicksichtigt bleibt.

3.7 Brandschutz

Décher von Wohnbauten miissen geméaft Musterbauordnung (MBO) aus Brandschutzgriinden
mit ,harter Bedachung* ausgefiihrt werden [13]. Die Anforderungen an eine harte Bedachung
gelten als erfiillt, sofern diese ,ausreichend lang widerstandsfdhig gegen Brandbeanspruchung
von aufen durch Flugfeuer und strahlende Warme* ist. Die in Abschnitt 3.3 beschriebene Bi-
tumenabdichtungsbahn (klassifiziert nach DIN 4102-4) erfiillt die Kriterien der harten Beda-
chung, sofern sie mindestens zweilagig verlegt wird. Dariiber hinaus gibt die MBO im Woh-

nungsbau keine zusétzlichen Auflagen fiir Dachflachen vor.

Im Industriebau gelten unter Umsténden schéirfere Auflagen. Dort ist die spezifische Nutzung
des zu betrachtenden Gebdudes relevant und dariiber hinaus dessen Geschossigkeit. Tragende
und aussteifende Bauteile aus Holz sind im Industriebau nur zuléssig, sofern sie mindestens

Feuerwiderstandsklasse F 30 entsprechen [20].

Eine allgemeine Aussage iiber die brandschutztechnischen Anforderungen an ein Hallendach
ldsst sich nur schwer tétigen. Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass eine

harte Bedachung ausreichend ist.
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3.8 Sonstige Anforderungen

Flache Décher werden oftmals mit einer Kiesschicht ausgefiihrt. Diese gilt nach DIN 4102 bei
einer Mindesthohe von 50 mm als harte Bedachung und erfiillt damit die Brandschutzanforde-
rungen. Weiterhin iibernimmt eine Kiesschicht die Absicherung des Dachs und der Beschich-
tung gegen Windsog. Ohne Auflast miissen die Abdichtungsbahnen und auch die Holzwerk-
stoffplatten besonders befestigt werden. Damit die Kiesschicht diese Aufgabe iibernehmen
kann, miissen zusédtzliche Nachweise erfolgen. Bei einer Schicht von 50 mm Hohe ist davon
auszugehen, dass die gingigen, aus Windsogeinwirkungen resultierenden Anforderungen erfiillt

sind.

Sofern die Dachabdichtungen direkt auf dem Holzwerkstoff befestigt werden, muss dieser Holz-
werkstoff in Nutzungsklasse 2 anwendbar sein. Fiir BSPH ist dies immer gegeben, bei OSB-
Platten kommen demnach nur OSB/3 und OSB/4 in Frage. OSB/2 ist nur fiir Nutzungsklasse 1

zugelassen.

Fiir OSB-Platten gelten bei Flachdéichern Mindestmafe fiir die Plattenstérke. Laut [20] ist eine
Mindesthohe von 22 mm erforderlich. DIN 18334 sieht lediglich eine Hohe von 18 mm vor, um
OSB-Platten fiir Flachdécher einsetzen zu diirfen. Fiir die Nachweisserien wird von einer Min-
desthohe von 18 mm ausgegangen. Weiterhin sind die Léngen von OSB-Platten gemaft ATV
DIN 18 339 (Klempnerfachregeln) bei der Anwendung im Flachdach auf 2,5 m begrenzt.
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4 Geschossdecken im Wohnungsbau

Geschossdecken werden hergestellt, seitdem es mehrstockige Wohnbauten gibt. Sie sind defi-
niert als horizontale, einen Raum nach oben abschlielsende Bauteile, die gleichzeitig die begeh-
baren Fliachen hoherliegender Geschosse bilden. Geschossdecken werden bereits seit Langem
aus Holz hergestellt, zum Beispiel als Holzbalkendecke. Hierbei kann OSB als zwischen den
Balken spannende, tragende Schicht zum Einsatz kommen. Massive Holzdecken, wie sie mithilfe

von BSPH hergestellt werden konnen, sind bisher eine Seltenheit.

Analog zum vorherigen Abschnitt, werden in diesem die Anforderungen an Geschossdecken
besprochen, die in Normen und Richtlinien zu finden sind. Auf Basis dieser Anforderungen l&sst
sich spéter ein exemplarischer Deckenaufbau festlegen, dessen sténdige Last als Parameter in

die Nachweisserien einfliefit.

4.1 Schallschutz

Im Vergleich zu Dacheindeckungen werden an Geschossdecken strengere schallschutztechnische
Anforderungen gestellt. Trittschall-, und Korperschallddmmung sind speziell zu beriicksichti-
gen. Insbesondere zwischen Nutzungseinheiten bestehen besondere Anforderungen an den

Schallschutz der Decken.

Der Grenzwert fiir den erforderlichen Normtrittschallpegel L'y v liegt gem#R DIN 4109 fiir Woh-
nungstrenndecken in Geschosshdusern bei 53 dB. Fiir bestimmte Anwendungszwecke (z. B.
Decken unter Spiel- oder #hnlichen Gemeinschaftsriumen) wird ein L', w von 46 dB verlangt.
Beiblatt 2 der DIN 4109 enthé&lt erhohte Anforderungen: Hier werden fiir den Trittschallpegel
bei allen Anwendungen in Geschosshéusern 46 dB als Grenzwert vorgeschlagen. Fiir Einfami-
lien-Doppel- und Reihenh&user liegt der Grenzwert geméfs Beiblatt 2 bei 38 dB. Fiir den bei-
spielhaften Deckenaufbau in dieser Arbeit wird ein Normtrittschallpegel L'y w = 46 dB ange-
strebt.

Fiir Geschosshéuser gilt es, zuséatzlich zur Begrenzung des Trittschallpegels, den Nachweis fiir
das Luftschalldamm-Ma® R’y zu erfiillen. DIN 4109 schreibt fiir Wohnungstrenndecken einen
Grenzwert Ry = 54 dB vor. In Beiblatt 2 wird fiir alle Anwendungen ein Wert von 55 dB
vorgeschlagen. Fiir Einfamilien-, Doppel- und Reihenh&user sieht die DIN 4109 keine Grenz-
werte vor. Fiir den beispielhaften Deckenaufbau wird ein Luftschalldimm-Ma® R’y = 55 dB

angestrebt.

Zum Erreichen des geforderten Trittschallschutzes geméaft DIN 4109 wird die direkte Korper-
schalliibertragung iiber massive Bauteile durch konstruktive Mafnahmen minimiert: Der Schal-
leintrag an der Deckenoberseite wird von der abstrahlenden Flache der Unterseite entkoppelt.
Ein guter Trittschallschutz kann erreicht werden, indem oberseitiger Estrich mit Trittschall-

démmmatten oder Gewichtsschiittungen kombiniert wird. Um einen Trittschallpegel von 46
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Geschossdecken im Wohnungsbau

dB sowie ein Luftschallddimm-Mafl von 55 dB erreichen zu konnen, ist ein schwimmender Est-
rich bei Decken in Vollholzbauweise oft nicht ausreichend, da die Deckenmasse im niederfre-
quenten Bereich zu gering ist. Die schweren Deckentafeln allein sind speziell fiir die héheren
Anforderungen des Beiblatts 2 nicht ausreichend. Unterdecken haben schalltechnisch positive
Figenschaften, erfordern aber einen groferen konstruktiven Aufwand und sind mitunter von
Seiten der Bauherr*innen nicht gewiinscht. Statt eine Unterdecke zu verwenden, konnen Roh-
decken mit Schiittungen und kleinformatigen Platten beschwert werden. Diese Beschwerung
erfordert durch das grofsere Eigengewicht der Decke eine Verstirkung der Holzkonstruktion,
was gemeinsam mit den Kosten fiir die Einbringung der Erschwerungsmafnahmen eine nicht

unmafgebliche Verteuerung mit sich bringt [16].

Der Deckenaufbau ist hauptséchlich hinsichtlich des Schallschutzes (und der Vermeidung von
Schwingungen) zu wihlen, daher ist fiir den exemplarischen Aufbau fiir Systeme im Geschoss-

bau immer sowohl eine Schiittung als auch ein schwimmender Estrich vorzusehen.

4.2 Brandschutz

Welche Brandschutzanforderungen eine Geschossdecke gemif Musterbauordnung erfiillen
muss, hingt von der Klasse des betreffenden Gebaudes ab. Im Rahmen dieser Arbeit ist davon
auszugehen, dass die betrachteten Gebdude mindestens eine Hohe von 7 m haben und damit
in Gebédudeklasse 4 (GKL 4) einzuordnen sind. Da inzwischen jedoch auch immer h&ufiger
mehrgeschossige Wohngebédude in (Massiv-)Holzbauweise errichtet werden, sollte fiir die
Brandschutzanforderungen auch von Gebauden mit mehr als 13 m Hohe ausgegangen werden.
Dies fiihrt zu einer Einstufung des Gebédudes in GKL 5, welche nach Musterbauordnung dieje-
nige mit den strengsten Vorschriften ist. Mit einer solchen Einstufung liegen die brandschutz-

technischen Betrachtungen auf der sicheren Seite.

Fiir Decken in Gebduden der GKL 5 gilt geméfs MBO im Allgemeinen die Anforderung, dass
sie ,feuerbestindig” auszufiihren sind. Dies gilt fiir alle Decken des Gebaudes, bis auf diejenige
im Dachgeschoss. Eine feuerbesténdige Ausfithrung hat zur Folge, dass die Geschossdecken in
Feuerwiderstandsklasse R 90 eingeordnet werden — d.h. sie miissen einem Feuer fiir 90 Minuten
Widerstand leisten kénnen und diirfen in dieser Zeitspanne ihre Tragfihigkeit (im Rahmen

einer aufergewohnlichen Bemessungssituation) nicht verlieren.

Bei den exemplarisch gewahlten Geschossdecken ist darauf zu achten, dass die auf den Holz-
werkstoffen aufliegenden Aufbauten die Feuerwiderstandsklasse R 90 erfiillen kénnen. Nach
SCHULZE [19] muss der Fufbodenaufbau im Geschossbau die Anforderungen an die Brand-
schutzbekleidung erfiillen. Um den Brandschutzanforderungen auch bei Beflammung von unten
Genitige zu tun, miissen zusétzlich Gipsplatten oder dhnliches angehéngt werden, die die Ge-
schossdecke fiir den Brandfall ertiichtigen. Alternativ ist der Holzquerschnitt fiir den Brandfall

nachzuweisen.
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4.3 Vermeiden von Schwingungen

Decken unter bewohnten Riaumen sind durch Gehbewegungen der Benutzer*innen Schwingun-
gen ausgesetzt. Diese beeintriachtigen die Gebrauchstauglichkeit und fithren, wenn sie zu stark
werden, zu Unbehagen bei den Bewohner*innen. Da bei dem entstehenden Unbehagen auch
die personliche Beziehung zu den Erreger*innen der Schwingung eine Rolle spiele [18], wird bei
den Grenzwerten der Schwingungsnachweise zwischen Decken innerhalb einer Nutzungseinheit

und zwischen fremden Nutzungseinheiten unterschieden.

Das Schwingungsverhalten einer Decke ist abhéngig von deren Biegesteifigkeit und der des
Estrichs, von der Bauweise der Decke, deren Gewicht, ihrer Lagerung und dem statischen
System, etc. Die wichtigsten Kenngrofien in Bezug auf die Schwingungen einer Decke sind deren
erste Figenfrequenz, ihre Steifigkeit und ihr Dadmpfungsverhalten. Im Eurocode 5 sind in dieser
Hinsicht drei Nachweise vorgesehen: Die erste Eigenfrequenz, die Steifigkeit und die Schwing-
geschwindigkeit der Decke miissen innerhalb bestimmter Grenzwerte liegen. Laut ,,Bautabellen
fiir Ingenieure” [18] sind die Tragwerksplaner*innen ,j[...]| mit den angegebenen Bemessungsglei-
chungen allerdings ziemlich auf sich alleine gestellt, weil keine weiteren Hinweise zur Berech-
nung gegeben werden.“ Die von der Literatur vorgeschlagenen Bemessungen basieren in der
Regel auf Forschungsvorhaben und wurden aus Messungen und theoretischen Betrachtungen

abgeleitet.

Neben den zu fiihrenden Nachweisen bestehen die Bemessungsvorschlige aus konstruktiven
Mafnahmen. Fiir Massivholzdecken sei demnach fiir Decken zwischen verschiedenen Nutzungs-
bereichen entweder ein schwimmender Nassestrich oder ein schwerer Trockenestrich vorzuse-
hen, jeweils mit einer schweren Schiittung. Nur fiir Decken, bei denen diese Randbedingungen

erfiillt sind, diirfen die vorgeschlagenen Nachweise gefiihrt werden.

Beim Fiihren der Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise stellt sich heraus, dass
das Hauptkriterium bei der Bemessung von Geschossdecken in Holzwerkstoffbauweise die Re-
duzierung der entstehenden Schwingungen ist. Es ist hierbei eine Eigenfrequenz von 8 Hz an-
zustreben, da Schwingungen bei einer Eigenfrequenz von weniger als 7 Hz bereits als unange-

nehm empfunden werden und Eigenfrequenzen unter 4 Hz unbedingt zu vermeiden sind [16].

Die oft bemessungskritische Eigenfrequenz kann erhoht werden, indem man sich den Einfluss
der Quertragfahigkeit kquer zunutze macht. Gerade bei kleinen Stiitzweiten ist eine deutliche
Erhohung der Eigenfrequenz moglich, indem ein hoherer Estrich gewédhlt wird. Bei groferen
Stiitzweiten nimmt der Einfluss der Querverteilung ab. Im Bereich der Nachweisrelevanz ist
eine Verbesserung der Eigenfrequenz von ungefihr 5% pro Zentimeter zusétzlichen Estrichs
moglich. Es ist dabei zu beachten, dass der zusidtzliche Estrich eine mafgebliche Erhéhung der

stdndigen Lasten zufolge hat.
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5 Holzwerkstoffplatten und deren Nachweisformate

Seit der Industrialisierung haben sich die Anwendungsgebiete des Werkstoffes Holz als Baustoff
betrachtlich erweitert. Das Material gilt als umweltfreundlich, klimaneutral und nachhaltig und
erfiillt damit die Anspriiche, die gegenwirtig vermehrt auch an Baustoffe gestellt werden [3].
Holz verfiigt iiber einige Eigenschaften, die es von anderen Baustoffen unterscheidet und die in

diesem Abschnitt besprochen werden.

Holz ist ein anisotroper Werkstoff und verhélt sich damit je nach Richtung der Belastung
unterschiedlich [19]. Dieser Effekt kommt bei den in dieser Arbeit betrachteten Werkstoffen
zum Tragen: Sowohl fiir BSPH als auch fiir OSB gilt, dass der Werkstoff je nach Spannrichtung
unterschiedliche mechanische Eigenschaften aufweist. Grund dafiir ist die unterschiedliche Be-
lastbarkeit von Holz parallel oder rechtwinklig zu dessen Fasern. Bei BSPH werden bei den
giangigen Nachweisformaten ganze Schichten als nicht tragend angenommen, wenn diese in
einem Winkel von 90° zur Spannrichtung stehen. Es ist anzustreben, dass die Haupttragrich-

tung der Holzwerkstoffplatten parallel zur Faser liegt.

Im Holz sorgen hygroskopische Effekte dafiir, dass in axialer, radialer und tangentialer Rich-
tung unterschiedliches Schwind- und Quellverhalten auftritt. Weiteres wesentliches Merkmal
ist, dass das Festigkeits- und des Verformungsverhalten von Holz von dessen Feuchtegehalt
und der Lasteinwirkungsdauer abhéngt [ebd.]. Um diesen Effekten Rechnung zu tragen, ent-
halten die Nachweise von Holzbaustoffen Beiwerte, die die Tragfédhigkeit des Baustoffs erh6hen
oder abmindern. Der Beiwert kumod ist von der Nutzungsklasse (und damit von der in der Um-
gebung vorherrschenden Feuchtigkeit) und der Art der Einwirkung (und damit von der zeitli-
chen Begrenzung der Einwirkung) abhéngig. Fiir BSPH und OSB kann kpoqa Werte zwischen
0,40 und 1,10 annehmen.

Der Verformungsbeiwert kqer hiingt allein von der Nutzungsklasse (NKL) ab und beeinflusst
die Kriechverformung, die fiir die Durchbiegungsnachweise errechnet wird. keet kann Werte
zwischen 0,60 und 2,25 annehmen, wobei hohere Werte ungiinstig sind, da sie die Kriechver-

formung erhoéhen.

Die Werte fiir kmod und kqer geméft EC 5 fiir die Nutzungsklassen 1 und 2 kénnen Tabelle 1
entnommen werden. Die Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED) ist von der Kategorie der

Lasteinwirkungsdauer geméaft EC 1 abhéngig.

Bei den in dieser Arbeit behandelten Holzprodukten BSPH und OSB handelt es sich um soge-

nannte Holzwerkstoffe. Deren Eigenschaften und werden im folgenden Abschnitt dargestellt.
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NKL KLED kmod,BSPH kmod,OSB/3 & kmod,OSB/4
standig 0,60 0,40
lang 0,70 0,50
mittel 0,80 0,70
. kurz 0,90 0,90
k./s. k. 1,00 1,00
sehr kurz 1,10 1,10
standig 0,60 0,30
lang 0,70 0,40
mittel 0,80 0,55
? kurz 0,90 0,70
k./s. k. 1,00 0,80
sehr kurz 1,10 0,90

NKL Kdet,BspH Kaet,0s8/3 & Kaet,0s8/2

1 0,60 1,50
2 0,80 2,25

Tabelle 1: Modifikationsbeiwert kmoq und Verformungsbeiwert kaef gemdf§ EC' 5

5.1 Holzwerkstoffe

Unter den Oberbegriff der Holzwerkstoffe fallen Sperrholz, Brettsperrholz, Furnierschichtholz,
Spanplatten, Faserplatten und OSB. Im EC 5 sind weitere Holzwerkstoffarten aufgefiihrt. Holz-

Polymer-Werkstoffe und Verbundwerkstoffe werden ebenfalls zu den Holzwerkstoffen gezéhlt.

Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen sind aus Holz gewonnene Bretter,
Furniere, Spane und Fasern. Diese werden in der Regel mittels eines organischen Klebstoffs zu
einem Verbundwerkstoff verleimt. Unter Druck und hohen Temperaturen entstehen zumeist
plattenférmige Werkstoffe. Holzwerkstoffe erméglichen grofiflichige Anwendungen und sind
oftmals dimensionsstabiler als natiirliches Holz. Sie erweitern den Einsatzbereich von Holzpro-
dukten: Holzwerkstoffe lassen sich als Scheiben- und Plattentragwerke einsetzen, ebenso wie zu
Aussteifungszwecken [11]. Der EC 5, DIN 1052 sowie DIN EN 14081-1 befassen sich mit Holz-

werkstoffen im Allgemeinen.

Als erster Schritt in der Herstellung von BSPH und OSB wird das Rohmaterial zu Halbzeugen
verarbeitet. BSPH entsteht im Anschluss durch das Verleimen von Vollhdlzern (in der Regel
Fichtenholz der Festigkeitsklasse C 24), OSB wird aus langen, ausgerichteten Spénen herge-
stellt. Beide Werkstoffe bieten als Dacheindeckung und im Geschossbau bauphysikalische, wirt-
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schaftliche, konstruktive und statische Vorteile. So lasst sich OSB bspw. als Dampfsperre ein-
setzen. BSPH bietet einen zweiachsigen Lastabtrag. Massivholzdecken aus BPSH-Elementen
haben den Vorteil einer groffen Elementsteifigkeit und einer hohen speicherwirksamen Masse.
Sofern es sich bei den Mafen der Platten um géngige Grofen handelt, konnen diese werkseitig
gefertigt werden und miissen vor Ort nur montiert werden. Fiir Holzwerkstoffe gilt allgemein,

dass sie in Tragrichtung nur iiber den Auflagern gestofen werden diirfen.

Im Hochbau miissen Gebéude gegen den Angriff horizontaler Lasten ausgesteift werden. Hierfiir
werden zum Beispiel Scheiben in Dach- sowie Deckenebene verwendet. Holzwerkstoffplatten
bieten sich hierfiir an. Damit die Platten zur Aussteifung herangezogen werden diirfen, miissen
Vorgaben beriicksichtigt werden: Eine ausreichende Scheibenwirkung entsteht erst durch eine
kraftschliissige, schubsteife Verbindung der Holzwerkstoffplatten untereinander und durch den
Verbund der Platten mit der tragenden Unterkonstruktion (bzw. den Wénden). Plattenstofe
sind versetzt anzuordnen und ohne genaueren Nachweis gilt es, die rechnerische Ausbiegung

der Aussteifungskonstruktion auf 1/500 zu begrenzen [20].

5.2 Bemessungskonzept im Holzbau

Geméls dem européischen Bemessungskonzept miissen Holzwerkstoffplatten fiir den Grenzzu-
stand der Tragfdahigkeit (GzT) und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GzG) nach-
gewiesen werden. Bei den Nachweisen im GzT wird sichergestellt, dass der Bemessungswert
der Beanspruchung die zugehorige Tragfahigkeit nicht iiberschreitet. Bei den Nachweisen im
GzG werden fiir Dach- und Deckentragwerke Verformungen und Schwingungen mit empfohle-
nen Grenzwerten verglichen. Die Verformungen werden mit charakteristischen Einwirkungen
berechnet [18]. Die Begrenzung der Verformungen erfolgt, um das Erscheinungsbild des Trag-
werks zu wahren und um Schéden und Gebrauchseinschrankungen an untergeordneten Bautei-

len zu vermeiden.

Die Nachweise im GzG erfolgen mit Grenzwerten fiir die Durchbiegung und Schwingungen. Die
genauen Kriterien der Grenzwerte konnen fiir jedes Bauwerk speziell festgelegt und mit den
Bauherr*innen abgesprochen werden. Die Normen enthalten keine festen Grenzwerte, sondern
lediglich Empfehlungen. Laut [18] sind die Durchbiegungsnachweise im EC 5 und im zugehori-
gen Nationalen Anhang ,leider nicht eindeutig und damit missverstdndlich®. Demnach sollten

die verschiedenen Durchbiegungen geméifs den Kombinationen in Tabelle 2 berechnet werden.

Nachweis von Berechnung von wj, in der Berechnung von W, in der
Winst charakteristischen Kombination -

Wiin charakteristischen Kombination guasi-standigen Kombination

Whet fin quasi-standigen Kombination guasi-standigen Kombination

Tabelle 2: Einwirkungskombinationen fiir Durchbiegungsnachweise [18]
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In den Nachweisen werden die Einwirkungen und Verformungen ihren jeweiligen Grenzwerten
gegeniibergestellt. Sowohl Einwirkungen als auch Tragfihigkeiten werden mit Teilsicherheits-
beiwerten, Kombinationsbeiwerten und gegebenenfalls zusdtzlichen Beiwerten versehen. Die
charakteristischen Werte der Einwirkungen (zum Beispiel Schnee-, Wind-, und Nutzlasten)
werden dem EC 1 entnommen. Die Werte sind aus Messungen und Lastmodellen entstanden
und werden in 50 Jahren nur in 5% der Falle {iberschritten. Die genauen Bemessungswerte der
Beanspruchung héngen von der betrachteten Bemessungssituation ab. Die Spannungen bei
BSPH-Platten werden vom statischen System beeinflusst: Das effektive Tragheitsmoment ist
unter anderem von der Referenzlénge des Einfeld- oder Durchlauftriagers abhéngig. Der Teilsi-
cherheitsbeiwerte im GzT fiir stdndige Einwirkungen ist v, = 1,35, derjenige fiir verdnderliche

Einwirkungen ist yq = 1,50.

Die Ermittlung der Schnittgrofen wird in dieser Arbeit nicht ausdriicklich beschrieben. Bei
FEin- und Zweifeldtragern handelt es sich um statische Systeme, bei denen die auftretenden
Biegemomente und Querkréfte mithilfe einfacher Formeln ermitteln werden konnen. Die
Schnittgrofsen fiir Zweifeldtrdger mit unterschiedlichen Stiitzweiten errechnen sich bspw. mit
den Formeln auf Seite 4.17 in [18].

Auf Seiten der Tragfdhigkeit hingen die Bemessungswiderstdnde vom Werkstoff ab. Die cha-
rakteristischen Werte der Tragfihigkeiten stammen aus Materialpriifungen oder Berechnungs-
modellen und kénnen Normen oder Zulassungen entnommen werden. Der Teilsicherheitsbeiwert
fiir Holz und Holzwerkstoffe liegt geméfs dem nationalen Anhang zu EC 5 bei ym = 1,3. Da im
Holzbau die Umgebungsfeuchtigkeit und die zeitliche Léange einer Einwirkung eine entschei-
dende Rolle spielen, wird die Tragfahigkeit zusétzlich mit dem Modifikationsbeiwert ky.q ver-

sehen.

Sofern eine Holzdecke fiir den Brandfall nachgewiesen werden soll, kénnen geméf EC 5 zwei
Verfahren angewandt werden: Das Prinzip des ideellen Restquerschnitts oder das Prinzip der
reduzierten Festigkeiten und Steifigkeiten. In der Anwendung als Dacheindeckung ist ein sol-

cher Nachweis oft nicht erforderlich, da dort lediglich eine harte Bedachung nachzuweisen ist.

Bei einem Tragfahigkeitsnachweis im Brandfall wird eine aufergewthnliche Belastungskombi-
nation betrachtet. Der Bemessungswert der Beanspruchung Egs errechnet sich geméafs
DIN EN 1990 nach Gleichung (2). Es ist zu beachten, dass die Einwirkungen nicht mit Sicher-
heitsbeiwerten versehen sind, es wird also mit ,1-fachen* Lasten gerechnet (aulergewthnliche
Bemessungssituation). Im Holzbau ist geméf DIN EN 1995-1-2:2010-12 bei Wind als Leitein-

wirkung " = 1 zu verwenden, ansonsten " = ¢.

Eqfi = Z Gi,j + " * Qp1 + Z Yo, * Qi (2)

j=1 i>1
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5.3 Brettsperrholz

Der Holzwerkstoff Brettsperrholz wird seit Mitte der neunziger Jahre produziert. Seit 2015
existiert die Produktnorm DIN EN 16351, welche sich mit der Priifung von BSPH und dessen
Produkteigenschaften befasst. Die ersten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir BSPH
wurden Mitte der neunziger Jahre ausgestellt. Die bauaufsichtlichen Zulassungen, ausgestellt
vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) und der Européischen Organisation fiir Tech-
nische Bewertung (EOTA), enthalten Mindestanforderungen an das Produkt, die verwendeten
Ausgangsstoffe, seine Herstellung, Nachweisverfahren, etc. Gegenwértig wird BSPH ausschliefs-
lich von Herstellern angeboten, die eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung vorzuweisen ha-
ben. Eine Herstellung allein basierend auf der DIN EN 16351 und ohne bauaufsichtliche Zulas-

sung ist nicht gegeben.

BSPH ist ein flachiges, massives Holzprodukt fiir tragende Anwendungen mit Platten- und
Scheibenwirkung. Die daraus entstehenden flachigen Tragwerke ermdglichen die Umsetzung
monolithisch gedachter Architekturkonzepte [22]. BSPH entsteht durch kreuzweises Verkleben
einzelner Brettlagen. Die Brettlagen liegen in einem Winkel von 90° zueinander, was einen
zweiachsigen Lastabtrag ermoglicht. Da in der Regel eine Haupttragrichtung vorgesehen ist,
liegen in dieser Richtung eine grofiere Anzahl Lagen. Die meisten BSPH-Platten weisen einen
symmetrischen Aufbau der Lagen auf, wobei die beiden dufleren Lagen im Regelfall in Haupt-
tragrichtung liegen. Bei besonders hohen statischen Anforderungen in Haupttragrichtung kon-

nen mehrere parallele Lagen in Haupttragrichtung iibereinander angeordnet werden.

FEin asymmetrischer Aufbau einer BSPH-Platte ist in der Praxis selten anzutreffen. Die Be-
rechnung eines solchen Aufbaus ist lediglich fiir die Bemessung im Brandfall relevant, bei der

einseitig einzelne Schichten abgebrannt und damit nicht anrechenbar sind.

BSPH besteht aus mindestens drei Lagen, die flachig miteinander verklebt sind. Hergestellt
wird BSPH mit bis zu elf Lagen. In dieser Arbeit werden Aufbauten mit drei und fiinf Lagen
betrachtet. Die kleinst- und groéfstmogliche Hohe der einzelnen Lagen ist in den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. DIN EN 16351 enthélt ebenfalls Grenzwerte fiir den
geometrischen Aufbau des BSPH, die den typischen Werten aus den allgemeinen bauaufsicht-

lichen Zulassungen nahe kommen.
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Grenzwerte der Lagenhohen fiir einen Aufbau mit drei Brettlagen (in mm, siche dazu Abbil-

dung 7):

6<tn3<45 6<ty <60

Abbildung 7: Dreilagiger BSPH-Aufbau [47]

Grenzwerte der Lagenhohen fiir einen Aufbau mit drei Brettlagen (in mm, siche dazu Abbil-
dung 8):
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Abbildung 8: Fiinflagiger BSPH-Querschnitt [47]

Die Gesamtdicke von BSPH ist auf 500 mm begrenzt. Ublich ist ein Aufbau mit einer Hohe
von bis zu 300 mm. In der vorliegenden Arbeit werden BSPH-Platten mit einer Héhe von bis
zu 225 mm betrachtet. Die iibliche Breite einzelner Platten liegt bei 3 m, die iibliche Lange bei
bis zu 16 m. Werden langere Platten benotigt, sind diese schwierig zu transportieren und wer-
den vor Ort hergestellt, wodurch ein deutlich grofserer Konstruktions- und Kostenaufwand
entsteht. Es existiert keine feste Begrenzung fiir die Lange eine BSPH-Platte. Die genauen

Abmafe der Platten sind von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich.

Die Verklebung der einzelnen Schichten geschieht iiblicherweise mit Polyurethan-Klebstoffen
(PUR) oder Harnstoff-Klebstoffen (MUF). Die Fugen zwischen Brettern einer einzelnen Lage
diirfen maximal 6 mm breit sein, sofern keine Verklebung der nebeneinanderliegenden Bretter

vorliegt.
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Fiir einzelne Lagen des BSPH diirfen andere Holzwerkstoffplatten verwendet werden, wie zum

Beispiel OSB oder Furnierschichtholzplatten, sofern diese fiir NKL 2 und 3 zugelassen sind.

5.3.1 Anwendungsgebiete des Holzwerkstoffs Brettsperrholz

BSPH ist fiir die Nutzungsklassen 1 und 2 zugelassen. Durch die in diesen Nutzungsklassen zu
erwartende Holzfeuchte von weniger als 20% kann ein Befall holzzerstorender Pilze ausgeschlos-
sen werden. Das typische Einsatzgebiet von BSPH weist vorrangig ruhende Belastungen auf,

wodurch die Schwingungsanfélligkeit der Holzplatten weniger schwerwiegend ist [22].

Werden BSPH-Platten als Geschossdecken oder als Dacheindeckung eingesetzt, werden sie vor-
rangig durch Querkraft und Biegung beansprucht. Der Biegerandspannungsnachweis ist im
GzT der mafigebende Nachweis. Durch die Biegebeanspruchung und durch Schubverformungen
entsteht in Plattenmitte eine Durchbiegung, deren Begrenzung im GzG nachgewiesen werden

muss.

Bei der Anwendung als Wandscheiben werden vertikale Lasten in die Ebene der BSPH-Platte
eingeleitet und es entsteht eine Normalkraftbeanspruchung in den parallelen Lagen. Fiir diesen
Fall sind Stabilitdtsnachweise zu fiihren. BSPH kann auch als wandartiger Trager eingesetzt
werden: Zum Beispiel bei Aufstockungen im Bestand, wo Lasten der Aufstockung iiber grofse

Stiitzweiten zu den lastabtragenden Aufenwénden gefithrt werden miissen.

Durch spezielle Herstellverfahren lassen sich gebogene oder gekriimmte BSPH-Elemente her-
stellen. Diese werden im Einsatz iiberwiegend auf Normalkraft oder Biegung beansprucht und

kommen bei Sonderbauten, speziell bei Dachtragwerken zum Einsatz.

BSPH wird iiberwiegend bei Ein- und Zweifamilienh&usern, im mehrgeschossigen Wohnungs-
bau, Schul-, Gewerbe- und Sakralbau und teilweise im Industrie- und Messebau (z. B. bei der

Neuen Messe Hamburg) eingesetzt.

Als Dachdeckung bietet BSPH &kologische und bauphysikalische Vorteile gegeniiber anderen
Baustoffen. Die witterungsunabhéngige Produktion der Platten im Werk ermdglicht einen ra-
tionellen Materialeinsatz. Die Bauteile tragen keine Feuchte ins Bauwerk ein, da sie werkseitig
getrocknet und vor Ort nicht gelagert werden miissen. BSHP ist auf der Baustelle sofort ver-
legbar und kann anschliefend direkt belastet werden. Die kreuzweise verleimten Lagen sorgen
fiir ein verringertes Quellen und Schwinden gegeniiber anderen Holzwerkstoffen. Die Warme-
leitfahigkeit der Platten ist im Vergleich zu anderen Massivbauweisen geringer: Beton hat bspw.
eine Warmeleitfahigkeit A zwischen 1,15 W/(m*K), im Vergleich zu 0,14 W/(m*K) bei Nutz-
holz, das fiir BSPH verwendet wird. Gegeniiber Holzbalkendecken und Flachdichern in Holz-

balkenbauweise weisen BSPH-Platten eine reduzierte Hohe der tragenden Schicht auf [15].
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5.3.2 Typische Baustoffkennwerte fiir BSPH

Die in dieser Arbeit verwendeten Baustoffkennwerte fiir BSPH wurden, sofern méglich, Normen
entnommen (DIN EN 338, DIN EN 14081-1 und DIN EN 16351) oder angelehnt an allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen gewéhlt. Zusétzlich wurden die in [22] vorgeschlagenen Baustoff-
kennwerte miteinbezogen. Die Baustoffkennwerte gelten fiir BSPH, das aus Nadelholz der Fes-
tigkeitsklasse C 24 hergestellt wurde. Der ,charakteristische Wertebereich® in Tabelle 3 be-
schreibt die Spanne, die in den bauaufsichtlichen Zulassungen zum jeweiligen Kennwert anzu-
treffen ist. Fiir die zu fiihrenden Nachweise wurde aus dem Wertebereich ein hiufig anzutref-

fender Mittelwert ausgewahlt.

Baustoffkennwert Gewadhlter Wert char. Wertebereich

(allg. bauaufs. Zul.)
Wichte v 550 kN/m’ 4,20-600 kN/m’
E-Modul (langs zur Faser) Eo,mean 11000 N/mmz 11000 - 12000 N/mmz
E-Modul (quer zur Faser) Ego,mean 370 N/mmz 370 N/mmz
schubmodul Go,mean 690 N/mm’ 600-702 N/mm’
Rollschubmodul G mean 50,0 N/mm’ 50,0-60,0 N/mm’
Biegefestigkeit fon 24,0 N/mm’ 240 N/mm’
Schubfestigkeit fok 2,5 N/mm’ 2,5-2,7 N/mm’
Rollschubfestigkeit fourk 1,0 N/mm’ 08-12 N/mm’

Tabelle 3: Charakteristische Baustoffkennwerte fiir Brettsperrholz aus allgemeinen bauaufs. Zulassungen

5.3.3 Nachweisverfahren

Das in dieser Arbeit angewandte Nachweisverfahren fiir BSPH-Platten ist nicht an die speziel-
len Querschnittsaufbauten der verschiedenen Hersteller von Holzwerkstoffen gebunden, sondern

produktneutral anwendbar. Vorausgesetzt wird eine einachsig spannende Platte.

Das Tragverhalten bei Biegung einer BSPH-Platte ldsst sich nur unter Beriicksichtigung der
Nachgiebigkeit der Querlagen ermitteln [22]. Wie in Tabelle 3 ersichtlich ist, haben die Quer-
lagen, die rechtwinklig zur Spannrichtung der Platte liegen, einen sehr niedrigen Elastizitdts-
modul, welcher bei statischen Nachweisen vernachlassigt wird (Egomean = 0,0). Die Querlagen
fungieren vorrangig als ,,Abstandshalter und erméglichen eine grofere statische Hohe. Sie wer-
den durch Schub beansprucht. Fiir die Berechnung des Flachentragheitsmoments und der iib-
rigen Querschnittskennwerte werden ausschlieklich die in Tragrichtung verlaufenden Brettlagen
beriicksichtigt (konstruktive Anisotropie). Die zu diesem Netto-Querschnitt gehdrenden Quer-

schnittswerte werden fiir die Nachweise im GzT verwendet.
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Die Schubbeanspruchung in den Querlagen fiihrt laut MESTEK [14] zu Rollschubversagen (Ab-
bildung 9), da die Rollschubsteifigkeit weniger als 10% des Schubmoduls der Léngslagen be-
tragt. Tritt Rollschubversagen ein, so ist haufig ein Bruch tangential zu den Jahresringen der

Querlagen zu beobachten [22].
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Abbildung 9: Rollschubversagen [22]

Die Schubverformung muss bei der Berechnung der Gesamtverformung beriicksichtigt werden.
Sie iiberlagert sich mit der Verformung aus Biegung. Die Gesamtverformung einer BSPH-Platte
setzt sich also zusammen ,aus einem Biegeanteil infolge Verdrehung des Querschnitts und ei-
nem Schubanteil infolge Verformung der Querlagen® [22] (sieche Abbildung 10). Dieser Ansatz
entspricht dem Modell des verdiibelten Balkens.
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Abbildung 10: Verformungsanteile aus Biegung und Schub [22]

Verformungsnachweise sind laut MESTEK bei BSPH und Holzbau im Allgemeinen oft die maf-
gebenden, daher miissen die Verformungen und die Schwingung genau bestimmt werden kon-
nen. Um die Gesamtverformung zu errechnen, konnen verschiedene Verfahren herangezogen
werden: Das in dieser Arbeit angewandte Gamma-Verfahren, der Timoshenko-Balken, das
Schubanalogieverfahrung, die Laminattheorie und die Berechnung nach der Finite-Elemente-
Methode. Das Gamma-Verfahren ist in Anhang B des EC 5 [10] und in den meisten bauauf-

sichtlichen Zulassungen fiir BSPH als vorgeschlagenes Nachweisverfahren enthalten.
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Beim Gamma-Verfahren wird der Steiner-Term des Flachentrégheitsmoments der Léngslagen
um einen Faktor yi reduziert, womit die Schubnachgiebigkeit der benachbarten Querlagen er-
fasst wird. Es ergibt sich ein effektives Trégheitsmoment. Die Schubnachgiebigkeit wird mit
dem Gamma-Verfahren nicht direkt erfasst, sondern nur indirekt iiber die reduzierte Biegestei-

figkeit. Das Verfahren ist fiir BSPH-Platten mit drei oder fiinf Schichten geeignet.

Fiir sieben- und neunlagige Platten muss das modifizierte Gamma-Verfahren angewandt wer-
den. Bei diesen Platten nimmt die mafgebende Rollschubspannung zu und konvergiert gegen
einen Grenzwert, der um 50% hoher liegt als die Rollschubspannung, die sich aus herkdmmli-
chen Formeln errechnet [14]. Das modifizierte Gamma-Verfahren erfordert einen hohen Re-
chenaufwand und ist daher nicht geeignet, eine grofe Anzahl von Nachweisen und Nachweis-
serien anzulegen. Weiterhin kommen sieben-, neun- und elflagige BSPH-Platten bei den hier
betrachteten Anwendungsfillen selten zum Einsatz. Aus diesen Griinden beschrénkt sich diese

Arbeit auf BSPH, das aus drei oder fiinf Schichten besteht.

Vorteil des Gamma-Verfahrens ist, dass die Gesamtverformung anhand der reinen Biegeverfor-
mung berechnet wird, ohne unterschiedliche Verformungsanteile addieren zu miissen. Fiir eine
Berechnung in Stabwerksprogrammen, bei denen man die per Gamma-Verfahren ermittelten
Querschnittswerte eingeben kann, muss die Schubnachgiebigkeit nicht beriicksichtigt werden.
Nachteilig ist, dass das effektive Tragheitsmoment von der Spannweite abhéngt und daher
nicht pauschal fiir einen Querschnitt beschrieben werden kann. Das effektive Tragheitsmoment
nimmt mit der kiirzeren Spannweite etwa quadratisch zur Biegeschlankheit 1/h ab [14]. Dies
ist auch der Grund fiir den groffen Rechenaufwand beim modifizierten Gamma-Verfahren, das

bei groferen BSPH-Querschnitten angewandt wird.

Bei Durchlauftrégern tritt an den Mittelauflagern eine kombinierte Beanspruchung aus Biegung
und Schub auf. Weder EC 5 noch DIN 1052 sehen vor, dass im GzT Biegung und Schub
miteinander kombiniert nachgewiesen werden miissen. EC 5, Abschnitt 6.1.7 sieht vor, dass im
Nachweis der Beanspruchbarkeit auf Schub von biegebeanspruchten Bauteilen der Einfluss von
Rissen zu beriicksichtigen ist. Hierfiir ist im Schubnachweis die wirksame Breite des Bauteils
anzusetzen. Fiir die wirksame Breite wird ber = ker * b genannt, wobei ke vom verwendeten
Material abhéngt. Fiir Vollholz und Brettschichtholz wird ke = 0,67 vorgeschlagen, fiir andere
holzbasierte Produkte geméaff DIN EN 13986 ke = 1,00. In DIN EN 13986 ist BSPH nicht
ausdriicklich erwahnt, sodass unklar bleibt, welcher Faktor zu verwenden ist. Fiir die vorlie-
gende Arbeit wird ke = 1,00 gewdhlt. Wiirde ke = 0,67 angesetzt, wiren die Schubnachweise
um ungefiahr 13% stérker ausgelastet, jedoch immer noch deutlich von einer kritischen Auslas-
tung entfernt. Laut [14] sind die kombinierten Spannungsnachweise bei Plattenstreifen mit
Gleichlast gewohnlich nicht erforderlich. Weiterhin werden bei Biegungs- und Schubbeanspru-
chung jeweils unterschiedliche Lagen belastet: Biegung belastet vorrangig die Langslagen, wéh-

rend Rollschubversagen in den Querlagen auftritt.
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5.3.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragféhigkeit werden fiir Einfeld- und Zweifeldsysteme die Nachweise der
Biegespannung (3) sowie der Schubspannung (4) gefiihrt. Die Nachweise sind jeweils mit einer
Grundkombination der Belastungen gefiihrt sowie mit einer aufergewohnlichen Bemessungssi-
tuation, die den Brandfall beschreibt. Der Nachweis im Brandfall ist nur dann notwendig,
sofern keine konstruktiven Brandschutzmafinahmen ergriffen werden. Die Nachweise werden
fiir alle Systeme im Tabellenkalkulationsprogramm Excel gefiihrt. Im Folgenden wird der
schrittweise Ablauf der Nachweise im GzT dargestellt. Er orientiert sich am Nachweisformat,

das in [22]| vorgestellt wird.
Om,d < f m,d (3)

Tv,r,d < fv,r,d (4)

Die Berechnung der Querschnittswerte bildet die Grundlage der statischen Nachweise. Da ein
weitgehend einachsiger Lastabtrag vorausgesetzt wird, darf das BSPH-Element als Platten-
streifen behandelt werden. Die Querschnittswerte werden fiir einen ein Meter breiten Balken
bestimmt (b = 1 m). Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, werden im GzT Netto-

Querschnittswerte zur Berechnung der auftretenden Spannungen verwendet.

Bei einem symmetrischen Elementaufbau befindet sich die Lage des Schwerpunkts zs des Quer-
schnitts in der Symmetrieachse. Bei unsymmetrischen Querschnitten (z. B. entstehend aus
unterschiedlichen Schichthchen, aufgeklebten Holzwerkstoffen, etc.) muss die Schwerpunktlage
eigens bestimmt werden. In dieser Arbeit werden ausschliefslich symmetrische Querschnitte
behandelt, da diese in der Anwendung die Regel darstellen.

h h
2, = g;es _ Zzn (5)

Anhand der Schwerpunktlage des Gesamtquerschnitts konnen die Absténde der einzelnen La-
gen a; vom Schwerpunkt errechnet werden (siehe Abbildung 11 sowie Gleichung (6)). o ist

dabei der Abstand der jeweiligen Lage von der Querschnittoberkante aus gemessen.
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Abbildung 11: Symmetrischer Querschnitt mit Bezeichnung der Lagen und Spannungsverliufe [22]
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a; = 0;j — Zg (6)

Das Netto-Trégheitsmoment Ione; errechnet sich aus der Summe der Tragheitsmomente der
einzelnen Lagen sowie aus den jeweiligen Steiner-Termen. In die Berechnung des Netto-Tréag-
heitsmoments fliefen lediglich die anrechenbaren Lagen des Querschnitts ein, d. h. diejenigen

Lagen, die in Haupttragrichtung verlaufen.

onet = ) b+ > bahy v a? ™)
i=1 i=1

Das fiir die Bestimmung der Biegerandspannung notwendige Widerstandsmoment Wy net kann

anhand des Netto-Trégheitsmoments bestimmt werden.

WO,net =— (8)

Die Biegerandspannung omd4 wird mit dem Bemessungsmoment Mg ermittelt. Die Biege-

randspannung stellt im Nachweis aus Gleichung (3) die Einwirkungsseite dar.

Mgy
= 9
Um,d WO,net ( )

Die Bemessungsbiegefestigkeit fi 4 errechnet sich aus der charakteristischen Biegefestigkeit fu k,
die mit dem Sicherheitsbeiwert ym abgemindert und durch den Faktor fiir die Lasteinwirkungs-

dauer kmoq modifiziert wird.

fm,k
Ym

fm.a = Kmoa * (10)

Die auftretende Rollschubspannung (11) wird von der Rollschubfestigkeit der Querlagen be-
stimmt. Das zugehorige statische Moment Syonet wird geméfs Gleichung (12) errechnet. mr ist

dabei jene Léngslage, die dem Gesamtschwerpunkt am néchsten ist.

Vd * r,0,net

= 11
TV,T,d Iolnet % b ( )
Mit:
mp
Sr,O,net = 2 b *h; x a; (12)
i=1

Die Bemessungsrollschubfestigkeit fy;a errechnet sich analog zur Bemessungsbiegefestigkeit:
Die charakteristische Rollschubfestigkeit wird mit einem Sicherheitsbeiwert abgemindert und

durch den Faktor fiir die Lasteinwirkungsdauer modifiziert.

f v,rk

m

fv,r,d = kmoa * (13)
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5.3.5 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden fiir BSPH-Platten Verformungs- und
Schwingungsnachweise gefithrt. Das Gamma-Verfahren wird angewandt, um die Verformung
allein iiber erhohte Biegeverformungen ermitteln zu kénnen. Die Gamma-Werte der einzelnen
Lagen errechnen sich geméaft Gleichung (14) mit der Referenzlénge l.t, die vom statischen Sys-

tem abhéngt.

1
= = = 1,0
Y1 =73 22 A, 9 Y2 (14)
Ler *GR12

Mit:
lref,lFeld =101 lref,DLT = 0,8*Lpn lref,Krag =2,0x1

Mithilfe der Gamma-Werte der einzelnen Lagen lésst sich das effektive Triagheitsmoment Ioer
bestimmen. Die Gleichung entspricht derjenigen des Netto-Tragheitsmoments, die Steiner-

Terme werden jedoch um +y; abgemindert.

n n

b * h3
Io,ef=z 121+Zyi*b*hi*ai2 (15)

i=1 i=1

Mit den Gleichungen (16) bis (18) werden die fiir die Verformungsnachweise notwendigen
Durchbiegungen errechnet. Der Hilfswert ky ist anwendbar bei Einfeldtragern unter Gleichstre-
ckenlast. Die Belastungen werden geméifs Tabelle 2 ohne Teilsicherheitsbeiwerte in die Glei-
chungen eingefiigt. Fiir die elastische Durchbiegung winst,qs, die unter sténdiger Last auftritt,
wird die verénderliche Last qx mit dem Kombinationsbeiwert {2 abgemindert. Die Kriechver-
formung entspricht winst,qs, modifiziert mit dem Verformungsbeiwert kger, der vom gewéhlten

Holzwerkstoff und der Nutzungsklasse abhéingig ist (siehe Tabelle 1).

l4»
Winse = kw * (g + qi) = 76,4+ Egmoan * Ioor * (gr + Qi) (16)
Winst,qs = key, * (gk + 1, * Qk) (17)
Wereep = kdef * Winst,gs (18)
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Nachweis der elastischen Anfangsdurchbiegung:

l

Winst < ﬁ (19)
Nachweis der Enddurchbiegung:
l
Wrin = Winst + Wereep < m (20)
Nachweis der ,Netto“-Enddurchbiegung:
l
Whet,fin = Winst,gs + Wereep < ﬁ (21)

Die Grenzwerte der Durchbiegungen sind dem Nationalen Anhang des EC 5 entnommen (An-
hang A1l). Es handelt sich dabei um Empfehlungen, die durch die Normung nicht strikt festge-

legt sind. Die Grenzwerte kénnen zwischen unterschiedlichen Bauvorhaben variieren.

Um die Gleichungen der Verformung auch fiir Zweifeldtrdger anwenden zu konnen, miissen die
Belastungen modifiziert werden. Fiir Durchlauftréger mit gleichen Stiitzweiten werden die stan-
digen und verénderlichen Lasten gemifs [18] um den Faktor kprr,g bzw. kprrq abgemindert
(sieche Tabelle 4). Bei Zweifeldtragern mit unterschiedlichen Stiitzweiten werden die Lasten
geméf Gleichung (22) fiir Endfelder von Durchlauftragern abgemindert. Mg ist hierbei das
Stiitzmoment unter Volllast, Mo das Moment aus Eigengewicht im Endfeld. Alternativ wére es
moglich, die Verformungen mit einem Stabwerksprogramm zu berechnen. Dieses Vorgehen ist
fiir das Anfertigen gréferer Nachweisserien fiir verschiedene Systeme nicht effizient. Die Ver-
formungen miissten fiir jeden Nachweisschritt einzeln vom Programm errechnet werden. Die

kprr-Werte stellen fiir das Anfertigen zahlreicher Nachweise in Folge eine geeignete Losung

dar.
Mg
kpir =1+0,6 — 22
DLT M, (22)
k Laststellung k ungiinstigste
LT g s w LT Laststellung ¢
Feld1u. 2 ]Dnmm]]immr_"l:ui Feld 1 m:mmi .
koLt = 0,400 Al %A kour = 0,700 als i

Tabelle 4: Beiwerte kprr zur Berechnung von Durchbiegungen bei Durchlauftrigern mit gleichen Stitzweiten [18]
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Der Schwingungsnachweis ist im Holzbau fiir Geschossdecken in der Regel der mafgebende
Nachweis. Aufgrund der Schwingungsanfilligkeit von BSPH ist dessen Stiitzweite im Geschoss-
bau begrenzt; es sind grofse Querschnitte notwendig, um den Nachweis erfiillen zu kénnen. Der
Nachweis erfolgt geméfs Gleichung (23): Die Eigenfrequenz muss iiber einem Grenzwert liegen,

der von der Schwingungsklasse abhéngig ist (siehe Tabelle 5).

Schwingungsklasse Il Schwingungsklasse Il Schwingungsklasse Il
. Decken zwischen . . Decken unter nicht ausgebauten
Typischer o Deckeninnerhalb einer N
unterschiedlichen . . Dachraumen, Decken ohne
Anwendungsfall L Nutzungseinheit .
Nutzungseinheiten Schwinungsanforderung
Nassestrich schwimmend auf . .
. . Nassestrich schwimmend
Ausfiihrung leichter oder schwerer . -
. (auch ohne Schittung)
Schittung

Frequenz-

o 8Hz 6 Hz -
kriterium fgrep,

Steifigkeits-

L 0,5mm 1,0mm -
kriterium wgren,

Beschleunigungs-

L 0,5mm 1,0mm -

kriterium agren;

Tabelle 5: Schwingungsklassen von Decken gemdfi EC 5

kquer stellt im Schwingungsnachweis den Einfluss der Quertragwirkung dar. Das Einbeziehen
der Quertragwirkung wirkt sich positiv auf die Eigenfrequenz aus. Wird ein Deckenaufbau mit
Estrich verwendet, kann dessen E-Modul und Flachentragheitsmoment in Gleichung (24) ein-
gesetzt werden. Da die Hohe des Estrichs kubisch in dessen Flachentrigheitsmoment eingeht,
kann mit einem nur geringfiigig hoheren Estrich bereits ein deutlich grofserer Wert fiir kquer
erzielt werden. Dies bedeutet zugleich ein groferes Eigengewicht der Decke und hohere Mate-
rialkosten. Ausgeglichen wird der grofere Materialaufwand jedoch durch ein vorteilhafteres
Schwingungsverhalten. Auf der sicheren Seite liegend kann kquer = 1,0 angenommen werden.
Bei kleinen Stiitzweiten hat die Quertragwirkung einen groferen Einfluss, als bei grofen. Fiir
den E-Modul des Estrichs wird Eqer = 26000 N/mm? gewéhlt. Das Fliachentrigheitsmoment
des Estrichs Iquer errechnet sich geméf der gewdhlten Estrichhohe des Geschossdeckenaufbaus
aus Abschnitt 6.3.1 (50 mm). Bei Dacheindeckungen ist kein Estrich vorhanden, der Nachweis
der ersten Eigenfrequenz ist dort aber ohnehin nicht erforderlich. Mit dem Beiwert ki, der
Tabelle 6 entnommen werden kann (1 stellt die kiirzere Stiitzweite dar), wird der positive
FEinfluss unterschiedlicher Stiitzweiten bei Mehrfeldtragern beriicksichtigt. Aus der Tabelle wird
ersichtlich, dass gleiche Stiitzweiten eines DLT bei dieser vereinfachten Berechnung keine Aus-
wirkungen auf das Schwingverhalten haben. Grund dafiir ist, dass die erste Eigenform eines

Einfeldtréger mit der eines Durchlauftragers mit gleichen Stiitzenweiten identisch ist.
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T ’E *loef
f= 2 % [2 * m L kquer * kf = fgrenz (23)

2 4
Kauer = 1+[(£) () ]L (24)
b b EO,mean * IO,ef
I,/1=| 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 [ 09 | 1,0
ke=| 1,33 | 1,30 | 1,27 | 1,24 | 1,15 | 1,33 | 1,09 | 1,00

Mit:

Tabelle 6: Beiwerte ky fiir Frequenzen von Durchlauftrigern [18]

Ist der Schwingungsnachweis nicht eingehalten, kann nach HAMM UND RICHTER [8] der Nut-
zungskomfort gewahrt bleiben, sofern die Grenzbeschleunigung eingehalten wird. Dieser Nach-
weis ist nur bei sehr schweren Decken Erfolg versprechend [18] und nur dann anzuwenden,
sofern eine Mindesteigenfrequenz von 4,5 Hz eingehalten wird und sofern die Steifigkeitsanfor-

derung erfiillt ist.

Der letzte Nachweis im GzG fiir Geschossdecken ist die Steifigkeitsanforderung: Bei einer Be-
lastung von F = 1 kN (Mannlast) in Feldmitte darf sich die Platte nicht stérker absenken, als
durch wgren, festgelegt ist. Wgren, it (wie auch schon fgren,) von der geforderten Schwingungs-
klasse abhéngig. Gleichung (25) zeigt den Nachweis. Der Beiwert br beschreibt die Quersteifig-
keit, die durch den Deckenaufbau aus Estrich entsteht. Ahnlich dem Schwingungsnachweis
kann hier bereits mit einer geringen Quersteifigkeit eine Verbesserung des Nachweises erzielt
werden.
1kN = I3 1

= s < 25
WikN 48 EO,mean * bf = Wgrenz ( )

(L* 4 Equer *Iquer
by = min{ 1,1 Eomean * loef = 1,0 (26)

b

Mit:
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5.3.6 Brandschutz

BSPH-Bauteile werden entsprechend ihrer bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweise als
yhormalentflammbar® eingestuft und der Baustoffklasse B2 (DIN 4102-1), bzw. der Brandver-
haltensklasse Dg q0 (EN 13501-1) zugeordnet. BSPH erhilt damit dieselbe Zuordnung wie
Brettschicht- und Vollholz. Durch entsprechende Oberfldchenbeschichtung oder Decklagen las-
sen sich auch schwerentflammbare Bauteiloberflichen realisieren, die der Baustoffklasse B1

entsprechen.

Die bauaufsichtlichen Zulassungen geben Abbrandgeschwindigkeiten fiir BSPH vor. Die Her-
steller verfiigen iiber spezifische Konstruktionsaufbauten, um Abbrandtests durchzufiihren und

die Feuerwiderstandsdauer des Werkstoffs zu ermitteln.

Bei einer einseitigen Beflammung des Bauteils von unten verbrennen die Einzellagen nach und
nach. Sobald die erste Lage abgebrannt ist, die im Regelfall in Haupttragrichtung liegt, darf
die zweite Schicht, die {iblicherweise in Querrichtung liegt, nicht mehr fiir statische Nachweise
beriicksichtigt werden (das E-Modul der Querlage wird ohnehin als ,= 0“ angenommen). Lag
zu Beginn des Brandes also ein fiinflagiger Querschnitt vor, dessen unterste Schicht abgebrannt
ist, liegt zum Zwecke der statischen Nachweise nun nur noch ein dreilagiger Querschnitt vor.
Geméls dem Prinzip des ideellen Restquerschnitts kann dieser verringerte Querschnitt mit be-

stimmten Beiwerten fiir den aufsergewohnlichen Lastfall Brand nachgewiesen werden.

Die Abbrandgeschwindigkeit 3 von BSPH kann aus den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen entnommen werden. Im ,Brettsperrholzleitfaden® [17] und in der ,,Gutachtlichen Stel-
lungnahme der Holzforschung Austria®, auf die [22] verweist, sind herstellerunabhéingige Richt-
werte zu finden. Bei der Abbrandgeschwindigkeit wird unterschieden zwischen 1 und (2. 1
beschreibt die Abbrandgeschwindigkeit der ersten beflammten Lage sowie die Geschwindigkeit
in den tieferen Lagen, sofern diese bereits durch eine verkohlte Schicht geschiitzt sind. B2 be-
schreibt eine erhdhte Abbrandgeschwindigkeit, die fiir die ersten 25 mm einer tiefer liegenden
Schicht gilt. Nach dem vollen Ausfall einer vor Brand schiitzenden Schicht wird davon ausge-
gangen, dass der Abbrand zun&chst mit erhShter Geschwindigkeit abléduft. Tabelle 7 enthélt
typische Werte fiir die Abbrandgeschwindigkeiten. Fiir die weiteren Rechnungen wird auf die
Mittelwerte aus den Zulassungen zuriickgegriffen (31 = 0,70 mm/min, B2 = 1,00 mm/min).
Beim Verfahren des ideellen Restquerschnitts wird fiir die Berechnung der ideellen Abbrand-
tiefe def Gleichung (27) angewandt. Dabei ist ko = 1,0, fiir eine Branddauer von mehr als 20 Mi-
nuten. Fiir do sind 7 mm anzusetzen (geméf DIN EN 1995-1-2:2010-12).

def = P * tges + ko * do (27)
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Abbrandgeschwindigkeit BSPH-Leitfaden HFA-Stellungn. Zulassungen
(Mittelwerte)
Erste Lage B1 0,65 mm/min 0,65 mm/min 0,70 mm/min
Ab 2. Lage, erste 25 mm B2 2*0,65 mm/min 2*0,65 mm/min 1,00 mm/min
Ab 2. Lage, Rest der Lage B1 0,65 mm/min 0,65 mm/min 0,70 mm/min

Tabelle 7: Abbrandraten B, fir BSPH [17, 22/

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, gilt fiir Geschossdecken eine Feuerwiderstandsdauer von
90 Minuten. Im Folgenden wird anhand eines beispielhaften fiinflagigen BSPH-Querschnitts
festgestellt, inwiefern R 90 auch ohne zusétzliche Brandschutzmafsnahmen einzuhalten ist. Der
betrachtete, beispielhafte Querschnitt hat folgende Schichthdhen (in mm): 40,/30/40/30/40.
Dies ist ein typischer symmetrischer Aufbau, wie er im Wohnungsbau anzutreffen ist (z. B.
Wohnungsbau in Ansbach, Deppisch Architekten [5]). Die Abbranddauer t; fiir die erste Lage

errechnet sich wie folgt:

40 )
t, = mz 57 min

Es bleiben tges = 90 - t1 = 33 Minuten iibrig. Die Abbrandtiefe in der 30 mm hohen zweiten
Lage kann nach Gleichung (27) wie folgt errechnet werden (unter Beriicksichtigung der erhh-
ten Abbrandgeschwindigkeit B2, die in den ersten 25 mm der tieferen Schichten zu erwarten

ist):
def ragez = 1,00 x 25 + 0,65 * 8 + 1,0 * 7 = 37,2 mm > 30mm

Die zweite Lage brennt ebenfalls vollstiandig ab und die dritte Lage wird vom Brand angegriffen.
Auf der sicheren Seite liegend kann angenommen werden, dass in der mittleren Lage weitere
10 mm abbrennen, sodass ein ideeller, asymmetrischer Restquerschnitt (30/30/40) zuriick-
bleibt. Fiir diesen Querschnitt muss eine aufsergewthnliche Brandbelastung im GzT nachge-
wiesen werden, damit der Brandschutznachweis als erfiillt gilt. Die Tragfahigkeit des Quer-
schnitts darf bei diesem Nachweis mit dem Beiwert ks=1,15 (fiir Holzwerkstoffe) erhoht wer-
den. Ein Nachweis im GzG ist fiir den Brandfall nicht notwendig. Da die Nachweise im GzT
fiir BSPH-Platten im Geschossbau nie mafigebend werden und in der Regel nur zu ungefahr
30% ausgelastet sind, lassen sich die Nachweise im Brandfall mit den ideellen Restquerschnitten
oftmals erfiillen — sofern es sich um vergleichbar grofse Querschnitte handelt, wie im obigen

Beispiel berechnet.

Bei dreilagigen BSPH-Querschnitten ist geméf der Rechnung oben davon auszugehen, dass die
untere und mittlere Lage bei einer 90-miniitigen Brandbelastung abgebrannt oder nicht mehr
anrechenbar ist. Die verbliebene obere Schicht alleine kann nicht mehr angerechnet werden
und der Querschnitt versagt vollig. Dreilagige BSPH-Platten kdnnen ohne zuséatzliche Mafsnah-

men eine Feuerwiderstandsdauer von 90 (und auch 60) Minuten nicht erfiillen.
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FEine brandschutztechnische Mafnahme zur Ertiichtigung der BSPH-Platten stellen Gipskar-
tonplatten dar, die unterhalb der tragenden Holzschicht an die Decke angehingt werden. Die
Zeitdauer bis zum Beginn des Abbrandes eines geschiitzten Bauteils ten geméfs DIN EN 1995-
1-2 (Abschnitt 3.4.3) ist Gleichung (28) zu entnehmen. hy, ist dabei die Hohe der Gipsplatte.
Die Gleichung ist giiltig fiir Gipsplatten, die DIN EN 520 und darin Typ A, F, H, E, D, R oder
I entsprechen, mit offenen oder verspachtelten Stofen, die kleiner als 2 mm sind. Bei zwei

Lagen entspricht h;, der Dicke der d&uferen zuziiglich 50% der inneren Lage.
ten = 2,8 xhy, — 16 (28)

Werden zwei Gipsplatten mit einer Hohe von je 25 mm verwendet (h, = 37,5 mm), ergibt sich
ein ten von 91 Minuten. Durch die Gipsplatten entsteht eine Erhohung der stdndigen Flachen-
last um ca. 0,35 kN/m? (Mittelwert verschiedener Hersteller). Sowohl drei- als auch fiinflagige
BSPH-Platten konnen mit Gipsplatten fiir die Feuerwiderstandsklasse R 90 ertiichtigt werden,
ohne dass die Holzquerschnitte selbst fiir den Lastfall Brand nachgewiesen werden miissen. Bei
fiinflagigen Querschnitten mit {iblichen Dicken der Einzellagen ist diese Mafsnahme aufgrund
der erhohten Flachenlast nur bedingt zu empfehlen — der Holzquerschnitt selbst kann die Klasse
R 90 im Allgemeinen erfiillen. Sofern dreilagige Aufbauten im Hochbau eingesetzt werden, sind
das Unterhdngen von Gipsplatten oder vergleichbare Mafnahmen wohl nicht zu vermeiden.
Fine Alternative zu den Gipsplatten stellt eine Beschichtung der BSPH-Platten dar, mit der
das zusétzliche Gewicht einer Unterdecke eingespart wird, durch die jedoch zusétzliche Kosten

verursacht werden.

Die Feuerwiderstandsklasse R 60 (fiir Gebdude mit einer geringeren Hohe als 13 m) ist ent-
sprechend einfacher zu erfiillen. Hierfiir sind bei fiinflagigen BSPH-Querschnitten mit iiblichen
Schichthohen in der Regel keinerlei Zusatzmafnahmen notwendig. Fiir dreilagige Querschnitte

sind zwei Gipsplatten mit einer Héhe von je 20 mm ausreichend.
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5.4 OSB

OSB (Oriented Strand Boards, auch ,,Grobspanplatte®) ist ein Holzwerkstoff, der seit Ende der
sechziger Jahre im Roh- und Innenausbau als Beplankung verwendet wird. Seit 1997 besteht
die DIN EN 300, die die Anforderungen an den Holzwerkstoff vorgibt. Zusétzlich existieren
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen einzelner Hersteller fiir OSB-Platten; typischerweise

fiir tragfahigere Platten, als sie die DIN EN 300 beschreibt.

OSB-Platten sind flachige, unter Umstdnden tragende Holzprodukte, die als Platte und als
Scheibe beansprucht werden kénnen. OSB wird hergestellt, indem Holz in Spéne zerlegt, ge-
trocknet und mit einem Bindemittel versehen wird. Haufig werden geringwertige forstliche In-
dustriesortimente verwendet, aus denen die Holzspéne produziert werden. Die Holzspdne wer-
den als ,Strands* bezeichnet (englisch fiir ,grofsflichige Spéane*). Beleimte Strands werden zu
Vliesen gestreut, verdichtet und anschliefend zu Platten heifsgepresst. Die Heifspressung fiihrt
dazu, dass die Platten quasi wasserabweisende Eigenschaften besitzen. Je nach Anwendungsfall
wird die Oberflache der verpressten Platten geschliffen und zugeschnitten, beschichtet oder

anderweitig verarbeitet [11]. Der Herstellungsprozess ist dem der Spanplatte sehr dhnlich.

Da die Streuung der Strands schichtweise einander iiberlappend und orientiert erfolgt, ergeben
sich in Langs- und Querrichtung unterschiedliche Festigkeitswerte. Die Deckschichten liegen
vorwiegend parallel zur Fertigungsrichtung, wihrend die Mittelschicht-Strands quer dazu aus-
gerichtet sind [18]. Bei einer Beanspruchung als Platte betragen die Festigkeitskennwerte in
Querrichtung ungefihr 50% der Kennwerte in Langsrichtung. Der Elastizitatsmodul in Quer-

richtung betriagt ungefihr 40% des E-Moduls in Léngsrichtung (siehe Abschnitt 5.4.2).

Nach DIN EN 300 betrigt die Mindestdicke fiir tragende Platten 8 mm, fiir aussteifende Platten
6 mm. Da fiir die hier bearbeiteten Anwendungen jedoch zusétzliche Vorgaben fiir die Min-

destplattendicke gelten, kommen diese Vorgaben der Norm nicht zum Tragen.

5.4.1 Anwendungsgebiete des Holzwerkstoffs OSB

OSB kommt insbesondere bei Wand-, Dach und Deckenkonstruktionen zum Einsatz. Je nach
Verleimung, technischer Klasse und Plattendicke wird der Werkstoff als tragendes oder nicht-

tragendes Element verwendet.

OSB ist, verglichen mit BSPH, ein grofflachig etablierter Baustoff und zwar aus den folgenden
Griinden: OSB weist eine grofere Vielfalt auf, was die Anwendungsmoglichkeit betrifft. Bei
OSB-Platten handelt es sich um leichte Bauteile, die auch fiir nichttragende Zwecke verwendet
werden kénnen (z. B. im Moébelbau). Um OSB-Platten verbauen zu konnen, bedarf es aufgrund
ihrer vergleichsweise kleinen Abmessungen und ihres geringen Gewichts keine groferen Geréte,
sodass der Einbau auch von Einzelpersonen durchgefiihrt werden kann. Die Zahl der OSB-
Hersteller ist sehr viel grofer, als die von BSPH: Um OSB-Holz herstellen und vertreiben zu
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konnen, ist keine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung notwendig und aufgrund der einfachen
Handhabung miissen Hersteller nicht zusétzlich den Einbau mitanbieten. OSB-Platten werden
in der Regel in Serie und nicht speziell auf ein Projekt zugeschnitten hergestellt. Die breite
Produktpalette bietet Optionen fiir zahlreiche Anwendungen. Zuletzt werden OSB-Platten
schon seit langerem vertrieben, sodass sich der Holzwerkstoff iiber diesen Zeitraum etablieren

konnte.

Die im Geschossbau und bei Dacheindeckungen verwendeten, typischen Starken von OSB-
Platten liegen zwischen 15 und 40 mm und damit unterhalb denen von BSPH-Platten. Dem-
entsprechend geringer sind auch die maximal erreichbaren Stiitzweiten. Bei Decken- und Dach-
tragwerken ist eine grofere Anzahl an Zwischentrigern notwendig, um Aufbauten mit OSB-
Platten realisieren zu konnen. Reichen bei BSPH-Platten oft die Wéande der Geschosse als
Auflager aus, miissen OSB-Platten auf Unterziigen gelagert werden, die zwischen den Wénden
spannen. OSB-Platten werden beispielsweise in Holzbalkendecken eingesetzt, um zwischen den
Holzbalken eine belastbare Fléche zu schaffen. Bei Dachdeckungen sind die Anforderungen an
die flachigen Tragstrukturen geringer (da keine Schwingungsnachweise erforderlich sind), so-

dass dort auch mit OSB-Platten grofsere Stiitzweiten erzielt werden kénnen.

OSB darf geméaft DIN EN 300 in den Nutzungsklassen 1 und 2 eingesetzt werden. Im unge-
schiitzten Aufsenbereich diirfen OSB-Platten grundsétzlich nicht eingesetzt werden. Der Holz-
werkstoff wird in Bezug auf seine Anwendungsgebiete und Eigenschaften in vier technische
Klassen unterteilt: OSB/1 darf ausschliefslich fiir nicht tragende Zwecke verwendet werden und
ist damit nicht Bestandteil dieser Arbeit. OSB/2 und OSB/3 werden fiir tragende Zwecke
eingesetzt; OSB/2 nur im Trockenbereich, OSB/3 auch im Feuchtebereich. OSB/4 kommt bei
hochbelastbaren Platten mit erhdhten Anforderungen im Feuchtebereich zum Einsatz. OSB/3

und OSB/4 kénnen als aussteifende Elemente eingesetzt werden.

OSB ist geeignet fiir die Trockenbauweise, bei der keine wasserhaltigen Baustoffe wie Beton
oder Estrich verwendet werden. Eine verbreitete Form des Trockenbaus, bei dem OSB zum
FEinsatz kommt, ist der Holztafelbau. Diese Bauweise fiir Fertighduser setzt weitgehend vorge-
fertigte, beidseitig beplankte Elemente ein. OSB bringt keine zusétzliche Feuchtigkeit ins Ge-
bdude ein und kann direkt verbaut werden, wodurch es sich als Werkstoff fiir die Fertigbau-

weise anbietet [11].
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5.4.2 Typische Baustoffkennwerte fiir OSB

OSB-Platten haben im Vergleich zu anderen Span- und Faserplatten hohe mechanische Fes-
tigkeitswerte. Die Tragfahigkeit kommt zum Einsatz, wo Balkenlagen mit Boden- oder Dach-

platten iiberbriickt werden miissen.

In DIN 300 sind einzelne OSB-Platten bis zu einer Starke von 25 mm geregelt. Bauaufsichtlich
zugelassene Platten haben Dicken von bis zu 40 mm. Es kénnen mehrlagige Plattenkompositi-
onen verbaut werden, welche, ohne Verklebung der Lagen untereinander, jedoch weniger wirt-

schaftlich sind als &hnlich dicke, monolithische Holzwerkstoffplatten.

Tabelle 8 zeigt die charakteristischen Baustoffkennwerte fiir OSB/3 und OSB/4 geméf
DIN EN 300. Die anrechenbare Biegefestigkeit fi, x nimmt bei OSB mit zunehmender Dicke der
Platten ab. Es ist daher besonders wirtschaftlich, die maximale Plattenstirke des jeweiligen
FEinteilungsschritts zu verwenden. Im Bereich der Festigkeiten, die fiir die Nachweise im Grenz-
zustand der Tragfiahigkeit relevant sind, sind die Kennwerte von OSB und BSPH vergleichbar.
Vor allem OSB/4 kommt bei der Biegefestigkeit an die 24,0 N/mm? des BSPH heran. Beim
Elastizitdtsmodul fallen die Unterschiede deutlich grofer aus: OSB/4 erreicht nur 61% des E-
Moduls von BSPH, OSB/3 gar nur 45%. Hieran ist abzusehen, dass die Verformungen bei OSB-
Platten grofer ausfallen und die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bereits

bei kleineren Stiitzweiten kritisch werden.

Baustoffkennwert 0SB/3 (DIN EN 300) 0SB/4 (DIN EN 300)
Charakteristischer Wert Charakteristischer Wert
Wichte v 550 kN/m’ 550 kN/m’
E-Modul (l&ngs zur Faser) Eo,mean 4930 N/m m” 6780 N/m m”
E-Modul (quer zur Faser) Eg0,mean 1980 N/mm’ 2680 N/mm’
Schubmodul Go,mean 50 N/mm’ 60 N/mm’
Biegefestigkeit (6- 10mm) fnk 180 N/mm’ 245 N/mm’
Biegefestigkeit (>10- 18 mm) fonk 16,4 N/mmz 23,0 N/mmz
Biegefestigkeit (>18 - 25 mm) fonk 14,8 N/mmz 21,0 N/mmz
Schubfestigkeit fu 1,0 N/mm? 1,1 N/mm?

Tabelle 8: Charakteristische Baustoffkennwerte fir OSB/3 und OSB/4 [30]

Finige Hersteller bieten OSB-Produkte an, deren Baustoffkennwerte iiber diejenigen von
OSB/4 geméf DIN EN 300 hinausgehen. Tabelle 9 zeigt die Wertebereiche von OSB-Platten,
die durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen reguliert sind. Die Biegefestigkeiten liegen
hier teilweise 30% hoher als in DIN EN 300. Wichtiger Unterschied zur DIN EN 300 ist, dass
die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen Platten von bis zu 40 mm enthalten. Die Stei-
gerung der Dicke einer Platte von 25 mm auf 40 mm erhéht deren Flachentrigheitsmoment
um mehr als das Vierfache. Der Elastizitdtsmodul liegt auch bei den OSB-Platten der allge-

meinen bauaufsichtlichen Zulassungen deutlich unter dem des BSPH. Die Nachweisserien in
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dieser Arbeit wurden jeweils fiir OSB/3, OSB/4 und Mittelwerte der allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen gefiihrt (OSB nach a. b. Z.).

Baustoffkennwert Gewadhlter Wert charakt. Wertebereich
(allg. bauaufs. Zulassungen)
Wichte v 6,00 kN/m’ 6,00- 6,40 kN/m’
E-Modul (l4ngs zur Faser) Eg,mean 7000 N/mm?’ 6500-7500 N/mm’
E-Modul (quer zur Faser) Eg0,mean 3000 N/mm’ 3000-3500 N/mm’
Schubmodul Go,mean 100 N/mm’ 60-160 N/mm’
Biegefestigkeit (6 - 10 mm) fon 250 N/mm? 250 N/mm’
Biegefestigkeit (>10- 18 mm) fon 27,0 N/mm’ 25,0-285 N/mm’
Biegefestigkeit (>18- 25 mm) fin 250 N/mm’ 23,0-27,5 N/mm’
Biegefestigkeit (>25 - 30 mm) fin 250 N/mm’ 23,0-27,5 N/mm’
Biegefestigkeit (>30- 40 mm) fink 230 N/mm’ 20,0-27,5 N/mm’
Schubfestigkeit for 1,5 N/mm’ 1,5-2,0 N/mm’

Tabelle 9: Charakteristische Baustoffkennwerte aus allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir OSB

5.4.3 Nachweisverfahren

Analog zu den Nachweisen fiir BSPH ist das im Folgenden diskutierte Nachweisverfahren fiir
OSB produktneutral anwendbar und nicht an die Platteneigenschaften bestimmter Hersteller

gebunden. Erneut wird eine einachsig spannende Platte vorausgesetzt.

Im Gegensatz zu BSPH wird bei OSB von einem homogenen Querschnitt ausgegangen, der fiir
die Berechnung der Fliachentrigheit voll angesetzt werden kann. Rollschubversagen der Quer-
lagen tritt nicht auf. Die Gesamtverformung errechnet sich einzig aus der Verformung durch

Biegung. Die effektive Flachentriagheit ist nicht abhingig von der Stiitzweite der Platte.

OSB wird in typischen Plattenstdrken hergestellt. Die Hohen der Platten, die in den Nachweis-
serien gewahlt werden, entsprechen diesen Stérken; es werden keine Plattenstirken gewéhlt,
die iiblicherweise nicht hergestellt werden. Dies fiihrt teilweise zu grofseren Spriingen in der
Hohe der tragenden Schicht. Sowohl fiir die Dacheindeckung als auch fiir die Geschossdecke

wird geméaft DIN 18334 eine Mindestdicke von 18 mm angenommen.

5.4.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Insofern das Vorgehen fiir OSB-Platten identisch mit dem fiir BSPH-Platten ist, wird es hier
nicht erneut im Detail beschrieben. Auch fiir OSB werden Biege- und Schubspannungsnach-
weise gefiihrt. Die Berechnung erfolgt an einem ein Meter breiten Plattenstreifen, dessen Quer-
schnittswerte anhand seiner Geometrie errechnet werden. Bei OSB wird die volle Hohe der
Platte angerechnet, um deren Flichenmoment zu ermitteln. Werden zwei OSB-Platten {iberei-

nander gelegt, werden die Flachenmomente der beiden Platten addiert, siehe Gleichung (29).
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Da OSB-Platten in der Regel schwimmend aufeinander verlegt werden, betridgt das Flachen-
moment solcher doppelt verlegter Platten lediglich ein Viertel dessen einer einzelnen Platte mit
derselben Gesamthohe. Nichtsdestoweniger werden solche Doppel-Platten verwendet, um gro-
fere Gesamtquerschnittshohen zu erzielen, als nach DIN EN 300 oder den allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen moglich. Einzelne Hersteller sehen eine derartige Verwendung in ihren

Produkttabellen vor (bspw. [6]).

2 b+ d3
12

Iy = (29)

i
Bei der Berechnung der Bemessungsfestigkeiten ist zu beachten, dass kmea geméf Tabelle 1 fiir

OSB gewéhlt werden muss.

5.4.5 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Ahnlich dem vorangegangenen Abschnitt folgt das Prinzip der Nachweise auch hier demjenigen
fiir BSPH aus Abschnitt 5.3.5. Makgeblicher Unterschied ist, dass hier das Flichenmoment
nicht abgemindert und voll angesetzt wird. Das Gamma-Verfahren wird nicht angewandt und
es kann mit dem Flidchentrigheitsmoment Iy geméfs Gleichung (29) gerechnet werden. Alle

iibrigen Gleichungen kénnen fiir OSB iibernommen worden.

Die Stiitzweite von OSB-Platten ist vorrangig begrenzt durch den Durchbiegungsnachweis. Die
dabei angesetzten Grenzwerte sind nicht festgeschrieben und kénnen, nach Absprache mit den
Planer*innen des Geb#udes, an die jeweiligen Bedingungen angepasst werden [18]. Die hier
dargestellten Ergebnisse basieren auf den iiblichen Werten fiir wgren, von 1/300 bzw. 1/200. Ein
Heraufsetzen von wgren, auf 1/200 bzw. 1/150 wiirde sich entsprechend giinstig auf die Nachweise

im GzG auswirken.

Auf der sicheren Seite liegend wird bei OSB der Schwingungsbeiwert kquer nicht beriicksichtigt.
Gerade bei kleinen Stiitzweiten, wie sie bei OSB-Platten erzielt werden, wird der Einfluss der
Quertragfahigkeit mit der tiblichen Formel aus (24) durch sehr hohe Werte (kquer = 4 bis 10)
iiberschétzt. Da der Schwingungsnachweis bei OSB-Platten nicht immer mafgebend wird, ist
eine zusétzliche Erhohung der Eigenfrequenz durch die Beriicksichtigung der Quertragwirkung

nicht notwendig.

5.4.6 Brandschutz

OSB-Platten werden geméf DIN EN 13501-1 als ,normalentflammbar® eingestuft (Klasse Ds2).
Mithilfe bestimmter Oberflichenbeschichtungen kénnen ,schwerentflammbare OSB-Bauteile

realisiert werden.
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In der Anwendung als Dacheindeckung ist fiir OSB-Platten kein Nachweis fiir den Brandfall
notwendig; es ist lediglich eine ,harte Bedachung®* zu verwenden (siehe Abschnitt 3.7). Wird
OSB als tragendes Bauteil im Geschossbau eingesetzt, muss die Tragfdhigkeit im Brandfall
nachgewiesen werden und die in Abschnitt 5.3.6 dargestellten Anforderungen sind zu erfiillen:

Fiir den Geschossbau (GKL 5) ist eine Brandwiderstandsdauer von 90 Minuten nachzuweisen.

Fiir die Beflammung von oben wird im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die
gewahlten Bodenaufbauten eine Brandwiderstandsdauer von 90 Minuten gewihrleisten. Bei
einer direkten Beflammung soll — sofern moglich — das Prinzip des ideellen Restquerschnitts

angewandt werden, wie es in Abschnitt 5.3.6 beschrieben wird.

Die Abbrandgeschwindigkeit von OSB wird DIN EN 1995-1-2 oder den allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen entnommen. DIN EN 1995-1-2 sieht fiir Holzwerkstoffplatten mit einer
Dicke von 20 mm eine Abbrandgeschwindigkeit von $o = 0,90 mm/min vor. Die allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen enthalten Werte zwischen 0,77 und 1,05 mm/min. Fiir die vor-

liegende Arbeit wird 8o = 0,90 mm/min gewé&hlt.

Es kommen géngiger Weise keine OSB-Querschnitte zum Einsatz, die eine Brandwiderstands-
dauer von 90 Minuten unter Voraussetzung der oben genannten Abbrandgeschwindigkeit bie-
ten. Um eine anrechenbare Restdicke aufweisen zu kénnen, wére eine Ausgangsdicke von mehr
als 100 mm notwendig, was bei OSB quasi nie der Fall ist. Der Holzwerkstoff selbst kann also

im Brandfall nicht mit dem Prinzip des ideellen Restquerschnitts nachgewiesen werden.

Wird stattdessen eine Unterdecke eingesetzt, die vor direkter Beflammung schiitzt, kann diese
analog zu Abschnitt 5.3.6 gewéhlt werden. Die dort beschriebenen Gipskartonplatten sind auch
fiir OSB-Platten anwendbar, erh6hen jedoch das Eigengewicht der Decke. Notwendig sind min-
destens zwei Gipskartonplatten mit einer Hohe von je 25 mm, um eine Brandwiderstandsdauer

von 90 Minuten zu gewéahrleisten.
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6 Parameter und Variationsfaktoren

Um die in Abschnitt 2 beschriebenen Nachweisserien durchfiihren zu kénnen, miissen moglichst
realitdtsnahe Systeme angelegt werden. Beschrieben werden diese Systeme durch Parameter
und Variationsfaktoren, deren mogliche Werte in diesem Abschnitt festgelegt werden. Fiir jeden
Parameter werden ein oder mehrere Werte festgelegt, die derjenige Parameter annehmen kann,
sodass aus der Kombination der Parameterwerte unterschiedliche Systeme entstehen kénnen.
In Tabelle 10 sind zusammenfassend alle Parameter und die Werte, die sie annehmen koénnen,

dargestellt.

Fiir jedes System muss grundlegend bestimmt werden, ob BSPH oder OSB untersucht wird.
Am Ende dieses Abschnitts werden aus den Parametern die zu untersuchenden Systeme zu-
sammengestellt. Zusédtzlich zu den Parametern und Variationsfaktoren werden die

Materialkosten der beiden untersuchten Holzwerkstoffe diskutiert.

Global unterschieden wird zwischen den Anwendungen der Platten als Deckentragwerk im
Geschossbau oder als Dachdeckung. Die beiden Anwendungsgebiete beeinflussen die moglichen
Werte, die die Parameter annehmen kénnen, werden allerdings in diesem Abschnitt nicht als
eigene Parameter aufgefiihrt. Durch das Festlegen auf bestimmte Werte der Parameter ent-

scheidet sich, ob das jeweilige System dem Einsatz im Geschossbau oder als Dachdeckung

entspricht.
Stiitzweite Ansteigend um 0,50 m (BSPH) oder 0,25 m (OSB)
/=11 &——=——
. . N Zweifeld-
Statisches System - Einfeldtrager . I/l,=1/0,8 &=
trager
|/|1 = 1/0’5 s~z
Eigenlast g Abhangig von der Hohe der Holzwerkstoffplatte
Last des Aufbaus | gk autbau 2,5kN/m? (Geschossbau) 1,5 kN/m? (Flachdach)
Verlanderlich
er: an'er iche ai 2,3 kN/m? (Wohnungen) 1,5kN/m? (Schnee)
Einwirkung
Nutzungsklasse - NKL 1 NKL 2
Querschnitts- 3. lapi 5 lapi l-w-l-w-|
- - -lagi
aufbau (BSPH) Bl8 gig
I-1-w-I-1
Technische Kl
ec m(S(;S;) asse - 0SB/3 0SB/4 allg. bauaufs. Zulassung

Tabelle 10: Zusammenfassung der Parameter mit ihren mdglichen Werten
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6.1 Stutzweite

Jedes System enthélt nur einen variablen Parameter, der sich im Verlauf der Nachweisserie
andert: Die Stiitzweite 1 des einachsig spannenden statischen Systems. Bei der Stiitzweite han-
delt es sich um den Hauptparameter, den Vordimensionierungsformeln der Form ,l; / k* als

Variable enthalten.

Die Werte der Stiitzweite werden innerhalb einer Nachweisserie inkrementiert: Bei BSPH um
0,50 m pro Schritt, bei OSB um 0,25 m. Diese Langen entsprechen auch der ersten Stiitzweite
einer Serie. Eine Serie bricht bei derjenigen Stiitzweite ab, bei der ein Nachweis mit dem ma-
ximalen Querschnittsaufbau nicht mehr erfiillt werden kann. Fiir OSB-Platten sind die Langen
einzelner Platten bei Dacheindeckungen auf 2,5 m begrenzt (siehe Abschnitt 3.8). Diese Be-
grenzung ist nur bei Zweifeldtrigern relevant, da Einfeldtrager aus OSB diese Stiitzweite nicht
erreichen. BSPH-Tréger konnen theoretisch mit beliebigen Léngen hergestellt und verbaut wer-

den (siehe Abschnitt 5.3).

Im Falle eines Zweifeldsystems beschreibt 1 die Lénge zwischen zwei Auflagern. Liegen unter-
schiedliche Stiitzweiten vor, beschreibt 1 die ldngere der beiden und 1 die kiirzere. In dieser
Arbeit werden Zweifeldtrdger mit den folgenden Stiitzweitenverhéltnissen untersucht:

L=1,0%L1 —08*L 1 — 0,5 *1.

6.2 Statisches System

Das statische System beeinflusst die Bemessung einer Holzplatte unter Umstéanden mafkgebend.
Platten konnen auf Linienlagern oder punktférmigen Lagern ruhen, gelenkig oder eingespannt
gelagert sein. Der Lastabtrag kann in eine oder zwei Richtungen erfolgen. Bei einem Einfeld-

system treten andere Verformungen und Schwingungen auf, als bei durchlaufenden Systemen.

Die in Abschnitt 1 vorgestellten Bemessungsformate sehen einachsig spannende, gelenkig gela-
gerte Plattenstreifen vor. Dieses statische System entspricht einerseits der géngigen Nachweis-
fiihrung fiir Holzwerkstoffplatten. Andererseits spiegelt es gleichzeitig die typische Bauweise im

Hochbau mit Holz gut wider.

Holzdecken liegen in der Regel gelenkig auf den darunter befindlichen Wénden. Ein zweiachsi-
ger Lastabtrag ist mit den gewéhlten Holzwerkstoffen moglich, aber in der Praxis nicht immer
gegeben. Vereinfachend wird daher ein eindimensionales statisches System gewéhlt, das den
zweiachsigen Lastabtrag ignoriert. Die Quertragwirkung der Platten wird im Schwingungsnach-

weis durch den Faktor kquer beriicksichtigt (siehe Abschnitt 5.3.5).

Die Nachweisserien werden sowohl mit Finfeld- als auch mit Zweifeldsystemen gerechnet. Sys-
teme mit mehr als zwei Feldern sind denkbar, jedoch nicht immer realisierbar. Holzwerkstoff-

platten werden in der Regel nicht biegesteif gestofien, wodurch die Ausmafle der statischen
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Systeme begrenzt sind. Die Auswirkungen des Wechsels vom Einfeld- zum Zweifeldsystem las-

sen Vermutungen iiber grofsere Durchlauftrager zu.

6.3 Einwirkungen auf das Tragwerk

Das statische System sieht einen Einfeld- oder Zweifeldtrager vor, der durch konstante Stre-
ckenlasten (bzw. Fldachenlasten bezogen auf einen Streifen von einem Meter Breite) belastet
wird. Die Grofe der Streckenlasten beeinflusst die Schnittgrofen und damit die entstehenden

Spannungen im Holz sowie dessen Verformungen und Schwingungen.

Es werden standige und verdnderliche Lasten geméf DIN EN 1991 angesetzt. Es handelt sich
dabei vorerst um charakteristische Werte (Fy), die durch Kombinations- und Teilsicherheits-

beiwerte zu Bemessungswerten (Fq) werden.

6.3.1 Stdndige Lasten

Die in dieser Arbeit angesetzten sténdigen Lasten setzen sich zusammen aus der Summe der
Figenlast der Holzwerkstoffplatten sowie der Eigenlast des Geschossdecken- bzw. Dachaufbaus.
In den Abschnitten 0 und 0 wurden die Anforderungen an die Aufbauten von Geschossdecken
und Dacheindeckungen besprochen. Anhand dieser Anforderungen werden in diesem Abschnitt

exemplarische Aufbauten und deren Lasten festgelegt.

Die Eigenlast der Holzwerkstoffplatten gy ; errechnet sich geméfs Gleichung (30) fiir einen ein
Meter breiten Plattenstreifen. Die Wichten v; der Holzwerkstoffe wurden in den Abschnitten
5.3.2 und 5.4.2 besprochen. Fiir BSPH gilt ysspu = 5,5 kN/m3. Bei OSB héngt die Eigenlast
von der technischen Klasse ab: Fiir OSB/3 und OSB/4 gilt yoss = 5,5 kN/m?, fiir OSB aus
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der Hersteller wurde yosgzu = 6,0 kN/m? als

Mittelwert ausgewéhlt.

ki =Yi*h (30)

Die exemplarisch gewédhlten Aufbauten und deren zugehérigen resultierenden Lasten g ; lassen
sich Tabelle 11 und Tabelle 12 entnehmen. Die Flichenlasten der Werkstoffe sind dem Natio-
nalen Anhang der DIN EN 1991-1-1 entnommen. Die Wichte der Kiesaufschiittung entspricht
geméif [20] dem typischen Wert fiir Aufschiittungen auf Flachdéchern.

Den Fufsbodenbelag der Geschossdecke bildet Laminat; als Alternative wéren auch Holzpar-
kett, ein Teppichboden oder dhnliches moglich. Darunter befindet sich ein 5 cm hoher, schwim-
mender Zementestrich, der gemé&f Abschnitt 4.1 und 4.2 fiir die Reduzierung von Trittschall
und Schwingungen notwendig ist. Weiterhin sorgt der Estrich dafiir, dass der Fufbodenaufbau
die Brandschutzanforderungen des Geschossbaus erfiillt (sieche Abschnitt 4.2). Unterhalb des
Estrichs liegt eine Polyethylen-Folie, die das Einbringen des Zementestrichs ermoglicht. Die

Mineralfaserplatte dient ebenfalls sowohl dem Trittschallschutz als auch dem Brandschutz. Die
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Splittschiittung dient zur zusatzlichen Erschwerung der Decke, wodurch eine grofiere Figenfre-
quenz und zusétzlicher Trittschallschutz ermdoglich werden (Abschnitt 4.2). Die diinne
Elastomerbitumenbahn schiitzt die darunter liegende Holzwerkstoffplatte vor dem direkten

Kontakt mit der Schiittung.

In [9] wird in Anhang 6 ein vergleichbarer Deckenaufbau und dessen Schallschutzwerte be-
schrieben. In Kombination mit einer 145 mm hohen BSPH-Platte erzielt dieser Aufbau einen
Trittschallschutz L'y w von 43 dB und ein Luftschalldimm-Maf R’y von 54 dB. Damit sind die

in Abschnitt 4.1 beschriebenen Schallschutzrichtwerte fiir Geschossdecken erreicht.

Geschossdeckenaufbau Flachenlast Hohe result. Flachenlast
Bodenbelag - Laminat 0,05 [kN/m? je cm] 20 [mm] 0,10 kN/m?
Zementestrich 0,22 [kN/m? je cm] 50 [mm] 1,10 kN/m?
PE-Folie 0,02 [kN/m?] 1 [mm] 0,02 kN/m?
Mineralfaserplatte 0,02 [kN/m? je cm] 40 [mm] 0,08 kN/m?
Splittschittung 0,13 [kN/m? je cm] 80 [mm] 1,04 kN/m?
Elastomerbitumenbahn 0,04 [kN/m?] 2 [mm] 0,04 kN/m?

2,38 kN/m?

Tabelle 11: Exemplarischer Aufbau der Geschossdecke

Der beispielhafte Dachaufbau enthéalt als oberste Schicht eine Kiesaufschiittung, welche brand-
schutztechnisch als ,harte Bedachung® gilt (siehe Abschnitt 3.7), zum Schutz des Dachs vor
Wirmeschwankungen dient (siehe Abschnitt 3.5) sowie als zusétzliche Erschwerung, um ein
Abheben des Dachs durch Windsog zu vermeiden. Die darunter liegende zweilagige Bitumen-
bahn dient als Unterlage fiir die Kiesaufschiittung und gilt ebenfalls als ,harte Bedachung*.
Weiterhin erfiillt sie die Funktion der fiir Flachddcher notwendigen Abdichtung (siehe Ab-
schnitt 3.3). Bitumenbahnen zeichnen sich durch ihre Robustheit gegeniiber mechanischen Ein-
wirkungen aus, wie zum Beispiel Hagelschlag. Die Dd&mmschicht besteht aus Mineralwolle, die
den in Abschnitt 3.5 beschriebenen U-Wert sicherstellt. Mit der Dammschicht ldsst sich mithilfe
von Gefélledammung die fiir Flachdécher notwendige Neigung erzielen. Zuletzt liegt auf der
Holzwerkstoffplatte eine Dampfsperre, die das Eindiffundieren von Wasserdampf in das Trag-

werk und das Geb&dude verhindert.
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Aufbau auf der Dacheindeckung Flachenlast Hohe result. Flachenlast
Kiesaufschittung 0,20 [kN/m? je cm] 50 [mm] 1,00 kN/m?
Bitumenbahn (zweilagig) 0,04 [kN/m?je Bahn] 4  [mm] 0,08 kN/m?
Wirmedammung - Mineralwolle 0,02 [kN/m? je cm] 210 [mm)] 0,42 kN/m?
Dampfsperre 0,07 [kN/m?] 1 [mm] 0,07 kN/m?

1,57  kN/m?

Tabelle 12: Exemplarischer Aufbau auf der Dacheindeckung

Fiir den Geschossdeckenaufbau wird fiir die Nachweise auf der sicheren Seite liegend die Fla-
chenlast gk Gaufbau = 2,50 kN /m? angenommen. Eine unter Umstédnden notwendige brandschutz-
technische Maffnahme unterhalb der Decke, wie sie bei drei-lagigem BSPH und OSB abzusehen

ist, ist mit der leicht hoheren Lastannahme bereits teilweise beriicksichtigt.

Da Flachdédcher hiufig auch geringer geddmmt, bzw. ungeddmmt ausgefiihrt werden (z. B. im
Hallenbau), wird fiir den Flachdachaufbau eine leicht reduzierte Fliachenlast gk paumau
von 1,50 kN /m? angenommen. Auch geméif [18] entspricht dies der Last eines ,mittel“-schweren

Dachs mit Kiesschiittung.

Der gewdhlte Geschossdecken- und Dachaufbau hat nur iiber seine jeweilige Eigenlast einen
Einfluss auf die Ergebnisse der Nachweisserien. Lediglich die Hohe und der E-Modul des Est-
richs spielen fiir die statischen Nachweise der Geschossdecke eine Rolle und werden in den

Schwingungs- und Steifigkeitsnachweisen benotigt.

6.3.2 Veranderliche Lasten

Die verénderlichen Lasten, die auf die Geschossdecke und die Dacheindeckung einwirken, wer-
den DIN EN 1991-1-1 und DIN EN 1991-1-3 (und jeweils zugehorigem NA) entnommen. Fiir
die Geschossdecke werden Nutzlasten fiir Hochbauten angesetzt. Fiir das Dach wird eine

Schneelast angenommen.

Die auf die Geschossdecke angesetzte Flachenlast qx = 2,3 kN /m? entspricht Kategorie A2 aus
DIN EN 1991-1-1/NA fiir Wohn- und Aufenthaltsrdume mit ausreichender Querverteilung der
Lasten. Die Querverteilung ist durch das zweiachsige Tragverhalten beider untersuchter Holz-
werkstoffplatten gegeben. In qx enthalten ist ein Trennwandzuschlag von 0,8 kN /m? fiir Wande
mit einer Last von weniger als 3 kN pro Meter Wandldnge. Da BSPH und OSB hauptséchlich
im Wohngeschossbau zum Einsatz kommen, wurden Biiroflichen und Verkaufsrdume in dieser
Arbeit nicht untersucht. Durch die héheren Nutzlasten in diesen Einsatzgebieten ist dort mit
geringeren Stiitzweiten bzw. hoheren Tragschichten zu rechnen. Die Nutzlasten aus Wohn- und
Aufenthaltsraiumen miissen beim Zweifeldtréger feldweise angesetzt werden, um ein maximales

Feldmoment zu errechnen.
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Nutzlasten fiir ungenutzte Dacher (DIN EN 1991-1-1/NA, Kategorie H, bei einer Dachneigung
von weniger als 20°) sind mit einer Einzellast Qx = 1 kN in Feldmitte oder einer Flichenlast
ax = 0,75kN/m? anzusetzen. Da eine Uberlagerung dieser Nutzlasten mit Schneelasten nicht

erforderlich ist und dieser Lastfall daher nicht mafigebend wird, wird er hier nicht untersucht.

Schnee stellt fiir ein ungenutztes, flaches Dach in der Regel die mafigebende verénderliche
Einwirkung dar. Die charakteristische Schneelast s fiir vorriibergehende Bemessungssituationen
errechnet sich geméfs DIN EN 1991-1-3/NA:2010-12 mit Gleichung (31). Der Formbeiwert
11 liegt fiir Flachdécher bei 0,8. Die Umgebungskoeffizienten C. und Cx werden geméft NA mit
1,0 angesetzt. Der charakteristische Wert der Schneelast sy ist fiir ein beispielhaftes Gebaude
in Hamburg mit 0,85 kN/m? zu wihlen. In anderen Regionen kann die Schneelast Werte von
iiber 1,10 kN /m? annehmen. Im Norddeutschen Tiefland ist gemdf NA ein auRergewohnlicher
Schneelastfall zu beriicksichtigen, der allerdings beim Flachdach fiir die Nachweise im GzG
nicht maftgebend wird. Um eine auf der sicheren Seite liegende, pauschale Aussage iiber die
mittleren Schneelasten auf einem Flachdach treffen und die Einwirkungen von Wind vernach-
lassigen zu konnen (siehe unten), wird in dieser Arbeit eine Schneelast s = 1,5 kN /m? angesetzt.
Mit dieser erhohten Schneelast wird zusétzlich eventuell auftretenden Verwehungen und
Schneeanhdufungen an Attiken Rechnung getragen, die sonst genauer zu untersuchen sind. Die

Flachenlast des Schnees wird beim Zweifeldtrager durchlaufend und nicht feldweise angesetzt.
=1y % Cox Gyt 5 (31)

Es stellt sich beim Berechnen der Nachweisserien heraus, dass selbst die konservativ angenom-
mene Schneelast s = 1,5 kN/m? fiir Dacheindeckungen im GzG nicht mafigebend wird: Der
malfsgebende Nachweis ist derjenige der Enddurchbiegung unter quasi-stdndigen Lasten, bei

dem Schnee durch seinen Kombinationsbeiwert Y2 schnee = 0,0 entfallt.

Theoretisch sind fiir Dacheindeckungen die Lasteinwirkungen aus Windsog, Winddruck und
Windreibung zu untersuchen. Fiir die Vordimensionierung der Plattentragwerke kann lediglich
Winddruck mafgebend werden, da dieser additiv zur Haupteinwirkung des Schnees wirkt. Eine
Lastkombination mit Wind als Haupteinwirkung hat lediglich einen Einfluss auf die Bemessung

der Befestigungen der Holzwerkstoffplatten.

Bei Flachdédchern sind die (Aufsen-)Winddrucklasten geméf DIN EN 1991-1-4 /N A:2010-12 ver-
gleichsweise niedrig: Fiir ein beispielhaftes Gebdude in Hamburg mit einer Gebdudehdhe von
20 Metern ist der Bemessungswinddruck we = 0,17 kN/m? (siehe Gleichung (32)). Zusétzlich
muss Wind mit der mafsgebenden Einwirkung Schneelast kombiniert werden. Durch den Kom-
binationswert Qo wind = 0,6 (im GzT) reduziert sich der Bemessungsaukendruck weiter auf
0,10 kN/m?. Bei Nachweisen im GzG entfallen ,weitere unabhingige* Einwirkungen in der

héufigen und quasi-stindigen Kombination komplett (W2wina = 0,0). Durch die konservativ
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angesetzte Schneelast wird der geringe Einfluss des Winddrucks ausreichend beriicksichtigt

(und entfillt damit — auf der sicheren Seite liegend — im GzG nicht in allen Nachweisen).

7 10,37
We = 1,7 % qp * (E) * Cpe * Vg = 0,17 kN /m? (32)
Innendruck des Windes ist anzusetzen, sofern durchléssige Wénde vorliegen. Laut [18] diirfen
im Geschossbau Fenster und Tiiren im GzT als geschlossen angesehen werden. Der ,Lastfall
mit gedffneten Fenstern oder Tiiren [...| gilt als aufergewdhnliche Bemessungssituation®, die
insbesondere bei Gebauden mit grofen Innenwandflachen zu {iberpriifen sei. Im Wohngeschoss-
bau ist Innendruck in der Grundkombination dementsprechend nicht anzusetzen. Im Hallenbau
ist ein negativer Windinnendruck gegebenenfalls anzusetzen (fiir den oben genannten Fall be-
triagt der minimale Windinnendruck wi = -0,18 kN/m? in der Kombination mit Schnee). In der
vorliegenden Arbeit wurde Windinnendruck nicht angesetzt, auch aufgrund der ungiinstig an-

genommenen Schneelast.

Windsog wird insofern berticksichtigt, als dass im Dachaufbau eine Kiesschiittung vorgesehen
ist, die durch ihre zusétzliche Last ein Abheben des Dachtragwerks verhindert. Dariiber hinaus
miissen die Auflager des Flachdachs derart bemessen und konstruiert werden, dass sie abhe-
bende Lasten aufnehmen konnen. Besonders an den Dachrdndern und den Geb&udeecken ist

Windsog zu beriicksichtigen.

Windreibung spielt fiir die Vordimensionierung der tragenden Platten keine Rolle; es ist durch
konstruktive Mafnahmen sicherzustellen, dass die Dachplatten in horizontale Richtung gehal-

ten sind.

6.4 Nutzungsklassen und &dufsere Anforderungen
Bei Holztragwerken sind die anrechenbaren Baustoffkennwerte vom Einsatzbereich und der
Umgebungsfeuchte abhéngig. Die Nutzungsklasse gemifs EC 5, siche Tabelle 13 beeinflusst den

Modifikations- und Verformungsbeiwert und schriankt die Einsetzbarkeit der Holzwerkstoffe

ein.
NKL Ausgleichsfeuchte wg [%] Einsatzbereich (Beispiele)
1 10+ 5 (meist w < 12%) Beheizte Innenrdume
2 15+ 5 (meist w < 20%) Uberdachte, offene Tragwerke
3 18+6 Frei der Witterung ausgesetzte Bauteile

Tabelle 13: Nutzungsklassen (NKL)

BSPH und OSB diirfen jeweils nur in den Nutzungsklassen 1 und 2 eingesetzt werden (siehe
Abschnitte 5.3.1 und 5.4.1). Bei Geschossdecken im Wohnungsbau kénnen beheizte Innenraume

angenommen werden, d.h. NKL 1. Bei Flachdédchern héngt die Nutzungsklasse von der Art des
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Gebédudes ab: Bei einem Wohnungsbau ist auch hier von NKL 1 auszugehen, speziell auch bei
dem hier gewahlten Dachaufbau, mit Holzwerkstoffplatten unterhalb der Ddmm- und Feuch-
teschutzschicht. Bei einem Hallenbau oder einer offenen Flachdachkonstruktion liegt in der
Regel NKL 2 vor. Fiir die Systeme, die den Einsatz der Holzwerkstoffe als Dachdeckung simu-

lieren, wurde dementsprechend vorrangig NKL 2 untersucht.

6.5 Querschnittsaufbau und technische Klassen

Die Eigenschaften und die Tragfihigkeit von BSPH und OSB héngen nicht nur von ihrer Quer-
schnittshohe ab. Bei BSPH handelt es sich um einen inhomogenen Werkstoff, dessen Quer-
schnittsaufbau mafsgeblich zum Tragverhalten beitrdgt. Bei OSB unterscheidet man zwischen

technischen Klassen, von denen die Tragfihigkeit beeinflusst wird.

Das in Abschnitt 5.3.3 vorgestellte Nachweisverfahren ist fiir drei- und fiinflagige Platten an-
wendbar, dementsprechend werden nur Systeme mit dieser Lagenanzahl untersucht. Bei fiinf-
lagigen Querschnitten sind unterschiedliche Ausrichtungen der Lagen zuléssig. Wahrend die
beiden &ufseren Lagen im Regelfall in Langsrichtung — d.h. in Haupttragrichtung — zu liegen
haben, kann die Ausrichtung der inneren Lagen variieren. Hier werden zwei Félle untersucht:
Eine abwechselnde Ausrichtung der Lagen in Langs- und Querrichtung (,l-w-1-w-1¢, vom Eng-
lischen | = ,lenghtwise* und w = ,wide) und ein Aufbau mit vier Lagen in Langsrichtung (-

lw-114).

Bei OSB kann zwischen den beiden technischen Klassen OSB/3 und OSB/4 ausgewéhlt werden.
Zusétzlich wird ein OSB-Aufbau untersucht, der géngigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-

lassungen (OSB nach a. b. Z.) entspricht und eine grofere Tragfahigkeit als OSB /4 aufweist.

6.6 Hohe der Holzwerkstoffplatte

Die Hohe der Holzwerkstoffplatte stellt nicht direkt einen Parameter dar, der ein System be-
schreibt. Sie ist allerdings gewissen Vorgaben unterworfen, welche unter anderem vom Anwen-
dungsgebiet der Platten und damit von anderen Parametern abhéngen. Tabelle 14 enthélt eine

Zusammenfassung der mini- und maximalen Hohen der Platten.

Werkstoff hp.in (pro Lage) hmax (pro Lage) h,.x Gesamt
BSPH 20mm 45 mm 500 mm
0SB/3 & 0SB/4 6 mm (Geschossb.) 25 mm i
18 mm (Flachdach)
0SB nach allg. 6 mm (Geschossb.)
40 mm -
bauaufs. Zulassung | 18 mm (Flachdach)

Tabelle 14: Mindest- und Maximalhdhen der Holzwerkstoffplatten
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Fiir BSPH ist eine Mindesthohe der Lagen von 6 mm vorgeschrieben (siehe Abschnitt 5.3). In
der Praxis werden derart diinne Lagen von den Herstellern nicht angeboten. Fiir die Nachweis-
serien wird von einer Mindesthéhe von 20 mm ausgegangen, was der {iblicherweise angebotenen
Mindesthohe bei den BSPH-Herstellern entspricht. Die maximal zuléssige Hohe der Einzellagen
betragt 45 mm. Hersteller bieten im Regelfall Lagen bis zu einer Hohe von 40 mm an, 45 mm
werden in Einzelfillen jedoch auch angeboten. Die mittlere Lage bei dreilagigem BSPH stellt
eine Ausnahme dar: Sie darf bis zu 60 mm hoch sein. Die maximal zuléssige GesamthGhe einer
BSPH-Platte betragt 500 mm. Bei einer fiinflagigen Platte, mit jeweils 45 mm Hohe der Ein-
zellagen, wird eine Gesamthohe von 225 mm erreicht, sodass der zulassige Grenzwert der Ge-

samthohe hier nicht zum Tragen kommt.

Fiir OSB-Platten gilt bei der Anwendung als Dacheindeckung eine Mindesthéhe von 18 mm
(siehe Abschnitt 3.8). Fiir Geschossdecken ist keine Mindesthdhe vorgegeben, sodass die Min-
destwerte geméfs Tabelle 8 angewandt werden kdnnen. Die maximale Hohe héngt von der Art
des OSB ab: Von DIN EN 300 geregelte Einzelplatten diirfen maximal 25 mm hoch sein, in

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen sind Platten von bis zu 40 mm Ho6he zu finden.

6.7 Untersuchte Systeme

Aus den in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Parametern werden Systeme erstellt,
mit denen die Nachweisserien durchgefiihrt werden. Die Systeme lassen sich in vier Kategorien
einteilen, die jeweils unterschiedliche Arten von Nachweisen erfordern: BSPH mit Einfeldtréger,

BSPH mit Zweifeldtréger, OSB mit Einfeldtrager und OSB mit Zweifeldtréger.

In Tabelle 15 bis Tabelle 18 sind alle Systeme dargestellt, die fiir die Bestimmung der Vordi-
mensionierungsformeln herangezogen werden. Die genannten Systeme bilden eine Vielzahl un-
terschiedlicher Bemessungssituationen ab, sind aber zugleich auf Kombinationen von Parame-
tern beschrankt, die in realen Bausituationen anzutreffen sind. Es wurden bspw. keine Systeme
untersucht, bei denen die erhdhte Aufbaulast von 2,5 kN /m? (entsprechend einer Geschossde-

cke) mit der Nutzungsklasse 2 (unbeheizt) und einer Schneelast kombiniert wird.

Die Systeme wurden derart gewéhlt, dass die Auswirkungen einzelner Parameteréinderungen
erkennbar werden, ohne redundante System zu untersuchen. Beispielhaft hierfiir ist, dass die
Auswirkung der Variation der Stiitzweitenverhéltnisse beim Zweifeldtriager mit BSPH vorran-
gig fiir fiinflagige Platten untersucht wurde. Fiir dreilagige Platten wird dieselbe Auswirkung
unterstellt, sodass nur ein einzelnes und es wird nur ein einzelnes System mit der Kombination

,dreilagige Platte — Zweifeldtrager untersucht.

Um einen aussagekriftigeren Eindruck {iber die Einwirkung der sténdigen Last des Aufbaus zu
bekommen, wurden auch Systeme mit einer Aufbaulast von nur 0,3 kN/m? untersucht. Es
konnte sich dabei bspw. um einen leichten Dachaufbau handeln, wie er bei ungeddmmten

Flachdichern eingesetzt wird.
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Statisches Aufbaulast Verander- NK Lagen- Lagen-
System liche Last anzahl  anordnung
BSPH-1-1 Einfeld 2,5 kN/m? Wohnraum 1 5 [-w-l-w-|
BSPH-1-2 Einfeld 2,5 kN/m? Wohnraum 1 5 I-1-w-1-1
BSPH-1-3 Einfeld 2,5 kN/m? Wohnraum 1 3 [-w-|
BSPH-1-4 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 2 5 [-w-l-w-|
BSPH-1-5 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 2 5 I-1-w-1-1
BSPH-1-6 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 2 3 [-w-|
BSPH-1-7 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 1 5 [-w-1-w-|
BSPH-1-8 Einfeld 0,3 kN/m? Schnee 2 5 [-w-1-w-|
Tabelle 15: Untersuchte BSPH-Systeme, Finfeld
Statisches  Stiitzweiten- Last d. Verinder- NKL Lagen- Lagen-
System verhiltnis Aufbaus liche Last anzahl  anordnung
BSPH-2-1 Zweifeld 1/1 2,5kN/m?  Wohnraum 1 5 [-w-1-w-I
BSPH-2-2 Zweifeld 1/0,8 2,5kN/m?*  Wohnraum 1 5 [-w-1-w-I
BSPH-2-3 Zweifeld 1/0,5 2,5kN/m?*  Wohnraum 1 5 [-w-1-w-I
BSPH-2-4 Zweifeld 1/1 1,5 kN/m? Schnee 2 5 [-w-1-w-I
BSPH-2-5 Zweifeld 1/0,8 1,5 kN/m? Schnee 2 5 [-w-1-w-I
BSPH-2-6 Zweifeld 1/0,5 1,5 kN/m? Schnee 2 5 [-w-1-w-I
BSPH-2-7 Zweifeld 1/1 1,5 kN/m? Schnee 2 3 [-w-I
BSPH-2-8 Zweifeld 1/1 0,3 kN/m? Schnee 2 5 [-w-1-w-I
Tabelle 16: Untersuchte BSPH-Systeme, Zweifeld
Statisches Last d. Verinder- NKL Techn.
System Aufbaus liche Last Klasse
0SB-1-1 Einfeld 2,5 kN/m?  Wohnraum 1 3
0SB-1-2 Einfeld 2,5 kN/m?  Wohnraum 1 4
0SB-1-3 Einfeld 2,5 kN/m?  Wohnraum 1 a.b.z.
0SB-1-4 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 2 3
0OSB-1-5 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 2 4
OSB-1-6 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 2 a.b.z.
0SB-1-7 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 2 4
OSB-1-8 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 1 3
OSB-1-9 Einfeld 1,5 kN/m? Schnee 1 4
0SB-1-10 Einfeld 0,3 kN/m? Schnee 2 3
Tabelle 17: Untersuchte OSB-Systeme, Finfeld
Statisches  Stiitzweiten- Last d. Verinder- NKL Techn.
System verhiltnis Aufbaus liche Last Klasse
0SB-2-1 Zweifeld 1/1 2,5kN/m?  Wohnraum 1 a.b.z
0SB-2-2 Zweifeld 1/0,8 2,5kN/m?  Wohnraum 1 a.b.z
0SB-2-3 Zweifeld 1/0,5 2,5kN/m?  Wohnraum 1 a.b.z
0SB-2-4 Zweifeld 1/1 1,5 kN/m? Schnee 2 a.b.z
0SB-2-5 Zweifeld 1/0,8 1,5 kN/m? Schnee 2 a.b.z
0SB-2-6 Zweifeld 1/0,5 1,5 kN/m? Schnee 2 a.b.z
0sB-2-7 Zweifeld 1/1 0,3 kN/m? Schnee 2 a.b.z
0SB-2-8 Zweifeld 1/1 1,5 kN/m?  Wohnraum 1 a.b.z

Tabelle 18: Untersuchte OSB-Systeme, Zweifeld
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6.8 Kosten der Holzwerkstoffe

Da ein Tragwerksentwurf und damit die Vordimensionierung der Bauteile immer auch unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten geschehen, werden die Kosten der Holzwerkstoffe in dieser
Arbeit zur Findung von Vordimensionierungswerkzeugen herangezogen. Mithilfe der {iblichen
Kosten fiir verlegtes BSPH und OSB koénnen bei der Auswertung der Ergebnisse in den spéteren
Abschnitten vergleichende Diagramme erstellt werden, die dazu dienen, fiir jede Stiitzweite den

finanziell giinstigsten Querschnittsaufbau zu ermitteln.

Der relevante Wert zur Ermittlung der Kosten von Holzwerkstoffplatten sind die Kosten pro
Quadratmeter. Die Gesamtkosten setzen sich aus Materialkosten und Einbau- und Personal-
kosten zusammen. Materialkosten lassen sich iiber Angebote von Herstellern und Vertreibern

der Platten ermitteln.

Fir OSB-Platten lassen sich zahlreiche Quellen fiir Kosten der unterschiedlichen Plattenhohen
finden — sofern es sich um Platten der technischen Klasse OSB/3 oder OSB nach allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung handelt. OSB/4 wird seltener angeboten und scheint zum Teil
durch OSB nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung ersetzt zu sein. Hier ist vor allem

+OSB 4 TOP* der Firma Egger Holzwerkstoffe anzutreffen [6].

Die Materialkosten der unterschiedlichen Anbieter und Hersteller von OSB werden typischer-
weise sowohl als Kosten pro Platte als auch als Kosten pro Quadratmeter angegeben. Sie liegen
bei gleicher Hohe der OSB-Platten im Vergleich zwischen Herstellern nahe beieinander. Fiir
die géngigen Plattenhchen wurde jeweils ein Mittelwert des Quadratmeterkosten errechnet
(siehe Anhang, Tabelle 19 und Tabelle 20), auf dessen Grundlage in spéteren Abschnitten

Vordimensionierungswerkzeuge erstellt werden.

Die Recherche zu Materialkosten von BSPH-Platten stellt sich als schwierig heraus. Dies liegt
zum einen daran, dass es weniger Hersteller von BSPH-Platten gibt, als fiir OSB-Platten. Zum
anderen geben die Hersteller die Kostenlisten in der Regel nicht zur Einsicht frei. Lediglich ein
Hersteller hat im Zuge der Recherche zu dieser Arbeit eine Kostenliste zur Verfiigung ge-
stellt [4]. Eine einzelne Quelle ist weniger aussagekriftig, als bspw. die zahlreichen Kostenlisten,
die fiir OSB-Platten verfiigbar sind. Um einen Anhaltspunkt fiir die Kosten von BSPH-Platten

zu haben, ist die einzelne Quelle dennoch niitzlich.

Im Fall der vorliegenden Kostenliste der Firma Derix werden die Kosten als Quadrat- und
Kubikmeterkosten fiir die speziellen Querschnitte des Herstellers genannt. Da in dieser Arbeit
auch andere BSPH-Querschnitte, als die in der Liste explizit genannten, berechnet werden,
miissen die Angaben verallgemeinert werden. Dafiir wird jeweils fiir drei- und fiinflagige Quer-
schnitte eine lineare Regression der Quadratmeterkosten durchgefiihrt. Ergebnis der Regression
sind lineare Funktionen, die die Plattenhéhe mit den Quadratmeterkosten verkniipfen (siehe

Gleichungen 33 und 34, errechnet auf der Grundlage von [4]).
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Quadrameterkostens;qgiy = 0,358 * hges + 19,297  R* = 0,99 (33)
Quadrameterkostens qgig = 0,354 * hges + 14,4 R? =0,99 (34)

Bei BSPH ist, neben den Materialkosten pro Quadratmeter, die Behandlung der Oberfléche
entscheidend fiir die Gesamtkosten der Platten. Derix nennt fiir ,einseitige Wohnsichtqualitat®
pauschale Kostenzulagen pro Quadratmeter. Da hierbei nicht zwischen drei und fiinflagigen
Platten unterschieden wird, spielen die Zulagen fiir den Ubergang zwischen den Querschnitts-

typen keine Rolle.

Die Einbau-, Personal- und Gerétekosten fiir das Verlegen von Holzwerkstoffplatten variieren
mitunter stark. Je nachdem, welche Art des Geb&dudes betrachtet wird, ob es sich um Einfeld-
oder Zweifeldsysteme handelt, wie viele Verbindungsmittel benotigt werden, etc., ergeben sich
unterschiedliche Kosten pro Quadratmeter. In dieser Arbeit wird auf zwei Quellen zuriickge-
griffen, um die Einbaukosten der Holzwerkstoffe zu bestimmen: Die Angaben aus dem Baukos-
tenhandbuch der Firma ,Sirados*, in dem Angaben zu Lohn- und Gerétekosten fiir diverse
Bauteile zu finden sind sowie Schétzkosten eines Ingenieurbiiros, das haufig mit den beiden
Holzwerkstoffen arbeitet. Fiir OSB und BSPH werden jeweils Mittelwerte der Einbaukosten
errechnet, die mit den oben beschriebenen, recherchierten Materialkosten der Werkstoffe ad-
diert werden. Bei OSB-Platten ist die Annahme ungeféhr einheitlicher Einbaukosten angemes-
sen, da sich die Platten der beiden betrachteten technischen Klassen in ihrer Handhabung nicht
malfsgebend voneinander unterscheiden. Fiir BSPH wurden ebenfalls einheitliche Einbaukosten
veranschlagt, da fiir das Erstellen eines Vordimensionierungswerkzeuges ungefihre Angaben
ausreichend sind. Die Berechnung der Material- und Einbaukosten ist Tabelle 21 im Anhang
2

zu entnehmen. Fiir OSB-Platten wird von Einbaukosten von 14,82 €/m

BSPH von 24,52 €/m?.

ausgegangen, fir
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7 Ergebnisse der Nachweisserien

Fiir jedes der im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Systeme wird eine stiitzweitenab-

héngige Nachweisserie durchgefiihrt. Die Serien werden bei derjenigen Stiitzweite abgebrochen,

bei der einer der notwendigen Nachweise nicht mehr mit dem tragfihigsten (und in der Regel

groften) Plattenquerschnitt erfiillt werden kann. Abbildung 12 zeigt die Nachweisserie zu Sys-

tem ,BSPH-2-1“: Bei 5,50 m Stiitzweite kann der Nachweis der Eigenfrequenz nicht mehr erfiillt

werden und die Serie wird abgebrochen.

BSPH-2-1

Wohnraum; Zweifeld; 1/1; 2,5kN/m?; NKL = 1; 5-lagig; |I-w-1-w-|
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Abbildung 12: Nachweisserie zu BSPH-2-1
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Fiir jedes der insgesamt 34 Systeme entsteht bei der Durchfiihrung der jeweiligen Nachweisserie

eine Zuordnung der Parameter ,Stiitzweite“ und ,Querschnittshéhe”. Diese Zuordnung stellt,

umgewandelt in ein Diagramm, eine Punkteschar dar. Abbildung 13 zeigt die graphische Dar-

stellung der zu dem System BSPH-2-1 gehorenden Zuordnung ,Stiitzweite — Gesamthohe”.

Uber die Ergebnisse zwischen den einzelnen Stiitzweitenschritten — also zwischen den Punkten

— gibt die Nachweisserie keine Informationen.

Abbildung 13: Graphische Darstellung der Zuordnung "Stiitzweite - Gesamthohe" fiir BSPH-2-1

[mm]

Gesamthdhe hges

250

200

@
=}

100 ® ® L ]

50

0,50 1,00 1,50

2,00

2,50 3,00
Stutzweite | [m]

®BSPH-2-1

3,50

4,00

4,50

5,00

o4



Ergebnisse der Nachweisserien

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, kénnen Vordimensionierungswerkzeuge unterschiedliche For-
men annehmen. Im Folgenden wird beschrieben, wie mit den Ergebnissen der Nachweisserien
zu verfahren ist, sofern eine Vordimensionierungsformel oder ein Diagramm gesucht wird. Eine
Vordimensionierungstabelle kann bereits anhand der nun vorliegenden Punktescharen erstellt

werden.

Sofern eine Vordimensionierungsfunktion oder ein graphische Darstellung der Funktion erstellt
werden sollen, die sich auf beliebige Stiitzweiten anwenden lésst, sind die oben beschriebenen
einzelnen Punkte der Zuordnung ,Stiitzweite — Hohe* nicht ausreichend. Die Funktion selbst
ist nicht bekannt, sondern lediglich Punkte, die die Funktion beschreiben oder an denen sich

eine Funktion orientieren konnte.

Bei jeglicher Art der Funktionsfindung anhand einzelner Datenpunkte werden keine neuen
Informationen iiber den Datenzusammenhang gewonnen — in diesem Fall {iber den Zusammen-
hang zwischen Stiitzweite und Bauhohe. Es handelt sich bei den Graphen und Diagrammen,

die Funktionswerte zwischen den Messergebnissen enthalten, um Abschétzungen.

Eine Moglichkeit, die Liicken zwischen den Punkten zu fiillen und damit eine Funktion zu
erstellen, ist, ein Treppendiagramm anzulegen (Abbildung 14). Den zwischen den bekannten
Zuordnungspunkten liegenden Stiitzweiten werden bei dieser Form des Diagramms jeweils die
néchstgrofseren Gesamthohen der Platte zugeordnet. Diese Art des Treppendiagramms bietet
fiir die Vordimensionierung den Vorteil, dass die Gesamthohe auf der sicheren Seite liegend

gewahlt wird.
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Abbildung 14: Treppendiagramm der Zuordnung ,Stitzweite — Gesamthéhe* fiir BSPH-2-1
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Ergebnisse der Nachweisserien

Eine weitere Moglichkeit der Funktionsfindung stellt die lineare Interpolation dar (Abbildung
15). Diese liegt, anders als ein Treppendiagramm, nicht zwingend auf der sicheren Seite und
nimmt fiir die Stiitzweiten zwischen den bekannten Zuordnungspunkten einen ,glatten®, linea-
ren Verlauf der Funktion an. Da nicht alle Stiitzweitenschritte tiberpriift werden kénnen und
da es sich nicht im eigentlichen Sinne um ,Messergebnisse“ handelt, ist die vereinfachende
Annahme des glatten Verlaufs fiir die Ergebnisse der Nachweisserien anwendbar. Die lineare
Interpolation ist auch deshalb sinnvoll, da es sich bei den Diagrammen nicht um statische
Nachweise fiir bestimmte Stiitzweiten handelt, sondern lediglich um einen Anhaltspunkt fiir

Architekt*innen, um eine Platte zu dimensionieren.
)
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Abbildung 15: Lineare Interpolation zwischen den Ergebnispunkten fiir BSPH-2-1

Bei den zu ermittelnden Vordimensionierungsformeln handelt es sich um Vereinfachungen der
tatsdchlichen Zusammenhénge, da eine komplexe Funktion zu Zwecken der Vordimensionie-
rung eher ungeeignet ist. Vorteil einer linearen Interpolation wie oben gezeigt ist, dass sich mit
ihrer Hilfe leichter eine allgemeine, lineare Funktion abschétzen ldsst, die den gesamten Zu-
sammenhang zwischen Stiitzweite und Bauhohe beschreibt. Durch einen oberen Abstand zur
linearen Interpolation kann die erstellte lineare Funktion auf der sicheren Seite liegend gewéahlt

werden.
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Ergebnisse der Nachweisserien

Abbildung 16 zeigt eine mogliche lineare Vordimensionierungsfunktion fiir das System BSPH-
2-1. Dargestellt ist zusétzlich der ,Sicherheitsabstand” zu den in den Nachweisserien ermittelten
Werten. Anhand dieser Darstellung wird klar, dass die gesuchte lineare Vordimensionierungs-
formel nicht fiir den gesamten, theoretisch moglichen Stiitzweitenbereich gilt. Im Bereich ab
3,0 m und bis 5,0 m bildet die Funktion den Verlauf des Graphen hinreichend genau ab. Bei
der Stiitzweite 2,0 m kreuzt die Funktion den Graph und liegt bei kleinen Stiitzweiten deutlich
zu niedrig. Es ist daher angebracht, bei derartigen Vordimensionierungsformeln einen Stiitzwei-
tenbereich anzugeben, fiir den sie giiltig sind — bzw. eine Mindestplattenhdhe. Alternativ ist
eine abschnittsweise lineare Vordimensionierungsfunktion denkbar, die die Mindestplattenhche
enthélt. Eine einfache Formel der Form ,h = I; / k* kann dabei allerdings nicht angegeben

werden.
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Abbildung 16: Auf der sicheren Seite liegende, lineare Vordimensionierungsfunktion fiir BSPH-2-1

Mithilfe des Tabellenkalkulationsprogramms Excel ist es moglich, Polynomfunktionen héheren
Grades zu den Ergebnispunkten der Nachweisserien zu errechnen. Diese Funktionen weisen im
Fall der vorliegenden Daten zu BSPH ein Bestimmtheitsmaf R? von iiber 0,90 auf (bei einem
maximal erreichbaren R? von 1,0). Nachteil dieser Polynomfunktionen ist, dass die entstehen-
den, teils sehr genauen Funktionen nicht unbedingt universell einsetzbar sind. Weiterhin be-
steht das Problem, dass die errechneten Funktionen nicht ,handlich® sind. So wird z. B. BSPH-
2-1 durch den folgenden Polynom zweiten Grades mit einem Bestimmtheitsmaf R? = 0,94 ab-
gebildet: hges = 8,21 * 12— 20,15 * 1 + 100,00 (siche Abbildung 17). Es gilt also, Funktionen
oder Darstellungen zu finden, die mehrere Nachweisserien zusammenfassen und gleichzeitig
simplere mathematische Ausdriicke darstellen. Im Optimalfall wird eine lineare Funktion ge-

sucht, da diese einfacher anwendbar ist, als eine quadratische.
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Ergebnisse der Nachweisserien
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Abbildung 17: Polynom 2. Grades zu der Zuordnung "Stitzweite - Gesamthéhe" fiir BSPH-1-2

Es ist bei Betrachtung der Messergebnisse davon auszugehen, dass sich die Funktionen hinrei-
chend genau durch Polynome ersten oder zweiten Grades beschreiben lassen (d. h. durch lineare
oder quadratische Funktionen). Polynome ersten Grades lassen sich anhand von Messergebnis-

sen mithilfe der oben beschriebenen linearen Interpolation abschéitzen.

Eine Extrapolation (d. h. das Abschétzen von Punkten einer Funktion, die iiber die Messwerte
hinausgehen) ist nicht notwendig. Nach unten hin ist bei den Vordimensionierungsfunktionen
eine Grenze durch die Mindesthohe der Platten gegeben, bzw. dadurch, dass Stiitzweiten nicht
in den negativen Zahlenbereich iibergehen kénnen. Nach oben sind die Funktionen durch die
Nichterfiillbarkeit der Nachweise mit den grofstmoglichen Querschnitten begrenzt. Groéfere
Stiitzweiten kénnen nur mit anderen Werkstoffen bzw. einer groferen Anzahl Lagen erzielt

werden, welche wiederum andere Vordimensionierungsfunktionen notwendig machen.

Anhand linear interpolierter Verldufe der einzelnen, stiitzweitenbasierten Nachweisserien lassen
sich die Systeme miteinander auf eine anschauliche Art und Weise vergleichen (siehe Abschnitte

7.1 und 7.2).

Bei der Gegeniiberstellung einzelner, linear interpolierter Funktionen kristallisieren sich typi-
sche Bilder heraus und es sind Ahnlichkeiten in den Verliufen und Stiitzweitenbereichen zu
erkennen. Ahnliche Funktionen kénnen zusammengefasst werden, sofern sie vergleichbaren An-
wendungsgebieten entstammen. Fiir die zusammengefassten Nachweisserien kénnen dann ge-
meinsame Vordimensionierungsformeln gefunden werden. Es gilt dabei zu beachten, welche
Systeme zusammengefasst werden. Es ist beispielsweise nur bedingt zielfithrend, zwei Systeme

zusammen zu fassen, die jeweils eine Geschossdecke und ein Flachdach abbilden. Dies wére nur
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Ergebnisse der Nachweisserien

dann sinnvoll, sofern eine generelle Formel fiir einen Holzwerkstoff gesucht wird. Bei den vor-
liegenden Daten ist allerdings abzusehen, dass dies nicht moglich oder zumindest eher nicht
zielfiihrend ist. Die Unterschiede in den Ergebnissen zwischen Dacheindeckungen und Geschoss-

decken sind dafiir zu signifikant.

Beim Betrachten der Ergebnisse und Ergebnisverlaufe der Nachweisserien fiir den Holzwerkstoff
OSB stellt sich heraus, dass eine Abschétzung der Dimensionierungszusammenhéinge durch eine
lineare Funktion schwierig ist. Bei den OSB-Systemen sind jeweils nur zwischen zwei und sieben
Ergebnisse vorhanden, da der Verformungsnachweis mit den géngigen Plattenstérken bereits
bei ca. 1,50 m Stiitzweite kritisch wird. Eine schrittweise lineare Interpolation ist im Allgemei-
nen nur dann sinnvoll, sofern ein gewisses Mindestmaf an Ergebnispunkten vorhanden ist und
sofern ein glatter Verlauf der Funktion abzusehen ist. Zusétzlich zur geringen Anzahl der Er-
gebnisse pro Serie ist der Verlauf der Zuordnung Stiitzweite — Plattenhohe beim Werkstoff
OSB teilweise sprunghaft. Dies liegt zum einen begriindet in der rigideren, weniger Variation
zulassenden Einteilung der Querschnitte (18 mm, 22 mm, 25 mm, etc.). Zum anderen sind bei
OSB grofse Spriinge in der Querschnittshohe vorzusehen, um ausreichend grofse Flachentrég-
heitsmomente zu erzielen: Die Querschnittshohe wird teilweise durch zwei {ibereinander lie-
gende Platten verdoppelt, die Tragfahigkeit steigt jedoch nicht im ansonsten zu erwartendem

Maf, sondern verdoppelt sich ,nur (siche Abschnitt 5.4.4).

Bei OSB-Platten werden von den Herstellern hdufig Vordimensionierungstabellen angeboten
(vgl. Abbildung 3). In derartigen Tabellen wird zwischen Einfeld- und Zweifeldsystemen sowie
unterschiedlichen Einwirkungsklassen differenziert. Abhéngig von diesen Parametern bieten die
Tabellen fiir ausgewahlte Stiitzweiten, die oftmals zu den genauen Maflen des jeweiligen Her-
stellers passen, die passenden Plattenhthen an. Anhand der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Nachweisserien konnen &hnliche Vordimensionierungstabellen erstellt werden. Dazu sind ledig-
lich die oben aufgezeigten Zuordnungspunkte der Nachweisserien erforderlich, mit deren Wer-
ten die Zellen der Tabelle gefiillt werden. Um eine umfassende Vordimensionierungstabelle, wie
sie von einem Hersteller angeboten wird, miissten allerdings zuerst weitere Nutzklassenkatego-

rien (bspw. fiir Biiro- oder Aufenthaltsraume) betrachtet werden.

Die folgenden Abschnitte gehen néher auf die Ergebnisse der Nachweisserien ein.
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Ergebnisse der Nachweisserien

7.1 Ergebnisse der Nachweisserien fiir Brettsperrholz

Abbildung 18 bis Abbildung 21 zeigen die BSPH-Systeme, die zu Gruppen zusammengefasst
werden konnen. Die zusammengefassten Systeme weisen dhnliche Ergebnisverlaufe und ver-
gleichbare Bemessungssituationen auf. Im Folgenden werden die zusammengefassten Systeme
und deren Ergebnisse kurz beschrieben. Anschliefend werden die Auswirkungen einzelner Pa-

rameterdnderungen untersucht und Vordimensionierungswerkzeuge fiir BSPH entwickelt.

Gruppe 1: BSPH, Einfeldtrager, Wohnraum (Abbildung 18). Es wird eine Stiitzweite von bis
zu 5,0 m erzielt. Bei flinflagigem BSPH werden die statischen Nachweise ab einer Stiitzweite
von 3,5 m relevant, bis dahin entspricht die Plattenhohe der Mindestplattenhdhe (geméafs Ab-
schnitt 6.6); bei dreilagigem BSPH ab einer Stiitzweite von 2,0 m. Der Nachweis der Eigenfre-

quenz ist mafigebend.
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen Stitzweite und Gesamthohe bei BSPH, Einfeldtriger, Wohnraum
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Gruppe 2: BSPH, Einfeldtréger, Dacheindeckung (Abbildung 19). Es wird eine Stiitzweite von
bis zu 7,0 m erzielt. Bei fiinflagigem BSPH werden die statischen Nachweise ab einer Stiitzweite
von 4,0 m relevant; bei dreilagigem BSPH ab einer Stiitzweite von 2,5 m. Der Nachweis der

maximalen Durchbiegung ist mafsgebend.
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen Stitzweite und Gesamthéhe bei BSPH, Einfeldtriger, Dacheindeckung

Gruppe 3: BSPH, Zweifeldtriger, Wohnraum (Abbildung 20). Es wird eine Stiitzweite von bis
zu 5,0 m erzielt. Bei flinflagigem BSPH werden die statischen Nachweise ab einer Stiitzweite

von 3,5 m relevant. Der Nachweis der Eigenfrequenz ist mafsgebend.
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Abbildung 20: Zusammenhang zwischen Stitzweite und Gesamthéhe bei BSPH, Zweifeldtriger, Wohnraum
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Gruppe 4: BSPH, Zweifeldtriger, Dacheindeckung (Abbildung 21). Es wird eine Stiitzweite von
bis zu 10,0 m erzielt. Bei fiinflagigem BSPH werden die statischen Nachweise ab einer Stiitz-

weite von 4,0 m relevant. Der Nachweis der Durchbiegung ist mafgebend.
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Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Stitzweite und Gesamthéhe bei BSPH, Zweifeldtriger, Dacheindeckung

Im Vergleich aller vier Gruppen fallt auf, dass es beim Anwendungsbereich Wohnraum nur
einen geringen Unterschied macht, ob ein Einfeld- oder Zweifeldsystem verwendet wird. Die
Ergebnisse der Gruppen 1 und 3 fallen daher dhnlich aus. Bei Gruppe 4 wird der Einfluss des
statischen Systems auf die Durchbiegung deutlich sichtbar.

Im folgenden Abschnitt wird genauer auf die Auswirkungen der einzelnen Parameter auf die

Ergebnisse der Nachweisserien eingegangen.

7.1.1 Vergleiche fiir das Variieren einzelner Parameter

Werden BSPH-Platten als Dacheindeckung eingesetzt, lassen sich deutlich grofere Stiitzweiten
als bei Geschossdecken erzielen, bzw. es sind bei gleicher Stiitzweite kleinere Plattenquer-
schnitte notwendig (sieche Abbildung 22). Griinde dafiir sind zum einen die geringere Last des
Deckenaufbaus und die geringere Nutzlast. Zum anderen entfallen bei Déachern der Schwin-
gungsnachweis sowie das Steifigkeitskriterium. Da der Schwingungsnachweis bei Massivholz-
platten oft kritisch ist, sind bei Geschossdecken gréfsere Querschnitte notwendig. Die ungiins-
tigere Nutzungsklasse wirkt sich bei Dacheindeckungen zwar negativ aus, fillt jedoch im Ver-
gleich zu den verringerten Lasten und dem Wegfallen des Schwingungsnachweises weniger ins
Gewicht. Der Unterschied der Ergebnisse bei den beiden Anwendungsgebieten féllt derart grofs
aus, dass ein Zusammenfassen zu einer gemeinsamen Vordimensionierungsfunktion nur bei In-

kaufnahme grofier Ungenauigkeiten moglich ist.
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Abbildung 22: Vergleich der Anwendungsgebiete Wohnraum und Dacheindeckung bei BSPH

Die Anzahl der Lagen (drei oder fiinf) wirkt sich hauptséchlich auf die Mindesthéhe der Platten
und die maximal erreichbare Stiitzweite aus (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19). In dem
Stiitzweitenbereich, in dem die statischen Nachweise noch nicht zum Tragen kommen, weisen
dreilagige BSPH-Platten nur eine Héhe von 60 mm auf (im Vergleich zu 100 mm bei fiinflagi-
gen). Im Stiitzweitenbereich ab 3,0 m zeigen beide Varianten den annidhernd gleichen Verlauf
der Nachweisfunktion. Es ist also moglich, einen Ubergangsbereich zwischen drei- und fiinfla-
gigen Platten festzulegen. Bis zum Ubergangsbereich sind dreilagige Platten anwendbar, an-

schliefsen kénnen (bzw. miissen) fiinflagige verwendet werden.

Der Unterschied zwischen Platten mit den Querschnittsaufbauten ,l-w-1-w-1* und ,Jl-1-w-1-1* ist
bei dem hier durchgefiihrten Nachweisverfahren vernachléssigbar klein (siehe Abbildung 18 und
Abbildung 19). ,l-l-w-1-1“-Systeme weisen zwar ein groferes effektives Flachentrigheitsmo-
ment Iper auf — ca. 1,20-fach im Vergleich zu ,l-w-1-w-1“-Systemen. Trotzdem reicht diese er-
hohte Tragfahigkeit nicht aus, um bei den rasch ansteigenden Anforderungen im GzG bei gro-

Reren Stiitzweiten einen spiirbaren Unterschied zu liefern.
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Wie Abbildung 23 deutlich macht, macht die Einordnung in eine giinstigere Nutzungsklasse
bei Dacheindeckungen nur einen geringen Unterschied fiir die Vordimensionierung. Es lasst sich
zwar eine etwas grofere Stiitzweite erzielen, der Verlauf der Kurven ist jedoch annéhernd gleich
und NKL 1 ermoglicht nur geringfiigig diinnere Platten. Abbildung 23 zeigt zwei Dach-Systeme,
da bei einer Anwendung im Wohnbereich immer NKL 1 (beheizt) vorliegt.
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Abbildung 23: Vergleich der Nutzungsklassen 1 und 2 bei BSPH als Dacheindeckung

Die Auswirkungen der Variation des statischen Systems sind bei den beiden Anwendungsge-
bieten sehr unterschiedlich. Abbildung 24 zeigt diesen Unterschied auf: Die beiden Systeme,
die die Anwendung als Geschossdecke repréasentieren (BSPH-1-1 und BSPH-2-1) weisen einen
nahezu identischen Verlauf auf. Die beiden Dacheindeckungssysteme unterscheiden sich hinge-
gen deutlich voneinander — das Zweifeldsystem ermdoglicht eine ca. 1,5-fach grofiere Stiitzweite.
Da der Schwingungsnachweis bei Geschossdecken mafigebend ist und dieser durch ein Zwei-
feldsystem nicht unbedingt positiv beeinflusst wird (vgl. Abschnitt 5.3.5), bringt ein Zweifeld-
system hier nahezu keinen Vorteil. Bei der Dacheindeckung jedoch entféllt der Schwingungs-
nachweis und die deutlich geringere Verformung duflert sich in groferen moglichen Stiitzweiten

und kleineren Plattenhohen.
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BSPH-Platten fiir Geschossdecken lassen sich, unabhéngig vom statischen System, zusammen-
fassen, um ein Vordimensionierungswerkzeug zu entwickeln. Bei der Dacheindeckung sollte in

der Vordimensionierung auf die Wahl des statischen Systems eingegangen werden.
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Abbildung 24: Vergleich der statischen Systeme Einfeld und Zweifeld bei BSPH (Wohnraum u. Dacheindeckung)

Aus Abbildung 20 und Abbildung 21 ldsst sich der Einfluss unterschiedlicher Stiitzweitenver-
héltnisse bei Zweifeldsystemen ablesen. Fiir Geschossdecken machen Stiitzweitenverhéltnisse
zwischen 1/1 und 1/0,5 nur einen geringfiigigen Unterschied. Bei einem Verhéltnis von 1/0,5
ergibt sich zwar ein giinstiger Schwingungsbeiwert kr, gleichzeitig hat jedoch die kurze Stiitz-
weite des zweiten Feldes deutlich ungiinstige Auswirkungen auf das effektive Flidchentrigheits-
moment der Platte [22]. Bei Dacheindeckungen sind die Auswirkungen der unterschiedlichen
Stiitzweitenverhéltnisse deutlicher. Grund dafiir ist neben dem Wegfallen des Schwingungs-
nachweises, dass die Schneelast nicht einzeln auf die beiden Felder angesetzt werden muss. Am
giinstigsten ist ein Verhéltnis von 1/1, da hierbei die mafgebliche Durchbiegung durch das
zweite Feld minimiert wird. Bei einem Verhéltnis von 1/1 ist eine ungeféhr 20% diinnere Platte
zu wéhlen, als bei einem Verhéltnis von 1/0,5. Der Verlauf der Kurve bei einem Verhéltnis von
1/0,5 entspricht anndhernd dem Verlauf des dquivalenten Einfeldsystems (BSPH-1-4). Bei ei-
nem Zweifeldsystem ist dementsprechend mindestens ein Stiitzweitenverhéltnis von 1/0,5 zu

wéhlen, um den positiven Effekt des zusétzlichen Feldes zu erhalten.
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Um die Auswirkung einer reduzierten Aufbaulast auf die notwendige Plattenhdhe bei Dachein-
deckungen zu ermitteln, wurde ein zuséitzliches Dach-System mit einer stidndigen Auflast von
0,3 kN/m? angelegt (entspricht gem. [18] einem ,leichtem Aufbau“). Durch die um 80% redu-
zierte Auflast ergibt sich eine um ungefihr 15% verringerte notwendige Plattenhohe. Nachteil
eines derart leichten Dachaufbaus ist, dass der Lastfall Windsog mafigebend werden kann und
zusitzliche Maknahmen gegen Abheben ergriffen werden miissen. Das System mit 0,3 kN /m?

Aufbaulast ist daher nur ein am Rande betrachteter Fall.
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Abbildung 25: Vergleich der Aufbaulasten 1,5 kN/m? und 0,3 kN/m? bei BSPH (Dacheindeckung)

7.1.2 Erstellen von Vordimensionierungswerkzeugen

Anhand der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Ergebnisse der BSPH-Nach-

weisserien werden in diesem Abschnitt Vordimensionierungswerkzeuge erstellt.

Mithilfe der géngigen Kosten fiir verlegtes BSPH (vgl. Abschnitt 6.8) werden Vergleichsdia-
gramme erstellt, um fiir jede Stiitzweite den Skonomisch giinstigsten Querschnittsaufbau zu
ermitteln (drei- oder fiinflagig). Wie in Abbildung 26 und Abbildung 27 erkennbar wird, ist ein
dreilagiger BSPH-Querschnitt — sofern sich die statischen Nachweise mit ihm erfiillen lassen —
fiir jede Stiitzweite die glinstigere Variante. Aus diesen Diagrammen ergibt sich die Stiitzweite,
bei der der Ubergang zwischen den Querschnittsarten stattfindet: Sofern es die statischen Nach-
weise zulassen, sollten dreilagige BSPH-Platten verwendet werden. Dabei gilt zu beachten, dass
die Brandschutznachweise bei dreilagigen Platten im Geschossbau nicht allein durch den Holz-
querschnitt erfiillt werden kénnen (siehe Abschnitt 5.3.6). Es sind dementsprechend brand-
schutztechnische Mafnahmen zu ergreifen, die voraussichtlich zu einer Erhéhung der Lasten
des Deckenaufbaus fithren. Da die Auflasten fiir Geschossdecken auf der sicheren Seite liegend
gewahlt wurden, beeinflusst dies die Nachweisserien nicht mafsgebend.
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Abbildung 26: Vergleich der Kosten pro Quadratmeter zwischen drei- und finflagigem BSPH, Geschossdecke
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Abbildung 27: Vergleich der Kosten pro Quadratmeter zwischen drei- und finflagigem BSPH, Dacheindeckung

Aus der Kombination dieser Diagramme mit den im vorangegangenen Abschnitt besprochenen
Ergebnissen der Nachweisserien werden im Folgenden Vordimensionierungsdiagramme erstellt.
Die Diagramme enthalten zweierlei Informationsebenen: Nach den beiden untersuchten An-
wendungsgebieten getrennt ist eine Zuordnung von Stiitzweite mit einem zu wéihlenden Quer-
schnittsaufbau und einer Querschnittshéhe dargestellt. Zusétzlich wird eine Vordimensionie-

rungsfunktion festgelegt und im Diagramm dargestellt, zum Beispiel linear in der Form

NS
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Ergebnisse der Nachweisserien

Abbildung 28 zeigt den Vordimensionierungszusammenhang fiir Geschossdecken sowie eine li-
neare Funktion. Die Vordimensionierungsfunktion ,]1 / 23“ gilt fiir den Stiitzweitenbereich 2,0
bis 5,0 m. Fiir kleinere Stiitzweiten ist die Mindestplattendicke von 60 mm fiir dreilagige
BSPH-Platten zu beachten. Der Querschnittswechsel geschieht bei einer Stiitzweite von 4,0 m.
Die Formel und das Diagramm konnen fiir Ein- und Zweifeldsysteme angewandt werden. Es
ist bei Geschossdecken ausdriicklich nicht moglich, 1; mit dem Faktor 0,75 abzumindern (siehe

unten, zu Dacheindeckungen).

240

220

200

180

o N ™ [
o o o o

Gesamthodhe hgyes [mm]

®
o

60

40
20
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Stutzweite | [m]

| /23 =———BSPH (dreilagig) -———BSPH (funflagig)

Abbildung 28: Lineare Vordimensionierungsformel, BSPH, Geschossdecke

Da der tatsdchliche Zusammenhang zwischen Stiitzweite und erforderlicher Plattenhéhen bei
Geschossdecken nicht linear, sondern eher quadratisch ist, liegt zwischen der linearen Funktion
und dem Graphen ein grofser ,Sicherheitsabstand“. Darauf kann auf unterschiedliche Arten
reagiert werden: Man verwendet direkt die Werte aus dem Graph der Nachweisserien, verzich-
tet dabei jedoch auf eine zusétzliche Sicherheit; oder man verwendet einen abschnittsweise
linearen Verlauf der Vordimensionierungsfunktion (Abbildung 29) mit zwei linearen Funktio-

nen fiir die unterschiedlichen Stiitzweitenbereiche 2,0 bis 4,0 m und 4,0 bis 5,0 m.
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Abbildung 29: Abschnittsweise lineare Vordimensionierungsformel, BSPH, Geschossdecke

Alternativ ist eine quadratische Funktion denkbar, die den Verlauf des Graphen mit groferer
Genauigkeit beschreibt (Abbildung 30). Die Funktion hes = 9 * 12 — 18 * 1 + 82 wurde von
einem den Vordimensionierungszusammenhang mit einem Bestimmtheitsmal R? = 0,98 be-
schreibenden Polynom abgeleitet. Der Unterschied zum exakteren Polynom besteht darin, dass
die Kurve auf der y-Achse um ,,15 mm" nach oben verschoben wurde, um auf der sicheren Seite
liegende Ergebnisse zu liefern. Vorteil dieser quadratischen Funktion ist, dass sie fiir den ge-
samten Stiitzweitenbereich von 0,0 bis 5,0 m einsetzbar ist, also auch die Mindestplattendicke

enthélt. Nachteil ist ihre ,Unhandlichkeit“ im Vergleich zu linearen Funktionen der Form

Wi/ K

69



Ergebnisse der Nachweisserien

240

220

200

9*>-18*1+82
180
160

60

Gesamthdhe hges [mm]
5 p B
o o o

®
o

40

20

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Stutzweite | [m]
——BSPH (dreilagig) =——BSPH (finflagig)  ==Polynom 2. Grades

Abbildung 30: Polynom 2. Grades zur Vordimensionierung, BSPH, Geschossdecke

Der Vordimensionierungszusammenhang fiir Dacheindeckungen ldsst sich durch die lineare
Funktion hat =1/ 32 abbilden (Abbildung 31). Die Funktion gilt fiir den Stiitzweitenbereich
2,5 bis 5,0 m. Fiir kleinere Stiitzweiten ist die Mindestplattendicke von 60 mm fiir dreilagige
BSPH-Platten zu beachten. Der Querschnittswechsel geschieht bei einer Stiitzweite von 5,0 m.
Die Formel gilt fiir Einfeldsysteme; fiir Zweifeldsystem darf die Ersatzstiitzweite um ein Viertel
abgemindert werden: 1; = 1 * 0,75 (Abbildung 32). Der Stiitzweitenbereich erweitert sich bei

Zweifeldtragern auf bis zu 10,0 m.
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Abbildung 31: Lineare Vordimensionierungsformel, BSPH, Dacheindeckung, Einfeld

70



Ergebnisse der Nachweisserien

Gesamthdhe hges [mm
1)
o

050 1,00 1,50 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 800 950 10,00
Stutzweite | [m]

—| 32 —1*0,75/32 ——BSPH (dreilagig)
—BSPH (finflagig) —BSPH (dreilagig), Zweifeld BSPH (funflagig), Zweifeld

Abbildung 32: Lineare Vordimensionierungsformel inkl. Abminderungsfaktor fiir Zweifeldsysteme

7.2 FErgebnisse der Nachweisserien fiir OSB

Analog zum vorherigen Abschnitt werden in diesem die zusammengefassten OSB-Systeme und
deren Ergebnisse beschrieben sowie méogliche Vordimensionierungswerkzeuge entwickelt. Ab-
bildung 33 bis Abbildung 36 zeigen die OSB-Systeme, die zu Gruppen zusammengefasst werden
konnen. Die zusammengefassten Systeme weisen dhnliche Ergebnisverlaufe und vergleichbare

Bemessungssituationen auf.

Gruppe 5: OSB, Einfeldtriager, Wohnraum (Abbildung 33). Es wird eine Stiitzweite von bis zu

1,25 m erzielt. Der Verformungsnachweis und das Steifigkeitskriterium sind mafigebend.
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Abbildung 33: Zusammenhang zwischen Stitzweite und Gesamthéhe bei OSB, Einfeldtriger, Wohnraum
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Gruppe 6: OSB, Einfeldtriger, Dacheindeckung (Abbildung 34). Es wird eine Stiitzweite von

bis zu 1,25 m erzielt. Der Verformungsnachweis ist mafgebend. Bei der kleinsten Stiitzweite

entspricht die Plattenhohe der Mindestplattenhthe bei Diachern (geméf Abschnitt 6.6).
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Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Gesamthohe bei OSB, FEinfeldtriger, Dacheindeckung

Gruppe 7: OSB, Zweifeldtrager, Wohnraum (Abbildung 35). Es wird eine Stiitzweite von bis

zu 1,25 m erzielt. Der Durchbiegungsnachweis ist mafgebend.
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Abbildung 35:

Zusammenhang zwischen Stitzweite und Gesamthéhe bei OSB, Zweifeldtriger, Wohnraum
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Gruppe 8: OSB, Zweifeldtréger, Dacheindeckung (Abbildung 36). Es wird eine Stiitzweite von
bis zu 1,75 m erzielt. Der Durchbiegungsnachweis ist mafsgebend. Bei den kleinen Stiitzweiten

bis 0,50 m entspricht die Plattenhohe der Mindestplattenhéhe bei Flachdéchern.
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Abbildung 36: Zusammenhang zwischen Stitzweite und Gesamthéhe bei OSB, Zweifeldtrdger, Dacheindeckung

7.2.1 Vergleiche fiir das Variieren einzelner Parameter

Der Unterschied zwischen den Nutzungsgebieten Dacheindeckung und Geschossdecke fallt bei
OSB-Platten weniger deutlich aus, als bei BSPH. Die maximal erreichbare Stiitzweite liegt
jeweils bei 1,25 m, lediglich die erforderlichen Plattenhthen sind bei Flachdé&chern kleiner (siehe
Abbildung 37). Die Verformungen bei OSB-Platten steigen ab einer Stiitzweite von 1,25 m bei
FEinfeldtragern derart stark, dass die Nachweise aufgrund der begrenzten PlattenhShen nicht

mehr erfiillt werden kénnen.

73



Ergebnisse der Nachweisserien

Gesamthohe hges [mm]
n w B o [0} ~ (o] [(e]
o o o o o o o o

o

o

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Stutzweite | [m]

0SB-1-3 0OSB-1-6

Abbildung 37: Vergleich der Anwendungsgebiete Wohnraum und Dacheindeckung bei OSB

Die Wahl der technischen Klasse hat mafsgebliche Auswirkungen auf die Dimensionierung von
OSB-Platten (siehe Abbildung 33). Durch bessere Materialkennwerte bei OSB/4 und vor allem
OSB nach a. b. Z. steigt die maximal erreichbare Stiitzweite, wihrend die Plattenhohe bei
kleineren Stiitzweiten abnimmt. OSB-Platten nach a. b. Z. werden mit groferen EinzelhShen

von bis zu 40 mm hergestellt, was ebenfalls zu verbesserten Querschnittseigenschaften fiihrt.

Das Variieren der Nutzungsklasse macht nur einen geringen Unterschied. Abbildung 38 zeigt
die beiden (teilweise iibereinander liegenden) Verldaufe. NKL 1 ermoglicht eine grofere Stiitz-
weite. Die Verlaufe sind ansonsten identisch. Es kann allgemein festgestellt werden, dass die
Nutzungsklasse eine geringere Auswirkung auf die Vordimensionierung hat, als die {ibrigen

Parameter.
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Abbildung 38: Vergleich der Nutzungsklassen 1 und 2 bei OSB (Dacheindeckung)
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Bei Systemen mit Wohnnutzung bietet ein Zweifeldsystem Vorteile, was die erforderliche Plat-
tenhohe anbelangt (Abbildung 39, OSB-1-3 und OSB-2-3). Bei Dacheindeckungssystemen lésst
sich mit einem Zweifeldsystem eine grofiere Stiitzweite erzielen und die Plattenhéhen sind re-
duziert (OSB-1-6 und OSB-2-6). Die Auswirkungen der unterschiedlichen statischen Systeme
sind unterschiedlich zu denen bei BSPH: Da bei OSB im Geschossbau nicht der Schwingungs-
nachweis, sondern die Verformung und das Steifigkeitskriterium mafgebend sind, verbessert

ein Zweifeldsystem die Nachweise deutlicher.
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Abbildung 39: Vergleich der statischen Systeme Einfeld und Zweifeld bei OSB (Wohnraum und Dacheindeckung)

Anhand Abbildung 35 und Abbildung 36 kann die Auswirkung unterschiedlicher Stiitzweiten-
verhéltnisse abgelesen werden. Bei einer Geschossdecke sind die Unterschiede gering: Die Gra-
phen der drei Nachweisserien liegen zum Grofteil iibereinander. In den genauen Ergebnissen
der Nachweise ergeben sich nur geringfiigige Differenzen. Durch die grofen Spriinge zwischen
gingigen OSB-Formaten kommen diese bei der Wahl der Plattenstérken aber nicht zum Aus-
druck. Bei den Dacheindeckungs-Systemen ermdglicht ein gleichméfiges Stiitzweitenverhéaltnis
1/1 die grofte Stiitzweite und niedrigere Platten (Abbildung 36). Ahnlich den Ergebnissen bei
BSPH ist auch beim Werkstoff OSB darauf zu achten, bei der Nutzung als Dacheindeckung

gleichméfige Stiitzweitenverhéltnisse zu verwenden, um maximale Stiitzweiten zu ermoglichen.
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Analog zu BSPH wird auch fiir OSB ein System mit einer reduzierten Aufbaulast von
0,3 kN/m? angelegt, um dessen Auswirkung auf die notwendige Plattenhohe bei Flachdichern
zu ermitteln. In Abbildung 40 ist der Vergleich der Systeme mit reguldrem und leichtem Dach-
aufbau dargestellt. Die reduzierte Auflast sorgt fiir eine gréfiere maximale Stiitzweite und eine
geringere notwendige Plattenhche. Auch hier wird unter Umsténden der Lastfall Windsog — in
noch stirkerem Mafs als bei BSPH - mafsgebend, da die tragende Holzplatte ein geringeres
Eigengewicht hat.
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Abbildung 40: Vergleich der Aufbaulasten 1,5 kN/m? und 0,3 kN/m? bei OSB (Dacheindeckung)

Bei der Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Parametervariationen stellt sich heraus,
dass die Ergebnisse beim Holzwerkstoff OSB eine Darstellung als zusammenfassende Kurve,
bzw. abschnittsweise lineare Funktion, nur begrenzt zulassen. Die abschnittsweise lineare In-
terpolation, die bei BSPH der Veranschaulichung und Vereinfachung dient, ist bei OSB nicht
unbedingt zielfiilhrend. Die géngigen OSB-Plattenhohen verursachen Spriinge in den Ergebnis-
verldufen, die das Entwickeln einer linearen Vordimensionierungsfunktion erschweren. Wie be-
reits in diesem Abschnitt beschrieben, ist bei OSB eine Vordimensionierung mithilfe einer Ta-

belle unter Umstanden sinnvoller.
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7.2.2 Erstellen von Vordimensionierungswerkzeugen

Analog zur Vorgehensweise bei BSPH werden in diesem Abschnitt Vordimensionierungswerk-
zeuge fiir OSB aufgezeigt. Die Diagramme der Dimensionierungszusammenhénge basieren auch

hier auf Kostenvergleichen (Abbildung 41 und Abbildung 42).

Die Vergleiche der Kosten beider technischer Klassen zeigen, dass bei Geschossdecken OSB/3
zu wahlen ist, sofern es die statischen Nachweise zulassen. Bei der Nutzung als Dacheindeckung
sollte OSB/3 nur bis zu einer Stiitzweite von ungefihr 0,50 m eingesetzt werden, da bei groferen

Stiitzweiten OSB nach a. b. Z. giinstiger ist.
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Abbildung 41: Vergleich der Kosten pro Quadratmeter zwischen OSB/3 und OSB nach a. b. Z., Geschossdecke
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Abbildung 42: Vergleich der Kosten pro Quadratmeter zwischen OSB/3 und OSB nach a. b. Z., Dacheindeckung
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Abbildung 43 zeigt den Vordimensionierungszusammenhang fiir Geschossdecken aus OSB sowie
eine lineare Vordimensionierungsfunktion. Die Funktion 1 / 14 gilt fiir den Stiitzweitenbereich
0,00 m bis 1,25 m, die Mindestplattendicke ist statisch nicht relevant. Bis 0,50 m sollte OSB /3
eingesetzt werden, ab dieser Stiitzweite ist OSB nach a. b. Z. giinstiger. Das Diagramm und
die lineare Funktion kann auf Ein- und Zweifeldsysteme angewandt werden. Fiir Zweifeldsys-
tem darf nicht mit 0,7 abgemindert werden. Aufgrund der Spriinge der Querschnittshéhen und
der geringen maximalen Stiitzweite muss die lineare Funktion derart gewahlt werden, dass sie
bei einer Stiitzweite von 1,00 m die erforderliche Plattenhohe leicht unterschétzt. Bei den rest-

lichen Stiitzweiten liegt die Funktion auf der sicheren Seite.
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Abbildung 43: Lineare Vordimensionierungsformel, OSB, Geschossdecke

In Abbildung 44 ist der Vordimensionierungszusammenhang fiir Dacheindeckungen dargestellt.
Die Funktion l; / 25 gilt fiir den Stiitzweitenbereich 0,0 bis 1,00 m. Es ldsst sich zwar eine
Stiitzweite von bis 1,25 m erzielen, dies ist jedoch nur beim Verwenden undkonomischer, dop-
pelt verlegter OSB-Platten moglich. Die Mindestplattendicke von 18 mm fiir Flachdécher ist
zu beachten. OSB/3 ist bis zu einer Stiitzweite von 0,50 m die giinstigere Variante, bei groferen
Stiitzweiten ist OSB nach a. b. Z. 6konomischer, bzw. OSB/3 erfiillt die statischen Nachweise
nicht. Das Diagramm und die Formel gelten fiir Einfeldsysteme. Fiir Zweifeldsystem darf die
Ersatzstiitzweite um 30% verringert werden: ; = 1 * 0,70. Der Stiitzweitenbereich erweitert
sich bei Zweifeldsystemen auf bis zu 1,75 m (siehe Abbildung 45). Unter Umstédnden wére es
bei der Vordimensionierungsformel fiir OSB bei Dacheindeckungen angebracht, eine abschnitts-
weise lineare Formel mit unterschiedlichen Steigungen zu ermitteln. Da der relevante Stiitzwei-
tenbereich jedoch eher klein ist und in Abschnitte von 0,25 m geteilt werden miisste, wurde

hierauf verzichtet.
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Abbildung 44: Lineare Vordimensionierungsformel, OSB, Dacheindeckung, Finfeld
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Abbildung 45: Lineare Vordimensionierungsformel inkl. Abminderungsfaktor fir Zweifeldsysteme, Dacheindeckung
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7.3 Zusammenfiihren zu einer Plattenvordimensionierung

Da die beiden Holzwerkstoffe OSB und BSPH und deren unterschiedliche Querschnittskatego-
rien und technische Klassen jeweils spezifische, optimale Stiitzweitenabschnitte haben, werden
in diesem Abschnitt kombinierte Vordimensionierungswerkzeuge erstellt. Ein kombiniertes Di-
agramm der beiden Holzwerkstoffe hat das Ziel, fiir moglichst viele Stiitzweiten eine 6kono-
misch sinnvolle Wahl des Werkstoffs und der Plattenhohe zu gewéhrleisten und damit eine
breitere Anwendbarkeit zu bieten, als ein Vordimensionierungsdiagramm fiir einen einzelnen
Werkstoff. Eine kombinierte Darstellung kann aufbauend auf den in den vorherigen Abschnit-

ten vorgestellten Dimensionierungszusammenhéngen erstellt werden.

Die Ergebnisse in den Abschnitten 7.1 und 7.2 machen deutlich, dass ein Zusammenfassen der
Anwendungsgebiete Geschossdecke und Dacheindeckung nicht sinnvoll ist. Die Ergebnisse der
beiden Bereiche sind dafiir zu unterschiedlich. Bei den kombinierten Vordimensionierungsdia-
grammen wird dementsprechend auch danach unterschieden, wo die Holzwerkstoffplatte zum
FEinsatz kommen soll. In der einschlégigen Literatur zur Vordimensionierung wird ebenso zwi-

schen den beiden Anwendungsfillen unterschieden (z. B. [21]).

Erneut wird der Einfeldtriger als das statische Ausgangssystem gewéhlt. Eine Modifikation fiir

Zweifeldsysteme kann fiir den Anwendungsfall der Dacheindeckung vorgenommen werden.

Zusitzlich zu den Ubergéingen innerhalb eines Werkstoffs zwischen Querschnittsarten und tech-
nischen Klassen miissen fiir kombinierte Diagramme Ubergénge zwischen den Holzwerkstoffen
festgelegt werden. Das Vorgehen hierfiir entspricht dem in Abschnitt 7.1.1 beschriebenen: An-
hand der Kosten pro verlegtem Quadratmeter Holzwerkstoffplatte wird fiir jede Stiitzweite
entschieden, welche die giinstigste Variante ist. In beiden Anwendungsgebieten liegt der Uber-
gang zwischen OSB nach a. b. Z. und dreilagigem BSPH an dem Punkt, an dem Letzteres die

kostengilinstigere Variante darstellt.

Bei den Ubergiingen zwischen den Materialien ist zu beachten, dass diese auf Kosteneinschiit-
zungen basieren, die Fluktuationen unterworfen sind. Sowohl Materialkosten als auch Lohn-
und Verlegekosten konnen sich mit der Zeit verandern. Es handelt sich dementsprechend bei
den angegebenen Stiitzweiten der Materialiiberginge um Richtwerte — sofern es sich um Mate-

rialiibergénge aus ckonomischen Griinden handelt.

7.3.1 Kombiniertes Vordimensionierungsdiagramm fiir Geschossdecken

Abbildung 46 zeigt den kombinierten Dimensionierungszusammenhang fiir Geschossdecken.
Das Diagramm gilt fiir Einfeldtrager und Zweifeldtrager gleichermafsen. Als Nutzungsklasse ist

NKL 1 fiir beheizte Innenrdume angesetzt.

80



Ergebnisse der Nachweisserien

Zusétzlich zu den erforderlichen Hohen der Holzwerkstoffquerschnitte zeigt das Diagramm die
Kosten der Platten pro Quadratmeter. Anhand der Kosten ldsst sich ablesen, weshalb die
Ubergiinge zwischen den Querschnittsarten und Holzwerkstoffen an den jeweiligen Stellen statt-
finden. Die Kosten sind als gepunktete Linien dargestellt, die auf der rechten y-Achse abgetra-

gen werden.

Der Ubergang zwischen OSB/3 und OSB nach a. b. Z. geschieht an der Stelle, an der OSB/3
die erforderlichen statischen Nachweise nicht mehr erfiillen kann. Der Ubergang zwischen OSB
nach a. b. Z. und dreilagigem BSPH geschieht bei 0,75 m, da ab dieser Stiitzweite BSPH
giinstiger ist als OSB. Der letzte Ubergang, von dreilagigem zu fiinflagigem BSPH geschieht
ebenfalls aus Griinden der statischen Nachweise: Dreilagige BSPH-Platten diirfen in Geschoss-
decken nur bis zu einer Stiitzweite von vier Metern eingesetzt werden, da sie bei groferen

Stutzweiten die Nachweise im GzG nicht erfiillen konnen.
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Abbildung 46: Kombinierter, kostenbasierter Dimensionierungszusammenhang fir Geschossdecken

Bei allen drei Ubergiingen zwischen den Baustoffen geschieht ein Sprung in der erforderlichen
Querschnittshohe. Beim Ubergang auf dreilagiges BSPH bei 0,75 m Stiitzweite ist der Sprung
besonders ausgeprégt. Die grofse Diskrepanz zwischen den Querschnittshchen entsteht aus den
Mindestmafen fiir BSPH-Platten (siehe Abschnitt 6.6). Der Sprung zwischen drei- und fiinfla-
gigem BSPH ist dadurch begriindet, dass bei gleicher Stiitzweite bei fiinflagigem BSPH ein
geringfiigig groferer Querschnitt benotigt wird (vgl. Abbildung 19).

Durch die Mindesthéhe von BSPH-Platten ist der Bereich zwischen der Stiitzweite 0,75 m und
1,50 m nicht effizient genutzt. Alternative fiir diesen Stiitzweitenbereich wére ein dritter, hier
nicht untersuchter Holzwerkstoff oder kleinere BSPH-Platten.
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Bei Geschossdecken entspricht der untersuchte Stiitzweitenbereich den in realen Bausituatio-
nen anzutreffenden Stiitzweiten. Bei Decken mit Balken als lastverteilende Bauteile werden
schlanke OSB-Platten benétigt, bei zwischen Wanden spannenden Decken kénnen die dickeren

BSPH-Platten eingesetzt werden.

7.3.2 Kombiniertes Vordimensionierungsdiagramm fiir Hallendécher

Abbildung 47 zeigt den kombinierten Dimensionierungszusammenhang fiir Dacheindeckungen.
Das Diagramm gilt fiir Einfeldtrdger. Als Nutzungsklasse ist NKL 2 fiir unbeheizte, nicht der

Witterung ausgesetzte Bauteile angesetzt.

Die Ubergéinge von OSB/3 auf OSB nach a. b. Z. und von OSB nach a. b. Z. auf dreilagiges
BSPH geschehen aus 6konomischen Griinden an der Stelle, an der der tragfihigere Werkstoffe
giinstiger ist. Der Ubergang, von dreilagigem zu fiinflagigem BSPH geschieht aus statischen
Griinden: Dreilagige BSPH-Platten kénnen als Dacheindeckung aus statischen Griinden nur

bis zu einer Stiitzweite von fiinf Metern eingesetzt werden.
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Abbildung 47: Kombinierter, kostenbasierter Dimensionierungszusammenhang fir Dacheindeckungen

Ahnlich dem Diagramm fiir Geschossdecken enthilt der Dimensionierungszusammenhang fiir
Dacheindeckungen Spriinge in der Querschnittshohe. Griinde dafiir sind auch hier unterschied-

liche erforderliche Querschnittshéhen der Holzwerkstoffe bei gleicher Stiitzweite.

Ebenso dhnlich den Geschossdecken ist der Bereich zwischen 1,00 m und 2,00 m Stiitzweite.
Dort ist die Mindesthohe fiir dreilagige BSPH-Platten vorgesehen, bei der die statischen Nach-

weise nicht ausgereizt werden.
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Fiir Dacheindeckungen, die als Zweifeldtréger eingesetzt werden, zeigt Abbildung 48 den Di-
mensionierungszusammenhang. Statt diesem Diagramm kann das oben gezeigt Diagramm fiir
Einfeldtrager mit dem auf der sicheren Seite liegenden Faktor 0,8 modifiziert werden. Dabei
wird die grofere erzielbare Stiitzweite bei Zweifeldtragern allerdings nicht erfasst, wie sie in
Abbildung 48 sichtbar ist.
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Abbildung 48: Kombinierter, kostenbasierter Dimensionierungszusammenhang fiir Dacheindeckungen, Zweifeldtrdger

Der untersuchte Stiitzweitenbereich bei Dacheindeckungen entspricht weitestgehend den in re-
alen Bausituationen anzutreffenden Stiitzweiten. Bei Hallenbauten sind durch die Dacheinde-
ckung mitunter grofe Langen zwischen Haupt- oder Nebentrigern zu iiberbriicken. Der von
fiinflagigem BSPH abgedeckte Bereich oberhalb von 8 Metern ist eher selten anzutreffen: Bei
Zweifeldsystemen wéaren hier Plattenldngen von mehr als 16 Metern notwendig, die vor Ort

gefertigt werden miissten.

83



8 Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Arbeit behandelt die Vordimensionierungszusammenhénge der plattenférmigen
Holzwerkstoffe Brettsperrholz und OSB. Das Ermitteln von moglichst allgemein anwendbaren
Vordimensionierungswerkzeugen steht dabei im Vordergrund. Die betrachteten Anwendungs-
félle sind Geschossdecken im Wohnungsbau sowie Dacheindeckungen im Hallenbau. In beiden

Fallen werden Einfeld- und Zweifeldsysteme untersucht.

Die Untersuchungen zu den Dimensionierungszusammenhéngen erfolgen bei beiden Werkstof-
fen anhand von stiitzweitenbasierten Nachweisserien, die ein Spektrum von Systemen abde-
cken. Eine Nachweisserie wird durch ihre Parameter charakterisiert. Die moglichen Werte der
Parameter basieren auf einer Recherche zu iiblicherweise anzutreffenden baulichen Situationen.
Fiir die beiden Holzwerkstoffe wird jeweils ein Nachweisformat gewédhlt, das Nachweise im

Grenzzustand der Tragféhigkeit und Gebrauchstauglichkeit enthélt.

Mithilfe der Nachweisserien und den zugehorigen Diagrammen werden Dimensionierungszu-
sammenhénge sichtbar. Anhand vergleichender Diagramme werden die Auswirkungen der ein-
zelnen Parameter dargestellt und redundante Nachweisserien zusammengefasst. Die zusammen-
gefassten Nachweisserien stellen représentative Félle dar, anhand derer Vordimensionierungs-

werkzeuge bestimmt werden kénnen.

Basierend auf einer Recherche zu den Kosten verlegter Holzwerkstoffplatten werden die Uber-
gangsbereiche zwischen den Holzwerkstoffen festgelegt. Die Quadratmeterkosten enthalten so-

wohl Materialkosten als auch Einbau- und Lohnkosten.

Fiir beide Werkstoffe werden lineare Vordimensionierungsformeln der Form ,h; = 1; / k erstellt,
mit deren Hilfe sich erforderliche Mindestplattenhohen allein anhand der Stiitzweite ermitteln
lassen. Zusétzlich zu den linearen Formeln lassen sich die auf den Kosten der Holzwerkstoff-

platten basierenden Diagramme zur Vordimensionierung heranziehen.

Um eine 6konomischere Form der Vordimensionierung zu bieten, werden im letzten Abschnitt
der Arbeit kombinierte, ebenfalls kostenbasierende Diagramme entwickelt. Diese decken einen
Stiitzweitenraum von 0,25 bis 5,0 Meter bzw. 7,0 Meter ab und zeigen fiir jeden Stiitzweiten-

schritt die giinstigste Wahl des Holzwerkstoffs auf.

Besonders erwdhnenswertes Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, dass eine Unterscheidung
zwischen Einfeld- und Zweifeldsystemen bei der Vordimensionierung von Geschossdecken nicht
sinnvoll ist. Der bei anderen Baustoffen bekannte positive Effekt eines zusétzlichen, gleichgro-
fen zweiten Feldes tritt hier nicht auf. Der mafgebliche Schwingungsnachweis wird durch das
zweite Feld nicht verbessert. Die in dieser Arbeit entwickelten Vordimensionierungsformeln fiir
Geschossdecken sind daher nicht durch die tiblichen Beiwerte fiir Zweifeldsysteme zu reduzie-

ren.
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Zusammenfassung und Fazit

Im Stiitzweitenbereich zwischen ca. 0,75 und 2,0 Metern scheint weder der Einsatz von OSB
noch von Brettsperrholz eine 6konomisch sinnvolle Wahl. OSB-Platten erreichen diese Stiitz-
weiten aus statischen Griinden nicht bzw. nur unter erheblichem Kostenaufwand und die kleins-
ten Querschnitte der Brettsperrholzplatten werden in diesem Bereich noch nicht ausgelastet.
Das Hinzunehmen eines dritten Holzwerkstoffes, der diesen Stiitzweitenbereich abdeckt, ist fiir

zukiinftige Untersuchungen in Erwigung zu ziehen.

Da Brettsperrholz vermehrt in Bereichen mit gréfseren zu erwartenden Nutzlasten eingesetzt
wird (bspw. in Biirogebauden oder Gebduden mit Versammlungsraumen) wéren ausblickend
auch fiir diese Einsatzgebiete Vordimensionierungszusammenhéinge zu untersuchen. Im Zuge
dessen ware zuséatzlich eine Betrachtung groferer Plattenquerschnitte mit sieben oder neun

Lagen angebracht.

85



Literaturverzeichnis

1]
2]
3]

4]
[5]

(6]

7]

8]

9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

18]
[19]
[20]

[21]
22]

Bounin, K., Graf, W. & Schulz, P. (2010). Handbuch Bauphysik - Schallschutz, Wdrme-
schutz, Feuchteschutz, Brandschutz. Miinchen: Deutsche Verlags-Anstalt.

Block, P., Gengnagel, C. & Peters, S. (2015). Faustformel Tragwerksentwurf. Miinchen:
Deutsche Verlags-Anstalt.

Dederich, L. (2010). Holz spezial - Flachddcher in Holzbauweise. Eutin: Fachagentur Holz.
Derix Holzleimbau. (2017). Preisliste Brettsperrholz / X-Lam. Niederkriichten.

Detail (2014). Energieeffizienter geforderter Wohnungsbau in Ansbach. In DETAIL - Zeit-
schrift fir Architektur und Baudetail - Ausgabe 1+2/2014 — Bauen mit Holz. Miinchen:
Institut fiir internationale Architektur-Dokumentation.

Egger Holzwerkstoffe (2013). Holzbau Verarbeitungsleitfaden - Egger OSB. Wismar.
EnEV 2014 (2013). Zweite Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung. Bonn:
Bundesgesetzblatt Jahrgang 2013.

Hamm, P. & Richter, A. (2009). Bemessungs- und Konstruktionsregeln zum Schwingungs-
nachweis von Holzdecken. In: Fachtagung Holzbau. Leinfelden-Echterdingen

KLH Massivholz (2017). Europdische Technische Bewertung. KLH-Massivholzplatten —
Massive plattenformige Holzbauelemente fiir tragende Bauteile in Bauwerken. Osterreichi-
sches Institut fiir Bautechnik.

Lifner, K. & Rug, W. (2016). Der Eurocode &5 fiir Deutschland. Berlin: DIN Deutsches
Institut fiir Normung e. V.

Marutzky, R. & Schwab, H. (2009). Holz spezial - Span- und Faserplatten, OSB. Braun-
schweig: Wilhelm-Klauditz-Institut.

Mafong, F. (2011). Dachtabellen (3. Ausg.). Miiller.

MBO (05/2016). Musterbauordnung. Bauministerkonferenz.

Mestek, P. (2010). Berechnung und Bemessung von Brettsperrholz. In: Fachtagung Holzbau.
Leinfelden-Echterdingen.

Mestek, P., Werther, N. & Winter, S. (2016). Planen und Bauen mit Brettsperrholz. holzbau
handbuch - Bauen mit Brettsperrholz, 4-15.

Pech, A., Kolbitsch, A. & Zach, F. (2007). Decken. Wien: Springer Vienna.

Bogensperger, T., Moosbrugger, T. & Schickhofer, G. (2010). BSPhandbuch — Holz-Massiv-
bauweise in Brettsperrholz — Nachweise auf Basis des neuen europdischen Normenkonzepts.
Graz: Verlag der Technischen Universitdt Graz.

Schneider, K. (2014). Bautabellen fiir Ingenieure. Koln: Bundesanzeiger Verlag.

Schulze, H. (2005). Holzbau. Wiesbaden: B.G. Teubner Verlag.

Sedlbauer, K., Schunk, E., Barthel, R. & Kiinzel, H. (2010). Flachdach Atlas. Miinchen:
Detail.

Staffa, M. (2014). Tragwerkslehre. Berlin: Beuth Verlag.

Wallner-Novak, M., Koppelhuber, J., & Pock, K. (2013). Brettsperrholz Bemessunyg.
Wien: proHolz Austria.

86



DIN- und EN-Normen

23]

[24]

[25]

[26]

27]

28]

[29]
[30]
[31]
32]
[33]
[34]

[35]

[36]

37]

[38]

[39]

[40]

[41]

DIN 1052-10. (05/2012). Herstellung und Ausfihrung von Holzbauwerken. Teil 10: Ergdn-
zende Bestimmungen.

DIN 4102-1. (05/1998). Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen. Teil 1: Baustoffe;
Begriffe, Anforderungen und Priifungen.

DIN 4102-4. (05/2016). Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen. Teil 4: Zusammen-
stellung und Anwendung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile.

DIN 4109-1. (07/2016). Schallschutz im Hochbau. Teil 1: Mindestanforderungen.

DIN 4109 Beiblatt 2. (11/1989). Schallschutz im Hochbau; Hinweise fir Planung und Aus-
fiihrung; Vorschldge fiir einen erhohten Schallschutz; Empfehlungen fiir den Schallschutz im
eigenen Wohn- oder Arbeitsbereich.

DIN 18334. (09/2016). VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen — Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) — Zimmer- und
Holzbauarbeiten.

DIN 18339. (09/2016). VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen — Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) — Klempnerarbeiten.
DIN EN 300. (09/2006). Platten aus langen, flachen, ausgerichteten Spanen (OSB) — Defi-
nitionen, Klassifizierung und Anforderungen.

DIN EN 338. (07/2016). Bauholz fiir tragende Zwecke — Festigkeitsklassen.

DIN EN 520. (12/2009). Gipsplatten — Begriffe, Anforderungen und Priifverfahren.

DIN EN 1990. (12/2010). Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung.

DIN EN 1990/NA. (12/2010). Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Fu-
rocode: Grundlagen der Tragwerksplanung.

DIN EN 1991-1-1. (12/2010). Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-1: Allge-
meine Finwirkungen auf Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau.
DIN EN 1991-1-1/NA. (12/2010). Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-1: Allgemeine FEinwirkungen auf Trag-
werke — Wichten, Figengewicht und Nutzlasten im Hochbau.

DIN EN 1991-1-3. (12/2010). Eurocode 1: Finwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-3: Allge-
meine Finwirkungen, Schneelasten.

DIN EN 1991-1-3/NA. (12/2010). Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 1: Finwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-3: Allgemeine Einwirkungen, Schneelas-
ten.

DIN EN 1991-1-4/NA. (12/2010). Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke. Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen, Windlasten.
DIN EN 1995-1-1. (12/2010). Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten.
Teil 1-1: Allgemeines — Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau.

DIN EN 1995-1-1/NA. (08/2013). Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten. Teil 1-1: Allgemeines — Allge-

meine Regeln und Regeln fiir den Hochbau.

87



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

DIN EN 1995-1-2. (12/2010). Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten.
Teil 1-2: Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fiir den Brandfall.

DIN EN 13163. (02/2017). Warmedammstoffe fir Gebiude — Werkmdfig hergestellte Pro-
dukte aus expandiertem Polystyrol (EPS) - Spezifikation.

DIN EN 13501-1. (01/2010). Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten. Teil 1: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den Priifungen zum Brand-
verhalten von Bauprodukten.

DIN EN 13986. (06/2015). Holzwerkstoffe zur Verwendung im Bauwesen — Eigenschaften,
Bewertung der Konformitdt und Kennzeichnung.

DIN EN 14081-1. (06/2016). Holzbauwerke — Nach Festigkeit sortiertes Bauholz fiir tragende
Zwecke mit rechteckigem Querschnitt. Teil 1: Allgemeine Anforderungen.

DIN EN 16351. (12/2015). Holzbauwerke — Brettsperrholz — Anforderungen.

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen

48]

[49]

[50]
[51]

[52]
[53]

[54]

[55]

[56]

ETA-06/0009. (06/2013). Binderholz Brettsperrholz BBS. Berlin: Deutsches Institut fiir
Bautechnik.

ETA-06/0138. (02/2017). KLH-Massivholzplatten. Wien: Osterreichisches Institut fiir Bau-
technik.

ETA-11/0189. (04/2016). Deriz X-LAM. Berlin: Deutsches Institut fiir Bautechnik.
ETA-12/0281. (07/2017). NORITEC X-LAM. Wien: Osterreichisches Institut fiir Bautech-
nik.

7-9.1-503. (02/2016). SWISS KRONO OSB/4. Berlin: Deutsches Institut fiir Bautechnik.
7-9.1-566. (01/2013). EUROSTRAND OSB 4 TOP. Berlin: Deutsches Institut fiir Bautech-
nik.

7-9.1-618. (03/2015). OSB-Platten ,,Kronoply F ****< Berlin: Deutsches Institut fiir Bau-
technik.

7-9.1-638. (05/2014). Brettsperrholz ,MM crosslam®. Berlin: Deutsches Institut fiir Bau-
technik.

7-9.1-721. (09/2013). ,,ED-BSP*“ (Brettsperrholz) aus Fichte, Kiefer und Douglasie. Berlin:

Deutsches Institut fiir Bautechnik.

88



Internetquellen

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

all.biz. (2017). Offizielle Internetprisenz All-Biz Litd. |Bildquelle] Aufrufbar unter:
https://all.biz/. [Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017].

bausep. (2017).  Offizielle  Internetprisenz  bausep ~ GmbH. Aufrufbar unter:
https://www.bausep.de/. |[Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017].

Baustoffshop. (2017). Offizielle Internetprdisenz NA-LOG GmbH. Aufrufbar unter:
http://www.baustoffshop.de/. [Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017].

EU-Baustoffhandel. (2017). Offizielle Internetprisenz Wirbau GmbH. Aufrufbar unter:
http://www.eu-baustoffhandel.de/. [Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017|.

Gebhardt Shop. (2017). Offizielle Internetprisenz Gebhardt Bauzentrum GmbH. Aufrufbar
unter: https://www.gebhardt-shop.de/. [Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017|.

Holzhandel Deutschland. (2017). Offizielle Internetprdisenz Heinrich und Henry Luhmann
GmbH. Aufrufbar unter: http://holzshop-luhmann.de/. [Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017].
Holzshop Luhmann. (2017). Offizielle Internetprisenz Kahrs GmbH. Aufrufbar unter:
https://holzhandel-deutschland.de/. [Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017].

Hornbach. (2017). Offizielle Internetprdsenz Hornbach GmbH. Aufrufbar unter:
https://www.hornbach.de/. [Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017].

Obi. (2017). Offizielle Internetprasenz Obi Group Holding. [Bildquelle] Aufrufbar unter:
https://www.obi.de/. [Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017].

weylandt stahl + holz. (2017). Offizielle Internetprdsenz Weylandt GmbH. Aufrufbar un-
ter: http://onlineshop.weyland.at/de/. [Zuletzt aufgerufen: 28.11.2017|.

89



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Fiinflagige Brettsperrholzplatte [57] . ..c.coooiiiriiiiiiiiiieiie e 1
Abbildung 2: OSB-Platte mit Nut und Feder [65]..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 1
Abbildung 3: Ausschnitt aus einer Vordimensionierungstabelle fiir OSB-Platten, Egger Holzbau [6].....4
Abbildung 4: Vordimensionierungsdiagramm fiir BSPH [14].....cccoviiiiniiiiiiiiiniiiiicceccce 4
Abbildung 5: Ausschnitt aus einer stiitzweitenabhéngigen Nachweisserie .........coooevvevviiiieiiiiiiiinee, 6
Abbildung 6: Beispielhafte Belastung einer PLatte........coooeeeeieeieeiiieeeeeeeeee e, 7
Abbildung 7: Dreilagiger BSPH-AUDAU [AT] .eeeriiiiiiiiiiiiiieit et 22
Abbildung 8: Fiinflagiger BSPH-QuUerschnitt [47].......eeriiiiiriiiiiiiieniie e 22
Abbildung 9: Rollschubversagen [22]...........ccoiiiiiiiiiiiiiii i 25
Abbildung 10: Verformungsanteile aus Biegung und Schub [22]........ccoviiiiiiiiniiiiniiiiiiiccene 25
Abbildung 11: Symmetrischer Querschnitt mit Bezeichnung der Lagen und Spannungsverlaufe [22] ...27
Abbildung 12: Nachweisserie zu BSPH-2-1......cccoiiiiiiiiieeeeeee e 54
Abbildung 13: Graphische Darstellung der Zuordnung "Stiitzweite - Gesamthohe" fiir BSPH-2-1....... 54
Abbildung 14: Treppendiagramm der Zuordnung ,Stiitzweite — Gesamthéhe* fiir BSPH-2-1............... 55
Abbildung 15: Lineare Interpolation zwischen den Ergebnispunkten fiir BSPH-2-1....................... 56

Abbildung 16: Auf der sicheren Seite liegende, lineare Vordimensionierungsfunktion fiir BSPH-2-1 ....57
Abbildung 17: Polynom 2. Grades zu der Zuordnung "Stiitzweite - Gesamthohe" fiir BSPH-1-2......... 58
Abbildung 18: Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Gesamthohe bei BSPH,

Einfeldtrager, WOIIIAUIN ....ccoeeeeeeeeeee e 60
Abbildung 19: Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Gesamthohe bei BSPH,
Einfeldtrager, DacheindeCKUNG .....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
Abbildung 20: Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Gesamthohe bei BSPH,
ZweilfeldtrAger, WORITAUINL .. ....uuiiiiiiiiiiiiiiii e 61
Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Gesamthohe bei BSPH,
Zweifeldtrager, DacheIndeCKUIE. ... ....uuuuiiiiiiiiiiiiii e 62
Abbildung 22: Vergleich der Anwendungsgebiete Wohnraum und Dacheindeckung bei BSPH ............ 63
Abbildung 23: Vergleich der Nutzungsklassen 1 und 2 bei BSPH als Dacheindeckung ........................ 64

Abbildung 24: Vergleich der statischen Systeme Einfeld und Zweifeld bei BSPH

(Wohnraum u. DacheindecKung) .........coooiiiiiiiiiiiiiieiie e e e 65
Abbildung 25: Vergleich der Aufbaulasten 1,5 kN/m? und 0,3 kN/m? bei BSPH (Dacheindeckung).... 66
Abbildung 26: Vergleich der Kosten pro Quadratmeter zwischen drei- und fiinflagigem

BSPH, GESCROSSAECKE. ...ttt ettt e e e e ettt eeeeeeeees 67
Abbildung 27: Vergleich der Kosten pro Quadratmeter zwischen drei- und fiinflagigem

BSPH, DacheindeCKUIg ....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
Abbildung 28: Lineare Vordimensionierungsformel, BSPH, Geschossdecke ...........ccoooeeiiiiiiiiiniiienii. 68
Abbildung 29: Abschnittsweise lineare Vordimensionierungsformel, BSPH, Geschossdecke................. 69
Abbildung 30: Polynom 2. Grades zur Vordimensionierung, BSPH, Geschossdecke ...................cccoee. 70
Abbildung 31: Lineare Vordimensionierungsformel, BSPH, Dacheindeckung, Einfeld.......................... 70

Abbildung 32: Lineare Vordimensionierungsformel inkl. Abminderungsfaktor fiir Zweifeldsysteme...... 71

90



Abbildung 33: Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Gesamthdhe bei OSB,

Einfeldtrager, WOIITAUIN .....ccoeeeeeeeeeeee e 71
Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Gesamthdhe bei OSB,

Einfeldtrager, DacheindeCKUNG .....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Abbildung 35: Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Gesamthdhe bei OSB,

ZweifeldtrAger, WORITAUINL ... ..uuuiiiiiiiitiiiiitii it 72
Abbildung 36: Zusammenhang zwischen Stiitzweite und Gesamthdhe bei OSB,

Zweifeldtrager, DacheIndeCKUIE. ... ....uuuuiiiiiiiiiiiiii e 73
Abbildung 37: Vergleich der Anwendungsgebiete Wohnraum und Dacheindeckung bei OSB............... 74
Abbildung 38: Vergleich der Nutzungsklassen 1 und 2 bei OSB (Dacheindeckung) ...........ccccccceeeeennnnn. 74
Abbildung 39: Vergleich der statischen Systeme Einfeld und Zweifeld bei OSB (Wohnraum

Und DacheINdECKUIE) ....coiuiiiiiiiiiii e et 75

Abbildung 40: Vergleich der Aufbaulasten 1,5 kN/m? und 0,3 kN/m? bei OSB (Dacheindeckung)...... 76
Abbildung 41: Vergleich der Kosten pro Quadratmeter zwischen OSB/3 und OSB nach

A D Zi, GESCROSSACCKE ...ttt 77
Abbildung 42: Vergleich der Kosten pro Quadratmeter zwischen OSB/3 und OSB nach

a. b. Z., DacheinNdeCKUIE ......oovviiiiiiiiiii e 77
Abbildung 43: Lineare Vordimensionierungsformel, OSB, Geschossdecke.............ccooooeeiiiiiiiiiiiinii. 78
Abbildung 44: Lineare Vordimensionierungsformel, OSB, Dacheindeckung, Einfeld............................ 79

Abbildung 45: Lineare Vordimensionierungsformel inkl. Abminderungsfaktor fiir

Zweifeldsysteme, DacheindeCKUNG. ... ....uuuuuuuiiiiiiiitiiiiiii i 79
Abbildung 46: Kombinierter, kostenbasierter Dimensionierungszusammenhang fiir Geschossdecken.... 81
Abbildung 47: Kombinierter, kostenbasierter Dimensionierungszusammenhang fiir Dacheindeckungen82
Abbildung 48: Kombinierter, kostenbasierter Dimensionierungszusammenhang fiir

Dacheindeckungen, ZweifeldtrAGer ......ooeeeeeeeeeee e 83
Abbildung 49: Gesamtkosten der Holzwerkstoffplatten, BSPH und OSB, in €/m?.........ccccccevvvireennnn. 94

91



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Modifikationsbeiwert ky,,q und Verformungsbeiwert kger gemaft EC 5....ooiieiiiiiiiiiiiiiii. 18
Tabelle 2: Einwirkungskombinationen fiir Durchbiegungsnachweise [18]........c.cccevviviiiniiiniiiiniiennene 19

Tabelle 3: Charakteristische Baustoftkennwerte fiir Brettsperrholz aus allgemeinen
DAUAULS. ZULASSUIIZEIL. « e 24

Tabelle 4: Beiwerte kprr zur Berechnung von Durchbiegungen bei Durchlauftrigern mit

gleichen StUtZWeIten [18] .......oiiiiiiiiiiiii i e 30
Tabelle 5: Schwingungsklassen von Decken geméfs EC 5 ...oooooiiiiiiiiiiiieeeeee e, 31
Tabelle 6: Beiwerte ki fiir Frequenzen von Durchlauftrigern [18] ...........coocoiiiiiiiiiiiiiii 32
Tabelle 7: Abbrandraten B, fiir BSPH [17, 22] .....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Tabelle 8: Charakteristische Baustoffkennwerte fiir OSB/3 und OSB/4 [30]......c.cccceeviiiiiiiiiiiinnnn 38
Tabelle 9: Charakteristische Baustoffkennwerte aus allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen

L I O 1] & TS PUR S TSOPPPUPUPRN 39
Tabelle 10: Zusammenfassung der Parameter mit ihren moglichen Werten............ooooeveiiiiiiineninnnnnn, 42
Tabelle 11: Exemplarischer Aufbau der GeschoSSAecKe ...........ooeeiiiiiiiiiiiiiiei e 45
Tabelle 12: Exemplarischer Aufbau auf der Dacheindeckung...........cooovveveiiiiiiiiiiiiii, 46
Tabelle 13: Nutzungsklassen (INKL).......oooiiiiiiiiii it 48
Tabelle 14: Mindest- und Maximalh6hen der Holzwerkstoffplatten. ..o, 49
Tabelle 15: Untersuchte BSPH-Systeme, Einfeld..........coooveoiiiiiiiiooi e, 51
Tabelle 16: Untersuchte BSPH-Systeme, Zweifeld........coooveeeieiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51
Tabelle 17: Untersuchte OSB-Systeme, Einfeld ..........cooovieiiiiiiiiiioee e, 51
Tabelle 18: Untersuchte OSB-Systeme, Zweifeld ........coooeeeeeeiiiieieieeeeeeeeee e, 51
Tabelle 19: Materialkosten OSB/3, verschiedene Hersteller ...........cccooviiiiiniiiiiiiiiiice, 93
Tabelle 20: Materialkosten OSB nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung,

verschiedene HEersteller ... et 93
Tabelle 21: Ermittlung der Einbaukosten von OSB und BSPH ..., 93

92



Anhang

Hohe | EU-Baustoffhandel Holzhandel-Deutschland Baustoff Shop Baustoff Shop  Bausep Hornbach| Durchschnitt
[mm] [€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?] (€/m?  [€/m?] [€/m?]

15 5,64 5,60 5,93 5,66 5,65 5,90 5,70

18 6,75 7,11 6,72 6,82 6,79 7,10 6,84

22 8,24 8,69 8,21 8,37 8,29 8,69 8,36

25 9,35 9,88 9,34 10,12 - 8,86 9,67

Tabelle 19: Materialkosten OSB/3, verschiedene Hersteller

Hohe | GebhardtH-Z LuhmannH-Z LuhmannH-Z Weyland S+H | Durchschnitt
[mm] [€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]

15 10,08 10,23 9,70 9,67 9,92

18 12,11 12,26 11,66 11,61 11,91

22 14,80 14,99 14,22 14,19 14,55

25 17,14 17,37 - 16,45 16,99

30 - 21,42 - 21,01 21,22

40 - 29,40 - 29,24 29,32

Tabelle 20: Materialkosten OSB nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung, verschiedene Hersteller

Materialkosten, Lohnkosten +
Gesamtkosten, 58 Recherche | Diff Verlegekost Mittelwert
gema s ZUBLIN gema echerche ifferenz er iege .os en, ittelwerte
bei Herstellern gemal Sirados
[mm] [€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?] [€/m?]
0SB 3 18 25,00 6,77 18,23 9,81
0SB 3 25 28,00 9,64 18,36 9,81 14,82
TOP 4 22 27,00 14,11 12,89 9,81
BSPH, 3-lagig 70 68,00 38,22 29,78 19,47
BSPH, 3-lagig 100 77,00 50,10 26,90
BSPH, 5-lagig 120 87,00 61,49 25,51
24,52
Brettstapel 160 20,05
Brettstapel 200 22,50
Brettstapel 240 27,41

Tabelle 21: Ermittlung der Einbaukosten von OSB und BSPH
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