ti mbatEC timbatec GmbH « Ingenieurbliro fir Holzbau und Produktentwicklung

bh Niesenstrasse 1 Weinbergstrasse 41
fimber and technology 1 11 CH-3600 Thun CH-8006 Zirich

Tel. (+41) 033 438 0 438 Tel. (+41) 044 260 30 30
www.timbatec.ch Fax.(+41) 033 438 0 439 Fax.(+41) 044 260 30 31

Geschossdecken fiir Gewerbe und Industrie
Projekt Nr. 2011.02

Schlussbericht Dezember 2012

06.12.2012 1/19

R:\RO1 Auftrage'888_WHFF Geschossdecken fiir Gewerbe und Industrie\Teilprojekt 2011_2012\10 Berichte\Schiussbericht WHFF_2011.02.docx



timbatec timbatec GmbH - Ingenieurburo fiir Holzbau und Produktentwicklung

umbor st tch gy GTION www.timbatec.ch
Inhalt
1 ZUSAMMENTASSUNG .....ciiiiiiii ittt ettt ee et et e e seae e eee e e 3
2 AUSGANGSIAGE ... ettt ettt ettt et e et e e n et aaaaaas 4
2.1 Flachentragwerke aus HOIZ ..........oooovieiiiiiiciee e, 4
2.2 PUNKEISTULZUNG ...ttt ettt eeee e e een e e, 4
2.3 Laubholzeinsatz (BSH,BSP,FSP)........cccooiiiieeee et 4
2.4 ElementverDiNAUNG ... e 4
2.5  BiSherige VOrarbeit.........occviiiiiiiiiee et et 5
3 PrOJEKIBAIM ... ettt 5
4 SHUEZENKOPTIE et ettt ettt e s 6
4.1 LIteraturreCherChe ... ..o et 6
4.2 StaNdard-GruNAriSS ........ccceiueeeuiaiieiitie et iet e e e et ee e see st ae e et eeenereee et e 6
4.3  Experimentelle Untersuchungen INEar............c..ocvveiieiiiieieeee e 7
4.4  Experimentelle Untersuchungen fIACNIG .....c..ooveieeeeeeiicee e, 10
5 Baustellentaugliche Verbindung ............ocooiiiiiii et 12
ST B € T=To 441 (= O OO TPRTUUR TR ORRT 12
5.2 FUQJENVEIGUSS ...ttt et ettt et a et e e eeee et e eneeane 12
5.3  Zugprifungen an Lamellen........ccoccoiiiiiiieiii e 12
9.4 RESURALE ... 14
6  Pilot- und DemonstrationSProJEKtE. .......c.viiie et 15
8.1 VOraUSSEIZUNGEN ... ittt e ee e eeaee e aee s 15
6.2 Untersuchte Projekte:.........coiiiii e 15
8.3 KOSIBN .. e ettt 15
7 KOMMUNIKAHON ..o et 15
8 ADIECRNUNG ...ttt e e en e e ee e e aa e 16
8 —HKesterrach-Adviward——r——re e 16

06.12.2012 2/19

R:\RO1 Auftrdge\888_WHFF Geschossdecken fir Gewerbe und Industrie\Teilprojekt 2011_2012\10 Berichte\Schlussbericht. WHFF 2011.02.docx



timbatec timbatec GmbH - Ingenieurbiiro fir Holzbau und Produktentwicklung

nterancscnogy GTID www.timbatec.ch

1 Zusammenfassung

Gewerbe- und Industriegebaude werden zunehmend in Holz realisiert. Bei Geschossdecken
mit Stitzenrastern bis 8.00 x 8.00 m und Nutzlasten bis 500 kg/m2 stésst die Holzbauweise
allerdings an eine Grenze. Die Leistungstéhigkeit in den Bereichen Tragwirkung, Lastabtra-
gung, Elementgrésse, Brandschutz und Schallschutz ist ungeniigend und muss verbessert
werden.

Im Auftrag des Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung wurde 2010 eine Mach-
barkeitsstudie erstellt. Eine Bachelorarbeit und eine Serie von 68 Priifungen an Stutzenkodp-
fen im Masstab 1:2 wurden durchgefiihrt und zeigen den weiteren Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf auf.

Das geplante Projekt beinhaltet spezifische Arbeiten zu den Themen Stiitzenképfe, baustel-
lentaugliche Verbindungen, eine Galerie in einem Holzbaubetrieb als Pilot- und Demonstrati-
onsprojekt sowie Kommunikationsmassnahmen.

Die Stutzenképfe fir hochbelastete Decken mit grossen Spannweiten wurden entwickelt und
6 flachige Grosspriifungen (Durchstanzprifungen) im Masstab 1:1 in der ETH Honggerberg
durchgefihrt. Die Auswertung und ein Bemessungsvorschlag firr Stiitzenkdpte ist Thema der
Master Thesis von Lorenzo Boccadoro an der ETHZ.

Zur Abhangigkeit der Rollschubwerte von der Schichtdicke wurde von Reto Blaser eine Ba-
chelor-Thesis an der BFH Biel erstellt.

Zur baustellentauglichen Verbindung der Elemente wurden insgesamt rund 200 Priifungen in
5 Serien an Einzellamellen mit Verguss- bzw. Injektions-Klebetechnik mit 2K PUR Klebstoff
durchgefihrt. Es wird eine Zugfestigkeit von rund 20% des unverschwachten Querschittes
erreicht. Die Einflussfaktoren Temperatur, und Fugenbreite wurden ebenfalls untersucht.

Fur das Nebentragsystem, das urspriinglich als Tragerrost-Hohlkasten geplant war, wird neu
mit Brettsperrholzplatten gerechnet. Diese sind auf dem Markt zu solch tiefen Preisen erhalt-
lich, dass sich eine aufwandige Herstellung von Hohlkasten nicht lohnt. Der Endpreis ware
anndhernd derselbe.

Insgesamt ist das Projekt Geschossdecken so weit entwickelt, dass es am Bau angewendet
werden kann. Dabei ist folgendes zu beachten: Es diirfen nur statisch berbestimmte Sys-
teme konstruiert werden, wo der Ausfall eines Elements nicht zum Ausfall des Gesamtsys-
tems flhren darf. Der Ausfall eines Elements darf auch nicht zu einem Reissverschluss-
Effekt flihren. Statisch bestimmte Systeme diirfen nicht konstruiert werden. Die Leistungsfa-
higkeit der Vergussfugen ist weit héher als jede andere Verbindungsart, aber noch uner-
probt. Dazu missten erst Muster-Objekte mit erhéhtem Qualitatssicherungs-Aufwand erstelit
werden.

Aufgrund der kurzen Zeit zwischen Beendigung der Priifungen und diesem Schlussbericht
konnten keine Pilotprojekte realisiert werden. Die Projekte der Partner werden laufend evalu-
iert und die Geschossdecke wird vertrauten Kunden fiir Pilotprojekte mit tiefen Anforderun-
gen angeboten (Gewerbe, Industrie).

Durch die positiven Erfahrungen mit der Vergussfuge wurden neue Geschéftsfelder erkannt:
Die Langsverbindung von (Holz-) Faserbtindeln kann nicht nur bei Geschossdecken einge-
setzt werden. Auch im Tragwerksbau bei tiberlangen Tragern, bei der Herstellung von
Scheiben sowie bei Platten-Tragwerken kann die Fuge eingesetzt werden. Entsprechender
Forschungsbedarf wurde festgestelit und aufgelistet. Dazu wird zur Zeit evaluiert, in welchem
Geféss die neue Konstruktionsweise erforscht werden kann.
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2 Ausgangslage

2.1 Flachentragwerke aus Holz

Im Themengebiet Brettsperrholz gilt das BSPHandbuch der TU Graz als Standardwerk und
stellt den aktuellen Wissensstand (Ausgabe 2010) in diesem Gebiet sehr gut dar. Uber zwei-
achsig tragende Geschossdecken aus Holz sind hingegen nur wenige Publikationen er-
schienen. Die Dissertation von Andreas Scholz: ,Ein Beitrag zur Berechnung von Flachen-
tragwerken aus Holz* sowie Verdffentlichungen von Winter et al., Kreuzinger sowie
Stlrzenbacher et al. stellen diesbeziiglich aktuelle und relevante Beitrége dar.

Im Bereich von Gewerbe- und Industriegeschossdecken mit Nutzlasten bis zu 500kg/m2 und
Spannweiten lber 6.00 m gibt es bislang keine funktionierenden Systeme aus Holz. Bevor
eine Lésung in Massivholzbauweise gefunden werden kann, miissen die Lasteinleitung Giber
Punktstitzen und eine baustellentaugliche Elementverbindung entwickelt werden.

2.2 Punktstiitzung

Die Problematik des Rollschubversagens in den Querlagen bei Punkistiitzungen von Mas-
sivholzdecken ist bekannt. Unter anderem wird im Projektbericht ,Holzbau der Zukunft - Teil-
projekt 15 der aktuelle Entwickiungsstand dargestellt. Bezlglich einer punktuelien Verstar-
kung an Stiitzungen von Brettsperrholzdecken forscht gegenwértig die TU Miinchen an einer
wirklichkeitsnahen Bemessung und Berechnung mit Vollgewindeschrauben. Mit einer Verdf-
fentlichung ist im Mé&rz/April 2011 zu rechnen. Der in diesem Projektantrag formulierte An-
satz ist, gegenlber dieser Forschung, auf eine Verstarkung ohne Stahl-Verbindungsmittel
ausgelegt. Zum Einsatz kommen sollen Laubholzprodukte aus Buche oder Esche.

2.3 Laubholzeinsatz (BSH,BSP,FSP)

In den letzten 10 Jahren ist ein verstarkter Forschungsaufwand beziiglich Laubholznutzung
festzustellen. Der Wissensstand, vor allem zur Nutzung von Buchenholz, hat sich deutlich
erweitert. Insbesondere die in der Literatur angeflihrten Publikationen von Frithwald, Frese
und BlaB zur Nutzung von Buchenholz in Brettschichtholzprodukten stellen den aktuellen
Technologiestand dar und haben 2009 massgeblich zur bauaufsichtlichen Zulassung von
Brettschichtholz aus Buche in Deutschland beigetragen. Die Verwendung dieser Produkte
beschrénkte sich bislang auf vereinzelte Objekte. In der Schweiz ist 2010 erstmalig Eschen-
holz in Form von Brettschichtholztrdgern zum Einsatz gekommen, was die Méglichkeiten
dieser Holzart eindriicklich demonstriert und auch eine Adaption der Technologie auf das
Brettsperrholz erdffnet. Eine Veréffentlichung zu den Festigkeitseigenschaften von Esche
stammt unter anderem von Torno und van de Kuilen. Zur Verwendung von Laubholz in
Brettsperrholz sind bislang keine nennenswerten Arbeiten erschienen, die Option der Ver-
wendung und Kombination mit Nadelholz wird allerdings mehrfach erwahnt und prognosti-
ziert.

2.4 Elementverbindung

Bei der Verbindung von Deckenelementen aus Brettsperrholz werden nach aktuellem Stand
der Technik Lésungen mit Nut und Feder, einer Stufenfalz oder einem Stossbrett verwendet.
Diese Verbindungen sind unzureichend fiir die Ubertragung von Biegemomenten geeignet
und bedurfen zur Erméglichung der angestrebten Lésung einer Weiterentwicklung. Ange-
strebt ist ein Keilzinkenstoss der auch unter baustellentauglichen Bedingungen durchfiihrbar
ist. Als Wissensstand gilt unter anderem die Diplomarbeit von Gernot Pirnbacher zum Thema
,Biegesteife Verbindungen im Holzbau“ an der TU Graz.
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2.5 Bisherige Vorarbeit

Im Jahr 2010 wurde von einigen der jetzigen Projektpartner eine Machbarkeitsstudie fur der-
artige Geschossdecken durchgefihrt. In dieser Studie konnten wertvolle Erkenntnisse ge-
wonnen werden, auf denen es aufzubauen gilt. Einige der Systemaufbauten zeigten gute
Ergebnisse bei den durchgefihrten Prifungen, sowie ein erfolgsversprechendes Potential fiir
erweiterte Forschungs- und Entwicklungstatigkeit. Die Kombination von Nadel- und Laub-
holzprodukten im Bereich des Brett- und Furniersperrholzes sowie neue Verbindungstechni-
ken ermdéglichen, nach Einschatzung der Projektpartner, einen deutlichen Sprung zu einem
grosseren Einsatz von Holzprodukten bei Geschossdecken von Industrie- und Gewerbebau-
ten.

3 Projektteam

Name Ausbildung Unternehmen Ort Funktion
Schilliger Ernest Ing. HTL Schilliger AG Kassnacht | Wirtschaftspartner
am Rigi
¢ | Leibundgut Werner | Ing. HTL Schilliger AG Kissnacht | Wirtschaftspartner
am Rigi
| Wicki René Purbond AG Sempach Wirtschaftspartner
¢ | Lehringer Christian | Dr. rer nat Purbond AG Sempach Wirtschaftspartner
| Zollig Stefan Ing. FH Timbatec GmbH | Thun Projektleiter
Schlunegger Ueli Ing. FH Timbatec GmbH | Thun Projektmitarbeiter
Stutz Oliver Cand. Ing. Timbatec GmbH | Thun Projektmitarbeiter, Ba-
BSc chelor Thesis
Blaser Reto Cand. Ing. Timbatec GmbH | Thun Projektmitarbeiter, Prii-
BSc fungen Stltzenkopf
linear, Bachelor Thesis
Schawalder Armin | Cand. Ing. Timbatec GmbH | Thun Projektmitarbeiter, Pri-
BSc fungen Fugen, Bachelor
Thesis
Mdller Andreas Prof. Dipl. Ing. | BFH Berner Biel Wissenschaftliche
Fachhochschule Begleitung
| Franke Steffen Prof. Dr. Ing. BFH Berner Biel Wissenschattliche
Fachhochschule Begleitung
* | Frangi Andrea Prof. Dr. Ing. ETHZ Zurich Wissenschattliche
Begleitung
Kobel Peter Dipl. Ing. ETHZ Zurich Wissenschattliche
Begleitung
Boccadoro Lorenzo | Dipl. Ing. ETHZ Zirich Prifungen Stiitzenkopf
flachig, Master Thesis

* Ansprechperson
Tab. 1: Projektteam
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4 Stitzenkopfe

4.1 Literaturrecherche

Bei der Literaturrecherche fiel auf, dass im Bezug auf Punktlasten auf fldchige Holzbauteile
noch wenig bekannt ist. Es gibt einige Untersuchungen im Rahmen eines Forschungspro-
jekts Massivholzplatten, wobei hier eher die Abtragung von Stiitzenlasten auf Geschossde-
cken das Thema ist. Zur Durchstanzbewehrung bei Betondecken gibt es viele Grundlagen,
sowohl in der Forschung als auch bei Produkten. Stellvertretend sei hier die Studie der ETHZ
erwahnt, die neben Stlitzenbewehrungen auch Rand- und Eckstiitzen erwahnt. Im Weiteren
gibt es eine Doktorarbeit (Mestek, TU Miinchen 2011), die aber vor allem auf die Lasteinlei-
tung von Stitzen auf Decken sowie die Verstéarkung von schubbeanspruchten Brettsperr-
holzplatten mit Schrauben konzentriert.

4.2 Standard-Grundriss

Die ideale Standard-Grundrissgeometrie wurde 2010 in der Bachelor-Thesis von Oliver Stutz
ermittelt. Sie entspricht untenstehender Geometrie mit Stitzenkopf-Elementen von 2.50 x
2.50 m, Nebentragsystemen 1 von 2.50 x 5.50 m sowie Nebentragsystemen 2 von 2.50 x
5.50 m.

58500,

SODT..SGID_.’_ZSOOT__SSN_TZSOO,\__SEOO_.‘EOO.I_SS(Dﬁ500 5500_]3511) 9500 EOQ‘..SSOD.*TZS(X)\{
g [» . . e . . . . Haupttragsystem
g Nebentragsystem 1
g [% ; s 2 = > . . Nebentragsystem 2
£8 g
g 3 . . . . 3 °
g g
Ei X . . - [ . L]
Abbildung 1: Tragsystem
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4.3 Experimentelle Untersuchungen linear

Zur Schubbeanspruchung von Furnier- und Brettsperrholz sowie zur Abhéngigkeit von Roll-
schub zur Dicke der Querlagenbretter wurde im Rahmen der Bachelor-Thesis von Reto Bla-
ser 2011 an der Berner Fachhochschule BFH in Biel eine Untersuchung mit verschiedenen
Aufbauten aus Buchen- und Fichtenholz durchgefiihrt. Diese Untersuchung kniipft an die
erste Serie aus dem Jahr 2010 an. Auszug:

Durch die Zielsetzung einer zweiachsig tragenden Decke und hoher Lasten stellt sich das
Deckenelement unmittelbar Giber der Stiitze als neuralgischer Punkt heraus. Geeignete
Produkte fiir dieses Element sind Furniersperrholz oder Brettsperrholz. Jedoch iiberschreiten
die erwarteten Spannungen an dieser Stelle die Tragféhigkeit der praxisiiblichen Holzarten
Fichte und Tanne. Die Normenwerke SIA und DIN enthalten fiir die Rollschubfestigkeit der
aufgetfiihrten Holzarten unterschiedliche Angaben, weshalb eine Priifserie zur Untersuchung
der Festigkeit durchgefiihrt wurde.

O
» c b
O, &V
| L
l %
,
- ,\7\9 %

o

Abbildung 2: Resultierende Spannungen aus Rollschub

Die Schubbruchprifung mit Furnier— und Brettsperrholz ausgewéahiter Holzarten erlaubt eine
qualitative Aussage Uber das Tragverhalten verschiedener Aufbauten. Die Priifserien zeigen,
dass flr Brettsperrholz mit den Laubholzarten Buche und Esche eine Festigkeitssteigerung
von ca. 275% erreicht wird. Eine zentrale Fragestellung ist der Einfluss der Lamellendicke
auf die Rollschubfestigkeit bei Brettsperrholz. Prifserien mit unterschiedlichen
Lamellendicken zeigen, dass mit abnehmender Dicke die Rollschubfestigkeit steigt.
Beispielsweise zeigt ein Vergleich zwischen 10 mm und 20 mm dicken Buchenlamellen eine
Festigkeitssteigerung von ca. 24%. Unterschiede zwischen Furnier— und Brettsperrholz
zeigen sich vor allem im Tragverhalten. Durch die herstellungsbedingten Haarrisse in den
Furnierlagen verhélt sich Furniersperrholz wesentlich duktiler. Dies ist in der Praxis von
Bedeutung, da aufgrund dessen mit erheblichen Verformungen zu rechnen ist.

Fir die spatere Nachweisflihrung ist es notwendig zu tiberpriifen, inwiefern sich die in der
Literatur auffindbaren Berechnungsverfahren fir Brettsperrholz eignen. Hohe Punktlasten
und der Aufbau mit einer grossen Anzahl Brett— bzw. Furnierlagen verursachen
Spannungsumlagerungen und Verformungen, die im Speziellen beriicksichtigt werden
sollten. Dafir eignet sich das Schubanalogieverfahren, welches als sehr genaues
Berechnungsverfahren gilt. Der Aufwand mit diesem Verfahren ist jedoch betrachtlich,
weshalb es sich vor allem im Rahmen des Forschungsprojekts fiir genauere
Untersuchungen eignet, jedoch kaum flr eine spatere Bemessung. Ein Vergleich des
Schubanalogieverfahrens mit dem Zusatzmodul fiir geschichtete Aufbauten der
Statiksoftware von Dlubal zeigt, dass die Nachweise mit der Software wirtschaftlich und
schnell durchgeflihrt werden kdnnen. Das Modul arbeitet mit der Finite Elemente Methode an
flachigen Modellen.
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Ansicht Querschnitt Angaben

Prifserie: BF2.4X - Furniersperrholz Buche
- Furnierdicke 2.4 mm
- Rechtwinklig angeordnete

FSP Buche g8 .
Schichten
- e - Lagen untereinander verklebt
Prifserie: BB20X - Brettsperrholz Buche
gz . T —— - Brettdicke 20 mm
;—\ﬁi—,‘fB_SP Buchg :';',','/ e /’,’:Cv’/,j - Rechtwinklig angeordnete
NN AN ST o ;/;\\\ NS y///i\\‘t///// SCthhten
700 200 - Lagen untereinander verklebt
Prifserie: BF2.4 - Furniersperrholz Buche
- Furnierdicke 2.4 mm
FSP Buche g - Rechtwinklig angeordnete
Schichten
50 200 - Lagen untereinander verklebt
Prifserie: BB10 - Brettsperrholz Buche
SR . e o - Brettdicke 10 mm
mv_rﬁBSP Buche~ ] s e - Rechtwinklig angeordnete
B Schichten

- Lagen untereinander verkiebt

800 200
Prifserie: BB20 - Brettsperrholz Buche
\\\\/ ’//\\\\//// ANNNY S S AN P =] = Brettdicke 20 mm
SonsoBsp Buche” - g A - Rephtwmkhg angeordnete
DN/ S ARNNS U 2 ZINNNY 27 20NN\ /'/;‘\/’// SCh|Chten
a0 200 - Lagen untereinander verklebt
Prifserie: BB30 - Brettsperrholz Buche
‘ - Brettdicke 33 mm
NN R :
BSP Buche 8 lrx\ o - Rgchtwmkhg angeordnete
NN\ Schichten

- Lagen untereinander verklebt

200
Priifserie: EB20 - Brettsperrholz Esche
: - Brettdicke 20 mm
BSP Esche g - Rechtwinklig angeordnete
Schichten
- Lagen untereinander verklebt
Prifserie: FB20 - Brettsperrholz Fichte
- Brettdicke 20 mm
BSP Fichte 8 - Rechtwinklig angeordnete
Schichten
i - Lagen untereinander verklebt
Tabeille 2: Priitkdrper Schubpriifungen linear
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Abbildung 3: Bruchzustand Furniersperrholz Buche

e e — w——

P_rt'_jfserie TR Mittelwert Standardabw. __CoV TV Mittelwert  OMittelwert
E [N/‘mm?] | [%] |N/mm? |N/mm?
BF2.4X |65 0.10 1.5 6.5 34.8
BB20X 6.2 0.65 109 (6.3 62.8
BF2.41-416.0 0.10 43 6.0 39.6
BF2.45-8|5.6 0.13 4.3 5.6 40.3
BB10 6.7 0.41 6.1 6.7 87.2
BB20 5.4 0.29 5.3 5.5 70.3
BB33 4.6 0.24 5.3 4.9 60.1
EB20 5.6 0.22 4.0 57 71.7
FB20 2.0 0.08 3.4 2.0 26.3

Tabelle 3: Mittlere Rolischub - Bruchspannung und Biegespannung
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4.4 Experimentelle Untersuchungen flachig

Zu diesem Thema wurde von Lorenzo Boccadoro eine Masterarbeit an der ETHZ erarbeitet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Stlitzenkopfelemente getestet. Hauptmaterial dieser
hochbeanspruchten Elemente ist Buchenfurniersperrholz, das gute mechanische Eigen-
schaften im Vergleich zum Fichten-Furnier und Brettsperrholz aufweist. Es wurden sechs
Prafkdrper getestet: Drei homogene Platten aus Buchenfurniersperrholz und drei gemischte
Platten aus Buchenfurniersperrholz und Fichtenbrettern. Die Plattendicken betragen 240
mm, 320 mm und 400 mm.

Ein Grundlagenstudium zeigte die Starken der Buchenfurnierwerkstoffe in Bezug auf Biege-
und (Roll-) Schubbeanspruchungen. Mit einfachen statischen Modellen wurden erstens von
Hand und nachher mit einem FE-Programm die erwarteten Bruchkréfte und Verformungen
der Stutzenkopfelemente berechnet.

Hauptteil der Arbeit war die Priifung der sechs Stitzenkopfelemente, die auf dem Aufspann-
boden der ETHZ Hénggerberg durchgefiihrt wurde. Diese Platten wurden mit einem Druck-
zylinder verformungsgesteuert zentrisch belastet, um den Effekt der Krafteinleitung in die
Stutze zu simulieren. Die Priifkdrper versagten auf Biegung mit Bruchkraften, die zwischen
1300 und 3100 kN lagen. Diese Werte sind sehr hoch und zeigen das grosse Potential der
mechanischen Eigenschaften des Laubholzes.

Abbildung 4: Priifkérper Buche/Fichte gemischt Abbildung 5: Priifkérper Buche
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Abbildung 7: Priifkérper vor der Priifung ) Abbildung 8: Rissverlauf ausgehend vom Loch

Tabelle 4: Resultate / Bemessungsvorschlag

) Stiitzenkraft Nachweis
Platte Biegebruchkraft (Einwirkung)
. Bemessungsniveau . .
Versuchsresultat | Charakteristisch Bemessungsniveau SIA 260 Tragsicherheit
SIA 265
_ FRrg (Ym/nm=1 .5, >F

Fr=Fer Fak N =Ni=1) Fed Fra2Fed
Name kN kN kN kN
K240 1'362 800 533 690 | nichti.O
F240 1155 1'026 684 690 [ nichti.O
K320 1700 1'515 1'010 700 1i.0
F320 2100 1'951 1300 700 | i.0
K400 2'500 2'328 1'552 710 [i.O0
F400 2'878 3'099 2'066 710 [ i.O
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5 Baustellentaugliche Verbindung

5.1 Geometrie

Die grossen Schnittkréfte, bei den Fugen auftreten, kénnen mit herkémmlichen stabférmigen
Verbindungsmitteln (eingeschlagen, eingedreht oder eingeklebt) nicht wirtschaftlich tbertra-
gen werden. Deshalb war zuerst eine Art grosser Keilzinkenverbindung zwischen den Ele-
menten angedacht. Im Verlauf des Projekts wurde diskutiert, zum Vergleich auch Minizinken
ohne Uberlappung sowie stumpfe Fugen zu prifen. Im Weiteren wurden auch andere Fu-
gen-Geometrien wie Keilnuten mit und ohne Insert (Feder) gepriift.

5.2 Fugenverguss

Zu den baustellentauglichen Verbindungen wurden verschiedene Studien und Priffungen
durchgefihrt. Als Erstes wurde der Frage nachgegangen, ob sich eine Fuge von 400 mm
Ho6he und 2 mm, bzw. 6 mm Breite Uberhaupt per Verguss fiillen lasst, bzw. ob der Klebstoff
erhartet, bevor er die Oberkannte der Fuge erreicht hat. Dies konnte mit nachstehend abge-
bildetem Vergussmuster belegt werden.

Abblldung 9: Aufgeschnmenes Vergussmuster mlt 6 mm Fugenbrelte (Ansucht Stlrnselte der Deckenplat-
te) zur Kontrolle des Fiillgrades. Zur Einsparung von Klebstoff (beige) werden an den statisch nicht bean-
spruchten Zonen Hartfaserplatten (braun) eingelegt.

5.3 Zugpriifungen an Lamellen

Zu diesem Thema wurde 2012 eine Bachelorarbeit von Armin Schawalder an der BFH Biel
erarbeitet.

Die wichtigste und schwierigste Aufgabe der Elementfugen ist die Ubertragung von Biege-
momenten. Dadurch treten die maximalen Spannungen in den Randlamellen der Decken-
platten in Form von nahezu gleichmassigen Zugspannungen auf. Deshalb wurden vor allem
einzelne Lamellen auf Zug geprift.

Es wurden insgesamt rund 260 Prifungen in 5 Serien durchgefiihrt. Die ersten beiden Serien
wurden von Prof. Dr. Steffen Franke durchgefiihrt; die Serien 3, 4 und 5 im Rahmen der Ba-
chelor Thesis von Armin Schawalder.

Bei den Zugprifungen wurden folgende Parameter evaluiert und gepriift.

Parameter Variante

Material Vollholz |&ngs, Vollholz quer, Furniersperrholz
Holzart Buche, Fichte

Fugenbreite 0/2/6/10/40 mm

Fugenfillung Ohne Insert (Feder), mit Insert (Feder)
Fugenform Stumpf, Minizinken, Keilnut, Schéftung
Winkel Keilnut 67.5° 45°, 30°, 20°

Tabelle 5: Parameter der Lamellen-Zugpriifungen
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Nr | Bild Datum Anz.
Beschieibung
Holzarten
1 21.12.2011 30
Minizinken,
Verguss / Injektion
6 mm
Fl, BU
2 11.5.2012 12
Stumpfer Stoss
6 mm
Fl, BU
3 // D / 30.10.2012 52
,I// / Stumpfer Stoss, Keilnut
w7 'n:o'l w 6mm
/ -
/ O . | FI, BUFSP, 0SB
I
s el a7
| ¥ / ;
i
4 j 19.11.2012 72
]
Stumpfer Stoss langs / quer,
Keilnut, Keilnut mit Inserts, Schaftung
6 mm
R
Fl, BU FSP, 0SB
i _w . .
i L
j y
/
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Tabelle 6: Serien-Inhalte der Lamellen-Zugpriifungen

5.4 Resultate

Die besten Resultate wurden mit Minizinken erzielt. Dabei wurden mittlere Zugspannungen
beim Bruch von rund 20 N/mm? erreicht; bei stumpfen Stdssen rund 14 N/mm?. Dies ent-
spricht rund 20% des unverschwachten Querschnittes von Vollholz. Bei den OSB-Platten
wurden Werte von 6 bis 10 N/mm? erreicht. Dies entspricht 100% des unverschwachten
Querschnitts. Hier wurde denn auch teilweise ein Bruch ausserhalb der Fuge, also im Mate-
rial der Platte erzielt. Der Bruchmechanismus war generell spréde bei sehr kleiner Dehnung.
Die Prifungen sind noch nicht abgeschlossen, deshalb kénnen die vollstindigen Resultate
noch nicht angegeben werden.

06.12.2012 14/19

R:\RO1 Auftrage'888 WHFF Geschossdecken fiir Gewerbe und Industrie'Teilprojekt 2011 2012\10 Berichte\Schlussbericht WHFF 2011.02.docx



timbatec GmbH - Ingenieurbiiro fur Holzbau und Produktentwicklung
www.timbatec.ch

timbatec

timber and technology gm

6 Pilot- und Demonstrationsprojekte

6.1

Im Verlauf dieses Forschungsprojekts wurden laufend Pilot- und Demonstrationsprojekte
evaluiert, um die Wettbewerbstfahigkeit des Systems zu priifen. Dabei zeigte sich, dass fir
einen Einsatz am Bau die Hirden doch recht hoch sind. Einserseits sind die Bauherrschaften
selber unter Druck, funktionierende Systeme einzubauen. Andererseits war sich das Projekt-
team einig, dass die Umsetzung in die Realitat mit sehr viel Vorsicht anzugehen ist. Die ne-
gativen Auswirkungen eines misslungenen Versuchs auf das Image der neuen Bauweise
waren nicht zu unterschétzen. Deshalb wurden in erster Linie Projekte der Projektpartner
selber oder ihnen nahestehender Firmen gesucht, bei denen ein Nachbessern ohne Proble-
me moglich wére. Insbesondere wurde nach Zwischendecken und Galeriebdden bei Gewer-
bebauten mit rund 500 m? gesucht. Bis heute ist kein Pilot- und Demonstrationsprojekt ge-
baut worden.

Voraussetzungen

6.2 Untersuchte Projekte:

Nr. Projekt Bezeichnung Grosse Flache | Bemerkungen

846 Mosimann Holz- Galerieboden 6x20m 120m2 | Nicht ausgefiihrt
bau, Niederwan-
gen BE

003 REAL AG, Thun Decke iber EG 2x16x32 | 1024 m2 | Mit 10 kN/m2 zu hohe
BE und tber OG La- m Anforderungen.

gerhalle

1228 Berghaus Zwischendecke 11x14m 154 m2 | Nicht ausgefiihrt
Blhiberg, Lenk BE

003 Wiederaufbau Zwischendecke 14x20m | 280 m?2 | Noch nicht ausgefthrt
Holzwerkhof UPD | Lagerhalle
Waldau, Bern

003 Schilliger AG, Autounterstande 4x3x6m | 72m? Zu kurzfristig
Kiisnacht a.R. SZ

1289 Ferienhaus Moser, | Decke 9x12m 108 m2 | Noch nicht ausgefiihrt
Beatenberg BE

1299 ETHZ House of Zwischendecke 2x20x20 | 800m2 | Erste Zwischendecke zu
Natural Resources m spét, ev. fur weitere De-

cken méglich.

Tabelle 7: Untersuchte Pilot- und Demonstrationsprojekte

6.3 Kosten

Gemass Kostenvergleich bei der Halle REAL AG stand der m2-Preis fiir die Geschossdecke
aus 32 cm Holz auf rund 140% der vergleichbaren Betondecke. In der Zwischenzeit wurden
die flachigen Prifungen mit den Stiitzenkdpfen durchgefiihrt. Hier stellte sich eine wesentlich
héhere Leistungsféahigkeit heraus als bisher angenommen. So kann die Deckenstérke auf 24
cm reduziert werden. Bei dieser Starke lohnt sich die Herstellung von Tragerrost-Hohlkasten
nicht. Es kénnen Brettsperrholzplatten fiir alle Zwischenbereiche eingesetzt werden. Somit
wird nicht mehr die Tragsicherheit, sondern die Durchbiegung massgebend. Die Decke muss
Uberhdht werden. Unter Einbezug all dieser Parameter kann mit einem Preis von rund 103%
der vergleichbaren Stahibetondecke gerechnet werden.

7 Kommunikation

Um alifallige Patentanmeldungen zu ermdglichen, wurde bisher nichts zum Projekt verdffent-
licht. Am 18. April wurde das Projekt an einem internen Anlass den Projektteiinehmern und
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den Geldgebern prasentiert. Am SAH Statusseminar am 24. April 2012 wurde zudem global
Uber das Projekt orientiert. Zu méglichen Produkten und Marken wurden erste Abklarungen
getroffen. Es scheint aber wenig sinnvoll, ein Patent anzumelden, da fast alle Erkenntnisse in
anderen Zusammenhangen bereits patentiert oder publiziert wurden.

8 Abrechnung
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