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Verschraubte BSH-BSP-Rippendecken -
Versuch und Praxis

1. Motivation und theoretischer Hintergrund

Seit ca. 25 Jahren werden Wohn-, Blro- und Kommunalbauten in einer GréBenordnung
von 1-2 bis zu 25 Geschossen in Holz-Massivbauweise errichtet, welche aufgrund des
nunmehr erreichten, industriellen MaBstabs eine wettbewerbsfahige und o6kologische
Alternative zu mineralischen Bauweisen mit Ziegel oder Stahlbeton darstellt. Das wesent-
liche Merkmal dieser Bauweise ist der vorwiegende Einsatz des flachenhaften (zweidimen-
sionalen) Holzbauproduktes Brettsperrholz (BSP) fiir den raumabschlieBenden und
lastabtragenden Zweck. Wie etwa in [1] angeflihrt, ist Brettsperrholz i.d.R. mit n = {3, 5,
7} kreuzweise geschichteten Brettlagen aufgebaut und weist somit (bliche
Dicken von tcir = 90 bis 280 mm auf. Aufgrund eines mdglichen Spannweiten/Dicken-
Verhaéltnisses von | / tcr = 25 + 30 sind die gegebenen Dimensionen flr die Deckenaus-
bildung Ublicher, ein- und zweiachsig gespannter Wohnbaugrundrisse als ausreichend zu
erachten, vgl. [2]. Wirtschaftlich sinnvoll kommen dabei fiir gew6hnlich Platten mit 3- und
5-schichtigem Aufbau und einer Dicke bis zu 200 mm zur Anwendung.

Der Bedarf von Biiro- oder Kommunalbauten an Raumtiefen > 6 m mit flexibler Gestal-
tungsmaoglichkeit und somit mdglichst wenig vertikal lastabtragenden Bauelementen
(Stutzen, Wande), fuhrt jedoch zu vergleichsweise unwirtschaftlichen Brettsperrholzdi-
cken - sofern als reines Plattendeckensystem eingesetzt, vgl. [2], [3] und [4]. Diesem
Umstand, der im Wesentlichen auf eine gewisse Vulnerabilitat des Produktes hinsichtlich
Verformungs- und Schwingungskriterien zurlickzuflihren ist, wurde bereits bei frihen
Pilotprojekten mit der Konzeption von hybriden Deckensystemen begegnet. Im Fall des
2001 errichteten Bautechnikzentrums der Technischen Universitat Graz kamen etwa vor-
gefertigte Rippenelemente, bestehend aus Brettsperrholz-Platten und Brettschichtholz
(BSH)-Tragern fir die Uberdachung des 2. Biirogeschosses und mittels Rundstahlstreben
unterspannte Brettsperrholz-Platten fir die Uberdachung der groBen Priifhalle zur Anwen-
dung. Diese beiden und weitere, in der Zwischenzeit entwickelte L6sungen sind in Abbil-
dung 1 gegenibergestellit.

BSH | BSP UHPP/Stahl BSH | BSP/BSH BSP | Beton BSP

Rippenplatte I-beam Trapezquerschnitt Kastentrager Verbunddecke unterspannt

== 77 :
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Abbildung 1: verschiedene Mdglichkeiten zur Ausbildung von Decken- und Dachsysteme mit groBen
Spannweiten; von links nach rechts: BSH-BSP-, UHPP- BSP-, Stahl-BSP-Rippen- und -Kastenquerschnitte,
BSP-Beton-Verbundsysteme sowie unterspannte BSP-Decken; nach [1], [5]

Auch wenn dieser Vergleich eine Mehrzahl an verfiigbaren Lésungsmdglichkeiten der Uber-
spannung gréBerer Deckenfelder suggeriert, haben nur wenige dieser Varianten das
Labor- bzw. spezifische Projektstadium verlassen und eine systematische, massentaugli-
che und dem Stand der Technik entsprechende Anwendbarkeit erreicht. Unter Eingren-
zung auf die Verwendung von Brettsperrholz als Deckenabschluss sind dies in geringerem
Ausmal BSP-Beton-Verbunddecken in Fertigteilbauweise (vgl. [6]) und in groBerem Aus-
mafB BSH-BSP-Rippenplatten, auf welche im weiteren Beitrag ndher eingegangen werden
soll.
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Eine dauerhafte Verbindung der Einzelbauteile von BSH-BSP-Rippenplatten als Fliigung im
Sinne der Herstellung und als kraftschlissiger Verbund im Sinne des Einsatzes als lastab-
tragendes Bauteil wird heutzutage entweder mittels Verklebung oder mittels mechanischer
Verbindungsmittel realisiert. Mit Ausnahme erster, neuartiger Entwicklungen zur systema-
tischen Produktion solcher Hybridbauteile in den Pressanlagen der BSH- oder BSP-Herstel-
ler, siehe etwa [7], wird im erstgenannten Fall der fiir die Verklebung von BSP und BSH
notwendige Pressdruck gewdhnlich mittels selbstbohrender (Teilgewinde-)Holzbauschrau-
ben (HBS) aufgebracht. Nachdem sie aufgrund der Dimensionen der beiden Fligeteile sowie
aus mechanischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch im zweitgenannten Fall des
mechanischen Verbundes vorwiegend eingesetzt werden, lGben selbstbohrende Holzbau-
schrauben einen wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten und die Effizienz dieser Hyb-
ridbauteile aus.

Bei Gegeniberstellung der beiden Verbundvarianten sind als Vorteile des geschraubten,
mechanischen Verbundes eine vergleichsweise einfache Herstellung (orts- und grundsatz-
lich witterungsunabhdngig, relativ einfach in der Anwendung, erfordert keine speziellen
Schulungen oder zusétzliche interne und externe UberwachungsmaBnahmen) zu nennen,
wohingegen die Vorteile des geklebten Verbundes bei dessen mechanischer Leistungsfa-
higkeit zu finden sind, wie anhand der Bestimmung der effektiven Biegesteifigkeit (EI)er
mittels y-Verfahren gem. [8], Anhang B als flir Verformungs- und Schwingungsberech-
nungen wesentliches Merkmal gezeigt werden soll:

(ED), = S(E L +v E-A-a), mit y = é_.A_.s_ liz2,7,=1,und (1)
1+7t2.T'< I.|2I

ser,i

Ei, I und Ai als Elastizitatsmodul, Flachentréagheitsmoment und Flache des Teilquer-
schnitts i, ai als Abstand des Schwerpunktes des Teilquerschnittes i vom Gesamtschwer-
punkt, | als Spannweite des (Decken-)Systems und si bzw. Kser,i als Abstand bzw.
Verschiebungsmodul des fiir die Herstellung des Verbundes verwendeten Verbindungsmit-
tels; vy ist der Verbundfaktor, welcher im Fall des geklebten (als schubstarr angenomme-
nen) Verbundes (Kser — 00) mity = 1 sein Maximum erreicht, wodurch das héchstmdégliche,
mechanische Potential des Hybridbauteils abgerufen wird.

Unter der Pramisse einer Anndaherung an die mechanische Leistungsfahigkeit geklebter
Systeme gilt es flr geschraubte (schubnachgiebige) BSH-BSP-Rippenplatten demnach,
den Verbundfaktor y durch die richtige Schraubenwahl und —anordnung so weit als még-
lich zu maximieren. Dies kann einerseits durch den Nenndurchmesser d (vgl. [8], Tabelle
7.1) und die Anzahl an Holzbauschrauben und andererseits durch den Schraubentyp
(Voll- statt Teilgewinde) in Kombination mit der Neigung a der Holzbauschrauben zur
Verbundfuge (= Faserrichtung der BSP-Langslagen und der BSH-Rippen) und damit
verbunden einer mdéglichen Erhéhung der effektiven Eindrehlange les erfolgen. Der Effekt
einer signifikant positiven Beeinflussung von Kser bei einer Erhéhung der Schragstellung
der Holzbauschrauben wurde bereits in der frihen 1990ern anhand von Holz-Beton-
Verbunddecken erkannt, vgl. [9] und [10], und gilt seit dieser Zeit als wesentliches
Charakteristikum effizienter Verschraubungslésungen im Ingenieurholzbau, vgl. [11].
Eine mittlerweile als erprobt anzusehende Méglichkeit der rechnerischen Quantifizierung
dieses Effekts wurde in [12] hergeleitet und in ETA-12/0373 [13] verankert und ist in
Gl. (2) angefihrt:

Ko =K -cosa-(cosa+pu-sina)+K -sina - (sino —p-cosa), Mit (2)

ser,ax ser,lat

Kser,ax bzw. Kser,iat als Verschiebungsmodul von selbstbohrenden Holzbauschrauben bei rein
axialer bzw. lateraler Beanspruchung und p als Reibbeiwert; hier flr Holz-Holz. Eine
entsprechende grafische Illustration der Auswirkung einer Schragstellung der Holzbau-
schrauben auf die Verbundsteifigkeit Kser gem. Gl. (2) ist in Abbildung 2 fur
30 ° < a £ 90 ° angefiihrt. Unter Annahme eines Verhaltnisses Kser,ax / Kser,jlat = 10 (vgl.
[11]) und eines Reibbeiwerts von u = 0,25 (vgl. den Anteil des Seileffekts in [8]) resultiert
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darin eine Erhéhung der Verbundsteifigkeit um den Faktor 6,6 (8,7) flir eine baupraktisch
Ubliche Schragstellung von a = 45 ° (30 °).
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Abbildung 2: Verlauf von Kser (als Vielfaches von Kser,at) in Abhdngigkeit des Achs-Faser-Winkels a
unter Zugrundlegung des Verhaltnisses Kser,ax / Kser,Jat = 10

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die GréBe von Kser — und somit die
GroéBe und die Genauigkeit der Bestimmung von Kser,ax und Kser,;at — einen entscheidenden
Einfluss auf das Potential solcherart schubnachgiebig hergestellter Systeme haben. Erfolgt
eine Berechnung der Holzbauschrauben anhand ihrer europaisch technischen Bewertun-
gen (ETB), werden die VerschiebungskenngroBen lblicherweise im Fall von Kser,lat geman
[8], Tabelle 7.1 (vgl. Gl. 3) und im Fall von Kser,ax gemaB Gl. (4) bestimmt:

1,5
Pm - d
Kser,lat = 23 ! und (3)
1 .
Kser,ax = ﬁ , mit Kser,ax,i =25.d- Ief,i und (4)
i=1 K

ser,ax,i

d als Nenndurchmesser (GewindeauBendurchmesser) und pm als mittlere Rohdichte des
Holzbauteils (bzw. der Holzbauteile). Untersuchungen zum Verschiebungsmodul von Ver-
bindungen mit Holzbauschrauben in der Vergangenheit haben jedoch gezeigt, dass Kenn-
groBen, berechnet nach Gl. (3) und GI. (4), in vielen Fallen die Priifergebnisse signifikant
Uberschatzen, vgl. [14] und [15]. Unter anderem um die Vorhersagegenauigkeit beider
VerschiebungskenngréBen entscheidend zu verbessern, wurde am Institut flir Holzbau und
Holztechnologie der TU Graz zwischen 2017 und 2021 gemeinsam mit den Firmenpartnern
Schmid Schrauben Hainfeld GmbH und Wiehag GmbH das FFG BRIDGE 1 Projekt
«SCREW_STIFFNESS» durchgefihrt, im Rahmen dessen die in Gl (5) und Gl. (6) gezeig-
ten Vorschlage zur Bestimmung von Kser,lat und Kser,ax entstanden:

Keerso = 60-(1,1-d)", und (5)
0,85 1,00 45° < o < 90°
_ Pm 09 10,6 _
Ks.er ax,i — kax 160 | 2 a7 Ief ’ und kax - 0,3 ’ (6)
= 420 1,3 ‘o 0°<a<4b°

45

mit di als nomineller Gewindeinnendurchmesser der Holzbauschraube. Anmerkung: Gl. (5)
istin [16] fUr den entsprechenden Zweck enthalten und wurde bereits in [14] zur Bestim-
mung von Kserjat von Holzbauschrauben (anstatt Gl. 3) empfohlen. Im Projekt
«SCREW_STIFFNESS» wurde dieser Umstand im Rahmen einer Masterarbeit [17] erneut
bestatigt. Um die in GI. (5) und GI. (6) enthaltenen Ansatze und die Eignung von Gl. (2)
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fir die Bestimmung der Nachgiebigkeit schubweicher Verbundfugen von BSH-BSP-

Rippenplatten entsprechend zu verifizieren, wurden zum Abschluss des Projektes
«SCREW_STIFFNESS» entsprechende Biegepriifungen dieser Hybridbauteile zur experi-
mentellen Bestimmung von (EI)er durchgefiihrt.

Das dabei umgesetzte Prifprogramm, Material und Methoden sowie die Prifergebnisse
und deren Gegenlberstellung mit den Modellvorhersagen sind nachfolgend in Kapitel 2
zusammengefasst. Den zweiten inhaltlichen Schwerpunkt dieses Beitrages bildet eine in
Kapitel 3 vorgestellte Vergleichsstudie betreffend die Effizienz beider genannter Verbund-
varianten flir baupraktisch Gbliche Spannweitenverhaltnisse von BSH-BSP-Rippenplatten.

2. Prifungen von verschraubten
BSH-BSP-Rippenplatten

2.1. Ubersicht des Priifprogramms

Eine Ubersicht des durchgefiihrten Priifprogramms zur Bestimmung von (EI)er verschraubter
BSH-BSP-Rippenplatten ist in Tabelle 1 ausgewiesen. Dabei war es das vordergriindige Ziel,
eine experimentelle Basis zur Verifikation der Gleichungen (2-6) zufolge einer Variation der
ausgesuchten Parameter «Schraubentyp», «Schragstellung» (a & parallele vs. gekreuzte
Verschraubung) und «Stlickzahl» (Abstand s & Reihenanzahl m), allesamt mit einem erwar-
tet signifikanten Einfluss auf den Verbundfaktor y, zu schaffen. Aufgrund der zeitlichen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wurden weitere Parameter wie etwa der Schrauben-
durchmesser (d = 10 mm), der Achs-Faser-Winkel (a = 45 °) und die in Abschnitt 2.2
beschriebenen Dimensionen sowie mechanischen (Festigkeitsklasse) und physikalischen
Eigenschaften (Holzfeuchte) der Holzbauteile konstant gehalten. Zudem wurde eine (Refe-
renz-)Serie mit einer schubstarren Verklebung der BSH-BSP-Rippenplatten ebenfalls unter-
sucht, um das Potential beider eingangs erwdhnten Verbundvarianten anhand von
Versuchsergebnissen vergleichen zu kdnnen. Insgesamt wurden somit 52 Versuche an BSH-
BSP-Rippenplatten zur Bestimmung von (EI)er durchgefuhrt, wobei 20 Prufkdrper dartber
hinausgehend bis zum Bruch beansprucht wurden; siehe Abschnitt 2.3.

Tabelle 1: Ubersicht des Priifprogramms zur Bestimmung von (EI)es von schubstarr verklebten und nachgiebig
verschraubten BSH-BSP-Rippenplatten

. # a s m n
Gruppe Serie | ™YP el [ oml [ [ | [
I SV* 4 - - - - -
TG90-400-01 4 TG™ 90 400 1 8
II TG90-400-02 4 TG 90 400 2 16
TG90-200-02 4 TG 90 200 2 32
VG90-400-01 4 VG 90 400 1 8
III VG90-400-02 4 VG 90 400 2 16
VG90-200-02 4 VG 90 200 2 32
VG45p-400-01 4 VG 45 400 1 8
v VG45p-400-02 4 VG 45 400 2 16
VG45p-200-02 4 VG 45 200 2 32
VG45x-400-01 4 VG 45 400 1 8
\"/ VG45x-400-02 4 VG 45 400 2 16
VG45x-200-02 4 VG 45 200 2 32

* SV = schubstarr verklebt; ** Rapid TG 10x340/100 mit Tellerkopf gem. [13];
“** Rapid VG 10x340 mit Zylinderkopf gem. [13]; p = parallele Verschraubung; x = kreuzweise

\Verschraubung

2.2. Material

Die Geometrie und Bezeichnung der von der Firma Schmid Schrauben Hainfeld GmbH fir
die Versuche zur Verfligung gestellten Holzbauschrauben gemaB [13] sind in Tabelle 1
ausgewiesen. Die verwendeten 20 Stiick BSP-Platten mit einer Standard-Festigkeitsklasse
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der Lamellen gem. [7] wiesen dabei Abmessungen von bxtarxL =
800 x 120 x 3600 mm und einen Aufbau von Langslage|Querlage|Langslage =
40]|40|40 mm auf. Die Abmessungen der 20 Stick BSH-Trager mit der Festigkeitsklasse
GL24h gem. [18] betrugen bx h x L = 120 x 240 x 3600 mm.

2.3. Methodik

In einem ersten Schritt wurden die zur Verfligung stehenden BSP-Platten und BSH-Trager
nach dem Zufallsprinzip zu je 4 Stlick auf die Gruppen I bis V gem. Tabelle 1 aufgeteilt.
AnschlieBend wurde fir die Prifkdrper der Gruppen II bis V wie folgt vorgegangen:

1. zerstorungsfreie Prifung (im linear-elastischen Bereich der Kraft-Verschiebungs-
beziehung) zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls E der Einzelbauteile einer
Rippenplatte als Eingangsparameter in Gl. (1),

2. zerstoérungsfreie Prifung zur Bestimmung von (EI)es flir die Rippenplatte ohne
Verbund (vor der Verschraubung bzw. Verklebung),

3. Applikation von n = 8 Holzbauschrauben mit s = 400 mm und m =1,

4. zerstorungsfreie Prifung zur Bestimmung von (EI)er flr diese Rippenplatten-
Ausflihrungsvariante,

5. Erweiterung der Schraubenapplikation auf n = 16 durch Verdoppelung der
Schraubenreihe,

6. zerstorungsfreie Prifung zur Bestimmung von (EI)er flir diese Rippenplatten-
Ausflihrungsvariante,

7. Erweiterung der Schraubenapplikation auf n = 32 durch Halbierung des
Schraubenabstandes,

8. Prlifung zur Bestimmung von (EI)er und Fmax flir diese Rippenplatten-Ausfiihrungs-
variante, Beanspruchung bis zum Bruch der Probe.

Flr die Prifkdrper der Gruppe I unterschied sich das Vorgehen nur insofern, dass die
Proben nach Schritt 2 mittels eines 2-K-MUF verklebt, in der Laborpresse bis zum Aushar-
ten gepresst und anschlieBend analog zu Schritt 8 zur Bestimmung von (EI)ef und Fmax
bis zum Bruch geprift wurden. Samtliche Prifungen der jeweiligen Schritte erfolgten in
Anlehnung an [19] mit der in Abbildung 3 illustrierten 4-Punkt-Biegeprifkonfiguration
(Abmessungen siehe Tabelle 2) an der Universalprifmaschine Zwick Universal 275
(lignum_uni_275) des Institutes flir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz. Fir die
Messung der globalen und lokalen Verformungen sowie des horizontalen Schlupfs in der
Verbundfuge kamen je zwei Stick Wegaufnehmer der Fa. HBM zum Einsatz.

Tabelle 2: Abmessungen der Prifkonfiguration

. Zeichen Wert Anmerkung
Bezeichnung
[-] [mm] [-]
freie Spannweite | 3240
Messlange E-Modul l4 720 6 - tar
Abstand Auflager zur Lasteinleitung ai 1080 /3
Abstand der Lasteinleitungspunkte az 1080 1/3
Nennbreite b 800 bzw. 120 |BSP (& Rippenplatte) bzw. BSH

360, 120 bzw.

Nennhohe h 240 Rippenplatte, BSP bzw. BSH
Gesamtlange L 3600
Auflagerbreite ba 180 bzw. 100 am Auflager bzw

bei der Lasteinleitung
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Abbildung 3: Prifkonfiguration fir die BSH-BSP-Rippenplatten und die einzelnen Holzbauteile

Im Anschluss an die Prifungen wurde die Holzfeuchte gemaB [20] mittels Darrverfahren
an Proben, je ein Stick entnommen aus den BSP-Platten und BSH-Tragern pro Rippen-
platte bestimmt. Die Rohdichte wurde flr alle BSP-Platten und BSH-Trdger aus den
globalen Abmessungen und der Masse des gesamten Bauteils und zusatzlich aus den ent-
sprechenden Kennwerten der Darrproben ermittelt.

Die Bestimmung der Vorformungskennwerte in Form der Elastizitatsmoduln der Einzel-
komponenten sowie der effektiven Biegesteifigkeit der Rippenplatten erfolgte sowohl mit
den Ergebnissen der lokalen als auch mit jenen der globalen Wegmessung. Nachdem die
in Abschnitt 2.4 diskutierten Priifergebnisse auf der letztgenannten basieren, ist nur die
daflir verwendete Funktion zur Bestimmung von (El)efexp in Gl. (7) explizit angefiihrt.
Betreffend den theoretischen Hintergrund zur Bestimmung des (globalen) Elastizitatsmo-
duls fir die Einzelkomponenten wird auf [21] verwiesen.

dfF a, P a, Y .
(EI)ef,eXp :d—W' ]48 I:3—4[T1] :ll m|t (7)

dF/dw als mittels Regressionsanalyse bestimmte Steigung der Last-Verschiebungskurve
im linear-elastischen Bereich. Die Berechnung des experimentellen Verbundfaktors
erfolgte ndherungsweise anhand von GI. (8):

EI - (EL
Y _ ( )ef,exp ( )ef,exp,y:O,mean , m|t (8)

(EI) - (EI)
ef ,exp,y=1,mean ef, exp,y=0,mean

(E@)ef,exp,y=0,mean UNd (EI)efexp,y=1,mean als Mittelwerte der effektiven Biegesteifigkeiten, be-
stimmt fir den losen (Gruppen II-V, Ergebnis von Schritt 2) und schubstarren Verbund
(Gruppe I).

2.4. Priifergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des in Abschnitt 2.1 vorgestellten Priifprogramms sind in Abbildung 4 in
Form der effektiven Biegesteifigkeit (El)erexp und des Verbundfaktors y in Abhdngigkeit
der Verschraubungsvariante illustriert. Eine Quantifizierung der wesentlichen, statisti-
schen Lageparameter ist in Tabelle 3 ausgewiesen, wahrend Tabelle 4 die Basisdaten der
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Teilkomponenten und die Kennwerte des losen Verbundes beinhaltet. Auf Basis der ana-
logen Verlaufe in Abbildung 4 (oben vs. unten), kénnen einige Rickschlisse hinsichtlich
der Effizienz unterschiedlich verschraubter BSH-BSP-Rippenplatten gezogen werden:

Das in Abschnitt 1 erwahnte, maximale mechanische Potential einer Rippenplatte durch
schubstarre Verklebung wird hier bestatigt, (EI)er resultiert signifikant héher als bei samt-
lichen schubweich verschraubten Varianten. Wie in Tabelle 3 zahlenmaBig angefihrt,
erreichen die Verschraubungsvarianten mit a = 90 ° unabhangig des Schraubentyps und
der —anzahl kaum hdhere Werte fir (El)er bzw. y als die Variante mit dem losen Verbund
(vgl. Tabelle 4). Darauf basierend sind Verschraubungen normal zur Verbundfuge als sta-
tisch unwirksam einzustufen. Wie bereits in Abbildung 2 anhand des theoretischen
Anstiegs der Fugensteifigkeit mit kleiner werdendem Winkel a veranschaulicht, fihrt eine
Schragstellung der Schrauben zu einem signifikantem Anstieg beider KenngroBen (EI)er
und y, wobei im maximalen Fall rund 75 % der Biegesteifigkeit des starren Verbundes
abgerufen wird. Unerwartet sind tendenziell héhere Ergebnisse der Variante mit gekreuz-
ter Verschraubung (keine Reibung abrufbar, y = 0 in Gl. 2; vgl. Abbildung 2) gegenlber
jener mit paralleler 45 °-Verschraubung zu beobachten. Eine entsprechende Verifizierung
mit einer gréBeren Stichprobe erscheint hier durchaus sinnvoll. Ungeachtet der Verschrau-
bungsvariante ist flir den hier vorgestellten Untersuchungsbereich ein positiver, nahe-
rungsweise linearer Trend von (EI)er und y bei einer Erhéhung der Schraubenanzahl
(unabhdngig ob > m oder < s) festzustellen.
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Tabelle 3: statistische Lageparameter der effektiven Biegesteifigkeit und des Verbundfaktors
far die Gruppen I bis V

(EI)es Y

Gruppe Serie # MW Ccv # MW cv

[-] [[107M12 Nmm2]| [%] | [-] [-] [%]

I A 4 6,29 2,59 4 1,000 0,00
TG90-400-01 4 2,76 3,26 4 0,032 75,9

II TG90-400-02 4 2,87 2,91 4 0,061 37,8
TG90-200-02 4 3,01 2,71 4 0,100 22,4
VG90-400-01 4 2,72 3,69 3 0,027 101,9

III VG90-400-02 4 2,81 3,66 4 0,046 61,2
VG90-200-02 4 2,95 3,78 4 0,085 36,1

VG45p-400-01 4 3,00 12,0 4 0,109 70,4

IV VG45p-400-02 4 3,48 11,8 4 0,229 49,0
VG45p-200-02 4 4,03 11,5 4 0,379 33,4

VG45x-400-01 4 3,60 5,37 4 0,261 20,3

\" VG45x-400-02 4 3,99 5,55 4 0,368 16,5
VG45x-200-02 4 4,79 5,14 4 0,589 11,5

Tabelle 4: statistische Lageparameter der Rohdichte, Holzfeuchte und E-Modul der Teilkomponenten und
effektiven Biegesteifigkeit des losen Verbundes
BSP-Platte BSH-Trager loser Verbund
P12 u E P12 u E (EI)ef,y=0
[kg/m3] | [%] | [N/mmZ2] | [kg/m3] | [%] | [N/mm?2] [Nmm?2]
Anzahl [-] 20 20 20 20 20 20 20
Mittelwert 456 10,4 12.329 447 12,5 11.778 2,65-10n12
CV[%] 1,65 6,15 6,39 3,77 3,10 7,70 4,25

2.5. Modellvergleich

In Abbildung 5 sind die experimentell bestimmten, effektiven Biegesteifigkeiten samtlicher
Verschraubungsvarianten den mit Gl (1) und (2) bestimmten Vorhersagen gegentiberge-
stellt, wobei die Berechnung von Kser,ax Und Kser,lat @inmal mittels Gl. (3) und (4) (Abbildung
5, links) und einmal mittels GI. (5) und (6) (Abbildung 5, rechts) erfolgte. Grundsatzlich
ist festzustellen, dass beide Modellvarianten zu einer fiir die Vorhersage von Steifigkeits-
kenngréBen vergleichsweise hohen Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechenmo-
dell fihren. Ungeachtet dessen wird die in der Vergangenheit bereits beobachtete Tendenz
der gegenwartig verwendeten Kser,ax- und Kser,lat-Modelle zur progressiven Uberschatzung
des realen Verhaltens erneut bestatigt. Fir die beiden neu zur Diskussion gestellten
Ansdtze in GI. (5) und (6) hingegen, ist mit Ausnahme eines Priifkérpers der Serie VG45p
(welcher in seinen drei Verschraubungsvarianten zu den drei deutlicher abweichenden
Priifergebnissen fiihrt) eine maBgeblich verbesserte Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen zu beobachten.

+ +
® )
© _| © _]
™~ N
~ -~
= 3 &5
g 2 _| E < |
g £
2 o =«
R R
»? & | “; & ° TG 90°
il + vG 90° ) + VG 90°
= o A VG 45° parallel =~ o A VG 45° parallel
S X VG 45° gekreuzt ? — X VG 45° gekreuzt
b R?00.715 O R?10.753
o _| o _|
I I I I I I I I I I I I I I
0e+00 2e+12 4de+12 6Ge+1 0e+00 2e+12 4e+12 6Ge+1
(E)ef,exp [NMm?] (E)et,exp NMm?]

Abbildung 5: Prifergebnisse vs. Modellvorhersagen der effektiven Biegesteifigkeit (EI)er;
links: Kser,ax und Kser,lat gem. Gl. (3) und (4), rechts: Kser,ax und Kser,lat gem. Gl. (5) und (6)
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3. Vergleichsstudie unterschiedlicher
Verbundvarianten

Auf Basis der in Abschnitt 1 vorgestellten Ansatze (Gl. 2 bzw. Gl. 5 und 6) wurde in einem
weiteren Schritt eine Vergleichsstudie durchgefiihrt, mit dem Ziel einer Gegenliberstellung
der Effizienz der diskutierten Verbundvarianten unter baupraktisch Gblichen Bedingungen.

Neben jener der drei auch experimentell untersuchten Verbundvarianten (schubstarr
verklebt, schubweich verschraubt mit a = {45, 90}°, loser Verbund) erfolgte dabei eine
Variation der Spannweite der Einfeldtrdger-Deckensysteme im praxisrelevanten Einsatz-
bereich > | = {6, 8, 10, 12} m. Fir alle Varianten konstant gehalten wurden neben der
verwendeten Schraube (Rapid VG 10x350/338) die Querschnittshéhe der BSP-Platten und
die Querschnittsbreite der BSH-Rippen (analog zu Abschnitt 2.2: tcr = 120 mm mit
40]|40|40 mm Aufbau; besy = 120 mm) sowie deren MaterialkenngréBen (BSP gem. [7],
BSH GI24h gem. [18]). Die Auspragung der Querschnittshéhe hsst der BSH-Rippen sowie
die Querschnittsbreite b der BSP-Platten (= Rippenabstand e) wurde nach dem folgenden
Schema gestaltet:

- Bestimmung von hesh in Abhangigkeit von | fiir die schubstarr verklebte
Verbundvariante und einen Rippenabstand e = 800 mm,

- 1. Variation: sukzessive Erhéhung von hssu (in 40 mm Schritten) als gesuchte
KenngréBe der verbleibenden Verbundvarianten bei Beibehaltung von e = 800 mm,
um die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit gem. [8] zu erfillen,

- 2. Variation: ident wie 1. Variation, nur wurde hier sukzessive e verringert, wahrend
hesn beibehalten wurde.

Das Ziel der beiden Variationen war es, einerseits mit der Erhéhung von hssi den minimal
zusatzlichen Materialaufwand und andererseits die Auswirkungen auf den Rippenabstand
e zufolge eines nachgiebigen Verbundes zu bestimmen.

Flr die 1. Variation wurde dabei zusatzlich noch der Abstand der Verschraubung (m = 1)
in Form von s = {50, 200} mm variiert, wahrend flr die 2. Variation s = 200 mm betrug.
Anmerkungen: s = 50 mm entspricht dem Mindestabstand ai1 der Schrauben untereinan-
der in einer Ebene parallel zur Faserrichtung gem. [13] und somit der maximal méglichen,
einreihigen Schraubenbestliickung der Verbundfuge. Dagegen entspricht s = 200 mm dem
Maximalabstand der Schrauben (Rapid Komprex S25 10x340/120) gem. [22], Anhang L
fir die Herstellung der schubstarren Verbundvariante mittels Schraubpressverklebung,
wodurch dieselbe notwendige Stiickzahl an Holzbauschrauben fiir alle Verbundvarianten
(ausgenommen loser Verbund) resultiert.

Bezliglich der baustatischen Berechnung und Nachweisfihrung wurden ein schwerer
FuBbodenaufbau (u.a. 6 cm schwimmender Zementestrich mit E = 26.000 N/mm?2,
gk1 = 2,00 kN/m?2) sowie eine Blirodecke der Kategorie B.2 gem. [23] (g = 3,8 kN/m2,
Trennwandzuschlag inkludiert) mit hohen Schwingungsanforderungen (Klasse 1) angenom-
men. Die Deckenbreite betrug dabei stets 2 - | und das DampfungsmaB wurde mit 3 % an-
gesetzt. Anmerkung: das Schwingungsnachweisverfahren gem. [22] war in samtlichen
Fallen bemessungsrelevant.

Die Ergebnisse dieser Vergleichsstudie sind folglich in Abbildung 6 bis Abbildung 8 in Form
von Balkendiagrammen betreffend BSH-Querschnittshéhe und Rippenabstand und
getrennt nach Schraubenabstand illustriert. Wie erwartet ist eine geringfligige bis deutli-
che Zunahme von hesu (bei gleichbleibendem e) bzw. eine signifikante Reduktion von e
(bei gleichbleibendem hssn) zufolge einer Abnahme des Verbundfaktors y (yschubstarr = 1 >
Ya=45° > Ya=90° > Vioserverbund = 0) zu beobachten. Dieses Verhalten wird mit zunehmender
Spannweite | sukzessive abgeschwacht, sodass die geringsten Unterschiede bei | = 12 m
festzustellen sind. Bezogen auf einen (wirtschaftlichen) Schraubenabstand von s = 200
mm, flhrt dies flr Rippenplattensysteme mit einer freien Wahl der Systemhdhe zu einer
1,1- bis 1,6-fachen Zunahme des Holzvolumens (= Zunahme von hssy) und bei solchen
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mit einer eingeschrankten Systemhdéhe zu einer 1,3- bis 3,2-fachen Zunahme des Holz-
volumens und der Schraubenanzahl.

Eine signifikante Reduktion des Schraubenabstandes auf s = 50 mm hat nur fir die Ver-
schraubung mit a = 45 ° einen relevanten, positiven Einfluss. Fir die untersuchten Spann-
weiten mit | # 6 m lassen sich mit dieser Maximalbestiickung mehr oder minder dieselben
Holzdimensionen wie beim schubstarren Verbund realisieren.
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O _
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Abbildung 6: erforderliche BSH-Querschnittshdhe hsst in Abhdngigkeit der Verbundvariante und der
Spannweite flir s = 200 mm
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Abbildung 7: erforderliche BSH-Querschnittshdhe hsst in Abhdngigkeit der Verbundvariante und der
Spannweite fir s = 50 mm
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Abbildung 8: erforderlicher Rippenabstand e in Abhangigkeit der Verbundvariante und der Spannweite
far ein konstantes hest und s = 200 mm
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4. Zusammenfassung

Rippendecken, bestehend aus Brettsperrholz-Platten und Brettschichtholz-Tragern sind
mittlerweile ein vielfach erprobtes System zur Uberspannung von fiir reine Brettsperrholz-
Deckenplatten unwirtschaftlich groBen Raumtiefen. Neben dem schubstarr verklebten
Verbund zwischen Brettsperrholz und Brettschichtholz - groBteils mittels Schraubpress-
verklebung realisiert und mit erhéhten Anforderungen hinsichtlich Qualifikation sowie
interner und externer Produktionskontrolle verbunden - stellen schubweich verschraubte
Systeme eine weniger komplexe jedoch auch mechanisch weniger leistungsfahige Alter-
native dar.

Bei der letztgenannten Verbundvariante (bt die Schraubkonfiguration (Nenndurchmesser,
Anzahl, Einschraubwinkel, Schraubentyp, etc.) einen signifikanten Einfluss auf die mecha-
nische Leistungsfahigkeit aus. Nachdem sich die gegenwartig am haufigsten verwendeten
Rechenmodelle zur Bestimmung der lateralen (Kser,1at) und axialen Steifigkeit (Kser,ax) (als
fur die VerbundkenngréBen wesentliche Eingangskenngrdofen) in der Vergangenheit als zu
progressiv erwiesen haben, war es ein Ziel des Projektes «SCREW_STIFFNESS», neue
Ansatze fir deren Bestimmung auszuarbeiten. Im Rahmen des vorliegenden Beitrages
wird die entsprechende, experimentelle Verifizierung dieser Modelle anhand von 4-Punkt-
Biegeprifungen schubweich mittels RAPID-Schrauben der Fa. Schmid Schrauben Hainfeld
GmbH verschraubter und schubstarr verklebter BSH-BSP-Rippenplatten vorgestellt. Als
wesentliche Ergebnisse sind eine weitgehende Bestdtigung der theoretischen Modellan-
nahmen (nachgiebiger Verbund gem. [8], Bestimmung von Kser gem. Gl. 2) sowie eine
verbesserte Ubereinstimmung der Priifergebnisse mit den neuen Rechenmodellen (Gl. 5
und 6) im Vergleich zum bisherigen Stand des Wissens zu nennen.

Die Ergebnisse einer auf diesen Erkenntnissen basierenden Vergleichsstudie der Leis-
tungsfahigkeit der unterschiedlichen Verbundvarianten zeigen das gréBere mechanische
Potential des schubstarren Verbundes in Form eines teilw. signifikant geringeren Materi-
albedarfs deutlich auf. Speziell im Fall einer frei wahlbaren Systemhdhe der BSH-BSP-
Rippenplatte ist insbesondere bei groBeren Spannweiten eine Anndherung der Leistungs-
fahigkeit mittels (45 °) geneigter Applikation von Vollgewindeschrauben bei ahnlichem
Holzvolumen und Schraubenstiickzahl jedoch durchaus méglich. Eine 90 °-Verschraubung
Ubt hingegen keinen nennenswert positiven Einfluss auf die Verbundwirkung aus.
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