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CLT-Rippendecken im Brandfall — erste Versuchsreihe inkl.
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Zusammenfassung

Fiir die Verwendung von Holzdecken in Gewerbe-, Wohn- und Industriegebduden werden
weitspannende Deckensysteme gefordert. Zusammen mit einem Industriepartner wird an der
ETH Ziirich ein Deckensystem diskutiert. Es ist das Ziel, Bemessungsregeln dieser CLT-
Rippendecken - unter Beriicksichtigung der effektiven Breite - fiir eine Brandbeanspruchung
zu entwickeln, welche derzeit nicht durch den Eurocode abgedeckt werden.

Innerhalb einer ersten Versuchsreihe wurden vier Querschnitte (zwei T- / Box-Querschnitte) in
Referenzversuchen unter Normaltemperatur auf ihre Bruchlast sowie in GroBBbrandversuchen
auf ihre Feuerwiderstandsdauer untersucht. Die Ausfilhrung und Erkenntnisse der T-
Querschnitte werden in dieser Publikation beschrieben und diskutiert.

1. Einleitung
1.1 Massive Holzrippendecken

Als weitspannende Holzdeckensysteme sind neben der Verwendung von Holz-Beton-
Verbunddecken ebenfalls Holz-Holz-Verbundsysteme in Betracht zu ziehen. Massive
Holzrippendecken stellen solch eine Verbundmoglichkeit dar und ermoglichen dank ihrer
hohen Biegesteifigkeit weitspannende Decken- und Dachelemente.
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Abb. 1: System der CLT-Rippendecke



Zusammen mit dem Kooperationspartner Stora Enso Wood Products GmbH wird an der ETH
Ziirich ein solches Verbundsystem diskutiert. Hierbei wird der Flansch aus Brettsperrholz
(BSP, engl.: cross-laminated timber, CLT) mit Rippen aus Brettschichtholz (BSH) zu einer
massiven Holzrippendecke oder auch CLT-Rippendecke (engl.: CLT Rib Panel) kombiniert
(s. Abb. 1). Die CLT-Platte und BSH-Rippen werden mithilfe Schraubpressverklebung
schubsteif zu einem Verbundquerschnitt verklebt.

1.2 Zielsetzung des Projekts

Es wird das Brandverhalten und das Tragverhalten des Systems filir den Brandfall analysiert.
Das Feuerwiderstandsverhalten wird mit der Terminologie der Europédischen Bemessungsnorm
fiir Holzbauten (Eurocode 5) beschrieben. Die wichtigsten Werkzeuge fiir die Entwicklung von
Bemessungsregeln sind Feuerwiderstandspriifungen als GroBbrand- und Kleinbrandversuche
sowie thermische und mechanische Simulationen.

2. Effektive Breite
2.1 Begriffserklirung

Bei Verbundquerschnitten mit verhéltnisméBig groen Rippenabsténden ist die Annahme eines
eben bleibenden Querschnitts unzutreffend. Die einfache Balkentheorie ist nicht anwendbar, da
die Verschiebungen im Flansch je nach Abstand zur Rippe variieren und der Flanschbereich
iiber der Rippe hoher beansprucht wird als der rippenferne Flanschbereich. Dieses Phdnomen
wird als Schubverzdgerung bezeichnet. Das System ist nicht liber die gesamte Breite gleich
steif. Der steifere Teil liber der Rippe nimmt mehr Spannungen auf, wihrend das Mittelfeld
eine hohere Scherverformung erféhrt.

Die ungleichméBige Spannungsverteilung iiber die Flanschbreite kann durch eine gleichmiBige
Spannungsverteilung im Bereich einer effektiven Breite ersetzt werden, welche dieselbe
maximale Normalspannung und Biegesteifigkeit aufweist. Als Folge konnen konstante
Spannungs- und Dehnungsverteilungen iiber die Flanschbreite angenommen werden. [1][2]

2.2 Stand der Technik

2.2.1 Stand Europiischer Normung

Die Einfilhrung einer effektiven Breite oder auch mitwirkenden Plattenbreite, um
Spannungsverldufe auch fiir diinne Gurt- und Rippenplatten bzw. breite Plattenbalken gemif
Balkentheorie bestimmen zu konnen, ist ein géngiges Verfahren. Fiir Stahlbau, Stahlbetonbau
sowie Verbundbau wurden sie in die erste Generation der Eurocodes mit aufgenommen. Nicht
enthalten ist ein solcher Ansatz im entsprechenden Eurocode fiir Holzbauten.

Im Falle von Holzbauten sind nur GroBtwerte wirksamer Beplankungsbreiten filir die
Bemessung von Tafelelementen zu finden. Holzbauten in Holz-Beton-Verbundbauweise
orientieren sich in der Praxis an der Ermittlung gemiB Eurocode 4 [3]. Aktuell sind in der
Normung keine Angaben fiir die Wahl einer effektiven Breite fiir massive Holzrippendecken
enthalten [2][4].

2.2.2 Stand der Forschung

Die Ermittlung einer vereinfachten Formel fiir die Bemessung massiver Holzrippendecken
wurde insbesondere auf Grund eines erweiterten Einsatzes von CLT diskutiert. Sich dem Fall
einer schubsteif verklebten CLT-Rippendecke annehmend, wurden in [5] Fourier-Analysen zur
Berechnung der maximalen Normalspannung durchgefiihrt. Darauthin wurden die Ergebnisse
mit einem numerischen Modell verglichen und Bemessungsdiagramme anhand einer
Parameterstudie ermittelt. Ein Datenfitting fiihrte fiir einen in der Praxis zu erwartenden



Parameterbereich zu Formeln, welche als Vorschlag fiir zukiinftige Normen dienen. Die
Analyse wurde auf einen Einfeldtriger unter positivem Moment beschrinkt. [4]

2.2.3 Ausblick zukiinftiger Normung

Die vereinfachten Formeln gemiB [4] dienten als Basis fiir den aktuellen finalen CLT-Entwurf
des kiinftigen Eurocode 5. Die effektive Breite ist abhdngig von der Belastung (gleichméBig
verteilte Last oder Einzellast), dem Verhiltnis zwischen lichtem Rippenabstand by und
Spannweite /, der Dehnsteifigkeit der CLT-Lagen (EA4)x in x-Richtung und der Schubsteifigkeit
des CLT-Querschnitts (GA)xy. Nicht zu vernachlissigen ist die Schubnachgiebigkeit der CLT-
Platte, welche sich aus den schubweichen Querlagen und der Nachgiebigkeit des Verbundes
ergibt und in die Ermittlung des effektiven Schubmoduls Gy mit einflief3t. [6]

Fiir das System einer CLT-Rippendecke als Einfeldtrager mit gleichmifBig verteilter Last (s.
3.5.1) bzw. einer 4-Punkt-Biegebeanspruchung und somit einem konstanten Momentenbereich
(s. 3.4.1) wird die nachfolgende Formel fiir gleichmaBig verteilte Lasten herangezogen.
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3. Erste Versuchsreihe
3.1 Zielsetzung

In einer ersten Versuchsreihe wurden in Referenzversuchen unter Normaltemperatur die
Bruchlasten sowie in GroB3brandversuchen die Feuerwiderstandsdauer zweier CLT-
Rippendecken mit T-Querschnitt untersucht.

Ziel war es einen unbekleideten (A) und bekleideten (B) T-Querschnitt auf die
Feuerwiderstandsdauer zu priifen (s. Abb. 2). Querschnitt B wurde im Vergleich zu A mit einer
kleineren Rippe und zusitzlich zwei Gipskartonplatten (GKP) je 12.5 mm ausgefiihrt.
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Abb. 2: Wahl der T-Querschnitte (Einheit [mm])

3.2 Schraubpressverklebung

Alternativ zu einer hydraulischen Presse wird im Falle der Schraubpressverklebung (engl.:
screw-press gluing, SPG) der notwendige Pressdruck in der Klebefuge durch den Einsatz von
Tellerkopfschrauben mit Teilgewinde erzeugt. Der fiir die SPG erforderliche Mindestdruck von
0,10 N/mm? wird aufgebracht, um die Fugendicke von 0,3 mm zu gewihrleisten. [7]



Im Falle einer intakten Klebefuge gilt die Annahme, dass die Scherfestigkeit der Klebefuge
hoher ist als die Schubfestigkeit des Holzes. Hiermit ist sowohl die Schubfestigkeit parallel zur
Faser als auch der Rollschub der CLT-Querlagen gemeint. Die gewéhlten Schrauben inklusiver
Abstédnde a sind in Abb. 2 zu sehen. Fiir die Verklebung wurde Purbond HB S709 verwendet.

3.3 Bemessung

Es wurde ein System mit 9m Spannweite und einer gleichméBig verteilten Last
(gx=1.50 KN/m?, gi=4.50kN/m?) zu Grunde gelegt. GemidB Eurocode wurden die
Querschnitte mit einem Moment fiir den auBBergewohnlichen Lastfall ,,Brand* im Grenzzustand
der Tragfahigkeit fiir eine Branddauer von 60 (A) bzw. 90 Minuten (B) bemessen. Hierbei ist
die Randspannung ,.Biegezug® in der BSH-Rippe maligebend. Der Restquerschnitt der CLT-
Platte wurde mit dem Treppenmodell mit einem Abldsen der Lamellen abgebildet [8].

In der Berechnung der Randspannung ist die effektive Breite in der Ermittlung sowohl der
effektiven Biegesteifigkeit (El)es, des globalen Schwerpunkts des Verbundquerschnitts zs als
auch des Abstandes zwischen globalem und lokalem Schwerpunkt z; enthalten (s. Formeln

(3), (4)).
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Offener Diskussionspunkt war zu Beginn des Projektes das Brandverhalten des
Verbundquerschnitts; d.h. ob der schubsteife Verbund der Klebefuge zwischen CLT-Platte und
BSH-Rippe im Brandfall erhalten bleibt. Geméf aktueller technischer Zulassung fiir CLT Rib
Panels (Stora Enso) darf die Wirkung der Klebeverbindung nicht beriicksichtigt werden [9].
Daher wurde fiir die Bemessung der T-Querschnitte der Ansatz der technischen Zulassung mit
einer effektiven Breite ber= brinsi verfolgt, jedoch die Ausnutzung bis zu 120% tiberschritten.

3.4 Referenzversuche

3.4.1 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Insgesamt wurden drei Priifkérper je Querschnitt (Al, A2, A3, B1, B2, B3) im Juni 2019
getestet. Die Triger hatten eine Spannweite von 5,20 m in Ubereinstimmung mit dem
Brandofen (s. Abb. 3). Das System wurde einrippig mit einer Plattenbreite » von 0,933 m
gewihlt (s. Abb. 1b). Im Falle von B wurde auf die Bekleidung verzichtet. Die Versuche
wurden auf einem Priifrahmen an der ETH Ziirich in Anlehnung an EN 408 [10] durchgefiihrt.
Der Versuchsaufbau als 4-Punkt-Biege-Versuch ist in Abb. 3 dargestellt.

Die Messtechnik umfasste die aufgebrachten Zylinderkrifte F/2, einen Wegaufnehmer in
Feldmitte fiir die globale Durchbiegung wiy und Wegaufnehmer an den Auflagern fiir die
Messungen der Relativverschiebungen zwischen Platte und Rippe ur und uz.

Fiir die Bestimmung der lokalen, effektiven Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts wurden
LED-Punkte in der abgeschitzten neutralen Faser an einer Seite des Priifkdrpers in Feldmitte
und unter den Krafteinleitungspunkten im Abstand /; von 1.26 m gemiB3 EN 408 angebracht (s.
Abb. 3). Die Lage der neutralen Faser (= globaler Schwerpunkt) wurde mit zwei Hohen
abgesteckt: zmax flir das maximale System (Plattenbreite b) und zes fiir das zu erwartende System
(Plattenbreite ber nach 2.2.3). Da die tatsdchliche Lage innerhalb dieser Grenzen zu vermuten
ist, wurde aus den lokalen Verformungen wiocar beider Hohen ein Mittelwert gebildet.
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Abb. 3: Versuchsaufbau 4-Punkt-Biegung (Einheit [mm])

Die mittlere Holzfeuchte der CLT-Platten fiel von 10% bei Ankunft auf 9,5% im Bruchversuch
ab; der BSH-Rippen von 13% auf 11%. Die mittlere Rohdichte der Platten betrug 465 kg/m?
und der Rippen 447 kg/m>.

Die hydraulische Belastung erfolgte weggesteuert mit einer Belastungs- und
Entlastungsgeschwindigkeit von 0.2 mm/s, wobei die Bruchlast innerhalb von 500 s erreicht
wurde. Im ersten Zyklus wurde auf 40% der geschétzten Bruchlast Fmax.est belastet und wieder
auf 10% entlastet. Im zweiten Zyklus wurde bis zum Bruch gefahren. Fiir die Berechnung der
lokalen effektiven Biegesteifigkeit wurde der erste Zyklus herangezogen und Formel (5) in
Anlehnung an EN 408 angewendet.

EDyrpy = 2= v
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3.4.2 Ergebnisse

Im Vorfeld zu den Bruchversuchen wurden die E-Module der einzelnen CLT-Platten und BSH-
Rippen ermittelt. Der mittlere E-Modul der Platten betrug 13,0 kN/mm? (COV = 3%) und der
Rippen von A2 bis B3 11,4 kN/mm? (COV = 4%). Auffallend war der iiberdurchschnittlich
hohe Wert der Rippe von Al mit 15,2 kN/mm?. Da ebenfalls Bruchlast und resultierende
Randspannung fiir eine Rippenqualitdt von GL24h iiberdurchschnittlich hoch lagen, wurde
Priifkorper A1 den nachfolgenden Ergebnissen entnommen.

Alle Priitkorper versagten im Bruchversuch sprode auf Biegezug am unteren Rand der Rippe
und zeichneten sich durch ein linear-elastisches Tragverhalten aus.

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen lokaler, effektiver Biegesteifigkeit und effektiver
Breite (s. Formeln (5) und (1)) wurden die effektiven Breiten je Querschnitt berechnet und mit
der Plattenbreite b ins Verhéltnis gesetzt. Ebenso wurden die effektiven Breiten mit dem Ansatz
des kiinftigen Eurocode 5 (s. Abschnitt 2.2.3) abgeschitzt. In Abb. 4a sind die Ergebnisse mit
Angabe ihrer Mittelwerte dargestellt. Wahrend in den Bruchversuchen gemédfl EN 408 die
effektive Breite im Durchschnitt 80% der Plattenbreite betrug, wére sie gemill Eurocode 5 auf
60% abgeschitzt worden.

Diese Unterschitzung des Verbundsystems wirkt nichtig, vergleicht man in Abb. 4b die
Ausnutzungsgrade des Biegezug-Nachweises (EC5-1-1). Die Randspannungen errechnet nach



Formel (3) mit den jeweiligen effektiven Breite wurden den Mittelwerten der Festigkeiten nach
JCSS [11] gegentibergestellt.
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Abb. 4: Ausnutzungsgrad zum Versagenszeitpunkt

Wihrend in den Bruchversuchen die Ausnutzung im Durchschnitt zu 103% iiberschritten
wurde, wire es nach Eurocode 5 zu 107% errechnet worden.

3.5 Grofibrandversuche

3.5.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Insgesamt wurde ein Priifkorper je Querschnitt (A, B) im Brandlabor der Eurofins Expert
Services Oy in Helsinki im September 2019 getestet. Der horizontale Brandofen besall eine
Spannweite von 5,20 m und eine Breite von 3,00 m (s. Abb. 1b). Die Feuerwiderstands-
priifungen wurden gemill Europédischem Standard [12][13] durchgefiihrt.

Wihrend des Versuchs erfolgte eine konstante Belastung iiber gleichméBig verteilte
Hydraulikzylinder, wobei das maximale Moment in Feldmitte der Bemessung (s. Abschnitt 3.3)
entsprach. Die Messtechnik umfasste neben den aufgebrachten Zylinderkriaften drei
Wegaufnehmer je Rippe. Der Ofen wurde mit Plattenthermometern geregelt, um der ISO-
Einheits-Temperaturzeitkurve zu folgen. Nach Fahrni [14] wurden Thermoelemente des Typs
K-w-e-0.5/2.2/in-pa wihrend der Herstellung, parallel zu den Isothermen, in unterschiedlichen
Levels und tiber die Spannweite verteilt eingelegt.

Vor Transport der Bauteile wiesen die CLT-Platten eine Holzfeuchte von im Mittel 12%, die
BSH-Rippen zwischen 12 - 14%. Die Rohdichte der Platten kann auf 465 kg/m® angenommen
werden. Weitere Informationen konnten nicht eingeholt werden.

3.5.2 Ergebnisse

Die Versuche wurden beendet sobald die Durchbiegungsgeschwindigkeit an einer Rippe den
Grenzwert gemal [12] tiberschritt bzw. den linear-elastischen Bereich verlieB3. Dies erfolgte bei
Querschnitt A nach 91 und bei Querschnitt B nach 120 Minuten. Die Priifkdrper wurden so
schnell wie moglich vom Brandofen gehoben und geldscht (Dauer ca. 25 Minuten).

Nach dem Versuch wies Querschnitt B in Feldmitte Biegezugrisse am unteren Rand der Rippe
auf. In Abb. 5 ist der Restquerschnitt von Querschnitt B nach Loschen des Priitkorpers zu sehen.
Die Wirkung der Verbundverklebung blieb iiber die gesamte Branddauer erhalten.
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Abb. 5: Restquerschnitt Querschnitt B nach (120+25) Minuten

In Abb. 6 sind die Messungen der Plattenthermometer (Furnace) als Mittelwert und der
Thermoelemente (Level 4¢, 4, 3, 2, s. Abb. 5) als Einzel- und Mittelwerte zusammengelegt.
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Abb. 6: Zeit-Temperaturverldufe Querschnitt B: Einzelne Werte (hell), Mittelwert (dunkel)

Durch Beobachtungen konnte festgehalten werden, dass ein Ablosen der GKP gegen 30 und 55
Minuten erfolgte. Die Messungen zeigen, dass der Abbrand (T > 300°C) im Hohlraum um 50
Minuten (Level 4) verzogert wurde und ein Ablosen der unteren CLT-Lamellen (Level 2) gegen
110 Minuten erfolgte. Die Handrechnungen hatten fiir letzteres 98 Minuten prognostiziert. Der
Abbrand schritt in den restlichen (10+25) Minuten weiter voran und stoppte in der mittleren
CLT-Lamelle. Der vorhandene Restquerschnitt bestitigt dies (s. Abb. 5).

4. Zusammenfassung und Ausblick

e Die Qualitét der Schraubpressverklebung gilt als Grundvoraussetzung fiir das schubsteif
verklebte Verbundsystem. Die Wirkung der Klebeverbindung zwischen CLT und Rippe
bleibt im Brandfall erhalten.

e Die effektive Breite betraf im Mittel 80% der Plattenbreite. Dabei reagiert die
Berechnung sehr sensitiv auf die gemessenen lokalen Verschiebungen. Mit dem Ansatz
nach 2.2.3 wurde eine effektive Breite von im Mittel 60% der Plattenbreite errechnet.

¢ Die Bruchspannungen entsprachen den zu erwartenden Mittelwerten der Festigkeiten.
Diese zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den prognostizierten Werten unter
Verwendung der effektiven Breite mit dem Ansatz nach 2.2.3.



Der Abbrand des T-Querschnitts wurde aufgrund der GKP um etwa 50 Minuten
verzogert. Der Abbrand des Verbundquerschnitts konnte nach aktuellem Eurocode 5
prognostiziert werden. Der Feuerwiderstand wurde aufgrund des semi-probabilistischen
Sicherheitskonzepts und eines konservativen Ansatzes der effektiven Breite
unterschitzt.

Die Verwendung weiterer Materialien in Kombination einer massiven Holzrippendecke werden
angestrebt. Das System liefe sich ebenso auf Brettstapelholz und Furnierschichtholz anwenden.
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