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Holz-Beton-Verbundsysteme

Holz-Beton-Verbund-
systeme sind Tragwerke,
bei denen Holztrager
und Betonplatten
schubfest miteinander

verbunden sind.

Verbundkonstruktionen sind beim
Bauen mit Holz schon lange bekannt:
Bedingt durch die begrenzten Ab-
messungen der Baume mussten und
mussen noch heute grossere Holz-
bauteile aus mehreren Einzelteilen
zusammengesetzt werden. Daflir
wurden anfanglich ausschliesslich
mechanische Verbindungsmittel ein-
gesetzt. Seit den flinfziger Jahren
werden Holzelemente auch durch
praktisch starre Leimverbindungen
miteinander verbunden.
Verbundkonstruktionen aus Holz und
Beton sind ebenfalls nicht erst in den
letzten Jahren entwickelt worden.
Bereits 1939 wurde in Deutschland
eine Patentschrift Uber Verbunddek-
ken aus Holzrippen und Betonplatten
veroffentlicht. Ausloser flr diese Ent-
wicklung war der Mangel an Beweh-
rungsstahl [1].
Holz-Beton-Verbundkonstruktionen
werden bei der Sanierung von Holz-
decken in Altbauten verwendet. Im-
mer haufiger sind sie aber auch in
Neubauten oder im Brlickenbau an-
zutreffen.

Eine unibliche Verbindung
Unter Holz-Beton-Verbundsystemen
werden im folgenden Tragwerke ver-
standen, bei denen Holztrager und

(1) Betonplatte

(2) Trennschicht

3) Schalung

(4) Holzbalken

(5) Verbundelement
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Schema 1 Holz-Beton-Verbundtragwerk in Neubau.

Betonplatten schubfest miteinander
verbunden sind. Derartige Tragwerke
sind nicht genormt, konnen aber die
anerkannten Regeln der Baukunst er-
fullen. Interessanterweise handelt es
sich um eine Kombination von zwei
Baumaterialien, die scheinbar wenig
gemeinsam haben [2]:
© Beton ist mineralisch/anorganisch,
schwer, unbrennbar, unverrottbar,
steif, sprod, hart, nur schwer zu
bearbeiten
® Holz ist organisch, leicht, brenn-
bar, biologisch abbaubar, verhalt-
nismassig weich, elastisch, leicht
zu bearbeiten
Im Holz-Beton-Verbund nehmen die
Holzbalken mit ihren guten Biege-
zugeigenschaften die Zugkrafte auf,
und die relativ diinne, meist bewehr-
te Betonplatte (> 60 mm) mit ihren
guten Biegedruckeigenschaften wirkt
als Druckplatte. Das Resultat: Im Ver-
gleich zu reinen Holzdecken wird die

Zeichnung: SFS Provis, Heerbrugg

Durchbiegung bei gleicher oder klei-
nerer Konstruktionshohe reduziert,
und gleichzeitig wird die Tragfahig-
keit stark erhoht. Zu den weiteren
Vorziigen dieser Bauweise im Ver-
gleich zur reinen Holzbauweise ge-
horen die Verbesserung des Schall-
schutzes (Tritt- und Luftschall) und
des Brandschutzes.

Verschiedene
Verbundsysteme

Entscheidend fiir das Funktionieren
und die Wirtschaftlichkeit von Holz-
Beton-Verbundsystemen ist der Ver-
bund bzw. das Verbindungsmittel.
Grundsatzlich ist eine Verbindung
um so effektiver, je steifer sie ist.
Hiertber liegen zahlreiche Untersu-
chungen vor. In einer Ubersicht wird
zwischen den folgenden vier Haupt-
prinzipien unterschieden, von denen
viele Varianten bestehen [6]:

® stabformige Verbindungsmittel
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der Verbundelemente im Rahmen
eines Umbaus.

Foto: Empa, Diibendorf

(Beispiele: Nagel, Holzschrauben,
Stabdubel usw.)

@ eingelassene oder eingepresste
Spezialstahlteile (Einlass- und Ein-
pressdubel, ins Holz eingefraste
Stahlprofile, Nagelplatten usw.)

@ Verklebungen (Beton mit Scha-
lung oder direkt mit Balken ver-
klebt)

@ Formschluss (ins Holz eingefraste
Kerben ohne oder mit Abhebe-
sicherungen usw.)

Ein Vergleich der vielen Verbindungs-
arten untereinander ist schwierig. Im
folgenden werden zwei Holz-Beton-
Verbundsysteme ausflihrlicher be-
trachtet:

© ein Verbundsystem mit schrag
eingeschraubten Spezialschrau-
ben [2-11]

@ ein Verbundsystem mit quer zur
Spannrichtung eingefrasten Ker-
ben und vorgespannten einge-
leimten Gewindestangen [12-17]

d durch Spezialschrauben

/

Setzen von zweireihig, paarweise
angeordneten Verbundelementen
mit einem Setzgerat.

Foto: SFS Provis, Heerbrugg

An der Entwicklung der beiden Ver-
fahren waren Schweizer Firmen bzw.
Forschungsinstitute beteiligt. Zudem
ist reichlich Literatur dartber vor-
handen.

Verbund

durch Spezialschrauben

Bei diesem Verbundsystem werden
die Betonplatte (60 bis 140 mm)
und die Holzbalken durch Spezial-
schrauben miteinander verbunden.
Die Schrauben werden unter + 45°
versetzt (siehe Schema 1). Dadurch
wird erreicht, dass sie primar auf
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Zug und Druck beansprucht werden
und nicht auf Biegung und Absche-
ren.

Das Verbundelement - eine Doppel-
kopfschraube aus hochfestem Stahl
mit spezieller Oberflachenbehand-
lung - ist in Schema 2 dargestellt. Es
lasst sich mittels eines Setzgerates
(Handschrauber) mit Tiefenanschlag
ohne Vorbohren direkt ins Holz ein-
drehen und kann auch durch maxi-
mal 30 mm dicke Schalungen hin-
durch gesetzt werden.
Untersuchungen der Empa haben
fur derartige Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen eine hohe Tragfahig-
keit sowie eine grosse Steifigkeit er-
geben, auch bei Langzeitbelastung.
Allerdings ist das Verformungsver-
halten von Holz-Beton-Verbunddek-
ken komplex. Die belastungsabhan-
gige Spannungsverteilung im Quer-
schnitt wird durch sich tberlagernde
und teilweise kompensierende Effek-
te wie Temperatur- und Feuchtig-
keitsanderungen sowie das Kriechen
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100 mm

Schema 2 SFS-Verbundelement «SFS VB-48-7,5 x 100» mit Sondergewin-
de und Mittelbund, der das Einschrauben im Holz begrenzt.

Zeichnung: SFS Provis, Heerbrugg



im Beton, im Holz und im Verbund-
bereich beeinflusst [2]. Eine SIA-
Norm zur Berechnung von Holz-Be-
ton-Verbundkonstruktionen ist nicht
vorhanden. Genaue Berechnungen
lassen sich anhand der Theorie des
elastischen Verbunds durchflihren
(siehe Kasten «Berechnung von
Holz-Beton-Verbundbalken»). Inge-
nieurmassige Dimensionierungen
kénnen unter Verwendung der SIA-
Normen 161 (Stahlbauten) [18], 162
(Betonbauten) [19] und 164 (Holz-
bau) [20] erfolgen. Fur die Vordimen-
sionierung sind Bemessungsdia-
gramme vorhanden, die aber die Be-
rechnung des definitiven Bauwerks
durch den Ingenieur nicht ersetzen.
Fur die Herstellung der bewehrten
diinnen Betonplatten eignet sich

ein Beton B 35/25 mit Grosstkorn

16 mm, Zementgehalt 325 kg/m?® und
einem moglichst tiefen Wasserze-
mentwert. Die Betonierdichtigkeit
am Bauwerk wird durch eine Trenn-
lage (beispielsweise Polyethylen-
folie, Olpapier) auf der Bretterlage
sichergestellt.

Formschliissige Verbindungen
Beim vorliegenden Verbundsystem,
das in Schema 3 dargestellt ist, ge-
wabhrleisten Querkerben im Holz und
im Holz eingeleimte Anker die form-
schliissige Verbindung von Holz und
Beton.

Formschliissige Verbindungen
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Die Injektionsanker (siehe Schema 4)
werden mittels eines Epoxidharz-
mortels im Holz fixiert. Nach dem
Ausharten des Betons werden sie
vorgespannt und gewahren einen
fast vollstandigen Formschluss
zwischen dem Beton und dem Holz

in den Kerben. Die Dubellange hangt
von den konstruktiven Gegeben-
heiten ab. Sie liegt zwischen 170 und
235 mm. Die Bohrtiefe ist 80 bis

140 mm.

Als Uberbeton hat sich ein bewehr-
ter Beton B 25/15 nach Norm SIA 162

(1) Betonplatte
(2) Bewehrung
(3) Diibel

4) Holzstapel

Schema 3 Aufbau eines Holz-Beton-Verbundsystems

mit Dibeln in den Kerben. Zeichnung: Bois Consult Natterer SA, Etoy
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(1) Betondecke

(2) Abdeckkappe

(3) Schlauch

(4) Sicherungsscheibe
(5) Gewindestange
(6) Kunstharzmaortel
(7) Holzhalken
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mit einem Wasserzementwert um

0,6 bewahrt. Der Betonquerschnitt
betrégt in der Regel etwa %/3 des Holz-
querschnitts. Trennfolien zwischen
Holz und Beton sind nicht erforder-
lich. Erfahrungen mit Leichtbeton
wurden noch keine gemacht [14].
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Berechnung von Holz-Beton-Verbundbalken

Die grundsétzlichen statischen Gegebenheiten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen
mit elastischem Verbund lassen sich durch eine Differentialgleichung 6. Grades be-

schreiben [9, 12]:
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Ei, B2 Elastizitatsmodul von Beton bzw. Holz
l1, Iz Trégheitsmoment von Beton bzw. Holz
Ay, A2 Querschnittflaiche von Beton bzw. Holz
w: Durchbiegung
e: Abstand der Querschnittmittelpunkte von Holz und Beton
E verteilte Last
@ Schubfedersteifigkeit des Verbundmittels
e Abstand zwischen den Verbundmitteln

Diese Gleichung kann geldst werden, wenn die mechanischen Eigenschaften der Ver-
bundmaterialien und des Verbunds der Materialien untereinander sowie die Randbe-

dingungen genau bekannt sind [12].

Ein anderes Berechnungsverfahren basiert auf der sogenannten «Differenzenmetho-
de», mit der Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit ausreichender Genauigkeit berech-

net werden konnen. Es istin [9] beschrieben.

Im Gegensatz zu anderen Verbund-
systemen wird das hier vorgestellte
gegenwartig vor allem in Neubauten
eingesetzt. Dabei werden teilweise
betrachtliche Spannweiten (13,5 m)
Uberbrickt [12].

Keine Angst vor Feuer
Holz-Beton-Verbunddecken zeigen
ein anderes Brandverhalten als reine
Holz- oder Stahlbetondecken. Bei
einem Vollbrand erreichen Stahlein-
lagen in Betondecken schnell Tem-
peraturen, die zu einer starken
Verminderung der Stahlfestigkeit
fuihren. Bei Holz-Beton-Verbunddek-
ken sind dagegen die Stahleinlagen
und das Verbindungsmittel wahrend
langer Zeit vor grossen Temperatur-
erhohungen geschutzt [10]. Gemass
Art. 11.2 der VKF-Brandschutznorm
konnen unverkleidete Holz-Beton-
Verbunddecken nach Absprache mit
der Brandschutzbehorde als Alterna-
tive zu verkleideten Holzdecken ein-
gesetzt werden [21].

Altbausanierungen

Bei der Sanierung von Altbauten
missen haufig bestehende Holzbal-
kendecken ersetzt werden, weil ihre
Tragfahigkeit nicht mehr ausreicht.
Als Alternative zum Abbruch bietet
sich oft eine Verbundkonstruktion an,
bestehend aus den vorhandenen
Holzbalken und einer Beton- oder
Leichtbetonplatte. Da die Balken un-
ten sichtbar bleiben, lasst sich das
Verfahren auch bei verzierten oder
sonstwie bearbeiteten historisch
wertvollen Balkenlagen anwenden.
Durch die Verbundkonstruktion kann
die zulassige Belastung der Decke
(Nutzlast plus Auflasten wie Unter-
lagsboden) mehr als verdoppelt wer-
den. Eine reine Betondecke ware viel
schwerer und beim Vorliegen von
schlechtem Mauerwerk nicht ohne
weiteres realisierbar. (Bei einem in der
Westschweiz propagierten Holz-Be-
ton-Verbundverfahren, das sich auch
fir Neubauten eignet, wird anstelle
von Beton ein Schaumbeton mit einer

Dichte von rund 1600 kg/m? eingesetzt
[22].) Mit Holz-Beton-Verbunddecken
in Altbauten lassen sich auch unange-
nehme Effekte wie das Schwingen
beim Begehen und der meist ungenii-
gende Schallschutz beseitigen.

Briickenbau
Holz-Beton-Verbundkonstruktionen
werden hauptsachlich im Innern von
Gebauden eingesetzt. Im Freien ent-
stehen durch die grossen Schwan-
kungen der Holzfeuchte und der Tem-
peratur Sekundarspannungen, die
nicht vernachlassigt werden duirfen.
Besondere Sorgfalt erfordert der Kor-
rosionsschutz der Verbundmittel.
Ein Beispiel flr eine Verbundkon-
struktion im Freien ist die Ronatobel-
bricke bei Furna im Kanton Graubin-
den [8]. Sie ist 50 m lang. Das Trag-
werk besteht aus einer Sprengwerk-
konstruktion aus Brettschichtholz. Die
4,2 m breite Fahrbahnplatte ruht auf
Spannriegeln, die als Zwillingstrager
ausgefuihrt sind. Als Schalung flr die
12 cm dicke bewehrte Ortbetonplatte
(B 35/25) wurden 8 cm starke vorfabri-
zierte Betonelemente (B 35/25) einge-
setzt. Verbindungsmittel sind Stahl-
bleche, die in die Holztrager eingelas-
sen und mit Spezialbolzen befestigt
sind. Der in den Beton kragende Teil
enthalt Locher flir Rundeisen zur
Ubertragung der Schubkrafte.

Kurt Hermann, TFB
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