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1 Einleitung

Bei der Holz-Beton-Verbundbauweise werden die Vorteile des Holzbaus mit den Vorteilen des
Stahlbetonbaus verbunden (vgl. Abb. [L.1]).

Abbildung 1.1: Holz-Beton-Verbundtriger im Versuch (siche FMPA (1996) und Braun u.a
(1998))

So werden im Vergleich zum Holzbau die Steifigkeit und die Tragfahigkeit erhdht und der
Brand- und Schallschutz verbessert (siehe (@)) Auch lasst sich durch die Beton-
platte eine aussteifende Scheibe auf einfache Art und Weise realisieren.

Im Vergleich zum Stahlbetonbau wird das Eigengewicht reduziert und der Anteil von nach-
wachsenden Rohstoffen deutlich vergroBert. Hinzu kommt, dass im Hochbau bei sichtbaren
Holzdecken oft kein weiterer Ausbau notwendig wird. Auch im Hinblick auf die Herstellung
der Decken konnen einige Vorteile wie z.B. geringere einzubringende Betonmenge oder einen
geringeren Anteil an Unterstiitzungstragern durch die hohere Tragfahigkeit der Holzelemente
im Vergleich zu Halbfertigteilplatten genutzt werden. Daher ist der optimale Anwendungs-
bereich dieser Bauweise der Biirobau oder der mehrgeschossigen Wohnungsbau (vgl. Abb.
1.2).

Um die Vorteile einer Holz-Beton-Verbunddecke nutzen zu konnen, ist es notwendig, dass
diese Bauweise entlang der gesamten Planungskette bekannt ist.

Wahrend im ersten Entwurf die Auswirkungen bei einer Verwendung der Holz-Beton-Verbund-
decke auf den Entwurf und die Nutzung eher gering sind, da das Deckensystem in diesem
Stadium der Entwicklung im Wesentlichen die Art und Weise der Untersicht vorgibt, beein-
flusst die Wahl des Deckensystems die Bemessung. Bei diesem Bearbeitungsschritt werden im
Wesentlichen die Abmessungen der Bauteile festgelegt. Sind dieses Abmessungen bekannt,
konnen dann die Details zum Anschluss der einzelnen Bauteile entwickelt und festgelegt
werden. Basierend auf diesen beiden Arbeitsschritte kann dann die endgiiltige Konstruktion
festgelegt werden, die in eine Ausschreibung miinden kann.

Aus diesem Grund wird im Abs. 2l die Bemessung nach aktuellem Stand der Technik zusam-
mengestellt, so dass basierend auf dieser Zusammenstellung diese Bauteile berechnet und
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2 1. Einleitung
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Abbildung 1.2: Beispiel eines Gebdudes mit Brettstapel-Beton-Verbunddecken (siehe Gerold
u.a. (2001))

dimensioniert werden konnen.

In Abs. [31 werden Detaillosungen fiir den Anschluss der Holz-Beton-Verbunddecke an die
lastabtragenden vertikalen Bauteile entwickelt und zusammengestellt. Um den optimalen
Anwendungsbereich dieser Bauweise zu ermitteln, werden in Abs. [4] Bauteile wirtschaftlich
optimiert und deren Kosten ermittelt. Durch den Vergleich mit herkdmmlichen Bauweisen
wird der Anwendungsbereich der Verbundbauweise bestimmt.
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2 Berechnung der
Holz-Beton-Verbunddecken

2.1 Allgemeines

Die Bemessung von Holz-Beton-Verbunddecken ist bisher im Wesentlichen iiber die Zu-
lassungen von Verbindungsmitteln geregelt. Um eine von diesen Zulassungen unabhangige
Bemessung durchfiihren zu konnen, ist geplant zukiinftig diese Bemessung im Rahmen ei-
ner Technical Specification durchzufiihren. Die Entwicklung dieser Technical Specification
befindet sich nun in der Schlussphase. So soll die redaktionelle Bearbeitung im Marz 2021
fertig gestellt werden. Die Ubersetzungen vom Englischen in die Sprachen Franzésisch und
Deutsch soll bis April 2021 fertig gestellt sein. Im April 2021 soll die Abstimmung iiber diese
Technical Specification erfolgen und im Oktober 2021 den nationalen Normungsgremien zur
Verfiigung stehen.

Die folgenden Zusammenstellungen zeigen nur einen Ausschnitt des Stands der Technical
Specification vom Marz 2021 dar.

2.2 Aufbau der Technical Specification

Die Bemessung der Holz-Beton-Verbunddecken wird zukiinftig in einer Technical Specifi-
cation geregelt sein. Um eine einfachere Zuganglichkeit zu den Normen zu erzielen, ist es
ein Merkmal der EN-Reihe, dass diese vergleichbar aufgebaut sind. So sollten zukiinftig die
ersten 9 Kapitel folgenden Inhalt behandeln:

e Section 1 Scope

e Section 2 Normative references

e Section 3 Terms definitions and symbols
e Section 4 Basis of design

e Section 5 Materials

e Section 6 Durability

e Section 7 Basis of structural analysis

e Section 8 Ultimate Limit State

e Section 9 Serviceability Limit State

Nach diesen , Standardkapiteln® sind in der Technical Specification bisher folgende weitere
Kapitel angedacht.

e Section 10 Connections
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4 2. Berechnung der Holz-Beton-Verbunddecken

e Section 11 Detailing and Execution
Weiterhin sind bisher drei Anhange entwickelt worden:

e Annex A (informative): Yearly variations of timber moisture content averaged over the
timber cross-section for timber-concrete structures in variable environmental conditions

e Annex B (informative): Formulas for calculation of the effects of inelastc strains

e Annex C (informative): Experimental determination of the load carrying capacity and
stiffness of timber-concrete connections

Im Gesamten besteht die aktuelle Version der Technical Specification aus 47 Seiten Normen-
text und 11 Seiten Anhdnge.

Im Folgenden soll nun entlang des iiblicherweise durchgefiihrten Bemessungsablauf

e Zusammenstellung der Randbedingungen
e Zusammenstellung der Lasten und Lastermittlung

e Ermittlung der SchnittgroBen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Verformungen
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

e Ermittlung der Spannungen, Verformungen und Schwingungen im jeweiligen Grenzzu-
stand
e Nachweis der einzelnen BemessungsgroBen

e Ausfiihrung

die Besonderheiten dieser Technical Specification vorgestellt werden.

2.3 Anwendungsbereich

Fiir die Ausfiihrung von Holz-Beton-Verbunddecken stehen eine Vielzahl von Méglichkei-
ten zur Verfiigung. Allerdings sind nicht alle Kombinationen ausreichend durch Versuche
und/oder analytische Studien untersucht worden. Daher ist der Anwendungsbereich der Tech-
nical Specification durch folgende Randbedingungen bestimmt:

e Holz: Die Technical Specification baut auf IDIN EN 1995-1-1:2010-12 (2010) auf.
Damit sind alle Materialien, die in diesem Teil geregelt sind, prinzipiell verwendbar.
Lediglich bei der Verwendung der Kerve kommt es zu einer Einschrankung des Materials
auf mindestens C24 bzw. mindestens GL24.

e Beton: Fiir den Beton diirfen folgende Betonfestigkeitsklassen verwendet werden:
— Normalbeton: > C12/15; < C60/80
— Leichtbeton: > LC12/13; < LC60/66

Lediglich bei der Verwendung der Kerve entsprechend den im Rahmen der Technical
Specification gegebenen Parametern ist eine Mindestbetongiite C20/25 vorgegeben.

e Bewehrung: Fiir die Bewehrung wird auf IDIN_ EN 1992-1-1: 2010 (2010) verwiesen,
so dass alle dort verwendbaren Bewehrungen auch bei Holz-Beton-Verbundbauteilen
verwendet werden diirfen.

e Nutzungsklasse: Prinzipiell sollte Holz nur in Nutzungsklasse 1 und 2 verwendet wer-
den. Allerdings ist diese Definition von Land zu Land unterschiedlich. So ist z.B. in
DIN EN 1995-2 / NA: 2011 - 08 (2011) der maximale Regeneinfallswinkel definiert, der
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2.3 Anwendungsbereich 5

die Grenze zwischen Nutzungsklasse 2 und Nutzungsklasse 3 regelt. Da es diese Rege-
lung zum heutigen Stand nicht in allen europdischen Landern gibt, ist die Einstufung
von Bauteilen in Nutzungsklassen teilweise recht unterschiedlich. Daher wird in der
Technical Specification keine generelle Einschrankung der Nutzungsklasse eingefiihrt.
Lediglich die Nutzungsklasse der Fuge ist vorgegeben. So muss die Fuge so ausgefiihrt
werden, dass sie in Nutzungsklasse 1 oder 2 eingestuft werden kann. Aufgrund der
Geometrie und des hygroskopischen Verhaltens des Holzes ist davon auszugehen, dass
in die Fuge eindringende Feuchte nicht wieder austrocknen kann und damit — bei Nut-
zungsklasse 3 — lokal Feuchtgehalte im Bereich des Fasersattigungspunkts auftreten,
so dass die Dauerhaftigkeit durch einen moglichen Pilzbefall eingeschrankt sein wird.

e Im Hinblick auf die Abmessungen ist vorgegeben, dass die Betonplatte mindestens
50mm aber maximal 300mm Bauteildicke aufweist. Eventuelle eingebaute Zwischen-
schichten diirfen nach aktuellem Stand maximal 50mm betragen.

e Die Lagerung der Holz-Beton-Verbunddecke sollte so ausgefiihrt sein, dass keine Zug-
spannung in der Fuge auftreten kann. Dies bedeutet, dass der Holztrager moglichst
aufgelagert werden sollte. Ansonsten sind gesonderte, nicht naher bestimmte Untersu-
chungen durchzufiihren.

e Der Beton sollte oberhalb des Holztragers als quer zur Spannrichtung des Holztragers
durchlaufendes Bauteil realisiert werden. Ansonsten sind alle Beanspruchungen auf die
Verbindung und den Beton zu untersuchen, namentlich

— Schubbeanspruchung parallel zur Spannrichtung

— Schubbeanspruchung rechtwinklig zur Spannrichtung infolge des lokalen Lastab-
trags und der Verformung der Betonplatte

— Zugbeanspruchung in Scheibenebene infolge der Lastausbreitung im Beton

Fiir die Bemessung sind sinngemaB die Regelungen in IDIN_EN 1992-1-1: 2010 (2010)
und IDIN EN 1994-1-1: 2010 (2010) Abs. 6.6.4. Dabei ist in [DIN_ EN 1992-1-1: 2010
(2010) im Wesentlichen die Schubabtragung der Betonplatte sowohl in Platten- als
auch Scheibenrichtung als auch die Bestimmung der notwendigen Bewehrung infolge
Lastausbreitung nachzuweisen, wahrend IDIN_ EN 1994-1-1: 2010 (2010) Abs. 6.6.4
den Nachweis der Verbindung regelt. Am Ende bedeutet dieser Nachweis, dass die
Verbindung nicht durch kombinierter Belastung aus Langsschub und Querschub bela-
stet werden darf, sondern Verbindungsmittel fiir jede Belastungsart eingebaut werden
miissen.

e Die Verbindungsmittel sollte so ausgefiihrt werden, dass sie im Druckbereich verankert
werden.
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6 2. Berechnung der Holz-Beton-Verbunddecken

2.4 Wesentliche Besonderheiten bei der Bemessung von
Holz-Beton nach der Technical Specification im
Hinblick auf das Kurzzeitverhalten

2.4.1 Belastung/Einwirkungen
2.4.1.1 Aligemeines

Ein wesentlicher Unterschied bei der Bemessung von Holz-Beton-Verbundbauteilen im Ver-
gleich zu reinen Holz- oder Betonbauteilen sind die zu beriicksichtigenden Einwirkungen.
Andert sich die Temperatur, der Feuchtegehalt des Holzes oder schwindet der Beton, wird
diese Relativverschiebung des einen Verbundpartners durch den anderen verhindert (vgl. Abb.

2.1]).

Ausgangszustand Schwinden des Betons

/////////// N 7 _Ns Ns

Ns
/////////// Tl —
L— 7 L0

Verkiirzung der Behinderung Resultierender
Betonplatte durch das Holz Zustand
(a) Schwinden des Betons

Ausgangszustand Schwinden des Holzes

0 7z iy G270
e B

AN \N AN
Verkiirzung des Behinderung Resultierender
Holzquerschnitts durch den Beton Zustand

(b) Schwinden des Holzes

Abbildung 2.1: Auswirkungen der spannungslosen Dehnung z.B. infolge Temperatur oder
Schwinden

Die dabei entstehenden SchnittgroBen und Verformungen lassen sich durch eine Superpo-
sition verschiedener Zustande abbilden. Im ersten Schritt werden dabei beide Querschnitte
voneinander getrennt, so dass sie sich unabhangig verformen konnen. Diese unabhangige Ver-
formung wird allerdings durch die Verbindungsmittel verhindert, so dass der sich verkiirzende
Teilquerschnitt durch eine Kraft wieder so verlangert wird, dass die beiden Querschnitte gleich
lang sind. Aus Griinden des Gleichgewichts wird diese Belastung auf den Verbundquerschnitt
wieder aufgebracht. Daraus ergeben sich folgende Schliisse:

e Nur die Relativverschiebung zwischen beiden Querschnitten ist von Bedeutung: Schwin-
den oder quellen beide Querschnitte in einem vergleichbaren MaB, entsteht keine Kraft,
um beide Querschnitte auf die gleiche Lange zu bringen. Dies ist auch der Grund, warum
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2.4 Kurzzeitverhalten 7

das Quellen und Schwinden des Holzes bei den iiblichen Holz-Holz-Verbundtragern nur
von untergeordneter Bedeutung ist.

e Verkiirzt sich das unten liegende Holz relativ zum oben liegenden Beton, hat dies zur
Folge:

— Zunahme der Normalkraft: Da sich das Holz relativ zum Beton verkiirzt, entsteht
eine zusatzliche Zugkraft im bereits unter Zug stehenden Holzes.

— Zunahme der Belastung auf die Verbindungsmittel: Da die Normalkraft zunimmt
und diese Normalkraft im Holz mit der Normalkraft im Beton iiber die Verbin-
dungsmittel kurzgeschlossen werden muss, nimmt die Beanspruchung der Verbin-
dungsmittel in diesem Fall zu.

— Abnahme der Momente in den Teilquerschnitten: Da einerseits die Normalkraft
im Holz durch Schwinden des Holzes zunimmt, andererseits aber die duBere Bela-
stung unabhangig vom Schwinden und damit konstant ist, miissen aufgrund des
Gleichgewichts die Momente in den Teilquerschnitten abnehmen.

— Abnahme der Verformung: Durch die exzentrisch angreifende Normalkraft im
Teilquerschnitt wird die Verformung reduziert.

e Verkiirzt sich der oben liegende Beton relativ zum unten liegenden Holz, hat dies zur
Folge:

— Abnahme der Normalkraft: Da sich der Beton verkiirzt, entsteht daraus eine
Druckkraft im Holz. Die resultierende Belastung aus duBerer Last und Schwinden
des Betons fiihren dazu, dass die Normalkraft im Teilquerschnitt abnimmt.

— Abnahme der Belastung der Verbindungsmittelbelastung: Nimmt die Normalkraft
im Teilquerschnitt ab, nimmt auch die Verbindungsmittelbelastung ab, da diese
»hur” dazu dient, die Druckkraft im Beton mit der Zugkraft im Holz kurzzu-
schlieBen.

Diese Abnahme hat auch zur Folge, dass Schwinden des Betons auch dann
beriicksichtigt werden muss, wenn das plastische Verhalten der Verbindungsmittel
beriicksichtigt wird. Wahrend durch das FlieBen des Stahls und des Betons und
durch das ReiBen des Betons erreicht wird, dass Schwinden bei Stahlbetonbautei-
len in der Bemessung nicht beriicksichtigt werden muss, entsteht bei Holz-Beton-
Verbundbauteilen durch Schwinden des Betons eine Abnahme der Normalkraft
und der Verbindungsmittelbelastung. Durch die Entlastung der Verbindungsmit-
tel hat das plastische Vermogen der Verbindungsmittel keine Auswirkungen auf
die SchnittgroBenaufteilung im Lastfall Schwinden.

— Zunahme des Moments im Holz: Da die Normalkraft abnimmt, die duBere Bela-
stung aber konstant ist, steigt das Moment im Teilquerschnitt an

Mgyes = konstant = My, + Mpeton, + N - 2 (2.1)

— Zunahme der Verformung: Durch das Schwinden des Betons entzieht sich dieser
seiner Druckbelastung, so dass der Verbundbauanteil am Lastabtrag abnimmt.
Daher muss ein groBerer Teil iiber Biegung abgetragen werden, so dass die Ver-
formung des Gesamtbauteils zunimmt.

Durch diese unterschiedlichen Dehnungen der beiden Teilquerschnitte entstehen Eigenspan-
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8 2. Berechnung der Holz-Beton-Verbunddecken

nungen, die sich in Verformungen bemerkbar machen. So zeigt sich inlJung (2012), dass die
Verformungen der Decken erst dann realitdtsnah abgebildet werden konnen, wenn Schwinden
des Betons beriicksichtigt wird. Dariiber hinaus sind auch Eigenspannungen Spannungen, die
die Tragfahigkeit des Bauteils beeinflussen. Im Vergleich zu anderen Materialien hat Holz un-
ter einer Zugbeanspruchung eher ein sprodes Verhalten, so dass diese Eigenspannungen nicht
durch eine plastische Verformung abgebaut werden konnen. Daher sind einerseits diese Ein-
wirkungen im Nachweis zu beriicksichtigen. Andererseits stellt sich die Frage, ob die bisher
tiblichen Verfahren und Teilsicherheitsbeiwerte hier zur Anwendung kommen konnen.

2.4.1.2 Anzusetzende Belastungen

Im Hinblick auf die Belastungen ergibt sich also, dass folgende Einwirkungen beriicksichtigt
werden miissen:

e , iibliche” duBere Belastungen infolge Eigengewicht, Verkehr, Schnee, Wind etc. nach
DIN EN 1991-1-1: 2010 - 12 (2010) ff.

e Eigenspannungen hervorrufende Einwirkungen wie z.B. Temperatur, Schwinden und
Quellen des Holzes und Schwinden des Betons

Nach dem aktuellen Stand der Technical Specification wird — vereinfachend — zugelassen,
dass Temperaturanderungen und Auswirkungen der Feuchtedanderungen in quasi-konstanter
Umgebung vernachlassigt werden diirfen. Diese quasi-konstante Umgebung ist durch folgende
GroBen definiert:

e Das Holzfeuchte entspricht zum Zeitpunkt des Einbaus der Ausgleichsfeuchte.

e Die Feuchtednderungen im Holz ist kleiner/gleich 6%

Ame = mcmge — MCin < 6% (2.2)

e Die Anderung der Lufttemperatur iiberschreitet nicht 20°C

AjﬁLuft - Tmax,Luft - Tmin,Luft < 20° (23)

Dies bedeutet, dass bei typischen Situationen der Nutzungsklasse | die Temperaturande-
rungen und die Feuchtednderungen (und damit das Quellen & Schwinden des Holzes) ver-
nachlassigt werden diirfen.

Sollten diese Einflussparameter nicht vernachldssigt werden diirfen, stehen verschiedene Quel-
len zur Ermittlung dieser Parameter zur Verfiigung:

e Temperatur nach IDIN_EN 1991-1-5: 2010 - 12 (2010), wobei prinzipiell zwei Einwir-
kungen zu unterscheiden sind

— Temperaturdifferenz zwischen Temperatur beim Einbau und mittlere Temperatur
im Betrieb

— Jahrliche Temperaturschwankungen
e Schwinden des Betons nach IDIN EN 1992-1-1: 2010 (2010)

e Schwinden und Quellen des Holzes: Ahnlich wie bei der Temperatur sind beim Schwin-
den und Quellen des Holzes prinzipiell auch zwei verschiedene Einwirkungen infolge
Feuchtedanderung des Holzes zu beachten
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— Feuchteunterschied zwischen Einbau und Ausgleichsfeuchte

— Jahrliche Feuchteschwankungen: Fiir die Ermittlung des jahrlichen Quellen bzw.
Schwindens des Holzes gibt es bisher keine Norm, die die GroBe dieses Einflusses
regelt. Daher werden im Anhang A der Technical Specification Regelungen gege-
ben, anhand dieser die erwartete Feuchtednderung ermittelt werden kann. Diese
Ermittlung erfolgt in folgenden Schritten:

* Festlegung der Klimazone des Gebdudes anhand des Koppen-Geiger-Diagramms

(vgl. Abb. 22)

BSK - Cold semi-and climate I DFA - Warm continental climate
[ cSA - Warm Mediterrancan climate O DFB - Temperate continental climate
M csB Temperate Mediterranean climate M DEC - Cool continental climate
[ cFA - Wam oceanic climate B ET - Tundra continental climate

| CFB - Temperate oceanic climate

Abbildung 2.2: Koppen-Geiger-Diagramm (aulei_as_LL_aJ (IZQlZI))

* Ermittlung der Feuchte durch Interpolation der in Dias u.a) (IZQIII) gegebe-
nen Werte fiir Querschnitte mit verschiedenen Breiten (vgl. Tab. 2.1])

* Modifikation der Feuchte in Abhangigkeit der Nutzungsklasse
x Ermittlung der Dehnung durch

g = Q) - Au (2.4)

mit ¢  effektive Dehnung infolge Feuchtednderung
Au  Feuchtednderung; ermittelt aus Tab. 21
«|  Ausdehnungskoeffizient des Holzes parallel zur Faser

— 0,01%/%Au entsprechend IDIN_EN 1995-1-1 / NA: 2013 (2013)

Im Rahmen der Entwicklung der Technical Specification stellt sich die Frage, ob diese
Dehnungen iiberhaupt zu beriicksichtigen sind. Insbesondere war zu diskutieren, ob die
Holzfeuchte in dieser Genauigkeit abgebildet werden muss. Daher wurden in Abb. 2.3] die
Dehnungsanderungen infolge Feuchtednderung im Holz der Schwinddehnung des Betons ge-
geniibergestellt.

Wie daraus ersichtlich wird, sind die Feuchteanderungen mit zum Schwinden vergleichbarer
resultierender Dehnung relativ klein.
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10 2. Berechnung der Holz-Beton-Verbunddecken

Tabelle 2.1: Rechnerische Feuchteschwankungen in % im Querschnitt Amec = max mc —
min mc (siehe [Dias u.a. (2017))

Minimum aus
Breite in mm und
2 x Hohe in mm

des Holzquerschnitts

Bez. | Klima Stadt (Beispiel) 38 | 125 | >300

BSK Cold semi-arid Madrid, Salamanca, Albacete 13 75 25

CSA Warm Mediterranean | Lisbon, Cagliari, Palermo, Athens 8 4 1

CSB Temperate Mediter- | Potenza, Marsilia, Coruna, Porto. 9 6 2.5
ranean

CFA Warm oceanic Zagreb, Milano, Bologna, Foggia 115 7 25

CFB Temperate oceanic Stuttgart, Zurich, Paris, London 15 9 3

DFA Warm continental Kosice, Odessa, Zaporozhe 9 6 2

DFB.1 | Temperate continen- | Moscow, Minsk, Vilnius, Kiev. 12 6 2
tal — Northern region

DFB.2 | Temperate continen- | Warsaw, Berlin, Munich, Prague 15.5 9 3.5

tal — Southern region
DFB.3 | Temperate continen- | Helsinki, Stockholm, Goteborg, | 13.5 | 7.5 25
tal — Maritime region | Saint Petersburg, Riga.

DFC.1 | Cool continental — | Rovaniemi, Inari, Lulea, Tromsg 175 | 115 4
Northern region

DFC.2 | Cool continental — | Tampere, Kuopio, Ostersund, Rings- | 17.5 12 4
Sothern region aker

ET Tundra continental Chambery, Zurich, Sofia, Gloppen 175 5 25

Diese Werte sind zur Zeit unter Diskussion

C20/25

Feuchteanderung fur
vergleichbare Schwinddehnung

s
S
T

Il Il Il Il Il Il |
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Relative Luftfeuchte in %

o
X

Abbildung 2.3: Feuchtednderungen im Holz fiir vergleichbare Schwinddehnung

Da die Feuchtednderungen zu Dehnungen || Faser fiihren, die vergleichbar mit den Deh-
nungsanderungen des Betons infolge Schwinden sind, war zu iiberpriifen, welche Auswirkun-
gen das Schwinden auf die Holz-Beton-Verbunddecke haben. Wird die Verformung unter
Beriicksichtigung der Variabilitat aller EingangsgroBen bestimmt, ergibt sich die in Abb. 2.4]
dargestellte Verteilung der Verformung ohne und mit Beriicksichtigung des Schwindens des
Betons bzw. des Quellens des Holzes. Wie daraus ersichtlich wird, ist die Berlicksichtigung

des Schwindens notwendig, um eine zuverlassige Verformung vorherzusagen (siehe auch|Jung
(2012)).

Wird das Schwinden in eine Ersatzlast umgewandelt, die die gleiche Verformung hervorruft,
zeigt sich, dass Schwinden eine Ersatzlast erzeugt, die in der GroBenordnung des Eigenge-
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2.4 Kurzzeitverhalten 11

Brettstapel-Beton-Verbunddecke

Spannweite: 7,5m

Unterschreitungs—
wabhrscheinlichkeit
o
(63}

Holz: C24

0‘0 | | | | | |
00 05 10 15 20 25 30 35
. w/(L/300)
ohne Schwinden des Betons
nur Schwinden des Betons
mit Schwinden des Betons + 2% Au (deterministischer Wert)
mit Schwinden des Betons + 4% Au (deterministischer Wert)

Beton: C25/30

Abbildung 2.4: Verteilung der Verformung bei der Beriicksichtigung verschiedener Einfliisse

wichts liegen kann (vgl. Abb. 2.5)).

10 ¢
g ) Spannweite L = 7,5 m
g 08 Breite by = b = 1000 mm
% _— Verbundfaktor v; = 0,75
S 05 _ Ausbaulast g4 = 1,5 kN/m?
3:”)’ : Kriechen entsprechend den jeweiligen Normen
;‘_*E; 02 r hres = hBeton + hHolz
§, — Mittelwert der Schwinddehnung nach Eurocode
0.0 . i ‘ 2 (2011)
15 20 by in cm = %0 Teilsicherheitsbeiwert v schwinden = 1.0

Abbildung 2.5: Aquivalente Last infolge Schwinden bezogen auf das Eigengewicht der Decke
in Abhangigkeit der Deckenhohe

Werden die verschiedenen Zulassungen ausgewertet, ergibt sich, dass die Beriicksichtigung
der Dehnungen infolge Feuchtednderung des Holzes und Schwinden des Betons eigentlich
bereits in den Zulassungen gefordert wird. Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Tech-
nical Specification und den Zulassungen ist allerdings, dass bei der Technical Specification
diese Einflussparameter explizit zu beriicksichtigen sind, wahrend in den Zulassungen diese
Einflussparameter in einer globalen Abminderung der E-Moduli erfasst werden.

2.4.1.3 Teilsicherheitsbeiwerte

Fiir die Teilsicherheitsbeiwerte werden im Wesentlichen die Teilsicherheitsbeiwerte entspre-
chend der Einteilung in IDIN_EN 1990 (EN_1) verwendet. So wird fiir stindig wirkende
Lasten und eingepragte Verformungen ein Teilsicherheitsbeiwert von vz = 1,35 vorgeschla-
gen, wahrend fiir variable Lasten ein Teilsicherheitsbeiwert von v = 1,5 zur Anwendung
kommen soll. Die Belastungen infolge der jahrlichen Schwankungen wie z.B. Temperatur
und/oder Feuchte werden daher mit einem Teilsicherheitsbeiwert von vz = 1.35 versehen.

Fiir die Bemessung sind die charakteristischen Einwirkungen zu verwenden. Die Schwinddeh-
nung des Betons nach [DIN EN 1992-1-1: 2010 (2010) stellt der Mittelwert dar. Nach DIN EN
1992-1-1/NAD: 2010 (2010) weist die Schwinddehnung allerdings einen Variationskoeffizi-
enten von 30% auf. Aufgrund der groBen Streuung der Werte und dem fehlenden plastischen
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12 2. Berechnung der Holz-Beton-Verbunddecken

Vermdgen des Holzes muss der Teilsicherheitsbeiwert fiir diesen Lastfall neu ermittelt wer-
den. Erste Auswertungen deuten darauf hin, dass bei der Verwendung der Mittelwerte der
Schwinddehnung nach IDIN_ EN 1992-1-1/NAD: 2010 (2010) prinzipiell ein Teilsicherheitsbei-
wert von > 1,35 zu verwenden ware. Allerdings empfiehlt die Technical Specification dennoch
die Verwendung des Teilsicherheitsbeiwerts einer standigen Belastung von v = 1,35. Um
den Unterschied zu kompensieren, wird bei der Interaktion zwischen Schwinden und Kriechen
eine geringere Reduktion eingefiihrt, die eigentlich fiir diesen Effekt moglich wére (siehe Abs.

053).

2.4.1.4 Klassen der Lasteinwirkungsdauern

Beziiglich der Klassen der Lasteinwirkungsdauern werden die Einteilungen nach DIN EN
1995-1-1:2010-12 (2010) iibernommen. Damit wird das Schwinden und die Anderungen vom
Zeitpunkt des Einbaus bis zum Endzustand als standige Belastung angesehen, wahrend die
jahrlichen Schwankungen der Klasse der Lasteinwirkungsdauer ,, mittel” zugeordnet werden.

2.4.2 Modifikationsbeiwerte

Um den Einfluss der Zeit und der Feuchte auf die Festigkeit zu erfassen, sind in DIN EN
1995-1-1:2010-12 (2010) Modifikationsfaktoren der Festigkeit ko4 eingefiihrt. Fiir den Holz-
querschnitt werden diese Werte direkt iibernommen.

Bei den Verbindungsmitteln gehen jedoch die k,,,,4-Werte der zu verbindenden Bauteile ein.
So ist z.B. bei einer Verbindung zwischen Holz und Holzwerkstoffplatten folgender k,,,q4-Wert
anzusetzen.

kmod - \/kmod,Holz . kmod,HWS (25)

Dieses Konzept wurde fiir den Holz-Beton-Verbundbau iibernommen, wobei fiir den k,,,q4-
Wert der Festigkeitsbeiwert des Betons zur Beriicksichtigung von Langzeiteffekten .. zur
Anwendung kommt. Somit ergibt sich fiir das Verbindungsmittel folgender Modifikationsbei-
wert

;nod =V kmod s Qe (26)
mit %/, Modifikationsbeiwert der Verbindung
kmoa Modifikationsbeiwert des Holzes
.. Festigkeitsbeiwert des Betons zur Beriicksichtigung der Langzeitfestigkeit
i.d.R. =0.85

Dieser &, ,-Wert ist nur bei denjenigen Verbindungsmitteln zu verwenden, bei denen bei

der Ermittlung der charakteristischen Tragfahigkeit das Lochleibungsfestigkeitsverhaltnis zwi-

schen Holz und Beton eingeht. Konkret bedeutet dies, dass dieser k!, ,-Wert bei den stiftférmi-
gen Verbindungsmitteln zu beriicksichtigen ist, wahrend bei der Ermittlung der Tragfahig-

keit von Kerven der k,,,q-Wert des Holzes zu verwenden ist. Hintergrund ist, dass bei dieser

Verbindung die Versagensmodi der einzelnen Querschnitte getrennt voneinander berechnet

werden, so dass ein kombinierter k,,,4-Wert keinen Eingang in die Berechnung dieser Ver-

bindungen findet.
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2.4 Kurzzeitverhalten 13

2.4.3 Ermittlung der SchnittgroBen
2.4.3.1 Verfahren

Wie bei Holz-Verbindungen iiblich, beeinflusst die Nachgiebigkeit der Verbindung das Trag-
und Verformungsverhalten des Verbundtragers maBgeblich. So sind alle Verbindungen mit
Ausnahme der Klebung als nachgiebig einzustufen. Damit lassen sich im Verbundtrager zwei
Grenzzustande bestimmen (vgl. Abb. [2.6)):

e Kein Verbund: In diesem Fall ist die Dehnung im Schwerpunkt gleich Null. An der
Verbundfuge tritt ein Sprung in der Dehnung auf. Die duBere Belastung wird nur
durch die Biegemomente in den Teilquerschnitten iibertragen.

e Starrer Verbund: In diesem Fall kann keine Verschiebung zwischen den Teilquerschnit-
ten auftreten. Damit ist die Dehnung an der Fuge bei beiden Teilquerschnitten iden-
tisch. Die duBere Belastung wird teilweise durch die Biegemomente der Teilquerschnit-
te, teilweise durch die Normalkrafte und deren Exzentrizitat iibertragen.

In Realitdt wird keine der beiden Grenzen auftreten, sondern der Verbund mit mechanischen
Verbindungsmittel Idsst sich nur so ausgefiihren, dass sich ein Zustand irgendwo dazwischen

einstellt (vgl. Abb. 2.8]).

Ohne Verbund Nachgiebig Starr

\
€Schwerpunkt = 0 / Sprung Kein Sprung

E€Schwerpunkt 7é 0

Abbildung 2.6: Verbundverhalten bei unterschiedlicher Ausbildung der Verbundfuge

Am Beispiel eines Verbundtragers aus zwei Schichten zeigt sich, dass diese Grenzen eine
groBe Bandbreite zulassen:

e Tragheitsmoment von zwei lose aufeinander liegenden Teilquerschnitten:

b-h3

Jiose = 2 - 2.7
| . (27)
e Tragheitsmoment von zwei starr miteinander verbundenen Teilquerschnitten:
b-(2-h)° b-h?
Jstarr = ———— =8+ 2.8
‘ 12 12 (2:8)

Da die Tragfahigkeit und die Steifigkeit bei diesen Grenzwerten stark voneinander abweicht,
ist die Nachgiebigkeit in der Verbundfuge bei der SchnittgroBenermittlung zu beriicksichtigen.

Um diese Nachgiebigkeit in der Verbundfuge abbilden zu kdnnen, stehen mehrere Verfahren
zur Verfligung.
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14 2. Berechnung der Holz-Beton-Verbunddecken

e Losung der Differentialgleichung des Schlupfs (siehe [Dabaon u.a. (1993) oder [Fries

(2001))
Abbildung 2.7: Schlupf zwischen den Teilquerschnitten
&’ p d 2
@3(‘75) —a- %5@) =—a - B-q(z) (2.9)

mit s(z) Schlupf zwischen den Verbundquerschnitten an der Stelle x
a, Beiwerte
g  auBere Gleichstreckenlast
x betrachtete Stelle im Querschnitt

Durch das Anpassen von Randbedingungen konnen alle Lastfille und Geometrien
prinzipiell gelost werden. Allerdings ist die Losung dieser Differentialgleichung recht
aufwandig, so dass diese Berechnungsmethode selten angewandt wird.

e 7-Verfahren: Dieses Verfahren beruht auf der Losung der Differentialgleichung des
Schlupfs unter der Annahme einer sin-formigen Belastung. Dabei wird die Verformung
eines Einfeldtragers unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Verbundfuge mit
der Verformung eines Einfeldtragers mit einer effektiven Biegesteifigkeit verglichen.
Durch das Gleichsetzen lasst sich dann die effektive Biegesteifigkeit durch folgende
Beziehung ermitteln

ElJus = > EJ; +> i Ei- A al (2.10)
HH A ~~ >
Biegesteifigkeit der Teilquerschnitte Steineranteil

mit FEJ.sr effektive Biegesteifigkeit des Verbundtragers
EJ;  Biegesteifigkeit des Teilquerschnitts @
v;  nach |Eurocode 5 (2010)
A; Flache des Teilquerschnitts i
a; Abstand des Schwerpunkts des Teilquerschnitts zum Schwerpunkt des
Gesamtquerschnitts

Wie daraus ersichtlich wird, wird der Steineranteil mit einem ~-Wert abgemindert.
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Dieser -Wert bestimmt sich durch

1

- EA; m2s;
I+ =%

Vi (2.11)

mit v  Verbundfaktor

EA; Dehnsteifigkeit des Querschnitts ¢

s;  Abstand der Verbindungsmittel
bei mehrreihiger Anordnung der Verbindungsmittel ist der effektive Ab-
stand (=Abstand der in eine Reihe geschobenen Verbindungsmittel) zu
verwenden

K; Steifigkeit des Verbindungsmittel im ULS bzw. SLS

L;  Abstand der Momentennullpunkte, beim Einfeldtrager = Spannweite

Dieser Wert kann als Verhaltnis der Schwerpunktsdehnung eines Verbundquerschnitts
mit nachgiebig angeschlossenen Teilquerschnitte und der Schwerpunktsdehnung eines
Verbundtragers mit starr angeschlossenen Teilquerschnitte interpretiert werden (vgl.

Abb. 28).

_ Enachgiebig (212)

Estarr

Mit  Epachgiebig SChwerpunktsdehnung im nachgiebigen Fall
Estarr Schwerpunktsdehnung im starren Fall

€ chg’/iebig

Estarr

&

Abbildung 2.8: Dehnungen beim Verbundtrager mit nachgiebig angeschlossenen Teilquer-
schnitten

Der v-Wert kann als Effektivitat des Verbunds interpretiert werden und damit Werte
zwischen 0.0 (= kein Verbund) und 1,0 (= starrer Verbund) annehmen. Damit |asst
sich auf einfache Art und Weise die Effektivitat der Verbundfuge abschatzen.

Aus dieser Steifigkeit konnen dann die Verformung und die SchnittgroBen der Teil-
querschnitte ermittelt werden. Aufgrund der Einfachheit dieses Verfahrens ist dieses
Berechnungsmethode in IDIN_EN 1995-1-1:2010-12 (2010) Anhang B gegeben.

Die Anwendung diese Verfahren ist allerdings eingeschrankt. So ist die Anwendung
eigentlich nur dann moglich, wenn folgende Randbedingungen eingehalten sind:

— Einfeldtrager
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— sin-formige Gleichstreckenlast
— gleichmaBig verteilte Verbindungsmittel
— maximal drei nachgiebig angeschlossene Schichten

Im Lauf der Zeit wurden einige Erweiterungen entwickelt, so dass nach DIN EN 1995-
1-1:2010-12 (2010) dieses Verfahren auch fiir Durchlauftrager und Kragarme bei kon-
stanter Gleichstreckenlast angewandt werden kann. Sollten die Verbindungsmittel der
Querkraft entsprechend abgestuft werden, darf dies durch die Modifikation des effek-
tiven Abstands der Verbindungsmittel abgebildet werden.

KT‘S KT‘S
L 10.25 Spae - —F (2.13)

max K man

Ser = 0.75 - Spin -

mit  s.;  effektiver Abstand der Verbindungsmittel

Smin ~ Minimaler Abstand der Verbindungsmittel bei einer Abstufung entspre-
chend dem Querkraftverlauf

Smaz ~ Maximaler Abstand der Verbindungsmittel bei einer Abstufung entspre-
chend dem Querkraftverlauf

K,.; Bezugssteifigkeit, die in Zusammenhang mit s, fiir die weitere Berech-
nung verwendet wird

K,in  minimale Steifigkeit des Verbindungsmittels bei einer Abstufung ent-
sprechend dem Querkraftverlauf

Kina: maximale Steifigkeit des Verbindungsmittels bei einer Abstufung ent-
sprechend dem Querkraftverlauf

Im Hinblick auf die Verbindung im Holz-Beton-Verbundbau ergeben sich zwei prinzi-
pielle Arten an Verbindungsmittel.

— gleichmaBige Lasteinleitung z.B. durch den Einbau von Schrauben
— konzentrierte Lasteinleitung z.B. durch die Verwendung von Kerven

Abgeleitet von den Randbedingungen ist die Anwendung des ~-Verfahrens eigentlich
nur fiir Verbindungsmittel mit einer gleichmaBigen Lasteinleitung moglich. Als Grenze
wird bisher in der Technical Specification ein maximaler Abstand der Verbindungs-
mittel von 5% der Spannweite angegeben (siehe auch IMichelfelder (2006)).

Sollte diese Grenze nicht eingehalten werden, ist die Dehnsteifigkeit £ A des ange-
schlossenen Querschnittsteils mit dem Faktor 0.7 zu modifizieren. Hintergrund fiir
diese Regelung ist, dass die SchnittgroBenaufteilung von der Steifigkeit abhangt. Fiir
den Fall einer sinusformigen Belastung und kontinuierlich angebrachter Verbindungs-
mittel, so dass sich die Verbindungsmittel verschmieren lassen, ist ein sin-férmiger
Verlauf der Normalkraft vorhanden. In diesem Fall ermittelt sich die Langenanderung
des frei geschnittenen Gurts unter einer sin-formigen Normalkraft zu (vgl. Abb. 2.9)

L
2 N, s N, L
AL = |7 Dmar (—-)d:$-— 214

/(] EAverschmiert s L v v EAverschmiert ™ ( )

mit AL Langenidnderung des Gurts infolge Normalkraft
Ny maximale Normalkraft in Feldmitte
L Spannweite des Tragers
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Abbildung 2.9: Verlauf der Normalkraft bei einer Kerve am Ende, wobei das Vorholz der
Kerve hier vernachlassigt wurde

Im Fall einer Kerve am Ende des Tragers ist der Normalkraftvelauf iiber die gesamte
Lange konstant, so dass sich die Langenanderung des freigeschnittenen Gurts wie folgt
ermittelt

N, N, L
AL = / mar gy = _mar 2 (2.15)
EAdzskret EAdiskret 2

Um nun in der Berechnung diese unterschiedliche effektive Steifigkeit erfassen zu
konnen, werden diese beiden Langenanderungen gleichgesetzt.

Daraus lasst sich ableiten, dass die Dehnsteifigkeit bei verschmierten Verbindungs-
mitteln (=Berechnungsgrundlage des ~-Verfahrens) sich aus der Dehnsteifigkeit von
diskreten Verbindungsmitteln herleiten lasst durch

2
EAUerschmiert = ; 'EAdiskret (216)
—_———
~y—Verfahren ~
~0.7

e Schubanalogie-Verfahren: Durch die Entwicklung von Brettsperrholz mit mehr als 3
tragenden Schichten war die Anwendung des y-Verfahrens nicht mehr méglich. Damit
wurde ein alternatives Berechnungsverfahren notwendig, bei dem mehr als 3 nachgiebig
angeschlossene Schichten abgebildet werden kdnnen.

Die Idee hinter dem entwickelten Schubanalogie-Verfahren (siehe z.B. DIN EN 1995-1-
1/ NA: 2013 (2013)) ist dabei, dass die Biegesteifigkeit in den Eigenbiegesteifigkeit und
den Steineranteil aufgeteilt wird, wobei beide Anteile die gleiche Verformung aufweisen

(vgl. Abb. ZZI0).

Da die Nachgiebigkeit nur den Steineranteil beeinflusst, muss dieses Nachgiebigkeit
auch nur bei dieser Steifigkeit erfasst werden. Die Nachgiebigkeit fiihrt zu einer gerin-
geren Aktivierung des Normalkraftanteils. Um diese geringere Aktivierung abbilden zu
konnen, wird dieses Nachgiebigkeit als Schubverformung interpretiert (vgl. Abb. [2.11]).

Durch die Kopplung dieser beiden Anteil lassen sich die Anteile infolge Biegesteifigkeit
(— System A) und Normalkraftanteil (— System B) ermitteln. Die EingangsgroBen
fiir die SchnittgroBenermittlung sind dabei

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails
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Verbundtrager

/N ———

b

. ®——_ Verbund

Biegung
Biegung Verbund

giebig

Abbildung 2.11: Reduzierte Schwerpunktsdehnung durch Nachgiebigkeit der Verbindungs-

mittel
— System A
EJi=Y EJ; (2.17)
i=1
— System B

* Biegesteifigkeit
EJp =Y EA-(z—z) (2.18)

mit z; Schwerpunkt zum einzelnen Bauteil
zs  Gesamtschwerpunkt

% Schubsteifigkeit

o 1 h h h
GA*_?'(ZE+2~G-b+ZG.b+2.G-b) (219)
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mit GA* effektive Schubsteifigkeit
a  Abstand der Schwerpunkte der duBersten Schichten

K Verschmierte Steifigkeit der Verbindungsmittel
h;  Hohe der Schicht ¢
b;  Breite der Schicht i

Aus den SchnittgroBen der Systeme A und B kdnnen dann die Spannungen zuriickge-
rechnet werden. Die resultierenden Spannungen im Teilquerschnitt setzen sich sowohl
aus den Anteilen des Systems A (=reine Biegetragfihigkeit der Teilquerschnitte) als
auch aus den Anteilen des Systems B (=Verbundtraganteile) zusammen (vgl. Abb.

o12).

Verbundtrager oA TA oB B
T P
RRXXX, RRXXX
SIS
B
Illllllllllllllll
I:I:I:I:I:I:I:l:l
i A
00
UTCS TTES

Z

Abbildung 2.12: Anteile der einzelnen Systeme an den Spannungen

e Modellierung als Fachwerk: Bei dieser Modellierungsart wird der Betonquerschnitt als
Obergurt und der Holzquerschnitt als Untergurt abgebildet (vgl. Abb. 213]).

Beton

S R T 2 2 2 T

VBM Druckstab
Holz

Abbildung 2.13: Beispiel einer Modellierung von Holz-Beton-Verbunddecken mit Hilfe eines
Stabwerks

Um dieselbe Biegelinie beider Verbundpartner zu erhalten, werden der Obergurt und der
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2. Berechnung der Holz-Beton-Verbunddecken

Untergurt durch Druckstibe miteinander gekoppelt (vgl. Abb. [213]). Um die Verbin-
dungsmittel zu modellieren, werden diese als Kragarme abgebildet. Je nach verwende-
tem Stabwerkmodell wird entweder dieser Stab als Starrstab mit einer Federsteifigkeit
am Stabende eingegeben, oder aber diesen Kragarmen wird eine effektive Biegestei-
figkeit zugewiesen (vgl. Abb. 2.14]). In diesem Fall bestimmt sich die Biegesteifigkeit

/111 F

- P

Abbildung 2.14: Ersatzsystem fiir das Verbindungsmittel

des Kragarms nach |Grosse u.a. (2003) zu (vgl. Abb. 2.14)):

E]Kragarm =

w| =

(el +¢3) (2.20)

mit K Verbindungsmittelsteifigkeit
e1 Abstand vom Schwerpunkt des Teilquerschnitts 1 zum Schwerpunkt der
Verbundfuge, i.d.R.
e
hg Dicke der Zwischenschicht zwischen Holz und Beton
es  Abstand vom Schwerpunkt des Teilquerschnitts 2 zum Schwerpunkt der
Verbundfuge, i.d.R.

_ haths
2

Damit lassen sich Holz-Beton-Verbunddecken insbesondere bei Verbindungsmittel mit
groBerem Abstand berechnen, wenn der Abstand der Druckstiabe ausreichend gering
und die Verbindungsmittel als Kragarme modelliert werden. Mit dieser Stabwerkmo-
dellierung werden die SchnittgroBen und Verformungen bestimmt. Die Beanspruchung
der Verbindungsmittel ergibt sich aus den Querkraften der Kragarme, die die Verbin-
dungsmittel modellieren.

2.4.3.2 Beriicksichtigung der spannungslosen Dehnungen z.B. infolge

Temperatur, Schwinden oder Quellen

Ein wesentlicher Unterschied bei Holz-Beton-Verbunddecken im Vergleich zu reinen Holz-
Holz-Verbundtrigern ist, dass die spannungslosen Dehnungen wie z.B. infolge Anderung der
Temperatur, infolge Schwinden des Betons und/oder infolge Feuchtednderung im Holz bei
der Berechnung beriicksichtigt werden miissen. Dies ist bei den oben vorgestellten Metho-
den teilweise direkt moglich. So kann bei der Losung mit Hilfe der Differentialgleichung die
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spannungslose Dehnung als Randbedingung der Losung beriicksichtigt werden. Bei der Mo-
dellierung als Fachwerk kann diese Dehnung als effektive Temperaturdehnung dem jeweiligen
Teilquerschnitt als Last aufgebracht werden. Bei der Schubanalogie kann die Schwinddeh-
nung durch eine duBeres Moment abgebildet werden.

Beim ~-Verfahren ist die Beriicksichtigung der spannungslosen Dehnung nicht ohne weiteres
moglich. Um dennoch diese Methode anwenden zu konnen, sind die spannungslose Dehnung
in eine Ersatzlast umgewandelt und eine wirksame Biegesteifigkeit ermittelt worden.

Die wirksame Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts bei unterschiedlicher spannungsloser
Dehnung (sID) der Verbundpartner, z. B. aus Schwinden und Temperatur, bestimmt sich
analog Schanzlin (2003) zu:

(E - Jefrsip = Ciep - (B - J)ess (2.21)
mit
Cpsip - A€eip,d + Gd
Cysp = —5- . ’ (2.22)
% - Cpsip - A&gp.a + Ga
(Anwendungsgrenze siehe Gl. (2.27]))
und
Ey-Ay-Ep- A - hi+hy+2-h
Coap = 2. 2 Ao Iy 1N 1+ ho+ ZW S (2.23)
’ ZQ'(El'A1+E2'A2) N 2 .,
Abstand Schwer;gnkte Holz-Beton
bzw.
A<€s|D,d = €H,d,0o — €B.,d, (2-24)

mit (F - J)es effektive Biegesteifigkeit nach IDIN EN 1995-1-1:2010-12 (2010)
€Hdoo  Opannungslose Dehnung des Holzes zum Zeitpunkt ¢ = oo
€Bdoo  Opannungslose Dehnung des Betons zum Zeitpunkt ¢t = oo
q4 Bemessungswert der duBeren Belastung ohne Beriicksichtigung der
Einwirkung infolge spannungsloser Dehnung nach Gl. (2.25)
Vereinfachend: g; = g4 (=dauernd wirkende Last)

Die effektive Verbundtragersteifigkeit wird sowohl durch geometrische GréBen als auch durch
das Verhdltnis der Schwinddehnung bezogen auf die duBere Last beeinflusst, da Schwinden
einen Schlupf (= Verschiebung zwischen Holz und Beton) entgegen dem Schlupf aus duBe-
rer Last erzeugt. Da die Verbindungsmittel als Federn idealisiert werden, deren Kraft vom
Schlupf zwischen Holz und Beton abhangt, fiihrt die Abnahme des Schlupfs infolge Schwin-
den im Lastfall duBerer Last zu einer Abnahme der Normalkraft und damit zur Abnahme der
effektiven Biegesteifigkeit. Dieser Einfluss wird durch den Steifigkeitsfaktor C;¢p erfasst.

Um die Verformung und Eigenspannungen infolge der spannungslosen Dehnungen zu bestim-
men, wird diese Dehnung in eine Ersatzlast umgewandelt.

Psin,d = CpsiD - Asip g (2.25)
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22 2. Berechnung der Holz-Beton-Verbunddecken

mit  Cpoap nach Gl. (223)
Aegpg nach Gl. (2.24)
Durch die Bestimmung der Ersatzlast nach Gl. (2.25]) wird sowohl der Einfluss der Geo-
metrie des Verbundtragers und das Kriechen aller Komponenten als auch der Einfluss der
Verbundfuge fiir den Lastfall " Schwinden” beriicksichtigt.

Bei einer statisch bestimmten Lagerung des Verbundtragers miissen die Auflagerkrafte auf-
grund der Gleichstreckenlast pgp 4 fiir die Bemessung der lastabtragenden Bauteile nicht
beriicksichtigt werden, da spannungslose Dehnungen aufgrund der statisch bestimmten La-
gerungen keine resultierenden Auflagerlasten hervorrufen.

Die SchnittgroBen in den Teilquerschnitten sind daher unter Beriicksichtigung der Schwind-
dehnung bzw. der inelastischen Dehnung zu erfassen.

e Momentenbeanspruchung in den Teilquerschnitten

EJ;
M; = —— Mes 0.8 - ps 2.26
Eloys (qa + PsiD) (2.26)
mit M; Moment im Teilquerschnitt ¢
EJ; Biegesteifigkeit des Teilquerschnitts ¢

M, es(qa+ 0.8 - pgyp) Biegemoment infolge der duBeren Belastung und
80% der Ersatzlast infolge Schwinden

Die Ersatzlast muss in dieser Herleitung nur zu 80% angesetzt werden. Hintergrund fiir
diese Reduktion ist, dass die Schwinddehnung ein konstantes Moment erzeugt, wahrend
die duBere Belastung einen parabelférmigen Verlauf hat. Wird nun die Schwinddeh-
nung in eine Ersatzlast iiberfiihrt, die die gleiche Verformung erzeugt, muss durch den
parabelformigen Verlauf des Moments und damit einen Verformungsverlauf einer Pa-
rabel 4.0rdnung eine hohere Ersatzlast angesetzt werden, als bei einem konstanten
Moment und dem daraus folgenden parabelformigen Verlauf der Verformung. Daher
ist beim Verformungsverlauf die volle Ersatzlast angesetzt werden, da diese ja auf der
Verformungsgleichheit hergeleitet wurde. Beim Momentenverlauf muss allerdings die
»richtige” Belastung verwendet werden, da ansonsten die Normalkraft unterschatzt
wird. Am Ende bedeutet dies, dass die Belastung mit dem Faktor ky = 8/772 ~ 0.8
multipliziert werden.

Diese Anpassung hat allerdings zur Folge, dass der Beiwert C)qp nach Gl. (2.22)
zu 0 werden kann, was gleichbedeutend mit einer Steifigkeit von 0 ist. Wiirde auf
den Faktor ky verzichtet werden bzw. dieser Faktor zu 1,0 gesetzt werden, ware das
Moment folglich auch bei 0, so dass eine Losung erzielbar ist. Konkret handelt es sich
bei diesen Fall um den Zustand, bei dem die Schwinddehnung gerade so eingestellt ist,
dass die resultierende Verformung aus Schwinddehnung und Eigengenwicht zu 0 wird.

Um dieses Problem zu umgehen, wird in der Technical Specification eine Grenze fiir
die Anwendung dieser Gleichungen angegeben:

<11 ga + 0.8 - pup.a

Ei1-A1+Fs-As

0 Z CJ,le =
209 ¢;4+0.8-papa- A+ B As

(2.27)

Ist der Beiwert C| 4p auBerhalb diesen definierten Grenzen, muss eine effektive Biege-
steifigkeit fiir Schwinden und eine effektive Biegesteifigkeit fiir die Belastung getrennt
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bestimmt werden, indem die vorangegangenen Gleichungen einmal fiir pyp 4 = 0 und
ga = 0 ermittelt werden. Dies fiihrt zu einem hoheren Berechnungsaufwand, so dass
trotz dieser Schwache diese Regelungen aufgenommen wurden.

e Normalkraft: Da die SchnittgroBne sowohl durch duBere Belastung als auch durch
einen Eigenspannungszustand verursacht werden, ist die Normalkraft durch das duBere
Gleichgewicht zu bestimmen

Mres(Qd) - E Mz

N = 2.28
. (228)
mit N; Normalkraft im Teilquerschnitt ¢
M,.5(qq) auBeres Biegemoment nur infolge der duBeren Belastung
M; Biegemoment in den Teilquerschnitten ¢
z Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnitte

e Schubbeanspruchung in der Verbindung: Aufgrund der Herleitung muss dabei zwischen
einer Schubbeanspruchung infolge eines Verkiirzens des Betons und eines Verkiirzen
des Holzes unterschieden werden.

— Verkiirzen der Betonplatte: In diesem Fall ist die duBere Querkraft durch folgende
Kraft infolge Schwinden zu iiberlagern

Ey-J 4+ Ey-Jy

AV = —1-Fy - A, - .
v T (1 -BE1 A+ Ey-Ay)- L-ay

Ae (2.29)

— Verkiirzen des unten liegenden Holzquerschnitts: In diesem Fall ergibt sich die
Belastung der Verbindungsmittel zu

K <Mmaa:,2 "z El : Al + E2 : AQ Ae

Fypy = — - L- - + Nyazs — — ) (2.30
vEM €ef 7T'E2'J2 7T'E1'A1'E2'A2 2 2) ( )

2.4.3.3 Materialverhalten

Bei der Ermittlung der SchnittgroBen darf sowohl beim Holz als auch beim Beton unter Druck
von einem elastischen Materialverhalten ausgegangen werden. Das ReiBen des Beton unter
Zug muss beriicksichtigt werden. Um dies zu erreichen, wird die gerissene Zone iterative
bestimmt, indem eine nichttragende Zwischenschicht eingefiihrt wird. Fiir die Ermittlung
dieser als Zwischenschicht gerissenen Zone sind alle Lasten bis zum jeweiligen Zeitpunkt zu
betrachten. So ist es denkbar, dass zum Zeitpunkt ¢ = 0 der volle Betonquerschnitt angesetzt
werden darf, wahrend durch das Schwinden des Betons im Lauf der Zeit Risse entstehen.
Damit sind die kurzzeitig wirkenden Lasten zu diesem Zeitpunkt ebenfalls mit dem gerissenen
Querschnitt zu berechnen (vgl. Abb. 2.15]).

Das lineare Materialverhalten des Betons unter Druck wird auch beim Nachweis beriicksich-
tigt, da bei diesem Nachweis auf das plastische Verhalten des Betons verzichtet werden darf.
Damit ergibt sich fiir den Nachweis auf der Druckseite

Oc,d S Qe fcd (231)
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Abbildung 2.15: Angedachter Ablauf der Iteration der Risse

mit 0.4 Druckspannung des Betons unter der Annahme eines linear-elastischen Ver-
haltens unter Druck
a. Faktor zur Beriicksichtigung von Langzeiteffekten
i.d.R. =0.85
fea Bemessungswert der Druckfestigkeit
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2.4.3.4 Kompatibilitat

Ziel der vorgestellten Berechnungsmethoden ist es, die SchnittgroBen in den Teilquerschnit-
ten zu bestimmen. Mit Hilfe dieser SchnittgroBen der Teilquerschnitte konnen dann die
Nachweise gefiihrt werden. Die Technical Specification fordert allerdings beim Nachweis die
Kontrolle der Kompatibilitat (vgl. Abb. 2.16]).

EingangsgroBen
der Berech-
nung wie z.B.
Geometrie,
Lasten, Material

Anwendung
der Berech-
nungsverfahren

|

SchnittgroBen Belastung der SchnittgroBen
im Beton Verbindungsmittel im Holz
Nachweis Spannungs-

des Betons nachweis
Ermittlun . .
8 Ermittlung der Kriimmung
der Dehnungs- Druck
verteilung ruckspannung K Holz,Bemessung
. Kriimmung des _
Ermittlung . KBeton,Bemessung —
Betonquerschnitts
der Bewehrung K Holz,Bemessung
K Beton,Bemessung

Abbildung 2.16: Kompatibilitat der Dehnungen und Kriimmungen

Hintergrund fiir diese Regelung ist, dass bei der Ermittlung der SchnittgroBen immer davon
ausgegangen wird, dass die beiden Teilquerschnitte sich nicht voneinander abheben. Damit
haben beide Teilquerschnitte die gleiche Biegelinie und damit die gleiche Kriimmung.

Bei der Bemessung insb. von Stahlbetonbauteilen wird allerdings davon ausgegangen, dass
die Bewehrung anfangt zu flieBen und die maximale Druckdehnung erreicht wird. Damit
wird an der Oberseite des Betonquerschnitts von einer Dehnung von etwa €peton = —3.5°/00
angenommen, wahrend auf der Hohe der Bewehrung von einer Dehnung im Stahl bzw. Beton
VON £y > 2°/00 ausgegangen wird. Durch diese beiden, bei der Bemessung des Querschnitts
angenommenen Dehnungen ergibt sich die in diesem Fall angenommene Kriimmung zu:

€Bew € Beton
— Dew Teon 2.32
d ( )

Da diese Kriimmung allerdings aus der Bemessung bestimmt wird, muss sie nicht zwangslaufig
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der Kriimmung aus der SchnittgroBenermittlung iibereinstimmen. Hinzu kommt, dass die ma-
ximale Dehnung des Holzes begrenzt ist. Wird von charakteristischen Festigkeit ausgegangen,
ist die maximale Dehnung im Holz

Fok f?i 24N /mm?
mazx,Holz — = = 27080 oo 2.33
Emazdol: = = T1500N /mm? / (2.33)

Damit liegt die maximale Dehnung im Holz im Bereich der FlieBdehnung des Stahls. Da das
Holz i.d.R. aber unterhalb der Zugzone des Betons angebracht wird, ist die Dehnung im Holz
— je nach Verbundfaktor v — groBer als die Dehnung in der Bewehrung (vgl. Abb. R.17]).

5r Beton
of et oo
maximale Dehnung im Holz
5 0
8Bew>2 /oo
0 Betondeckung Beton
Holz

sl y=0 y=1

_10 -
Druck = Zug

_15 1 1 1 1 1 1 ]

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Dehnung in 0/00

Abbildung 2.17: Verlauf der Dehnung im Verbundquerschnitt

Sollte also zusatzliche Bewehrung als tragendes Bauteil eingebaut werden, stellt sich die
Frage, inwieweit diese Bewehrung aktiviert werden kann, ohne dass die maximale Dehnung
im Holzquerschnitt liberschritten wird, bzw. ob die Kompatibilitdt der Kriimmungen und der
Dehnungen im Holz- und Betonquerschnitt auch im Zustand der Bemessung sichergestellt
Ist.

In der Regel fiihrt die Beriicksichtigung der Kompatibilitdt zu einer Bewehrung in einem
elastischen Zustand. Durch die haufig geringen Dehnungen im Bereich der Bewehrung fiihrt
dies haufig zu einer recht hohen und damit unwirtschaftlichen Bewehrungsmenge, so dass
eigentlich immer eine Rissiteration empfohlen wird, so dass der Beton dann iiberdriickt ist
und keine tragende Bewehrung benétigt.

2.4.3.5 Mittragende Breite

Auf die linienformigen Holzbauteile werden Flachen aus Beton aufgebracht. Durch die da-
mit einhergehende Schubverformung des Betons wirkt dieser nicht iiber die gesamte Breite
mit. Daher wird iiblicherweise immer eine mittragende Breite definiert, mit deren Hilfe eine
aquivalente Spannung im Beton bei Vernachlassigung der Schubverformung erzielt wird.

Bei der Ermittlung dieser mittragenden Breite werden zwei Anteile beriicksichtigt

e Scheibenanteil: Dieser Anteil entsteht, indem eine Normalkraft in die Scheibe eingelei-
tet wird.

e Plattenanteil: Dieser Anteil beriicksichtigt die Ausbreitung eines Biegemoments in der
Platte
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Da — wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt — die Bewehrung nur eingeschrankt angesetzt
werden kann, ist eigentlich der Scheibenanteil der wesentliche Anteil bei der SchnittgroBe-
nermittlung von Holz-Beton-Verbunddecken.

Werden die bisherigen Normen [DIN EN 1994-1-1: 2010 (2010) und IDIN EN 1992-1-1: 2010
(2010) miteinander verglichen, zeigt sich, dass IDIN EN 1994-1-1: 2010 (2010) eher den
Scheibenanteil abbildet als IDIN_EN 1992-1-1: 2010 (2010), so dass in der Technical Spe-
cification fiir die Ermittlung der mittragenden Breite auf [DIN_ EN 1994-1-1: 2010 (2010)
verwiesen wird.

2.5 Verbindungsmittel

2.5.1 Allgemeines

Die Verbindungsmittel stellen ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal bzw. wesentliche
Besonderheiten zu anderen materialreinen Systemen dar. Diese Verbindungsmittel miissen
einerseits die Lasten aus dem Holz ausleiten, andererseits muss eine ausreichende Veranke-
rung im Beton vorhanden sein. Daher wurden eine Vielzahl an Verbindungsmittel entwickelt,
die haufig liber Zulassungen geregelt sind.

In der Technical Specification wird die Schnittstelle geschaffen, mit dem Ziel, dass die zukiinf-
tige Bemessung der zugelassenen Verbindungsmittel mit Hilfe der Kennwerte aus den Zu-
lassungen der einzelnen Verbindungsmittel und der Technical Specification erfolgen kann.
Daher ist zu erwarten, dass es auch nach Einfiihrung einer Bemessungsnorm fiir Holz-Beton-
Verbundbauteilen weiterhin Zulassungen geben wird, zumal diese Bemessungsnorm nach
aktuellem Stand , nur" zwei Verbindungsmitteltypen regelt.

2.5.2 Zulassungen
2.5.2.1 Allgemeines

Da bisher keine eingefiihrte Norm zur Berechnung von Holz-Beton-Verbund existiert, werden
Holz-Beton-Verbunddecken im Wesentlichen durch Zulassungen geregelt. Diese Regelungen
umfassen dabei i.d.R. nicht nur die Eigenschaften des Verbindungsmittel wie z.B. Tragfahig-
keit und Steifigkeit der Verbindung, sondern auch die Berechnung des gesamten Bauteils.
Diese Berechnungsvorschriften konnen von der hier vorgestellten Technical Specification ab-
weichen. Sie sollen allerdings zukiinftig durch die Technical Specification abgelost werden.

Eine Zusammenstellung der aktuellen Zulassungen kann unter z.B. IDIBt und (OIB abgerufen
werden. Im folgenden wird ein Auszug der aktuellen Zulassungen zusammengestellt, die nicht
den Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Bei Anwendung dieser Zulassungen sind die darin
gegebenen Regelungen zur Berechnung zu verwenden.

2.5.2.2 Europdische Zulassungen

Auf europaischer Ebene besitzen z.Zt. folgende Systeme eine europaische technische Zulas-
sung (ETA):
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e Verbindungsmittel

— ETA-13/0699: SFS VB Schrauben - SFS VB Schrauben als Verbindungsmittel in
Holz-Beton Verbundkonstruktionen (siehe [ETA-13/0699)

e Deckensystem

— ETA-13/0818: SEPA 2000 wood-concrete composite floor - Holz-Beton-Verbunddecke
(siehe ETA-13/0818)

— ETA-17/0353: Solaio Compound - Holz-Beton-Verbunddecke (siehe ETA-17/0353)

2.5.2.3 Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen

Auf nationaler Ebene sind folgende System zugelassen:

e Schrauben

— 7-9.1-342: SFS VB Schrauben als Verbindungsmittel in Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen (siehe [Z-9.1-342)

— Z-9.1-445: Timco Il und Il Schrauben als Verbindungsmittel fiir das Timco Holz-
Beton-Verbundsystem (siehe [Z-9.1-445)

— Z-9.1-603: TCC Schrauben als Verbindungsmittel fiir das TCC Holz-Beton-Verbund-
system (siehe [Z-9.1-603)

— 7-9.1-648: Wiirth ASSYplus VG Schrauben als Verbindungsmittel fiir Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen (siehe [Z-9.1-648)

— Z-9.1-803: SWG Timtec VG Plus - Vollgewindeschrauben als Verbindungsmittel
fiir Holz-Beton-Verbundkonstruktionen (siehe Z-9.1-803)

— Z-9.1-845: Star-Drive und RAPID Schrauben als Verbindungsmittel fiir das Schmid
Schrauben Holz-Beton-Verbundsystem (siehe [Z-9.1-845)

— Z-9.1-851: BiFRi Verbund-Anker als Verbindungsmittel fiir das FRIEDRICH Holz-
Beton-Verbundsystem (siehe [Z-9.1-851)

— Z-9.1-857: SFix-3 Schubfix-Schraube als Verbindungsmittel fiir das Elascon Holz-
Beton-Verbund-System (SFix-3 Elascon HBV-System) (siehe [Z-9.1-857)

— Z-9.1-861: Hobet Schrauben als Verbindungsmittel fiir Holz-Beton-Verbundsysteme
(siehe [Z-9.1-861)

— 7-9.1-862: PMJ-6090 Schrauben als Verbindungsmittel in Holz-Beton-Verbund-
systemen (siehe [Z-9.1-862)

e cingeklebte Stahlbleche

— Z-9.1-557: Holz-Beton-Verbundsystem mit eingeklebten HBV-Schubverbindern
(siehe [Z-9.1-557)

e Systeme
— Z-9.1-474: Dennert Holz-Beton Verbundelemente (siehe [Z-9.1-474)
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2.5.3 Regelungen in der Technical Specification
2.5.3.1 Allgemeines

Im Rahmen der Technical Specification werden nach heutigem Stand daher nur zwei Ver-
bindungsmitteltypen abgebildet

e stiftformige Verbindungsmittel (inkl. eingeklebte Gewindestangen), die im 90°-Winkel
zur Fuge eingebaut werden

e Kerven (= iiber die gesamte Breite des Holzes verlaufende ausbetonierte Vertiefung
im Holz)

Geklebte Verbindungen oder Verbundbausystem, die im Wesentlichen die Belastungen durch
Reibung iibertragen, werden von dieser Norm nicht erfasst und sind ausgeschlossen. Alle
anderen Verbindungsmittel kdnnen prinzipiell verwendet werden, sofern die mechanischen
Kenndaten wie Tragfahigkeit, Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit und Verschiebungsmodul im Grenzzustand der Tragfahigkeit z.B. durch Zulassungen
bekannt sind.

Fiir alle Verbindungsmittel gilt, dass mindestens 10% der Abscherkraft auch rechtwinklig zur
Fuge als 6ffnende Kraft aufgenommen werden konnen.

FL,min,d = 071 ' Fv,Ed (234)

mit I i, Minimale Beanspruchung rechtwinklig zur Fuge
Fy, rq Bemessungswert der Abscherbeanspruchung in der Fuge

Hintergrund fiir diese Regelung ist, dass z.B. nicht ausgeschlossen werden kann, dass bei ei-
nem Einfeldtrager eine unplanmaBige Einspannung durch die Wand entsteht. Damit besteht
prinzipiell die Gefahr, dass sich das Holz vom Beton I6sen kann. Hinzu kommt, dass Ver-
kehrsbelastungen prinzipiell wiederkehrende Belastungen sind. Sollte diese Belastung haufiger
auftreten, kann die Gefahr bestehen, dass sich die Kerve aus dem Holz , herausarbeitet”. In
diesem Fall wiirde sich die Betonplatte ebenfalls vom Holz I6sen.

Um das Abheben in diesen Situationen zu verhindern, wird daher pauschal eine gewisse Be-
anspruchbarkeit | zur Fuge gefordert. Der Ursprung dieser Regelung ist allerdings bereits in
DIN EN 1995-2: 2010 (2010) zu finden, so dass diese Regelung fiir die Technical Specification
iibernommen wurde.

2.5.3.2 Stiftférmige Verbindungsmittel

2.5.3.2.1 Tragfdhigkeit Die Berechnung der stiftférmigen Verbindungsmittel in Holz-
Holz-Verbindungen und Holz-Stahl-Verbindungen ist in [IDIN_EN 1995-1-1:2010-12 (2010)
geregelt.

Die Tragfahigkeit dieser Verbindungsmittel basiert auf der Theorie nach Johansen (1949),
der fiir das lokale Versagen bei auf Abscheren beanspruchter, stiftformige Verbindungsmittel
sechs Versagensmodi identifiziert hat (vgl. Abb. 2.18]).

Um die Tragfahigkeit dieser Versagensmodi zu bestimmen, wird das Gleichgewicht an der
Scherfuge unter der Annahme eines (ideal-) plastischen Verhalten der verbundenen Bauteile
und der Verbindungsmittel ermittelt (vgl. Abb. 2.19)).
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Abbildung 2.18: Versagensmodi nach Johansen (1949)
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Abbildung 2.19: Spannungen am Verbindungsmittel bei Bildung zweier FlieBgelenke im
stiftférmigen Verbindungsmittel

Untersuchungen bei Holz-Beton-Verbundbauteilen zeigen, dass diese Anforderungen auch bei
Holz-Beton-Verbundmittel und dem umgebenden Material infolge der lokalen Beanspruchung
erfiillt sind.

Da diese Theorie nachJohansen (1949) ,,nur" auf der Lésung der Gleichgewichtsbedingungen
an der Fuge basiert, kann diese Theorie auch bei Holz-Beton-Verbundbauteilen angewandt
werden. Einzig die Lochleibungsfestigkeit des Betons ist bisher nicht eindeutig definiert. In der
Technical Specification wird davon ausgegangen, dass die Teilflichenpressung des Betons
angesetzt werden darf, so dass die Lochleibungsfestigkeit dem 3-fachen der Druckfestigkeit
entspricht.

Somit sind die Nachweisgleichungen fiir die stiftformigen Verbindungsmittel nach DIN EN
1995-1-1:2010-12 (2010) direkt anwendbar.

2.5.3.2.2 Steifigkeit Fiir die Steifigkeit wird davon ausgegangen, dass die Verformungen
im Beton im Vergleich zu denjenigen im Holz vernachlassigbar sind. Damit stellen sich die
gleichen Verhaltnisse wie bei Stahl-Holz-Verbindungen ein.

Da die Verschiebungsmoduln in|DIN EN 1995-1-1:2010-12 (2010) fiir Holz-Holz-Verbindungen
gelten, wird davon ausgegangen, dass sich das stiftformige Verbindungsmittel in beiden zu
verbindende Bauteile eindriickt (vgl. Abb. [2.20]).

Bei einem stiftformigen Holz-Beton-Verbindungsmittel ist allerdings davon auszugehen, dass
dieses Eindriickung nur im Holz statt findet. Damit ist — in der Theorie — die Verschiebung nur
halb so groB wie bei einer Holz-Holz-Verbindung, sofern die gleichen Lochleibungsspannungen
herrschen. Ist die Verformung bei gleicher Kraft nur halb so groB, ist damit die Steifigkeit
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Holz-Holz-Verbindung Holz-Beton-Verbindung
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Abbildung 2.20: Vergleich der Verschiebung bei Holz-Holz- und Holz-Beton-Verbindungen

der Verbindung doppelt so groB.

Daher kann die Steifigkeit der stiftférmigen Verbindungsmittel bei einer Anordnung im 90°-
Winkel dadurch ermittelt werden, dass die Verschiebungsmoduln der zugehorigen Holz-Holz-
Verbindungen — analog zur Stahl-Holz-Verbindung — verdoppelt werden. Wie iiblich im Holz-
bau wird auch hier zwischen der Steifigkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit unterschieden.

Somit ergeben sich diese Steifigkeiten auf Abscheren zu
e Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

— Stabdiibel, Bolzen mit oder ohne Lochspiel, Schrauben, Nagel (vorgebohrt)

15
P - d

Koer =2 2.35

53 (2.35)
— Nagel (nicht vorgebohrt)

15, 0.8

P - d

Kep=2- 22— 2.36

20 (2.36)

e Nachweis der Tragfahigkeit: Die Steifigkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird —
wie im Holzbau iblich — durch folgende Beziehung bestimmt

Ky=2 K, (2.37)

Um ein Abheben der Betonplatte vom Holz zu verhindern, ist die Fuge so auszubilden, dass
sie 10% der Abscherkraft als Belastung | zur Fuge als Zugkraft iibertragen kann.

Bei einer Zwischenschicht mit einer Dicke von < 30mm und aus einer Material mit vergleich-
barer Steifigkeit wie Vollholz, muss die Steifigkeit um 30% reduziert werden, sofern keine
genaueren Angaben bekannt sind.

Fiir Dicken der Zwischenschicht zwischen 30mm und 50mm sind keine Werte gegeben. Dicken
der Zwischenschicht iiber 50mm sind nicht im Rahmen dieser Technical Specification zuge-
lassen.
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2.5.3.3 Kerven

2.5.3.3.1 Aligemeines Unter Kerven versteht man iiber die gesamte Breite des Holz-
bauteils verlaufende Vertiefungen, die durch den Beton ausgegossen werden. Durch diesen
Verguss ist eine kraftschliissige Verbindung hergestellt. Diese Verbindungen werden haufig
bei flachigen Holzbauteilen angewandt, da sie relativ einfach und kostengiinstig herstellbar
sind.

2.5.3.3.2 Anwendungsbereich Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen, die nicht
den gesamten moglichen Parameterbereich abdecken konnen, ist eine Begrenzung des An-
wendungsbereichs notwendig. Fiir Kerven (vgl. Abb. 2.2T]) bedeutet dies, dass nach aktuellem
Stand folgende Mindestanforderungen gestellt werden:

e Betongiite mindestens C20/25 mit einem maximaler Durchmesser des Zuschlagkorns
von 16mm

e Brettschichtholz mind. der Festigkeitsklasse GL24 oder Vollholz mind. der Festigkeits-
klasse C24 oder Funierschichtholz nach IDIN EN 14374: 2005 - 02/ (2005)

e Geometrie der Kerve

— Tiefe hy > 20mm fiir tibliche Belastungen (z.B. Hochbau) und Ay > 30mm fiir
hohe Belastungen (z.B. Briickenbau)

— rechnerische Lange zur Schubiibertragung min(l,,ls,8 - hy)

— tatsachliche Vorholzlange bzw. lichter Abstand zwischen den Kerven [,,, [, > 12.5-
hn

— Lange der Kerve im Holz [y > 150mm
— Abhebesicherung durch Schrauben mit @ > 6mm

— Neigungswinkel der Flanken

115°
80° < a < min (2.38)
90° +©

Hintergrund fiir die Unterscheidung zwischen rechnerischer und tatsdchlicher Vorholzlange
ist, dass die Spannungen lokal vom Beton in das Holz iibertragen werden, so dass nicht die
gesamte Lange angesetzt werden darf. Wie Vergleiche zu zimmermannsmaBig hergestellten
Versatze zeigen, liefert die Berechnung der Tragfahigkeit mit einer rechnerischen Lange von
8-hy eine recht gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Es zeigt sich allerdings,
dass bei einer Lange zur Schubiibertragung von [,,,l; = 8- hy ein sprodes Versagen auftreten
kann. Daher wird aus Griinden der Robustheit vorgegeben, dass die tatsachliche Lange zur
Schubiibertragung mind. 12.5 - hy betragen muss.

Die Position der Schraube darf in gewissen Grenzen frei gewahlt werden. Diese Grenzen sind
dadurch definiert, indem die Schraube — in diesem Modell — die Umlenkung der Druckstrebe
sicherstellt. Daher hangt der Druckstrebenwinkel von der Position der Schraube ab. Dieser
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Abscheren des Vorholzes
Druckversagen im Holz und Beton

Abscheren des Betons

Abscheren des Zwischenbereichs

Abhebesicherung
| by | In | ls ; Druckstrebe

(b) Beispiel

Abbildung 2.21: Kerve als Verbindungsmittel

Druckstrebenwinkel kann prinzipiell zwischen den folgenden Grenzen gewahlt werden.

< Omaz nach DIN EN 1992-1-1: 2010 (2010)
0 { > arctan ?—IJVV) wg. Druckstrebenhche (2.39)
05-(hn+the)

> arctan ) wg. Interaktion zwischen Kerve

lN+l3

Die Begrenzung des Winkels © dient dazu, dass die Druckstrebe nicht durch den unbelasteten
Kervenrand eingeschnitten wird und dadurch zusatzliche Umlenkkrafte im Beton entstehen

(vgl. Abb. 2.22]).
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FOhne Schraube

Abbildung 2.22: Krafte bei eingeschnittener Druckstrebe

Die zweite untere Grenze des Winkels © soll verhindern, dass die Umlenkkrafte mehrerer
Kerven sich auf eine Abhebesicherung konzentrieren (vgl. Abb. [223)).

Abbildung 2.23: Druckstreben infolge mehrerer Abhebesicherungen im Einflussbereich der
Kerven

Da Steifigkeit Kafte anzieht, wird die der Kerve in Kraftrichtung naher liegende Abehebe-
sicherung starker belastet als die weiter entfernt liegende Abhebesicherung (siehe [Schinzlin
(2019)). Wird nun die Abhebesicherung der Kerve auBerhalb der gegebenen Grenzen ein-
gebaut, liegt sie im Einflussbereich der nachsten Kerve, so dass diese Abhebesicherung die
Belastung mehrere Kerven aufnehmen muss. Damit ist eine gleichmaBige Verteilung der
Belastung nicht mehr gegeben (vgl. Abb. 2.24)).

Um diese aufwandige Berechnung zu verhindern, wurden die in Gl. (2.39)) definierten Grenzen
eingefiihrt.

Der Abstand der Schraube von der kraftiibertragenden Kontaktflache der Kerve bestimmt
sich i.d.R. dann durch

hy + he
xr =
2 - tan®©

(2.40)

2.5.3.3.3 Steifigkeit Die Steifigkeit wurde im Wesentlichen aus numerischen und expe-
rimentellen Untersuchungen ermittelt (siehe [Michelfelder (2006) und [Kudla (2017)).

1 N Brei fi =2
_{ 000kN/mm/mBreite  fir hy = 20mm (2.41)

e 1500k N/mm/mBreite  fir hy > 30mm

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss die Steifigkeit der Kerve — im Gegensatz zu anderen

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails



2.5 Verbindungsmittel 35

200 C
150 - ‘ £
100 |- 5
£ | \ g
E 50 | :
£ or = ' 5 Fuge Holz <-> Beton
$ 50 lg & — Schraube 1
2 -100 | 3 Schraube 2
7 £ Druckstrebe
2 16 3 Druckstrebe
£ la > — N3/N3 ohne Interaktion
2 S~ N2/N20hne Interaktion
8
12 5
n
=z
| | | O
-400 0 400 800 1200
Position der Schraube 1
(a) Auswertung der Gleichungen
Hohe Beton he 160mm
Tiefe Kerve hy 20mm
Lange der Kerve In | 200mm
Lichter Abstand zw. Kerven ls 300mm
Abstand Schraube 2 vom Kervengrund 1 25 | 1000mm
Abstand Schraube 1 vom Kervengrund 1 z; | variabel

(b) Eingangswert

Abbildung 2.24: Auswertung der Belastung auf die Schrauben bei unterschiedlicher Position
der Schraube 1

Verbindungsmitteln - nicht auf 2/3 der Steifigkeit im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit reduziert werden. Daher darf im Grenzzustand der Tragfahigkeit die gleiche Steifigkeit
angesetzt werden wie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

2.5.3.3.4 Tragfahigkeit Fiir die Tragfahigkeit der Kerve werden die moglichen Versagens-
modi in den Bemessungsgleichungen abgebildet (siehe Michelfelder (2006), Kudla (2017) und

Abb. 221)

e Abscheren der Betonnocke
e Druckversagen der Kervenflanke im Beton

e Schubversagen des Vorholzes, wobei maximal das 8-fache der Kerventiefe als Vorholz
angesetzt werden darf,

e Druckversagen der Kervenflanke im Holz

Diese Versagenmodi lassen sich durch folgende Beziehungen bestimmen

(fv,c,d by Abscheren der Betonnocke
Jea-b-hy Druckversagen Beton
Fra= ke foa-b- min (Iy, 15,8 - hNZ Abscheren des Holzes (2.42)
de facto 8-y
\fc,O,d “b-hy Druckversagen Holz
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mit Frg Bemessungswert der Tragfahigkeit der Kerve
fved nSchubfestigkeit” des Betons

— V-fed
" cotan®+tan®
v Reduktionsfaktor der Tragfahigkeit zur Beriicksichtigung der Risse im Beton

bei einer Schubbeanspruchung
—06- (1- )
b Breite der Kerve, i.d.R 1m
[ny Lange der Betonnocke
fea Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons
hy  Kerventiefe
fv.a Bemessungswert der Schubfestigkeit der Kerve
l,  Vorholzlange
ls lichter Abstand zwischen den Kerven im Holz
feoa Bemessungswert der Druckfestigkeit des Holzes parallel zur Faser

In dieser Gleichung werden ,, nur* Bemessungswerte und keine charakteristischen Werte ver-
wendet. Grund hierfiir ist, dass der Beton und das Holz unterschiedliche Teilsicherheitsbei-
werte aufweisen, so dass der Vergleich der charakteristischen Werte nicht immer zu den
kleinsten Bemessungswerten der Tragfahigkeit der einzelnen Versagensmodi fiihrt.

Bei der Ermittlung der Bemessungstragfahigkeit der Versagensmodi im Holz ist der k,,,q4-
Wert des Holzes und nicht derjenige der Verbindung nach Gl. (2.6)) zu verwenden, da bei
Kerven keine gemischten Versagensmodi zu beriicksichtigen sind und die einzelnen Festig-
keiten des Holzes und des Betons sich nicht gegenseitig beeinflussen.

Zusatzlich zu diesen Versagensmodi soll eine abhebende Belastung angesetzt werden, die sich
aus der Druckstrebenneigung ergibt. In der Technical Specification wird diese Druckstreben-
neigung O als die Neigung zwischen der Verankerung der Abhebesicherung und der Kerve

definiert (vgl. Abb. 2.21]).

FL,min,d = 0,1 : FE,d nach Gl. (m

(2.43)
Fgq-tan©

Fq= max{

mit F\ 4 Beanspruchung rechtwinklig zur Fuge
F\| ;mina minimale Beanspruchung rechtwinklig zur Fuge nach Gl. (2.34))
Frq  auf die Kerve einwirkende Schubkraft
© gewahlte Druckstrebenwinkel

2.6 Wesentliche Besonderheiten bei der Bemessung von
Holz-Beton nach der Technical Specification im
Hinblick auf das Langzeitverhalten

2.6.1 Allgemeines
Bei Holz-Beton-Verbunddecken sind alle beteiligten Werkstoffe einem Kriechverhalten unter-

worfen. Durch dieses zeitabhangige Verhalten nimmt die Verformung der Decke im Lauf der
Zeit zu. Dariiber hinaus werden Spannungen umgelagert, so dass das Kriechen nicht nur aus
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Sicht der Gebrauchstauglichkeit, sondern auch im Nachweis der Tragfahigkeit beriicksichtigt
werden muss.

Die wesentlichen Unterschiede der Technical Specification im Vergleich zu den (iblicherweise
verwendeten Zulassungen der Verbindungsmittel als Berechnungsrichtlinie sind

e Beriicksichtigung eines zusatzlichen Zeitraums
e Beriicksichtigung der Auswirkungen der Lastumlagerungen infolge Kriechen

Im Folgenden soll auf diese beiden Punkte naher eingegangen werden.

2.6.2 MaBgebende Zeitpunkte (oder ,,Steifigkeit zieht Krafte an*)

Bei der Bemessung von Bauteilen, die ein ausgepragtes Kriechverhalten aufweisen, werden
i.d.R. die Zeitpunkte t = 0 und ¢ = co nachgewiesen, wobei der Zeitpunkt ¢ = 0 derjenige
Zeitpunkt ist, bei dem das Tragwerk erstmals mit der Bemessungslast belastet wird, und der
Zeitpunkt ¢ = 0o im Hochbau der Zeitdauer nach 50 Jahren entspricht. Um das Kriechen in
der Berechnung abzubilden, wird der E-Modul modifiziert

Eqy
1+ kdef

Ekriechen = (244)

mit  Epricchen  effektiver E-Modul zur Beriicksichtigung der Kriechverformung
Ey E-Modul ohne Kriechen, also zum Zeitpunkt t = 0
et Deformationsfaktor bzw. Kriechzahl des Materials

Die Steifigkeit des Verbundquerschnitts kann entsprechend dem ~-Verfahren bestimmt wer-
den durch

EJeff:El'J1+E2'J2+E1'A1"Yl'CL%‘i‘EQ'AQ'CLg (2.45)

mit FEJ.ss effektive Biegesteifigkeit

E; E-Modul des Querschnitts

J; Flachentragheitsmoment des Querschnitts i

A; Querschnittsflache des Querschnitts ¢

71  Verbundfaktor

a; Abstand des Schwerpunkts des Teilquerschnitts vom Schwerpunkt des Ge-
samtquerschnitts

7 Index des Teilquerschnitts, wobei i.d.R
= 1 fiir oben liegender Betonquerschnitt
= 2 fiir unten liegender Holzquerschnitt

Soll das effektive Flachentragheitsmoment daraus bestimmt werden, indem diese Biegesteifig-
keit durch den Bezugs-E-Modul, z.B. E.ion, geteilt wird, kénnen die Steifigkeitsverhaltnisse
NHolz = EHOZZ/EBeton und N Beton = EBeton/EBeton =1 eingeﬂjhrt werden. Es ergibt sich

2
EBeton : Jeff :EBeton *MHolz * JHolz + EBeton : JBeton + EBeton : ABeton "Y1 ABeton (2 46)
9 .
+ EBeton * M Holz AHolz " ARl

bzw.

Jeff = NHolz * JHolz + JBeton + ABeton Y1 G'QBeton + NHolz * AHolz : a’?'{olz (247)
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Werden daraus nun die inneren SchnittgroBen im Holzquerschnitt bestimmt

e Moment
M M
MHOlZ = g8 . Ez . Jz = ges . JHolz *NMHolz (248)
(Ey - Jegr) Jers
e Normalkraft
M M
NHolz =9 . Ez : Ai i Ay = 9o NHolz * AHolz *QHolz (249)
Ey - Jeyy Jers

wird deutlich, dass das Steifigkeitsverhaltnis npy,. die SchnittgroBen im Holzquerschnitt
direkt beeinflusst.

Wird dieses Steifigkeitsverhaltnis fiir das Langzeitverhalten ausgewertet, ergibt sich folgende
Beziehung

EHolz . 1 + @Beton(tutO) _ EHolz . 1 + @Beton(t = OO,to) : fBeton(t)
EBeton 1 + kdef,Holz(t> EBeton 1 + kdef,Holz(t = OO) ' gHolz(t)

(2.50)

NHolz =

mit NHolz Steifigkeitsverhaltnis
©Beton(t = 00,tg)  Endkriechzahl des Betons
Kdef moiz(t = 00)  Endkriechzahl des Holzes
fBeton(t) Zeitfunktion der Entwicklung der Kriechzahl des Betons
9o (t) Zeitfunktion der Entwicklung der Kriechzahl des Holzes

Damit hangt das Steifigkeitsverhaltnis nicht nur vom jeweiligen E-Modul, sondern auch vom
Verhiltnis der jeweiligen Kriechzahl des Teilquerschnitts zum Zeitpunkt ¢ ab. Haben beide
Querschnitte die gleiche Kriechzahl (@peton(t = 00,t0) = Kaef.moi-(t = 00)) und die gleiche
zeitliche Entwicklung der Kriechzahl (ggo-(t) = fBeton(t)), bleibt das Steifigkeitsverhaltnis
konstant, so dass sich keine Anderungen in den SchnittgréBen ergeben.

Weisen die beiden Querschnitte eine unterschiedliche Endkriechzahl, aber eine zeitlich affine
Entwicklung wie z.B. beim Verbund zweier Betonbauteile auf (gpo.(t) = fBeton(t)) kann
gezeigt werden, dass der Extremwert des Steifigkeitsverhaltnisses und damit der Extremwert
der SchnittgroBen bzw. Spannungen immer zu den Zeitpunkten ¢t = 0 oder t = co auftreten,
sofern die Kriechzahl stetig ansteigt, indem sie z.B. asymptotisch gegen einen Grenzwert
konvergiert.

Bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ist keine der beiden oben angesprochenen Annahmen
erfiillt. So haben beide Materialien sowohl unterschiedliche Endkriechzahlen als auch eine
unterschiedliche zeitliche Entwicklung (vgl. Abb. [2.25]).

Werden die Verlaufe der Kriechzahlen auf den Endwert normiert und gegeniiber gestellt,
zeigt sich, dass innerhalb der ersten 3 bis 7 Jahre der Beton starker kriecht als das Holz.
Dies bedeutet, dass innerhalb dieses Zeitraums folgende Beziehung gilt:

Golz(t) < [Beton(t) fir t <~ 3Jahre (2.51)

Damit nimmt das Steifigkeitsverhaltnis 77, in diesem Zeitraum zu (vgl. Abb.[2.26]), so dass
in dessen Folge insbesondere das Moment im Holzquerschnitt ebenfalls zunimmt.

Im Zeitraum von 3 bis 7 Jahren ist die Kriechzahlentwicklung beider Querschnitte anndhernd
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Abbildung 2.25: Zeitfunktionen der Kriechzahlen des Betons fpeon(t) und des Holzes
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Abbildung 2.26: Verlauf des Verhaltnisses der effektiven E-Moduli iiber die Zeit bezogen auf
das Verhaltnis nach 50 Jahren fiir eine Holz-Beton-Verbunddecke im Innern

konstant, so dass gilt
Agror:(t) = Afpeton(t) fiir ~ 3Jahre <t <~ TJahre (2.52)

Damit werden in diesem Zeitraum keine wesentlichen SchnittgroBen umgelagert.

Nach diesem Zeitraum ist ein GroBteil des Kriechens des Betons abgeschlossen, so dass die
Anderungen nach etwa 7 Jahren sich wie folgt beschreiben lassen

Agro:(t) > Afpeton(t) fiir t >~ TJahre (2.53)

Damit nimmt das Steifigkeitsverhaltnis ny,,. wieder ab, so dass die Belastung zuriick auf
den Beton iibertragen wird bzw. das Moment im Holzquerschnitt abnimmt.

Zusammenfassend ist es bei Holz-Beton-Verbundkonstruktionen also nicht immer ausrei-
chend, den Spannungsnachweis ,,nur" zum Zeitpunkt ¢t = 0 und t = oo durchzufiihren, da
sich auch Zwischenzustande infolge der unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung als kritisch
erweisen konnen.

Dieser zusatzliche Zeitpunkt stellt einen zusatzlich zu fiihrenden statischen Nachweis dar.
Wird die Holz-Beton-Verbunddecke allerdings im Gesamten betrachtet, zeigt sich, dass im
eigentlichen Anwendungsbereich von Holz-Beton-Verbunddecken haufig der Verformungs-
nachweis maBgebend wird. Damit wird einerseits dem Ingenieur ein weiterer Zeitpunkt , auf-
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gebiirdet”, der aber andererseits hdufig nur eine geringe Auswirkung auf die Abmessungen
haben wird, da die Verformung die Querschnittshéhen bestimmt. Daher wurde mit Hilfe einer
Parameterstudie untersucht (siehe Tabelle 1), wie groB denn der Einfluss dieses zusatzlichen
Zeitpunkts auf die Spannungen in Holz-Beton-Verbundkonstruktionen ist.

Tabelle 2.2: Parameterbereich zur Bestimmung des Einflusses des Zeitpunkts 3 bis 7 Jahre

Parameter Minimum | Maximum | Schrittweite
Materialkriechzahl des Betons 1 4 1
Materialkriechzahl des Holzes 0.2 2 0.2
Spannweite in m 4 10 2
Verkehrslast in kN/m 1.5 5 1.5
Steifigkeit der Verbindungsmittel in kN/m 10 1000000 50000
Abstand der Verbindungsmittel in m 0.5

Eigengewicht in kN/m Interne Bestimmung

Dichte des Betons in kN/m?3 25
Dichte des Holzes in kN/m?3 5
Ausbaulast in kN/m 15
Holz C24
Verhaltnis hpeon/hHol- 2:1, 1:1,2:1
Breite des Betonquerschnitts in cm 80

Breite des Holzquerschnitts in cm 8,12,24,80

Im Rahmen der Auswertung der Daten wurde das Verhaltnis zwischen der maximalen Span-
nung zum Zeitpunkt t = 0 bzw. t = 50 Jahre und der Spannung innerhalb des Intervalls 3
bis 7 Jahre gebildet (vgl. Abb. 227]).

1,00 -

+  by=8cm; hg:hy=1:2
H =12cm; ﬁ H =1:2
p I sk b =24cm; h h =1:2
Sa 0,95 - _ O bH_BOCm h h =1:2
~r ? b =8cm; h ?1 =1:1
™k 2 b —12cm H =1:1
H
Li 097F ® by=24cm; hBh =11
5% A b= 80cmh h:11
= a bH gem; hy'hy22:1
LS oss5f - =12cm; hghy=211
A 4 b =24cm; h h =2:1
30 TR & bH 80cm; hBh =2:1
1S 0,80 |
075 Il Il Il Il Il Il Il Il Il ]
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

y-Wert

Abbildung 2.27: Minimales Verhaltnis der Spannungen zum Zeitpunkt t =0 bzw. ¢t =50 Jahre
bezogen auf die Spannungen im Zeitraum 3 bis 7 Jahre

Wie aus dieser Untersuchung ersichtlich wird, ist von einem minimalen Verhaltnis der Span-
nungen zum Zeitpunkt t = 0 bzw. t = 50 Jahre und den Spannungen im Intervall von 3
bis 7 Jahren in der Hohe von etwa 80% auszugehen. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
Spannungen zum Zeitpunkt t = 0 bzw. t = 50 Jahren um 25% erhéht werden sollten, um
diesen kritischen Zwischenzustand im Intervall zwischen 3 und 7 Jahren mit den bisher iibli-
cherweise gefiihrten Nachweise zu den Zeitpunkten t = 0 und t = 50 Jahre abdecken zu
konnen. Diese SpannungserhShung bezieht sich allerdings nur auf die standig wirkenden La-
sten, da nur diese die Kriechverformungen und damit die Spannungsumlagerungen erzeugen.
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Somit bietet die Technical Specification als Vereinfachung an, den Zeitraum von 3 bis 7
Jahre zu vernachlassigen, wenn die standigen Spannungen z.B. infolge Eigengewicht fiir die
Nachweise zu den Zeitpunkten t = 0 bzw. t = 50 Jahre um 25% erhdht werden.

2.6.3 Kriechen

Um das zeitabhangige Verhalten der Verbunddecke zu beschreiben, werden die Kriechzahlen
der jeweiligen Materialnorm verwendet. Diese Kriechzahlen sind dabei als das Verhaltnis der
Kriechverformung zur elastischen Verformung definiert.

Wkriechen

kaef = (2.54)

Welastisch
mit e f Materialkriechzahl
Wiriechen Kriechverformung
Werastisch  €lastische (Ausgangs-)Verformung

Die gesamte Dehnung eines statisch bestimmt gelagerten Bauteils unter Kriechen lasst sich
somit durch folgende Beziehung bestimmen

Eges = Eelastisch + Ekriechen = Eelastisch * (1 + kdef) (255)

Die Dehnung lasst sich durch folgende Beziehung erfassen:

o o
=—=—-(1+k 2.
6955 E* E ( + def) ( 56)
so dass sich nach dem Kiirzen die ilibliche Methode zur Abbildung des Kriechens in der
Berechnung der SchnittgroBen ergibt, indem der E-Modul des jeweiligen Materials wie folgt
abgemindert wird.

E

E* = 257
1+ kger (2.57)

Durch die Verwendung des mit der Kriechzahl modifizierten E-Moduls kann also der Endzu-
stand direkt bestimmt werden, so dass die SchnittgroBen im Endzustand abgeschatzt wer-
den konnen. Strenggenommen ist allerdings diese Beriicksichtigung des Kriechens nur dann
zulassig, wenn keine z.B. durch angrenzenden Bauteile behinderte Dehnung vorhanden ist.

Wird das Bauteil in seiner Kriechverformung komplett behindert, wird dies als Relaxation
bezeichnet. In diesem Fall ist die gesamte Verformung konstant iiber die Zeit.

Eges = Eelastisch + Ekriechen = konstant (258)
bzw.

d d d

—Eges(t) = —>€elastisch(t —Ekriechen(t) = 0 2.59

yEoes(t) = — Cetastisen(t) + — Ehricchen(t) (2.59)
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Die Ableitung der elastischen Dehnung lasst sich durch folgende Beziehung bestimmen

d 1 d
= 2.
dtgelastzsch B dta(t> ( 60)

wahrend die Ableitung der Kriechverformung sich durch folgende Beziehung ermitteln Iasst

d _o(t) d
Ef‘:kriechen(t) — ? . %kdef(t) (261)

Diese drei Gleichungen ineinander gesetzt, liefert die Differentialgleichung fiir die Ermittlung
der Spannung bei Relaxation (siehe IDischinger (1939))
L o4 ol =0 (2.62)
E a’ " E dat T |

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet
o(t) = oq - e Faer®) (2.63)

Wird nun der effektive E-Modul bestimmt, ergibt sich fiir die Relaxation ein effektiver E-
Modul von
E E

Lo _
B = =1
€ PVerbund
——

(2.64)
efdef 1

Dieser weicht deutlich vom reinen Kriechfall ab (vgl. Abb. [2.28]).

4 Wertebereich
Verbund

Verbundkriechzahl

Kriechen
Fgelaxation

Il
0 1 2 3 4 5
Materialkriechzahl

Abbildung 2.28: Wertebereich der effektiven Kriechzahl bei reinem Kriechen und Relaxation

In einem Holz-Beton-Verbundsystem werden allerdings die beiden Falle ,, Kriechen* und ,,Re-
laxation” nicht erreicht. Weder handelt es sich um eine reine Kriechverformung, da die beiden
Querschnittsteile Holz und Beton sich gegenseitig beeinflussen; noch handelt es sich um eine
Relaxation, da die Steifigkeiten des Holz- bzw. Betonquerschnitts endliche Werte aufweisen
und damit immer eine Verformung einhergehen wird. Dies hat zur Folge, dass sich die ef-
fektive Verbundkriechzahl zwischen der Kriechzahl des reinen Kriechens und der effektiven
Kriechzahl bei Relaxation einstellt.

Dieses Phanomen tritt nicht nur im Holz-Beton-Verbundbau auf. Kupfer u. Kirmair (1987)
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entwickelte eine Losung fiir die Lastumlagerungen bei Betonbauteilen mit nachtraglich aufge-
brachten Betonquerschnitten. Als Annahme wurde ein affines Kriechverhalten beider Kom-
ponenten vorausgesetzt, d.h. die auf den Endwert der jeweiligen Kriechdehnung bezoge-
ne zeitabhangige Kriechdehnung ist fiir beide Teilquerschnitte zu jedem Zeitpunkt gleich.
Kreuzinger (1994) (siehe Blass u.al (1995)) erweitert dieses Verfahren fiir den Holz-Beton-
Verbund insbesondere hinsichtlich der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge unter der Annahme
einer verschmierten Verbindungsmittelsteifigkeit. Um nun die in Abb. 2.25 dargestellte unter-
schiedliche zeitliche Entwicklung der Kriechdehnungen zu erfassen, wird in [Schanzlin (2003)
die Losung nach [Kreuzinger (1994) in einzelne Intervalle zerlegt (vgl. Abb. 229]). Inner-
halb dieser Intervalle kann von einem naherungsweise linearen Zusammenhang zwischen den
Kriechdehnungen des Holzes und des Betons ausgegangen werden.

(0.6,1.0) (1.0,1.0)
1,0

50Jahre)

0,8

0,6

0,4 /4\1. ntervall

0,2

des Betons @(t)/q(t

0,0 I I I I )
00 0,2 04 06 08 1,0

Bezogene Entwicklung der Kriechzahl
des Holzes Kye(t)/Kqef(t=50 Jahre)

Bezogene Entwicklung der Kriechzahl

Verlauf der Kriechdehnungen
linearisierter Verlauf
affiner Verlauf

Abbildung 2.29: Kriechzahlentwicklung des Betons in Abhangigkeit der Kriechzahlentwick-
lung des Holzes

Damit erhalt man Bestimmungsgleichungen fiir die effektive Kriechzahl ¢ beider Kompo-
nenten unter Beriicksichtigung der Auswirkungen der Verbundtragwirkung, des Einflusses
der unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung und des Einflusses der Nachgiebigkeit in der
Verbundfuge (vgl. Schanzlin (2003) und GI. (2.65).

1+ Ay s 1
A(pu,v,i = A()Ou,M,i : < PuM, )

— 2.65
A@w,M,i — e AYi . (ASOw,M,i - sz’) A, ( )

mit 01, Flexibilitdit der Komponente i
@; Materialkriechzahl der Komponente ¢

Als Eingangswerte in Gl. (Z.65]) sind folgende GroBen erforderlich:

e Systemkriechzahl Av;:

1/} _ 51,0 *Po + 51,w 2
51,0 + 51,11}

(2.66)
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e Flexibilitait der Komponente Holz

1 l e? [
_ L2 . 2.
OH = T e By T 2 (2:67)
und der Komponente Beton
1 [ —e)?
(2 —e) (2.68)

) - . -
Bl EB'AB"}/B 2_'_ EB'JB 2

mit e Abstand vom Schwerpunkt der Teilfliche 2 zum Biegesteifigkeitsschwer-
punkt (vgl. Abb. 2.30))
1

=Z
1+ m
2z Abstand der Schwerpunkte der Teilquerschnitte
(= innerer Hebelarm)

€ B,nachgiebig

’YB - € B,starr
1 .
= nach IDIN_EN 1995-1-1:2010-12 (2010)
o Gesamtschwerpunkt
A
///// T
N ‘ v

° ad

Schwerpunkt der Teilflachen

Abbildung 2.30: Definition des Abstands e

e die Materialkriechzahlen innerhalb der einzelnen Intervalle nach Tab.[2.3lund Abb.[2.29

Tabelle 2.3: Intervalle der vereinfachten Berechnung

Zeitpunkt t=3—-"Ta t =00

Intervall Apy ‘ Aypp Apy ‘ Aypp

1 0,40 - Y Moo | 0,85 ¥B Mo || 0,40 - O M0 | 0,85 ©B Mo
2 0,10 - Moo | 0,05 YBMoo || 0,20 - Moo | 0,15 0B Mo
3 0,0 - Moo | 0,0-¥BMoo || 0,40 - Moo | 0,0 ¥B Moo

mit  Ag,m; Materialkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall ¢
©oMoo Materialkriechzahl des Werkstoffs o zum Zeitpunkt ¢t = oo
A,y Verbundkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall i
= resultierende Kriechzahl unter Beriicksichtigung der
gegenseitigen Beeinflussung im Verbundsystem

Die resultierende Kriechzahl des jeweiligen Verbundpartners bestimmt sich dann durch

Po,v = Z Ao, (2.69)
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mit  Ag,v: Verbundkriechzahl des Werkstoffs o im Intervall i nach Gl. (2:65)

Wird das Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbunddecken mit Hilfe der Verkniipfung der
rheologischen Modelle von Holz, Verbindungsmittel und Beton unter Beriicksichtigung der
Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel erfasst (siehe u.a.|Schinzlin (2003), [Fragiacomo (2000),
Bou Said (2003) oder Khorsandnia u. a. (2014)), zeigt sich, dass dieser deutliche Unterschied
zwischen der Materialkriechzahl und der effektiven Kriechzahl im Verbund sich auch aus den
Ergebnissen dieser Simulationen ermitteln lasst (vgl. Abb. 2.31]).

[%] [%2]
g g
W8 12 o3 50T 4+t
28 g8 a0f e
£ 1 28 4 L
3 ¢ =T sof
sg 1or %%% s£ S
s ag 200
22 0 2% w0t
E’é 0,8 L L ! ! Eé oo K1 1+ 1
T 0809 10 11 12 § 001020304050

<

Materialkriechzahl des Holzes aterialkriechzahl des Betons nach EC2
nach Hanhijaervi

+ errechnete Werte

+  errechnete Werte Verbundkriechzahl = Materialkriechzahl
Verbundkriechzahl = Materialkriechzahl - ---- 50% Abweichung
Holz Beton

(a) Vergleich der reinen Materialkriechzahlen mit den aus den rechnerisch ermittelten effektiven
Verbundkriechzahlen (bisher iibliches Vorgehen)

2 2
22 12 2 60
o3 23
(209 - . . -
=5 08 =5 40
[CE ] c <
89 o6 58 sor
8 = 04 8 s 20 F
gg g
'g:_w 0,2 'gf 1,0
_§ % 0,0 [ S TR T B | 5 % 0,0 [ N N T N |
L 0,00,20,40,60,81,01,2 2 0,01,02,03,04,05,06,0
numerisch ermittelte numerisch ermittelte
Verbundkriechzahl des Holzes Verbundkriechzahl des Betons
+  Multilinearer Ansatz; analytische Lésung +  multilinearer Ansatz; analytische Losung
Numerisches Ergebnis = analytische Losung Numerisches Ergebnis = analytische Losung
Holz Beton

(b) Vergleich der Verbundkriechzahlen unter Beriicksichtigung des nicht affinen Verlaufs der
Kriechentwicklungen mit den aus den rechnerisch ermittelten effektiven Verbundkriechzahlen

Abbildung 2.31: Vergleich der Ermittlung der Kriechzahlen

So ist bei den in Abb. 23Tk dargestellten Kriechzahlen ein deutlicher Unterschied zwischen
der reinen Materialkriechzahl und der im numerischen Modell ermittelten Verbundkriechzahl
vorhanden, wahrend dieser Unterschied bei der Verwendung der analytisch ermittelten Ver-
bundkriechzahlen unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung der
Kriechzahl eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den numerisch und den analytisch

ermittelten Werten erreicht wird (siehe Abb. 2.31b).

Allerdings sind diese Bestimmungsgleichungen fiir die Bemessung z.T. aufwendig, so dass
Vereinfachungen angestrebt werden. Dazu wird in Anlehnung an IDIN_EN 1994-1-1: 2010
(2010) die Kriechzahl mit einem Beiwert 1) multipliziert.
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Dieser VergroBerungsfaktor der Materialkriechzahl (=2 Endkriechzahl ohne Behinderung durch
den Verbund; Endkriechzahlen nach den jeweiligen Normen) bestimmt sich zu:

'l/}i = M (270)
@i Material

Fiir die Ermittlung dieser 1-Beiwerte wurden umfassende Parameteruntersuchungen fiir ty-
pische Fille durchgefiihrt (vgl. Abb. [232]).

0,6 3,0
S L YT TTIIIIT 1
Y LTI . 20 *EWH quu |
=} =}
3 03 3 15FtTFFER L!HHH
> 02 > 10 TRRRA G
0,1 0,5
0‘0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il I} 0‘0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il I}
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10
y-Wert nach EN 1995 Anhang B y-Wert nach EN 1995 Anhang B
+  @=2fir Intervall t=3-7a +  @=2fir Intervall t=3-7a
@=2.5 fur Intervall t=3-7a @=2.5 fur Intervall t=3-7a
¥ @=3fir Intervall t=3-7a ¥ @=3fir Intervall t=3-7a
0 @=3.5 fir Intervall t=3-7a 0 @=3.5 fir Intervall t=3-7a
@=4 fir Intervall t=3-7a @=4 fir Intervall t=3-7a
Holz Beton
(a) t=3 bis 7 Jahre
1,2 3,5
10NN NNENNENEEED 3.0 'Dmﬁ
L LLUEETTTTI
}IO,G 355‘51'5 + + + ++++****++4++H
0,4 10 T
0,2 0,5
O‘ Il Il Il Il Il Il Il Il Il I} O‘ Il Il Il Il Il Il Il Il Il I}
00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10
y-Wert nach EN 1995 Anhang B y-Wert nach EN 1995 Anhang B
@=2 fir Zeitpunkt t=50a +  @=2 fir Zeitpunkt t=50a
@=2.5 fur Zeitpunkt t=50a @=2.5 fur Zeitpunkt t=50a
¥ @=3 flr Zeitpunkt t=50a ¥ @=3 flr Zeitpunkt t=50a
0 @=3.5 fiir Zeitpunkt t=50a 0 @=3.5 fiir Zeitpunkt t=50a
@=4 flr Zeitpunkt t=50a @=4 flr Zeitpunkt t=50a
Holz Beton
(b) t=50 Jahre
Kriechzahl des Holzquerschnitts: kger = 0.6
E-Modul des Holzes: 10.000N/mm?
E-Modul des Betons: 30.000N /mm?
Hohe des Holzquerschnitts 10cm ... 30cm
Breite des Holzquerschnitts 12cm ... 20cm und 100cm
Hohe des Betonquerschnitts 6cm ... 18cm
Breite des Betonquerschnitts 100cm

(c) Parameter der VergroBerungsfunktion

Abbildung 2.32: Ausgewihlte Falle der VergroBerungsfunktion 1) fiir Beton (links) und Holz
(rechts)

Fiir eine Berechnung ist diese Vielzahl an moglichen Parameter zu umfassend. Daher wurde
diese Ansatzfunktionen fiir vier verschiedene Kombinationen ausgewertet, zwischen denen
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linear interpoliert werden darf. An die sich daraus ergebenden 1)-Beiwerte wurden Funktionen

30 20
AAAAAA VAR IR ESnfogngngnBng b A 8 S %
25T F i;;-i 1NNETS L6 [TEEEESEE ;;ii
20 iiiii ZEANNE - 4T z;;
& 15 §§ & 10
> 3> 08¢
10 06 |
L 04
0,5 02 [
0’0 Il Il Il Il Il Il Il Il ] 0’0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il ]
00 01 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0 00 01 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
y-Wert nach EN 1995 Anhang B y-Wert nach EN 1995 Anhang B
+  @=3.5fur Intervall t=3-7a +  @=2.5 fur Intervall t=3-7a
@=3.5 fur Zeitpunkt t=50a @=2.5 fur Zeitpunkt t=50a
fffff Vorschlag fiir t=50a - ---- Vorschlag fur t=50a
"""""" Vorschlag fur t=3-7a -----——--- Vorschlag firt=3-7a
(a) kdef = 0.6; Y = 3,5 (b) kdef = 0.8; w = 2,5

Abbildung 2.33: Ausgewertete Parameter

angepasst (vgl. Abb. 2.33)), die in Tab. [2.4] gegeben ist.

Tabelle 2.4: Verbundfaktoren zur Ermittlung der Verbundkriechzahl fiir Deckensysteme
(bH = bg, 1/5 < AB,eff/AH < 1 ) und fiir Balken (bH << bg; 1 <
AB,eff/AH < 5)

Beton ¢ = 3,5; kgey = 0,6

Yt =3 —Ta) =25 — "
Yp(t = c0) =2,6-0,8-9%
Beton ¢ = 3,5; kgey = 0,8

VYt =3 —Ta) =22-08-7"
Vgt = 00) =23-10,5-79°
Beton ¢ = 2,5; kgey = 0,6

Yp(t =3 —Ta) =1,9-0,6-9"
Yp(t = 00) =20-0,5-9"
Beton ¢ = 2,5; kgey = 0,8

Yp(t =3 —Ta) =1,7-05-7"
Yp(t = 00) =18-103-7°
Holz in allen Fallen

Yyt =3—"Ta) =05
Verbindung in allen Fallen
Q/JVBM(t:?)—?a) 20,65

Yypn(t = 00) =1,0

Fiir den Zeitpunkt t = 0 sind alle 1)-Werte zu 0 zu setzen.

Damit ergibt sich die effektive Verbundkriechzahl der jeweiligen Komponente zu den maB-
gebenden Zeitpunkten zu:

®i,Verbund = @Z)z * P4, Material (271)
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48 2. Berechnung der Holz-Beton-Verbunddecken

Um das Kriechen nun in der SchnittgroBenermittlung beriicksichtigen zu konnen, wird also
der E-Modul in der Berechnung durch folgende Beziehung ermittelt

Ey
Ex(t) = ————— fiir Hol 2.72
W) = g firHol (272)
EO(tBelastung) ..
Ep(t) = ———m= fiir Beton 2.73
(1) 1+ 05 u ( )
K,
K = 0 fir die Verbindung (2.74)

L+vYvpm - kyep

mit  E(t) E-Modul zum jeweilig betrachteten Zeitpunkt inkl. der fiktiven Abnahme zur
Beriicksichtigung des Kriechens
Ey  E-Modul des Materials ohne Kriechen
K Verbindungsmittelsteifigkeit
Ky Verbindungsmittelsteifigkeit ohne Kriechen
b VergroBerungsfaktoren der Kriechzahl infolge der Umlagerung (siehe Tab.
2.4)
k4ey Materialkriechzahl des Holzes nach IDIN_EN 1995-1-1:2010-12 (2010)
¢  Materialkriechzahl des Betons nach IDIN EN 1992-1-1: 2010 (2010)

Die effektive Kriechzahl des Verbindungsmittels bestimmt sich zu:

k:ief =2 kdef (275)
mit e s effektive Kriechzahl des Verbindungsmittels
Kae Endkriechzahl des Holzes

©Beton(t = 00)  Endkriechzahl des Holzes

Die VergroBerung der Kriechzahl bei den Verbindungsmittel um den Faktor 2 beruht auf der
Tatsache, dass lokal eine hohere Beanspruchung im Bereich der Verbindungsmittel auftreten
kann, so dass hier groBere Verformungen auftreten. Ein Einfluss des Kriechens des Betons
wird hier vernachlassigt, da der elastische Anteil des Betons an der Verformung relativ gering
ist, so dass — unter der Annahme eines linearen Kriechens — der Kriecheinfluss des Betons
auf die Steifigkeit im Vergleich zum Einfluss der Holzes ohne groBere Auswirkungen ist.

Bei der Bestimmung der effektiven Kriechzahlen mit Hilfe des v-Werts ist der Verbund-
faktor v; eine wesentliche EingangsgroBe. Da allerdings auch andere Verfahren zur Anwen-
dung kommen konnen, bei denen die Nachgiebigkeit nicht iiber den v;-Wert nach DIN EN
1995-1-1:2010-12 (2010) Anhang B abgebildet wird. Da in diesen alternativen Verfahren
die SchnittgroBen ermittelt werden, kann mit Hilfe dieser SchnittgroBen der Verbundfaktor
abgeschatzt werden.

EAtim : EJtzm -N

2.7
EAconc . (EAtim : Mtim 2 EJtim : N) ( 6)

"~
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mit T Verbundfaktor (eigentlich nachDIN EN 1995-1-1:2010-12 (2010), Anhang
B)
E Ay, Dehnsteifigkeit des Holzes zum Zeitpunkt ¢t = 0
EJ, Biegesteifigkeit des Holzes zum Zeitpunkt ¢t = 0
N Normalkraft im Teilquerschnitt Holz zum Zeitpunkt ¢ = 0 ohne Beriick-
sichtigung von spannungslosen Dehnungen
M Biegemoment im Teilquerschnitt Holz zum Zeitpunkt ¢ = 0 ohne Berlick-
sichtigung von spannungslosen Dehnungen
EA.,.. effektive Dehnsteifigkeit des Betons zum Zeitpunkt t = 0 unter Beriick-
sichtigung des ReiBen des Betons als nichttragende Schicht und damit als
Schicht ohne Steifigkeit
Diese Bestimmungsgleichung wurde aus dem ~-Verfahren abgeleitet, indem fiir den zweitei-
ligen Verbundquerschnitt die Normalkraft und das Moment nach IDIN EN 1995-1-1:2010-12
(2010), Anhang B bestimmt werden.

Unter Beriicksichtigung der Kompatibilitat ergibt sich der Dehnungsverlauf

8(’2) =K-zZ+ Vi * €Schwerpunkt,QS2 (277)

Damit konnen dann diese Gleichungen ineinander gesetzt werden. Da drei Gleichungen (Nor-
malkraft, Moment und Kompatibilitat) zur Verfiigung stehen, kdnnen die drei Unbekannten
EJetr, 71 und a; ermittelt werden, so dass sich die o.g. Gleichung zur Bestimmung des
~v1-Werts hergeleitet werden kann.

In diese Berechnungsgleichung gehen die SchnittgroBen des Holzes Ny, und M, ein.
Diese SchnittgroBen konnen prinzipiell aus jedem beliebigen Lastfall bzw. jeder beliebigen
Lastfallkombination unter der Annahme eines linear-elastischen Verhaltens des Systems mit
Hilfe des gewahlten Berechnungsvrfahren (z.B. Fachwerkmodellierung) ermittelt werden.
Da Kriechen und Schwinden sich gegenseitig beeinflussen konnen, bzw. die Auswirkungen
des Schwindens durch das Kriechen teilweise reduziert werden, ist entsprechend |Schanzlin
(2003), das Schwinden des Betons fiir die jeweiligen Zeitpunkte zu modifizieren.

e Zeitraum 3 bis 7 Jahre

Eef f,Schwinden = 0.9 * €Schwinden (2.78)
e Zeitraum t = 00

Eeff,Schwinden = 0.8 * €Schwinden (2.79)

Um diese Werte allerdings anwenden zu konnen, ware ein Teilsicherheitsbeiwert von vp =
1,5 notwendig, da bei der Ermittlung der Schwinddehnung nach IDIN_EN 1992-1-1: 2010
(2010) die Mittelwerte und nicht die 95%-Fraktilwerte verwendet werden. Um dennoch mit
einem Teilsicherheitsbeiwert fiir standige Belastungen v = 1,35 rechnen zu konnen, wird
in der Technical Specification vorgeschlagen, die Schwinddehenung mit dem Verhaltnis der
Teilsicherheitsbeiwerte (v = 1,5)/(yr = 1,35) zu multiplizieren, so dass sich folgende zu
verwendende Werte ergeben

e Zeitraum 3 bis 7 Jahre

Eeff,Schwinden = 0.6 - € Schwinden (280)
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e /eitraum t = oo
Eeff,Schwinden = 0.9- € Schwinden (281)

Als Schwindbeginn ist auch im Fall der Herstellung der Decke auf einer Schalung bzw.
Ristung immer der Zeitpunkt des Endes der Nachbehandlung. Hintergrund dafiir ist, dass die
Schwinddehnung Eigenspannungen erzeugt, die nicht durch Kriechen innerhalb des Zeitraums
der Lagerung nennenswert abgebaut werden kénnen. Damit hat der Herstellungsablauf fiir
die Schwinddehnung keine groBeren Auswirkungen.

2.7 Bemessungsablauf

In Abb. 234 und Abb.[2.35]ist der Bemessungsablauf im Grenzzustand der Tragfahigkeit bzw.
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit dargestellt, wobei die wesentlichen Neuerungen
der Technical Specification im Vergleich zu einer Bemessung nach Zulassung in rot markiert
sind.

Im Vergleich zu einer Bemessung von reinen Holzbauteilen ist ein wesentlicher Unterschied,
dass Belastungen in kriecherzeugende Belastungen und kurzzeitig wirkende Belastungen auf-
geteilt werden. Fiir diese beiden Gruppen werden die Spannungen und Verformungen getrennt
berechnet. Lediglich die SchnittgroBen der kriecherzeugenden Belastungen sind mit den Stei-
figkeiten zum Zeitpunkt ¢ =3 bis 7 Jahre bzw. ¢t = 50 Jahre zu berechnen.

Nach der SchnittgroBenermittlung mit den u.U. unterschiedlichen Steifigkeiten werden die
SchnittgroBen der beiden Gruppen iiberlagert und der Nachweis gefiihrt.

2.8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Holz-Beton-Verbundbauweise wurde bereits vielfach untersucht und auch angewendet.
So sind einige Verbindungsmittel mittlerweile zugelassen, so dass einer Anwendung von Holz-
Beton-Verbund auf Basis dieser Zulassungen nichts im Wege steht. Um allerdings eine von
den Zulassungen losgeloste Anwendung zu ermoglichen, ist mit der nachsten Generation der
Eurocodes daran gedacht, den Holz-Beton-Verbundbau normativ zu erfassen. Dazu wird zur
Zeit eine Technical Specification erstellt, die sich aktuell im Schlussentwurf befindet. Diese
Technical Specification kann als Basis fiir einen zukiinftigen Normenteil dienen.

Diese Technical Specification unterscheidet sich im Vergleich zu den iiblicherweise vorhan-
denen Regelungen der Zulassungen im wesentlichen in folgenden Punkten

e Einwirkung : In der Technical Specification werden die Einwirkungen infolge unter-
schiedlicher Ausdehnung z.B. durch Temperaturanderung und/oder Feuchtednderun-
gen explizit bestimmt. Damit kann die Bemessung der Bauteile auf die jeweiligen
Randbedingungen angepasst werden. Die dafiir notwendigen Teilsicherheitsbeiwerte
und Modifikationsfaktoren sind gegeben.

e Berechnungsverfahren : Ein hdufig verwendetes Berechnungsverfahren zur Beriicksich-
tigung der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel im Verbundtrager ist das sog. -
Verfahren, das in IDIN_EN 1995-1-1:2010-12 (2010) Anhang B geregelt ist. Allerdings
kann in diesem Verfahren nicht die unterschiedliche Dehnungen infolge Schwinden,
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Abbildung 2.34: Bemessungsablauf fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
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Abbildung 2.35: Bemessungsablauf fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Feuchtednderung und/oder Temperatur abgebildet werden. Daher wird eine Erweite-
rung dieses Verfahrens eingefiihrt, bei dem diese Dehnungen in eine Ersatzlast umge-
wandelt werden konnen

e Verbindungsmittel : In dieser Technical Specification sind im 90° zur Fuge eingebaute,
stiftférmige Verbindungsmittel auf Abscheren und Kerven geregelt. Die Kennwerte fiir
die Berechnung wie Verschiebungsmodul und Tragfahigkeit sind zusammengestellt.

e Langzeitverhalten : Im Hinblick auf das Langzeitverhalten sind u.U. ein zusatzlicher
Zeitraum nachzuweisen und die Auswirkungen der Lastumlagerungen auf die effektive
Kriechzahl zu beriicksichtigen.
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Diese Technical Specification befindet sich zur Zeit in der Diskussion und soll bis Mitte 2021
redaktionell tiberarbeitet und vom Englischen in Deutsch und Franzosisch iibersetzt werden.
Die finale Abstimmung iiber die Annahme des Dokuments als Technical Specification soll bis
Ende 2021 abgeschlossen sein. Sie kann dann als Grundlage fiir einen neuen Teil zu DIN EN
1995-1-1:2010-12 (2010) dienen. Mit Hilfe dieser Technical Specification ist also eine Be-
rechnungsgrundlage erstellt worden, mit der die Berechnung von Holz-Beton-Verbunddecken
mittelfristig auch normativ geregelt sein wird. Da die Anwendung dieser Bauweise allerdings
nicht nur durch die Berechnungsmoglichkeiten vorgegeben werden, sondern am Ende rea-
le Bauwerke erzeugt werden sollen, werden im Folgenden Entwurfsgrundsatze definiert und
daraus Detaillosungen entwickelt.
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3 Werkplanung

3.1 Allgemeines

Um die Umsetzung der Berechnung in ein reales Bauwerk zu vereinfachen, sind nach den Be-
rechnungen Detailldsungen fiir die Ausfiihrung insbesondere am Ubergang von einem Bauteil
zum anderen Bauteil notwendig. Dazu werden zuerst Entwurfsgrundsatze postuliert und an-
schlieBend Detailldsungen vorgestellt. Somit lasst sich denn der Ubergang der HBV-Decken
zu den Wanden vereinfacht planen, bewerten und realisieren.

3.2 Entwurfsgrundsatze

3.2.1 Allgemeines

Die Aufbauten der Holz-Beton-Verbundbauteile sind im Wesentlichen relativ dhnlich. So
bestehen alle Decken aus einem Holzbauteil, das iiber Verbindungsmittel mit der Beton-
platte verbunden. Im folgenden sollen diese Bauteile ndher beschrieben werden und daraus
Entwurfsgrundsatze abgeleitet werden. Diese Entwurfsgrundsatze sind allerdings nicht als
dogmatische Regelungen zu verstehen, so dass Abweichungen von diesen Grundsatzen prin-
zipiell moglich sind, sondern diese Entwurfsgrundsatze sollen eine einfache Realisierbarkeit
und eine einfache Anwendung unterstiitzen.

3.2.2 Holzbauteile

Als Holzbauteile kénnen alle Holzbauteile nach IDIN_ EN 1995-1-1:2010-12 (2010) verwendet
werden. Anzumerken ist allerdings, dass bei der Verwendung der Holzart darauf zu achten
ist, dass diese Holzart vertraglich mit den Anforderungen im Holz-Beton-Verbundbau sein
muss.

So stellt sich z.B. die Frage, ob Buche mit dem wesentlich ausgepragteren Quell- und
Schwindverhalten in Holz-Beton-Verbundbauteilen eingesetzt werden kann, da wahrend des
Betoniervorgangs mit einer deutlichen Feuchteerhohung im Fugenbereich zu rechnen ist.
Auch ist die Vertraglichkeit der metallischen Verbindungsmitteln mit eventuell auftretenden
Gerbsauren sicherzustellen. Vergleichbares gilt auch fiir Holzarten, die den Erhartungsporzess
des Betons beeinflussen konnen, wie z.B. Larche (siehe Dias u.al (2017)).

Aus Sicht des Querschnitts sind alle moglichen Querschnitte verwendbar. Die Besonderheiten
der jeweiligen Aufbauarten, wie z.B. Schubnachgiebigkeit der Querlagen bei Brettsperrholz,
sind allerdings auch bei der SchnittgroBenermittlung zu beriicksichtigen.
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3.2.3 Schalung

Da Holz haufig als linienférmige Bauteile realisiert werden, muss der Abstand zwischen den
Bauteilen durch eine Schalung iiberbriickt werden. Diese Schalung dient im Wesentlichen
dazu, den Beton wahrend des Betonierens in seiner Lage zu halten. Dabei werden im We-
sentlichen zwei verschiedene Ausfiihrungsarten der Schalung verwendet (vgl. Abb. 3.1])

e durchgingige Schalung (vgl. Abb. [3.1(a)))
e unterbrochene Schalung (vgl. Abb. [3.1(b))

A A\

(a) durchgehende Schalung (b) unterbrochene Schalung

Abbildung 3.1: Prinzipielle Unterschiede in der Ausfiihrung der Schalung

Die Vorteile der durchgangigen Schalung im Vergleich zur unterbrochenen Schalung sind:
e einfachere Montage der Schalung
e geringeres Risiko von durchdringendem Betonanmachwasser

e mittige Befestigungen auf den Balken moglich, so dass geringe Balkenbreiten verwendet
werden konnen

Nachteile der durchgangigen Schalung im Vergleich zur unterbrochenen Schalung sind:

e bei stiftformigen rechtwinklig zur Fuge eingebrachten Verbindungsmittel sinkt die Stei-
figkeit um 30% (siehe IDias u.a. (2017)).

e bei stiftférmigen rechtwinklig zur Fuge eingebrachten Verbindungsmittel wird die Trag-
fahigkeit durch diese nichttragende Zwischenschicht beeinflusst. Eine pauschale Abmin-
derung der Tragfahigkeit ist in Dias u.a. (2017) gegeben. Eine genauere Berechnung
kann nach BlaB u. Laskewitz (2003) durchgefiihrt werden.

e Kerven sind nicht ausfiihrbar, da dieses Verbindungsmittel die Krafte liber direkten
Kontakt abtragt

e Zu weiche Schalungen konnen die Eigenschaften der geneigt eingebrachten Schrau-
ben stark reduzieren (siehe Abs. B.2.7)), so dass in Dias u.a. (2017) gefordert wird,
dass diese Zwischenschichten eine mindestens dem verwendeten Holz entsprechende
Dehnsteifigkeit rechtwinklig zur Fuge aufweisen.

Somit ist die Ausfiihrung der Schalung bereits bei der Bemessung der Decken zu beriicksich-
tigen und kann bei abweichender Ausfiihrung einen tragsicherheitsrelevanten Einfluss haben.

3.2.4 Trennfuge zwischen Holz und Beton

Der Beton wird i.d.R. nass auf das Holz aufgebracht und hartet dort aus. Daher stellt sich
die Frage, wie die Trennfuge zwischen Beton und Holz auszufiihren ist.

Mit der Ausbildung der Trennfuge werden mehrere Ziele verfolgt

e Verhinderung der {ibermaBigen Wasseraufnahme des Holzes, so dass prinzipiell die
Gefahr besteht, dass dem Beton zum Erharten zu wenig Wasser zur Verfiigung steht.
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e ,Abdichtung” der Fugen der Holzkonstruktion, so dass Betonanmachwasser nicht
durch die Decke hindurch dringt.

Um diese Ziele zu erreichen, haben sich zwei verschiedene Arten herausgebildet:

e T-formige Bauteile: Bei diesen Bauteilen kommt i.d.R. eine Folie zum Einsatz, zumal
dies haufig in den Zulassungen gefordert wird. Wird die Belastung liber konzentriert
angebrachte Verbindungsmittel iibertragen, empfiehlt es sich, in den ,freien” Bereichen
ohne Verbindungsmittel konstruktiv Abhebesicherungen in Form von Schrauben einzu-
bauen, da durch die Folie eine wirkliche Trennung zwischen Beton und Holz vorhanden
ist. Damit besteht die Gefahr, dass sich beide Querschnitte voneinander abheben, was
auch Auswirkungen auf den Schallschutz haben kann.

| Freie'Lange |

 Konstruktive'Verbindung

>

X

\— Konzentrierte'Verbindung

Abbildung 3.2: Konstruktiv eingebaute Schrauben zur Sicherstellung einer gleichen Verfor-
mung von Holz und Beton

e Flachige Holzbauteile: Bei flichigen Holzbauteilen sind i.d.R. die Anzahl der StoBe
geringer als bei einer Ausfiihrung eines T-formigen Querschnitts mit Schalung. Damit
ist bei flachigen Holzbauteilen per se das Holztragwerk , dichter” als bei den T-férmi-
gen Querschnitten. Aus diesem Grund wird bei diesen flachigen Bauteilen haufig das
Holz 2x vorgenasst, um durch lokales Quellen einerseits die Fugen zu verschlieBen,
andererseits zu verhindern, dass das Holz dem Beton teilweise zu viel Wasser fiir das
Abbinden entzieht. Teilweise wird dafiir nicht reines Wasser sondern eine Zement-
schlempe verwendet. Diese Schlempe hat den Vorteil, dass sie erhartet und damit eher
Fugen abdichtet als Wasser, das im Lauf des Bearbeitungsprozesses trocknen kann

(vgl. Abb. 3.3)).
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(a) Aufbringen der (b) Kerve nach Aufbringen der Zement-
Zementschlem- schlempe
pe

Abbildung 3.3: Zementschlempe (Bilder: M. Gerold, Harrer Ingenieure Karlsruhe)

3.2.5 Betonplatte und Bewehrung

Im Hinblick auf die Geometrie wird empfohlen, das Verhaltnis der Hohe des Betons zur Hohe
des Holzes wie folgt zu wahlen:

hBeton S 0.5- hHolz (31)

Hintergrund fiir diese Empfehlung ist, dass durch dieses Verhaltnis i.d.R. der Betonquer-
schnitt im Druckbereich ist, so dass das ReiBen des Betons einen geringeren Einfluss hat.

Die Betonplatte selbst ist den Regelungen entsprechend DIN EN 1992-1-1: 2010 (IZQld) aus-

zufiihren. Dazu zahlt auch der Einbau der Bewehrung zur Reduktion der Rissweite in der
Betonplatte durch das Schwinden. Diese Mindestbewehrung stellt auch sicher, dass eventuelle
Risse im Bereich der Verbindungsmittel nicht zu einem kompletten Versagen der Verbindung
fiilhren, da ansonsten die Belastungen am Verbindungsmittel durch die Schwindverformungen
des Betons verstarkt werden, so dass groBe, unkontrollierte Risse die Eigenschaften des Ver-
bindungsmittels beeinflussen konnen. Daher sollte immer eine Mindestbewehrung eingelegt

werden (siehe [Dias u.a. (2017)).

Druckstrebe

Spannung im Beton i
ug in der Platte

Abbildung 3.4: Querbewehrung infolge Lastausbreitung in der Betonplatte bei T-formigen
Querschnitten

Hinzu kommt, dass gerade bei den T-férmigen Querschnitten die Lastausbreitung in der
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Betonplatte ebenfalls eine Querbewehrung erfordert (siehe IDias u.a. (2017) und Abb. 3.4)).

Daher sind in Dias u. a. (QOLZD Mindestbewehrungsgrade angegeben (vgl. Tab. 3.1I), mit
denen die Rissweite gesteuert werden kann. Die Beanspruchungen infolge der Quervertei-
lung der Druckspannungen sind iiber diese Angaben nicht abgedeckt und miissen gesondert
nachgewiesen werden.

Tabelle 3.1: Mindestbewehrung zur Einhaltung der Rissweite (aus [Dias u.a. (2017))

CON- RC DECK THICKNES [cm]
CRETE
CLASS 5 6 7 8 10 12 14 16 18

c 30,80 | ¥5/150 | 30,80 | ¥5/150 | 30,80 | ¥5/150 | 30,80 | ¥5/150 | q0,80 | ¥5/150 | 0,80 | B5/150 [ 0,90 | B5/150 | 1,03 | ¥5/150 | 1,16 | ¥5/150
12/15 $5/150 $5/150 $5/150 ©5/150 #5/150 $5/150 $5/150 ©5/150 $5/150

[ 30,80 | ¥5/150 | 30,80 | ¥5/150 | 30,80 ©$5/150 | 20,80 | ¥5/150 | 20,80 | ¥5/150 | 0,92 $5/150 | 1,07 | ¥5/150 | 1,22 | ¥5/150 | 1,37 | ®6/150
16/20 ?5/150 ?5/150 ©5/150 $5/150 ?5/150 ©5/150 ©5/150 $5/150 $6/150 | =

C ap,g0 | $5/150 | 30,80 | ¥5/150 | 30,80 | B5/150 | 30,80 | B5/150 | 0,88 | B5/150 | 1,06 | @5/150 | 1,24 | B5/150 | 1,41 | B6/150 | 1,59 | #6/150 | &
20/25 ©5/150 ©5/150 ©5/150 ©5/150 ?5/150 ©5/150 ©5/150 ©6/150 ?6/150 ;

c 0,80 | @5/150 | 20,80 | @5/150 | 30,80 | B5/150 | 0,84 | @5/150 | 1,04 | @5/150 | 1,25 | @5/150 | 146 | P6/150 | 1,67 | B6/150 | 1,88 | @7/150 | B
25/30 ©5/150 ©5/150 ©5/150 $5/150 $5/150 ©5/150 $6/150 $6/150 @7/150 5

C 30,80 | ¥5/150 | 20,80 | ¥5/150 | 0,82 $5/150 | 0,93 | ®¥5/150 | 1,16 | ¥5/150 | 1,40 $6/150 | 1,63 | #6/150 | 1,86 | #6/150 | 2,09 | @7/150 | 2 >
30/37 ©5/150 ©5/150 ©5/150 ©5/150 ©5/150 ©6/150 $6/150 ©6/150 $7/150 g %

C 40,80 | ¥5/150 | 20,80 | ¥5/150 | 0,90 #5/150 | 1,03 | #5/150 | 1,28 | #5/150 | 1,54 | #6/150 | 1,80 | 6/150 | 2,05 | 7/150 | 231 | #7/150 | 3 EN
35/45 ©5/150 ©5/150 ©5/150 ©5/150 ©5/150 ©6/150 ©6/150 $7/150 $7/150 E i

C a0,80 | 85/150 | 0,84 | @5/150 | 0,98 #5/150 | 1,12 | #5/150 | 1,40 | @6/150 | 1,68 | #6/150 | 196 | #7/150 | 2,24 | @7/150 | 2,52 | B7/150 | ©
40/50 $5/150 $5/150 $5/150 ©5/150 ©6/150 $6/150 $7/150 ©7/150 $7/150 5

c a0,80 | ¥5/150 | 0,92 | ¥5/150 | 1,07 $5/150 | 1,22 | $5/150 | 1,52 | #6/150 | 1,83 | #6/150 | 2,13 | @7/150 | 2,44 | @7/150 | 2,74 | $8/150 | Z
45/55 85/150 #5/150 85/150 ©5/150 ©6/150 $6/150 ®7/150 ©7/150 #8/150 g

c 082 | ¥5/150 | 0,99 | @5/150 [ 1,15 #5/150 | 1,32 | #6/150 | 1,64 | 86/150 | 1,97 | $7/150 | 2,30 | #7/150 | 2,63 | 88/150 | 296 | #8/150 | §
50/60 $5/150 #5/150 85/150 ©6/150 ©6/150 $7/150 $7/150 ©8/150 $8/150

c 084 | ¥5/150 | 1,01 | @5/150 [ 1,18 $5/150 | 135 | 86/150 | 1,68 | 86/150 | 2,02 | $7/150 | 2,36 | $7/150 | 2,69 | $8/150 | 3,03 | #8/150
55/67 85/150 $5/150 $5/150 ©6/150 ©6/150 $7/150 $7/150 ©8/150 $8/150

c 088 | ¥5/150 | 1,06 | @5/150 [ 1,24 $5/150 | 1,41 | 86/150 | 1,76 | 86/150 | 2,12 | $7/150 | 2,47 | $7/150 | 2,82 | $8/150 | 3,17 | #8/150
60/75 $5/150 $5/150 $5/150 ©6/150 ©6/150 $7/150 $7/150 ©8/150 $8/150
2Minimum reinforcement governed by Paragraph 11.3.3(3)

Die Betondeckung ist ebenfalls entsprechend den Regelungen in IDIN EN 1992-1-1: 2010

) einzuhalten. Dies hat zur Folge, dass bei den iiblichen Betondicken von 70mm bis
100mm haufig nur eine einlagige Mattenbewehrung zur Anwendung kommt. Bei groBeren
Betonplattendicken als 100mm wird eine zweilagige Bewehrung empfohlen (siehe ng

(2017)).

Generell gilt jedoch, dass die Bewehrung so angeordnet werden soll, dass die Bewehrung
unterhalb oder auf gleicher Hohe wie die Verankerung der Verbindungsmittel eingebaut wird
(vgl. Abb.[3.5(a))). Damit soll verhindert werden, dass das Verbindungsmittel die Betonplatte

abschalt (vgl. Abb. [3.5(b))).
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(a) Bewehrung unterhalb der Verankerung der Schraube

_ Riss

(b) Bewehrung oberhalb der Verbindungsmittel mit Gefahr des Abscherens

Abbildung 3.5: Lage der Bewehrung

3.2.6 Querschnittsform

Die Holz-Beton-Verbunddecke findet auch bei bei einer Instandsetzung von bestehenden
Holzbalkendecken Anwendung. Dabei stellt sich allerdings die Schwierigkeit, dass die beste-
henden Tiiroffnungen, Briistungshéhen und Geschosshohen durch den Bestand vorgegeben
sind. Daher besteht der Wunsch, die Bauteilhohe zu reduzieren. Ein Ansatz ist dabei, die
Betonplatte zwischen den Holzbalken eingebaut werden.

U o o

(a) geregelte Ausfiihrung (b) nicht geregelte Ausfiihrung

Abbildung 3.6: Querschnittsformen

Diese Bauweise ist allerdings liber die aktuelle Regelungen aus folgenden Griinden nicht
erfasst:

e Die Beanspruchung in der Fuge ist nicht nur parallel zur Spannrichtung, sondern auch
vertikal (vgl. Abb. 3.7]). Die Verbindungsmittel sind allerdings i.d.R. nur fiir eine ein-
axiale Beanspruchung ausgelegt.

e Die Lastausbreitung in der Betonplatte erfordert eine Riickverankerung der Krafte
durch quer zur Spannrichtung eingebauten Bewehrung. Diese Bewehrung lasst sich
allerdings nicht in dieser Konstellation einbauen (vgl. Abb. 3.8]). Ein Durchbohren der
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Belastung

Abbildung 3.7: Beanspruchungen in der Verbundfuge

Balken und ein anschlieBendes Durchstecken der Bewehrung wird nicht empfohlen, da
einerseits der tragende Querschnitt des Bestandsbalkens durch diese Lochschwachung
reduziert wird, andererseits der Korrosionsschutz der Bewehrung in diesem Bereich
aufgrund des fehlenden Betons nicht mehr gegeben ist.

. Durchgehender Balken

T S
] — Betonplatte
" VBM-Beanspruchung
" Druckstrebe

Druckspannung im Beton Zug L Fuge

Abbildung 3.8: Krafte in der Betonplatte

e Durch den Einbau der Verbindungsmittel in der Stirnseite der diinne Betonplatte
konnen Spaltzugkrafte auftreten, die in der normalen Konfiguration nicht erfasst sind.
Der Einbau einer Bewehrung, die diesen Spaltzug aufnehmen kann, ist aufgrund der
i.d.R. relativ diinnen Betonplatte aber kaum mdglich.

e Durch den horizontalen Einbau der Verbindungsmittel besteht die Gefahr, dass die
Verbindungsmittel im Bauteil kollidieren. Dies kdnnte durch den Einbau von kurzen
Verankerungslangen im Holz erreicht werden. Dies fiihrt allerdings zu kleinen Steifig-
keiten und Tragfahigkeiten des Verbindungsmittels.

Aufgrund dieser offenen Punkte ist der Einbau zwischen den Balken bisher nicht erfasst. Im
Rahmen einer Anwendung miissten daher u.a. die o.g. Parameter untersucht werden, bevor
dieses Deckensystem zur Anwendung kommen kann.
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3.2.7 Verbindungsmittel

Ziel der Verbindung ist es, den Beton mit dem Holzbauteil zu verbinden. In|Dias u.a/ (2017)
sind ,,nur" Stabdiibel und Kervenverbindungen geregelt. Dariiber hinaus kommen haufig un-
ter einem Winkel eingedrehte Schrauben zum Einsatz. Mit Ausnahme der gekreuzten Schrau-
ben ist die Einschraubrichtung bzw. die Lage der Abhebesicherung von groBer Bedeutung.

Bei Einfeldtragersystemen werden die Schrauben so eingebaut, dass sie unter Zugbean-
spruchung belastet werden. Dies hat zur Folge, dass iiblicherweise dieses Schrauben nach
auBen geneigt werden (vgl. Abb. und daher beim Querkraft-Nulldurchgang (beim
Einfeldtrager = Feldmitte) die Einschraubrichtung gedreht werden muss.

(a) Schrauben

Kerve'1
!i Abhebesicherung'Kerve'1

(b) Kerven

Abbildung 3.9: Typische Anordnung der Schrauben bei verschiedenen Verbindungsmittel

Damit wird die Belastung iiber die Zugbeanspruchung iibertragen. Um das Kraftegleichge-
wicht zu schlieBen, entsteht eine Druckkraft rechtwinklig zur Fuge. Damit sind Zwischen-
schichten mit einer dem verwendeten Holz entsprechenden Dehnsteifigkeit bzw. E-Modul
rechtwinklig zur Fuge zu verwenden, da ansonsten diese Nachgiebigkeit die Eigenschaften
der Verbindung beeinflussen kénnen.

Zug

NPlatte
<

" Druck L Fuge

Zug D
Druck L % in Zug L Fuge

Npiatte Npiatte
(a) Zug beanspruchte Schraube (b) Druck beanspruchte Schraube

Abbildung 3.10: Kraftegleichgewicht an der Schraube

Wie Vorstudien zeigen (siehe Schanzlin (2020)), fiihrt ein Einbau der Schrauben unter einer
planmaBigen Druckbeanspruchung inkl. der dafiir notwendigen Abhebesicherungen zu einer
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deutlichen Reduktion der Steifigkeit, so dass wahrend der Montage auf die Einbaurichtung
zu achten ist. Weiterhin ist sicherzustellen, dass die Richtung der Schrauben am Querkraft-
nulldurchgang gedreht wird. In Bereichen mit wechselnden Vorzeichen der Querkraft hat dies
dann zur Folge, dass die Schrauben in beide Richtungen einzubauen sind.

Bei den Kervenverbindungen dagegen dienen die Schrauben als Abhebesicherung infolge der
Druckstrebe (vgl. Abb. BI1]). Damit sind bei Einfeldtragern die Schrauben immer zur Mitte
hin zu versetzen (vgl. Abb.|3.9(b))). Der Abstand der Schrauben von der Last iibertragenden
Kervenwange ist wesentlicher Eingangswert des Nachweises der Tragfahigkeit der Kerve, so
dass die Anordnung der Schraube und die spatere Ausfiihrung bemessungsrelevant sind und
daher nicht verandert werden konnen.

Abscheren des Vorholzes
/', Druckversagen im Holz und Beton

Abscheren des Betons

/ / Abscheren des Zwischenbereichs

\\Abhebesicherung
| by | In | Ly ;  Druckstrebe

e \

(b) Beispiel

Abbildung 3.11: Kerve als Verbindungsmittel

3.2.8 Integrierte Leitungen

Leitungen bildet ein Teil der notwendigen Infrastruktur eines Gebdudes, um die Nutzung
des Bauwerks zu ermoglichen. Leider beanspruchen diese Leitungen einen gewissen Raum,
so dass im iiblichen Stahlbetonbau haufig diese Leitungen in die Bauteile integriert werden.
Bei der Holz-Beton-Verbundbauweise dagegen sind die Wahl der Leitungstrassen dabei u.a.
durch folgende Gesichtspunkte zu beachten:

e Tragfahigkeit der Decke: Die Tragfahigkeit der Decke darf nicht durch das Einlegen
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der Leitungen beeinflusst werden. Bei iiblichen Stahlbetondecken werden dazu haufig
die Leerrohre auf die untere Bewehrungslage aufgelegt und durch den Verguss in die
Betonplatte eingebunden. Damit sind diese Leitungen i.d.R. im Zugbereich der Beton-
platte angebracht, der zur Tragfahigkeit keinen Beitrag liefert.

Bei Holz-Beton-Verbunddecken dagegen wird diese gerissene Zone durch das Holz er-
setzt, so dass die gesamte Betonplatte unter Druck steht und fiir die Tragfahigkeit
angesetzt wird. Damit beeinflusst eigentlich jede eingebrachte Leitung das Trag- und
Verformungsverhalten der Decke, so dass aus Sicht der Tragfdhigkeit ein Verlegen
der Leitungen rechtwinklig zur Spannrichtung nicht moglich ist. Leitungen parallel zur
Spannrichtung der Decke kénnen prinzipiell eingebaut werden, sofern die Betonplatte
nicht zur Querverteilung der Belastung notwendig wird.

Neben dem Einfluss auf die Tragfahigkeit des Betons werden in die Betonplatte in-
tegrierte Leitungen auch die Eigenschaften der Verbindungen beeinflussen, da diese
Leitungen im Bereich der Verankerung den Betonquerschnitt deutlich schwachen.

Leitung
/ Dammung'(Schall)

& ©
Kollision'mit'VBM J

Reduzierter' Querschnitt

Abbildung 3.12: Auswirkungen der Leitungen auf die tragsicherheitsrelevanten KenngroBen

e Bauphysikalische Eigenschaften z.B. Schallschutz: Leitungen — insbes. zur Wasserver-
sorgung oder Luftver- bzw -entsorgung — konnen eine Schallquelle darstellen, die den
Schall direkt in die Betonplatte einleitet. Daher wird empfohlen, diese Leitungen durch
z.B. eine Isolierung vom eigentlichen Tragwerk zu entkoppeln. Durch diese Isolierung
wird allerdings die notwendige Bauteildicke erhoht. Aufgrund der geringen Betonplat-
tendicken bei der Holz-Beton-Verbunddecke von 7cm bis etwa 12 cm reicht die zur
Verfiigung stehende Bauteilhdhe der Betonplatte haufig nicht aus, um den Anforde-
rungen nach IDIN EN 1992-1-1: 2010 (2010) u.a. an die Betondeckung der Bewehrung
Zu genugen.

e Auswirkungen von Fehlfunktionen der Leitungen: Die Lebensdauer dieser Leitungen
ist begrenzt. Im Fall einer Leckage kann Wasser in das Bauteil eindringen. Gerade
bei flachigen Holzbauteilen, wie z.B. Brettsperrholzdecken wird dieser Feuchteeintrag
u.U. von unten nicht erkannt. Damit wird die Holzfeuchte erhéht und die Dauerhaf-
tigkeit der Bauteile stark eingeschrankt. Um dieses Risiko zu entgehen, sollten die
Versorgungsleitungen durch eine Hiillrohr eingepackt werden. Dieses Hiillrohr sollte
an verschiedenen Stellen {iberpriifbar sein, so dass Leckage der im Hiillrohr liegenden
Leitung rechtzeitig erkannt werden kann.

e Nachhaltigkeit: Die Anforderungen an ein Bauwerk miissen wahrend der gesamten
Lebensdauer erfiillt werden. Diese Anforderungen setzen sich einerseits aus statischen,
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andererseits aus nutzungsbedingte Anforderungen zusammen.

Nach BMVBW (2013) Iasst sich die Lebensdauer der einzelnen Komponenten zu der in
Tab.[3.21zusammengestellten Lebensdauern abschatzen. Wie daraus ersichtlich wird, ist

Tabelle 3.2: Lebensdauern der einzelnen Komponenten eines Bauwerks (Auszug aus
BMVBW (2013))

Bauteil Lebenserwartung | mittlere Lebens-
von — bis [a] erwartung [a]

Tragkonstruktion

2. AuBenwinde/-stiitze

Beton, Betonstein, Ziegel, Kalksandstein, 100-150 120

bekleidet

Weichholz bewittert 60-80 70

3. Innenwande/-stiitze

Beton, Betonstein, Ziegel, Kalksandstein 100-150 120

Weichholz bewittert 50-80 70

Installationen und betriebstechnische Anlagen
35. Wasseranlagen

Kaltwasserleitungen 30-60 40
Warmwasserleitungen 15-30 25
Sanitarobjekte 20-30 25
36. Heizungsanlagen

Heizleitungen ‘ 30-50 ‘ 40
37. Raumlufttechnische Anlagen

Filteranlagen, allgemein 12- 20 15
Luftleitungen 30-40 35

die Lebensdauer der Bauteile des Tragwerks etwa doppelt so lang, wie die Lebensdau-
er der Leitungen. Somit ist davon auszugehen, dass die Leitungen mindestens einmal
wahrend der Lebensdauer des Bauwerks ausgetauscht werden miissen. Um diesen Aus-
tausch zu ermoglichen, sind daher die Leitungen so zu fiihren, dass sie von AuBen
zuganglich sind. Daher ist eine Integration der Versorgungsleitungen in die Tragstruk-
tur nicht zu empfehlen.

Wie aus dieser Zusammenstellung ersichtlich wird, ergibt sich, dass eine Integration der
Leitungen in die tragende Struktur nicht empfohlen wird. Daher ist die Leitungsfiihrung
optimalerweise in einer gesonderten Ebene zu realisieren.

3.2.9 Auflager

Die Lagerung der Holz-Beton-Verbunddecke soll unter der Annahme von Belastungen in Ei-
gengewichtsrichtung an der Unterseite der Verbunddecke — iiblicherweise am Holztrager —
erfolgen. Dabei kann einerseits durch das Auflegen der Balken der Holz-Beton-Verbunddecke
auf Lagerbauteile erfolgen, andererseits durch die Lastabtragung der gesamten Auflagerkraft
tiber die Stirnfliche des Holzbauteils z.B. durch Balkenschuhe, Schwalbenschwanzverbindun-
gen oder unter 45° eingedrehte Schrauben (vgl. Abb. 313)).
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Kein'Biegemoment
Nur'Querdruck 3!
P4

édbalken'

Auflager'zur' Aufnahme'der' Toleranz

Abbildung 3.13: Mogliche, prinzipielle Lagerung der Holz-Beton-Verbunddecke
links: Auflegen der Decke auf Bauteile
rechts: Abnahme der Querkraft iber Stirnfliche des Holzes z.B. iiber
Balkenschuhe, Schwalbenschwanzverbindungen oder unter 45° eingedreh-
te Schrauben

Vorteil der Verbindungen, die die Belastung iiber die Stirnseite iibertragen ist, dass keine
Unterziige die Raumhohe einschranken. Nachteilig bei den selbstbohrenden Schrauben und
den vorgefertigten Schwalbenschwanzverbindungen ist allerdings, dass Toleranzen im System
kaum aufgenommen werden konnen.

Bei einer Auflagerung der Betonplatte und nicht des Holztragers entsteht dagegen Querzug
in der Fuge, so dass die Verbindungsmittel sowohl den Langsschub als auch den Querzug
ibertragen miissen (vgl. Abb. . Hinzu kommt, dass diese diinne Betonplatte sowohl
die Querkraft als auch das aus der Exzentrizitdt entstehende Biegemoment iibertragen muss

(vgl. Abb. 3.14(b)]).

Um diese Belastungen bestimmen zu konnen, konnte prinzipiell ein einfaches Modell heran-
gezogen werden. Allerdings ist bei diesem Modell die Lage des Druckpunkts nicht bekannt.
Diese GroBe beeinflusst jedoch maBgeblich die Belastungen in der Abhebesicherung. Umfas-
sende Untersuchungen hierzu sind allerdings nicht bekannt. Neben der unbekannten Kraft
in der Abhebesicherung zeigt sich weiterhin, dass diese Lagerung oft nicht nachweisbar ist,
da die Betonplatte relativ diinn ist, so dass bei der einlagigen, oft mittig angebrachten Be-
wehrung kein nennenswerter innerer Hebelarm d vorhanden ist. Aus diesen Griinden ist diese
Lagerung in [Dias u. al (2017) nicht erfasst.
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Biegemoment

Querzug'in'Fuge

AN 2\

}

Auflagerlast

(a) Verbindung
e L?

\H"‘% ‘;

e ov v ul & innerer Hebelarm d

Auflagél’kﬂ\ \ Druckpunk

Abhebesicherung

b) Betonplatte

Abbildung 3.14: Auswirkungen der Lagerung der Betonplatte

Neben der Lastweiterleitung von der Verbunddecke in den Auflagertrager stellt sich auch
die Frage, wie die Belastung aus den dariiber liegenden Wanden iibertragen werden kann.
Bei Holzwanden werden i.d.R. die Stiitzen durchgehend ausgefiihrt bzw. so ausgefiihrt, dass
die Lasten aus den dariiber liegenden Geschossen nicht iiber Querdruck abgetragen werden
miissen. Bei der Kombination von Wanden aus mineralischen Werkstoffen und Holz-Beton-
Verbunddecken lasst sich die Querdruckbeanspruchung im Holz dadurch kompensieren, indem
die Holzelemente im Auflagerbereich unterbrochen werden und sich damit ein Betonkern
zwischen den Holzelementen einstellt (vgl. Abb. 3.15)).

Als Folge dieser Ausfiirhung konnen allerdings keine Durchlaufwirkungen der Holz-Beton-
Verbunddecke mehr erreicht werden (siehe hierzu z.B. [Kuhlmann u. al (2006)).

3.2.10 Statische Systeme

Holz wird i.d.R. als einaxial spannendes System bedingt durch den Wuchs realisiert. Durch
die Holz-Beton-Verbundplatte wird zwar eine gewisse Querverteilung zwischen den einzelnen
Bauteilen bei konzentrierten (Einzel-)Lasten erreicht (siehe z.B. |d. S. Monteiro (2015)).
Allerdings ist die Steifigkeit dieser Platte i.d.R. so gering, dass keine wesentliche 2-axiale
Tragwirkung erreicht wird.
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¢ Belastung'aus'den'dartber'liegenden’' Geschossen

Auflagerlast

Abbildung 3.15: Moglichkeit der Ausfiihrung zur Reduktion des Einflusses der Querdruck-
tragfahigkeit des Holzes

In Abb. ist die mit Hilfe des Programms Sofistik ermittelten Mittendurchbiegung einer
Holz-Beton-Verbunddecke dargestellt. Obwohl die Decke quadratisch ist und an allen vier

Seiten aufgelagert ist, zeigt sich, dass ab dem 2 Trager die Verformung relativ dhnlich sind.
Wie

(a) Isometrie des Modells (b) Mittendurchbiegung

Abbildung 3.16: Modellrechnung eines 8x8m-Deckenfelds (Holztrager C24
b/h=200/280mm, AchsmaB 80cm; Betonplatte C20/25, t=80mm)
unter quasi standiger Belastung

Bei Brettsperrholz als Holzbauteil gilt dhnliches. Zwar hat das Brettsperrholzelement eine
2-axiale Tragwirkung. Allerdings sind die Elemente lieferbedingt durch die Transportabmes-
sungen in der Breite begrenzt. Damit sind die Holzbauteile zu stoBen. Fiir diesen StoB gibt
es leider bisher noch keine Losung zur Realisierung von biegesteifen Anschliissen und aus-
reichend steife Anschliisse zur Normalkraftiibertragung, so dass nach heutigem Stand auch
bei diesen Elementen immer Momentengelenke auftreten. Damit ist die 2axiale Tragwir-
kung reduziert, so dass am Ende auch dieses Systeme im Wesentlichen als einaxiale Systeme
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Zug?
Abbildung 3.17: Typische StoBausbildung bei Brettsperrholz

aufzufassen sind.

Diese Schwiache im Hinblick auf den zwei-axialen Lastabtrag fiihrt dazu, dass die Decken
immer als im Wesentlichen einaxial gespannt anzusehen sind, und damit eine Linienlagerung
zu realisieren ist. Als dessen Folge kénnen mit Holz-Beton-Verbunddecken keine wirklichen
punktgestiitzen Platten realisiert werden.

Um dennoch die Raumhdhe nicht durch Unterziige zu realisieren, konnen deckengleiche
Unterziige eingebaut werden, wobei diese deckengleichen Unterziigen aus Holz und Stahl
sein konnen (vgl. Abb. 318)). Bei der Realisierung der Unterziige aus Beton stellt sich die
Frage der Lastweiterleitung aus der Verbunddecke in den Unterzug, da in die Belastung iiber
das unten liegende Bauteil libertragen werden muss (siehe auch Abs. 3.2.9]).

Abbildung 3.18: Beispiele fiir Linienlager infolge der im Wesentlichen einaxialen Lastabtra-
gung
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3.3 Anschliisse zwischen Decke und Wand

3.3.1 Anschluss an eine Wand aus Mauerwerk - vertikale und
horizontale Belastung

| Bild | Beschreibung |

Herstellung der Wand aus Mauerwerk

Montage der Holzelemente in eine
Méortelbett; da die Montage des Hol-
zelements in das nasse Mortelbett er-
folgt, sind die Holzbauteile auf Scha-
lungstrager zu unterstiitzen, bis der
Mortel erhartet ist; die Holzelemen-
te sollten nicht iiber die gesamte Auf-
lagerbreite reichen, damit durch den
entstehenden Betonkern die Belastun-
gen aus den aufgehenden Wainden
nicht tiber Querdruck der Holzelemen-
te iibertragen wird.

Anbringen eines Hirnholzschutzes, so
dass ein Eindringen der Feuchte iiber
das Hirnholz des Holzbauteils vermin-
dert wird

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Aufbringen eines Schutzes zur Reduk-
tion der Wasseraufnahme des Holzes
und zur Verhinderung des Durchdrin-
gens von Anmachwasser; dies kann
z.B. durch das vorsichtige Bewdassern
der Decke oder durch das Aufbringen
einer diinnen Zementschlempe erfol-
gen.

Betonage der Decke und — nach
Erharten des Betons — Fertigstellung
der aufgehenden Wand

Fertigstellung der Tritt-
schallddmmung und des Wand-
aufbaus

Fertigstellung des Innenausbaus
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3.3.2 Anschluss an eine Stahlbetonwand - vertikale und horizontale

Belastung

| Bild

Beschreibung

Betonage der Wand mit Ausspa-
rung zur Lagerung der Holz-Beton-
Verbunddecke

Einbau eines Neoprenlagers zum Aus-
gleich von Toleranzen und zur La-
gerung der Holz-Beton-Verbunddecke
innerhalb der aufgehenden Bewehrung
der Wand, um ein Abplatzen des Be-
tons zu verhindern.

Dammung des Betons, um eine Kon-
densatbildung am Hirnholz zu verhin-
dern

Weiter auf der niachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Einbau der Balken

Aufbringen der Schalung

Abdichtung der Schalung durch z.B.
Folien, um ein Durchdringen von
Beton-Anmachwasser zu verhindern.

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Einbau der Bewehrung; sollten Ho-
rizontallbelastungen aus der Beton-
platte der Holz-Beton-Verbunddecke
in die Wandscheibe iibertragen wer-
den, ist die Bewehrung der Decke z.B.
tiber lokale eingebaute Riickbiegean-
schlusse in der Wand zu verbinden.

Betonage der Decke

Fertigstellung des Wand- und Decken-
aufbaus

Weiter auf der nachste Seite
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3. Werkplanung

Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Fertigstellung des Innenausbaus der
Waénde
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Bemerkung

e Die Horizontallasten aus der Betondecke kénnen iiber den (punktuellen) Einbau von
Riickbiegeanschliisse in der Betonwand iibertragen werden, so dass die Wand mit dem
Betonspiegel gekoppelt werden. Eine Einspannung der Decke in die Wand kann nicht
angesetzt werden, da infolge der eingebauten Dammung zur Verhinderung der Konden-
satbildung keine Normalkraft in die Holzbauteile der Holz-Beton-Verbunddecke einge-
tragen werden konnen. Somit ist diese Lagerung unter Beriicksichtigung des ReiBens
des Betons als gelenkige Lagerung anzunehmen.

3.3.3 Anschluss an eine Holzstanderwand - vertikale und
horizontale Belastung

| Bild | Beschreibung

Herstellung einer Holzstanderwand
mit eingebrachter Dammung

VerschlieBen der Wand mit einer Holz-
werkstoffplatte, so dass eine durchge-
hende winddichte Ebene erzielt wird

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Anschluss der Holzbalken, z.B. durch
Balkenschuhe, spezielle Einhdngever-
binder oder durch selbstbohrende
Schrauben. Bei allen Verbindungs-
mitteln sind die Auswirkungen der
Zwischenschichten zu beriicksichtigen
(siehe hierzu z.B. auch BlaB u. Laske-
witz (2003)).

Aufbringen der Schalung aus Holz-
werkstoffplatten oder als Bretterscha-
lung, je nach Anforderungen an die
Untersicht.

Einbau einer Folie zur Abdichtung
zwischen Holz und Beton insb. um
ein Durchdringen des Anmachwas-
ser durch die Decke zu verhindern.
Weiterhin wird diese Zwischenschicht
durch die meisten Zulassungen bzw.
ETAs gefordert wird. Die Folie sollte
an der Wand iiber die Oberkante des
Betons hochgezogen werden.

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Einbau der Bewehrung

Betonage der Decke

Einbau des Deckenaufbaus

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Einbau des Wandaufbaus, z.B. in
Form eines Kabelkanals oder einer
weiteren Dammebene

Verkleidung der Innenseite
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3D Bild Grundriss

199888
VAV

"G &

°

2 .2
f i N2
> — N
> 02 >
ol e —
L e o
-
1 &
06
T 1 1 1
11 07
10 08
09 09
03 02

Schnitt A-A Detail A

N e —

N e

N 07

| 08

06 &
z e
09 |02
02 |05
10 10
11 W 77 E
L 09

777 /7] 7
=| " 7 /7
7 ,/V/ng/ AN,

=1

01

12

03

09

v 01N\ 12\ 02\ 03\ 12

01. Beplankung, Putz 06. FuBbodenbelag 11. Stahlbeton
02. Holzfaserdammung 07. Trittschallddmmung 12. Balken
03. HWS 08. Estrich 13. Unterkonstruktion
04. Randdammstreifen 09. PE-Folie an Wand hochgezogen 14. Fassade
05. Schwelle 10. Bewehrung 15. Sockelleiste

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC.



3.3 Anschliisse zwischen Decke und Wand 83

Bemerkung

e Treten relevante Horizontallasten in der Betonplatte auf, die in die Wand eingeleitet
werden sollen, wird empfohlen, diese Lasten aus der Betonplatte iiber Holz-Beton-
Verbindungsmittel in einem Beiholz in die Wand einzuleiten

HBV-Verbindungsmittel

Beiholz

3.3.4 Anschluss an eine AuBBenwand aus Brettsperrholz - vertikale
und horizontale Belastung

| Bild | Beschreibung |

Aufstellung der Brettsperrholzwand

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Auflegen der vorbereiteten Brettsperr-
holzdecke; im Rahmen der Vorberei-
tung sind i.d.R. die Verbindungsmit-
tel, wie z.B. Kerven inkl. Abhebesiche-
rung eingebaut.

Stellen der aufgehenden Wand

Verlegen der i.d.R. fiir die Begrenzung
der Rissbreite einzubauenden Beweh-
rung.

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH



3.3 Anschliisse zwischen Decke und Wand

85

Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Betonage der Decke; iiblicherweise
wird die Decke vor dem Betonieren
so vorbereitet, dass das Durchdringen
von Anmachwasser verhindert wird.
Dazu wird der Holzquerschnitt an der
Oberseite entweder in einem verniinf-
tigen Umfang bewdssert oder aber
mit einer Zementschlempe bestrichen.
Der Einbau von Folien kommt eher
nicht zum Einsatz, da das Verlegen
der Folien im Bereich der Verbin-
dungsmittel eher schwierig ist.

Einbau des Bodenaufbaus

Einbringen des Wandaufbaus z.B.
zusitzliche Dammung und/oder Ka-
belkanéle

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails

HBC. BIBERACH



86

3. Werkplanung

Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Fertigstellung des Wand- und Boden-
aufbaus
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Bemerkungen

e Horizontallasten aus der Betonplatte konnen iiber in das Holzelement eingebauten
Holz-Beton-Verbindungsmittel iibertragen werden, so dass die Lasten aus der steiferen
Betonplatte im Auflagerbereich in die Holzelemente eingeleitet werden.

e Die Horizontallasten im Holzelement werden durch die iiblichen Holz-Holz-Anschliisse
abgetragen

3.3.5 Anschluss an eine AuBenwand aus Mauerwerk - vertikale
Belastung

| Bild | Beschreibung |

Herstellung des Mauerwerks bis UK
Decke

Aufbringen eines Ausgleichsschicht
z.B. Mortelbett. Bei der Verwendung
eines Mortelbetts sollten die Holzbau-
teile unterstiitzt werden, da die Holz-
bauteile in den noch frischen Mortel
eingelegt werden.

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Montage der Holzelemente. Dabei
sollte das Stirnholz mit einem Hinr-
holzschutz versehen werden, um eine
erhéhte Feuchteaufnahme zu verhin-
dern

Einbau der Bewehrung und der Ab-
hebesicherung im Bereich der Verbin-
dungsmittel entsprechend der stati-
schen Berechnung

Betonage der kompletten Decke inkl.
des Randbalkens

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails

HBC.



90

3. Werkplanung

Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Herstellen der aufgehenden Wand

Fertigstellung des Bodenaufbaus, der
Wand und der Dammung der Wand

Fertigstellung des Innenausbaus der
Wand und der Decke
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3.3.6 Anschluss an eine durchgehende AuBenwand aus Stahlbeton
- vertikale Belastung

| Bild | Beschreibung |

Herstellung der Stahlbetonwand

Befestigung der Holzelemente an der
Stahlbetonwand. Diese Befestigung
kann entweder durch Balkenschuhe
oder aber durch an die Wand mon-
tierte Auflagerbalken erfolgen.

Montage der Schalung aus Holzwerk-
stoffplatten oder Bretterschalung

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Einbau einer Dichtebene um die
Wasseraufnahme des Holzes und ein
Durchdringen des Betonanmachwas-
sers zu minimieren. Diese Folie sollte
am Rand iiber die Fuge bis iiber OK
Betonplatte hochgezogen werden.

Einbau der Verbindungmittel zwi-
schen Holz und Beton entsprechend
der statischen Berechnung und der
Bewehrung

Betonage der Betondecke

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Fertigstellung des Deckenaufbaus

Fertigstellung des Innenausbaus der
Wand und der Decke
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Bemerkung
e Fiir die Ubertragung groBerer Horizontallasten kénnen Riickbiegeanschliisse in die
Stahlbetonwand einbaut werden. Alternativ kann die Horizontallast auch iiber ein an
die Stahlbetonwand gediibeltes Beiholz in die Wand eingeleitet werden (siehe hierzu

auch Anschluss in Abs. 3.3.3)

3.3.7 Anschluss an eine AuBenwand in Holzstanderbauweise -
vertikale Belastung

Bild | Beschreibung

Herstellung und Montage der Wand

SchlieBen der Wand

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Montage der Decke inkl. Schalung

Montage der Wand

SchlieBen der Wand

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails

HBC. BIBERACH



98
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Einbau einer Folie zur Minimierung
des Wassereintrags in die Konstruk-
tion. Die Folie sollte an der Wand
~hochgezogen", so dass auch iiber
diese Flache kein Wasser in die Wand
eindringen kann. Die St6Be der Folien
sollten verklebt werden, um die Dich-
tigkeit sicherzustellen.

Einbau der Verbindungsmittel und der
Bewehrung

Betonage der Decke

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails

HBC. BIBERACH



3.3 Anschliisse zwischen Decke und Wand 99
Fortsetzung
Bild Beschreibung
Einbau der Trittschallddmmung und
der zusatzlichen Ebenen auf der In-
nenseite
Fertigstellung der Innenansichten
HBC. BIBERACH
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3.3.8 Anschluss an eine AuBenwand aus Brettsperrholz - vertikale
Belastung

| Bild | Beschreibung |

Montage der Wand

Montage der Brettsperrholzdecke; die
Verbindungsmittel zur Verbindung
von Brettsperrholzelemente und Be-
ton werden eingebaut

Einbau der Bewehrung und Vorberei-
tung der Decke fiir die Betonage; diese
Vorbereitung kann durch das vorsich-
tige Bewdssern oder durch das Auf-
bringen einer diinnen Zementschlem-
pe erfolgen

Weiter auf der niachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Betonage der Decke

Innenausbau der Wand und der Decke

Fertigstellung des Innenausbaus
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3.3.9 Gebadudetrennwand aus Mauerwerk

| Bild | Beschreibung

Fertigstellung der Wand

Montage des flachigen Holzelements
in ein Mortelbett; der Hirnholzschutz
ist vor dem Einbau anzubringen; eben-
so empfiehlt es sich, die Verbindungs-
mittel vorzumontieren

Einbau der Bewehrung und Vorberei-
tung der Fuge zwischen Holz und Be-
ton zur Reduktion der Feuchteaufnah-
men des Holzes und um ein Durch-
dringen des Betonanmachwasser zu
verhindern

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Betonage der Decke

Fertigstellung der aufgehenden Wand

Einbau des FuBbodenaufbaus

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC.
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3.3.10 Gebaudetrennwand in Stahlbetonbauweise

| Bild | Beschreibung

Herstellung der Stahlbetonwand mit
Aussparung zur Auflagerung der
Decke

Einbau eines Neoprenlagers o. vgl., so
dass Toleranzen aufgenommen wer-
den konnen und so dass die Lastein-
leitung aus dem Holztrager hinter der
Bewehrung der Wand erfolgt.

Einbau der vorbereiteten Holzelemen-
te; im Rahmen der Vorbereitung wird
ein Hirnholzschutz empfohlen; soll-
te die Gefahr einer Kondensatbildung
vorhanden sein, ist der Kontaktbe-
reich zu ddmmen

Weiter auf der niachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Bewehrung und Einbau der
Verbindungsmittel; Vorbereitung der
Fuge durch Einbau einer Folie, durch
vorsichtiges Vorndssen der Holzplatte
oder durch Aufbringen einer Zement-
schlempe; sollten Horizontallasten aus
der Betonplatte iibertragen werden,
ist diese Decke iiber eine Anschlussbe-
wehrung aus der Wand anzuschlieBen.

Betonage der gesamten Decke

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH



110 3. Werkplanung

3D Bild Grundriss
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05. Randdammstreifen 10. Holzfaserddmmung
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Bemerkung

e Horizontallasten in der Betonplatte kdnnen — sofern sie nicht auf einen anderen Weg
iibertragen werden konnen — iiber Riickbiegeanschliisse in der Wand abgetragen wer-
den.

3.3.11 Gebaudetrennwand in Holzstanderbauweise

| Bild | Beschreibung

Stellen der Wand

SchlieBen der Wand

Einbau der Holzelemente der Decke

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC.
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Schalung

Montage der aufgehenden Wand

VerschlieBen der aufgehenden Wand

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau einer Trennlage zwischen Holz
und Beton (i.d.R. Einbau einer Folie)
um eine Feuchteaufnahme der Holz-
bauteile aus dem Anmachwasser zu
verhindern. Die Folie ist iiber OK
Betonplatte hochzuziehen. Die StoBe
sind zu verkleben.

Einbau der Verbindungsmittel und
Einbau der Bewehrung

Betonage der Decke

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Trittschallddmmung

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC. BIBERACH
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Bemerkung
e Fiir groBeren Horizontallasten kann ein Fiillholz zwischen die Balken eingebaut werden,
dass liber Holz-Beton-Verbindungsmittel mit der Betonplatte verbunden ist. Die Lasten
aus diesem Fiillholz werden dann entweder iiber die Querbiegung der Balken oder iiber
die Schalung als Scheibe bis in die Wand iibertragen.

3.3.12 Gebaudetrennwand in Brettsperrholzbauweise

| Bild | Beschreibung

Herstellung der Gebiudetrennwand

Einbau der Holzelemente

Einbau der aufsteigenden Wand

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC.



3.3 Anschliisse zwischen Decke und Wand 117

Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Verbindungmittel, Einbau
der Bewehrung und Vorbereitung der
Decke durch Einbau einer Folie, durch
das vorsichtige Vorndssen der Decke
oder durch Aufbringen einer Zement-
schlempe

Betonage der Decke

Einbau der Trittschallddmmung

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC.
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3.3.13 Tragende Innenwand aus Mauerwerk - vertikale und
horizontale Belastung

| Bild | Beschreibung

Herstellen der Wand

Einbau der Holzelemente in ein
Mortelbett; da die Holzelemente in
ein Mortelbett gelegt werden, sind
diese Elemente auf Schalungstrager
aufzulagern; die Holzelemente werden
i.d.R. als Einfeldtrager ausgefiihrt, um
durch den dabei entstehenden Beton-
kern zwischen den Holzelementen kei-
nen Querdruck in den Deckenelemen-
ten aus den aufgehenden Wainden zu
erzeugen

Einbau der Verbindungsmittel, sofern
diese auf der Baustelle eingebaut wer-
den sollen

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC.
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Fortsetzung

Bild

Beschreibung

Vorbereitung der Decke durch Ein-
bau einer Folie, durch vorsichtiges
Vorndssen oder durch Aufbringen ei-
ner Zementschlempe; Einbau der Be-
wehrung

Betonage der gesamten Decke

Herstellung der aufsteigenden Wande

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Trittschallddmmung

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC.
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124 3. Werkplanung

3.3.14 Tragende Innenwand aus Stahlbeton - vertikale und
horizontale Belastung

| Bild | Beschreibung

Herstellung der Betonwand mit einge-
legte Riickbiegeanschliisse, sofern die-
se fiir die Lastausleitung des Schei-
benschubs aus der Betonplatte not-
wendig sind.

Befestigung der Holzelemente an der
Decke durch Auflagerung auf einem
Streichbalken, angediibelter L-Winkel
oder vgl.. Die Holzelemente sind mit
einem Hirnholzschutz zu versehen

Einbau einer Abdichtung in Form ei-
ner Folie oder Reduktion der ein-
dringenden Feuchte durch vorsichtiges
Vornissen oder Aufbringen einer Ze-
mentschlempe

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Verbindungen zwischen
Holz und Beton sofern diese nicht vor-
gefertigt werden

Einbau der Bewehrung und ggflls An-
schluss an die Wand durch die u.U. lo-
kal eingebauten Riickbiegeanschliisse

Betonage der Decke

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Trittschallddmmung

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC. BIBERACH
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11. HBV-Verbindung

12. BSP

13. Unterkonstruktion

14. Stahlwinkel (L-Winkel)
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3.3.15 Tragende Innenwand in Holzstanderbauweise - vertikale und
horizontale Belastung

| Bild | Beschreibung |

Stellen der Wand

SchlieBen der Wand

Montage der Deckenbauteile

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC.
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Schalung

Einbau der aufsteigenden Wand in-
kl. der Verbindungsmittel zur Ubert-
ragung der horizontalen und vertika-
len Belastungen

SchlieBen der aufsteigenden Wand

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau einer Trennlage (z.B. Folie),
um ein Eindringen der Feuchte in
die Konstruktion zu verhindern; die-
se Trennlage ist an der Fuge zwischen
Wand und Decke hochzuziehen, damit
kein Wasser in diese Fuge eindringt

Einbau der Verbindungsmittel (sofern
nicht vorgefertigt) und der Bewehrung

Betonage der Decke

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Trittschallddmmung

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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04. Schwelle 09. PE-Folie an Wand hochgezogen 14. R&hm
05. Randdammstreifen 10. Bewehrung
HBC.
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Bemerkung

e Fiir groBeren Horizontallasten kann ein Fiillholz zwischen die Balken eingebaut werden,
dass liber Holz-Beton-Verbindungsmittel mit der Betonplatte verbunden ist. Die Lasten
aus diesem Fiillholz werden dann entweder {iber die Querbiegung der Balken oder iiber
die Schalung als Scheibe bis in die Wand iibertragen.

3.3.16 Tragende Innenwand aus Brettsperrholz - vertikale und
horizontale Belastung

| Bild | Beschreibung |

Montage der Wand

Einbau der Deckenelemente

Einbau der aufsteigenden Wand

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau einer Trennlage; in der Flache
wird dies entweder durch eine Fo-
lie, durch ein vorsichtiges Vorndssen
oder durch Aufbringen einer Zement-
schlempe erreicht; die Fuge zwischen
Decke und Wand muss z.B. durch eine
hochgezogene Folie oder durch Abkle-
ben dieser Fuge geschlossen werden

Einbau der Verbindungsmittel, sofern
diese nicht vorgefertigt werden

Einbau der Bewehrung

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung
Betonage der Decke
Fertigstellung der Tritt-

schalldammung

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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3.3.17 Tragende Innenwand aus Stahlbeton

| Bild | Beschreibung

Betonage der Wand

Anbringen eines Streichbalkens zur
Lagerung der Holzbauteile

Befestigung der Holzbalken an den
Streichbalken

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Schalung

Einbau einer Folie zur Reduktion des
in die Konstruktion eindringendes An-
machwasser. Die Folie ist am Ende
hochzuziehen, um die Fuge zwischen
der Decke und der Wand zu schlieBen.

Einbau der Verbindungsmittel und der
Bewehrung. Sollten horizontale Bela-
stungen aus der Deckenscheibe iiber-
tragen werden, konnen die Verbin-
dungsmittel auch in den Streichbal-
ken eingebaut werden, so dass Hori-
zontallasten iiber diesen Streichbalken
in die Wandscheibe eingeleitet werden
kdnnen.

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HEC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Betonage der Decke

Einbau der Trittschallddmmung

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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02. Stahlbeton 07. PE-Folie an Wand hochgezogen 12. Balkenschuh

03. Randdammstreifen 08. Holzfaserdammung 13. Unterkonstruktion
04. FuBbodenbelag 09. Bewehrung

05. Trittschalldammung 10. Schalung
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3.3.18 Tragende Innenwand in Holzstinderbauweise

| Bild

Beschreibung

Herstellen der Wand

SchlieBen der Wand durch Aufbringen
der Holzwerkstoffelemente

Einbau der Deckenbauteile und An-
schluss der Holzelemente der Decke
zur Ubertragung der horizontalen und
vertikalen Belastungen z.B. durch Ein-
bau von Fiillhdlzern zwischen den Bal-
ken (hier nicht dargestellt)

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Schalung

Einbau der aufgehenden Wand inkl.
der fiir den horizontalen und verti-
kalen Lastabtrag notwendigen Verbin-
dungsmittel

SchlieBen der Wand

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau einer Trennlage zur Reduktion
der eindringenden Feuchte in die Kon-
struktion und Reduktion des durch
die Decke durchdringende Anmach-
wasser; im Bereich des Ubergangs
Wand-Decke ist diese Trennlage hoch-
zuziehen

Einbau der Verbindungsmittel, sofern
diese nicht vorgefertigt werden

Einbau der Bewehrung

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Betonage

Einbau der Trittschallddmmung

Fertigstellung des Innenausbaus

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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3.3.19 Tragende Innenwand aus Brettsperrholz

| Bild | Beschreibung

Stellen der Wand

Einbau der Decke als durchlaufen-
des Brettsperrholzelement, sofern der
Schwingungsnachweis dies erlaubt.

Stellen der aufgehenden Wand

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Vorbereitung der Decke indem ent-
weder eine Folie eingebaut wird
oder aber die Decke vorsichtig vor-
gendasst wird bzw. eine Zementschlem-
pe aufgebracht wird. Die Fuge zwi-
schen Decke und Wand ist vor dem
Vorndssen gesondert abzukleben, so
dass kein Anmachwasser in die Fuge
eindringen kann.

Einbau der Verbindungsmittel, sofern
diese nicht im angelieferten Element
bereits eingebaut sind. Im Fall des
Ubertrags von Horizontalkraften sind
zusatzliche Verbindungsmittel einzu-
bauen, die die Belastung aus der Be-
tonscheibe in die Holzelemente iiber-
tragen.

Einbau der Bewehrung

Weiter auf der nachste Seite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails HBC. BIBERACH
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Betonage der gesamten Decke

Einbau der Trittschallddmmung und
Fertigstellung des FuBbodenaufbaus
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3.3.20 Anschluss an einen Betonunterzug

| Bild | Beschreibung

Betonage der Stiitze

Betonage des Unterzugs

Montage der Holzelemente entweder
in einem Mortelbett oder auf einem
Neoprenlager

Betonage der weitergehenden Stiitze

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Vorbereitung der Holzelemente durch
Einbau einer Folie, vorsichtiges
Vorndssen oder Aufbringen einer
Zementschlempe

Einbau der Verbindungsmittel, sofern
diese nicht zuvor bereits eingebaut
wurden

Einbau der Bewehrung

Betonage der Decke

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Trittschalldimmung der
Decke

Fertigstellung des FuBbodenaufbaus
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3.3.21 Anschluss an eine Stiitze und Unterzug

| Bild | Beschreibung

Stellen der Stiitze

Einbau des Unterzugs; sollten hohere
Lasten auftreten, kann es vorteilhaft
sein, die Stiitze durchlaufen zu las-
sen und die Unterziige zu stoBen, so
dass die Belastungen aus den dariiber
liegenden Geschossen nicht iiber den
Querdruck im Unterzug iibertragen
werden muss.

Einbau der Stiitze des nichsten Ge-
schoss

Einbau der flachigen Holzelemente

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau einer Trennlage oder vorsichti-
ges Vornassen der Bauteile oder Auf-
bringen einer Zementschlempe zur Re-
duktion der Wasseraufnahme der Hol-
zelemente und zur Verhinderung des
Durchdringens von Anmachwasser

Einbau der Verbindungsmittel und der
Bewehrung

Betonage der gesamten Decke, wobei
der Stiitzenbereich abzustellen ist

Einbau des FuBbodenaufbaus

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Fertigstellung des FuBbodenaufbaus
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3.3.22 Anschluss in einem Stahl-Skelettbau

| Bild | Beschreibung

Montage der Stahlstiitzen

Montage der Unterziige

Einbau der Holzelemente, wobei — je
nach statischen Anforderungen und
Montagemoglichkeiten — u.U. auf den
Untergurten der Stahlprofile aufgelegt
werden konnen. Im Stiitzenbereich ist
— je nach verwendetem Holzelement
— u.U. eine Auflagerung durch ange-
schweiBte Bleche zu schaffen

Vorbereitung der Fuge zwischen Holz
und Beton. Je nach verwendetem Ver-
bindungsmittel kann dies durch eine
Folie, ein vorsichtiges Vorndssen oder
durch das Aufbringen einer diinnen
Zementschlempe erfolgen. Ggflls. Ein-
bau der Verbindungsmittel, sofern dies
nicht bereits in den vorgefertigten Ele-
mente erfolgt ist.

Weiter auf der nachste Seite
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Fortsetzung
Bild Beschreibung

Einbau der Bewehrung und Schalung
der Randbereiche der Decke

Betonage der gesamten Decke

Einbau der Trittschallddmmung

Fertigstellung des FuBbodenaufbaus
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4 Kosten

4.1 Grundlagen der Kostenermittlung

4.1.1 Allgemeines

Die Baukosten entscheiden wesentlich {iber die Anwendung von bestimmten Bauweisen. Al-
lerdings hdangen diese Kosten von einer Vielzahl von Faktoren wie z.B. Schwierigkeit der
Bauaufgabe, Region, Konkurrenzsituation, Erfahrung im Holz-Beton-Verbundbau und allge-
meine Auftragslage, ab. Daher kdnnen keine allgemein giiltigen KenngroBen fiir die Kosten
bestimmt werden. Um aber dennoch eine Entscheidungsgrundlage zu ermoglichen, werden
die Kosten fiir verschiedene Situationen ermittelt bzw. abgeschatzt (siehe auch [Merk (2017)
und [Kanzler (2020)).

Diese Kostenermittlung erfolgt dabei durch folgende Schritte

e Bemessung und Optimierung der Deckenbauteile auf Basis der in [Dias u.a. (2018)
definierten Bemessung

e Ermittlung der Herstellkosten unter Beriicksichtigung des Materials und Arbeitsauf-
wand

Die dabei verwendeten Kostenansitze wurde durch Abfrage von Unternehmen aus dem
siiddeutschen Raum ermittelt. Dadurch werden vermutlich keine reprasentativen Ergebnisse
erzielt, jedoch ist davon auszugehen, dass die GréBenordnung der Kosten dadurch bestimmt
werden kann.

Die Kalkulationswerte basieren auf Bauwerken mit dem Bauvolumen eines Einfamilienhauses.
Bei Materialeinkaufen sowie Tatigkeiten von Subunternehmer sind allgemeine Geschafts- und
Gemeinkosten sowie Risiko und Gewinn in den Preisen enthalten. Die Kosten stellen also die
netto Herstellerkosten fiir das ausfiihrende Gewerk dar.

Nicht beriicksichtigt sind besondere Grundrissgeometrien und baustellenspezifische Kosten
wie Randschalung, Nutzung des Krans oder Betonpumpe. Hinzu kommt, dass die Auswir-
kungen der Bauzeit auf die Kosten und der schnellere Nutzungsbeginn nicht beriicksichtigt
werden, obwohlKanzler (2020) an einem konkreten Beispiel zeigt, dass durch die Verwendung
von Holz-Beton-Verbunddecken eine deutlich schnellere Bauzeit mit weniger Transporten er-
reicht werden kann.

4.1.2 Loéhne

Die Lohne werden vereinfacht als Mittellohn fiir den Neubau angesetzt. Es wird unterschieden
zwischen Beton- und Holzbauarbeiten, da bei Betonarbeiten iiblicherweise einige erganzende,
giinstige Hilfskrafte eingesetzt werden, wahrend bei den Holzbauarbeiten oft die Bauteile
vorgefertigt werden. Diese Vorfertigung erfordert aber qualifiziertes Personal, so dass folgende
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Stundensatze verwendet werden:
e Holzarbeiten Netto-Mittellohn 53€/h
e Stahlbetonarbeiten Netto-Mittellohn 48 € /h

Im Hinblick auf die Arbeitsaufteilung wird davon ausgegangen, dass die Herstellung und
Lieferung der Holzkonstruktion inklusive Einbau der Verbindungsmittel vom Zimmereibetrieb
iibernommen werden. Alle anderen Arbeiten wie Anbringen der Hilfsunterstiitzung, Verlegen
der Bewehrung und Betonieren werden von der Stahlbetonbaufirma iibernommen.

4.1.3 Riistung/Hilfsunterstiitzung

Teilweise miissen die untersuchten Deckensysteme unterstiitzt werden, insbesondere dann
wenn ein Werkstoffwechsel am Ubergang Wand < Decke statt findet. Dariiber hinaus
ist haufig der Verformungsnachweis fiir die Bemessung maBgebend, so dass sich die Un-
terstlitzung im Bauzustand lohnt.

Fiir das Verlegen und Abbauen von Jochtrager werden 0,05h/m angesetzt. Abschreibung,
Verzinsung und Reparatur (AVR) sind dabei beriicksichtigt. Hilfsstiitzen werden mit 0,2h /Stiick
berechnet. Hinzu kommt noch der Transport zur Baustelle, der mit 1,50 € /Einheit erfasst
wird.

4.1.4 Beton und Betonstahl

Die Preise fiir Ortbeton variieren stark mit Betonklasse, Ort der Baustelle und Abnahme-
menge. Je nach verwendetem Verbindungsmittel kann der Fall auftreten, dass der GroBt-
korndurchmesser i.d.R. auf 16mm begrenzt ist. Diese Begrenzung des GroBtkorndurchmesser
wird in der Kostenberechnung durch einen Aufschlag von 4% /m? erfasst.

Die zusitzlichen Kosten fiir die Uberwachung der Betondruckfestigkeit ab einer Klasse von
C30/37 wird durch einen Aufschlag von 10%/m? beriicksichtigt. Die durchschnittlichen Ko-
sten fiir Ortbeton in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeitsklasse sind in Tab. 4.1] zusam-
mengestellt.

Tabelle 4.1: Kosten fiir den Beton

Betondruckfestigkeitsklasse | Grundpreis | GroBtkorn Beton- Gesamt

[€/m3] 16mm iiberwachung | [€/m?]
C20/25 73,45 4% 76,39
C25/30 80,65 4% 83,88
C30/37 87,3 4% 10% 99,52
C35/45 04,7 4% 10% 107,96
C50/60 105,88 4% 10% 120,70

Fiir das Betonieren mit Kran fallen 0,9h/m? und somit Lohnkosten von 43,20€/m3 an.

Betonstahl inklusive Verlegen wird im Werk mit 1,13€ /kg beriicksichtigt. Auf der Baustelle
wird aufgrund der Umstidnde mit einem etwas hdheren Preis von 1,25€ /kg gerechnet. Bei
Brettstapelelementen ist am StoB zum Ubertragen des Schubflusses eine Verschraubung der
Uberfalzung notwendig, hierfiir werden 2,20 € /m Spannweite kalkuliert, was 0,88€/m? bei
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untersuchten Elementen entspricht. Bei allen Betonelementen die einachsig gespannt sind ist
iiber der StoBfuge bauseits eine Verteilerbewehrung von 20% einzulegen. Dieser Streifen ist
circa 70cm breit. Dadurch ergeben sich bei einer Elementbreite von 2,5m Mehrkosten von
rund 0,90€/m?.

4.1.5 Stabformigen Holzelemente
4.1.5.1 Holz

Fiir die Balken wird meist Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 verwendet. Das Vollholz ist
in seiner Hohe begrenzt und als Stangenware bis b/h = 14/24cm verfiigbar. Damit ist im
weiteren Verlauf die Vollholzhohe auf 24cm begrenzt. Die Kosten fiir Nadelholz C24 liegt bei
etwa 375€/m?3. Da die Abmessungen von Nadelholz allerdings begrenzt sind, kommt ab einer
Querschnittshohe von etwa 24cm i.d.R. Brettschichtholz zum Einsatz. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wird dabei ein Brettschichtholz der Giiteklasse GL24h gewahlt. Bei einer
nicht sichtbaren Ausfiihrung werden fiir das Brettschichtholz 550€/m? angesetzt, wihrend
im sichtbaren Bereich von Kosten in Hohe von 600-€/m? ausgegangen wird. Zu diesen Kosten
kommen die in Tab. [£.2] zusammengestellten Zuschlige

Tabelle 4.2: Zuschlage bei stabformigen Holzbauteilen
‘ ‘ Vollholz ‘ Brettschichtholz‘

Hobeln & Fasen 2,22€/m? bzw. 50€/m?
Abbund 2,75€/m
Lieferung 3,76 €/m ‘ 7,08€/m
Aufrichten inkl. Einbau der 5,10€/m
Verbindungsmittel

4.1.5.2 Schalung und Trennfolie

Um den Abstand zwischen den stabférmigen Bauteilen zu iiberbriicken, kann eine Schalung
aus Brettern oder Holzwerkstoffplatten eingesetzt werden.

Um eine Auffeuchtung der Holzbauteile aber auch ein Durchdringen von Anmachwasser des
Betons zu verhindern, wird der Einbau einer Folie empfohlen. Je nach verwendetem Verbin-
dungsmittel ist dieser Einbau auch durch die Zulassung des Verbindungsmittels vorgegeben.

Im Rahmen dieser Studie wurden die in Tab. [4.3] zusammengestellten Holzwerkstoffe unter-
sucht. In dieser Tabelle sind Kosten fiir Lieferung und Montage inklusive Befestigungsmittel
enthalten.

4.1.6 Flachige Holzelemente - Brettstapelelement

Als flachige Elemente konnen alle zur Verfiigung stehenden Elemente verwendet werden. So
kommen typischerweise Brettstapel oder Brettsperrholzdecken zum Einsatz. Die Vorteile der
Brettsperrholzdecke gegeniiber Brettstapelelementen sind im Wesentlichen die gleichmaBige-
re Untersicht wie auch die Verfiigbarkeit. Nachteilig bei der Brettsperrholzdecke im Vergleich
zu Brettstapelelementen ist, dass
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Tabelle 4.3: Sichtbare und nicht sichtbare Schalung

d Aufwand | Material | Verschnitt | Lohnkosten | Gesamtkosten
[mm] | [h/m?] | [€/m?] [%] [€/m?] [€/m?]
Platten nicht sichtbar — OSB
18 0,30 5,34 7 15,90 21,69
25 0,35 7,41 7 18,55 26,57
Platten nicht sichtbar — Fichte Dreischicht
19 0,30 22,50 7 15,90 40,05
27 0,35 31,00 7 18,55 51,81
Trennfolie — Difu-Stop 1,5x50m
05 | 007 | 079 | 10 | 353 | 4,42

e nur die Langslagen am Lastabtrag teilnehmen, so dass weniger effektiv wirksame Quer-
schnittsflache vorliegt und

e die Rollschubtragfahigkeit die Tragfahigkeit des Bauteils beeinflussen kann, da die
Belastung an der Fuge in den Querschnitt {ibertragen werden.

Bei beiden Systemen ist im Wesentlichen von einem einaxialen Lastabtrag auszugehen, da
der StoB i.d.R. nicht ausreichend momententragfahig ausgebildet werden kann.

Aufgrund der groBeren lastabtragenden Flache und der damit verbundenen hoheren Steifigkeit
des Holzes werden bei diesem Vergleich , nur” Brettstapelelemente untersucht.

Fiir die Ermittlung der Kosten werden im Rahmen dieser Untersuchungen die in Tab. [4.4]
zusammengestellten Kostenansatze verwendet.

Tabelle 4.4: Kosten der Brettstapelelemente

Hohe Brettstapel [€/m?]
in cm | Sichtqualitat ‘ Industriequalitat
10 600,00 500,00
12 583,33 475,00
14 571,43 457,14
16 556,25 437,50
18 550,00 427,78
20 545,00 430,00
22 545,46 422,73
24 541,47 416,67

Zusitzlich in Tab.[4.4]lzusammengestellten Materialpreis miissen noch folgende Kosten beriick-
sichtigt werden:

Kerven einfrasen 9,00€/m?
Transport 5,00€/m?
Element verlegen (sichtbar/ nicht sichtbar) 17,00€/m?
Schrauben zur Abhebesicherung (inkl. Einbau)  4,40€/m?
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4.1.7 Verbindungsmittel

Prinzipiell stehen fiir die Verbindung zwischen Holz und Beton eine Vielzahl an Verbindungs-
mittel zur Verfiigung. Allerdings werden im Folgenden fiir stabférmige Bauteile Schrauben
und fiir flichige Bauteile Kerven als Verbindungsmittel angenommen (siehe Merk (2017)).

4.1.8 Stahlbetondecken

Um einen Vergleich der Holz-Beton-Verbundbauweise mit herkdmmlichen Bausystemen zu
erhalten, sollen die Kosten der Holz-Beton-Verbunddecke mit denjenigen einer Stahlbeton-
decke verglichen werden. Diese Stahlbetondecken konnen als Ortbeton, als Halbfertigteil mit
Ortbetonerganzung oder als Fertigteil realisiert werden.

Durch die Verwendung von Halbfertigteilplatten wird gegeniiber dem Ortbeton der Scha-
lungsaufwand reduziert. Darliber muss die Deckenuntersicht nur verputzt werden. Weiterhin
wird weniger Wasser in das Gebaude eingebracht. Im Vergleich zu Fertigteilplatten ist der
Aufwand fiir die Anschliisse der einzelnen Bauteile deutlich geringer. Daher wird bei der Ko-
stenbetrachtung ,,nur" die Losung mit Halbfertigteilplatten untersucht. Dabei wird eine Dicke
der Halbfertigteilplatten von 6cm gewahlt. Die Elemente haben iiblicherweise eine Breite von
2,50m und Langen bis 9m. Bei Langen dariiber hinaus ist mit Mehrkosten fiir Herstellung
und Transport zu rechnen. Dies wird mit 3,00€/m? angenommen. StandardmiBig werden
die Elemente mit der Festigkeitsklasse C20/25 hergestellt.

Die Mindestbewehrung Q188A entspricht 3,02kg/m2 und kostet 3,42 €/m2 fir die werkseiti-
ge Bewehrung. Nach dem Verlegen der Elemente werden die Hilfsjoche mit einem maximalen
Abstand von 1,75m fiir biindige StoBe der Untersicht angebracht. Gleichzeitig wird die Quer-
bewehrung sowie langs der StoBe eine rund 60cm breite Q-Matte verlegt. Hier wird mit
1,25€ /kg Stahl fiir Material und Einbau gerechnet. Nach dem Einbau des Ortbetons wer-
den die Fugen gespachtelt. Im sichtbaren Bereich ist hierfiir die Oberflachenanforderung Q3
einzuhalten. Somit ergeben sich die in Tab. zusammengestellten Kosten.

Tabelle 4.5: Angesetzte Kosten der Halbfertigteile

Herstellen und Liefern bis 30km
d=6cm | 10,20 [€/m?]
Bewehrung
Bewehrung werkseitig eingebaut 1,15 [€/kg]
Bewehrung auf Baustelle 1,25 [€/kg]
Einheben & Verlegen 0,14 [€/m?]
Montage
Verlegen der Elemente inkl. Hilfs- | 0,06 [€/m?]
joche stellen, ausrichten, abbauen

4.1.9 Holzbalkendecke

Um Holz-Beton-Verbunddecken nicht nur mit Stahlbetondecken zu vergleichen, wird auch
eine reine Holzbalkendecke als ReferenzgroBe bestimmt. Dazu werden die gleichen Kosten-
ansatze verwendet wie bei der Holz-Beton-Verbunddecke. Die zusatzlichen MaBnahmen zur

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails



166 4. Kosten

Erhéhung des Schall- und ggflls. Brandschutzes werden hier nicht beriicksichtigt, so dass die
Holzbalkendecke tendenziell teurer sein wird als hier bestimmt.

4.1.10 Ausbau, sichtbare Untersicht

Bei den beiden untersuchten HBV-Systemen ist mit einfachen Mitteln eine Untersicht in
Sichtqualitat herzustellen. Stahlbetondecken erfordern zusatzliche MaBnahmen nach dem
Verlegen. Die Oberflache ist porenfrei und schalungsglatt hergestellt, jedoch miissen im
Nachgang die Fugen verspachtelt werden. Fiir das Verspachteln fallen folgende Kosten an:

Fugen spachteln Q3 Anforderung: 10,00€/m
Fugen spachteln ohne Oberflachenanforderung: 5,60€/m

4.1.11 Randschalung, Verkleidungen, Nebenarbeiten

Bei allen Ausfiihrungen ist aus bauphysikalischen Griinden ein Randdammstreifen nétig.
Die Randschalung kann in Verbindung mit diesem Streifen ausgefiihrt werden, sodass fiir
ein Einfamilienhaus mit umlaufend 40 Meter lediglich Mehrkosten von zwei Schaumdosen,
Materialmehrkosten und eine zusatzliche Arbeitsstunde entstehen. Dies wird insgesamt mit
11,00€/m angesetzt. Holzbalkendecken und stabférmige HBV-Decken haben den Nachteil,
dass sie zwischen ihren Auflagern Hohlraume haben. Diese miissen mindestens ausgedammt
und bei der stabférmige HBV-Decke zusatzlich verkleidet werden. Hier fallen je nach Aufbau
mindestens 0,30€/m/cm Geb&audehdhe an.

4.2 Ermittlung der Kosten

Die Bemessung der Holz-Beton-Verbunddecken ist im Rahmen dieses Projekts automati-
siert, so dass durch numerische Optimierungsprozesse die wirtschaftlichste Losung berechnet
werden kann. Dabei werden folgende Parameter optimiert:

Holzhohe
Holzbreite
Betonhohe

Tragerabstand
e Anzahl der Verbindungsmittel beziehungsweise ~v-Wert
Als Randbedingungen werden folgende Grenzen angesetzt:
Nadelholz: 8cm < hy < 24cm und gerade Zahlen (Stangenware)
Brettschichtholz: hy < 34cm; Héhe und Breite in natiirlichen Zahlen
Balkenbreite: 10cm < by < 24cm (bei Nadelholz 16¢cm)
Betonhohe: hy > 6cm
alle Nachweise < 100%

Als EingangsgroBen werden folgende Werte verwendet

e Spannweite

HIP 1165437 — HBV-Musterdetails



4.3 Kosten einer HBV-Decke aus stabférmigen Bauteilen 167

e Betonfestigkeitsklasse (von C20/25 bis C50/60)
e Holzgiite (C24, GI24h)

4.3 Kosten einer HBV-Decke aus stabformigen
Bauteilen

Mit den in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Kosten ergeben sich — unter
Beriicksichtigung der Optimierung der Querschnitte im Hinblick auf die Kosten bei Einhal-
tung aller relevanten Nachweise — fiir Holz-Beton-Verbunddecken mit stabférmigen Holzbau-
teilen in Sichtqualitat die in Tab. zusammengestellten Kosten und in Industriequalitat
die in Tab. [4.7] zusammengestellten Kosten.

Tabelle 4.6: Ermittelte Kosten einer Holzbalken-Beton-Verbunddecke in Sichtqualitat fiir ei-
ne Ausbaulast von 2kN/m? und einer Verkehrslast von 2 kN/m?

Spannweite in m
4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Betongiite C20/25 | C20/25 | C25/30 | C50/60 | C50/60 | C50/60 | C50/60
bBeton [cm] (=AchsmaB Bal- 128,2 126,9 123,5 118,8 164,8 174,4 138,8
ken)
RBeton [cm] 7 7 7 7 7 7 7.0
Holzgiite C24 C24 C24 C24 Gl24h Gl24h Gl24h
Ditor [cm] 10 10 10 10 10 10 10
Rttt [cm] 16 21 24 24 31 35 36
Anzahl VBM 13,1 13,4 15,3 17,6 21,0 22,3 23,2
Sefs [cm] 5,95 5,88 5,29 4,78 2,89 2,57 3,11
Verbindungsmittel [€/m?] 11,53 11,79 13,46 15,49 18,48 19,62 20,42
Beton [€/m?] 5,35 535 5,87 8,45 8,45 8,45 9,54
Holzbalken [€/m?] 5,30 7,03 8,26 8,59 11,29 12,04 15,56
Schalung & Folie [€/m?] 23,29 23,29 23,29 23,29 23,29 23,29 23,29
Bewehrung [€/m?] 3,76 3,76 3,76 3,76 3,76 3,76 3,76
Randschalung [€/m?] 4,40 440 440 4,40 4,40 440 440
Hilfsstiitzen [€/m?] 1,87 1,51 1,30 1,15 0,73 0,61 0,69
Holz liefern [€/m?] 2,93 2,96 3,04 3,16 4,30 4,06 5,10
Aufrichten [€/m?] 3,98 4,02 4,13 4,29 3,09 2,92 3,67
Schalung verlegen [€/m?] 19,43 19,43 19,43 19,43 19,43 19,43 19,43
Betonieren 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,41
| Summe Kosten [€/m?] | 8487 | 8657 | 89,97 | 9504 | 100,24 | 101,62 | 109,28 ]
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Tabelle 4.7: Ermittelte Kosten einer Holzbalken-Beton-Verbunddecke in Industriequalitat fiir
eine Ausbaulast von 2kN/m? und einer Verkehrslast von 2 kN/m?

Spannweite in m

4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Betongiite C20/25 | C20/25 | C25/30 | C50/60 | C50/60 | C50/60 | C50/60
bpeton [cm] (=AchsmaB Bal- | 125,6 127,8 120,7 116,1 164,5 170,0 1439
ken)
hBeton [cm] 7 7 7 7 7 7 7,8
Holzgiite C24 C24 C24 C24 Gl24h Gl24h Gl24h
brolz [cm] 10 10 10 10 10 10 10
hiiotz [cm] 16 21 24 24 30 35 36
Anzahl VBM 12,8 13,1 14,9 171 21,1 21,7 22,6
Sefs [cm] 6,22 5,97 5,56 5,04 2,88 2,71 3,07
Verbindungsmittel [€/m?] 11,26 11,53 13,11 15,05 18,57 19,10 19,89
Beton [€/m?] 5,35 5,35 5,87 8,45 8,45 8,45 9,41
Holzbalken [€/m?] 5,41 6,98 8,45 8,79 10,94 12,35 15,01
Schalung + Folie [€/m?] 6,13 6,13 6,13 6,13 6,13 6,13 6,13
Bewehrung [€/m?] 3,76 3,76 3,76 3,76 3,76 3,76 3,76
Randschalung [€/m?] 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
Hilfsstiitzen [€/m?] 1,91 1,50 1,33 1,18 0,73 0,63 0,67
Holz liefern [€/m?] 2,99 2,94 3,12 3,24 4,30 4,16 4,92
Aufrichten [€/m?] 4,06 3,99 4,23 4,39 3,10 3,00 3,54
Schalung verlegen [€/m?] 19,43 19,43 19,43 19,43 19,43 19,43 19,43
Betonieren 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,37

| Summe Kosten [€/m?] | 67,74 | 69,04 | 72,85 | 77,84 | 82,84 | 84,44 | 9054 |

4.4 Kosten einer Holz-Beton-Verbunddecke aus
Brettstapel

Bei der Verwendung eines Brettstapels als Holz-Element ergeben sich fiir Decken in Sicht-
qualitat die in Tab. 4.8 zusammengestellten Kosten, wahrend fiir Decken in Industriequalitat
diese in Tab. gegeben sind.

4.5 Vergleich der Kosten

In Abb. [41] sind die Kosten der Rohdecke der einzelnen Varianten in Abhangigkeit der
Spannweite dargestellt.

Wie daraus ersichtlich wird, ist die Stahlbetondecke im groBten Anwendungsbereich ko-
stengiinstiger. Anzumerken ist allerdings auch, dass die Bauhdhe nicht monetare bewertet
wurde, so dass die Holzbalkendecke und die Holzbalken-Beton-Verbunddecke ab etwa 7m
Spannweite zwar vergleichbare Kosten aufweist; die resultierende Bauteilhdhe im Vergleich
zur Stahlbetondecke aber deutlich hoher ist.

In Abb. [4.2sind die Kosten der Decken in Sichtqualitat dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die
Holz-Beton-Verbunddecke wirtschaftlicher wird, sofern die Stahlbetondecke als ein einaxial
gespanntes System ausgebildet wird und eine vergleichbare Untersicht (=Holzuntersicht)
gewiinscht ist. Sollte es ausreichen, die Decke nur zu streichen, ist die Stahlbetonbauweise
kostengiinstiger als die Holz-Beton-Verbundbauweise.
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Tabelle 4.8: Ermittelte Kosten einer Brettstapel-Beton-Verbunddecke in Sichtqualitat fiir ei-
ne Ausbaulast von 2kN/m? und einer Verkehrslast von 2 kN/m?

Spannweite in m

4 5 6 7 8 9 10
Betonsorte C20/25 | €25/30 | C50/60 | C50/60 | C25/30 | C50/60 | C50/60
B Beton cm] 6,0 7.2 6.1 77 71 6. 7.9
hiorz [cm] 8 8 10 12 15 18 20
Verbindungsmittel [€/m?] 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
Beton [€/m?] 4,58 6,04 7,36 9,29 5,96 8,33 9,54
Brettstapelelement [€/m?] 52,80 52,80 61,00 70,00 85,71 99,00 | 109,00
Bewehrung [€/m?] 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467
Kerven einfrisen [€/m?] 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Transport [€/m?] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Element verlegen [€/m?] 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
Hilfsjoch [€/m?] 9,75 7,80 6,50 5,57 4,88 4,33 3,90
Randschalung [€/m?] 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
Betonieren [€/m?] 2,59 3,11 2,64 3,33 3,07 2,98 3,41

[ Kosten [€/m7] [ 112,10 [ 112,21 | 121,96 | 132,66 | 144,08 | 159,11 | 170,31 |

Tabelle 4.9: Ermittelte Kosten einer Brettstapel-Beton-Verbunddecke in Industriequalitat fiir
eine Ausbaulast von 2kN/m? und einer Verkehrslast von 2 kN /m?

Spannweite in m

4 5 6 7 8 9 10
Betonsorte C20/25 | €25/30 | C50/60 | C50/60 | C25/30 | C50/60 | C50/60
hBeton [cmM] 6,0 7.2 6,1 7,7 7,1 6,9 7,9
hiorz [cm] 8 8 10 12 15 18 20
Verbindungsmittel [€/m?] 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
Beton [€/m?] 3,74 4,49 6,95 8,78 517 7,87 9,01
Brettstapelelement [€/m?] 44,00 44,00 50,00 57,00 68,57 77,00 86,00
Bewehrung [€/m?] 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
Kerven einfrisen [€/m?] 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Transport 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Element verlegen [€/m?] 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
Hilfsjoch [€/m?] 9,75 7,80 6,50 5,57 4,88 4,33 3,90
Randschalung [€/m?] 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
Betonieren 2,59 3,11 2,64 3,33 3,07 2,98 3,41
Kosten [€/m?] 102,55 | 101,87 | 110,55 | 119,14 | 126,15 | 136,65 | 146,78

Zusammenfassend ergibt sich, dass ab einer Spannweite von 6m die Brettstapel-Beton-
Verbunddecke etwa 40% teurer sind als die Rohdecke in Stahlbetonbauweise bzw. als die
gestrichene Stahlbetondecke, wahrend die Holzbalken- bzw. Balken-Beton-Verbunddecke ver-
gleichbare Kosten aufweist wie die Stahlbetondecke, sofern die Gesamtbauteilhdhe nicht
beriicksichtigt werden muss.

Wird allerdings die vergleichbare Untersicht gewiinscht, zeigt sich, dass die Brettstapel-
Beton-Verbunddecke bei etwa gleicher Bauhdhe etwa 40% giinstiger als die Ausfiihrung in
Stahlbetonbauweise ist.
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Abbildung 4.2: Vergleich der Kosten der Decke in Sichtqualitat

4.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Abschnitts sind die erwarteten Kosten einer Holz-Beton-Verbunddecke
ermittelt worden. Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Kosten weichen die realen
Kosten sicherlich von diesen Werten ab. Aber dennoch wird erwartet, dass die Tendenz der
Auswertung auch mit realen Kosten gleich bleibt.

Aus dem Vergleich zeigt sich, dass die Holz-Beton-Verbundbauweise bei uneingeschrankter
Bauteilhche konkurrenzfahig zur Stahlbetonbauweise ist.

Sollte eine vergleichbare Bauteilhohe erzielt werden, sind anstatt Balken flachige Elemen-
te wie z.B. der Brettstapel zu verwenden. Beim Kostenvergleich zwischen der Stahlbe-
tondecke und der Brettstapel-Beton-Verbunddecke zeigt sich, dass die Brettstapel-Beton-
Verbunddecke dann kostengiinstiger als die Stahlbetondecke wird, wenn

e cine einaxialer Lastabtrag auch bei der Stahlbetondecke vorliegt und

e eine vergleichbare Untersicht

erzielt werden soll.
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5 Zusammenfassung

Holz-Beton-Verbunddecken stellen eine Moglichkeit dar, die Vorteile des jeweiligen Werkstoffs
miteinander zu verbinden. Bei der Realisierung dieser Verbundbauweise werden die Beteiligten
vor die Herausforderung gestellt, mit den Besonderheiten dieser Bauweise umzugehen. Die
Auswirkungen dieser Besonderheiten beeinflussen dabei den Entwurf, die Berechnung, die
Werkplanung und die Bestimmung der Baukosten.

Im Rahmen diese Projekts wurden daher die wesentlichen Grundlagen der Bemessung zusam-
mengestellt und die Hintergriinde dargelegt. Darauf aufbauend wurden Entwurfsgrundsatze
entwickelt, die die Besonderheiten des Holz-Beton-Verbunds beriicksichtigen. Daraus wur-
den anschlieBend Detaillosungen abgeleitet, die den Planenden bei der Umsetzung dieser
Bauweise unterstiitzen sollen. AbschlieBend sind grobe Kosten ermittelt worden, mit deren
Hilfe der optimale und wirtschaftliche Anwendungsbereich von Holz-Beton-Verbundbauteilen
bestimmt werden konnen. Dabei zeigt sich, dass die Holzbalken-Beton-Verbundbauweise im
Neubau gegeniiber herkdmmlichen Stahlbetondecken mit Halbfertigteilplatten als verlorene
Schalung dann wirtschaftlich ist, wenn die gesamte Hohe der Decke nicht begrenzt wird.
Sollte flachige Holzelemente zur Anwendung kommen, werden — insbesondere aus statischer
Sicht — Vorteile bei der Verwendung der Brettstapelbauweise gesehen, da bei dieser Bauweise
der gesamte Querschnitt tragend angesetzt wird. Der Nachteil einer einaxialen Lastabtra-
gung dieser Bauteile wird als eher gering eingeschatzt, da bedingt durch die Elementbreiten
z.B. der Brettsperrholzelemente eine wirkliche zweiaxiale Lastabtragung nur sehr aufwandig
realisiert werden konnte. Daher ist aufgrund der geringen Momententragfahigkeit rechtwink-
lig zur StoBfuge bei der Betrachtung einer gesamten Decke in diesem Fall auch eher von
einem im Wesentlichen einaxialen Lastabtrag auszugehen. Mit diesen Brettstapel-Beton-
Verbunddecken gelingt es adhnlich dicke Decken zu realisieren, wie sie im Stahlbetonbau
iiblich sind. Aus Sicht der Wirtschaftlichkeit zeigt sich allerdings, dass diese Art von Ver-
bunddecken sich dann lohnen, wenn nicht nur die Kosten der Rohdecken betrachtet werden,
sondern die gesamte Decke inklusive der Untersicht in Betracht gezogen wird. Dabei zeigt
sich, dass eine nur gestrichene Stahlbetondecke zwar kostengiinstiger als eine Brettstapel-
Beton-Verbunddecke ist; wird allerdings eine vergleichbare Untersicht angestrebt, wird die
Brettstapel-Beton-Verbunddecke kostengiinstiger, da keine weiteren MaBnahmen fiir den In-
nenausbau der Decke notwendig sind.

Diese Vorteile konnen aber nur dann genutzt werden, wenn die Holz-Beton-Verbundbauweise
entlang der gesamten Planungs- und Ausfiihrungskette ohne groBere Schwierigkeiten ange-
wandt werden kann. Diese Untersuchungen leisten dazu hoffentlich einen Beitrag zur Un-
terstiitzung der Planenden und Ausfiihrenden bei dieser Bauweise. Gelingt es, diese Bauweise
als iibliche Bauweise zu etablieren, wird dem Holzbau die Anwendung auch im bisher im We-
sentlichen durch den Stahlbetonbau dominierten Bereich des Biiro- und Mehrgeschossbaus
ermoglicht.
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A Beispiele von LV-Texte fiir den

Holz-Beton-Verbundbau

A.1 Allgemeines

Das Erstellen von Leistungsverzeichnissen hangt von der jeweiligen Bauaufgabe ab. Daher
konnen im Folgenden nur Beispiele von LV-Texte vorgestellt werden, da diese Texte auf
die jeweiligen Bauaufgabe und die jeweiligen Randbedingungen anzupassen sind. Diese Bau-
steine sind entsprechend der Details zu kombinieren und zu einem gesamten Verzeichnis
bauspezifisch zusammenzustellen.

Die vertikalen lastabtragenden Bauteile werden durch diese Beispiele nicht erfasst; ebenso

der FuBbodenaufbau ab Oberkante Beton ist auBerhalb dieser Beispiele.

A.2 Unterstiitzung

Pos. ...

Liefern und Abtransport der Hilfsjoche

bestehend aus Riststiitzen und Quertragern aus Holz

mit mind. 140mm Breite

Kontaktfliche der Quertrager zur Decke gehobelt und

rundgefast

Konstruktive Befestigung zwischen Riiststiitze und

Quertrager

Anzahl und Abstand der Hilfsjoche entsprechend den

Vorgaben des Tragwerksplaners

Sind keine Angaben vorhanden, maximaler Abstand der

Quertrager von 2,0m und der Stiitzen von 1,0m

Belastbarkeit pro Joch etwa 18,0 kN/m und je Ge-

schoss:

Werden mehrere Geschosse durchgestiitzt, erhoht
sich die notwendige Belastbarkeit in Abhangigkeit der

Geschossanzahl

Abrechnung nach Ifdm Hilfsjoch
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Pos. ...

Pos. ...

Ein- und Ausbau der Hilfsjoche

Umsetzen der Hilfsjoche entsprechend des Bauablaufs
inkl. des Transports auf der Baustelle

Die notwendigen Hebezeuge und Geridte sind in die
Position mit einzurechnen.

VerschleiBbauteile sind in die Position mit einzurechnen

Abrechnung nach Ifdm Hilfsjoch

Hirnholzschutz

Behandlung aller Hirnholzflaichen mit dauerelastischem
Hirnholzschutz zur Reduktion der eindringenden Feuch-
te aus dem Beton

Verwendetes Produkt: _____

Abrechnung nach m?

A.3 Holzbauteile

Pos. ...

Liefern Holzbalken

Liefern von Konstruktionsvollholz, sichtbar, Nadelholz.
Festigkeitsklasse: C24 DIN EN 14081-1

Qualitat: herzfrei, scharfkantig, Astigkeit bis 2/5,
Rissbreite bis 3% der Querschnittsseite, Harzgallen bis
5 mm, Verfarbungen und Insektenbefall nicht zulassig.
MaBtoleranz: Klasse 2

Holzfeuchte: entsprechend der ausgleichsfeuchte der
Nutzungsklasse

Nutzungsklasse DIN EN 1995-1-1: NK _____
Gebrauchsklasse DIN 68800: GK _____

Oberfliche: allseitig egalisiert und gefast / auf Fertig-
maB gehobelt und gefast

Breite: _____ cm
Hohe: _____ cm
Einzellange: bis _____ m, gemaB Holzliste des AG

Abrechnung nach m?
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Pos. ...

Pos. ...

Pos. ...

Abbund und Aufstellen, Bauschnitt-

holz/Konstruktionsvollholz, Decken
Abbinden und Aufstellen von Bauschnittholz und

Konstruktionsvollholz,  fiir  Deckenkonstruktionen,
Anschliisse It. statischer Berechnung und Konstrukti-
onszeichnungen / zimmermannsmaBig.

Querschnitt: _____ X cm

Einzellange: bis _____ m

Konstruktionsvollholz: sichtbar / nicht sichtbar

Abrechnung nach m

BSH - Sichtqualitdt, GL24h, Nadel-

holz, bis 20/40cm, gehobelt
Liefern von Brettschichtholz aus Nadelholz, gehobelt,

Blaue und Rotstreifigkeit auf 10% der Oberfliche
und fest verwachsene Aste zulissig, ohne extreme
klimatische Wechselbeanspruchung.

Verklebung: Resorcinharz

Festigkeitsklasse: GL 24h DIN EN 14080
Lamellendicke: 42 / 38 mm

Nutzungsklasse DIN EN 1995-1-1: NK _____
Gebrauchsklasse DIN 68800: GK _____

Einbau: innen, sichtbar

Oberflachenqualitat: Industrie- / Sicht- / Auslesequa-

litat

Breite: _____ cm

Hohe: _____ cm

Einzellange: bis _____ m, gemaB Holzliste des AG

Abrechnung nach m?

Abbund und Aufstellen, Brettschicht-

holz
Abbinden und Aufstellen von Brettschichtholz,

Anschliisse It. statischer Berechnung und Konstrukti-
onszeichnungen / zimmermannsmaBig.

Funktion: Deckenkonstruktion

Querschnitt: _____ X cm

Einzellange: bis _____ m

Brettschichtholz: sichtbar / nicht sichtbar

Abrechnung nach m
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Pos. ... Massivholzdecke, Brettstapel, bis

cm, gehobelt
Brettstapeldecke, aus Einzellamellen aus Nadelholz,

Ober- und Unterseite gehobelt; inkl. aller Aussparun-
gen, Anschlussausformungen und Verbindungsmittel
gem. Liste-Nr. _____.

Festigkeitsklasse: C24

Lamellenbreite: _____ cm

Lamellenprofil: gefast / profiliert / mit Akustikprofil
Dicke: _____ cm

Unterseite: sichtbar bleibend / nicht sichtbar
Holzfeuchte: entsprechend der Nutzungsklasse
Einbauort: _____

Untergrund: _____

Abrechnung nach m?

Pos. ... Zulage fiir Vorbereitung des Auflagers

als Mortelbett
Holz-Beton-Verbundbauteilen, die an mineralische

Wande angeschlossen werden, sollen in ein Mortelbett
gelegt werden, um Toleranzen auszugleichen.

Mortel mit Vergleichbarer Festigkeit der mineralischen
Wand

Aufbringen direkt vor Einbau der Holzelemente

Einbau der Bauteile vor dem Erharten des Mortels
Dicke: 2cm

Abrechnung nach Ifdm

Fiir die Verbindung zwischen den Decken und Wanden aus Holz und Holzwerkstoffen exisi-
teren eine Vielzahl an Holz-Holz-Verbindungsmittel. Fiir die Ausschreibung wird hier auf die
tiblichen Ausschreibugnstexte von Holz-Holz-Verbindungen verwiesen

Sollten Riickbiegeanschliisse fiir den Anschluss an Massivbauteilen notwendig werden, sind
diese gesondert auszuschreiben.

Pos. ... Schalung, Nadelholz, gefast, gehobelt

Liefern und Einbau der Schalung aus gefasten Brettern,
Nadelholz, Befestigung mit Nageln.

Oberflache: einseitig gehobelt

Sortierklasse: S10

Profil: Nut-Feder

Brettdicke: _____ mm

Breite: _____ mm

Die Verbindungsmittel sind in die Position mit einzu-
rechnen.

Abrechnung nach m?
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oder

Pos. ...

Schalung, .. -Platte, .. mm

Schalung fiir Innenausbau, tragende Anwendung im
Trockenbereich, aus _____ -Platten DIN EN _____
Befestigung mit feuerverzinkten Nageln auf Holzunter-
grund nach statischer Berechnung und Konstruktions-
zeichnungen.

Plattentyp: _____

Dicke: _____ mm

Oberflache: ungeschliffen / geschliffen

Die Verbindungsmittel sind in die Position mit einzu-
rechnen.

Abrechnung nach m?

A.4 Vorbereitung der Bauteile

Pos. ...

oder

Pos. ...

oder

Vorwassern

Zur Reduktion der Wasseraufnahme in der Holzkon-
struktion sind die verlegten Holzelemente etwa eine
halbe Stunde vorher vorsichtig vorzuwassern
Stehendes Wasser ist zu vermeiden

Die Unterseite ist zu kontrollieren und durchdringendes
Wasser ist zu entfernen.

Pschl

Zementschlempe

Zur Reduktion der Wasseraufnahme in der Holzkon-
struktion sind die verlegten Holzelemente mit einer
diinnen Zementschlempe zu bestreichen.

Die Unterseite ist zu kontrollieren und durchdringende
Zementschlempe ist zu entfernen.

Pschl
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Pos. ...

Pos. ...

Folie als Trennlage zwischen Holz und

Beton
Trennlage aus PE-Folie, StoBiiberlappung ca. 15 cm,

StoBe gegen Verschieben sichern.

Foliendicke: 0,2 mm

Verlegung: einlagig / zweilagig

Angeb. Fabrikat: _____

Die Folie ist an den Randern bis 5cm iiber OK des
einzubringenden Betons hochzuziehen.

Abrechnung nach m?

Abkleben der offenen Fugen

Die offenen Fugen sind abzukleben, um ein Eindringen
des Anmachwassers in die Konstruktion zu verhindern
Angeb. Fabrikat: _____

Abrechnung nach m

A.5 Einbau der Verbindungsmittel

Pos. ...

oder

Pos. ...

Pos. ...

Verbindungsmittel

Lieferung und Einbau der Verbindungsmittel
Typ entsprechend statischer Berechnung o. vgl.
gew. Typ: _____

Abrechnung nach St.

Kerven als Verbindungsmittel

EinfraBen der Kerve entsprechend den statischen

Vorgaben
Tiefe: _____ mm
Breite: _____ mm

Abrechnung nach Ifdm

Kerven als Verbindungsmittel

Lieferung und Montage der Abhebesicherung
Typ, Abstand und Abmessungen nach statischer
Berechnung, o. vgl.

Durchmesser: _____ mm
Lange: _____ mm
Einschraubtiefe: _____ mm
gew. Typ: _____

Abrechnung nach St.
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A.6 Betonage

Pos. ...

Pos. ...

Pos. ...

Pos. ...

Pos. ...

Schalung

Schalung fiir Offnungen und Plattenrinder rau,
einhauptig.
Plattenstarke : _____

Abrechnung nach m?

Aufbeton

Ortbetonerganzung der vorverlegten Holzelemente
Festigkeitsklasse: C_____

Expositionsklassen: _____ y—

Deckenaufsicht: Gefalle _____ Grad / ohne Gefille
Dicke: _____ cm

Liefern und Verarbeiten des Betons inkl. Verdichtung
inkl. der notwendigen Gerate

Abrechnung nach m?

Betonstahlmatten, Bst 500M/B500B

Bewehrung aus Betonstahlmatten, in unterschiedlichen
Mattenabmessungen, einschl. Zwischenlagerung auf
der Baustelle, Zuschnitt nach Schneideskizzen und
schneiden von Aussparungen und dgl.

Betonstahl: B500M / B500B

Lieferform: als Lagermatte (A) / als Listenmatte (A)
Liefern und Verlegen

Abstandshalter sind in die Position mit einzurechnen

Abrechung nach t
Betonstabstahl, Bst 500B

Bewehrung aus Betonstabstahl, in unterschiedlichen
Durchmessern, gem. Bewehrungsplanen, Biege- und
Stahllisten der Tragwerksplanung, einschl. aller erfor-
derlichen Anpassungsarbeiten.

Betonstabstahl: B500B

Liefern und einbauen

Abrechung nach t

Abdeckung, Folie, Schutz Hydration

Nachbehandlung von Beton, Schutz gegen abfliesende
Hydrationswarme.

Beschwerung, Windsicherung und Kontrolle der Ab-
deckung,

Aufnahme und Entsorgung.

Abrechnung nach m?
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