Mut zu Neuem

10 m frei spannende Holz-Beton-Verbund-Flachdecke

Schon 1998 plante die LV & C AG, in
Schweizer Investmentunternehmen,
die Erweiterung der Birofldchen fir
Ihren Mieter, die Broker's GmbH
Deutschland mit Sitz in Griesheim bei
Darmstadt. Die Broker's GmbH
recycled inzwischen suropaweit
Druckerpatronen und arbeitet somit
im aktiven Umweltschutz, Die rasante
Entwicklung des Untermnehmens erfor-
derte eine Erwelterung von Produkti-
ons- und Blrofidchen. Fir Produktions-
fldchen konnten bestehende Hallen
angemietet werden. Um neue Bliro-
flachen zu erhalten, war zunachst eine
Stahiskelettkonstruktion Ober einer
bestehenden Lagerhalle auf dem
vorhandenen Firmengelinde geplant.

Holz statt Stahl

Me Geschéftsleitang konnte sich
anhand won gelungenan Projekten in
Holz fir diese Bauweise hegeistern
und favorisierte die Umsetzung in Holz
statt in Stahl. In der ortsans&ssigan
Zimmerei Hofmann GmbH und der
Zang + Bahmer GmbH sus Dietzenbach
fand der Bauherr Parmer, die durch

unkompliziarte Abwicklung, innovative
Ideen und dkologische Produkte eine
Heihe gelungener Holzbauten vorwel-
sen konnten.

Bitd 1. Uberfdhung der B5-Halz-Fladen
mittels 2wel Spriel-Reihen

Nach Feststellung des Bestandes wur-
de entzchiaden, won der urspringli-
chen Skeletthonstruktion Abstand zu
nehmen und die Aufstockung in einer
Wandscheibenbanweise m realisieren,
um dle Lasten weniger punktformig in
die Pundamente ableiten @ missen,
Fiir die Birordume war zunachst eine
lichte Raumhdhe von 2,60 m geplant.
Um Versorqungsleitungen unter den
Decken verlegen zu kbnnen und um

gin besseres Raumerlebnis zu erhalten,

entschied sich der Bauherr kurzfristig,
das lichte Rohbaumand von 2,80 m aul
3,40 m zu arhihen. Die erlaubte
Traufhdhe won 11,20 m wurde unter
Bericksichtigung der Bauhthen der
Decken und des Daches somit schnell
erraicht. Bei drai Vollgeschossen kam
es auf Decken mit maglichst geringer
Bauhohe an.

BS-Holz-Fladen als Tragwerk

Als Wandelemente stellte das Holz-
leimbauunternehmen grofie Platten
aus Brettschichtholz her. Die einzelnen
Elemente hatten Hohen bis 3,75 m
und Lingen bis 11,80 m.

Die Elemente aus Bretischichtholz wer-
den von Zang + Bahmer unter der
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. Bild 2 Dia B5-
HiWz-Fladery wor
e Aufbrirgen
des Betans; beto-
niernt wurde nach
dem volistandigan
Richten,

Produktfamilie FUR-Massivholz-Ele-
mente fir Dach, Decke und Wand®
hergestellt und vermieben. Auf der Au-
Aenseite wurden die Wande mit einem
‘Warmeddmmverbundsystem [WDVE]
und einer Putzfassade versehen. Die
[nnenseiten kénnen naturbelassen
oder farblich gestaltet wardan.

Eine weitere Herausforderung waren
die Geschossdecken, die als Binfeld-
trager aine Statzweits von 9,84 m ha-
ben sollten, um grodzigig und flexi-
bel, unabhdngig von Stazen wAb.
Raumlichkeiten schaffen zu konnen.
Die Decke dber dem Erdgeschoss in
Mineralbauweise konnte mit einer rela-
tiv leichten Hohlkbrperdecke aus Stahl-
beton mit einer Hohe von 32 cm dber-
gpannt werden.

Nun stallte zich die Frage, wie eine
Holzdecke dber das erste Obergeschoss
mit minimaler Hohe, ausreichendem
Schallschutz und einer Blgenfrequenz
von ca. 5 Hz realigiert werden konnte,

Dipl.-Ing. Rainer Bahmer erinnerte sich
an Versuche der FH Wiesbaden, die
sich mit dar Verstérkung von Holzbau-
alementen mit Kunststoffen und Stahl-
einbauteilen beschaftigten.
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Prof. Dr. Bathon hatte eine [dee zur
Hand, die sich schon in der Testphase
befand. Zur Verbindung von Holz und
Beton hatte Streckmetall seine Eig-
nung bereits erkennen lassen. Basie-
rend darauf wurde die Wirtschaftlich-
keit einer solchen Holz-Beton-Ver-
bund-Konstruktion abgeachatzt. Auf
der Grundlage bereits vorhandener Er-
gebnisse von Orientierungsversuchen
wurde vorbemessen und kalkulier.
Das vorlaufige Ergebnis erschien tech-
nisch und winschaftlich Erfolg ver-
sprechend.

systembeschreibung

Das Holz, die Balken oder die BS-Holz-
Fladen werden Gber die ganze Linge
an der Oberseite mit einem oder meh-
reren Sageschnitten, 3 bis 4 mm breit,
5 cm tief, varsehen. Uber die Holzober-
seite wird eine wasserdichte Folie ge-
legt und nach Festkleben mit einem
Federmesser den Sigeschlitzen folgend
aufgeschnitten. Die Schiitze werden
mit dem Kleber befillt.

Es handeit sich um
einen modifiziertan, Losungsmitte] frel-
en Epoxidharz. Harz und Hirer wer-
den im Verhiltnls 100 : 45 Massenan-
tedlen gewdhit. Mit dem Klaber wird,
wie die ersten Orientierungsversuche
nachweisen, die notwendige Pugen-
fillung und Haftung an Holz und
Blech erreicht.

Nach der Befillung des Schiitzes mit
Kleber wird ein 10 cm breiter (hohar)
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Bild 3. Versuchs-

einidebten Schub-
verbindarn aus
Rippenstreckmelall

Stredfen Streckmetall in den Schiitz
eingesteckt. Dies erfolgt langsam unter
leichtem Hin- und Herbewegen des
Streckmetalls, womit eine vollstindige
Kleberbefillung emeicht wird. Das
Blech wird quasi langsam .ein-
gerattelt”, Die Masche des Streck-
blechs wird fir diesen Zweck eigens
gelertigt. Das Blach ist verzinkt. Es
kann gut mit einer dblichen Schiag-
schere geschnitten werden.

Nach Aushirten des Klebers wird eine
Betonschicht aufgebracht, die sich mit
dem herausstehenden Teil des Streck-
metalls verbindat.

trager mit den arstan,

Als Schubmoduln fir den elastischen
Bareich der Kurzzeitvarsuche waren
Werte zwischen 3341 und 4110 kN/cm
sowie elnem _Ausreifer™ mit 800D
kNfcm bei sechs Proben bereits be-
kannt. Die Bruchlasten der sechs Pro-
ben lagen zwischen 102 kN und 121
kN bei 40 cm Streckmetall-Lange.

Der Mittelwert betrug rund 110 kN
{Bild 4|

Grofversuch

Nachdem auch der Bauherr und der
Prifingenieur von der Idee und deren
Machbarkeit dberzewgt waren, wurde
im Dezember 2001 ein Pridkérper fir
dieses Projekt im Mafstab 1:1 im Werk
hergestellt und im Januar 2002 an der
MPA der Fachhochschule Wiesbaden
geprift.

Der Prifkérper bestand aus BS 11, je-
doch Lamellen hochkant™, 22 cm
hoch, 96 cm breit. In die Oberseite
waren iber die ganze Lange drei
Streckmetallstreifen in zuvor beschrie-
bener Weise eingeklebt. e Beton-
platte bestand aus B 25, 12 cm dick,
mit einer Bewehmng 131 etwa in
Flattenmitte,

Die Belastung wurde klassisch® in
Form von wei Punktlasten auf ein

Last-Verschiebungsdiagramm Scherversuche

Kraft [KN]

Bild 4: Bei 40 cm Linge der Scherverbindurg mit einem Streckmetal-Stredlen



Einfeldsystem mit 8,86 m Stltzweite
aufgabracht [Bild 5). Vorberech-
nungen liefen ein Versagen durch
Bruch der Schubwerbindungen erwar-
ten. Ausgehend von dem Mitelwernt
dar fastgestallten Scharbruchlast von
110 kN bei 40 cm Streifenlange ar-
rechnete sich fir die drei Bleche der
zu erwartende Bruch-Schubfluss zu

F e = 110 M40 m= 3=

8,25 kN/cm

Daer Versuchskorper wurde in iblicher
Pritfancrdnung im Kurzzeitversuch bis
zum Bruchwversagen beansprucht.

Versagensursache

Der Trager versagte bei einer Gezamt-
last von 290,65 k. Dies entsprach in
etwa der mittels der Kenngrofan er-
mittelten, zu erwarenden Bruchlast,

Bild 5: Der rund
10 m lange Halz
Beton-verbuhd-
tréger in der
Presse, dis Mess-
fulier sing moch
nicht befestig!.

Das Versagenskild stellte sich duferlich
durch mehrere Querrisse in der Beton-
platte zwizchen dem Auflager A und
dem Krafteinleitungsquertrager dar
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Der Holzquerschnitt wies, bie auf einen
Spannungskruch der ersten, seitlichen

Lamelle in der Mitte des Trigers, keing
weiteran Schaden aul
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Zur weiteren Erforschung der Ver-
sagensursache wurde die Batonplatte
tellwetse vom Triger entfernt. Hierfir
wirde dar Beton in Abschnitten von
ca. 20 cm wom Auflager A (Bruch-
ursache| her weggestemmi. Dies ga-
schah unter der Vorgabe, moglichst
keine susatzlichen Beschédigungen am
Verbindungsmittel zu verursachen.

Es zeigte zich, drss die Streckbleche

in der Fuge zwischen Holz und Beton
stark verformt, stellenweise sogar
abgerissen waren. Diese Verformungen
waren zwischen dem Auflager A

und dem ersten Krafieinleitungspunkt
s2hr ausgepragt, Zwischen dem Aufla-
ger B und dem zweiten Krafteinlei-
mngspunkt zeigten sich geringere Ver-
lormungen in den Blechen. Zum Auf-
leger A hin setzie das Stahlfliefen des
Elaches bei einer ‘Jemcmelmng on ca.
0.5 mm, wie bei den Scherversuchen,
ein. Der Klebstoff wiss an keiner Stelle
Anzeichen eines Versagens auf

Die Durchblegqung des Tragers verlief
nahezu linear mit ca. | cm pro 28 kN,
Bei dber 250 kN und einar Durch-
biggung von ca 8 cm brech die Mes-
sung ab,

MaBgebliche Ursache, die zum Bruch
fithrte, war die Verformung bzw. dar
Abriss des Bleches in der Fuge zwi-
schen Auflager A& und dem ersten
Erafteinleitungspunkt. Dies hatte zur

Folge, dass der Verbund zwischen
Hok und Baeton verloren ging. Die
EUQS]J&".H'I.II’IQ’ED. Im unteren Berelch
des Betongquerschnitts wurdan
dadurch zu grof, der Beton brach.

Bemessung

Gerachnet wurde nach DIN 1052,
Abschnitt B.3 (Blegetrhger aus nach-
gleblg mit einandar verbundenen
Querschnitten] mit einem Verachie-
bungsmodul von 2000 kN/cm, webel
als Verbindungsmittel ein 40 cm lan-
ges Stick des Streckmetallbleches be-
trachiet wurdea,

Bei drei Blechen auf eine Holzbreite
von 96 cm nebeneinander ergab sich
50 ein einzusetzendes & von 40/3 =
0,96 = 12,8 cm. Dies entspricht einem
Varglaichs-Schubmeodul von 2000 kNS
cm = 3/96 om = 62,5 kN/om? (hdher
als der von Holz). Der angesaizte
Verschisbungsmodul entspricht die
der gamessanen Werte. Die mulissige
Scherbeansprachung der Eleche wur-
de mit 25 kN je 40 cm langem Blech-
abachnitt, also zu 62,5 kN/m ange-
nommen, was gwischen 24 % bis

21 % dar gemessenen Bruchlasten
darstallt |3icherheitsbeiwert ca, 4 his
5]. Die angesatzte, zulhssige Scher-
spanmung wurde voll ausgenutzt, Die
Spannungen im Holz liegen bai
héchstens rand 60 % der zulassigen
Spannungen. die Betondruck-

spannung ist zu Beginn [t =, ohne
Schwinden und Kriechen) zu rund

B0 % ausgenutzt. Bemessungsrelevant
war die Durchbiequng. Zum Zeltpunkt
abgeschlossenen Schwindens und
Kriechens ergaben sich rechnerisch un-
ter Gesamtlast 8,53 cm was /176 =
1/300 entspricht. Das Verhaltnis Elgen-
last zur Gesamtlast betrdgn 5,54 kN/
m? zu 9,29 kN/m? also ca. 60 %, ent-
sprechend wurde die Decke um 3,0 cm
iberhiht. Die verbleibende Durch-
biegqung aus beweglichen Lasten stelit
mit 2,5/975, also 1/390 einen gquten
Wart dar.

Die Schwingungsanfalligkeit der Decke
wurde nach den Vorschlagen won
Mohr/Ereuzinger sowie nach ENV DIN
1985=1 |ECS) untarsucht. Ez ergaben

zich:

Bigenfrequeng: f, = 5,06 Hz
Stetligheit:

max f =004 mm < 1.0 mm
Maszenanforderung

Vs = 0-0042 mfs < 0,01 mfs

Drer Machweis der Peuerwiderstands-
klasse F 20-B machte wegen der di-
cken BE-Holz-Platte (22 cm) {Abbrand
in 90 min - &5 cm) als Warmbe-
messung keine Schwisrigheitan.

Erfahrungen

Das Einbringen der Schubverbin-
dungsbleche gestalteta sich einfach

Bild & Untere Auswechsiung mit BS-Holz-Unterziigen
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Bild 7: Obera Auswechsiung mit Stahitréger



und zigig. Die Schlitze zur Aulnahme
der Bleche wurden mit einer normalen
Kreissdge, Schiitztiefe S cm, einge-
bracht. Der Kleber wurde mittels einer
Art Silikon-Spritze eingebracht. Seine
Flieffahigkeit ist ausreichend gut, um
eine fast Blasen frele Befilllung der
Schilitze zu erreichen. Die Streckmetall-
Streifen wurden langsem unter thyth-
mischem Hin- und Herbewegen .ein-
gerittait™. Es wurde songfaltig auf
Varmeidung von Blazen und vollstan-
dige Benetzung des Bleches mit Kleber
geachiet.

Zusammenfassung

[n Sageschlitze parallel zur Hokzfaser
eingeklebte Streckmetall-Stellen aus
Stahlblech lassen eine gute Eignung
zur Schubwerbindung zwischen Holz
und Beton erkennen. In Jrisntierungs-
versuchen hat sich eine hohe Steifig-
keit der Varbindung und zugleich ein
regelmaliges Versagen des Rippan-
streckbleches ergeben. Die zerstérende
Prifung eines Verbundirdgers bau-
(blicher Abmessungen zeiqte ing-
gesamt ein duktiles Verhalten,

Ausblick

Die Verbindung von Holz mit Beton
durch eingeklebte Streckmetallstreifen
ist einfach herzustellen und stellt
durch ihre hohe Steifigkeit eine sehr
gqute Ausnutzung der Verbundwerk-
stoffe Holz und Beton in Aussicht.

Die Breite der Klebefuge von 3 his

4 mm sowie die Verwendung ven
Streckmetall zur Schubkraftibertra-
qung stellen bavaulsichtlich .ungere-
gelte” Anwendungen dar.

Fir eine allgemein zulassige Anwan-
dung der vorgestellten Technik wer-
den zur Zeit noch eine Reihe offener
Fragen geklart. Bine bauaufsichtliche
Zulassung wird angestrebt.

Innovation + Kooperation

Dipsas Frojekt zeigt, dass:

* das deatsche Baurecht Spielraume
hietet, die nutzbar filr Innovationen
gind,

* pigig Innovationsn Wmgesetzt wer-
den kimnen,

* technisch, architektonisch und wirt-
schaftlich Vorzdge des Holzbaus her-
ausgearbeitet werden kinnen.

Dies erschelnt dann gut méglich,
Wernn:

Ideanhaber und [deenumseetzer:

= sich kennen,

- usammanarbeiten wollan,

- beide investive Risiken singehen.
die Staatsgew alt von ihren Spiel-
rawmen ziglg Gebrauch nimms,

dig Bauherrschalt Vertrauen in die
Kompetenz ihrer Auftragnehmer und
vorgesetzten Behdrden hat,
Einrichtungen der &ffentlichen Hand
schnell und beherzt reagieren,

Holzbautechnik | |

Das geht nur mit dem YWillen zur Zu-
sammenarbeit
Bahmer/Bathon/KFP

Emtwarf. Architekturbono £ Lang,
43748 Hdrsbach
Wwissanschaftiiche Beratung, Versuche:
Fachhochachule Wiesbaden,
Frof. D Bathon
Tragwerksplaning:
Dipi. g (FH) Rainer Bahmer
Dol ing, fFM) Jrgen immler
Privfingenieur:
Fraf. D, Klaus-irgan Becker,
43150 Hewsanstamm
Ausfiihrung Holzbau:
Zang & gahmer GmbH
43128 Digtzenbach
Foios: Zang & Bahmer GmbH
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