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Betondeckenplatten sind material- und energieintensive Biegetragwerke, wenn sie —
wie derzeit Ublich — ebenflachig und aus einer Betonsorte hergestellt werden. Wéh-
rend der Projektlaufzeit wurde untersucht, in welcher Hohe das Eigengewicht und der
Verbrauch an natlrlichen Ressourcen reduziert werden kann, indem verschiedene,
leistungsfahige Betonsorten sowohl Uber die Plattenhohe als auch entlang ihrer Trag-
richtung kraftflussgerecht angeordnet werden. Der Schwerpunkt der Forschung lag
dabei auf der Entwicklung geeigneter Berechnungsmodelle, der Analyse mafgebender
Versagensarten und der experimentellen Nachweisflihrung an einachsig gespannten,
dreischichtigen klein- und grof3formatigen Deckenplatten.

1 Theoretische Untersuchungen

1.1 Allgemeines

Bei Deckenplatten des Ublichen Hochbaus kommen hauptséachlich Voll- oder Plattenbal-
kenquerschnitte mit konstanter Hohe zum Einsatz, da sie sehr wirtschaftlich hergestellt
werden konnen. Diese Ausflihrung ist jedoch aus statischer Sicht sehr ineffizient, weil
der bewehrte Beton nur an wenigen Stellen sowohl in Haupttragrichtung als auch Uber
die Deckenhoéhe voll ausgenutzt ist. Mit einer gleichmaRigeren Ausnutzung kénnen
Material und Gewicht und damit nattrliche Ressourcen gespart werden. Dazu wurden
zwei grundlegende Anséatze verfolgt:

1. Querschnittsoptimierung: hoherfeste Betone werden in diinnen Deckschichten

in besonders druck- und zugbeanspruchten Bereichen eingesetzt. Sie nehmen vor-
wiegend die Krafte aus der Biegebeanspruchung auf und sichern den Verbund mit

der Tragbewehrung. Gering tragféhige, leichte Betone werden im mittleren Bereich,
der wenig durch Zug und Druck beansprucht wird, angeordnet. Zur Ubertragung von
Schubkraften wurde, wie bei Deckenplatten gebrauchlich, keine Querkraftbewehrung
vorgesehen. Die aufnehmbaren Kréfte in der Grenzschicht zweier Betonsorten héangen
von der Haftzug- und Haftscherfestigkeit der Verbundfuge ab.

2. Formoptimierung: Die Tragerhéhe wird in Haupttragrichtung kraftflussgerecht veran-
dert, so dass das Material in Deck- und Kernschichten gleichmaRig ausgenutzt ist. Aus
funktionalen Griinden kann jedoch lediglich die Plattenunterseite angepasst werden —
die Oberseite verlauft horizontal.

Unter Berlcksichtigung der beiden Ansatze wurden zunachst verschiedene Einfeld-
trager analysiert, um die moglichen Gewinne quantitativ aufzuzeigen und geeignete
Betonsorten zu bestimmen.

1.2 Betrachtungen am Einfeldtrager —
Wahl geeigneter Betonsorten

FRenzeL [1] und FrRenzeL & KaHNT [2] zeigen rechnerisch am Beispiel einer gewohnlichen
einfeldrigen Platte mit einer Spannweite von 5,0 m die mdglichen Gewichts- und Res-
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sourcenersparnisse. Hierzu wurden besonders die 80 « Eigengewicht + GZG | | 4N I
Vorgaben aus dem Eurocode 2 [3] zu der zulassi- — 70 He GZT m —
gen Verformung von maximal 10 mm im Grenz- 5 * +
zustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)und der = 60 ——
abzutragenden Last von 4 kN/m?im Grenzzustand € Lo |
der Tragfahigkeit (GZT)berlicksichtigt. g 50 B e s i
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Bild 1 stellt das Tragverhalten von parallelgur- % 40 ‘T%,
tigen Platten aus Normalbeton C20/25 (Nr. 1), o 30 X7 /\*
konstruktivem Leichtbeton LC20/22 (Nr. 2), einer g /:" C20/25
parallelgurtig und formoptimierten Platte aus < 20 V54 [2 LC20/22 }— 1
L.C20/22 und Infraleichtbeton (ILC — in Anleh- g LC20/22 — ILC =—
nung an [4], Nr. 3 und 4) sowie aus C20/25 und 10 [4] LC20/22 - ILC i
Porenleichtbeton (Nr. 5) einander gegentiber. C20/25 — PLB }=

0 " - y
Tabelle 1 zeigt die iterativ numerisch ermittelten 0 10 20 40 60 80 100
Plattenhdhen h, statischen Hohen d, erforderli- Mittendurchbiegung [mm]
chen Bewehrungsmengen a_ und die mogliche
Gewichtsreduzierung flr die verschiedenen Bild 1: Tragverhalten verschiedener querschnitts- und

Varianten. Bei der kraftflussgerecht ausgebilde-
ten Platte Nr. 4 aus konstruktiven Leichtbetonen
betragen das Gewicht lediglich 51 % und der
Stahlbedarf 58 % der Referenzplatte.

formoptimierter Platten [2] mit einer Verkehrslast
von 4 kN/m? und zuldssiger Verformung von

10 mm im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit (GZG)

Tabelle 1: Gegentberstellung der Stahl- und Gewichtsgewinne geschichteter,
einfeldriger Platten im Vergleich zur Referenzplatte Nr. 1 [2]

Platte | Tragerhohe h | statische Hohe d | Bewehrungsmenge a_ | Eigengewicht g
Nr. [mm] [mm] [cm?/m] [%] [t/m] [%]

1 210 185 5,61 100 2,40 100
2 240 210 4,36 78 1,74 73

3 260 230 3.74 67 1,42 59

4 310 280 3,27 58 1,23 51

5 310 285 3,27 58 1,49 62

Zur Beurteilung der Ersparnis an nattrlichen Ressourcen ist besonders die Betonzusam-
mensetzung von grofser Bedeutung. Um die Gewinne bestimmen zu kédnnen, wurden
Okobilanzielle Betrachtungen zu den verschiedenen Betonsorten durchgefihrt. Bilanziert
wurde der Rohstoffabbau einschlielich der Materialaufbereitung bis zum Mischvorgang
im Betonwerk. Malsgebende Parameter zur Beurteilung der Ressourcenersparnis und
des Umwelteinflusses sind z. B. der Bedarf an Primarenergie und der CO,-AusstoR.

Zur Bilanzierung des Primarenergiebedarfes (PE) der berechneten Platten wurden die
Okobilanzdatensétze aus der Software GaBi 4 PE INTERNATIONAL [5] verwendet.
Frenzer & KaHnT [2] stellen Betonrezepturen vor, die die bendtigten und rechnerisch
angesetzten Betonfestigkeiten und -steifigkeiten aufweisen und stellen beispielhaft

fur den Primarenergiebedarf die verschiedenen Betonsorten und Plattenausfiihrungen
einander gegenuber (Bild 2 und 3). Es ist ersichtlich, dass konstruktive Leichtbetone, wie
der im Projekt betrachtete LC20/22, und Infraleichtbeton unter Verwendung von tblichen
Blahtonzuschlagen deutlich mehr Energie pro Kubikmeter bendtigen als Normal- und
Porenleichtbetone (PLB). Damit sind geschichtete Deckenelemente in der Kombination
C20/25 - PLB zur Einsparung von Ressourcen zu bevorzugen.
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Bild 2: Primdrenergieverbrauch der Bild 3: Gewichtsbezogener Primarenergie-
betrachteten Betonsorten [2] verbrauch geschichteter Decken-

elemente [2]

Zusammengefasst wurde in FRenzeL [1] und Frenzer & KaunT [2] durch die Querschnitts-
und Formoptimierung gezeigt, dass:

U Betone geringer Festigkeitsklassen (Druckfestigkeit ~ 20 N/mm?) fiir Deckschichten
ausreichend tragfahig sind,

U mit konstruktiven Leichtbetonen das Plattengewicht bis auf 51 % und die bendtigte
Stahlmenge bis auf 58 % der Referenzplatte reduziert werden kann,

U gewichtsverminderte Trager nicht zwangslaufig schlanker sind, da leichte Kernbeto-
ne einen geringeren Elastizitdétsmodul und damit grof3ere Verformungen als Normal-
betone aufweisen bzw. Steifigkeitsveranderungen durch veranderliche Querschnitts-
hohe zu einer partiell groReren Bauteildicke fihren,

U die Querschnittsoptimierung zu einer deutlich hdheren Einsparung von Stahl und
Gewicht fuhrt als die Formoptimierung (dies zeigt vor allem der Vergleich der Platte
Nr. 3 mit Nr. 4),

U bei den Materialien fir die Tragschichten der konstruktive Leichtbeton LC20/22
etwa das 5-Fache des Normalbetons C20/25 und bei den betrachteten Materialien
flr die leichte Kernschicht der Infraleichtbeton etwa das Doppelte an Primarenergie
des Porenleichtbetons bedarf,

U der formoptimierte, geschichtete Trdger aus C20/25 und Porenleichtbeton (Nr. 5) auf
das Tragergewicht bezogen etwa nur 60 % des Referenztragers an Priméarenergie
bendtigt (Bild 3). Bei dieser Materialkombination lasst sich das Gewicht auf 62 %
des Referenztragers reduzieren (Tabelle 1).

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden fiir experimentelle Untersuchungen an

geschichteten Platten die ressourcensparende Kombination C20/25 — PLB und die
minimalgewichtige Anordnung LC20/22 - ILC weiterverfolgt.
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1.3 Entwicklung eines Verfahrens
zur Querschnitts- und Formoptimierung

Waéhrend der Projektlaufzeit wurde ein Verfahren zur Querschnitts- und Formoptimierung
geschichteter Trager entwickelt. Dabei werden Schnittgréf3en, Verdrehungen und Ver-
schiebungen nach allgemein bekannten KraftgroRenverfahren der Baustatik nach Theorie
I. Ordnung bestimmt. Bild 4 zeigt das statische System des berechneten Deckenelemen-
tes. Aufgrund der zur Feldmitte und zur Stlitzenachse symmetrischen Geometrie und
Belastung lassen sich die Berechnungen an einer Hélfte eines Deckenfeldes durch-
flhren. Durch Veranderung des Einspanngrades kw kénnen Einfeldtrager (kcp =0) und
Endlosdurchlauftrager (kw = o) sowohl unter Eigengewicht und Streckenlast g als auch
unter symmetrisch zur Feldmitte angeordneten Einzellasten Q kraftflussgerecht geformt
werden. Zur Berechnung wird der Trager in n endliche Abschnitte eingeteilt, die gleiche
oder unterschiedliche Léngen | aufweisen. Durch die flexible Diskretisierung kénnen
besonders sensible Stellen, wie z. B. Bereiche von Querkraftspriingen oder Momenten-
nullpunkten, mit der notwendigen Genauigkeit untersucht werden.

Der beidseitig gelenkige Einfeldtrager wurde als Ql
statisch bestimmtes Grundsystem zur Ermittlung q
der statisch Unbestimmten (Einspannmoment) l l i L l i l

gewahlt, die mit Hilfe des Prinzipes der virtuellen
Krafte berechnet wird. Es ist dabei zu beachten,
dass die zu bestimmende Relativverschiebungs-
groRe o, aufgrund ihrer (vereinfachten) Berech-
nung mit

n 1

S, = ngf M .M, dx | — ‘
50 Bild 4: Modell fir die Berechnung querschnitts- und

von den Elementbiegesteifigkeiten EI_ und den formoptimierter Tragglieder
Momentenverlaufen bzw. -werten abhangig ist,
die sich wahrend des Formfindungsprozesses
verandern. Damit sind iterative Berechnungen zur Findung der optimalen Form notwen-
dig. Unter Zuhilfenahme numerischer Integrationsmethoden, wie z. B. der Gauss'schen
Quadraturformel, kann das aufgefiihrte Integral ausreichend genau geldst werden.
Es kénnen damit jedoch nur bestimme Integrale geldst werden, d. h. die Form- und
Querschnittsoptimierung kann nur fir klar definierte Problemstellungen durchgefihrt
werden. Allgemeinglltige Loésungen sind nicht moglich.

Ko

In dem Berechnungsverfahren kann zudem berlcksichtigt werden, ob die Optimierung
und SchnittgréRenermittlung an einer ungerissenen, einer teilweise oder einer komplett
gerissenen Platte erfolgt. Entsprechend werden die Elementbiegesteifigkeiten entlang der
Tragerlangsachse angepasst und die daraus resultierenden Einwirkungen bestimmt. Dem-
entgegen sind die mdglichen Querschnittswiderstande zu definieren. Hier wurden die vier
malgebenden Nachweise zur Biegezug-, Schub- und Fugentragfahigkeit sowie der zuléds-
sigen Verformungen auf Gebrauchslastniveau erfasst. Grundsatzlich wurden die in den ak-
tuellen Normen (besonders dem Eurocode 2 [3]) verankerten analytischen (fur Biegezug)
und empirischen Modelle (fir Schub- und Fugentragfahigkeit) in das Berechnungsverfah-
ren eingebunden. Dabei kann auch gewahlt werden, ob die Formfindung ohne oder unter
Berlicksichtigung eines Teilsicherheitskonzeptes durchgefihrt wird. Die Implementierung
des Verfahrens erfolgte in einem herkdmmlichen Tabellenkalkulationsprogramm. Fir

den Optimierungsprozess kénnen unterschiedliche ZielgréfRen bzw. -funktionen definiert
werden, wie z. B. minimales Gewicht oder Volumen, Ausnutzungsgrad der einzelnen
Nachweise oder minimaler Verbrauch natrlicher Ressourcen. Fir die endglltige Tréager-
geometrie wurde ein gradientenbasiertes Optimierungsverfahren gewahilt.
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Um die Eignung des entwickelten Berechnungsverfahrens und die daraus resultieren-
den Ergebnisse zu Uberprifen, wurden groR3formatige Trager — als Ausschnitte aus end-
los durchlaufenden Platten — berechnet. Sie werden in der derzeit noch andauernden
Abschlussphase der Projektphase | hergestellt und geprUft, siehe Kapitel 2.3.

2  Experimentelle Untersuchungen

Die Schwerpunkte der experimentellen Untersuchungen lagen auf der Bestimmung
der Fugentragfahigkeit an Schubkdrpern und der Analyse des Tragverhaltens kleinfor-
matiger, parallelgurtig geschichteter Platten sowie querschnitts- und formoptimierter
Grolstrager.

2.1 Untersuchung der Fugentragfahigkeit

Die Tragfahigkeit von geschichteten Deckenelementen ist signifikant von der schubstei-
fen Verbindung der Deck- und Kernschichten abhédngig. Aus diesem Grund wurden die
gewahlten Betonsorten kombiniert und kleinteilige Versuche an geschichteten Prifkor-
pern durchgefliihrt. Der Wahl einer geeigneten Prifkérperform und des Versuchsauf-
baus kam dabei besondere Bedeutung zu, wie beispielsweise ULacA [6] und HORSTMANN
[7] schon gezeigt und diskutiert haben.

Fur die Bestimmung der Haftscherfestigkeit wurden doppelt symmetrische, statisch
bestimmt gelagerte Druck-Druck-Koérper in Anlehnung an die DIN EN 1052-3 [8] ver-
wendet (Bild 5), da sie im Vergleich zu anderen bekannten Versuchsaufbauten, einfach
und unter klar definierten statischen Verhaltnissen gepriift werden konnen. Die Belas-
tung der Prifkorper mit Abmessungen von 12 x 28 x 21 cm erfolgte zentrisch und par-
allel zur Verbundfuge. Es wurden drei verschiedene Fugenausflihrungen glatt, gerecht,
verzahnt und drei Materialkombinationen LC20/22 - ILC, C20/25 - ILC, C20/25 - PLB
untersucht. Je Kombination wurden funf Prifkorper getestet, in Summe 45 Stlck. Die
ermittelten Haftscherfestigkeiten der verschiedenen Fugenausfihrungen und Material-
kombinationen sind in Bild 5 zusammengefasst dargestellt.
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Bild 5: Schubkérper zur Bestimmung der Haftscherfestigkeit der Verbundfuge und
Ergebnisse [Fotos: Michael Frenzel]
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Die Versuche mit den verschedenen ausgefiihrten Rauigkeiten (glatt, gerecht, ver-

zahnt) verdeutlichten im Wesentlichen, dass:

U die Haftscherfestigkeit (erwartungsgemaR) relativ groBen Streuungen unterliegt,
wobei diese bei der Kombination C20/25 — PLB gerecht bzw. glatt am geringsten
sind,

U die Kombinationen mit ILC deutlich groRere Haftscherfestigkeiten als die mit PLB
aufweisen,

U verzahnte und gerechte Fugen tendenziell tragfahiger als glatte sind,

U die Haftscherfestigkeit nahezu unabhdngig vom Deckschichtmaterial ist und

U das Versagen je nach Materialwahl und Fugenausfihrung in der Kernschicht oder
der Fuge auftritt. Bei glatter Fugenausbildung versagte stets die Fuge.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Haftscherfestigkeit bildeten die Grundlage
fUr die Abschéatzung der Fugentragfahigkeit parallelgurtiger Sandwichelemente, deren
Herstellung und Prifung im Anschluss erfolgte.

2.2 Tragverhalten kleinformatiger, parallelgurtiger Platten

Durch Versuche an geschichteten, parallelgurtigen Platten wurden die moglichen
Versagensformen Biegezug-, Schub- und Fugenversagen fir die zwei gewahlten
Materialienkombinationen C20/25 — PLB und LC20/22 — ILC in Abhangigkeit der
Plattenschlankheit experimentell nachgewiesen und voneinander abgrenzt. Es wurden
jeweils 18 Platten mit 10 cm und 20 cm variierenden Plattenhéhen und Langen von
150 ¢cm bis 250 cm im Vierpunktbiegeversuch gepruft (Tabelle 2 und Bild 6). Bei beiden
Materialkombinationen betrug die Dicke der Deckschichten 20 mm bzw. 30 mm und
die der Kernschicht 50 mm bzw. 150 mm (Bild 7). Die Zugzone war bei der Kombina-
tion C20/25 - PLB mit 4 @ 6 mm und LC20/22 — ILC mit 5 & 6 mm Stabstahl B500
bewehrt; Schubbewehrung war nicht angeordnet. Die Verbundfugen zwischen den
Schichten wurden aufbauend auf den Ergebnissen der Haftscherfestigkeitsuntersu-
chungen und im Hinblick auf eine gute praktische Umsetzbarkeit gerecht ausgefiihrt.
Die Belastung wurde in den Viertelspunkten der Stltzweite eingeleitet.

Tabelle 2: Ubersicht iiber Geometrie, Anzahl, Schub- und Biegeschlankheiten der geprtif-
ten Platten pro Materialkombination

Prafkorper | Hohe Lange Anzahl Schub- Biege-
schlankheit | schlankheit

[cm] [cm] [Stiick] a/d [-] I/d [-]

1 10 250 3 6,6 26,4

2 10 200 3 5,2 20,7

3 10 150 3 3,7 14,9

4 20 250 3 3.1 12,3

5 20 200 3 2,4 9,6

6 20 150 3 1,7 7.0

Die Bilder 6, 8 und 9 zeigen die typischen zum Bruch fiihrenden Risse eines Schub-,
Fugen- und Biegezugversagens. Wahrend sich das Biegeversagen durch grolRe plas-
tische Verformungen ankindigte, traten das Schub- bzw. das Fugenversagen relativ
schlagartig ein. In den Bildern 10 und 11 sind die Momenten-Mittendurchbiegungs-
Verlaufe fir die getesteten Platten abgebildet. Aus den Diagrammen kdnnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:
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leichtbeton im Vierpunktbiegeversuch mit Schubversagen
[Foto: Michael Frenzel, s. a. [9]]

Bild 7: Schichtaufbau einer Platte fiir einen Vierpunktbiegeversuch, hier bestehend aus
Normalbeton in den 2 bzw. 3 cm dicken Deckschichten und einer 5 cm dicken
Schicht aus Porenleichtbeton in der Mitte [Foto: Michael Frenzell

Bild 8: Fugenversagen zwischen der Kernschicht aus Porenleichtbeton und den Deck-
schichten aus Normalbeton [Foto: Michael Frenzel]

Bild 9: Durchriss der Stahlbewehrung (Biegezugversagen) einer 2,50 m langen, ge-
schichteten Platte aus Normal- und Porenleichtbeton
[Foto: Michael Frenzel, s. a. [9]
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Bild 10: Tragverhalten von geschichteten Platten aus konstruktiven Leichtbetonen (LC20/22 - ILC)
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Bild 11: Tragverhalten von geschichteten Platten aus der Materialkombination C20/25 — PLB

U Die Platten aus konstruktiven Leichtbetonen waren tragféahiger als die der vergleich-
baren Platten mit Porenleichtbeton.

U Die sich einstellenden Versagensarten sind bei beiden Materialkombinationen von
der Plattenschlankheit abhéngig, wobei mit zunehmender Schlankheit das Biegever-
sagen eintritt.

U Bei Platten aus LC20/22 - ILC trat bei kleinen Schubschlankheiten ein Schubversa-
gen auf. Dies wurde durch die relativ grol3e Haftscherfestigkeit der Verbundfuge
bewirkt, so dass kein Fugenversagen eintrat. Bei allen Plattengeometrien mit Poren-
leichtbeton konnte aufgrund der geringeren Haftscherfestigkeiten der Materialgrenz-
schichten nur fugennahes Versagen beobachtet werden.

U Die gewahlten Betonfestigkeiten, Bewehrungsmengen und Plattengeometrien war
gut aufeinander abgestimmt, da lediglich mit drei verschiedenen Plattenlangen eines
Sandwichaufbaus verschiedene Versagensarten identifiziert werden konnten.
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Ahnliche Versagensmodi haben Experimente anderer Forscher gezeigt. So wurden bei
geschichteten Elementen vor allem das Schub- und Fugenversagen identifiziert (z. B.
HerrMANN & Haase [10], SaLeT [11]. Das Biegezugversagen konnte nach bisherigem Wis-
sensstand experimentell nur von wenigen Forschern (z. B. Horstvan [7]) gezeigt werden,
da bei der Materialwahl sehr bzw. zu gering tragféhige Kernmaterialien verwendet wur-
den. Das Biegezugversagen war jedoch haufig Bestandteil theoretischer Betrachtungen.

Die eigenen Experimente haben gezeigt, dass geschichtete Betonplattenelemente ver-
schiedenen und komplexen Tragmechanismen unterliegen. Der Abstand zwischen den
Deckschichten sowie die eingebaute Bewehrungsmenge beeinflussen die Biegetrag-
fahigkeit maRgeblich, wahrend die Zugfestigkeit des Kernschichtmaterials den Wider-
stand gegen das Schubversagen festlegt. Die Fugentragfahigkeit ist von der Haftscher-
festigkeit der Grenzschicht abhdngig und kann mafRgeblich unter der Voraussetzung
einer ausreichenden Verankerung der Zuschlagskorner in der Zementsteinmatrix Uber
die Fugenrauigkeit beeinflusst werden.

Die experimentellen Versuche haben zudem demonstriert, dass die bei den theore-
tischen Betrachtungen eingebundenen Berechnungsmodelle grundsatzlich geeignet
sind und geschichtete Deckenelemente leichter und effizienter als herkdmmlich massiv
ausgefihrte.

2.3 GrolRversuche

Die Erkenntnisse aus den kleinteiligen Versuchen, die erfolgreiche Validierung der
Berechnungsmodelle und die Bereitstellung eines Verfahrens zur Formfindung min-
deten in die Berechnung, Herstellung und Prifung von groRformatigen Plattenstreifen.
Ziel der derzeit noch andauernden Grof3versuche ist es, die praktische Umsetzbarkeit
geschichteter Deckenelemente mit veranderlicher Querschnittshdohe einschlielich der
damit verbundenen Gewichts-, Ressourcen- bzw. Tragféhigkeitsgewinne im Malstab
1:1 zu demonstrieren. Die Untersuchen werden an einem Mittelfeld eines Endlosdurch-
lauftragers mit einer Spannweite von 7 m durchgefiihrt. Es werden drei Trager betrach-
tet: ein herkdmmlicher Referenztrager aus Normalbeton C20/25 und zwei geschichtete,
formoptimierte Trager aus C20/25 und Porenleichtbeton. Die geschichteten Trager
weisen konstante Deckschichtdicken (ca. 45 mm) und eine veranderliche Querschnitts-
hoéhe entlang ihrer Spannrichtung auf. Der Referenztrager und ein geschichtetes
Element werden dazu mit einer Einzellast in Feldmitte und der zweite optimierte Trager
mit einer Streckenlast (durch acht Einzellasten aufgeldst) belastet. Bild 12 stellt die drei
Trager einander gegenuber.

b4 i b4
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L 1,75 | 3,50 | 3,50 T 1,75 L
7 7 7 T 7
' . ' |
QL \ —
\%%/ 3 oS
) 3,50 © 7 7,00 T 3,50 .
' R T T T S T S '
| 8 o~ |
S =
. 2,40 L 7,00 ! 2,40 .

g 7 g %

Bild 12: Planung der Grol3versuche: Referenz- und formoptimierter Trdger unter Einzel-
bzw. Streckenlast
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Einzellast

Fur der Wahl und Bestimmung der Geometrien
wurden folgende grundlegende Festlegungen
getroffen:

3910

—

U Der Vergleich der Trager erfolgt auf Basis

Einwirkung/Widerstand

gleicher Bgtonvolumina zwischen den beiden ZS [_—T ——[_ Biegetragfahigkeit
Auflagerlinien. _ _ I — Fugentragfshigkeit
U Die Stahlbewehrung wird nur in den Deck- /
. . . . . 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35
schichten geflhrt. Bei allen drei Tragern kom- > x

men sieben Stdbe mit einem Durchmesser
von 10 mm zum Einsatz.

U Die Formfindung erfolgte fir den Bruchzu-
stand der Plattenstreifen. Dabei wurden die
beiden, bei der gewahlten Materialkombinati-
on C20/25 - Porenleichtbeton malRgebenden
Versagensarten Biegezugversagen (Beweh-
rungsstahl erreicht die FlieRgrenze) und Fugenversagen bericksichtigt.

U Die Tréager waren so zu dimensionieren, dass sie unbeschadet transportiert und
moglichst sowohl im ungerissenen als auch gerissenen Zustand analysiert werden
kdonnen. Die zu erwartenden Bruchlasten sollte sich zudem auf einem mdglichst
realitdtsnahen Niveau bewegen.

U Das Feld erhielt zwei Kragarme, damit die erforderlichen Einspannmomente durch
am Ende angeordnete Einzellasten aufgebracht werden kénnen.

Bild 13: Theoretischer Ausnutzungsgrad (1 = 100 %)
entlang der Tragerachse eines geschichteten,
formoptimierten, 7 m langen Trdgers unter
Einzellast (am halben System)

Bild 13 zeigt beispielhaft die Ausnutzung der Querschnitte entlang der Stabachse

des mit einer Einzellast belasteten Sandwichtragers. Er ist in Feldmitte und Uber dem
gevouteten Stiltzbereich zu 100 % auf Biegezug und in weiten Teilen zu 100 % in der
Fuge beansprucht. Es kann damit keine Aussage darlber getroffen werden, an welcher
Stelle der Trager versagt. Die Ausnutzung des Stahls und damit der Biegezugtragfahig-

= - e —— T

Bild 14: Herstellung eines formoptimierten geschichteten Deckenstreifens: Betonage der untersten und mittle-
ren Schicht, wéhrend des Transportes und fertiger Trager [Fotos: Michael Frenzel]
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keit konnte durch eine Abstufung der Bewehrung noch erhéht werden. Dies wurde im
Rahmen der Grofdversuche nicht weiter verfolgt.

Im Vergleich zur Referenzplatte wird bei dem geschichteten Trager unter Einzellast
eine Traglaststeigerung von mindestens 30 % und unter Streckenlast von mindestens
100 % bei ca. 35 % geringerer Masse erwartet. Die noch bevorstehenden Versuche
werden zeigen, ob sich die berechneten Gewinne praktisch nachweisen lassen.

3  Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Phase wurden ausflhrliche theoretische und praktische Untersuchungen zur
Querschnitts- und Formoptimierung geschichteter, einachsig gespannter Deckenele-
mente getéatigt. Es stehen sowohl geeignete, ingenieurmélig einfach zu handhabende
Berechnungsmodelle fiir die verschiedenen Versagensarten als auch Verfahren fir die
Bestimmung geeigneter Querschnittsausbildungen und Hoéhenverldufe in Plattenlangs-
richtung zur Verfigung. Angrenzend an die Untersuchungen flr einaxial gespannte
Decken soll in der zweiten Projektphase die Anwendbarkeit der Erkenntnisse auf zwei-
axial gespannte, geschichtete Decken untersucht werden. Es wird davon ausgegangen,
dass die Gewichts- und Ressourcenersparnisse durch den vorherrschenden zweiach-
sigen Lastabtrag noch weiter gesteigert werden kénnen. Zudem werden geeignete
Ausbildungen des Anschlusspunktes zur formoptimierten Stltze untersucht, um ein
kraftflussgerecht geformtes Gesamtbauwerk entwickeln zu kénnen.
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