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1 Motivation and goal

The production of reinforced concrete requires 
a high input of energy and resources, especial-
ly in the area of cement and steel production. 
Reinforced concrete components are character-
ised by high load-bearing capacities but also by 
high dead weights. When stressed in bending, 
concrete is actually only needed in the compres-
sion zone and to protect the reinforcement in 
the tension zone. Until now, slab or wall-shaped 
components have not been able to adapt to 
this. The concrete is used over the entire cross-
section. Of course, it is also needed to trans-
mit the shear forces between the compression 
and tension zones. If it is used over the full 
cross-section, it introduces a high proportion of 
dead load into the load-bearing model and thus 
part of the load-bearing capacity is used up by 
the dead load. 

The goal of the project was to reduce the dead 
weight of load-bearing concrete components by 
installing cavities in an orthogonal arrangement 
(cross-channel method [1], [2]). The crosswise 
arrangement of the cavities creates a novel, 
lightened load-bearing structure consisting of 
two shells connected at the intersection of the 
cavities. The resulting load-bearing structure 
follows the component stress. 

1 Motivation und Ziel

Die Herstellung von Stahlbeton erfordert einen 
hohen Energie- und Ressourceneinsatz, vor al-
lem im Bereich der Zement- und Stahlproduk-
tion. Stahlbetonbauteile sind gekennzeichnet 
durch hohe Traglasten, aber auch durch hohe 
Eigengewichte. Bei Beanspruchung auf Bie-
gung wird Beton eigentlich nur im Bereich der 
Druckzone und zum Schutz der Bewehrung in 
der Zugzone benötigt. Dem können sich bisher 
platten- oder scheibenförmige Bauteile nicht 
anpassen. Der Beton wird über den gesamten 
Querschnitt eingesetzt. Natürlich wird er dabei 
auch zur Übertragung der Schubkräfte zwi-
schen Druck- und Zugzone benötigt. Setzt man 
ihn über den vollen Querschnitt ein, bringt er 
einen hohen Anteil an Eigenlast in das Tragmo-
dell ein und damit wird ein Teil der Tragfähigkeit 
durch die Eigenlast aufgebraucht.

Ziel des Projektes war die Reduzierung des Ei-
gengewichts tragfähiger Betonbauteile durch 
den Einbau von Hohlräumen in orthogonaler 
Anordnung (Cross-Channel-Verfahren [1], [2]). 
Durch die kreuzweise Anordnung der Hohlräu-
me entsteht eine neuartige, erleichterte Trag-
struktur bestehend aus zwei Schalen, die am 
Kreuzungspunkt der Hohlräume miteinander 
verbunden sind. Die entstehende Tragstruktur 
folgt der Bauteilbeanspruchung.
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The advantages of reducing the weight of ceil-
ing plates by installing cavities were recognised 
a long time ago. The principle of the hollow core 
slabs realises the weight reduction through 
cavities running in the span direction [3]. As a 
biaxial spanned cavity system, one single type 
of ceiling has existed for some time, namely that 
of the Cobiax company [4]. Here, the cavities are 
realised in a spherical shape.

In order to be able to use the effi  ciency of biaxial 
load transfer in the area of hollow fl oor slabs on 
a larger scale, the task of the research project 
was to develop a new form of hollow slabs with 
load transfer in both directions – the so-called 
“cross-channel fl oor plate”. This type of ceiling is 
characterised by linear hollow spaces or chan-
nels running orthogonally to each other in both 
axial directions. The ceiling thus consists only of 
an upper and a lower shell, which are connect-
ed to each other between the tubes. The shells 
can each be reinforced in the outer surfaces. 
The thrust force is transmitted via the punches/
humps that form in between them. The research 
had to be carried out from a concrete engineer-
ing, static and technological point of view. 

Due to the fact the project is a development 
that has not been pursued before, no actual re-
search work on it is known. Only the state of the 
art in the aforementioned focal points is used 
to solve the task.

2 Development steps

2.1 Approaches to the infl uencing parameters

2.1.1 Concrete material

The stressability of concrete can be correctly 
described in the classical failure hypothesis of 
Rankine, Lame, Navier with the criterion of the 
maximum principal stress, i.e. the component 
fails due to the largest principal (tensile) stress 
σ1. However, the principal stress hypothesis 
does not take into account the infl uence of the 
other two principal stresses σ2 and σ3; stress 
and stressability are only considered unidimen-

Die Vorteile der Gewichtsreduzierung von 
Deckenplatten durch den Einbau von Hohlräu-
men wurden schon vor langer Zeit erkannt. Das 
Prinzip der Hohldeckenplatten realisiert die 
Gewichtsminderung durch in Spannrichtung 
verlaufende Hohlräume [3]. Als zweiachsig ge-
spanntes Hohlraumsystem existiert seit länge-
rem eine einzige Deckenart, und zwar die der 
Fa. Cobiax [4]. Hier werden die Hohlräume in 
Kugelform realisiert.

Um die Effi  zienz der zweiachsigen Lastabtra-
gung im Bereich der Hohlraumdecken in grö-
ßerem Maßstab nutzen zu können, war die Auf-
gabenstellung des Forschungsvorhabens, eine 
neue Form der Hohlraumdecke mit Lastabtrag 
in beiden Richtungen – die sogenannte „Kreuz-
kanaldecke“ – zu entwickeln. Diese Decken-
art ist geprägt von linienförmigen, in beiden 
Achsrichtungen orthogonal zueinander verlau-
fenden Hohlräumen bzw. Kanälen. Die Decke 
besteht somit nur noch aus einer oberen und 
einer unteren Schale, die zwischen den Röhren 
miteinander verbunden sind. Die Schalen kön-
nen jeweils in den Außenfl ächen bewehrt wer-
den. Die Schubkraftübertragung erfolgt über 
die sich dazwischen bildenden Stempel/Höcker. 
Zu forschen war dazu aus betontechnischer, 
statischer und technologischer Sicht.

Da es sich bei dem Projekt um eine bisher nicht 
verfolgte Entwicklung handelt, sind keine ei-
gentlichen Forschungsarbeiten dazu bekannt. 
Es wird lediglich auf den Stand der Technik in 
den genannten Schwerpunkten zurückgegrif-
fen, um die Aufgabe zu lösen.

2 Entwicklungsschritte

2.1 Ansätze zu den Einfl ussparametern

2.1.1 Material Beton

Die Beanspruchbarkeit von Beton lässt sich zu-
treff end in der klassischen Versagenshypothese 
von Rankine, Lame, Navier mit dem Kriterium 
der maximalen Hauptspannung beschreiben, 
d. h. das Bauteil versagt aufgrund der größten 
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sionally here, the largest principal tensile stress 
is compared with a fixed permissible limit value. 
This approach was sufficient to estimate the in-
fluence of the concrete properties. 

2.1.2 Static system

In practice, due to their efficiency, continuous 
systems are usually realised; the spans for pure 
flat floor plates are a maximum of approximate-
ly 6.0 m in the residential/office application 
area. In the area of line bearing, a more or less 
large fixing of the ceiling slab (vertical loads or 
continuous action) must always be applied. An 
almost articulated bearing only occurs in the 
case of the flat roof (single span slab or outer 
span). Thus, the choice of the structural system 
to be applied – due to the frequency in practical 
implementation – was made in favour of a ceil-
ing slab that is clamped on all four sides. 

2.1.3 Cross-section

The total moment of inertia of 2nd degree of the 
cross channel plate is composed of the moments 
of inertia of the sections through the longi- 
tudinal (Iy2) and transverse tube (Iy1), multiplied 
by the respective length or area or volume share 
and can be easily determined (see also Fig. 1). 

Haupt(zug)spannung σ1. Die Hauptspannungs-
hypothese berücksichtigt allerdings nicht den 
Einfluss der anderen beiden Hauptspannungen 
σ2 und σ3; Beanspruchung und Beanspruchbar-
keit werden hier nur eindimensional betrachtet, 
man vergleicht die größte Hauptzugspannung 
mit einem festen zulässigen Grenzwert. Für die 
Abschätzung des Einflusses der Betoneigen-
schaften reichte dieser Ansatz aus. 

2.1.2 Statisches System

In der Praxis werden aufgrund der Effizienz 
in der Regel Durchlaufsysteme realisiert, die 
Spannweiten für reine Flachdecken liegen im 
Anwendungsbereich Wohnen/Büro bei maxi-
mal ca. 6,0 m. Im Bereich der Linienlagerung ist 
immer eine mehr oder weniger große Einspan-
nung der Deckenplatte (vertikale Lasten bzw. 
Durchlaufwirkung) anzusetzen. Eine annähernd 
gelenkige Lagerung kommt nur beim Flachdach 
(Einfeldplatte bzw. Außenfeld) vor. Somit fiel die 
Wahl des anzusetzenden statischen Systems 
– aufgrund der Häufigkeit in der praktischen 
Umsetzung – auf eine vierseitig eingespannte 
Deckenplatte. 

2.1.3 Querschnitt

Das Gesamtträgheitsmoment 2. Grades der 
Kreuzkanalplatte setzt sich aus den Eigenträg-
heitsmomenten der Schnitte durch die Längs- 
(Iy2) und Querröhre (Iy1), multipliziert mit dem 
jeweiligen Längen- oder Flächen- oder Volu-
menanteil, zusammen und lässt sich leicht er-
mitteln (siehe auch Bild 1). 

2.1.4 Schubspannungen

Der Nettoflächenanteil bzw. der Lochflächen-
anteil stehen in direktem Zusammenhang mit 
der maximalen Schubspannung im Bereich der 
Fuge der Plattenhälften. Der Nettovolumenan-
teil bzw. der Lochvolumenanteil stehen weiter 
in direktem Zusammenhang mit dem Eigenge-
wicht der Deckenkonstruktion. Somit geben 
Nettoanteil und Lochanteil Auskunft über Be-
anspruchung bzw. die Beanspruchbarkeit der 
Deckenkonstruktion.

Bild 1: Bezeichnungen an der Kreuzkanalplatte; Querschnitt und 
Isometrie | Fig. 1: Designations on the cross channel plate; cross 
section and isometry
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2.1.4 Shear stresses

The net surface share or the perforated sur-
face share are directly related to the maximum 
shear stress in the area of the joint of the panel 
halves. The net volume share or the perforat-
ed volume share are also directly related to the 
dead weight of the ceiling construction. Thus, 
the net share and the perforated share provide 
information about the load and the load-bear-
ing capacity of the ceiling construction.

2.1.5 Bending stresses

When considering the bending stress, the ver-
tical section through the longitudinal tube is 
decisive; the effective surfaces for the bending 
stress are smallest here. The ratio of slab thick-
ness to the cylinder diameter (vertical net sur-
face proportion or vertical perforated area pro-
portion) is directly related to the bending stress. 
The dead weight of the ceiling construction is in 
turn determined by the net volume share or 
perforated volume share. Also with regard to 
the bending stress, the net share and perfora-
tion share provide information on the external 
and internal stress on the ceiling construction.

2.1.6 Estimation of the stress and  
optimisation

In order to estimate the magnitude of the 
stress, a square, four-sided clamped slab with 
a span of 6.12 m was examined as an example. 
The slab thickness was varied from 15 cm to  
30 cm and the clear tube spacing from 5 cm to 
30 cm; in addition, the respective solid slab was 
calculated for each slab thickness. 

The calculations were performed with the FEM 
software ANSYS in version 14.0 using a linear 
material law.

The stress peaks occurred at three locations 
during the calculations: support near top of 
slab, centre of field bottom of slab, outermost 
tube. The peaks in the area of the top or bottom 
of the slab are not critical because a reinforce-
ment made of reinforcing steel mesh is inserted 

2.1.5 Biegespannungen

Bei Betrachtung der Biegespannung ist der 
vertikale Schnitt durch die Längsröhre maßge-
bend, hier sind die wirksamen Flächen für die 
Biegebeanspruchung am kleinsten. Das Ver-
hältnis Plattendicke zu Zylinderdurchmesser 
(vertikaler Nettoflächenanteil bzw. vertikaler 
Lochflächenanteil) steht in direktem Zusam-
menhang mit der Biegespannung. Das Eigenge-
wicht der Deckenkonstruktion wird wiederum 
durch Nettovolumenanteil bzw. Lochvolumen-
anteil determiniert. Auch in Bezug auf die Bie-
gebeanspruchung geben Nettoanteil und Loch-
anteil Auskunft über die äußere und die innere 
Beanspruchung der Deckenkonstruktion.

2.1.6 Abschätzung der Beanspruchung und  
Optimierung

Zur Abschätzung der Größenordnung der Be-
anspruchung wurde exemplarisch eine quadra-
tische, vierseitig eingespannte Platte mit einer 
Spannweite von 6,12 m untersucht. Variiert wur-
den die Deckenstärke von 15 bis 30 cm sowie 
der lichte Röhrenabstand von 5 bis 30 cm, zu-
sätzlich wurde für jede Deckenstärke die jewei-
lige Massivdecke gerechnet.

Die Berechnungen wurden mit der FEM-Soft-
ware ANSYS in der Version 14.0 unter Ansatz 
eines linearen Materialgesetzes durchgeführt.

Die Spannungsspitzen traten bei den Berech-
nungen an drei Orten auf: Auflagernähe De-
ckenoberseite, Feldmitte Deckenunterseite, 
äußerste Röhre. Die Peaks im Bereich der De-
ckenoberseite bzw. -unterseite sind unkritisch, 
weil dort eine Bewehrung aus Betonstahlmat-
ten eingelegt wird. Die Spannungsspitzen im 
Bereich der äußersten Röhre erweisen sich we-
gen der Randausbildung als problematisch.

Im Bereich der Auflager der vierseitig einge-
spannten Platte treten hohe Schnittkräfte aus 
Moment und Querkraft auf, im Feldbereich da-
gegen nur niedrige Schnittkräfte aus Moment 
und Querkraft. Die hohen Schnittkräfte in Auf-
lagernähe äußern sich in den hohen Spannun-
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there. The stress peaks in the area of the outer-
most tubes prove to be problematic because of 
the edge formation. 

In the area of the support of the four-sided 
clamped slab, high cutting forces from the mo-
ment and shear force occur, whereas in the field 
area only low cutting forces from the moment 
and shear force occur. The high cutting forc-
es near the supports are reflected in the high 
stresses. In order to reduce these stresses, the 
only option is to provide larger cutting surfaces 
for the existing cutting forces. This is achieved 
by omitting individual tubes in the support area.

Furthermore, the shape of the cavities had to 
be determined for the set goal of minimising 
the weight. For this purpose, the two load cases 
“pure shear” (moment-free) and “pure bending” 
(shear force-free) were considered with the goal 
of maximising the cavity volume and thus re-
ducing the dead weight.

In order to achieve the goal, a minimisation 
of the dead weight and a minimisation of the 
stress must be aimed for in both load cases. 
The dead weight is determined by the cavity 
volume, which means that the cavity volume is 
to be maximised.

The internal stress, i.e. the strain is determined 
by the cutting forces and the associated cutting 
surfaces. The cutting forces result from the ex-
ternal loads and are therefore unchangeable, 
the cutting surfaces, on the other hand, can be 
changed by the shape of the cavity.

The circular shape has turned out to be the 
most suitable due to the fact the load cases 
shear and bending occur in parallel and in terms 
the practical feasibility.

2.1.7 Material specification for concrete

It was possible to define the following require-
ments for the concrete in advance:

	J Standard concrete C30/37, C35/45, or possibly 
C40/50 should be used for economic reasons. 

gen. Zur Reduzierung dieser Spannungen bleibt 
nur die Möglichkeit, den bestehenden Schnitt-
kräften größere Schnittflächen zur Verfügung 
zu stellen. Dies wird durch das Weglassen ein-
zelner Röhren im Auflagerbereich erreicht.

Des Weiteren war die Form der Hohlräume für 
das gesteckte Ziel der Gewichtsminimierung zu 
bestimmen. Dazu wurden vereinfachend die 
beiden Lastfälle „reiner Schub“ (momentenfrei) 
und „reine Biegung“ (querkraftfrei) mit dem Ziel 
betrachtet, das Hohlraumvolumen zu maximie-
ren und damit das Eigengewicht zu reduzieren.

Zur Zielerreichung muss in beiden Lastfällen 
eine Minimierung des Eigengewichts und eine 
Minimierung der Beanspruchung angestrebt 
werden. Das Eigengewicht wird durch das Hohl-
raumvolumen bestimmt, womit das Hohlraum-
volumen zu maximieren ist.

Die innere Beanspruchung, d. h. die Spannung, 
wird durch die Schnittkräfte und die zugehörigen 
Schnittflächen bestimmt. Die Schnittkräfte re-
sultieren aus den äußeren Lasten und sind somit 
unveränderlich, die Schnittflächen hingegen kön-
nen durch die Hohlraumform verändert werden.

Weil die Lastfälle Schub und Biegung parallel 
auftreten und in Bezug auf die praktische Um-
setzbarkeit hat sich die Kreisform als am besten 
geeignet herausgestellt.

2.1.7 Materialspezifikation zum Beton

Im Vorfeld ließen sich folgende Anforderungen 
an den Beton definieren:

	J Aus wirtschaftlichen Gründen sollte auf Stan-
dardbeton C30/37, C35/45 oder evtl. C40/50 
zurückgegriffen werden. 

	J Die Feingliedrigkeit der Geometrie erfordert 
für den Einbau und die Verdichtung einen 
selbstverdichtenden oder zumindest einen 
leicht verdichtbaren Beton mit einem Größt-
korn von max. 8 bzw. 16 mm (1/3 von 5 cm). 

	J Um einen Beitrag zur Ressourcenschonung 
zu leisten, benötigt man einen Beton mit ge-
ringem Anteil an PZ-Klinker, z. B. einen mit 
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	J The fineness of the geometry requires self-
compacting or at least easily compactable con-
crete with a maximum grain size of 8 or 16 mm 
(1/3 of 5 cm) for placing and compaction. 

	J In order to make a contribution towards the 
conservation of resources, a concrete with a 
low proportion of Portland cement clinker is 
required, e.g. produced with a CEM-IIIa with 
granulated blastfurnace slag as cement repla-
cement material.

	J The internal stresses due to tensile stresses 
require concrete with higher tensile strength 
in the area of the punches/humps (connection 
between upper and lower shell) of the ou-
ter tubes. This can be achieved, for instance, 
through the use of steel fibres. 

2.2 Parameter study

The goal of the parameter study conducted was 
to minimise the dead weight while simultane-
ously minimising the internal stresses. It was 
conducted using ANSYS version 14.0 (Fig. 2). 
The calculations were performed assuming a 
linear progression of the stress-strain line, both 
in terms of the compression range and also in 
the tension range. The meshing of the geometry 
was performed using a uniform element size, 
a total of approximately 550 calculation runs 
were required at the high-performance com-
puting centre of the TU Dresden.

The parameters to be varied determine the  
geometry of the ceiling slab and the material 
behaviour (elastic moduli). The external load 
in the form of the imposed load was chosen for 
the building categories office, residential and was 
not varied; the modulus of elasticity of the floor 
concrete was also set uniformly at 30,000 MPa. 
The elastic modulus for the wall should be used 
to model different support situations (degrees 
of restraint), wall materials and wall lengths. 
The edge distance of the longitudinal tubes was 
set in relation to the span and increased in 5% 
steps up to the solid slab design. Table 1 pro-
vides an overview of the parameters.

The minimum possible clear tube spacing was 
set at 5 cm for concreting reasons. The cover-

CEM-IIIa mit Hüttensand als Zementersatzstoff 
hergestellten.

	J Die inneren Beanspruchungen durch Zugspan-
nungen erfordern im Bereich der Stempel/Hö-
cker (Verbindung zwischen Oberschale und 
Unterschale) der äußeren Röhren einen Beton 
mit höherer Zugfestigkeit. Dies lässt sich z. B. 
durch den Einsatz von Stahlfasern realisieren.

2.2 Parameterstudie

Das Ziel der durchgeführten Parameterstudie 
war die Minimierung des Eigengewichts bei 
gleichzeitiger Minimierung der inneren Bean-
spruchungen. Sie wurde mit ANSYS Version 14.0 
durchgeführt (Bild 2). Die Berechnungen erfolg-
ten unter Annahme eines linearen Verlaufs der 
Spannungs-Dehnungs-Linie sowohl im Druck- 
als auch im Zugbereich. Die Vernetzung der 
Geometrie erfolgte mit einheitlicher Element-
größe. Es waren insgesamt ca. 550 Rechnungs-
durchläufe am Hochleistungsrechenzentrum 
der TU Dresden erforderlich.

Die zu variierenden Parameter bestimmen ei-
nerseits die Geometrie der Deckenplatte und 
andererseits das Materialverhalten (E-Moduln). 
Die äußere Last in Form der Verkehrslast wur-
de für die Gebäudekategorien Büro, Wohnen 
gewählt und nicht variiert, auch der E-Mo-
dul des Deckenbetons wurde einheitlich mit  
30.000 MPa festgelegt. Über den E-Modul Wand 
sollten unterschiedliche Auflagersituationen 
(Einspanngrade), Wandmaterialien und Wand-
längen modelliert werden. Der Randabstand 

Bild 2: FEM-Modell – ¼-Ausschnitt der Platte | Fig. 2: FEM model – 
¼ section of the slab



396 

Wolfram Jäger Abschlussbericht SPP 1542

ing of the tubes was set at 5 cm to allow the 
use of conventional reinforcing steel. Thus, 
there is a difference of 10 cm between the tube 
diameter and the ceiling thickness through-
out. It was shown that potential savings in net  
volume/dead weight with no change in internal 
stress are influenced by the choice of the op-
timum edge distance of the outer tubes. The 
greater the ceiling thickness, the greater the rel-
ative savings potential.

In Fig. 3, the evaluation of spans for the ceiling 
thicknesses 16, 18 and 20 cm supplemented by 
the areas with the largest weight reductions for 
the respective slab thickness and the respec-
tive clear tube spacing can be seen. The ideal 
geometry variant can be read off for the respec-
tive combination of external (Vnetto) and internal  
(σ1 = S1) stress.

Within the framework of the parameter study, 
the influence of the edge distance of the outer 
tubes was also investigated. The optimum level 
here was 10% of the span. The values were be-
tween 7.5% and 17.5% of the span for an edge 
strip width; thus, there is a fundamental rela-
tionship between the edge distance of the outer 
tubes and the optimisation of the ratio of action 
from the dead weight (Vnetto) and internal (σ1) 
stress. By arranging the outer longitudinal tube 
at the optimum distance, a large reduction in the 
stresses can be achieved with a small increase 
in dead weight (Vnetto). In the transition from the 
solid slab to the optimised cross channel slab, a 
large reduction in dead weight (Vnetto) is offset by 
only a small increase in the stresses.

der Längsröhren wurde in Relation zur Spann-
weite gesetzt und in 5-%-Schritten bis zur Aus-
führung „Massivdecke“ erhöht. Eine Übersicht 
über die Parameter bietet Tabelle 1.

Der minimale lichte Röhrenabstand wurde aus 
Gründen der Betonierbarkeit mit 5 cm fest-
gelegt. Die Überdeckung der Röhren betrug 
ebenfalls 5 cm, um konventionelle Betonstahl-
bewehrung einsetzen zu können. Somit besteht 
zwischen Röhrendurchmesser und Deckenstär-
ke durchgängig eine Differenz von 10 cm. Es 
zeigte sich, dass Einsparpotential an Nettovolu-
men/Eigengewicht bei gleichbleibender innerer 
Beanspruchung durch die Wahl des optimalen 
Randabstandes der äußeren Röhren beein-
flusst wird. Je größer die Deckenstärke, desto 
größer das relative Einsparpotential.

In Bild 3 ist die „Auswertung Spannweiten“ für 
die Deckenstärken 16, 18 und 20 cm dargestellt, 
ergänzt um die Flächen mit den größten Ge-
wichtsreduktionen für die jeweilige Deckenstär-
ke und den jeweiligen lichten Röhrenabstand. 
Dabei lässt sich für die jeweilige Kombination aus 
äußerer (Vnetto) und innerer (σ1 = S1) Beanspru-
chung die ideale Geometrievariante ablesen.

Im Rahmen der Parameterstudie wurde weiter-
hin der Einfluss des Randabstandes der äußeren 
Röhren untersucht. Das Optimum lag dabei bei 
10 % der Spannweite. Die Werte lagen bei einer 
Randstreifenbreite zwischen 7,5 % und 17,5 %  
der Spannweite; somit besteht ein grundsätz-
licher Zusammenhang zwischen dem Randab-
stand der äußeren Röhren und der Optimierung 

Variierende 
Spannweite | 
Varying span [m] 
 

Weitere Geometriewerte | Further geometry values 
 

Einspanngrad am Linienlager 
(E-Modul Wand) | Restraint 
intensity at the line bearing 
(elastic modulus wall) [MPa]

3,12
	J Deckenstärke | Ceiling thickness [cm]: 16, 18, 20
	J Ø Röhren | Tubes [cm]: 6, 8, 10
	J Lichter Röhrenabstand | Clear tube spacing [cm]: 5, 8, 10
	J Randabstand Längsröhren | Edge distance lon-

gitudinal tubes [% Spannweite | Span]: 5…50

5.000

4,12 5.000

5,12 5.000

6,12 1.000, 5.000, 30.000

7,12 5.000

Tabelle 1: Parametervariation bei konstanter Verkehrslast von 3,0 kN/m² | Table 1: Parameter variation with a constant imposed load of 
3.0 kN/m²
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From the data pool of approximately 550 calcu-
lations, the lightest variant for each span was 
filtered out for three different types of con-
crete, taking into account the respective tensile 
strength of concrete according to Eurocode 2 
(DIN EN 1992-1-1:2001-01; Table 3.1: 5% quan-
tile values fctk;0,05; see Table 2). The main tensile 
stresses σ1 are local stress peaks, these are only 
critical if they occur in the area of the punches/
humps of the outer tubes (unreinforced con-
crete). 

The partial safety factor remains unconsidered 
– as in the entire considerations. The verifica-

des Verhältnisses aus Einwirkung aus Eigenge-
wicht (Vnetto) und innerer (σ1) Beanspruchung. 
Durch die Anordnung der äußeren Längsröhre 
im optimalen Abstand kann bei kleiner Zunah-
me des Eigengewichtes (Vnetto) eine große Re-
duktion der Spannungen erreicht werden. Beim 
Übergang von der Massivplatte zur optimierten 
Kreuzkanalplatte steht einer großen Reduzie-
rung des Eigengewichtes (Vnetto) eine nur geringe 
Steigerung der Spannungen gegenüber.

Aus dem Datenpool von ca. 550 Berechnungen 
wurde für drei verschiedene Betonsorten die 
jeweils leichteste Variante für jede Spannwei-

Bild 3: Vorbemessung – maximale Gewichtsreduktion in Abhängigkeit von der Spannweite (E-Modul Wand: 5.000 MPa, E-Modul Decke:  
30.000 MPa, Röhren-Ø: 10 cm, weitere Parameter entsprechend Tabelle 1) | Fig. 3: Pre-dimensioning – maximum weight reduction 
depending on the span (elastic modulus wall: 5,000 MPa, elastic modulus ceiling: 30,000 MPa, Ø tube: 10 cm, further parameters according 
to Table 1)



398 

Wolfram Jäger Abschlussbericht SPP 1542

tion in the application must be applied in ac-
cordance with with DIN EN 1992-1-1 [5], [8] and 
the guideline „Stahlfaserbeton“ (steel fibre con-
crete) of the DAfStb (Deutscher Ausschuss für 
Stahlbeton – German Committee for Reinforced 
Concrete) [6].

In Fig. 4, the previously filtered lightest variants 
(points) were entered with the respective tensile 
strengths of the concrete types (vertical dashed 
lines). The points are each just to the left of the 
tensile strengths on the lowest (“lightest”) line 
of the respective span. Up to a span of 5 m, a 
slab concrete of quality C30/37 is sufficient to 

te unter Berücksichtigung der jeweiligen Zug-
festigkeit von Beton nach Eurocode 2 (DIN EN 
1992-1-1:2001-01; Tabelle 3.1: 5-%-Quantilwerte 
fctk;0,05) ausgefiltert (Tabelle 2). Bei den Haupt-
zugspannungen σ1 handelt es sich um lokale 
Spannungspeaks, diese sind nur bei einem Auf-
treten im Bereich der Stempel/Höcker der äuße-
ren Röhren kritisch (unbewehrter Beton). 

Der Teilsicherheitsbeiwert bleibt – wie in den 
gesamten Betrachtungen – unberücksichtigt. 
Die Nachweisführung in der Anwendung hat 
nach DIN EN 1992-1-1 [5], [8] und DAfStb-Richtli-
nie „Stahlfaserbeton“ [6] zu erfolgen. 

Bild 4: Vorbemessung – Auswertung unter Berücksichtigung der charakteristischen Zugfestigkeit des Betons (E-Modul Wand: 5.000 MPa, 
E-Modul Decke: 30.000 MPa, Röhren-Ø: 10 cm, weitere Parameter entsprechend Tabelle 1) | Fig. 4: Pre-dimensioning – evaluation  
considering the characteristic tensile strength of the concrete (elastic modulus wall: 5,000 MPa, elastic modulus ceiling: 30,000 MPa,  
Ø tube: 10 cm, further parameters according to Table 1)
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absorb the tensile stresses in the area of the 
unreinforced stamps. In addition, the fibre- 
reinforced concrete must be set. 

2.3 Development of the displacement bodies

The displacement bodies (Fig. 5) were joined 
from two half shells because these can be 
stacked very well and thus result in a low trans-
port and storage volume. The production was 
analogous to the usual production of moulded 
fibre parts such as egg cartons. The steel mould 
has a screen in the negative mould of the later 
moulded parts made of cardboard. The dewa-
tering of the raw fibre mass (pulp) is performed 
using heat and a vacuum. The displacement 
bodies, assembled from two half shells, must re-
main stable and tight during the concreting pro-
cess. In order to keep the amount of cost and ef-
fort within limits, only one type of half-shells was 
constructed, which were butted together. There-
fore, two half-shells always had to be joined to 
form a displacement body at the trial stage using 
cable ties. Concreting tests were then success-
fully conducted using these displacement bod-
ies to test their suitability for practical use.

In Bild 4 wurden die zuvor ausgefilterten leich-
testen Varianten (Punkte) mit den jeweiligen 
Zugfestigkeiten der Betonsorten (senkrechte 
gestrichelte Linien) eingetragen. Die Punkte 
liegen jeweils knapp links der Zugfestigkeiten 
auf der untersten („leichtesten“) Linie der je-
weiligen Spannweite. Bis zur Spannweite von  
5 m reicht ein Deckenbeton der Qualität C30/37 
zur Aufnahme der Zugspannungen im Bereich 
der unbewehrten Stempel aus. Darüber hinaus 
muss der Faserbeton angesetzt werden.
 
2.3 Entwicklung der Verdrängungskörper

Die Verdrängungskörper (Bild 5) wurden aus 
zwei Halbschalen gefügt, weil diese sehr gut sta-
pelbar sind und somit ein geringes Transport- 
und Lagervolumen ergeben. Die Herstellung 
erfolgte analog der üblichen Produktion von 
Faserformteilen wie z. B. Eierkartons. Die Stahl-
form besitzt ein Sieb in der Negativform der 
späteren Formteile aus Karton. Die Entwässe-
rung der Faserrohmasse (Pulpe) erfolgt mittels 
Hitze und Unterdruck. Die aus zwei Halbscha-
len zusammengefügten Verdrängungskörper 
müssen während der Betonage stabil und dicht 

Spann-
weite | 
Span [m] 

Vnetto  
[cm³]  
 

Randabstand |  
Edge distance [% 
Spannweite | Span]

Deckenstärke | 
Ceiling thick-
ness [cm]

Ø Röhren |  
Ø tubes 
[cm]  

Lichter Röhrenab-
stand | Clear tube 
spacing [cm]

S1  
[MPa] 
 

Beton | Concrete C30/37

3,12 1.318.114 7,5 16 6 5 1,901

4,12 2.367.962 17,5 16 6 5 1,963

5,12 3.910.237 10,0 18 8 10 1,917

Beton | Concrete C35/45

3,12 1.318.114 7,5 16 6 5 1,901

4,12 2.310.085 12,5 16 6 5 2,069

5,12 3.845.126 12,5 18 8 8 2,124

6,12 7.787.520 50,0 20 – – 2,008

Beton | Concrete C40/50

3,12 1.318.114 7,5 16 6 5 1,901

4,12 2.257.635 7,5 16 6 5 2,425

5,12 3.696.416 12,5 18 8 5 2,478

6,12 5.714.649 12,5 20 10 8 2,479

Tabelle 2: Ergebnisse der Parameterstudie hinsichtlich der in den Stempeln/Höckern auftretenden Hauptzugspannungen σ1 |  
Table 2: Results of the parameter study with regard to the main tensile stresses σ1 occurring in the punches/humps
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An overlap joint is planned for the later series 
production of the displacement bodies. A sec-
ond, somewhat smaller half shell must be pro-
duced to this end. This is then inserted into the 
larger half shell.

The cardboard material of the half-shells was 
microbiologically tested using a mould mix (five 
test fungi) for four weeks at the Chair of Wood 
and Fibre Materials Technology at the TU Dres-
den. There is no risk of fungal growth due to the 
almost complete exclusion of air and the alkalin-
ity of the concrete.

bleiben. Um den Aufwand in Grenzen zu halten, 
wurde nur eine Sorte von Halbschalen gefertigt, 
die stumpf aufeinandergesetzt wurden. Des-
halb mussten immer zwei Halbschalen im Ver-
suchsstadium mittels Kabelbindern zu einem 
Verdrängungskörper gefügt werden. Mit diesen 
Verdrängungskörpern wurden dann erfolgreich 
Betonageversuche durchgeführt, um die Pra-
xistauglichkeit zu prüfen.

Für die spätere Serienfertigung der Verdrän-
gungskörper ist ein Übergreifungsstoß vorge-
sehen. Hierfür muss eine zweite, etwas kleinere 
Halbschale produziert werden. Diese wird dann 
jeweils in die größere Halbschale eingesteckt.

Das Kartonmaterial der Halbschalen wurde 
mikrobiologisch mittels Schimmelpilzmix (fünf 
Prüfpilze) vier Wochen lang am Lehrstuhl für 

Bild 5: Verdrängungskörper; von links oben nach rechts unten: Negativform für die Produktion der Faserformhalbschale, stumpf gefügter 
Verdrängungskörper, zwei Halbschalen über eine Steckverbindung gefügt in der Draufsicht und der Perspektive | Fig. 5: Displacement 
bodies; from top left to bottom right: negative mould for the production of the moulded fibre half-shell, butt-jointed displacement body, 
two half shells joined via a plug-in connection in top view and perspective
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Holz- und Faserwerkstofftechnik der TU Dres-
den getestet. Es besteht aufgrund des fast voll-
ständigen Luftabschlusses und der Alkalität des 
Betons keine Gefahr einer Pilzbildung.

3 Versuche 

3.1 Kleinkörperversuche

3.1.1 Variation des Faseranteils 

Wie aus den vorhergehenden Betrachtungen 
ersichtlich wird, ist der Einsatz von Stahlfa-
sern zur Bewehrung insbesondere der Höcker 
notwendig. Die vorbereitenden Berechnungen 
erfolgten nach dem linear-elastischen Ansatz, 
d. h. zwischen Spannungen und Dehnungen 
besteht ein linearer Zusammenhang in Form 
der Materialkonstanten Elastizitätsmodul E; 
weiterhin stellt die Querdehnzahl µ den Faktor 
zwischen Längs- und Querdehnung dar. Beide 
Materialkonstanten waren für die linearen Be-
rechnungen innerhalb der Parameterstudie ge-
schätzt worden.

Die Kleinkörperversuche bieten die Möglichkeit, 
weitere Werkstoffkennwerte, die bei nichtline-
aren Simulationsrechnungen benötigt werden, 
zu ermitteln.

Um die Wirkung von verschiedenen Faserge-
halten und -kombinationen zu testen, wurden 
insgesamt 24 weggeregelte 4-Punkt-Biege-
versuche entsprechend der DAfStb-Richtlinie 
Stahlfaserbeton [6] durchgeführt. Es wurde 
eine Mischung aus Stahlfasern und Kunststoff-
fasern (PP = Polypropylen) als sogenannter Fa-
sercocktail verwendet (Bild 6). Die PP-Fasern 
bringen ein gutmütiges Verhalten im Brandfall 
mit sich, reduzieren das Schwindmaß des jun-
gen Betons und erhöhen dadurch die Zugfestig-
keit. Die Abmessungen der Stahlfasern ergaben 
sich durch die geplanten minimalen Bauteilab-
messungen von 5 cm – es wurde die kürzeste 
Faser mit Endhaken der Fa. Krampe-Harex [7] 
mit einer Länge von 25 mm und einem Durch-
messer von 0,5 mm gewählt. Die Kunststoff-
fasern hatten einen Durchmesser von 18 µm, 

3 Tests 

3.1 Tests on small specimens

3.1.1 Variation of the fibre content 

As can be seen from the previous consider-
ations, the use of steel fibres is necessary for 
reinforcement, especially of the bumps. The 
preparatory calculations were performed in 
accordance with the linear-elastic approach, i.e. 
there is a linear relationship between stresses 
and strains in the form of the material constant 
modulus of elasticity E; furthermore, the Pois-
son’s ratio µ represents the factor between lon-
gitudinal strain and the transverse strain. Both 
material constants had been estimated for the 
linear calculations within the parameter study.

The small specimen tests offer the option of de-
termining further material parameters that are 
required for non-linear simulation calculations.

In order to test the effect of different fibre con-
tents and combinations, a total of 24 displace-
ment-controlled 4-point bending tests were con-
ducted in accordance with the DAfStb guideline 
on steel fibre concrete 0. A mixture of steel fibres 
and plastic fibres (PP polypropylene) was used 
as a so-called “fibre cocktail” (Fig. 6). The PP fi-
bres behave well in the event of fires, reduce the 
shrinkage of the young concrete and increase 
the tensile strength. The dimensions of the steel 
fibres resulted from the planned minimum com-
ponent dimensions of 5 cm – the shortest fibre 
with end hooks from Krampe-Harex [7] – with 
a length of 25 mm and a diameter of 0.5 mm 
was chosen. The plastic fibres had a diameter of  
18 µm, whereby the fibre surface area is spec-
ified by the manufacturer as being 225 m²/kg. 
The PP fibres should lead to a premature and 
uniform formation of microcracks so that the 
steel fibres act as a force-fit as early as possible 
and assume the tensile stresses from the con-
crete in the case of cracks that are not yet visible. 
The overall goal of the material finding was the 
max. performance gain (crack energy, ductility, 
fire protection, shrinkage/tensile strength) with 
minimised material input/fibre content.
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When mixing the fibre concrete, the effect of the 
fibres on the fresh concrete properties became 
apparent. The large surface area of the PP fibres 
in particular deprives the mixture of the neces-
sary mixing water. The intended viscosity (F6) 
and thus the workability and compactability 
of the fresh concrete could only be restored by 
increasing the quantity of superplasticiser. The 
target flow spread of 60 cm was chosen due to 
the filigree inner geometry of the cross channel 
plate. Fig. 7 shows a detail of the formwork.

wobei die Faseroberfläche vom Hersteller mit  
225 m²/kg angegeben wird. Die PP-Fasern sol-
len zu einer vorzeitigen und gleichmäßigen Bil-
dung von Mikrorissen führen, damit die Stahlfa-
sern möglichst frühzeitig kraftschlüssig wirken 
und die Zugspannungen aus dem Beton bei 
noch nicht sichtbaren Rissen übernehmen. Ge-
samtziel der Materialfindung war der maximale 
Performancegewinn (Rissenergie, Duktilität, 
Brandschutz, Schwinden/Zugfestigkeit) bei mi-
nimiertem Materialeinsatz/Fasergehalt.

Beim Anmischen des Faserbetons zeigte sich die 
Wirkung der Fasern auf die Frischbetoneigen-
schaften. Vor allem die große Oberfläche der PP-
Fasern entzieht der Mischung das notwendige 
Zugabewasser. Die angestrebte Viskosität (F6) 
und somit die Verarbeitbarkeit und Verdichtbar-
keit des Frischbetons konnte nur über eine Erhö-
hung der Fließmittelmenge wieder hergestellt 
werden. Das angestrebte Ausbreitmaß von 60 cm  
wurde aufgrund der filigranen inneren Geome-
trie der Kreuzkanalplatte gewählt. Bild 7 zeigt 
einen Ausschnitt der Schalung.

3.1.2 Weggeregelte 4-Punkt-Biegeversuche

Im Rahmen der Materialfindung wurden jeweils 
drei Versuchsbalken 15 × 15 × 70 cm³ pro Varian-
te hergestellt. Versuchsaufbau und -durchfüh-
rung erfolgte gemäß DAfStb-Richtlinie Stahlfa-
serbeton ([6], Anhang O; siehe Bild 8).

In Feldmitte übernahm ein induktiver Wegauf-
nehmer gleichzeitig die Messung der Durchbie-

Bild 6: Verwendete Kurzfasern; von links nach rechts: Stahlfasern DE25/0, PP-Fasern PM 12/18, Fasercocktail | Fig. 6: Used short fibres; 
from left to right: steel fibres DE25/0, PP fibres PM 12/18, fibre cocktail

Bild 7: Schalungsausschnitt 11 × 11 x 16 cm der Deckengeome-
trie realisiert in einer Würfelschalung 20 × 20 × 20 cm aus Stahl, 
Halbzylinder d = 6 cm, Bauteilabmessung minimal = 5 × 5 cm 
(Stempel/Höcker) | Fig. 7: Formwork section 11 × 11 × 16 cm of 
the slab geometry realised in a steel mould 20 × 20 × 20 cm, half 
cylinder d = 6 cm, component dimension minimum = 5 × 5 cm 
(punch/hump)
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3.1.2 Displacement controlled 4-point  
bending tests

As part of the material identification process, 
three test beams 15 × 15 × 70 cm³ were pro-
duced for each variant. The test set-up and ex-
ecution was conducted in accordance with the 
DAfStb guideline on steel fibre concrete ([6], An-
nex O; see Fig. 8).

In the centre of the field, an inductive displace-
ment transducer simultaneously measured the 
deflection (Fig. 9) and controlled a constant dis-
placement speed.

gung und die Regelung einer konstanten Weg-
geschwindigkeit. Bild 9 zeigt die Ergebnisse der 
Vorversuche.

Mit steigendem Faseranteil bzw. Zementgehalt 
steigt auch die freigesetzte Rissenergie. 

Aufgrund der filigranen inneren Struktur der 
Kreuzkanalplatte stellt die Verarbeitbarkeit des 
Frischbetons ein weiteres wichtiges Kriterium 
dar. Hier erwiesen sich die Kunststofffasern als 
nachteilig. Aufgrund ihrer großen Oberfläche 
verringert sich das Ausbreitmaß. Bei zuneh-
mendem Fasergehalt war die Verarbeitbarkeit 
des Frischbetons bei der vorhandenen filigra-
nen Geometrie sehr schnell nicht mehr möglich, 
dies stellt somit ein Ausschlusskriterium dar.

Der geringe Anteil an Kunststofffasern bringt 
augenscheinlich keine zusätzliche Nachrisslast, 
jedoch wirken sich die PP-Fasern in Bezug auf 
Brandverhalten und Schwindmaß positiv aus. 
Die Entscheidung fiel deshalb auf die Variante 
C30/37 mit 0,5 kg/m³ PP-Fasern und 25 kg/m³ 
Stahlfasern (gelbe Linie in Bild 9).

3.2 Technologische Plattenversuche

3.2.1 Monolithische Kreuzkanalplatte

Für den abschließenden Belastungsversuch 
wurden vier Fertigteilplatten hergestellt und 
der Fertigungsprozess getestet. 

Bild 8: Versuchsstand für 4-Punkt-Biegeversuche nach [6] | Fig. 8: Test stand for 4-point bending tests according to [6]

Bild 9: Kraft-Weg-Diagramm der Vorversuche zu Fasergehalt und 
Betongüte; dabei wurde die maßgebende Kurve ausgefiltert und 
nur diese hier dargestellt (Stahlfasern/Kunststofffasern) |  
Fig. 9: Force-path diagram of the preliminary tests on fibre con-
tent and concrete quality; the decisive curve was filtered out and 
only this is shown here (steel fibres/plastic fibres)
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With an increasing fibre content or cement con-
tent, the released crack energy also increases. 

The workability of the fresh concrete is another 
important criterion due to the filigree internal 
structure of the cross channel slab. Here the 
plastic fibres proved to be disadvantageous. 
Due to their large surface area, the flow spread 
is reduced. With increasing fibre content, the 
workability of the fresh concrete was very 
quickly no longer possible with the existing  
filigree geometry, this therefore represents an 
exclusion criterion.

The low proportion of plastic fibres does not 
seem to bring any additional cracking load, but 
the PP fibres have a positive effect in terms of 
fire behaviour and shrinkage. The decision 
was therefore made in favour of the C30/37  
variant with 0.5 kg/m³ PP fibres and 25 kg/m³ 
steel fibres (yellow line in Fig. 9).

3.2 Technological slab tests

3.2.1 Monolithic cross channel slab

For the final load test, four precast slabs were 
manufactured and the manufacturing process 
tested. 

Die Betonage (Bilder 10 und 11) fand auf dem 
Rütteltisch statt. Trotzdem musste für eine voll-
ständige Entlüftung der filigranen Geometrie 
der Flaschenrüttler in jede Öffnung der Ver-
drängungskörper eingetaucht werden. Durch 
die Verwendung eines Vorverdichters kann der 
Verdichtungsaufwand erheblich reduziert wer-
den und eine wirtschaftliche Herstellung der 
Fertigteile ist dadurch möglich. 

3.2.2 Unter Verwendung von Halbfertigteilen

In Deutschland hat sich bereits seit langer 
Zeit aus Gründen der Wirtschaftlichkeit die 
Herstellung von Deckenplatten mittels Halb-
fertigteilen am Markt etabliert. Die manuelle 
Verdichtung mit Rüttelflasche war aufgrund 
der filigranen Geometrie nur oberhalb der 
oberen Bewehrungslage möglich. Im Bereich 
der Gitterträger erfolgte ein vollständiges 
Eintauchen der Rüttelflasche d = 60 mm. Aus 
der Erfahrung bei der Betonage der monolithi-
schen Fertigteile kam bei der Probebetonage 
der Halbfertigteile ein Vorverdichter zum Ein-
satz. Bild 12 vermittelt einen Eindruck von der 
Herstellung.

Die Qualität der Betonage wurde zwei Wochen 
später durch das Zerschneiden der Platte kon-

Wolfram Jäger

Bild 10: Platte mit Verdrängungskörper, Betonstahl, Abspannhül-
sen, Auftriebssicherung | Fig. 10: Slab with displacement body, 
reinforcing steel, bracing sleeves, uplift protection

Bild 11: Größenverhältnis Frischbeton – Geometrie Verdrängungs-
körper | Fig. 11: Size ratio fresh concrete – geometry displacement 
body

Abschlussbericht SPP 1542
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The concreting (see Figs. 10 and 11) took place 
on the vibrating table. Nevertheless, to ensure 
a complete venting of the filigree geometry of 
the bottle vibrators, it was necessary to dip into 
each opening of the displacement bodies. By 
using a pre-compactor, the compaction effort 
can be considerably reduced and an economi-
cal production of the precast parts is thus pos-
sible. 

3.2.2 Using semi-prefabricated parts

In Germany, the production of floor panels by 
means of semi-prefabricated parts has been 
established on the market for a long time for 
reasons of economy. Manual compaction with a 
vibrating bottle was only possible above the up-
per reinforcement layer due to the filigree geom-
etry. In the area of the lattice girders a complete 
immersion of the vibrating bottle d = 60 mm  
was performed. Based on the experience 
gained in concreting the monolithic precast el-
ements, a pre-compactor was used for the trial 
concreting of the semi-precast elements. Fig. 12 
gives an impression of the production.

The quality of the concreting was checked two 
weeks later by cutting up the slab (Fig. 13). The 
concreting result was very positive, the con-
crete did not sediment and de-aerated almost 

trolliert (Bild 13). Das Betonierergebnis war 
sehr positiv, der Beton sedimentierte nicht und 
entlüftete trotz der filigranen Geometrie nahe-
zu perfekt, was hauptsächlich dem Einsatz des 
Vorverdichters zu verdanken war.

Abschlussbericht SPP 1542

Bild 12: Betoneinbau | Fig. 12: Concrete placing

Bild 13: Schnitt durch Quer- (oben) und Längsröhre (unten); Ortbe-
ton (1) und Halbfertigteil (2) sind deutlich erkennbar |  
Fig. 13: Section through transverse (top) and longitudinal tube 
(bottom); in-situ concrete (1) and semi-precast part (2) are clearly 
visible
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3.3 Traglastversuch mit Plattenstreifen

Das Prüfstück 4,80 × 4,80 m besteht aus vier 
Fertigteilen 1,20 × 4,80 m (zwei Randplatten, 
zwei Mittenplatten), welche vor Ort per Fugen-
verguss und Fugenlängsbewehrung praxisge-
recht miteinander verbunden wurden. Damit 
konnte eine Querkraftübertragung gewähr-
leistet werden. Die Spannweite betrug 4,50 m. 
Zwischen den Fertigteilen entsteht längs der 
Fuge ein Massivstreifen von ca. 30 cm Breite; 
auch entlang der Linienlagerung gibt es einen 
massiven Randstreifen mit einer Breite von ca. 
60 cm. Die Verdrängungskörper haben jeweils 
einen Abstand von ca. 45 cm von der theoreti-
schen Auflagerlinie (10 % der Spannweite, siehe 
Parameterstudie). Die Lasteinleitung erfolgte 
weggeregelt in den Viertelspunkten (Bild 14) 
über hydraulische Pressen gegen die Schwer-
kraft von unten nach oben. 

Die Aufzeichnung der Verformungen erfolg-
te sowohl über induktive Wegaufnehmer und 
Dehnungsmessstreifen (Bild 15) als auch per 
Bildmesssystem (Plattenoberseite) aus einer 
Höhenlage von ca. 7 m. Der Bewehrungsgrad in 
Spannrichtung wurde mit d = 8 mm/15 cm ab-
sichtlich niedrig gewählt.

perfectly despite the filigree geometry, which 
was mainly due to the use of the pre-compactor.

3.3 Load bearing test with slab strips

The test specimen measuring 4.80 × 4.80 m con-
sists of four prefabricated parts 1.20 × 4.80 m 
(two edge slabs, two centre slabs), which were 
joined together on site by joint grouting and 
longitudinal joint reinforcement in a practical 
manner. This ensured a transverse transmission 
of force. The span was 4.50 m. A solid strip of 
approx. 30 cm width is created between the pre-
cast elements along the joint; there is also a sol-
id edge strip along the line bearing with a width 
of approximatelxy 60 cm, the displacement bod-
ies are each at a distance of approx. 45 cm from 
the theoretical support line (10% of the span,  
see parameter study). The load transfer was 
controlled in terms of the path at the quarter 
points via hydraulic presses against the force of 
gravity from the bottom to the top (Fig. 14). 

The deformations were recorded via inductive 
displacement transducers and strain gauges 
(Fig. 15) as well as via the image measurement 
system (top of the slab) from a height of approx-
imately 7 m. The degree of reinforcement in the 
tensioning direction was intentionally set at a 
low level with d = 8 mm/15 cm.

The test slab was supported on calcium silicate 
units measuring 50 × 50 × 24 cm³ (Fig. 16). The 
distribution of the individual forces of the brac-
ing into a line load is performed using double 
U-beams (see Fig. 17). The spacing of the brac-

Bild 15: Belastungs- und Messtechnik je Hälfte | Fig. 15: Load and 
measurement technology per half

Bild 14: Deckenuntersicht mit Darstellung der Anordnung der 
Lasteinleitungen in den Viertelspunkten und der Position der 
vertikalen Wegaufnehmer | Fig. 14: Ceiling soffit view showing 
the arrangement of the load inputs in the quarter points and the 
position of the vertical displacement transducers
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Die Auflagerung für die Versuchsplatte erfolgte 
auf Kalksandsteinen 50 × 50 × 24 cm³ (Bild 16). 
Die Verteilung der Einzelkräfte der Abspannung 
in eine Linienlast erfolgte über Doppel-U-Träger 
(siehe Bild 17). Der Abstand der Abspannungen 
wurde nach dem Raster des Abspannfeldes mit 
1,50 m gewählt. Die Lagerbindung mittels der 
doppelten U-Träger verhindert das Schüsseln 
der Decke an den Auflagern. 

Die Maximallast betrug Pm = 109,03 kN; das 
sind umgerechnet p = 21,55 kN/m² Flächenlast, 
wobei das Eigengewicht abgezogen wurde. Die 

ing was chosen according to the grid of the brac-
ing field with 1.50 m. The bearing connection by 
means of the double U-beams prevents the slab 
from cupping on the supports. 

The maximum load was Pm = 109.03 kN; this is 
converted to p = 21.55 kN/m² distributed load, 
whereby the dead weight was deducted. The 
maximum deflection was found to be 57.6 mm. 
The ultimate limit state was characterised by 
strong cracks on the upper side of the plate  
(Fig. 18) and by fractures in the punches/humps. 
Longitudinal joint had opened, but until then 
there was a transverse force transmission. A di-
agonal crack in the edge plate indicated that a 
biaxial load transfer was occurring. 

Bild 16: Versuchsstand | Fig. 16: Test stand

Bild 17: Detail der umlaufenden Abspannung | Fig. 17: Detail of the 
circumferential bracing

Bild 18: Deutliche Rissbildung im Bruchzustand  | Fig. 18: Clear 
cracking in the ultimate limit state 
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maximale Durchbiegung wurde mit 57,6 mm 
festgestellt. Der Bruchzustand war gekenn-
zeichnet durch starke Rissbildungen an der 
Plattenoberseite (Bild 18) und durch Brüche in 
den Stempeln/Höckern. Die Längsfuge hatte 
sich geöffnet, jedoch erfolgte bis dahin eine 
Querkraftübertragung. Ein diagonaler Riss in 
der Randplatte zeigte an, dass sich ein zweiach-
siger Lastabtragung einstellt.

Die aufgezeichneten Last-Durchbiegungs-Be-
ziehungen sind für die IWA in Bild 19 darge-
stellt. Sie zeigen deutlich den Übergang von 
Zustand I zu Zustand II.

Im zurückgerechneten Gebrauchszustand wur-
den die Werte gemäß Tabelle 3 gemessen. Bei 
diesen Werten wurde das Eigengewicht berück- 
sichtigt. Die äquivalenten Flächenlasten entspre- 
chen denen in den üblichen Nutzlastkategorien 
A–D sowie T1 und T2 nach DIN EN 1991-1-1/NA. 
Die gängigen Durchbiegungsbeschränkungen 
können eingehalten werden.

Das Bildmesssystem liefert hier im Bruchzu-
stand wegen des Aufklappens der Einzelplatten 
keine Ergebnisse mehr. Der Schnappschuss in 
Bild 20 dokumentiert eine Laststufe von etwa 
90 % der Bruchlast. Die bis dahin mit den IWA 
an der Unterseite gemessenen Werte stimmen 
mit dem Bildmesssystem gut überein. 

4 Ergebnisse und Ausblick

4.1 Ergebnisse

Mit dem Forschungsvorhaben konnte die im An-
trag aufgestellte Hypothese, mit der CC-Techno-

The recorded load-deflection relationships are 
shown for the IWA in Fig. 19. The transition from 
state I to state II can be clearly seen.

In the recalculated state of use, the values were 
measured according to Table 3. The values there 
take the dead weight into account. The equiva-
lent area loads correspond to those in the usual 
imposed load categories A–D as well as T1 and 
T2 according to DIN EN 1991-1-1/NA. The com-
mon deflection limitations can be complied with.

The image measuring system no longer pro-
vides results here in the ultimate limit state be-
cause of the unfolding of the individual slabs. 
The snapshot in Fig. 20 documents a load level 
of about 90% of the ultimate load. The values 
measured up to then with the IWA on the un-
derside tally well with the image measurement 
system.

Bild 19: Last-Durchbiegungs-Kurven an den fünf induktiven Weg-
aufnehmern | Fig. 19: Load-deflection curves on the five inductive 
displacement transducers 

Einzellast | 
Single load 
[kN]

Äquivalente Flächenlast |  
Equivalent area load  
[kN/m²] 1

Durchbiegung | Deflection δ [mm] δ/l experimentell | 
experimentalgemessen mit IWAm | 

measured using IWAm

rechnerisch (elastisch) | 
calculationally (elastic)

35,40 3 + 4 = 7 3,97 1,7 1/1133

45,54 5 + 4 = 9 5,12 3,8 1/879

1 Verkehrslast + Eigengewicht | Imposed load + dead weight

Tabelle 3: Durchbiegungswerte im Gebrauchszustand | Table 3: Deflection values in the service condition
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logie eine Einsparung an Material zu erreichen, 
bestätigt werden. Es können ca. 19 % an Beton 
eingespart werden, was ein beachtliches Ergeb-
nis in Hinblick auf die Ressourcen- und Energie-
einsparung bedeutet. Diese Einsparung zieht 
den Einsatz von Faserbewehrung nach sich, die 
sich jedoch mit einer Reduzierung an Stab- bzw. 
Mattenbewehrung aufheben lässt.

Die Betonverdrängung wurde durch Einlage von 
Faserformkörpern aus Recyclingmaterial oder 
nachwachsendem Rohstoff erreicht. Die Unbe-
denklichkeit des Verbleibs organischen Materi-
als in der Decke konnte nachgewiesen werden. 
Die praktische Anwendbarkeit wurde getestet 
und bestätigt.

Mit dem Vorhaben wurden die Grundlagen zur 
Anwendung der CC-Technologie für platten- 
und scheibenförmige Bauteile gelegt.

4.2 Ausblick

Für die Überführung der Ergebnisse in die Pra-
xis sind weiterführende Arbeiten notwendig.

Dazu gehört die weitere Verfeinerung der Aus-
bildung der Verdrängungskörper. Das stumpfe 
Stoßen der beiden Halbschalen zog manuellen 
Mehraufwand nach sich. Dieser lässt sich je-

4 Results and outlook

4.1 Results

The research project was able to demonstrate 
that the hypothesis put forward in the appli-
cation that the CC technology could achieve a 
saving in material could be confirmed. Approxi-
mately 19% of concrete can thus be saved, which 
is a remarkable result in terms of the savings in 
resources and energys. This saving entails the 
use of fibre reinforcement, but this can be offset 
by a reduction in bar or mesh reinforcement.

The concrete displacement was achieved by in-
serting moulded bodies made of recycled mate-
rial or renewable raw material. It was possible 
to prove the harmlessness of the organic mate-
rial remaining in the ceiling. The practical appli-
cability was tested and confirmed. 

The research project laid the foundations for 
the application of CC technology for slab and 
wall-shaped structural components. 

4.2 Outlook

Further work is necessary to transfer the results 
into practice. 

Bild 20: Auswertung der Bildmessung – 3D-Darstellung der Verformungen | Fig. 20: Evaluation of the image measurement – 3D represen-
tation of the deformations 
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doch vermeiden, wenn die beiden Halbschalen 
ineinandergesteckt werden können. Dazu sind 
dann zwei Formen zur Herstellung der Halb-
schalen erforderlich, die sich jedoch bei ent-
sprechender Stückzahl schnell amortisieren.

Für die praktische Anwendung ist ein Bemes-
sungsvorschlag auszuarbeiten, der auf einer 
Kombination von Stab-/Mattenbewehrung mit 
Faserbewehrung beruht. Weiter ist zu empfeh-
len, ergänzende Versuche mit größeren Spann-
weiten durchzuführen und die Ergebnisse mit 
den ermittelten Grundlagen über numerische 
Simulationen weiter zu ergänzen und zu ver-
dichten.
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