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Sandwichelemente mit Betondeckschichten
besitzen gute bauphysikalische Eigenschaften,
einen hohen Vorfertigungsgrad, geringe Monta-
gezeiten und eine gute architektonische Gestalt-
barkeit. Werden die Deckschichten mit einer
Betonstahlbewehrung ausgefiihrt, ergibt sich
ihre Dicke aufgrund der in EC 2 [1] geforderten
Mindestbetondeckung zum Korrosionsschutz
der Bewehrung zu etwa 80 mm [2]. Weiterhin
wird bei der Bemessung von Stahlbetonsand-
wichelementen die Verbundtragwirkungen zwi-
schen den einzelnen Schichten nicht angesetzt,
sodass das volle Potenzial der Sandwichbau-
weise bei Stahlbetonsandwichelementen nicht
ausgeschopft wird. Das Forschungsvorhaben
beschéftigte sich daher, aufbauend auf den Er-
gebnissen aus den Projekten HE 2637/16-1 und
HE 2637/16-2 [3], s. S.356 ff., mit der praxisna-
hen Umsetzung von weitspannenden Sand-
wichelementen mit dinnen Deckschichten un-
ter Ausnutzung der Sandwichtragwirkung. Ein
analytisches Berechnungsmodell, das im Zuge
des Vorhabens entwickelt wurde, bericksich-
tigt die Verbundtragwirkung zwischen den ein-
zelnen Schichten und kann das Trag- und Ver-
formungsverhalten zutreffend abbilden.

Das ursprungliche Projektziel waren Entwick-
lung und Herstellung von weitspannenden
Dachelementen mit doppelt gekrimmter oder
gefalteter Geometrie. Nach Rucksprache mit
verschiedenen Fertigteilwerken wurde jedoch
ein deutlich groReres Interesse an ebenen
Strukturen bekundet, um die Elemente flexibel
als Dach- oder auch als Fassadenelemente ein-
zusetzen. Das Ziel des Forschungsvorhabens
wurde daher im Projektverlauf mit der Herstel-
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Sandwich elements with concrete facings have
excellent physical properties, a high level of
prefabrication, short assembly times and var-
ious architectural design options. The facings
are usually produced with steel reinforcement,
which leads to a thickness of about 80 mm due
to the minimum concrete cover required in EC 2
[1] for corrosion protection of the reinforcement
[2]. Furthermore, the bond between the single
layers are not taken into account in the design
of sandwich elements, so that the full potential
of sandwich constructions with reinforced con-
crete facings is not completely exhausted. Based
on the projects HE 2637/16-1 and HE 2637/16-2
[3], see page 356 et seq., the focus of the transfer
project was set on wide-span sandwich elements
with thin facings made of carbon reinforced con-
crete and their practical production. An analytical
model, which was developed during the project
term, takes into account the bond between the
single layers and can accurately represent the
load-bearing and deformation behaviour of the
novel sandwich elements.

The first project aim was the development and
production of wide-span roof elements with
double-curved or folded geometry. However, af-
ter consulting various precast factories, a much
greater interest was expressed in flat structures
in order to use the elements flexibly as roof or
facade elements. Hence, the aim of the research
project was adjusted during the project term and
the focus was set on the production of elements
with plane geometry.

For the production of the thin concrete facings,
a non-metallic reinforcement made of carbon fi-
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lung von Elementen mit ebener Geometrie an-
gepasst.

Zur Herstellung der dinnen Deckschichten wird
anstelle einer konventionellen Betonstahlbe-
wehrung eine nichtmetallische Bewehrung aus
carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) ver-
wendet (Bild 1). Wahrend ebene maschenartige
Bewehrungsgitter aus CFK ein fein verteiltes
Rissbild im Zustand Il sicherstellen, vergrof3ert
die Vorspannung der Deckschichten mit Litzen
aus CFK die Biegeschlankheit der Elemente und
verringert das Risiko einer Rissbildung im Ge-
brauchszustand. Die beiden Deckschichten aus
hochfestem Beton werden durch einen Kern
aus Zwei-Komponenten-Polyurethan (PUR) ver-
bunden, der einen gleichmaliig guten Verbund
zwischen den einzelnen Schichten sicherstellt.
Zusatzlich wurden auch linienférmige Ver-
bundmittel aus alkaliresistentem Glas (Bild 2)
verwendet, um deren Auswirkung auf die Sand-
wichtragwirkung zu untersuchen.

Die in Bild 1 dargestellte Dicke der Deckschicht
von 6 cm ergibt sich aus der erforderlichen Min-
destbetondeckung der Bewehrungselemente,
die zum einen flr eine rissfreie Spannkraftein-
leitung der CFK-Litzen und zum anderen fur die
Kraftibertragung in den UbergreifungsstéRen
der Bewehrungsgitter notwendig ist. Dafur wur-
den Spannkrafteinleitungsversuche und Dehn-
korperversuche durchgefthrt. Das Verbundver-
halten der CFK-Litzen fur die Anwendung der
Vorspannung mit sofortigem Verbund wurde
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Bild 1: Untersuchte Sandwichelemente - exemplarischer Quer-
schnitt eines groRformatigen Versuchskérpers | Fig. 1: Sandwich
panels investigated - exemplary cross section of a large-sized
specimen | © IMB der RWTH Aachen

bre reinforced plastic (CFRP) was used instead of
conventional steel reinforcement (Fig. 1). While
plane mesh-shaped reinforcement grids made
of CFRP ensure a finely distributed crack pat-
tern, the prestressing of the facings with strands
made of CFRP increases the span of the elements
and reduces their deformation. The two facings
made of high-strength concrete are connected
by a core of two-component polyurethane (PU),
which ensures a uniformly good bond between
the single layers. In addition, linear connecting
devices made of alkali-resistant glass (Fig. 2) were
also used to investigate their impact on the sand-
wich effect.

The thickness of the facings of 6 cm shown in
Fig. 1 results from the required minimum con-
crete cover of the reinforcement elements. On
the one hand, the concrete cover is necessary
for a crack-free transmission zone of the CFRP
strands and on the other hand for force trans-
mission in the lap joints of the reinforcement
grids. For this purpose, tests on the transfer
length and uniaxial tensile tests were conducted.
The bond behaviour of the pretensioned CFRP
strands was investigated in pull-out tests with
different degrees of prestressing in order to
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Bild 2: Verwendetes Verbundmittel | Fig. 2: Connection device
used | © IMB der RWTH Aachen, s. a. [3], [5]
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in Pull-out-Versuchen mit unterschiedlichen
Vorspanngraden untersucht, um den gunsti-
gen Einfluss des Hoyer-Effekts zu bestimmen.
Experimentelle Untersuchungen an kleinfor-
matigen Sandwichelementen gaben Aufschluss
Uber das Zug- und Schubverhalten des Poly-
urethans und der Verbundmittel. Die Ergebnis-
se der kleinformatigen Versuche [4] dienten im
weiteren Projektverlauf der Vorbemessung von
groRformatigen Elementen unter Biegebean-
spruchungen sowie als Eingangsparameter fur
die numerischen und analytischen Modelle.

Konventionelle Herstellungsmethoden, wie
das Positiv- oder Negativverfahren, konnen fur
Sandwichelemente mit einem geschaumten
Kern nicht angewendet werden. Daher wurde
ein neuartiges Verfahren entwickelt, bei dem
zunachst die Deckschichten auf der langen Sei-
te stehend simultan vorgespannt und betoniert
werden. Die stehende Position der Elemente er-
moglicht im nachsten Schritt das EingieRBen des
flussigen PUR-Dammstoffs zwischen die bereits
erharteten und vorgespannten Betonschalen.
Um den bei der Expansion des PUR entstehen-
den Druck aufnehmen zu kénnen, werden die
Deckschichten mit einer biegesteifen und ver-
formungsarmen Schalung umschlossen. Die
neuartige Fertigungsmethode wurde durch die
Herstellung von vier grofl3formatigen Elemen-
ten mit Abmessungen von 8,2 x 0,7 x 0,33 m
validiert. AnschlieBend wurden in Vier- und
Drei-Punkt-Biegeversuchen das Tragverhalten
untersucht. Bild 3 zeigt beispielhaft das Quer-
kraftversagen eines Tragers mit einer Verbund-
mittelreihe. Eine genauere Beschreibung des
Herstellungsverfahrens und der Ergebnisse der
Vier-Punkt-Biegeversuche finden sich in [5] und
[6]. Die im Projekt hergeleiteten analytischen

measure the positive influence of the Hoyer
effect. With tests on small-scale sandwich ele-
ments the tensile and shear behaviour of the
polyurethane and the connecting devices could
be determined. The results of small-scale tests
[4] were used in the further project term for the
preliminary design of large-scale elements under
bending loads and as input parameters for the
numerical and analytical models.

Conventional manufacturing methods, such as
the face-up or face-down method, cannot be
used for sandwich elements with a foamed core.
Therefore, a novel method was developed where
the facings are simultaneously concreted and
prestressed standing on the longitudinal side.
This position of the elements allows the pouring
of the liquid PUR between the already hardened
and prestressed concrete facings. To absorb the
pressure of the expanding PU, the facings are
enclosed with a braced wooden formwork. The
novel manufacturing method was validated by
producing four large-sized elements with dimen-
sions of 8.2 x 0.7 x 0.33 m3. Subsequently, the
load-bearing behaviour was investigated in four-
and three-point bending tests. Fig. 3 shows an
example of the shear failure of a beam with one
connecting device. A more detailed description
of the manufacturing process and the results of
the four-point bending tests can be found in [5]
and [6]. The analytical models derived in the pro-
ject for the calculation of the load-bearing and
deformation behaviour were finally validated us-
ing the large-scale tests and FE simulations.

The large-sized sandwich elements with pre-
stressed, filigree concrete facings developed in
the transfer project impressively demonstrate
the great potential of this construction method,

Bild 3: Versagen eines Versuchskorpers im Vier-Punkt-Biegeversuch | Fig. 3: Failure of a test specimen in a four-point bending test |
© IMB der RWTH Aachen
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Modelle zur Berechnung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens wurden abschlieRend anhand
der grol3formatigen Versuche und FE-Simulatio-
nen validiert.

Die im Transferprojekt entwickelten grof3for-
matigen Sandwichelemente mit vorgespann-
ten, filigranen Betondeckschichten belegen ein-
drucksvoll das groRRe Potenzial dieser Bauweise,
die gleichermallen fur schlanke Fassaden- und
Dachelemente mit groRer Tragfahigkeit hervor-
ragend geeignet ist. Bei der Materialauswahl
und Herstellung der Elemente stand eine mog-
lichst praxisnahe Herstellung im Vordergrund.
Flr die Etablierung in der Baupraxis sollte der
Fokus auf einer optimierten Fertigung liegen,
wie sie beispielsweise durch Wendeanlagen mit
Stahlschalungen méglich ist.
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which is suitable for slender facade and roof
elements with great load-bearing capacity. The
materials and the production method were cho-
sen for a practical application. For the establish-
ment in building practice, the focus should be
set on an optimised production in further inves-
tigations, for example with rotation devices and
steel formwork.
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