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Vorwort

Innovationen treiben Wirtschaft und Gesellschaft
an, dies gilt auch fiir die Bauwirtschaft. Der Bauab-
lauf im Jahr 2017 hat nicht mehr viel mit dem Trei-
ben auf Baustellen vor 50 oder gar 100 Jahren zu
tun: Einsatz von Maschinen, Automation in der
Baulogistik sowie Effizienzsteigerungen durch Op-
timierung der Prozesse haben Erhebliches bewirkt.
Die Innovationen im Bereich der Baustoffe, insbe-
sondere die Gestaltbarkeit von Beton, ermoglichen
den Bau anspruchsvoller und dsthetisch wertvoller
Gebiude von hoher Qualitit und Funktionalitit.

Dabher ist es besonders wichtig, neue Baustoffe und
Produkte zu entwickeln und im Rahmen einer ganz-
heitlichen Sicherheitsbetrachtung in die Baupraxis
einzufiihren. Materialkonforme Bemessungsverfah-
ren, qualititsiberwachte Herstellung, Lebenszyk-
lusbetrachtungen mit kontinuierlichem Monitoring
und periodischen Instandhaltungen gewihrleisten
ein entsprechendes Sicherheitsniveau. Dabei gilt
mehr als in anderen Bereichen unseres tiglichen Le-
bens, dass Sicherheit absoluten Vorrang hat. Wir
konnen es uns trotz der prototypenhaften Entwick-
lung der meisten Bauvorhaben nicht erlauben, dass
die Sicherheit auf Kosten von Wirtschaftsoptimie-
rung leidet. Dieser Grundsatz wird hiufig genug als
Innovationsbremse angesehen.

Der Beton-Kalender 2017 befasst sich in einer Rei-
he von Beitrigen mit der Herstellung, mit Produkt-
erweiterungen sowie mit verschiedenen Anwen-
dungen von Spezialbetonen und deren Qualitétssi-
cherung sowie erstmalig mit der bautechnischen
Anwendung von tragenden Kunststoffbauteilen.
Das aktuelle Wissen iiber den Spannbeton wurde im
Teil 1 aufgearbeitet und durch ein Autorenteam be-
arbeitet. Zusitzlich ergidnzen wertvolle Beitrige
iiber die Bestandteile des Betons sowie deren Wir-
kungsweisen, Bemessung und Anwendungen den
ersten Band.

Stephan  Gefsner, Roland Niedermeier, Mark
Alexander Ahrens, Josef Hegger, Oliver Fischer und
Peter Mark haben den aktuellen Stand der Entwick-
lung von Spannbeton zusammengefasst. Besondere
Schwerpunkte in diesem Beitrag sind die Schnitt-
groflenermittlung mit analytischen und praktisch
tiblichen Verfahren, die Bemessung und konstruk-
tive Durchbildung von Tragwerken und Veranke-
rungsbereichen auf der Grundlage des Eurocodes 2
EN 1992 insbesondere mit Deutschem Nationalen
Anhang. Spezifisch sind im Beitrag der Einbau, das
Vorspannen und Verpressen im Allgemeinen und

die Vorspannung von Balken behandelt. Neben in-
novativen Weiterentwicklungen des Spannbetons
im Briickenbau werden auch externe Spannglieder
und die nachtriigliche Verankerung und Umlenkung
von Spanngliedern in Bestandsbauwerken behan-
delt.

Thomas M. Sippel hat die Verankerungs- und Be-
wehrungstechnik bearbeitet und sowohl die speziel-
len als auch die vorgefertigten Bewehrungselemente
in einem klar strukturierten Uberblick zusammen-
gestellt. Die verschiedenen Ankerformen zur Erho-
hung des Durchstanzwiderstandes, die Betonstahl-
verbindungen und Bewehrungsanschliisse sowie
Elemente zur Querkraftiibertragung werden darge-
stellt, die konstruktiven Regeln angefiihrt und wert-
volle Hinweise zur Bemessung gegeben. Eine be-
sondere Relevanz hat dieser Beitrag auch dadurch,
dass am 1. Juli 2013 die bestehende Bauprodukten-
richtlinie durch die Européische Bauproduktenver-
ordnung ersetzt wurde. Die bis zum 30. Juni 2013
erteilten Europiischen Technischen Zulassungen
bleiben bis zum Ende ihrer Geltungsdauer weiterhin
giiltig. Neue Europdische Technische Bewertungen
(European Technical Assessment = ETA) wurden
entwickelt, die im Gegensatz zu den Europiischen
Technischen Zulassungen keine Giiltigkeitsdauer
mehr haben. Die neuen ETAs werden auf der Basis
von europdischen Bewertungsdokumenten (Euro-
pean Assessment Document = EAD) ausgestellt.

Harald Beitzel und Marc Beitzel behandeln in ihrem
Beitrag die Herstellung, Verarbeitung und Nachbe-
handlung von Beton. Die Ausfithrungen beriick-
sichtigen die an das europidische Regelwerk an-
gepassten deutschen Normen, insbesondere DIN
1045-2 als nationales Anwendungsdokument zu
DIN EN 206-1 sowie die Baugeriteliste 2015. Die
Herstellung von Beton mit innovativen Produk-
tions- und Forderanlagen wird neben der Sonderbe-
handlung durch Abkiihlen, Erwirmen, Mischen und
der Steuerung der Anlagen sowie dem Transport
von Beton behandelt. Wertvoll fiir die Praxis sind
die Abschnitte iiber Betone mit besonderen Eigen-
schaften, in denen die dazu notwendigen Technolo-
gien und Maschinenanlagen beschrieben werden.
Dem FEinbau von Beton, der Leistungsermittlung
der Riittler und der Nachbehandlung wird beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt.

Christoph Miiller hat einen profunden Beitrag iiber
Zement geschrieben. Nach einer geschichtlichen
Einfithrung iiber die Zemententwicklung geht der
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Autor auf die okologische Komponente (hoher
Energiebedarf fiir die Herstellung) und den aktuel-
len Stand der Normung von Zement ein. Die aktuel-
len Betonnormen DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
enthalten die Anwendungsregeln fiir die Normze-
mente in Abhéngigkeit von den Expositionsklassen.
Die Verwendung der verschiedenen Zementarten
wird in vielen technischen Richtlinien geregelt, die
auszugsweise im Beitrag kommentiert werden. Die
Eigenschaften der verschiedenen Zemente und der
Vergleich der Anwendungsregeln fiir Zemente im
Rahmen nationaler Anhiinge zur europiischen Be-
tonnorm EN 206-1 am Beispiel eines Betons fiir
eine bestimmte Expositionsklasse (XF1) werden
genauso wie Hinweise zur praxisgerechten Verwen-
dung von Zementen und deren Wirkungen auf die
Eigenschaften des Frisch- und Festbetons gut nach-
vollziehbar behandelt. AbschlieSend werden einige
Erkenntnisse fiir die Umweltvertriglichkeit der Ze-
mentbestandteile zusammengefasst.

Rolf Breitenbiicher behandelt die Gesteinskor-
nungen. Dabei werden neben den normativen Rah-
menbedingungen (z.B. europiische Produktnorm
EN 12620, nationales Anwendungsdokument DIN
1045-2) die verschiedenen Arten von Gesteins-
kornungen beschrieben. In einer Zeit mit groerem
Ressourcenbewusstsein  werden kiinstliche, re-
zyklierte und aus Tunnelausbruch hergestellte Zu-
schldge immer wichtiger. Durch die groBere Vielfalt
an Betoneigenschaften werden an die Gesteinskor-
nungen hohere Anspriiche gestellt. Sowohl die phy-
sikalischen, chemischen als auch die mechanischen
Eigenschaften werden vermehrt iiberpriift, da sie
die Merkmale des Betons bestimmen. Die Kornzu-
sammensetzung und das Groftkorn sind entschei-
dend fiir den Wasseranspruch und die Leimmenge.
Wesentlich wird die Druckfestigkeit des Betons
durch die Gesteinskdrnung beeinflusst.

Zum aktuellen Stand der Technik geschalter Sicht-
betonflichen haben Klaus R. Goldammer und Denis
Kiltz einen Beitrag verfasst. Mit unterschiedlichen
Schalungshauttypen und handwerklicher, nachtrig-
licher Behandlung wie Schleifen, Stocken oder La-
sieren des Betons konnen Sichtbetonfldchen dsthe-
tisch gestaltet werden. Obwohl es viele Richtlinien
zur Herstellung von Sichtbeton gibt (DBV, VDZ,
OBV etc.), stecken handwerkliches Konnen und
Sorgfalt sowie Fachwissen dahinter, um ansehnliche
Sichtbetonflichen zu gestalten. Neben der Auswahl
der Schalung, des Trennmittels, der Betonzusam-
mensetzung und der Nachbehandlung wird im Bei-
trag auch das Thema der Beurteilung von Sichtbe-
tonfldchen und die Vorgehensweise bei Abweichun-
gen behandelt.

Klaus Holschemacher, Frank Dehn, Torsten Miiller
und Frank Lobisch setzen sich mit den Grundlagen
des Faserbetons auseinander. Umfassend werden
die natiirlichen mineralischen und pflanzlichen Fa-

sern und kiinstlich hergestellte Faserwerkstoffe be-
schrieben. Wesentlich ist die Wirkungsweise der
Fasern, wozu aktuelle Forschungsergebnisse iiber
den Einfluss des Fasergehaltes und der Faserorien-
tierung beriicksichtigt sind. Ein Anwendungsfeld
von Fasern aus Polypropylen und Polyvinylalkohol
sind brandbeanspruchbare Betone, die in einem ei-
genen Beitrag vertiefend behandelt werden. Den
Stahlfasern kommt eine besondere Bedeutung zu. In
diesem Beitrag wird neben der Herstellung und der
Verarbeitung von Stahlfaserbeton auch die Nachbe-
handlung praxisnah beschrieben. Das Tragverhal-
ten, die Dauerhaftigkeit und die Wirkung von Frost-
Tau-Wechseln sowie die elektrische Leitfihigkeit
werden erkldrt. Auch dem Glasfaserbeton wird ein
eigener Abschnitt gewidmet und die Wirkungswei-
sen sowie die vielfiltigen Anwendungen anhand
von Beispielen aufgezeigt. Die hochbewehrten Fa-
serbetone SIFCON /SIMCON werden erwihnt, wo-
bei diese von Stephan Hauser in Teil 2 vertiefend
dargestellt werden.

Frank Dehn, Oliver Fischer und Marko Orgass wid-
men sich in ihrem Beitrag dem Polypropylenfaser-
beton. Dabei wird ein Uberblick zur normativen
und bauaufsichtlichen Einordnung von Polypropy-
lenfasern sowie zu den mit den Anwendungen zu-
sammenhingenden spezifischen Eigenschaften des
PP-Faserbetons gegeben. Mit Beispielen aus dem
Hoch-, Ingenieur- und insbesondere Tunnelbau
werden die Anwendungsmoglichkeiten aufgezeigt.
In der Ingenieurpraxis ergeben sich immer Fragen
zu den Eigenschaften der Fasern und zur Qualitits-
sicherung. Die Autoren haben aktuelle Forschungs-
ergebnisse sowie baupraktische Erfahrungen mit
PP-Faserbetonen in diesem Beitrag gebiindelt.

Der Teil 2 widmet sich speziellen Bauteilen aus Be-
ton und tragenden Kunststoffbauteilen. Den Ab-
schluss bilden die Zusammenstellungen iiber aktu-
elle Normen und Regelwerke.

Stephan Hauser beschreibt erstmalig im Beton-Ka-
lender den mikrobewehrten Hochleistungsbeton.
Der mikrobewehrte Hochleistungsbeton wird aus
einer mit feinen Stahldridhten rdumlich geformten
Mikrobewehrung mit einem hochfesten Infiltrati-
onsmortel hergestellt. Mit diesem Hochleistungsbe-
ton wurden freitragende, geschosshohe Treppen
(8 cm dick), Dachschalen, Fassadenplatten (5 cm
dick) und fugenlose Deckenverstirkungen (3 bis
6 cm dick) sowie Schutzelemente bei Explosions-
ereignissen gebaut. Neben der Herstellung und dem
aktuellen Stand des Wissens wird im Beitrag die
Bemessung mit vergleichbaren kp-Tabellen wie im
Stahlbeton angefiihrt. Illustrativ werden verschiede-
ne Anwendungen mit dem mikrobewehrtem Beton
an ausgefiihrten Beispielen gezeigt.

Andrej Albert, Karsten Pfeffer und Jiirgen Schnell
behandeln die Hohlkorperdecken in einem umfas-
senden Beitrag. Vor iiber 125 Jahren (1892) wurde
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die Idee, Decken aus Hohlziegeln und mit einer
Zugbewehrung aus Flachstahl herzustellen, von
Johann Franz Kleine als Patent angemeldet. Zwi-
schenzeitlich entstanden multifunktionale Decken-
elemente mit integrierten Wirme-, Brand- und
Schallschutzfunktionen. Im Beitrag wird der aktuel-
le Stand primir in Deutschland dargestellt und aktu-
elle Forschungsergebnisse zur Ermittlung der Trag-
fahigkeit an verschiedenen Hohlkorpersystemen
aufgezeigt. Das Bemessungsmodell von zweiachsig
gespannten Hohlkorperdecken basiert auf der An-
nahme der vollen Drillsteifigkeit. Diese Annahme
gilt, wenn die fiir Rippen- und Kassettendecken vor-
gesehenen Regelungen gemdfl den Normen oder
aufgrund einer bauaufsichtlichen Zulassung erfiillt
werden. Die konstruktive Ausbildung, die dazu not-
wendige Betontechnologie und einige wichtige An-
merkungen zur Bauausfiihrung und zu den Kosten
runden den Beitrag ab.

Tragende Kunststoffbauteile im Bauwesen sind
Thema des Beitrags von Hans Werner Nordhues,
Johann-Dietrich Worner, Claudia Westerkamp-
Freitag und Lukas Wérner. Einleitend werden eini-
ge wichtige Hinweise zum Sicherheitskonzept gege-
ben und dann die Werkstoffe und deren Eigenschaf-
ten beschrieben. Die Bemessung erfolgt nach dem
Prinzip der Schadensakkumulation, bei dem die
verschiedenen Einwirkungen zu einer schadens-
dquivalenten Ersatzlast fiir einen definierten Be-
messungszeitraum zusammengefasst werden. Am
Beispiel eines Einfeldtriigers aus glasfaserverstirk-
ten Kunststoffen werden die Tragfihigkeitsnach-
weise fiir Biegung und Querkraft sowie die Stabili-
titsnachweise aufgezeigt. Mit dem Nachweis zur
Gebrauchstauglichkeit und mit wertvollen Pra-
xishinweisen zur konstruktiven Durchbildung sowie
zu einigen Schadensfillen wird dieser Beitrag abge-
rundet.

In einem abschlieBenden Kapitel werden von Frank
Fingerloos unter Mitarbeit von Enrico Schwabach
wieder relevante Normen und Regelwerke zusam-
mengestellt. Fiir die Ausfiihrung von Tragwerken
aus Beton werden wertvolle Erlduterungen zu den
Normen fiir die Bauausfithrung DIN EN 13670 und
DIN 1045-3 gegeben, die in konsolidierter Fassung
zusammengefiihrt sind.

Der Hauptteil DIN EN 1992-1-1: Eurocode 2: ,,Be-
messung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Be-
messungsregeln und Regeln fiir den Hochbau* zu-
sammen mit dem deutschen Nationalen Anhang
DIN EN 1992-1-1/NA wird im Beton-Kalender
2017 als konsolidierte Kurzfassung des Eurocode 2
abgedruckt.

Erginzend ist die Betonnorm DIN EN 206-1 ,,Beton
— Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung
und Konformitit™ mit den deutschen Anwendungs-
regeln DIN 1045-2 , . Tragwerke aus Beton, Stahlbe-
ton und Spannbeton — Teil 2: Beton; Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitit™ in ei-
ner konsolidierten Fassung mit aufgenommen wor-
den.

Da die auch abgedruckte ,,Stahlfaserbeton-Richt-
linie” des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
(DAfStb) auf die Stahlbetonbemessung nach
DIN EN 1992-1-1/NA, die Betonnormen DIN EN
206-1/DIN 1045-2 und die Ausfiihrungsnormen
DIN EN 13670/DIN 1045-3 Bezug nimmt, ist im
Beton-Kalender somit das komplette deutsche Re-
gelwerk fiir Stahlfaserbeton enthalten. Dies vervoll-
standigt die Erlduterungen in Teil 1.

Passend zu den Beitridgen iiber Zement und Ge-
steinskornungen wird auch die ,,Alkali-Richtlinie*
des DAfStb abgedruckt.

Bedeutend fiir die Ingenieurpraxis sind auch die
Verzeichnisse der wichtigsten fiir den Beton-, Stahl-
beton- und Spannbetonbau relevanten Baunormen
und technischen Baubestimmungen, der aktuellen
Richtlinien des Deutschen Ausschusses fiir Stahl-
beton e.V. (DAfStb), der Merkblitter des Deut-
schen Beton- und Bautechnik-Vereins E. V. (DBV)
und der Richtlinien und Merkblitter der Oster-
reichischen Bautechnik Vereinigung (OBV), wie
stets am Ende dieses Kapitels.

Wertvolle Beitrige fiir die Ingenieurpraxis und fiir
die wissenschaftliche Arbeit finden sich somit im
Beton-Kalender 2017. Die Beitriige iiber die Be-
standteile und die Verarbeitung des Betons sowie
die verschiedenen Betonarten und Fasererginzun-
gen stellen den aktuellen Wissensstand dar. Bemes-
sung und aktuelle Erkenntnisse zum Spannbeton
sowie Ubersichten iiber die Verankerungs- und Be-
wehrungstechnik und die Hohlkorperdecken sind
wesentliche Inhalte dieses Wissenskompendiums.
Eine innovative Erweiterung stellt der Beitrag zu
den tragenden Bauteilen aus Kunststoft dar. So ist
auch der Beton-Kalender 2017 sicher wieder ein
wertvolles Lehr- und Nachschlagebuch.

Wien, Berlin, Darmstadt, im September 2016
Konrad Bergmeister, Wien
Frank Fingerloos, Berlin

Johann-Dietrich Worner, Darmstadt
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526 Hohlkérperdecken

ordnet, die vielfiltige Installationsmoglichkeiten
eroffnen. Durch die Vorspannung lassen sich zudem
weite Spannweiten realisieren, die eine flexible
Raumgestaltung ermoglichen. Uber den hierbei er-
reichten Stand gibt [18] einen guten Uberblick.

3 Hohlkorperdecken heute
3.1 Anforderungen an Deckenplatten

Neben der Tragfihigkeit sowie dem Verhalten unter
Gebrauchslasten bestimmen auch bauphysikalische
Anforderungen die Auslegung von Stahlbetonde-
cken. Hierzu zéhlen Kriterien des Schall- und des
Brandschutzes und im Falle der Betonkernaktivie-
rung auch der Wirmespeicherung und der Wir-
meleitung.

Die Bemessung der tragenden Bauteile in den Grenz-
zustdnden der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit erfolgt auf Grundlage der Eurocodes.

3.1.1 Einwirkungen

Der Ansatz der Einwirkungen wie Flidchen-, Einzel-
und Radlasten erfolgt unabhingig von der Art der
Deckenkonstruktionen nach Eurocode 1 [19].

Ublicherweise ist die Anwendung von Stahlbetonde-
cken mit integrierten Hohlkorpern auf die Anwen-
dung unter vorwiegend ruhender Belastung be-
grenzt. Diese Einschrankung ist je nach Hohlkorper-
form und konstruktiver Ausbildung zu relativieren.

Bei der Ermittlung der Schnittgroen infolge Eigen-
lasten und indirekten Einwirkungen wie Schwinden
und Temperaturéinderung ist allerdings die aufge-
16ste Betonstruktur zu beachten.

Angaben zur Eigenlastreduktion werden von den
Herstellern der einzelnen Produkte zur Verfiigung
gestellt. Ein iiblicher Wert liegt bei ca. 30 % Lastre-
duktion im Vergleich zur Massivdecke. Bei der Be-
messung ist zu beriicksichtigen, dass diese Lastre-
duzierung nur in den Bereichen mit eingebauten
Hohlkorpern angesetzt werden darf.

3.1.2 Scheibenwirkung

Bei Hohlkorperdecken empfiehlt es sich, zur Be-
trachtung der Scheibenwirkung lediglich die durch-
gingig vorhandenen Plattenspiegel ober- und unter-
halb der angeordneten Hohlkorper fiir eine Schei-
bentragwirkung heranzuziehen, es sei denn, dass
gezielt angeordnete Massivstreifen fiir die Aufnah-
me von hoheren Lasten ausgebildet werden.

3.1.3 Erdbeben

In erdbebengefihrdeten Regionen muss der Aspekt
der Erdbebengefihrdung bereits frithzeitig beim
Entwurfskonzept beriicksichtigt werden, sodass ein
konstruktives System gewihlt wird, das die in DIN

EN 1998-1 [20] enthaltenen Anforderungen mit an-
nehmbaren Kosten erfiillen kann.

Die Geschossdecken spielen dabei eine sehr wichti-
ge Rolle fiir das seismische Gesamtverhalten des
Bauwerks. Sie verhalten sich wie horizontale Schei-
ben, die Trigheitskrifte sammeln und an die verti-
kalen tragenden Bauteile weiterleiten und dabei si-
cherstellen, dass diese Systeme bei der Aufnahme
der horizontalen Erdbebenbeanspruchung zusam-
menwirken. Die Sicherstellung der Scheibenwir-
kung der Decken auf Geschossebene ist besonders
wichtig bei komplizierten und unregelmifigen An-
ordnungen vertikaler Tragsysteme oder dort, wo
Systeme unterschiedlicher horizontaler Verform-
barkeit zusammen verwendet werden. Die Ge-
schossdecken sollten in ihrer Ebene steif und wider-
standsfihig sein und wirksame Anschliisse zu den
vertikalen Tragstrukturen besitzen. Die Steifigkeit
der Decken in ihrer Ebene muss im Vergleich zur
Horizontalsteifigkeit der vertikalen tragenden Bau-
teile ausreichend grof} sein, sodass sich die Verfor-
mung der Decke nur unwesentlich auf die Vertei-
lung der Krifte an die vertikalen tragenden Bauteile
auswirkt. Diesbeziiglich sollten L-, C-, H-, I-,
X-formige Gebdudegrundrissformen sorgfiltig un-
tersucht werden. Besondere Vorsicht ist geboten bei
nichtkompakten oder im Grundriss sehr langge-
streckten Formen und in Fillen groBer Deckenoft-
nungen, besonders, wenn Letztere sich in der Nihe
von vertikalen Haupttragstrukturen befinden und
somit die Wirksamkeit der Verbindung zwischen
dem vertikalen und dem horizontalen Bauteil beein-
trachtigen. Die Schnittkriifte in den Deckenscheiben
diirfen naherungsweise durch Modellabbildung der
Scheibe als wandartiger Triager oder ebenes Fach-
werk oder als Diagonalstrebenmodell auf elasti-
schen Lagern ermittelt werden.

Fir Kernsysteme oder Wandsysteme sollte der
Nachweis erbracht werden, dass die Weiterleitung
der Horizontalkrifte von der Deckenscheibe an die
Kerne oder Winde sichergestellt ist.

Zudem sind fiir die Bemessung von Deckensyste-
men im Hochbau vor allem Anforderungen an eine
klare RegelmaBigkeit (Grundriss, Aufriss) gestellt,
um durch die gleichférmige Geometrie ein giinsti-
geres Verhalten im Erdbebenfall zu erreichen. Dar-
iiber hinaus sind statische Systeme so zu wihlen,
dass die Einwirkungen auf direktem Wege abgelei-
tet werden konnen und die Aussteifung in beide
Hauptrichtungen vergleichbare Tragfahigkeiten und
Verformbarkeiten aufzeigt. Somit ist fiir den Last-
fall Erdbeben ein zweiachsig gespanntes Decken-
system von Vorteil. Verspriinge oder Verdnderun-
gen der Konstruktion in einer Ebene sollen mog-
lichst vermieden werden. Je einfacher die Tragkon-
struktion und die Deckengeometrie gestaltet wer-
den, desto giinstiger wirkt sich dies auf die
Bemessung des Gebdudes aus. Auch die Masse des
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Bauwerks spielt eine wichtige Rolle. Mit dem An-
stieg der Masse M erhoht sich i.d. R. die Gesamt-
erdbebenlast und damit die Belastung auf das Ge-
samtgebdude.

3.1.4 Brandfall

Fiir die Tragwerksbemessung im Brandfall dient der
Eurocode 1 [19] als Bemessungsgrundlage und bie-
tet entsprechende Grundsitze in Abhingigkeit der
Gebiudeart und Gebdudenutzung. Eine differenzier-
tere Betrachtung fiir die konstruktive Bemessung ist
im Eurocode 2 [21] gegeben. Hier sind umfangrei-
che Bemessungsverfahren aufbereitet, um den je-
weiligen Brandfall in Génze zu untersuchen. Zusitz-
lich ist die Unterscheidung zwischen den Nachweis-
verfahren bei der Basis fiir die Bearbeitung (tabel-
lierte Werte, vereinfachte/allg. Berechnungsverfah-
ren) [21] zu beriicksichtigen. Fiir den mafigebenden
Brandfall sind die Decken so zu dimensionieren,
dass sie fiir die Dauer der Brandbeanspruchung ihre
Tragfdhigkeit behalten. Im Hinblick auf die Feuer-
widerstandsklasse REI 90, die fiir eine Vielzahl von
Gebiduden maligebend wird, liegt eine Mindestdicke
hy von 200 mm unter Beriicksichtigung der Min-
destachsabstinde a der Bewehrung zur néchstgele-
genen Deckenspiegelseite als Grundlage der Dimen-
sionierung fiir Flachdecken aus massivem Stahlbe-
ton auf der sicheren Seite.

3.1.5 Schallschutz

Auch der Schallschutz ist eine wichtige Bemes-
sungsgrofe bei der Dimensionierung von Stahlbe-
tondecken. Bei der Bewertung von Vollplatten ist
eine Abhingigkeit von der flichenbezogenen Masse
gegeben. Dies wird insbesondere beim Luftschall
tiber die Bewertung der Grenzfrequenz f, erkenn-
bar. Uber die Formel

60 | p
f, = — 4] — 1
g d Edyn ( )

flieBen die Deckendicke d sowie die entsprechende
Rohdichte p ein. Auch beim #dquivalenten bewerte-
ten Norm-Trittschallpegel L'y, w.q, der als weiteres

Bewertungskriterium fiir die Schallschutzbemes-
sung hinzugezogen wird, spielt die Masse des zu
bemessenden Bauteils eine Rolle. Hinzu kommt bei
der Gesamtbetrachtung im Regelfall ein zusitzli-
cher Deckenaufbau, der als Trittschallverbesse-
rungsmall ALy in Form eines Korrekturwerts be-
riicksichtigt wird und den Gesamtwert deutlich ver-
bessert. Generell ist bei der schalltechnischen Beur-
teilung von Stahlbetondecken die flichenbezogene
Masse als Grundlage zu beriicksichtigen [22].

3.1.6 Sonstige Anforderungen

Bei der Dimensionierung von Stahlbetondecken
sind aufgrund der heutigen Anforderungen an De-
ckensysteme noch weitere Einfliisse auch durch
Einbauteile zu beriicksichtigen. Hierunter gehort
vor allem eine Vielzahl von gebidudetechnisch be-
dingten Leitungen. Insbesondere die Bauteiltempe-
rierung ist aus zeitgemifem Bauen mit den ver-
schiedenen Einbauvarianten nicht mehr wegzuden-
ken. Die Systeme lassen sich mittlerweile in samtli-
che Deckenquerschnitte integrieren. Meist liegen
die Systeme auf der unteren Bewehrungslage oder
auf einer Zwischenebene (Installationsebene) auf
und konnen somit sogar in Deckenquerschnitte mit
einem komplexen Aufbau, wie mit Sprinklerleitun-
gen, Leerrohren und weiteren Einbauelementen in-
tegriert werden. Die nachfolgende schematische
Darstellung (Bild 12) zeigt einen moglichen De-
ckenaufbau mit einem integrierten Kiihl- und/oder
Wirmesystem.

3.2  Hohlkorperdeckensysteme

Die Hohlkorperdecke stellt eine besondere Form
der Stahlbetondecke dar. Dabei wird die Grundidee
verfolgt, nicht erforderlichen Beton im Bereich sta-
tisch schwach beanspruchter Bereiche im Decken-
querschnitt einzusparen. Durch die geringere Eigen-
last konnen die Deckenhohe verringert, die Spann-
weite vergrofert und/oder die Nutzlast gesteigert
werden. Hierdurch entstehen im Allgemeinen Kos-
tenreduzierungen, resultierend aus der Decke selbst,
aber auch aus den lastableitenden Bauteilen wie
Unterziigen, Stiitzen, Wianden und Fundamenten.

Querschnitt Langsschnitt
Obere ae-veﬂrung__l,[ I I Obera ang_'_ll ]
s s i I o = - — — — =
—%— 8§ —_— = e
1 [ T T
Untare [ | Tra mit—] Untera [ 3 mit_L 1
zB R188A Bauteilaktivierung zB. R 188A Bauteilaktivierung

Bild 12. Idealisierter Lings- und Querschnitt einer massiven Stahlbetondecke mit integrierter Bauteiltemperierung
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Bild 13. Vierseitig gelagerte Stahlbetonhohlplatten mit Hohlkdrpern in Rohrenform oder mit Styroporfiillkérpern

3.2.1 Systemlosungen im Markt

Von der Hohldiele inspiriert hat sich bereits in den
60er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts Helmut
Aster [23] mit dem Thema ,vierseitig gelagerte
Stahlbetonhohlplatten” auseinandergesetzt. Dabei
werden rohrenformige Hohlkorper derart angeord-
net und mit speziellen Bewehrungselementen zur
Steigerung der Querkrafttragfihigkeit versehen,
dass Lasten in mehrere Richtungen abgetragen wer-
den konnen (Bild 13). Diese Bauweise erfuhr aller-
dings in der Praxis keine grofle Beachtung. Eine
demgegeniiber hiufigere Verwendung kann dem
Einbau von Styroporblocken in Betondecken zuge-
schrieben werden [24] (vgl. Bild 13). Dabei werden
Verdrangungskorper sogar oft bereits bei der Her-
stellung von Halbfertigteilplatten im Fertigteilwerk
eingebaut (in Verbindung mit Halbfertigteilen aller-
dings meist einaxial gespannt).

Die Idee der mehraxial wirkenden Hohlkorperde-
cken wurde seit Ende der 90er-Jahre durch Produkte
wie Airdeck, BeePlate, BubbleDeck, Cobiax oder
Uboot und Nautilus aufgegriffen. In Tabelle 1 sind
unterschiedliche fiir den Einbau in Stahlbetonde-
cken vorgesehene Systeme schematisch gegeniiber-
gestellt.

Die dargestellten Hohlkorpersysteme unterscheiden
sich durch folgende Merkmale:

— Hohlkorperform,

— HohlkorpergroBen,

— Grundrissabmessungen der Hohlkorper,
— Anordnung im Grundriss,

— Transport und Montage,

— ggf. erforderliche Distanzstiicke zwischen den
Hohlkorpern,

— Abstand zu den tragenden Bewehrungsstiben,
— ggf. erforderliche Querkraftbewehrung.

Bestehen die Hohlkorper aus zwei Teilen, so lassen
sich diese in der Regel effizient transportieren. Der
Zusammenbau ist dann allerdings noch auf der Bau-
stelle zu leisten, was den Aufwand erhoht. Werden
die Hohlkorper bzw. Hohlkérpermodule vormon-
tiert, bedeutet dies fiir die Baustelle einen geringe-
ren Aufwand. Allerdings ist dann ein hoherer Trans-
portaufwand einzukalkulieren.

Die Form der Hohlkdrper sowie deren Anordnung
im Grundriss bestimmt als eines der wesentlichen
Merkmale die resultierende Querkrafttragfahigkeit
der Hohlkorperdecke.

Tabelle 1. Systemlosungen von mehraxial tragenden Hohlkorpern

Systembeschreibung Grundrissdarstellung

Schnittdarstellung 3-D-Darstellung

— rechteckige Hohlkorper
zur Anwendung im
Halbfertigteil

— Offnung an der Unterseite
— Einbau in Halbfertigteile
— Achsraster
30 cm X 30 cm
— Hohlkoérperhohe zwischen
18 cm und 35 cm

— Deckendicken zwischen
28 cm und 45 cm
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Tabelle 1. Systemldsungen von mehraxial tragenden Hohlkorpern (Fortsetzung)

Systembeschreibung

Grundrissdarstellung

Schnittdarstellung

3-D-Darstellung

— runde, nach unten offene
Hohlkorper zum Einbau
auf der unteren
Bewehrungslage

— bienenwabenartige
Anordnung

— Hohlkoérperdurchmesser
ca. 70 cm

— Hohlkérperhohe zwischen
20 cm und 52 cm

— Deckendicken zwischen
34 ¢cm und 66 cm

0808080
®le

L1

LS ¢

-9

— kugelformige Hohlkorper
fixiert durch zwei
Bewehrungsmatten

— orthogonales Raster

— Hohlkoérperdurchmesser
zwischen 18 cm und
50 cm

— Deckendicke zwischen
23 cm und 60 cm
geringe Betondeckung
zum Hohlkorper, da die
Hohlkéorper durch die
tragende Bewehrung in
den Maschen fixiert sind

000
000
000

L]

— kugelformige bzw.
rotations-symmetrische
Hohlkorper

— fixiert in einem Fixie-
rungskorb oder Gatter

— Einbau zwischen der
oberen und der unteren
Bewehrungslage

— Hohlkoérperhohen zwi-
schen 10 cm und 45 cm

— Deckendicken zwischen
20 cm und 70 cm

Q00O
000
00O

— kastenformige Hohlkorper
— Einbau zwischen den
Bewehrungslagen
— Hohlkorperhdhen von
10 cm bis 56 cm
— Deckendicken zwischen
20 cm und 70 cm
— Hohlkorperbreite
ca. 50 cm
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Werden Hohlkorper derart angeordnet, dass eine
Art Rippen- bzw. Kassettendecke mit durchgehen-
dem unteren Plattenspiegel entsteht, so sind deren
Stege bzw. Balken entsprechend DIN EN 1992-1-1
[25] zu berechnen und konstruktiv auszubilden.

Soweit Abweichungen vom Anwendungsbereich
des Eurocodes 2 auftreten, sind bauaufsichtliche
Zustimmungen im Einzelfall einzuholen.

Derzeit verfiigt in Deutschland lediglich ein System
iiber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik DIBt
[26, 27]. Hiertiir konnte anhand umfangreicher Ver-
suche die Tragfahigkeit auch ohne Querkraftbeweh-
rung nachgewiesen werden.

3.3 Nachhaltigkeit und Okobilanz

Den Themen ,Nachhaltigkeit” und ,,Okobilanz*
muss auch in der Bauwirtschaft ein bedeutender
Stellenwert beigemessen werden. Bauherren, Planer
sowie ausfiihrende Firmen beriicksichtigen bei ih-
rem Handeln immer nachdriicklicher Aspekte der
Nachhaltigkeit. Allein die heute bestehende Mog-
lichkeit, Gebidude mit den verschiedensten weitent-
wickelten Zertifizierungssystemen wie z. B. LEED,
BREEAM, BNB oder DGNB (siche www.usgbc.
org, www.breeam.com, www.bnb-nachhaltigesbau-
en.de und www.dgnb.de) bewerten zu konnen,
bringt die Akteure dazu, sich mit dem Thema aus-
fiihrlich auseinanderzusetzen. Dementsprechend
sind auch die einzelnen Bauteile bzw. Produkte zu
bewerten. Sinnvolle Instrumente sind dazu u. a. Le-

benszyklusanalysen (LCA) und Umweltproduktde-
klarationen (EPD). Dabei geht es um eine generelle
Bewertung der Umwelteigenschaften unter Beriick-
sichtigung der Herstellung und Nutzung bis hin zum
Riickbau. Eine Vielzahl von Umweltindikatoren
wird mittels solcher Hilfsmittel bewertet. Die Er-
gebnisse werden den Anwendern in standardisierter
Form zur Verfiigung gestellt.

Ubertragen auf die in diesem Kalenderbeitrag vor-
gestellten Bauteile geht es im Wesentlichen um die
Bewertung der Material- und Energieeinsparung im
Vergleich zu herkommlichen Bauweisen. Bei ge-
nauer Betrachtung konnen sich bauteilbezogen bis
zu 30 % Materialeinsparung, 15 % Reduzierung um-
welttoxischer Stoffe und 20% Energieeinsparung
ergeben (Bild 14). Sondereffekte, die sich zusitzlich
fiir das Gebiude als Ganzes einstellen, sind in die-
sen Angaben nicht enthalten. Wie oben bereits an-
gedeutet, ist es bei derartigen Untersuchungen uner-
lasslich, auch die Herstellung, den Transport und
die Entsorgung aller Bauteile zu berticksichtigen.

Im Falle von Kunststoffhohlkérpern spielt die Ver-
wendung von recyceltem Ausgangsmaterial eine
entscheidende Rolle bei der Bewertung. Ein weite-
rer Aspekt, der in die Bewertung einflieBen sollte,
ergibt sich aus der Tatsache, dass die verwendeten
Kunststoffteile keine Verbindung mit dem sie um-
gebenden Beton eingehen. Hierdurch lassen sie sich
bei einem herkommlichen Abbruch und der an-
schlieBenden Entsorgung nahezu vollstindig von
den sonstigen Materialien trennen.
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Bild 14. Vergleich der 6kologischen Wirkung: Hohlkdrperdecke und Massivdecke [28]
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3.4  Regelwerke und Zulassungen

Nationale oder europdische Regelwerke speziell fiir
Hohlkorperdecken liegen nicht vor. Allgemeine
bauvaufsichtliche Zulassungen wurden in Deutsch-
land bisher nur fiir zwei Deckensysteme des Her-
stellers Cobiax erteilt.

3.5 Erforschung des Tragverhaltens
3.5.1 Experimentelle Untersuchungen
Versuchsarten

Hinsichtlich des Trag- und Verformungsverhaltens
von Hohlkdrperdecken ist es unverzichtbar, neben
theoretischen Uberlegungen auch experimentelle
Untersuchungen anzustellen, sofern die verbleiben-
de Tragstruktur nicht eindeutig in den Anwen-
dungsbereich des Eurocodes 2 [25] mit seinem nati-
onalen Anhang fillt. Dies betrifft vor allem die
Querkraft- und Durchstanztragfahigkeit, falls die
Decken ohne Querkraftbewehrung ausgefiihrt wer-
den sollen.

Querkrafttragfihigkeit

Die Ermittlung der Querkrafttragfihigkeit kann zu-
nichst analog zur Ermittlung bei Vollplatten an ein-
achsig gespannten Versuchskorpern erfolgen. Die
Ergebnisse werden jeweils Referenzversuchen an
ungeschwichten Deckenplatten gegeniibergestellt.
Je nach geplantem Anwendungsbereich sind alle
Versuche zumindest mit minimaler und maximaler
Betonfestigkeit durchzufiihren. Sofern das Hohlkor-
persystem unterschiedliche Hohlkorperabmessun-
gen umfasst, sind alle Versuche zumindest mit den
kleinsten und groften Hohlkorperdurchmessern
durchzufiihren. Auch wurden bereits Hohlkorperde-
cken mit Lingszugkriften getestet [29].

Jede Kombination ist mindestens dreimal zu priifen,
um eine statistische Auswertung der Ergebnisse
vornehmen zu kénnen.

Versuche, die auf die Ermittlung bauaufsichtlich
einzufithrender Bemessungsregeln zielen, miissen
ungiinstigste zu erwartende Einbausituationen ab-
bilden. Dies betrifft die Abstinde der Hohlkorper
untereinander und die Dicke der verbleibenden Plat-
tenspiegel. Es ist je nach Deckensystem abzuwigen,
welche Abweichungen vom Plansoll moglich sind.
Die Einplanung zusitzlicher Vorhaltemafie kann
sinnvoll sein.

Weil die Schubiibertragung in der ungerissenen
Druckzone erheblich zur Tragfihigkeit von Stahlbe-
tonplatten beitrégt, ist die Erfassung von Minimal-
malen hier von groler Bedeutung.

Der Achsabstand von Hohlkorpern ist vor allem
dann im Versuch gegeniiber planméBigen Werten zu
verringern, wenn in der Praxis in groferen Berei-
chen die Gesamthohlkorperzahl nicht eindeutig de-

finiert ist. Sofern ein engerer Abstand in einer Hohl-
korperreihe zwangsldufig einen groBeren Abstand
in der benachbarten Reihe nach sich zieht, ist dieser
Aspekt von geringerer Wichtigkeit.

Sofern eine Auftriebssicherung der Hohlkorper mit
Haltekorben aus Betonstahl erfolgt, ist abzuwigen,
ob diese Stahlelemente aufgrund ihrer konstrukti-
ven Ausbildung zur Querkrafttragfahigkeit heran-
gezogen werden konnen. Andernfalls sind sie in
Versuchskorper nicht einzubauen. In diesem Fall ist
die Auftriebssicherung der Hohlkorper bei der Her-
stellung der Versuchskorper in anderer geeigneter
Weise sicherzustellen, was eine vorausgehende um-
sichtige Planung erfordert.

Die Breite der Versuchskorper sollte zub =4 -5 h
gewihlt werden, um ein Plattentragwerk zu priifen
und Umlagerungsmoglichkeiten auszunutzen. Seit-
lich ist jeweils ein halber Achsabstand neben den
Hohlkdrpern vorzusehen, um die verbleibende Ge-
samtstegbreite wirklichkeitsnah zu erfassen.

Je nach Hohlkorpertyp ist zu entscheiden, ob Versu-
che mit in Spannrichtung reihenweise angeordneten
Hohlkorpern die geringste Querkrafttragfahigkeit
erwarten lassen. Sofern dies nicht sichergestellt ist,
sind zusitzlich Versuche mit einer im Grundriss
verdrehten Anordnung durchzufiihren. Dies erfor-
dert, dass an den Réndern angeschnittene Hohlkor-
per eingebaut werden (Bild 15).

Die Versuchskorper sind so zu konzipieren, dass in-
folge der Abstinde zwischen Auflager und Lastein-
leitung das Querkraftversagen in einem vorher be-
stimmten Bereich auftritt. Mit einem Versuchskor-
per konnen dann zwei Versuche durchgefiihrt wer-
den, wodurch Material und Zeit bei der Versuchs-
durchfiihrung eingespart wird (siehe Bild 16).

Um in die Versuchskorper realistische Langsbeweh-
rungsmengen einlegen und trotzdem einen vorzeiti-
gen Biegezugbruch vermeiden zu konnen, kann die
Verwendung von Ankerstabstahl St 900/1100 mit
Gewinderippen anstelle von Betonstahl B 500 sinn-
voll sein. Die geringfiigig hhere bezogene Rippen-
fliche des Stabstahls muss dann in Kauf genommen
werden. Angesichts der Streuung der Materialei-
genschaften des Betons empfiehlt es sich erfah-
rungsgemaB, die Lingsbewehrung so zu dimensio-
nieren, dass die Biegetragfihigkeit die erwartete
Querkrafttragfahigkeit mindestens um 20% iiber-
steigt.

Bisher veroffentliche Versuchsergebnisse zeigen,
dass das Versagen von Hohlkérperdecken mit dem
von Vollplatten vergleichbar ist. Das Beispiel eines
in Léngsrichtung aufgesidgten Versuchskorpers
zeigt Bild 17.

Einachsige Querkraftversuche erlauben auch die
Aufzeichnung des Riss- und Verformungsverhal-
tens.
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Bild 15. Versuchskorper mit verdrehter Hohlkorperanordnung im Grundriss (Quelle: Hochschule Bochum)
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Bild 16. Lings- und Querschnitt eines Versuchskorpers mit 100 mm hohen abgeflachten Hohlkorpern

(Quelle: TU Kaiserslautern)

Decken mit Hohlkorpern sind in besonderem Male
fiir einen Einsatz in mehrachsig gespannten Flach-
decken geeignet. Bei mehrachsiger Spannrichtung
treten zusitzlich zur Hauptbiegerichtung Querbie-
gemomente auf, die auch gegensinnig gegeniiber

den Hauptbiegemomenten wirken konnen. Um die
Querkrafttragfihigkeit auch in solchen Deckenbe-
reichen abzusichern, kann es sinnvoll sein, zusitz-
lich zu den einachsigen Versuchen auch solche mit
eingetragener Querbiegung durchzufiihren [15].
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Bild 17. In Lingsrichtung aufgesigter Versuchskorper
im Steg und in der Hohlkorperachse nach Eintritt eines
Querkraftversagens (Hohlkorperhohe 220 mm) [16]

Hierzu wurde an der TU Kaiserslautern eine Ver-
suchsanordnung entworfen, bei der Querbiegemo-
mente durch eine zangenférmige Konstruktion ein-
getragen werden konnten (Bild 18).

Die Versuche wurden als Vier-Punkt-Biegeversuche
angelegt (Bild 19). Die Groe der Querbiegemo-
mente (Zug an der Plattenoberseite) wurde so ge-

wihlt, dass planmifig Biegerisse von 0,4 mm Brei-
te auftreten sollten. Die Zangen wurden an den
Plattenseiten gleitend mithilfe doppelt aufgelegter
Teflon-Scheiben gelagert, sodass ihre Wirkung als
ungewollte Querkraftbewehrung  weitestgehend
ausgeschlossen werden konnte.

Solche Versuche mit einer unter Querzug stehenden
Biegedruckzone haben einen moderaten Abfall der
Querkrafttragfihigkeit, der mit dem bei Vollplatten
vergleichbar ist, ergeben.

SchlieBlich kann auch die multiaxiale Tragfdhigkeit
in GroBversuchen iiberpriift werden. Hierbei kon-
nen insbesondere die Drillsteifigkeit und die Quer-
krafttragfihigkeit bei mehrachsiger Beanspruchung
auch bei einer von der Hauptbiegemomentenrich-
tung abweichenden Richtung der Biegezugbeweh-
rung erfasst werden. In einem an der TU Kaiserslau-
tern durchgefiihrten Versuch wurden an der Platte
vier Konsolen vorgesehen. Zwei dieser Konsolen
dienten der Auflagerung, wihrend an den anderen
beiden eine Vertikallast nach unten eingeleitet wur-
de (Bild 20) [15].

Im Versuch bildeten sich Biegezugrisse zwischen
den beiden Lasteinleitungspunkten an der Oberseite
und — um 90° gedreht — zwischen den beiden Aufla-
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Bild 18. Stahlzangenkonstruktion in Versuchen zur Querkrafttragfahigkeit im Bereich gegensinniger Momente

(Quelle: TU Kaiserslautern)
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