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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Kopplung der Schalen mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln mit innenliegender
Warmedammung kann mit stabférmigen Verbindungsmitteln aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) erfolgen. Diese Verankerungen weisen
gegeniber Edelstahlverankerungen Vorteile hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und des
thermischen Verhaltens auf. Infolge der begrenzten Verformbarkeit der
Verbindungsmittel und zur Sicherstellung der Verankerung der Verbindungsmittel in
den Schalen sind fiir die Wandelemente neben den Nachweisen zur Tragfahigkeit
auch Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu fiihren.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die wirklichkeitsnahe Ermittlung der
SchnittgroBen in der Vorsatzschale und die Berechnung der Relativverschiebung
zwischen den Schalen als Grundlage der Nachweisefiihrung. Insbesondere bei
hohen, schlanken Wandelementen ist das Verbundtragverhalten unter Einbeziehung
der innenliegenden Warmedammeschicht dieser Bauteile zu bericksichtigen.

In einem ersten Bearbeitungsschritt erfolgt ein umfangreiches Versuchsprogramm
zur  Analyse des Last-Verformungsverhaltens der Verbundfuge unter
Scherbeanspruchung. Darauf basierend wird ein mechanisches Modell entwickelt,
das eine allgemeinglltige Berechnung der Verbundfugensteifigkeit als Grundlage der
weiteren Untersuchungen ermdglicht.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden in einem zweiten Bearbeitungsschritt
Lésungen dargelegt, welche die Berechnung der Funktionsverlaufe der Schnitt- und
VerformungsgréRen aus der Verbundtragwirkung ermoglichen. Grundlage ist das
gekoppelte Differentialgleichungssystem der Sandwichtheorie. Fir relevante Lastfalle
und Lagerungsbedingungen werden geschlossene, analytische Gleichungen zur
Berechnung der Extremalwerte erarbeitet. Das Berechnungsmodell wird im Rahmen
einer Versuchsreihe an mehrschichtigen Stahlbetonplattenstreifen mit den
Versuchsergebnissen verifiziert. Zur Abgrenzung von Fallen, bei denen auf eine
aufwandige Berlicksichtigung der Verbundtragwirkung verzichtet werden kann,
werden Parameterstudien durchgefiihrt und praxisrelevante Falle ausgewertet.
Abschlief’end werden grafische Berechnungshilfsmittel zur Ermittlung der maximalen
ZustandsgroRen infolge der Verbundtragwirkung angegeben.

Im dritten Teil der Arbeit wird der spezielle Fall des Einflusses einer
Ortbetonverfiillung auf das Schnittkraft- und Verformungsverhalten mehrschichtiger
Stahlbetonwandelemente betrachtet. Im Ergebnis der Untersuchungen wird
festgestellt, dass der Betonierdruck eine dauerhafte, nicht zu vernachlassigende
Vorspannung der Verbindungsmittel zur Folge hat. Fir die Bemessung der
Verbindungsmittel unter Zugbeanspruchung wird empfohlen, 40% des rechnerischen
Frischbetondrucks als Zugbeanspruchung auf die Verbindungsmittel anzusetzen.
Weiterfiihrende Untersuchungen zum Einfluss der Fugenvorspannung auf die
Schnitt- und Verformungsgrofien infolge Verbundwirkung ergeben, dass diese nicht
signifikant ist.
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Abstract

Abstract

A possibility of fastening the concrete layers of multi-layered sandwich panels with
integrated insulation can be realized via connectors of glass fibre reinforced plastics
(GFRP). Compared to anchorages made of stainless steel, the GFRP-anchorage
shows advantages in durability and thermal behavior. Due to the limited deformability
of the connectors and in order to secure the anchorage of these connectors at the
concrete layers, verifications at service limit state has to be conducted.

In this thesis, equations are presented for a realistic calculation of the internal forces
inside the outer concrete layer and of the relative displacement between the concrete
layers. The use of these equations in verification management is recommended.
Particularly for high and slender wall elements, composite action has taken into
account in due consideration of integrated insulation. An extensive test program to
analyze the load-deformation behavior of the shear connection between the concrete
layers is a first step in the project. Based on that, a mechanical model is developed
that enables a general calculation of shear connection forces and displacements.

Using this derivation, solutions for calculating the courses of the internal forces and
displacement functions are obtained in a second step. The basis for the presented
calculations is the system of differential equations of the sandwich theory. For the
relevant load cases and support conditions, closed, analytical equations have been
designed. A verification of the calculation model is achieved by comparing the
measured mid-span deflection of the concrete member to the relative deformation
between the concrete layers. In order to facilitate the determination of cases that do
not require extensive consideration of composite action at serviceability state a
parameter study concerning the influence of internal forces and deformations has
been performed.

The topic of the third part of this work is focused on the application of GFRP-
connectors in four-layered sandwich panels with a layer of in-situ concrete between
the insulation and the inner prefabricated wall for subsequent concreting. The
verification of the anchorage of tension forces at the ultimate limit state is discussed.
Moreover, the joint actions of the connectors under the influence of subsequent
concreting, a pre-stressing effect of the connectors are examined and the results of
the full-scale tests are shown. In conclusion it is recommended that 40% of concrete
pressure should to be taken into account for design. The effect on internal forces and
displacements is insignificant.
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1 Einleitung

11 Einfihrung

Die Anféange der Produktion von mehrschichtigen, vorgefertigten Wandtafeln mit
innenliegender Warmeddmmung liegen in Deutschland in den 60er Jahren.
Dreischichtige Wandelemente bestehen anfangs in der Regel aus einer 5—7 cm
starken Wetterschutzschicht, einer 10cm dicken Tragschale und einer
innenliegenden Kerndammung aus Hartschaum mit einer Dicke von 4 — 6 cm. Sie
werden vollstandig werksseitig produziert und zum Einbauort auf die Baustelle
geliefert (Achterbach 1966). Die Verbindung der Schalen erfolgt mit stabférmigen
Trag- bzw. Zentrierankern und einer tber die Wandflache verteilten Vernadelung aus
korrosionsbestandigem Stahl (Utescher 1969).

Die Entwicklung von Gittertragern ermdglicht es ab ca. 1971 Halbfertigteile
herzustellen, bei denen ein Hohlraum zwischen Dammung und Innenschale erst auf
der Baustelle mit Ortbeton verfillt wird. Indem Uber die linienférmige Verbindung der
Schalen der Betonierdruck aufgenommen werden kann, fungiert das Fertigteil als
Schalung. Im Endzustand Ubernehmen die Gittertrager die Funktion des Tragankers
und der Vernadelung. Die durch die Ortbetonschicht variable Dicke der Tragschale
und das geringe Transportgewicht des Halbfertigteils ergeben einen wirtschaftlichen
Vorteil gegentiber der Ortbetonbauweise.

Die beschriebenen (Halb-) Fertigteilwdnde werden in der Praxis unter den
Bezeichnungen Dreischichtwande, Doppelwénde, Hohlwande, Elementwande oder
Gittertragerwande verwendet. Einsatzgebiete sind AuBenwande und tragende
Innenwande von Kellern. Aufgrund der hohen Dichtheit werden sie insbesondere bei
driickendem Wasser und bei hohen Anforderungen an die Wasserundurchlassigkeit
und die warmedammende Eigenschaft eingesetzt (Lohmeyer 1996).

Mit den steigenden Anforderungen an den Warmeschutz von raumabschlieRenden
Bauteilen nehmen die Dammschichtdicken zu. Zur Reduzierung von Warmebricken
werden in jungerer Zeit zunehmend nichtmetallische Verbindungsmittel aus
Werkstoffen mit geringer Warmeleitfahigkeit eingesetzt. Ab 1995 finden stiftférmige
Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) Anwendung in
Sandwichwanden (DIBt 2011, 2010, 2009). Erstmals wird die Dammung als
lastabtragendes Element im Zusammenwirken mit dem GFK-Stab im
Wandquerschnitt eingesetzt. Fir den Einsatz von GFK-Verbindungsmitteln in
Halbfertigteilwanden mit nachtraglicher Ortbetonerganzung existieren allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen seit dem Jahr 2009, welche u.a. Erkenntnisse aus der
vorliegenden Arbeit zu Grunde liegen.

Neben der Verbesserung des Warmeschutzes ist ein zweiter Trend zu
grof¥flachigeren und héheren Wandelementen bei Ingenieur- und Industriebauwerken
auszumachen (Pape 2011). Dies stellt den Tragwerksplaner nicht nur fir die
Transport- und Montagezustande vor neue Herausforderungen, sondern hat ebenso
erhebliche Auswirkungen auf die Bemessung der Bauteile im Endzustand.

Heutzutage haben mehrschichtige Wandtafeln innerhalb der Betonfertigteilindustrie
eine immense Bedeutung und sind mit einem durchschnittlichen, produzierten
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jahrlichen Nettowarenwert fur die Jahre zwischen 1995 — 2006 von ~360 Mio. Euro
(BFT 2008) die drittgréfRer Produktgruppe (Konstruktive Fertigteile ~700 Mio. Euro /
Decken ~550 Mio. Euro).

1.2 Motivation, Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Aufgrund der Wirtschaftlichkeit und der hohen Fertigungsqualitat finden vorgefertigte
Wandelemente mit innenliegender Warmedammung zunehmend Anwendung und
unterliegen einer stetigen Weiterentwicklung. Die Verbindung der Betonschalen mit
stiftftérmigen Verbindungsmitteln aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK), welche
gleichmaBig uber die Wandflache verteilt sind, ergeben Bauteile mit groRer
Warmedammwirkung und ermdglichen zugleich eine rationelle Herstellung.

Die erforderlichen, statischen Nachweise fir die Verbindungsmittel sind in den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen festgelegt (DIBt 2011, 2010, 2009). Der
statische Nachweis fir die Betonschichten einschlieRlich der Verbundsicherung
zwischen Fertigteil- und Ortbetontragschale ist entsprechend Eurocode 2
(DIN EN 1992, DIN EN 1992 NA) zu erbringen. Angaben zur Beschrankung der
Rissbreite sind den allgmeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der Verbindungsmittel
zu entnehmen.

Neben den Tragfahigkeitsnachweisen sind Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit zu flihren. Dabei wird gefordert, dass die schubelastische
Kopplung der Betonschalen bei der Berechnung der Schnitt- und VerformungsgroRen
zu bericksichtigen ist. Liegen keine Kenntnisse Uber das Zusammenwirken von
Warmedammung und Verbindungsmitteln unter Scherbeanspruchung vor, so sind fir
die statischen Nachweise Annahmen auf der sicheren Seite zu wahlen. Dieses
Vorgehen kann zu sehr unwirtschaftlichen Bemessungsergebnissen fihren.

Mit der vorliegenden Arbeit wird das Ubergeordnete Ziel verfolgt, allgemeingiiltige
Grundlagen zur wirklichkeitsnahen Berechnung von Schnitt- und Verformungsgrofien
in Vorsatzschalen und Verbindungsmitteln von groRformatigen, mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln  mit  innenliegender Warmedammung zu schaffen.
Ausgangspunkt ist das Verankerungskonzept mit gleichmaRig tber die Wandflache
verteilten, stiftférmigen Verbindungsmitteln aus glasfaserverstarktem Kunststoff
(GFK). Dabei sind sowohl Sandwichelemente als auch Elementwande mit
nachtraglicher Ortbetonergdnzung Gegenstand der Betrachtungen. Im Hinblick auf
die Zielstellung ergeben sich drei zentrale Teilprobleme, deren Lésungen im Rahmen
dieser Arbeit in acht Kapiteln dargelegt sind.

Nach dem einleitenden Kapitel 1 befasst sich Kapitel 2 mit den Grundlagen und dem
aktuellen Wissensstand und gibt einen detaillierten Uberblick (iber die
Verankerungskonzepte. Ferner wird auf die Herstellung von mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln und deren aktuelle bauaufsichtliche Regelung eingegangen.
Ausfiihrlich werden die Grundlagen zu Einwirkungen, Ermittlung von Schnitt- und
VerformungsgroRen und der Bemessung erértert. Es folgt ein Uberblick (ber
Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) mit grundlegenden
Informationen zum Material, zur mechanischen Analyse und entsprechender
Normung im Bauwesen.
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Das Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge zwischen den Betonschalen unter
Scherbeanspruchung wird in zwei Kapiteln behandelt. In Kapitel 3 wird zunachst der
aktuelle Stand des Wissens aufgearbeitet, bevor die Ergebnisse eigener,
umfangreicher Versuche an GFK-Verbindungsmitteln und an Verbindungsmitteln in
Kombination mit verschiedenen Dammstoffen dokumentiert und ausgewertet werden.
Darauf basierend werden GesetzmaRigkeiten abgeleitet, welche das Last-
Verformungsverhalten von GFK-Verbindungsmitteln unter Scherbeanspruchung
allgemein beschreiben. Fir das Zusammenwirken von Verbindungsmittel und
Dammung wird ein Modell entwickelt, welches die Berechnung der Steifigkeit der
Verbundfuge unter Bertcksichtigung von Schadigungen im Dammstoff bei grofien
Schubverformungen erméglicht.

Numerische Untersuchungen zum Einfluss der Verbundfugensteifigkeit auf die
maximalen Schnitt- und Verformungsgréf3en erfolgen in Kapitel 4. Basierend auf der
Herleitung der Differentialgleichung des schubelastisch gebetteten Balkens wird ein
Berechnungsmodell fiir das Bauteil aufgestellt, welches die Beriicksichtigung des
Verbundfugengesetzes aus Kapitel 3 ermdglicht. AbschlieBend werden grafische
Hilfsmittel zur praktischen Ermittlung der bemessungsrelevanten Schnitt- und
Verformungsgréen vorgestellt.

Mit zunehmender Schlankheit des Bauteils kann nicht mehr von der Annahme einer
unendlich biegesteifen Tragschale (Utescher 1973) ausgegangen werden. Verformt
sich die Tragschale unter Belastung, muss die Vorsatzschale dieser Bewegung
aufgrund der Kopplung Uber die Verbundfuge folgen. Gastmeyer (Gastmeyer 1995)
benennt diese Tragwirkung den “ungewollten Sandwicheffekt’, welcher  zu
Beanspruchungen in der Vorsatzschale und den Verbindungsmitteln fihrt. Das
Fassadensystem kann somit nicht mehr unabhangig vom lastabtragenden Bauteil der
Innenschale bemessen werden. Aus statischer Sicht ist das Wandelement als
Verbundbauteil zu betrachten. Dessen Schnitt- und VerformungsgréRen sind nach
der Theorie des elastischen Verbundes bzw. der Sandwichtheorie zu berechnen.

Die Berechnung mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln unter Beriicksichtigung der
Verbundtragwirkung wird in Kapitel 5 behandelt. Eine Ubersicht (iber die Berechnung
von Verbundbauteilen verschiedener Bauweisen und deren Diskussion leitet die
Thematik ein. Grundlage der Berechnung von Schnitt- und VerformungsgréfRen ist
das gekoppelte Differentialgleichungssystem der Sandwichtheorie (Stamm 1974).
Fur verschiedene Lastfélle und zwei Lagerungsvarianten werden geschlossene,
analytische Gleichungen zur Berechnung der bemessungsrelevanten, maximalen
Schnitt- und VerformungsgrofRen hergeleitet. AnschlieBend wird in einer
Parameterstudie der Einfluss einzelner Geometrie- und Materialparameter auf die
Beanspruchung der Verbindungsmittel und im Hinblick auf die Rissbildungsgefahr
untersucht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Ziel verfolgt, Mdglichkeiten
zu schaffen, die Schnitt- und Verformungsgréen infolge Verbundtragwirkung
moglichst einfach zu ermitteln. Fir relevante Lastfalle werden Berechnungshilfen
erarbeitet, die eine praktische Ermittlung der maximalen Schnitt- und
VerformungsgréRen erméglichen.

Experimentelle Untersuchungen zum Verbundtragverhalten mehrschichtiger
Stahlbetonwandtafeln sind nicht bekannt. In Kapitel 6 sind eigene Grof3versuche zum
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Last-Verformungsverhalten mehrschichtiger Stahlbetonplattenstreifen dokumentiert.
Die Versuchsergebnisse werden Versuchsnachrechnungen entsprechend der
Modellbildung in Kapitel 5 gegenilbergestellt. Es ist nachzuweisen, dass das
Berechnungsmodell, welches Grundlage der Schnitt- und
VerformungsgréRenermittlung ist, eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des Last-
Verformungsverhaltens erméglicht.

Bei Elementwanden mit nachtraglicher Ortbetonergdnzung fungiert das
Verbindungsmittel gleichzeitig als Schalungsanker und bildet gemeinsam mit den
Betonschalen ein geschlossenes System, welches den Frischbetondruck aufnimmt.
Bei der Wandherstellung ist davon auszugehen, dass mit zunehmenden
Bauteilhdhen groRRe Krafte in der Betonierfuge aufzunehmen sind. In Kapitel 7 wird
der Frage nachgegangen, inwieweit eine Beanspruchung aus dem Betoniervorgang
dauerhaft im Wandquerschnitt wirkt und somit relevant fir die Bemessung der
Verbindungsmittel sein kann. Anhand der Ergebnisse von Kurz- und
Langzeitmessungen an finf durchgefihrten GroRversuchen wird der Einfluss der
nachtraglichen Ortbetonverfiillung auf das Wandelement dokumentiert und
ausgewertet.

Kapitel 8 fasst die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zusammen.
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2 Grundlagen zu mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln
mit GFK-Verbindungsmitteln

Kapitel 2 befasst sich mit den Grundlagen und dem aktuellen Wissensstand und gibt
einen detaillierten Uberblick (iber die Verankerungskonzepte bei mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln mit innenliegender Wérmeddmmung. Ferner wird auf die
Herstellung der Wandtafeln und deren aktuelle bauaufsichtliche Regelung
eingegangen. Ausfiihrlich werden die Grundlagen zu Einwirkungen, Ermittlung von
Schnitt- und VerformungsgréBen und der Bemessung erértert. Es folgt ein Uberblick
tber  Verbindungsmittel —aus glasfaserverstdrktem  Kunststoff (GFK) mit
grundlegenden Informationen zum Material, zur mechanischen Analyse und
entsprechender Normung im Bauwesen.

21 Allgemeines

211 Aufbau und Verankerungskonzepte

Mehrschichtige  Stahlbetontafeln kommen derzeit fast ausschlieRBlich als
Fertigteilwandelemente zum Einsatz. Vollstandig vorgefertigte Stahlbetonwandtafeln
mit innenliegender Warmedammung werden als Sandwichwande bezeichnet. Die
Herstellung als Halbfertigteil bei groBen Wanddicken erfolgt mit dem Ziel das
Transportgewicht zu reduzieren und bei Bedarf eine wasserundurchlassige
Konstruktion zu ermdglichen. Erst bauseitig erfolgt die Erganzung der
Fertigteiltragschale mit Ortbeton zum endgiiltigen Querschnitt. Diese Wandelemente
werden Elementwande mit nachtraglicher Ortbetonergéanzung genannt (Abbildung 1).
Im Endzustand liegt in beiden Fallen ein dreischichtiger Aufbau aus Vorsatzschale,
Warmedammung und Tragschale vor.

Elementwand

mit nachtraglicher
@ Ortbetonerganzung
Gittertrager

Sandwichwand

i': =
/ ~ == Verbindungsmittel Warmedammung
\ @ Fertigteilschale @ Ortbetonerganzung

Abbildung 1:  Aufbau mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln
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Die Schalen werden in Normalbeton und in Einzelfallen in Leichtbeton ausgefiihrt.
Als Dammstoffe kommen zum Einsatz:
e expandierte Polystyrol-Hartschdume (EPS) nach DIN EN 13163:2009-02,
e extrudierte Polystyrol-Hartschdume (XPS) nach DIN EN 13164:2009-02 und
e  Polyurethan-Hartschaum (PUR) nach DIN 18159:1991-12.

Die Kopplung der Schalen erfolgt Uber diskrete Verbindungsmittel (Abbildung 2-
a, b, ¢), deren statischen Aufgaben der Abtrag der Lasten aus der Vorsatz- in die
Tragschale sowie die Aufnahme des Frischbetondruckes im Bauzustand sind. Falls
erforderlich dienen die Verbindungsmittel zur Stabilisierung der inneren
Fertigteilschale wahrend der Bauzeit z.B. infolge der Auflagerung von Unterzug- und
Deckenfertigteilen vor der Ortbetonverfiillung. Derzeit Ubliche metallische
Verankerungsmittel sind Gittertrdger in Element- und Sandwichwanden und
Manschetten- oder Flachanker in Kombination mit einer flachigen Vernadelung bei
Sandwichwanden dar (Abbildung 3-a, b).

Torsionsanker (Flachanker) Traganker (Flachanker)

Horizontales
Verankerungszentrum
(Flachanker)

GFK-Verbinungsmittel

c) Vertikal stehender d)

Gittertrager \'A

N

NN

a) Starrer Traganker im Flachen- c) Gittertrager
schwerpunkt
b) Biegeweiche Flachanker auBerhalb d) Stabférmige GFK-Verbindungsmittel

des Flachenschwerpunktes

Abbildung 2:  Konzepte zur Verbindung von Vorsatz- und Tragschale
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Alternativen zu diesen Verankerungssystemen sind stabférmige Verbindungsmittel
aus (lasfaserverstarktem Kunststoff (Abbildung 2-a). Im Gegensatz zur
konzentrierten oder anndhernd linienférmigen Lastibertragung zwischen den
Schalen werden diese Verbindungsmittel auf der Wandflache in einem aquidistanten
Ankerraster angeordnet (Abbildung 2-d) und leiten die auftretenden Lasten von der
Vorsatzschale in die Tragschale ein. Aufgrund der einfachen Installation wahrend des
Produktionsprozesses und ihrer glinstigen thermischen Wirkung werden sie seit Mitte
der 90er Jahre zunehmend in Sandwichwénden eingesetzt. Aktuelle
Produktentwicklungen ermdglichen eine Anwendung in Wandelementen mit
nachtraglicher Ortbetonergénzung (DIBt 2010, 2009).

e

a) Schéck-Thermoanker®/ b) Gittertrager
Thermomass®-Anker (Quelle: Syspro-Gruppe)
(Quelle: Schock Bauteile GmbH / CSM Ltd.)

c) Manschetten- und Flachanker d) Verbundnadeln
(Quelle: Fa. Halfen) (Quelle: Fa. Halfen)

Abbildung 3:  Beispiel fir Verbindungsmittel von Sandwich- und Elementwanden
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21.2 Regelung in Normen und Zulassungen

Die Regelung mehrschichtiger, kerngedammter Wandelemente und deren
Verankerungssysteme erfolgt bisher auf sehr unterschiedliche Art und Weise. So
existieren allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen fir Gittertrdger im Einsatz bei
Elementwanden (Bsp. DIBt 2006). Verbundnadeln, Flach- und Manschettenanker
sind hingegen in einer Typenpriufung gemaR bestehender Bemessungsnormen
nachgewiesen. Mit dem Verweis auf die Zulassungen der Gittertradger und Vorgaben
zur Anordnung von Verbundnadel sind die Bestimmungen fiir Entwurf, Bemessung
und Ausfiihrung von Elementwanden mit nachtraglicher Ortbetonergénzung
wiederum in gesonderten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen festgelegt
(DIBt 2004, 2005). Fir Sandwichwande gelten die Regelungen fir Sandwichtafeln
nach DIN EN 1992-1-1/NA 2011-01, NCI NA.10.9.9, welche neben den Zulassungen
fir Elementwande mit nachtraglicher Ortbetonerganzung auch fir diese verbindlich
sind. Im Gegensatz dazu werden die Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem
Kunststoff in einer kompakten Zulassung geregelt (DIBt 2011, 2010, 2009). Im
Hinblick auf eine Vereinheitlichung werden bei aktuellen Produktentwicklungen vom
Deutschen Institut fur Bautechnik Zulassungen fir die GFK-Verbindungsmittel mit
definiertem Anwendungsbereich, dem Einsatz in dreischichtigen
Stahlbetonwandtafeln, erteilt. Das Wandsystem wird nach DIN EN 1992-1-1/NA
2011-01 geregelt, so dass die Bemessung in einer gepriiften Typenstatik erfolgen
kann. Dieser Vorgehensweise folgend existiert seit 2011 eine erste Zulassung auch
fur ein metallisches Verbindungsmittel (DIBt 2011).

21.3 Planung und Herstellungsverfahren

21.31 Elementwand mit nachtraglicher Ortbetonergéanzung

Die Produktion von Elementwanden mit GFK-Verbindungsmitteln erfolgt im
Fertigteilwerk in mehreren Arbeitsschritten (Abbildung 4):

Schritt I: Statische Berechnung und Werkplanung

Die Anzahl der erforderlichen Verbindungsmittel je m? wird im Rahmen der statischen
Berechnung festgelegt. Die Ausflihrungsplanung umfasst die Einzeichnung des
Ankerrasters in die Fertigteilelementplane. Dabei sind zuldssige Randabstande sowie
die Lage der Bewehrung in Vorsatz- und Tragschale einschlief3lich der Bewehrung
der Ortbetonschicht und der Anschlussbewehrung aus zuvor hergestellten Bauteilen
zu beachten. Aussparungen wie Tiren oder Fenster sind zu beriicksichtigen.

Schritt II: Herstellen der Verbindungsmittellécher in der Warmedammschicht
Zur Herstellung der Lécher stehen grundsatzlich zwei Verfahren zur Verfligung:

Die Bohrungen werden mit einem vorgeschriebenen Bohrdurchmesser, welcher
abhangig vom Querschnitt des verwendeten Verbindungsmittels ist, in der
Warmedammschicht hergestellt. Die Bohrlocher werden mdoglichst senkrecht zur
Mittelebene der Warmedammplatten im vorgegebenen Raster eingebracht und die
Bohrmehlriickstande entfernt.
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Als weiteres Verfahren besteht die Mdglichkeit zur Herstellung der Ankerlécher
mittels eines HeiBluftféhns. Mit einem, dem vorgeschriebenen Durchmesser
entsprechenden Aufsatz werden Lécher mit sauberen Flanken in die
Warmedammplatten geschmolzen. Es besteht eine bohrmehlfreie Mdglichkeit, die
Lécher anzufertigen. Beide Verfahren werden vor Auflegung der Warmedammung
praktiziert.

Schritt Ill: Herstellen der Vorsatzschale

Die Vorsatzschale wird liegend auf einem Schalboden im Fertigteilwerk hergestellt.
Der Einbau der Bewehrung erfolgt gemafl® Werkplanung unter Beriicksichtigung der
Lage der GFK-Verbindungsmittel. Die Transportanker werden dabei in die
Vorsatzschale einbetoniert. Die erforderliche Bewehrung, wird verlegt und in ihrer
Lage gesichert. Anschliefend wird der Beton der Vorsatzschale eingebracht und
verdichtet.

Schritt IV: Verlegen der Warmedammplatten und Installation der Verbindungsmittel

Die Dammplatten werden mit geschlossenen Stof3fugen auf den Frischbeton gelegt.
Die Verbindungsmittel werden senkrecht in die Warmedammschicht eingebracht. Sie
werden durch die Warmedammung bis zur vorgeschrieben Einbindetiefe bzw. bis
zum Schalboden in den Frischbeton eingesteckt. AnschlieRend wird der Beton der
Vorsatzschale nachgerittelt. Danach darf kein weiteres Nachrichten der
Verbindungsmittel erfolgen.

Schritt V: Erharten der Vorsatzschale

Das Erharten der Vorsatzschale erfolgt nach Mdglichkeit in der Warmekammer
(8h bei 60°C Lufttemperatur).

Schritt VI: Herstellen der Fertigteil-Tragschale

Beim Einbau der Bewehrung der Fertigteil-Tragschale muss bei der
Bewehrungsfihrung auf die Lage der Anker geachtet werden. Die erforderliche
Bewehrung wird auf dem Schalboden verlegt und ihre Lage gesichert. AnschlieRend
erfolgt der Einbau der Verbundbewehrung. Auf dieser kann die Bewehrung der
Ortbetonschicht befestigt werden. Der Beton der Tragschale wird aufgebracht und
verdichtet.

Schritt VII: Einwenden der Anker in die Fertigteil-Tragschale und Nachverdichten

Die erhartete Vorsatzschale mit Warmeddmmung, einbetonierten Ankern und
Transportankern wird in den Frischbeton der Tragschale eingewendet. Dabei dienen
entweder die Verbindungsmittel oder zusétzlich angeordnete Abstandshalter
(Raketen) zur Einhaltung der Wanddicke. Sie muissen die Eigenlast der
Vorsatzschale mit Warmedammschicht tragen. Unter Sicherung der Vorsatzschale
gegen seitliches Ausweichen wird die Tragschale nachgeruttelt.

Schritt VIII: Erharten der Tragschale
Wie Schritt V

Schritt IX: Senkrechtstellen der Elementwand
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Beim Aufrichten des Fertigteils ist ein gegenseitiges Verschieben von Vorsatz- und
Tragschale auszuschlieRen.

Schritt X: Transport

Der Transport der Fertigteile zur Baustelle erfolgt in senkrechter oder leicht geneigter
Position. Es ist darauf zu achten, dass Vorsatz- und Tragschale permanent stehend
gelagert sind, wobei geeignete Transportbécke zu verwenden sind. Darlber hinaus
ist die Ladung gegen Verrutschen zu sichern.

Schritt XI: Versetzen der Fertigteile auf der Baustelle

Die Hoéhenjustierung durch Unterlagskorper wird vor dem Aufsetzen der Fertigteile
eingemessen. Vor dem Abhangen vom Kran werden beide Schalen vollflaichig mit
Moértel unterstopft bzw. durch Unterlagen, die ohne Keilwirkung eingebracht werden,
in ihrer Hohenlage gesichert. Nach Erharten des Modrtelbettes werden die
Transportanker an den Plattenoberseiten durchtrennt.

2.1.3.2 Sandwichwand

Die Herstellung einer Sandwichwand mit GFK-Verbindungsmittel erfolgt bis
einschliel3lich zum Schritt VI identisch zur Herstellung der Elementwand. Da die
Reihenfolge der Herstellung von Vorsatz- und Tragschale bei Sandwichwanden nicht
zwingend ist, erfolgt die Bezeichnung der Wandschalen mit den Begriffen Erst- und
Zweitschale.

Schritt | - V: siehe Elementwand

Die nachstehenden, abweichenden Arbeitsschritte werden im Folgenden
beschrieben.

Schritt VI: Herstellung der Zweitschale

Das Einschalen der zweiten Schale sowie das Verlegen und die Lagesicherung von
Bewehrung und Einbauteilen erfolgt direkt auf der Warmedammung. AnschlieRend
wird der Beton aufgebracht und verdichtet. Es ist darauf zu achten, dass die Lage der
installierten Verbindungsmittel nach deren Einbau unverandert bleibt. Grundsatzlich
kann die Herstellung der Zweitschale auf zwei Arten erfolgen, entweder ,Nass in
Nass® oder nach ausreichender Erhartung der ersten Schale. Im ersten Fall sollte
die Herstellung des gesamten Wandelementes mit dem nachtraglichen Verdichten
des Betons beider Schalen auf dem Rutteltisch abgeschlossen werden, um den
Verbund im Bereich der Verankerung im Beton der Erstschale sicherzustellen.
Alternativ kann die Herstellung der Zweitschale nach Erharten der Erstschale
erfolgen. Dabei sollte der Beton der Erstschale eine Mindestdruckfestigkeit (i.d.
Regel (fekcube = 15 N/mm?) aufweisen, so dass eine Schadigung des Verbundes
wahrend der Herstellung ausgeschlossen werden kann.

Schritt VII: entféllt
Schritt VIII — XI: siehe Elementwand
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Lochung der Dammplatten und
Anpassung an die Schalung (Il)

Verlegen der Vorsatzschalen-
bewehrung (Il1)

Betonieren der Vorsatzschale (IV)

Warme-
kammer

Einstecken der Verbindungsmittel mit
Hand oder Einbauhilfe (IV)

Vorsatzschale bei der Einfahrt in die
Warmekammer (V)

Einwenden der Trag- in die
Vorsatzschale (VII)

Lagerung der Platten (IX)

Abbildung 4:  Herstellung von Elementwanden mit nachtraglicher Ortbetonergdnzung mit
Verbindungsmitteln aus GFK

1"
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2.2 Grundlagen der Bemessung

2.21 Systemkenngréfen der Wand

Aus statischer Sicht bestehen mehrschichtige Stahlbetonwandtafeln aus der
Tragschale drs (Abbildung 5), welche zum vertikalen Lastabtrag im Gebaude und zur
horizontalen Aussteifung herangezogen werden kann und der Fassade dra, welche
als Wetterschutzschicht fungiert und eine warmedammende Funktion aufweist.

Wandquerschnitt Wandansicht
Fassade ! Tragende Wand o)
Bt At —h— <
- . . . . . —
o
L] L] L] L] L] ﬁ,‘
o
. . . . . — T
el
. . . . L] —A
N o
\‘ . . . . . —f
J s s AN =l v
dvsj do JdTS,OBldTS‘FTJ ay a a a a a, 4
™~ ~ ~
dra drs B
~ ~ ~
dw

Abbildung 5:  Wand- und Querschnittsabmessungen einer mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafel

Die wesentlichen geometrischen KenngréRen eines rechteckigen Wandelementes
sind die Wandlange L, die Wandhéhe H und die Gesamtwanddicke dw mit den
Querschnittsanteilen:

e der Vorsatzschale dys,

e der Dammschicht dp und

e der Tragschale drs unterteilt in
o die Fertigteiltragschale dys rr und
0 der Ortbetonschicht drs os.

Die Anordnung der Verbindungsmittel erfolgt in einem mdglichst quadratischen
Raster mit den Verbindungsmittelabstdnden a und b unter Einhaltung zuldssiger
Randabstdnde zum Bauteilrand a; und bi, welche in den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen (DIBt 2011, 2010, 2009) definiert sind.
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222 Einwirkungen

Bei mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln sind temporare und permanente
Einwirkungen zu unterscheiden. Die auf das Wandsystem einwirkenden, duReren
Belastungen sind in Abbildung 6 fiir eine frei stehende und eine angeschuttete Wand
dargestellt.

Im Bauzustand unterliegt die Elementwand mit nachtraglicher Ortbetonerganzung
dem Frischbetondruck, welcher gemal DIN 18218:2009 "Frischbetondruck auf
lotrechte Schalungen" zu ermitteln ist.
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Abbildung 6:  AuRere Einwirkungen auf mehrschichtige Stahlbetonwandtafeln im Endzustand
fur frei stehende (links) und angeschittete Wandelemente (rechts)

Im Endzustand sind nachfolgende Einwirkungen auf die Vorsatzschale zu
berlcksichtigen:

o Eigenlast g der Betonschalen nach DIN 1055-1,

e  Windbelastung w (Druck und Sog) entsprechend DIN 1055-4,
e  Temperaturdifferenzen AT und AS nach DIBt 1995,

e  Schwinden der Betonschalen nach DIN EN 1992-1-1,

e Erddruck E aus Bodeneigenlast und veradnderlichen Lasten nach
DIN 1055-2,

e hydrostatischer Druck Hw infolge Grundwasser oder stauendem
Sickerwasser DIN EN 1997-1-1.

Ferner wird davon ausgegangen, dass Einwirkungen auf die Tragschale aus:

e Eigen-, Nutz- und Schneelasten aus Geschossdecken oder Dachern nach
DIN 1055-3 und DIN 1055-5 unter Berlcksichtigung des Kriechens der
Tragschale nach DIN EN 1992-1-1

und Einwirkungen, welche das Gesamtbauteil betreffen, wie:

e  Setzungsunterschiede zwischen beiden Betonschalen,

13
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e Horizontallasten aus der Gebaudenutzung und
e Lasten aus den Transportzustdnden
vom Tragwerksplaner im konkreten Einzelfall anzusetzen sind.

Die Einwirkung aus dem Lastfall Frischbetondruck oy, infolge der Ortbetonverfillung
(nur Elementwand) im Endzustand ist bisher vollkommen unbertcksichtigt und wird
im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Die Temperatureinwirkung im Endzustand ist fir die Bemessung von Vorsatzschale
und Verankerung die mafRgebende Einwirkung. Hierbei werden zwei Lastfalle
unterschieden. Infolge ungleicher Oberflachentemperaturen von Innen- und
AuRenseite und dem somit vorliegenden Temperaturgefalle AT Uber die Dicke der
Vorsatzschale resultiert eine Verwdlbung der Vorsatzschale bei zwangfreier
Lagerung. Fur die Berechnung der Zwangbeanspruchung ist gemafR® DIBt 1995 der
Temperaturgradient flr nicht hinterliiftete Fassaden mit AT = 5 K anzusetzen.

Dartber hinaus sind Temperaturdifferenzen A3 zwischen Vorsatz- und Tragschale zu
berlcksichtigen, welche zu einer gegenseitigen Verschiebung beider Betonschalen
fihren. Gemaly DIBt 1995 sind fiur die Oberflachentemperatur der auferen
Betonschicht im Sommer 3, = 65°C anzunehmen. Unterschiede zwischen Farbung
und Struktur dirfen nicht beriicksichtigt werden, da diese sich Uber die Standzeit
andern kénnen. Im Winter ist von einer minimalen Temperatur von 3, =-20°C
auszugehen, soweit ortlich nicht mit niedrigeren Temperaturen zu rechnen ist. Die
Zahlenwerte der Temperaturen basieren auf rechnerischen Simulationen von Fouad
1998. Die Innentemperaturen dirfen den Raumlufttemperaturen gleichgesetzt oder
unter Berlcksichtigung des Warmelibergangswiderstandes ermittelt werden. Im
Regefall kann von einer ganzjahrigen Innenraumlufttemperatur von A$;=20°C
ausgegangen werden. In besonderen Anwendungsfallen (Kihlhduser, Reifehallen)
ist die Temperatur aus der Betriebstemperatur zu ermitteln. Die maximalen
Temperaturdifferenzen ergeben sich

e im Winter zu A9 = Qys — 915 = 65°C —20°C =45 K und
e imSommerzu ASY = 9ys— 975 =-20°C —20°C =40 K.

14



Grundlagen zu mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln mit GFK-Verbindungsmitteln

223 Tragverhalten und Bemessungsgrofen

Bei mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln handelt es sich um ein mehrfach statisch
unbestimmtes Tragwerk aus zwei parallel zueinander angeordneten Betonschalen,
der Vorsatz- und der Tragschale, welche durch eine Anzahl von stabférmig,
gleichmaRig verteilten Verbindungsmitteln sowie durch eine vollflachig, elastisch-
plastische Zwischenlage (Dd&mmung) miteinander gekoppelt sind (Utescher 1973).

Die in die Vorsatzschale eingetragene Beanspruchung wird ber die Verbundfuge in
die Tragschale eingeleitet. Die Lastweiterleitung aus der Tragschale erfolgt in das
angeschlossene Tragwerk des Bauwerks. Unterschieden werden Wandsysteme in
Bezug auf die Lagerung der Vorsatzschale, welche frei hangend oder am Wandfufy
aufstehend ausgefihrt wird (Abbildung 7).

Frei hdngende Vorsatzschale ;{;i Aufstehende Vorsatzschale
u /&
3 - ANy
S
< T S
oo [B2LH s=. B ih2
4
“L
J B ] ‘
= .
u=oar-A3-S ar — Warmedehnzahl des

Betons der Vorsatzschale

Abbildung 7:  Einfluss der Lagerung am Beispiel der Temperaturverschiebung u der
Vorsatzschale

2.2.31 Plattentragwirkung

Aus den oben genannten Einwirkungen (w, AT, E, Hw) resultieren Beanspruchungen
senkrecht zur Wandebene, welche Uber die Plattentragwirkung abgetragen werden
(Abbildung 8). Unter einer Zugbeanspruchung (Bsp. Windsog) werden die
einwirkenden Lasten als Zugkrafte in den Verbindungsmitteln Gber die Verbundfuge
in die Tragschale eingeleitet. Von einem Mitwirken der Dammung kann aufgrund der
undefinierten Haftzugfestigkeit zwischen Dammstoffoberflache und Beton nicht in
jedem Fall ausgegangen werden. Unter einer Druckbeanspruchung (Bsp.
Winddruck) erfolgt der Lastabtrag anteilig Uber das Verbindungsmittel und die
Dammung im Verhaltnis der Dehnsteifigkeiten.

Als bemessungsrelevante SchnittgréRen resultieren aus der Plattentragwirkung
o Normalkrafte Na im Verbindungsmittel und

e Biegemomente mys in der Vorsatzschale.
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Abbildung 8:  Plattentragwirkung, Links: Windsog / Rechts: Winddruck

2.2.3.2 Scheibentragwirkung

Die parallel zur Wandebene auftretenden Einwirkungen g, A3, S beanspruchen die
Vorsatzschale in Scheibenebene. Aufgrund der schubelastischen Kopplung Uber die
Verbundfuge werden Krafte von der Vorsatzschale in die Tragschale eingeleitet
(Abbildung 9). Die in der Verbundfuge zu lbertragende Schubkraft T, teilt sich im
Verhaltnis der Steifigkeiten auf die Verbindungsmittel und die Dammung auf.
Beinhaltet das Verankerungssystem steife Verbindungsmittel, wie metallische
Traganker (Utescher 1973) oder Gittertrager (Gastmeyer 2004), erfolgt die Ableitung
der Lasten in die Tragschale Uber die Biegetragwirkung der Verbindungsmittel.
Liegen dem Verankerungssystem biegeweiche Verbindungsmittel zugrunde, wie
Dubel in Warmedammverbundsystemen, so erfolgt der Lastabtrag Uber die
Schubtragwirkung der Dammung und eine gemeinsame Tragwirkung von
Fassadendubel und Dammstoff (Oberhaus 1994). Im letzteren Fall werden schrag
gerichtete Druckkrafte D Uber die Dammung und Zugkrafte Z Uber das
Verbindungsmittel als Zugglied abgeleitet. Die Vertikalkomponente der Druckkraft D
wird Uber den Haftverbund zwischen Dammstoff und Beton in die Tragschale
Ubertragen. Lost sich der Haftverbund mit dem Uberschreiten der Haftscherfestigkeit
erfolgt diese Lastiibertragung iber Reibverbund.

Abbildung 9:  Scheibentragwirkung am Beispiel der Eigenlast g; a) Biegetragwirkung der
Verbindungsmittel; b) Schubtragwirkung der Dammung; c) Zusammenwirken
von Verbindungsmittel und Dammung (Oberhaus 1994)
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Bei Verankerungssystemen mit stabférmigen, diskret angeordneten
Verbindungsmitteln aus glasfaserverstarktem Kunststoff wirken die beschriebenen
Traganteile (Abbildung 9) in Abhéangigkeit der mechanischen Eigenschaften des
verwendeten Materials der Verbindungsmittel, deren geometrischer Form und in
Abhangigkeit von der Grolie der Relativverschiebung u einzeln oder in Kombination
(Gastmeyer 2006).

Die Bemessungsgrofien aus der Scheibentragwirkung sind
o die Relativverschiebung u zwischen den Betonschalen,

e die Normalkraft in der Vorsatzschale nys.

2.2.3.3 Verbundtragwirkung

Neben der Betrachtung des Lastabtrages am lokalen Wandausschnitt ist das
Systemtragverhalten des gesamten Wandelementes von Bedeutung. So ist unter
Beriicksichtigung  der  Tragschalenverformung vom  Tragverhalten eines
Verbundbauteils auszugehen. Nach Definition von Stamm 1974 kann ein solches
Bauteile aus zwei auflen liegenden Deckschichten (Betonschalen) und einer
innenliegenden Kernschicht (Verbundfuge) bestehen, welche schub- und zugfest
miteinander verbunden sind. Unter Beanspruchung verschieben sich die innere und
auBere Schale aufgrund der nachgiebigen Verbundfuge gegeneinander. Aufgrund
dieser Relativverschiebung treten Spriinge am verformten Gesamtquerschnitt auf,
sodass die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte keine Giltigkeit
mehr besitzt. Die Schnittgrofien der Teilquerschnitte, sowie die Beanspruchung der
Verbindungsmittel in der Verbundfuge kénnen nicht mehr rein aus den Steifigkeits-
und Geometrieparametern ermittelt werden. Aufgrund der hochgradig inneren
statischen  Unbestimmtheit haben auch die EinflussgrolRen  Stitzweite,
Auflagerbedingungen, Form und Art der Belastung Auswirkung auf die
Spannungsverteilung im Gesamtquerschnitt (Gollwitzer 2007).

Vorsatzschale [ | I - /
I I /
Dammschicht +
Verbindungsmittel
Tragschale
Loser Nachgiebiger Starrer
Verbund Verbund Verbund

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung im Verbundquerschnitt

Die Grenzfalle des nachgiebigen Verbundes (Abbildung 10) sind der lose Verbund
(Steifigkeit der Verbundfuge gleich Null) und der starre Verbund (Steifigkeit der
Verbundfuge unendlich grofR3). Bei starrem Verbund kénnen die TeilschnittgréRen der
einzelnen Querschnittsteile mit Einfiihrung ideeller Querschnittswerte direkt aus den
SchnittgréRen des Gesamtquerschnittes ermittelt werden (Schuler 1986). In beiden
Fallen kann eine Berechnung mit den Theorien fiir Stabtragwerke nach Bernoulli
oder nach Timoshenko erfolgen.
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Infolge der nachgiebigen Verbindung der Betonschalen resultieren, sowohl aus den
Einwirkungen in Scheibenrichtung als auch aus den rechtwinklig zur Wandebene
wirkenden Lasten, zusatzliche Beanspruchungen der Vorsatzschale und der
Verbundfuge (Gastmeyer 2004). Weiterhin ist bei einer Belastung der Tragschale von
einer ungewollten, statischen Mitwirkung der Vorsatzschale auszugehen
(,ungewollter Sandwicheffekt®).
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Abbildung 11:  Verbundtragwirkung mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln am Beispiel der
Einwirkungen Windsog und Belastung der Tragschale

Aus der Verbundtragwirkung (Abbildung 11) resultieren Normalkrafte nys und
Biegemomente mys in der Vorsatzschale und eine Relativverschiebung u, die mit den
BemessungsgroRen aus Platten- und Scheibentragwirkung (iberlagert werden
missen. Es ergeben sich

e  Normalkrafte nts und
e Biegemomente mrs

in der Tragschale, welche fiir deren Bemessung relevant sein kénnen. Die Verteilung
der SchnittgrofRen hangt von der Stltzweite der Wandtafeln sowie den Material- und
Querschnittswerten aller statisch mitwirkenden Komponenten ab.

Bei zusatzlicher Vertikallagerung der Vorsatzschale ergeben sich aufgrund der
statischen Unbestimmtheit Normal- und Scherkrafte, fir deren Verlauf im
Wesentlichen das Dickenverhaltnis des innen- und auenseitigen Betonquerschnitts
sowie die Steifigkeit der Verbundfuge mallgebend sind (Gastmeyer 2006).
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224 Aktueller Stand zur Berechnung der Schnitt- und Verformungsgréfen

Die Ermittlung der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Schnitt- und VerformungsgréRen
bei mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln erfolgt in der Praxis anhand
geschlossener, analytischer Gleichungen, welche auf vereinfachten statischen
Annahmen fir das Wandelement beruhen. Der Einsatz numerischer
Berechungsverfahren, wie der Finite-Elemente Methode, bleibt aufgrund des hohen
Aufwandes auf wissenschaftliche Arbeiten beschrankt (Cziesielski 1981, 1993).

Erstmals sind Gleichungen zur Ermittlung der Zustandsgrofien in Utescher 1973
angegeben. Als vereinfachende Systemannahmen werden

e die Verformung der Tragschale vernachlassigt (Elrs, EArs — ),
e die Verbindungsmittel als dehnstarr angenommen (EAx — «) und

o die Schubsteifigkeit der Verbundfuge gegeniiber der Dehnsteifigkeit der
Betonschale als vernachlassigbar angesehen (Cy = 0).

Letzterer Punkt bedeutet, dass Uber die Verbundfuge keine Schubkréfte Gbertragen
werden und somit eine unbehinderte Verformung der Vorsatzschale in
Scheibenebene angenommen wird. Daraus ergeben sich als bemessungsrelevante
SchnittgréfRen fiir die Vorsatzschale Biegemomente mys aus der Plattentragwirkung
in beiden Achsrichtungen. Fur die Verbindungsmittel resultieren aus Platten- und
Scheibentragwirkung Normalkrafte Na sowie die Relativverschiebung u zwischen
Vorsatz- und Tragschale.

Gastmeyer 1997  beschreibt  das Tragverhalten von mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln ohne die von Utescher 1973 getroffenen Abkilirzungen. So
zeigt er, dass die Annahme einer starren Lagerung der Vorsatzschale gegeniber
der elastischen Lagerung unter Ansatz der Dehnsteifigkeit der Verbindungsmittel EAa
bei der SchnittgrofRenermittiung weit auf der sicheren Seite liegt.

Erstmalig wird in Gastmeyer 1995 das Tragverhalten unter Berlicksichtigung der
Verbundtragwirkung der Betonschalen beschrieben. Die Schubsteifigkeit der
Verbundfuge setzt sich aus der Schersteifigkeit des Verbindungsmittels und der
Schubsteifigkeit der Warmedammung zusammen. Aus dieser Verbundtragwirkung
resultieren zusatzlichen Normalkrafte und Biegemomente in beiden Betonschalen.
Ebenso wird die Relativverschiebung u zwischen innerer und &uferer Schale
beeinflusst. Die Schnitt- und VerformungsgréRen werden von Gastmeyer 1995 am
statisch bestimmt gelenkig gelagerten, mehrschichtigen Balken ermittelt.
Zusammenfassend sind in Tabelle 1 die bemessungsrelevanten Schnitt- und
VerformungsgroRen den Einwirkungen unter Bericksichtigung der Tragwirkung
zugeordnet.

In den bekannten Literaturquellen wird bei der Berechnung der Schnitt- und
VerformungsgroRen von einem statisch bestimmt gelagerten Wandelement
ausgegangen.
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Tabelle 1: Zuordnung der Einwirkungen zu den bemessungsrelevanten Zustandsgréfien
des Fassadensystems

Vorsatzschale Verbiqdungs- X S 4
mittel y o 5 )
ge 5% ¢2
Einwirkung/SchnittgréRen Nvs Mys Na us? ' g =2 23
Eigenlast der Betonschalen n
Wind / Erddruck / .
hydrostatischer Druck ° e+0 hd ° V A
Nrs Nvs vy
'g‘e;hmaﬁzgaturdlfferenz zw. den o o a9/o" mrs 4-‘ Mys 4-‘
an Ty
Temperaturgefalle in der
Vorsatzschale b b ggg:

m Beanspruchung infolge Scheibentragwirkung L

e Beanspruchung infolge Plattentragwirkung
o Beanspruchung infolge Verbundtragwirkung verformt Na
" beinhaltet das unterschiedliche Schwinden der Schalen : Z

2 anstelle der Verschiebung ua ermittelt Gastmeyer die auf das
Verbindungsmittel wirkende Scherkraft Qa

9 nach Utescher 1973
4 nach Gastmeyer 1997

2.241  ZustandsgroBen aus Plattentragwirkung

Rechtwinklig zur Wandebene wirkende Flachenlasten p (w, E, Hy) werden Uber die
Tragwirkung der &auleren Fertigteilschale als punktférmig, nachgiebig gestitzte
Platte aufgenommen. Ebenso resultiert eine Plattenbeanspruchung infolge des
Temperaturgefalles AT aus der Krimmungsbehinderung der Vorsatzschale, indem
die dehnsteifen Verbindungsmittel das ,Aufschiisseln” behindern (Abbildung 12). Die
Schnittgréflen werden sowohl nach Utescher 1973 als auch nach Gastmeyer 1997
am Modell des Ersatzdurchlauftragers ermittelt. Die naherungsweise Berechnung der
maximalen SchnittgroRen aus rechtwinklig zur Wandebene wirkenden Lasten erfolgt
nach Gastmeyer 1997 mit Hilfe des Ersatzbalkenverfahrens nach DAfStb 1991. Unter
Annahme eines rechteckigen Verbindungsmittelrasters Ag und einem Verhaltnis der
Verbindungsmittelabstdnde zwischen a/b =3/4 und a/b =4/3 ergeben sich das
maximale Feldmoment mys r und das maximale Stiitzmoment mys st bezogen auf die
Ankerrasterflache Ar = a‘b zu:

Mysrp = 125-p-Ag /24 (2.1)
Myssip = 210-p-Ag /12 (2.2)

Die Normalkraft im Verbindungsmittel betragt vereinfacht:

Nog=Ar-P (2.3)

Bei Einwirkungen mit einer linearen Druckverteilung tber die Wandhéhe (E, Hy) kann
die SchnittgréRenermittlung unter Ansatz einer konstanten Flachenlast p uUber den
Bereich der Ankerrasterflache Ar erfolgen.
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Abbildung 12: Plattentragwirkung des Wandelementes am Beispiel der Einwirkungen aus
Winddruck wp und Temperaturgradienten AT in der Vorsatzschale
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SchnittgréRenermittlung nach Gastmeyer 1995

)

21



Grundlagen zu mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln mit GFK-Verbindungsmittel

Die maximalen Biegemomente Mg 1 (= Mgt aT), infolge des Temperaturgefalles AT
Uber die Vorsatzschale werden am unglnstigen statischen System eines
Zweifeldtragers bestimmt und errechnen sich unter Vernachlassigung der stitzenden
Wirkung der Warmedammung und der Annahme starrer Lagerung der Vorsatzschale
nach Utescher 1973 mit:

Mygar = op AT Egyg - dig /12 (2.4)

Dabei sind ar der Temperaturausdehnungskoeffizient und E.vs der Elastizitdtsmodul
des Betons. Eine realitdtsndhere Abschatzung schlagt Gastmeyer 1997 unter
Berlcksichtigung der Dehnsteifigkeit:

Can = -/ (2.5)
A
Vor:
B o AT
mVS,AT - 12.b g'a'dVS (26)

Eovs-a: ds/s Can-b-Ag

wobei EAan die Dehnsteifigkeit der Verbindungsmittel und Ia dessen Stiitzweite unter
Berlcksichtigung der beidseitigen Einspannung im Beton sind.

Die Normalkraft im Verbindungsmittel ergibt sich nach Utescher 1973 zu:

ar-AT-Egys- ds/s

Ny a7 = 27
pat [a bj (2.7)
g.l24+2
b a
und nach Gastmeyer 1995 zu:
_ o - AT o - AT
NasT =5 6ads ' 8a 6-b-dyg (28)

+ +
Ecvs 'a'd%/s Can'b-Ar  Ecys 'b'dsls Can-a-Ag

Die Formeln (2.7) und (2.8) beziehen sich auf den in der Plattenecke befindlichen
Anker nach Abbildung 13. Die grof3te Normalkraft resultiert fir die Verbindungsmittel
an der ersten Innenstiitzung. Aus der Uberlagerung der beiden Tragrichtungen x und
y ergibt sich die groRte Normalkraftbeanspruchung fiir das als ,Innenstiitzung®
bezeichnete Verbindungsmittel in Abbildung 13 und kann mit:

<2-Npur (2.9)

A,innen, AT —

N
abgeschatzt werden. Nach Gastmeyer 1995 hat die bereichsweise, elastische

Bettung durch die Dammung nur untergeordnete Bedeutung auf die hier betrachteten
SchnittgréRen.
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2242 ZustandsgroBen aus Scheibentragwirkung

Die Berechnung der Relativverschiebung u, aus der Eigenlast der Vorsatzschale
erfolgt unter Vernachlassigung der Warmedammung. Diese Zuordnung der Last liegt
auf der sicheren Seite. Unter Ansatz des Verschiebungsmoduln Cas errechnet sich
die Verschiebung der Vorsatzschale in der Vertikalen zu:

Ar 7 dys
u, = ——=¥3 2.10
9 Ca ( )

mit der Betonwichte y.. Die maximale Verschiebung zwischen den Betonschalen im
Lastfall Temperaturdifferenz A3 resultiert unter Vernachlassigung der elastischen
Bettung der Vorsatzschale zu:

Uy = ar-S-AS. (2.11)
o - Warmedehnzahl des Betons der Vorsatzschale
S - Lange S nach Abbildung 7

Fir die Berechnung der Normalkraft im Schwerpunkt der Vorsatzschale nys sind der
Literatur keine vereinfachten Berechnungsansatze zu entnehmen. Als Abschatzung
kann die maximale Normalkraft nys max im Verformungsruhepunkt mit:

Nemax = 0,5:S-C, Uy, (2.12)

vs,max

ermittelt werden. Der Formel liegt ein dreiecksférmig verteilter Schubkraftverlauf t(x)
in der Verbundfuge vom Verformungsruhepunkt zum Bauteilrand zugrunde. Die
Schubsteifigkeit der Verbundfuge C, setzt sich aus den Anteilen der Dammung und
des Verbindungsmittels zusammen und wird als konstant angenommen.
Biegebeanspruchungen der Vorsatzschale infolge des auRermittigen Angriffs der
Schubkraft t(x) werden vernachlassigt.

2243 ZustandsgroBen aus Verbundtragwirkung

Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, ergeben sich aus der Verbundtragwirkung
zusatzliche SchnittgroBen n und m in beiden Betonschalen. Zudem fiihrt die
Ubertragung von Schubkraften t in der Verbundfuge zu einer Beeinflussung der
Relativverschiebung u gegeniiber dem Ansatz der Schubsteifigkeit C, = 0 (Abbildung
14). Die Verteilung und Grofie der Schnitt- und Verformungsgrofien hangt von einer
Vielzahl an Parametern ab. Einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss haben

e die Lagerungsbedingungen der Wand,

o die Stltzweite,

e die Schubsteifigkeit der Verbundfuge beeinflusst durch die
0 Material- und Geometrieeigenschaften des Verbindungsmittels,
0 den Materialeigenschaften des Dammstoffes,

0 der Anordnung der Verbindungsmittel,
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o die Dicke der Verbundfuge und
o die Biegesteifigkeiten der Betonschalen.

In Gastmeyer 1997 erfolgt die Berechnung der Schnittgréflen infolge
Verbundtragwirkung auf Grundlage der Differentialgleichung des elastischen
Verbundes nach Hoischen 1954. Die Lésung der Differentialgleichung basiert auf den
Randbedingungen eines statisch bestimmt, beidseitig gelenkig gelagerten Tragers,
wobei das feste und das verschiebliche Lager in der Schwerachse der Tragschale
angeordnet sind. Als Ergebnis werden analytisch geschlossene Ldsungen fir den
Normalkraftverlauf nys(x) in der Vorsatzschale und den Schubkraftverlauf t(x) in der
Verbundfuge uber die Balkenldnge L angegeben. Darliber hinaus werden an der
Stelle der maximalen Beanspruchung der Vorsatzschale die entsprechende
Normalkraft nys und das Moment mys abgeleitet sowie fiir das maximal beanspruchte
Verbindungsmittel die Scherkraft T ermittelt. Berticksichtigt werden die Einwirkungen
aus der Temperaturdifferenz AS und der Gleichstreckenlast w infolge Wind. Fir die
Bestimmung der Schubsteifigkeit der Verbundfuge Cy stellt Gastmeyer 1995 ein
Modell zur Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens auf, welches die
Schubsteifigkeit des Dammstoffes, die Steifigkeit des Verbindungsmittels unter
Scherbeanspruchung und das Zusammenwirken beider Komponenten bertcksichtigt.
Grundlage der Modellbildung sind die in Gastmeyer 1991, 1991a beschriebenen,
experimentellen Untersuchungen.

' Rechtwinklig zur |
i Wandebene
{ wirkende Lasten |

Tragschale (TS)
Vorsatzschale (VS)
Verbundfuge (V)

Temperaturdifferenz
zwischen den Schalen
fur -A9

Abbildung 14: Verbundtragwirkung des Wandelementes am Beispiel der Einwirkungen aus
Winddruck und Temperaturdifferenz zwischen den Schalen

Eine detaillierte Beschreibung der Ermittlung von SchnittgroRen infolge der
Verbundtragwirkung enthalt Kapitel 5.
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2.25 Erforderliche Nachweise

Allgemein gilt fur mehrschichtige Stahlbetonwandtafeln mit und ohne
Ortbetonerganzung sowie unabhangig vom Verankerungssystem der Vorsatzschale,
dass fir die Bemessung der Wand im Gesamtbauwerk nur die innere Betonschale,
bestehend aus Ortbeton und Fertigteil, als tragend angesetzt werden darf. Beim
statischen Nachweis im Grenzzustand der Tragsicherheit darf die Mitwirkung und
stabilisierende Funktionen der duReren Betonschale nicht herangezogen werden.

Vorsatzschale und Dammung sind an der Tragschale befestigt. Die Fassade und ihre
Verankerung werden getrennt bemessen (DIBt 2005, 2004).

Allerdings wird ausdriicklich gefordert, dass Einflisse aus der Verformung des
gesamten Wandelementes beim Nachweis der Verbindungsmittel und der
Vorsatzschale zu  berlcksichtigen sind. Somit dirfen  Schnitt- und
VerformungsgréRen aus der Verbundtragwirkung nicht vernachlassigt werden (DIBt
2011, 2010, 2009, 2005, 2004).

Die statischen Nachweise fir die Betonschichten einschliellich der
Verbundsicherung zwischen Ortbeton- und Fertigteiltragschale sind entsprechend
DIN EN 1992 zu erbringen. Die erforderlichen Nachweise fur die Bemessung des
Verankerungssystems sind in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der
Verbindungsmittel (DIBt 2010, 2009) enthalten und werden im Folgenden
zusammengefasst.

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
¢ Nachweis der Zugtragfahigkeit der Verbindungsmittel

INegl < INRrgcl Zugtragfahigkeit der Verankerung im Beton

INeqal < INrgork|  Zugtragfahigkeit des Verbindungsmittels

Der Nachweis ist sowohl im Bauzustand als auch im Endzustand zu fihren.
Im ersten Fall muss die Aufnahme des Frischbetondrucks der
Ortbetonergéanzung durch die GFK-Anker nachgewiesen werden. Darauf
basierend wird der maximal zuldssige Ankerabstand festgelegt. Dabei sind
die in den Zulassungen festgelegten minimalen Achs- und Randabstande zu
beachten.

e Nachweis der Drucktragfahigkeit der Verbindungsmittel

INgql < [Nrgsto! Widerstand gegen Stabilitatsversagen im Bereich der
Dammschicht

INEd| < INRggst! Widerstand gegen Durchstanzen des Verbindungs-
mittels in der Vorsatzschale

Der Nachweis des Verbindungsmittels auf Druck ist nur bei angeschiitteten
Wanden im Erdreich von Bedeutung. Die Mitwirkung der Warmedammung
beim Lastabtrag darf berlicksichtigt werden.
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Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

e Verformungsnachweis des Verbindungsmittels unter Scherbeanspruchung
| Uvorh | < | Umaxl

Es ist nachzuweisen, dass die auftretenden Relativverschiebungen
zwischen den Betonschalen in Scheibenrichtung kleiner sind als die
maximal zuldssige Verschiebung des Verbindungsmittels unter
Scherbeanspruchung. Die maximal auftretenden Verschiebungen missen
so gering sein, dass unter Berlicksichtigung der alternierenden Einwirkung
aus der Temperaturdifferenz A3 die mechanischen Eigenschaften des
Verbindungsmittels  weitestgehend  unverandert bleiben und die
Verankerung im Beton keine Schadigung aufweist. Nur so werden die
Lasten Uber das Verbindungsmittel wahrend der Lebensdauer sicher
Ubertragen. Darlber hinaus werden Uber die Begrenzung der Verformung
die GleichmaRigkeit des Fugenbildes der Fassade und die Dauerhaftigkeit
der Fugen zwischen den Vorsatzschalen sichergestellt. Ein ,Aufstapeln®
mehrerer (bereinander angeordneter Fassadenplatten und die damit
einhergehende  Veranderung des  Verformungsruhepunktes unter
Temperaturbeanspruchung muss vermieden werden, so dass insbesondere
an Gebaudeecken und Anschlusspunkten infolge der Randverschiebungen
keine Schadigungen auftreten.

Die maximal, zuldssige Verschiebung umax wird fiir jedes Verbindungsmittel
in Abhangigkeit von der Dammstoffdicke experimentell bestimmt (DIBt
1995).

¢ Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite in der Vorsatzschale

Wk vorh S Wk max

Uber den Nachweis zur Begrenzung der Rissbreite wird sichergestellt, dass
der charakteristische Widerstand des Verbindungsmittels auf Zug in der
Betonschale verankert werden kann. Die maximal zulassige Rissbreite w ist
abhangig von der Ausbildung der Verankerung in den
Zulassungsbescheiden dokumentiert (DIBt 2010, 2009) und muss fir jedes
Verbindungsmittel experimentell bestimmt werden.

Ein Nachweis der Schertragfahigkeit des Verbindungsmittels im Grenzzustand der
Tragfahigkeit wird nicht gefiihrt. Zwar sind im Bruchzustand des Wandelements
klaffende Risse in der auferen Schale und grof’e Relativverschiebungen u zu
erwarten, jedoch wird davon ausgegangen, dass durch die vielfache Redundanz des
Verankerungssystems die Befestigung der Vorsatzschale sichergestellt ist. So
genugt eine geringe Anzahl von Verbindungsmitteln im Bereich des
Verschiebungsruhepunktes, um die Eigenlast abzutragen.
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2.3 Verbindungsmittel aus glasfaserverstiarktem Kunststoff

231 Aufbau, Eigenschaften und Herstellung

Die derzeit bauaufsichtlich zugelassenen, nichtmetallischen, stabférmigen
Verbindungsmittel fir den Einsatz in mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln
bestehen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK).

Dieser Werkstoff ist in die Gruppe der Faserverbundwerkstoffe einzuordnen, bei dem
es sich ganz allgemein um einen Mehrphasenwerkstoff handelt, der aus einem
formgebenden Grundwerkstoff — der Matrix — und den darin eingebetteten Fasern
besteht. Die fur die Verbindungsmittel verwendeten glasfaserverstarkten Kunststoffe
bestehen aus einer Vielzahl dinner (J3...25 um), unidirektional ausgerichteter
Glasfasern, welche von einer Kunstharzmatrix vollstdndig umschlossen sind
(Abbildung 15).

Abbildung 15: Langsschliff (links) / Querschiliff (rechts) eines GFK-Stabes (Schdck 2008)

Als Glasfasern finden alkaliresistente und alkaliunempfindliche AR-, E- und ECR-
Glaser Verwendung, da normale Bauglaser (S,R,C-Glas etc.) keine ausreichende
Bestandigkeit gegenlber dem alkalischen Milieu im Beton aufweisen. Glasfasern
sind in ihren Eigenschaften charakterisiert durch

e eine hohe Zugfestigkeit,
e einen Elastizitadtsmodul zwischen 25%...50% des Betonstahls,
e ein linear-elastisches Materialverhalten bis zum Bruch,

e eine hohe Bestandigkeit gegenliber aggressiven Medien wie Salzen,
Sauren und Aromen,

e eine geringe Kriech- und Relaxationsneigung.

Sie Ubernehmen den wesentlichen Anteil an der Lastabtragung und bestimmen somit
mafigebend die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes. Einen
Uberblick tiber die mechanischen Eigenschaften der verwendeten Glasfasern zeigt
Tabelle 2.

27



Grundlagen zu mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln mit GFK-Verbindungsmittel

Tabelle 2

: Mechanische Eigenschaften von E-, AR- und ECR-Glasfasern aus Ehrenstein

2006 und Dehn 2006

Kennwerte Dichte Filament @ Zugfestigkeit E-Modul Bruchdehnung
[g/cm?] [fem] [GPa] [Gpa] [%]
E-Glas 2,5-2,6 3-25 1,5-3,5 50-80 2,8-45
AR-Glas 2,7 13 3,0 73 <44
ECR-Glas 2,7 3,5-24 34 73 <48

Als Material der Kunststoffmatrix kommen hauptsachlich duroplastische Polymere -
ungesattigte Polyesterharze (UP), Epoxidharze (EP) und Vinylesterharze (VE) - zum

Einsatz.
.
.
.

Die Aufgaben der Matrix im Verbundwerkstoff sind

die Fixierung der Fasern in der gewlinschten geometrischen Position,

die Verteilung und Ubertragung der Beanspruchung zwischen den Fasern,
das Verhindern des Ausknickens von Fasern unter Druckbeanspruchung,

der Schutz der Fasern vor &ullerer mechanischer und chemischer
Beanspruchung.

Es ist herauszustellen, dass die Dauerhaftigkeit von Faserverbundwerkstoffen
erheblich vom Matrixwerkstoff beeinflusst ist. So ist bei GFK-Stéaben eine gréfRRere
Bruchdehnung als die der Fasern sicherzustellen. Dartiber hinaus

weisen die Matrixkunststoffe ein elastisch — elasto-plastisches
Materialverhalten auf,

zeigen keine ausgepragte Flie3grenze,
quellen in feuchter Umgebung und

neigen zum Kriechen.

Wesentliche mechanische Kennwerte der Kunstharze sind in Tabelle 3

zusammengefasst.
Tabelle 3: Mechanische Eigenschaften von UP-, EP- und VE-Kunststoffen aus Dehn 2005
Kennwerte Dichte Festigkeit E-Modul Bruchdehnung
[g/lcm?] MPa MPa [%]

Zug Biegung Zug Biegung

(UP)

Ungesattigte
Polyesterharze | 1,12-1,3 | 30-75 60-130 2,8-4,7 3,4-5,0 0,6-3,3

(VE)

Vinylesterharze

1,1 80 120-140 2,9-3,5 3,0-3,7 3,5-7,0

(EP)

Epoxidharze 1,16-

177 30-85 100-160 | 2,8-41 2,6-6,0 1,3-8,0

Als weiterer Bestandteil des Verbundwerkstoffes sind nach Fiillsack 2004 Fller als

Zusatze

der Matrix zur Verbesserung ihrer Eigenschaften (Verbesserung der

Temperaturbestandigkeit, Erhéhung des Korrosionswiderstandes, etc.) aufzufiihren.
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Weitere Zusatzstoffe werden der Matrix beigefiigt und dienen der Steuerung des
Aushartungsprozesses des Harzes.

Die chemischen und mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs sind in der
Regel deutlich besser als die der Einzelkomponenten. Dabei sind nicht nur die
Eigenschaften und die Mengenanteile von Matrix und Fasern ausschlaggebend,
sondern auch der Herstellungsprozess und das spezifische Zusammenwirken der
Komponenten (Grenzschicht zwischen Fasern und Matrix etc.) sind von Bedeutung
fir das Tragverhalten und die Dauerhaftigkeit des faserverstarkten Kunststoffs. Die
groRe Anzahl an Variationsméglichkeiten von verschiedenen Glasfasern,
Kunststoffmatrices und Fillstoffen macht es praktisch unmdéglich, allgemeingultige
Kennwerte fir GFK anzugeben. Als Beispiel werden der Aufbau und die
mechanischen Kennwerte der Werkstoffe fur die in Deutschland zugelassenen
Verbindungsmittel aus GFK in Tabelle 4 gegenubergestellt.

Tabelle 4: KenngroRen von GFK-Verbindungsmitteln aus Ehrenstein 2007, Schiel3| 2007,
Porter 1992

Verbindungsmittel

Bezeichnung Thermoanker® Thermomass-Anker®
Hersteller Schock Bauteile GmbH Thermomass Ltd.
Aufbau
Matrixwerkstoff Vinylester- Vinylester (VE)
urethanharz (VEU) y

Faserwerkstoff ECR-Glas Borosilikatglas (E-Glas)

. Gew.-% 87,1 74
Faseranteil

Vol.-% 743 53

Oberflache gerippt glatt
Oberflachenschutz Schutzlack aus VE-Harz k.A.

Mechanische Kenngrofien

min. Zugfestigkeit fik=yx [N/mm?] 1000 700
zug. Bruchdehnung e, | [%] 1,67 2,1
Zug-E-Modul E; [N/mm?] 60.000 40.000
Biege-E-Modul Eg [N/mm?] 60.000 30.000
Schubmodul [N/mm?] 8.666 4.280
Dichte [g/cm?] 2,2 1,85
Warmeleitfahigkeit [W/mK] <05 k.A.
Warmeausdehnung (1.) | [1K] 6:10° KA.
Warmeausdehnung (q.) | [1/K] 22:10° KA.
Geometrische Kenngréfien

Querschnittsabmessung | [mm] | J12,9 h/b: 9,8/5,7

Die Herstellung von GFK-Staben erfolgt im Strangziehverfahren durch den Prozess
der Pultrusion. Der prinzipielle Ablauf der Produktion ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Prinzipiell werden Endlosrovings (Roving = Faserbiindel) in einem Harzbad getrankt,
durch eine beheizte Stahlform gefuhrt und in dieser gehértet. Die Geometrie der
Offnung in der Stahlform entscheidet (iber die Querschnittsform des Stabes. Die
Ausbildung der Staboberflache erfolgt entweder vor (Besandung oder Umseilung)
oder nach (Profilierung) der Aushéartung des Stabes. Im letzten Arbeitsschritt werden
die Verbindungsmittel entsprechend der erforderlichen Lange aus dem Stabmaterial
zugeschnitten. Gegebenenfalls erfolgt die Herstellung einer Verankerungsgeometrie
durch Einfrasen.

Glasfaserfilamente

evtl. Besandung Thermische Zuschneiden

: Aushartung

Formgebung

Matrix-Bad

Rovings, Material des
Kerns

Fasermaterial fir die Zugvorrichtung .

Oberflachengestaltung

Abbildung 16: Herstellungsprozess von GFK-Staben aus Filillsack 2004

2.3.2 Verankerung der Verbindungsmittel im Beton

Durch die Installation der Verbindungsmittel im Frischbeton besteht eine
formschlissige Verbindung mit dem Verankerungsgrund.

Abbildung 17: GFK-Verbindungsmittel mit unterschiediciher Ausbildung der Verankerung, a)
Thermomass®-Anker, b) Thermoanker®, c) Thermobar®, d) Einbettung eines
Thermomass®-Ankers im Beton

Bei GFK-Verbindungsmitteln, welche aus dem Stabmaterial von GFK-Bewehrung
hergestellte werden (Abbildung 17-b,c), erfolgt die Lastibertragung in den
Verankerungsgrund Uber die gesamte Verankerungslange (= Einbindetiefe).
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Mafigeblichen Einfluss auf die GroRe der Ubertragbaren Krafte hat die
Oberflachenbeschaffenheit / Oberflachenprofilierung des Stabmaterials, welche
durch

e die Sandbeschichtung und die straffe Umseilung des GFK-Stabes mit
Glasfaserrovings, was eine Verjingung des Querschnittes erzeugt,
(Abbildung 17c)

e das Einfrdsen einer Gewinde- bzw. Rippenstruktur (Abbildung 17b) oder

erreicht wird. Bei einer Rippenstruktur kénnen je nach Ausbildung der Profilierung
und Festigkeit des Matrixwerkstoffes Krafte in Grof3enordnung eines vergleichbar
einbetonierten Betonstahls Ubertragen werden. Beim Versagen der Verankerung
unter Zugbeanspruchung ist ein Abscheren der GFK-Rippen vom Stabkern oder ein
Abscheren der Betonkonsole bei geringer Betonfestigkeit zu erwarten. Bei
entsprechender Rippenstruktur kann ein Mischbruch mit oberflichennahem
Betonausbruchkegel eintreten.

Fir besandete Oberflaichen bildet die Scherfestigkeit des Kunstharzes das
mafRgebende Versagenskriterium. Das Versagen straff umwickelter GFK-Stéabe ist
durch eine lokale Zerstérung der auleren Fasern im Bereich der Umwicklungsstellen
charakterisiert.

Von einem Zugversagen des Verbindungsmittels ist bei den Ublichen
Vorsatzschalendicken von dys = 60...100 mm nicht auszugehen.

Eine weitere Variante zur Erzielung eine Formschlusses stellt die Ausbildung eines
Hinterschnitts dar (Abbildung 17a, d). Die Kraftubertragung in den Beton erfolgt
konzentriet am FuBRpunkt des Verbindungsmittels. Als Versagensarten unter
Zugbelastung sind

e das Abscheren des Hinterschnitts bei Uberschreitung der Scherfestigkeit
des GFK’s,

e das Zugversagen des Verbindungsmittels im Bereich der geringsten
Querschnittsabmessung oder

e die Ausbildung eines Kkegelféormigen Betonausbruchs bei geringer
Betonfestigkeit und Einbindetiefe

moglich.

Unter einer Scherbeanspruchung ist von einem Versagen des GFK-
Verbindungsmittels aul’erhalb der Verankerung auszugehen. Grund dafir sind die
sehr geringen Festigkeiten der in Stabquerrichtung maRgebenden Kunstharz-Matrix
gegenuber der Betonfestigkeit. Das Versagen des GFK-Verbindungsmittels unter
dieser Beanspruchung wird in Abschnitt 2.3.3 diskutiert.
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233 Mechanische Analyse von glasfaserverstiarkten Kunststoffen
Grundlegende Annahmen

Die derzeit bekannten Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem Kunststoff werden
ausnahmslos im Pultrusionsverfahren hergestellt und weisen dementsprechend eine
eindeutige Faserausrichtung auf. Die mechanische Analyse dieser unidirektionalen
Faserverbunde erfolgt auf makromechanischer Ebene (Schirmann 2005,
Altenbach 1996), wobei der inhomogene Aufbau des Komposits aus Fasern und
Matrix nicht getrennt (mikromechanisch) sondern als homogenes Kontinuum mit
effektiven Werkstoffkennwerten angesehen wird. Folgende idealisierende Annahmen
werden bezlglich eines unidirektionalen Faserverbundquerschnittes getroffen:

e die Fasern verlaufen parallel in eine Richtung,
e die Fasern sind gleichmaRig Gber den Querschnitt verteilt,
e die Fasern sind ideal gerade und verlaufen ohne Unterbrechung,

e Matrix und Fasern haften ideal aneinander; d.h. es treten keinerlei
Verschiebungen an der Faser-Matrix-Grenzflache auf.

Nach Knippers 2007 erfolgt die Ermittlung von Schnittgréen und Verformungen auf
Basis des linearen Elastizitdtsgesetzes. Das nichtlineare Materialverhalten der Matrix
wird mit der Begriindung vernachlassigt, dass das Last-Verformungsverhalten der
Fasern dominierend ist. Dies entspricht der allgemeinen Herangehensweise bei der
mechanischen Analyse von Faserverbundwerkstoffen (Ehrenstein 2006, Schiirmann
2005).

Werkstoffgesetz

Um die am GFK-Verbindungsmittel auftretenden Spannungen und Gleitungen zu
verdeutlichen, erfolgt eine kurze Einordnung des Elastizitdtsgesetztes fiir einen
unidirektional faserverstarkten Kunststoffstab. Dem Werkstoffverhalten liegen die
Annahmen kleiner Verformungen und eine linear—ideal elastischen Spannungs-
Schiebungs-Beziehung zu Grunde. Unter Bericksichtigung der Anisotropie des
Verbundwerkstoffes kann das  Werkstoffverhalten modellhaft mit dem
verallgemeinerten Hookesche Gesetz beschrieben werden. Fir einen orthotropen
Werkstoff kann das Elastizitatsgesetz am Volumenelement nach Abbildung 18-a
angegeben werden.

Unidirektionale Faser-Kunststoff-Verbunde sind transversal isotrope Werkstoffe.
Dies bedeutet, dass in der Ebene (x2-x3) nach Abbildung 18-b das Material isotropes
Verhalten aufweist und keine Richtungsabhangigkeit der Materialeigenschaften bei
der Drehung des Koordinatensystems um die xs-Achse auftritt. Die Schnittebene (x2-
x3) wird als Isotropieebene bezeichnet. Das hat zur Folge, dass einige
Elastizitatsgrofen identisch werden (Abbildung 18-b). Die Indizes der Achsen werden
nun auf die Faserrichtung bezogen (| -parallel zur Faserichtung, L-senkrecht zur
Faserrichtung):
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e E,=E,=E,,
° Gy =Gy = GLH )
¢ V3 EV =V (2.13)

so dass sich der Schubmodul G,, in der lIsotropieebene aus der Beziehung
E
G, =———— 2.14
2 (1+vy) (14)

direkt ermitteln lasst. So sind im Falle der transversalen Isotropie nur finf
unabhangige Grundelastizitatsgréen (E|,E.,G.|,vi|,vi1) zu bestimmen. Eine
Vereinfachung der rdaumlichen Betrachtung am Volumenelement auf ein ebenes
Werkstoff-Scheibenproblem vermindert die Anzahl der Unbekannten um die
Querkontraktionszahl v, ;. Es verbleiben vier ElastizitatsgroRen. Eine weitere
Reduktion der Dimension ergibt die Betrachtung am Werkstoff-Balkenelement nach
Abbildung 18-c. Es ergeben sich die bekannten einachsigen linear-elastischen
Formulierungen fiir das Werkstoffgesetz. Es sei explizit darauf hingewiesen, dass im
Gegensatz zu den als isotrop angenommen, haufig verwendeten Materialien, wie
Beton und Stahl, die Richtungsabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften beachtet
werden muss.

In der vorliegenden Arbeit wird die Berechnung von Spannungen und Verformungen
unter Vernachlassigung der Querdehnung durchgefihrt. Das Werkstoffgesetz ergibt
sich zu:

i 0 0
E
&4 ] oy
82 = 0 E_ 0 . 02 . (2 1 5)
Y21 * 1 T21
0 O
i Gy

Fir die Bestimmung der ElastizitatsgroRen existiert eine groRe Anzahl an
Prifnormen, welche direkt auf unidirektionale Kunststofflaminate abzielen (bspw.
DIN 53390). Eine zweite Moglichkeit ist die Berechnung mittels Mikromechanik. Auf
Basis der Material- und Geometrieeigenschaften von Fasern und Matrix sowie deren
Volumenverhaltnis existieren Gleichungen (u.a. in Schiirmann 2005) zur Berechnung
der GrundelastizitatsgréRen des Faserverbundquerschnittes.
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a) Werkstoff Volumenelement und o

rthotropes raumliches Elastizitdtsgesetz
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b) Transversal isotropes - rdumliches Elastizitdtsgesetz des GFK-Stabes
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c) Transversal isotropes — ebenes Elastizitatsgesetz am Balkenelement

Fasern
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Abbildung 18: Einordnung des Elastizitdtsgesetzes flr stabformige GFK-Verbindungsmittel
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Versagen von unidirektionalen GFK-Stdben

Im Zusammenhang mit dem Werkstoff des glasfaserverstarkten Kunststoffes wird
der Begriff des Versagens als Werkstofftrennung in Form eines Bruches verstanden.
Es tritt auf, wenn die Beanspruchung den Bruchwiderstand Uberschreitet.

Bei der Festigkeitsanalyse werden fiir das transversal isotrope Material nach
Abbildung 19 vier Basis-Beanspruchungen

e die Langs-Beanspruchung o,

e die Quer-Beanspruchung o,

e die Quer-Langs- bzw. Langs-Quer-Schubbeanspruchung 1, |,
e die Quer-Quer-Schubbeanspruchung t ;|

unterschieden. Fur die Normalenbeanspruchungen muss eine Richtungsabhangigkeit
berlcksichtigt werden, da unterschiedliche Versagensformen unter Druck- und
Zugbeanspruchung auftreten. Aus der Prifung des Materials unter der gegebenen
Basis-Beanspruchung kénnen ihnen zugehdrige Basis-Festigkeiten (Abbildung 19)
gegenubergestellt werden.

Raumlicher Spannungszustand Basis-Beanspruchung Basis-Festigkeit

e fie °i i

T b T - R~
— 9 I

o : i o ot R

< [E—

% St R}

S — s R
T 4
» T T R,

Abbildung 19: Raumlicher Spannungszustand eines unidirektionalen Elementes und
Zusammenstellung der Beanspruchungen und zugehdrigen Festigkeiten

Jede der Basis-Beanspruchungen fiihrt zu einem fiir sie charakteristischen Bruchbild.
Eine zusammenfassende Ubersicht gibt Abbildung 20. Die Briiche kénnen in zwei
grundsatzlichen Versagensarten differenziert werden.

Eine Form ist der Faserbruch (Fb), welcher das Zerreilen oder Brechen der Fasern
beschreibt. Er stellt sich bei vorwiegend faserparalleler Beanspruchung ein und
trennt die Fasern quer zu ihrer Langenstreckung durch einen Riss. Im Versagensfall
werden mehrere Faserbiindel, bestehend aus hunderten von Einzelfasern, nahezu
gleichzeitig durchtrennt. Dies erfolgt unter hoher Beanspruchung, da die
Faserlangsrichtung die Haupttragrichtung des GFK-Stabes ist. Schirmann 2005
klassifiziert den Faserbruch als nicht tolerierbares Versagen, da sein Auftreten die
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T

Beanspruchung Versagens- | Beschreibung des Bruchbildes und der
art Versagensart
a) Langs-Zug
Matrix Faser Das Zugversagen erfolgt quasi-duktil indem bei
50% der Bruchlast erst Filament reien, gefolgt
+ + von ganzen Faserbiindeln. Der Matrixverbund
S S Fb wird weitraumig zerstort. Abspleiftungen verlaufen
< — von der Bruchstelle faserparallel entlang des
Stabes und die gebrochenen Einzelfasern stehen
,besenfoérmig” ab.
b) Langs-Druck
Die Fasern Versagen entweder durch
Matrix Faserbruch Stabilitatsversagen oder durch Schubknicken
infolge von Imperfektionen durch
Gi Gi Faserfehlorientierungen. In beiden Fallen stellt
— Fb sich die Bruchflache als ,glatter Schnitt* im
— G— Material senkrecht zur Belastungsrichtung dar.
Das Versagen der Fasern findet in einer Ebene
L —- statt.
c) Quer-Zug
L |oodoof |,
S, loodool| 9L Der Riss verlauft senkrecht zur
< —) Zfb Beanspruchungsrichtung. MaRgebenden Einfluss
©0Qqoq hat die Zugfestigkeit der Matrix.
Matrix O O O O | “Faser
d) Quer-Druck
Das Versagen tritt auf einem schragen Schnitt
zur Belastungsrichtung auf. Ursache ist das
Uberschreiten der T | |-Spannung. Infolge der
Zib Querdruckkomponente wird der Bruch durch eine
Linnere* Reibung erschwert und tritt unter einem
Winkel von 53° auf. Ein reines Druckversagen der
Matrix wurde bisher bei keinem FVK beobachtet.
e) Langs-Quer-Schub
Ty
Erste Risse verlaufen in Richtung der
Hauptzugspannungen unter 45° und werden an
der Faseroberflache gestoppt und in
T l I‘ELH Zfb Léngsrichtung umgelenkt. Der endgultige
Schubriss verlauft faserparallel in der Ebene mit
dem niedrigeren Bruchwiderstand R} | und tritt
—r I Uber die gesamte Querschnittsbreite auf.
1
f) Quer-Quer-Schub
TiL
Der Bruch tritt unter einem schragen Schnitt von
45° zur Belastungsrichtung auf. Er entsteht infolge
Zfb der Hauptzugspannung c;*. MaRgebend ist somit

die Querzugspannung o, * bzw. Rf.
Hauptdruckspannungen werden nicht
mafigebend.

Abbildung 20: Zusammenstellung der Bruchbilder und Versagensarten aus Schiirmann 2005

36




Grundlagen zu mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln mit GFK-Verbindungsmitteln

Tragfahigkeit der Gesamtstruktur gefahrdet. Faserbruch tritt durch eine Langs-Zug-
Beanspruchung o oder Léngs-Druck-Beanspruchung o~ auf. Grundsatzlich ware
ein Faserversagen durch Abscheren infolge einer t,|-Beanspruchung denkbar. Im
Allgemeinen ist die Scherfestigkeit der Faser aber gréRer als die der Matrix, sodass
ein derartiges Versagen in der Regel faserparallel innerhalb der Matrix verlauft.

Der sogenannte Zwischenfaserbruch (Zfb) tritt als Adh&sivbruch zwischen den
Fasern in der Matrix oder als Kohasivbruch in der Faser-Matrix-Grenzflache auf. Der
zugehodrige Riss verlauft parallel zur Faserldngsrichtung und durchtrennt den
Querschnitt meist vollstdndig. Die Versagensform flhrt in der Regel nicht zum
Totalverlust der Struktur, da der Riss den Querschnitt lediglich in Teilquerschnitte
trennt und die Fasern in der Haupttragrichtung intakt bleiben. Schirmann 2005 stuft
den Zwischenfaserbruch als folerierbare Versagensform ein, weist aber darauf hin,
dass mit dem Auftreten der Schadigung die Druckfestigkeit R~ abnimmt und die
Risse aggressiven Medien den Zutritt zu hoch belasteten Fasern im Querschnitt
ermdglichen. Er empfiehlt bei der Dimensionierung die Bruchgrenze nicht zu
Uberschreiten. Zwischenfaserbriiche treten Uberwiegend bei den Beanspruchungen
Querzug c,", Querdruck o, Quer-Langs-Schub t, | und Quer-Quer-Schub t,, auf,
bei denen die Krafte Uber die Matrix und Uber die Faser-Matrix-Grenzflache
Ubertragen werden.
vF

—_—,

b) Uberlagerung von Druck- und Schubspannungen an
der Auflagerkante

| @ i
N — = - o)
| | @ o EE%&]E —

t
T
T
a) SchnittgroRen am beidseitig eingespannten c) Darstellung des Faserfehlorientierungswinkels im
Balken unter Scherbeanspruchung Bereich der Druckzone

Abbildung 21:  SchnittgroRen am beidseitig eingespannten GFK-Anker unter
Scherbeanspruchung / Versagensform Schubknicken nach Schiirmann 2003

Fir das Versagen des GFK-Verbindungsmittels unter einer Scherbeanspruchung
lassen sich zwei Versagensarten prognostizieren. Der beidseitig im Beton
eingespannte Stab unterliegt in diesem Fall einer einachsigen Biegung mit dem
mafigebenden Bemessungsschnitt am Lager (Schnitt A-A in Abbildung 21-a). An
dieser Stelle treten im Querschnitt Spannungen o in der Zugzone und Spannungen
o| in der Druckzone infolge des Momentes M auf und Uberlagern sich mit Langs-
Quer-Schubspannungen t, | infolge der Querkraft Q.

In Abhangigkeit

e vom Verhaltnis der Festigkeiten R;*") und Ry,
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e vom Verhaltnis der Spannungen o|*) und ty (M/Q-Verhaltnis) und
e von den Schub- und Biegesteifigkeiten G*Aa und Ej(+:Ia

sind als Versagensarten Biegeversagen an der Einspannstelle infolge Faserbruch
(Fb) und Schubversagen uber die gesamte Stablange infolge Zwischenfaserbruch
(ZfB) zu erwarten.

Beim glasfaserverstarkten Kunststoff ist davon auszugehen, dass die
Druckfestigkeit R|™ prinzipiell kleiner als die Zugfestigkeit R;* ist und ein
Biegeversagen immer vom Bereich der Druckzone ausgeht. Eine Erklarung dafir
liefert die Betrachtung von Schiirmann 2005 zum Versagen von GFK-Laminaten
unter faserparalleler Druckbeanspruchung auf mikromechanischer Ebene.

Schiirmann 2003 bezeichnet das Versagen unter Druck als Schubknicken, wobei
zwei Formen des Schubknickens unterschieden werden. Ist das Material frei von
Imperfektionen liegt ein Stabilitdtsversagen der Fasern vor. Dagegen handelt es sich
beim Auftreten von Faserfehlorientierungen um ein Spannungsproblem. Als
Faserfehlorientierung wird eine lokal eng begrenzt vorliegende, von der
Faserrichtung und der absoluten Parallelitdt der Filamente abweichende
Faserwelligkeit bezeichnet, welche iber den Winkel ¢or quantifiziert wird (Abbildung

21c).
6000

[N/mm?]
TiH [N/mm?]
5
i

4000—

| T T T
3000 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Y []
2000 H

Druckfestigkeit R

1000

I I I I |
0 10 20 30 40 50
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Abbildung 22: Einfluss Uberlagerter Schubspannungen auf die Druckfestigkeit R, nach
Schiirmann 2003

Dartiber hinaus ist von einer Abnahme der Druckfestigkeit R}~ bei der Interaktion von
faserparallelen  Druckspannungen o~ mit  Quer-Langs-Schubspannungen t, |
auszugehen. Eine Situation, welche im Lasteinleitungsbereich des Stabes im
Bemessungsschnitt A-A vorliegt (Abbildung 21-b). Die Ursache ist ein
belastungsbedingter Fehlorientierungswinkel ¢or der Fasern, welcher das
Schubknicken begtinstigt und auf Schubvorverformungen infolge t, | zurlckzufuhren
ist. Aufgrund der nichtlinearen Schubspannungs-Gleitungsbeziehung (Abbildung 22)
nimmt die Druckfestigkeit R|~ mit steigender Schubspannung t,| Uberproportional
ab.
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Ein Schubversagen tritt ein, wenn die Langs-Quer-Schub-Festigkeit R, |
Uberschritten wird. Der Schubriss verlduft Uber die volle Querschnittsbreite
(Abbildung 20-e) und erstreckt sich infolge der konstanten Querkraft Q Uber die
gesamte Verbindungsmittelldnge im Bereich der Dammung.

Die als interlaminare Scherfestigkeit bezeichnete Festigkeit R, lasst sich im
Shortbeam-Test am  Einheitsprobekdrper nach  DIN EN 2563 oder in
Durchstanzversuchen (Ehrenstein 2007) an Stababschnitten geringer Lénge
(Lstab ~ 10mm) bestimmen.

Weitaus schwieriger ist die Quantifizierung der Langs-Druck-Festigkeit R~ wegen
deren Abhangigkeit von der Schubspannung t, . Mit Blick auf das statische System
des Verbindungsmittels in Abbildung 21-a Iasst sich ein direkter Zusammenhang der
Festigkeit R~ vom Verhaltnis zwischen Moment M und Querkraft Q und somit von

der Stltzweite des Verbindungsmittels (2 Dammschichtdicke dys) feststellen. Dieser
Einfluss der Spannungsiiberlagerung im Lasteinleitungsbereich des Stabes kann bei
Verbindungsmittellangen im  Bereich  Ublicher = Dammschichtdicken  von
dvs = 60...200 mm nicht vernachlassigt werden.

Es bleibt festzuhalten, dass eine Versagensprognose fiir das Verbindungsmittel unter
Biegedruckbeanspruchung und eine sich daraus ergebende Abgrenzung der
Versagensmodi in Abhangigkeit von der Stablange auf einfachem Wege nicht
méglich ist. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass im Uberlagerungsbereich
von Schub- und Normalspannungen auch das Last-Verformungsverhalten nur
ungenau analysiert werden kann. Schlussfolgernd erscheint es sinnvoll, dass Trag-
und Verformungsverhalten von GFK-Verbindungsmitteln experimentell, am
wirklichkeitsnahen System des beidseitig im Beton eingespannten Stabes in
Abhangigkeit von der Dammschichtdicke dp zu untersuchen. Ein weiterer Vorteil
dieser Vorgehensweise ist die implizite Berlicksichtigung von Effekten, welche aus
der Oberflachenprofilierung des Stabes (eingefraste Rippen, straffe Umseilung etc.)
resultieren.

Als weiterfiihrende Literatur zur mechanischen Analyse von faserverstarkten
Kunststoffen sei auf Puck 1996 verwiesen.

2.34 Aktuelle Normen und Richtlinien fiir GFK im Bauwesen

Sowohl fiir die Bemessung von GFK-Verbindungsmitteln als auch verallgemeinert fiir
tragende Bauteile aus faserverstarkten Kunststoffen existieren von bauaufsichtlicher
Seite zur Zeit keine eingefihrten Regeln. Lediglich eine Reihe von
Bemessungsempfehlungen und -richtlinien mit meist anwendungsbezogenem
Hintergrund stehen zur Verfligung.

Aktuelle Grundlage fir den Entwurf und die Bemessung von tragenden Bauteilen,
welche ganz oder teilweise aus Thermo- oder Duroplasten bestehen, ist der
Diskussionsentwurf des Bauliberwachungsvereins (BOV) »ITragende
Kunststoffbauteile im Bauwesen (TKB)* (BUV 2010). Er gibt einen umfassenden
Uberblick (iber Normen und Richtlinien und thematisiert Materialeigenschaften,
Einwirkungen und Nachweisfiihrung sowie Empfehlungen zur baulichen
Durchbildung.
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Im Hinblick auf die betrachteten GFK-Verbindungsmittel sei als wichtige Grundlage
der BUV-Empfehlung die DIN 18820 hervorgehoben, welche glasfaserverstarkte
Kunststofflaminate in Form von Platten und Rohren regelt. Die Norm beinhaltet
tabellierte  Materialeigenschaften verschiedener Laminate und benennt
Einflussfaktoren sowie MaRnahmen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des
Materials.

E DIN EN 13706 spezifiziert samtliche Arten pultrudierter faserverstarkter
Kunststoffprofile. Enthalten sind definierte Anforderungen an die
Werkstoffeigenschaften sowie die zugehdrigen Prifverfahren. Es erfolgt eine
Klassifizierung der Bauteile auf Grundlage von Mindestwerten von zehn
Materialeigenschaften.

Weiterhin  existiert eine Vielzahl von Prifnormen fir Kunststoffe und
Kunststofflaminate welche sinngemafl auf pultrudierte Stébe Ubertragen werden
kénnen. Eine Ubersicht enthalt BUV 2010.

Ein der BUV-Empfehlung vergleichbares Dokument auf européischer Ebene ist das
Eurocomp Design Code and Handbook (Clarke 1996). Es stellt die Vorstufe fir eine
internationale Normung dar. Daneben existieren Regelungen von Herstellern
pultrudierter Profile (Fiberline 2008) in denen mechanische KenngréRen und
Nachweiskonzepte produktspezifisch zur Verfligung gestellt werden.

Ein umfangreiches Wissen existiert fir Bewehrungsstabe aus faserverstarktem
Kunststoff. Den aktuellen Stand der Technik beinhaltete der State-of-the-Art-Report
des FIB ,FRP reinforcement in RC structures® (FIB 2007). Neben einem
ausfihrlichen Uberblick Uber die Materialeigenschaften derzeit verwendeter Faser-
Matrix-Verbunde und deren Berechnung, wird ein ausfihrliches Konzept zur
Bemessung unter dem Aspekt der Dauerhaftigkeit vorgestellt. Die Erkenntnisse aus
FIB 2007 kdénnen direkt auf GFK-Verbindungsmittel angewendet werden, da diese
haufig direkt aus GFK-Bewehrungsstében hergestellt werden. Desweiteren existieren
fur faserverstarkte Bewehrungsmaterialien Anwendungsrichtlinien aus den USA
(ACI 2000), eine Reihe internationaler Bemessungsnormen aus Kanada (CSA 2006),
Japan (JSCE 1997) und ein Normenentwurf aus ltalien (CNR 2006) sowie
umfangreiche Priufnormen aus Kanada (/SIS 2006) und der internationale Standard
ISO 14106.

Seit April 2008 existiert der korrigierte Entwurf einer amerikanischen Prifvorschrift
AC320 2008 des ICC-Evaluation Service (ICC-ES) fur GFK-Verbindungsmittel. In ihr
sind Anforderungen definiert, welche das Verbindungsmittel entsprechend eines
detaillierten Prifprogramms erfilllen muss. Da die Vorschrift fir ein definiertes
Bauprodukt entwickelt wurde, ist eine Allgemeingultigkeit nicht gegeben.
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3 Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter
Scherbeanspruchung

Zum Last-Verformungsverhalten von Verbundfugen wird der aktuelle Stand des
Wissens aufgearbeitet, bevor die Ergebnisse eigener, umfangreicher Versuche an
GFK-Verbindungsmitteln und an Verbindungsmitteln in  Kombination mit
verschiedenen D&mmstoffen dokumentiert und ausgewertet werden. Darauf
basierend  werden  GesetzmélBigkeiten  abgeleitet, welche das  Last-
Verformungsverhalten von GFK-Verbindungsmitteln unter Scherbeanspruchung
allgemein beschreiben. AnschlieBend wird fiir das Zusammenwirken von
Verbindungsmittel und Dd&mmung ein Modell entwickelt, welches die Berechnung der
Steifigkeit der Verbundfuge unter Beriicksichtigung von Schédigungen im Ddmmstoff
bei gro3en Verformungen erméglicht.

3.1 Grundlagen

3141 Arten von Verbundfugen und mechanische Beschreibung

Das Last-Verformungsverhalten von Fugen unter einer Scherbeanspruchung spielt
insbesondere im Verbundbau eine wesentliche Rolle. Unter Verbundbau ist im
Allgemeinen das kraftschlissige Verbinden zweier rdumlich getrennter Querschnitte
Uber eine schubelastische Verbundfuge zu verstehen. Diese wird in der Regel Uiber
eine diskrete Verdlbelung oder einen vollflachigen Kraftschluss realisiert (Abbildung
23). Tabelle 5 gibt einen Uberblick fiir in der Praxis (ibliche Fugenausbildungen in
Bezug auf verschiedene Bauweisen.

Tabelle 5:  Uberblick tiber iibliche Fugenausbildungen im Verbundbau

Kraftschluss in der Fuge

Anwendung / Bauweise

diskret flachig
Stahlbetonverbundbau Kopfbolzengiubel, Verklebung
Puzzleleiste

. Vernagelung,
Brettstapelbauweise Verschraubung
Brettschichtbauweise Verleimung
Holz-Beton-Verbundbau Verdiibelung
Glasbau Verklebung
Sandvylchplatten mit Verklebung des
metallischen Dammstoffes
Deckschichten
Mehrschichtige

Verdubelung + Verklebung

Stahlbetonwandtafeln

Das Last-Verformungsverhalten wird bei einer diskreten Verdibelung durch den
Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels C [N/m] charakterisiert. Fir haufig
verwendete Verbindungsmittel werden konstante Werte C beispielsweise in den
Normen DIN 1052, Anhang G fir Verbindungsmittel im Holzbau oder DIN EN 1994-1,
Anhang D far Verbindungsmittel im Stahlbau angegeben. Bei schubelastischen
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Fugen mit flachigem Kraftschluss wird das Schubmodul G [N/m? des verbindenden
Werkstoffes, in der Regel ein Kleb- oder Dammstoff, ermittelt.

Ein Zusammenhang zwischen beiden GroéRen kann unter Berlcksichtigung der
Beziehung zwischen der Schubspannungt und der Gleitungy, dem
Elastizitatsgesetzes der schubelastischen Fuge, aufgezeigt werden:

t=G-tany. (3.1)

Verbindungsmittel l Dammung l

Abbildung 23: diskrete (links) / flachig (mitte) Fugenausbildung, VerformungsgréRen (rechts)

Druckt man die Gleitung y unter der Annahme tan(y) =y durch das Verhaltnis der
Verschiebung u zur Fugendicke dp aus ergibt sich mit Gleichung (3.1):

r:g-u:a-u, (3.2)
dD

wobei das Verhaltnis 6=G/dD [N/m®] nach Aicher 1987 als Verschiebungs-

widerstand  bezeichnet wird. Wird der Verschiebungsmodul C [N/m] auf den
Verbindungsmittelabstand e bezogen, so ergibt sich die Schubkraft T [N/m] entlang
der Fuge:

1S (3.3)
e

Unter Berucksichtung des Zusammenhangs T = t-b und Gleichsetzen von Gleichung

(3.2) und Gleichung (3.3) kann der Zusammenhang zwischen Schubmodul und
Verschiebungsmodul angegeben werden:

c=—=2. (3.4)

Der auf die Bauteilbreite b bezogenen Verschiebungswiderstand nach Gleichung
(3.4) wird als Schubfedersteifigkeit Cyv [N/m?] bezeichnet und wird in den weiteren
Betrachtungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet:

_C _Gb

C . 3.5
Ve dp (3-5)
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Wie in Tabelle 5 aufgezeigt stellt die Ausbildung der Verbundfuge bei
mehrschichtigen Stahlbetontafeln eine hybride Lésung aus diskreter und flachiger
Verbindung der Schichten dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Art der Fuge als
Verbundfuge bezeichnet.

3.1.2 Experimentelle Bestimmung der mechanischen KenngréBen in den
Normen

Fur die Ermittlung der Fugencharakteristik existiert eine Reihe standardisierter
Methoden an genormten Prifgeometrien. Im Allgemeinen werden unter den
Fugeneigenschaften die Grofien

e  Schub- oder Schermodul G in [N/m?],

e  Schub- oder Scherfestigkeit tx in [N/m?]
bei flachigem Kraftschluss und

e  Verschiebungsmodul C in [N/m],

¢ Verbindungsmitteltragfahigkeit P in [N],

bei diskreter Verbindung in der Fuge verstanden. Einen Uberblick tiber Versuche und
Normen gibt Tabelle 6.

Tabelle 6: Versuche zur Bestimmung der Fugencharakteristik

Versuchskorper / - Material- Verbund- Priifgegen- Norm
aufbau eigenschaft’’ fuge® stand
Druckversuch am . - Kern-
Einzelprobekorper direkt flachig verbunde DIN 53294
Z_ugversuche“am direkt flachig Dammstoffe DIN 12090
Einzelprobekorper Klebstoffe | DIN 14869-2
Druckversuch am direkt flachig Dammstoffe | DIN 12090
Doppelprobekérper
Zugversuch am direkt flachig Dammstoffe | DIN 12090
Doppelprobekdrper
Zugversuch am direkt flachig Elastomere ISO 1827
Quadrupelkorper
Drei-Punkt- I I Brett-
Biegeversuch indirekt flachig schichtholz DIN EN 408
Vier-Punkt- indirekt flachig Verbund- | 1\ EN 1994
Biegeversuch decken
Einhaiftiger direkt diskret | KoPfozen- | n N 4904
Scherkorper dibel
Zweihuftiger . . Holz-Beton-
Scherkérper direkt diskret Verbund )
a Ermittlung der Materialeigenschaften im Versuch
@ Ausbildung der Verbundfuge

Fur vollflachig kraftschliissige Fugenverbindungen erfolgt die Bestimmung des
Schubmoduls G und der Schubfestigkeit tx auf direktem oder auf indirektem Weg.
Beim direkten Weg werden die physikalischen Materialeigenschaften des
Fugenmaterials an Kleinprifkérpern bestimmt. Fir derartige Versuchsaufbauten
existiert eine Vielzahl von Vorschldgen in der Literatur (Abbildung 24). Im
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Allgemeinen wird das zu prifende Material (DAmmstoff, Elastomer etc.) zwischen
Stahlplatten geklebt und dessen Verformungseigenschaften werden im Scherversuch
bestimmt. Die Klebstoffe missen so beschaffen sein, dass die Schubfestigkeit und
der Schubmodul der Klebeschicht gréRer sind als die des zu prifenden
Fugenmaterials. Damit ist sichergestellt, dass das Versagen im Probenmaterial
auftritt. Die Probekorper werden entweder als Einzelkdrper oder Doppelkdrper bzw.
Quadrupelkérper mit parallel laufenden Fugen ausgebildet. Ihre durchweg
rechteckigen Abmessungen missen so gewahlt werden, dass aus dem Moment in
der Fuge, welches aus der Schubkraft T und der Probendicke d resultiert, eine
vernachlassigbare Spannung normal zur haftenden Oberflache resultiert. So kann die
Probenlange L in Kraftrichtung bei Klebstoffen mit Probendicken d um 0,05 mm sehr
klein gewahlt werden. Nach den Prifnormen von Dammstoffen und Kernverbunden
liegt das Verhéltnis bei d/L zwischen 0,1 ... 0,25.

2
3
4
a) Druck-Doppel- b) Zug-Doppel- c) Zug-Einzel- d) Druck-Einzel-
korper korper korper korper

Lasteinleitung

Probekdrper

Klebstoff

Haltevorrichtung aus Metall
Haltevorrichtung aus Holz

e) Quadrupel-Kérper

Abbildung 24: Versuchskorper zur Bestimmung der mechnischen FugenkenngrofRen bei
flachigem Kraftschluss

Der Schubmodul G wird aus dem linearen Teil der Last-Verformungskurve unterhalb
der Proportionalitdtsgrenze bestimmt (Abbildung 25). Die Scherfestigkeit tx ist das
Verhéltnis der auf die Probe aufgebrachten Hoéchstkraft P, die zum Bruch einer
parallel zur Richtung der aufgebrachten Kraft liegenden Ebene fihrt.
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Schubmodul G p4
nach DIN EN 12090

Pm
d-tana P /\
A

G= IN/m?] e

mit d  Probendicke
A Probenflache
tan ¢ Neigungswinkel des linearen Teils
der Last-Verformungskurve in kN/m

Schubfestigkeit T«
nach DIN EN 12090

Ue
T, = Pn i L

A

v

mit P, Hochstkraft auf dem Probekorper mit P, Hochstkraft

Pe zu ue gehorige Kraft (Proportionalitatsgrenze)

u. Gesamtverformung im geradlinigen-
elastischen Bereich

Abbildung 25: Ermittlung der mechanischen Fugenkenngréen bei flachigem Kraftschluss

Liegt eine geometrisch oder physikalisch ungleichmaRige Fugenausbildung vor oder
ist der Querschnitt aus mehreren elastisch gekoppelten Schichten aufgebaut, kann
eine Prifung am Bauteil erfolgen. Die Berechnung des Schubmoduls G bzw. der
Schubfestigkeit t« erfolgt durch die Auswertung der Last-Verformungskurven. Die so
ermittelten Kennwerte beinhalten systembedingte Einflisse und sind eher als
Werkstoffkonstanten, denn als spezifische Fugeneigenschaften des Systems zu
betrachten. Vorgeschlagen werden sowohl Drei-Punkt- als auch Vier-Punkt-
Biegeversuche. Eine indirekte Priifung an mehrschichtigen Wandtafeln wird infolge
des nichtlinearen Verhaltens der Betonschalen beim Ubergang in den Zustand Il als
nicht sinnvoll erachtet. Die Vielzahl an Einflussparametern zur Beschreibung der
Stahlbetonschalen im gerissenen Zustand ermdglicht keine eindeutigen
Ruckschlisse auf die Schubeigenschaften der Verbundfuge. Infolgedessen wird auf
diese Art der Priifung nicht weiter eingegangen.

Die Bestimmung der Verbundcharakteristik von diskreten Verbindungsmitteln wird in
der Regel an Kleinprifkérpern - Push-Out-Koérpern — vorgenommen (Abbildung 26).
Einen normativen Vorschlag fiir experimentelle Untersuchungen an Verbundmitteln
im Stahlbau unterbreitet DIN EN 1994-1-1. Vergleichbare Probekdrpergeometrien
sind in Rauscher 2008 im Zusammenhang von Untersuchungen an Puzzleleisten als
Verbundmittel eingesetzt. Fir die Priifung von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen mit
Verbundschrauben werden in Klotz 2004 ein- und zweihiftige Probekorper
vorgestellt.
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d L d

1

~

Jiso)

250

+

| 250 |

150 | 260 | 150 [mm]
a) Versuchskérper fir b) Kleinpriifkérper zweihftig c) Kleinprifkdrper
Standardab- einhiiftig

scherversuche

Abbildung 26: Versuchskorper zur Bestimmung der mechanischen FugenkenngréRen bei
diskretem Kraftschluss

Die charakteristische Dubeltragfahigkeit P ergibt sich nach DIN EN 1994-1-1 aus der
um 10% abgeminderten kleinsten Versuchslast dividiert durch die Anzahl der
Verbindungsmittel  (Abbildung 27). Ein Vorgehen zur Bestimmung des
Verschiebungsmoduls wird nicht vorgeschlagen. Bei Verbindungen mit
mechanischen Verbindungsmitteln im Holzbau nach DIN EN 26891 wird lediglich die
Maximallast des Verbindungsmittel Py, im Versuch bestimmt. Eine Auswertung erfolgt
fir den Schubmodul G fiir die Verschiebungen im Bereich zwischen 0,1-P, und
0,4-Pn.

Verschiebungsmodul C
nach DIN EN 26891 P a

. Po |
c=-93Fn_ INm] | 7o\

(U04 - Uo1)

mit P, Hochstkraft auf dem Probekorper
Ugs Verschiebung bei 0,1-P, 04|
ugs Verschiebung bei 0,4-P,

Diibeltragfahigkeit P 01 -
nach DIN EN 1994-1-1

_09-P,

ny

v

Prx Y N/m]

mit  ny Anzahl der Verbindungsmittel

" wenn von drei Versuchen kein Einzelversuch
mehr als 10% vom Mittelwert abweicht

Abbildung 27: Ermittlung der mechanischen FugenkenngréRen bei diskretem Kraftschluss
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3.2 Stand des Wissens

3.21 Allgemeines

Untersuchungen zum  Last-Verformungsverhalten von Verbundfugen bei
mehrschichtigen  Stahlbetontafeln mit  Verbindungsmitteln aus GFK und
Warmedammung existieren nur in begrenzter Anzahl. Eine erste Veréffentlichung,
welche sich explizit mit dieser Thematik befassen, wird von Porter 1988 vorgestellt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen fiihrte Gastmeyer 1991, 1992, 1992a weitere
Experimente durch und unterlegte sie mit einem analytischen Modell.
Horstmann 2010 untersucht in seiner Arbeit das Schubtragverhalten der
Verbundfuge von Sandwichkonstruktionen mit Deckschichten aus textilbewehrtem
Beton.

Forschungsvorhaben aus dem amerikanischen Raum von Rizkalla 2001 und
Porter 2001 thematisieren das Trag- und Verformungsverhalten von Schubdornen
aus glasfaserverstarktem Kunststoff als Verbindungsmittel von Fahrbahnplatten. Ein
Uberblick zur Modellbildung wird verallgemeinert fiir Schubdorne aus Stahl und GFK
in Porter 2002 aufgefiihrt.

3.2.2 Experimentelle Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten der
Verbundfuge

3.2.2.1  Versuche an der lowa State University

Im Rahmen von Versuchen an Wandelementen in Sandwichbauweise wird das
Tragverhalten eines Verbindungsmittels aus glasfaserverstarktem Kunststoff (Fa.
Thermomass®) untersucht (Porter 1992). Um die Eignung der Verankerungselemente
zur Ubertragung von Lasten zwischen den Betonschalen experimentell zu
Uberprifen, sind die Probekoérper als realitdtsnahe Wandausschnitte mit den
Abmessungen von 1,22 m x 2,44 m gefertigt und werden stehend gepruft (Abbildung
28). Der Probekorper lagert statisch bestimmt am Kopfpunkt horizontal und am
FuRpunkt gelenkig gehalten auf einer der beiden Schalen. Eine in Vorversuchen
getestete, liegende Variante des Versuchsaufbaus wird von den Autoren nicht
empfohlen, da sich infolge der Eigenlast der Betonschalen der Einfluss der Reibung
zwischen Beton und Dammstoff erhéht und zuséatzliche Biegemomente auftreten.

Primares Ziel der Versuchsserien ist die Bestimmung einer optimierten Einbaulage
des Verbindungsmittels, welche eine maximale Lastibertragung zwischen den
Schalen bei minimierter Verformung ermdglicht. Die Einbau der GFK-Anker erfolgt
rechtwinklig zu den Betonschalen unter einer Neigung von 30°/45°/60° zur
Horizontalen. Die Anordnung im Wandelement erfolgt auf Grundlage eines
quadratischen Ankerasters von rund 40 cm.
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Abbildung 28:  Aufbau und Abmessungen der Probekorper nach Porter 1992

Die unterschiedlichen Einbaulagen werden in drei Versuchsreihen bei Variation der
Dammschichtdicke mit 50,80 mm/ 76,20 mm/ 101,09 mm (2, 3, 4 inch) untersucht.
Als Warmedammstoff kommen in den Probekdrpern extrudiertes (XPS) oder
expandiertes (EPS) Polystyrol zum Einsatz. Die Auswertung der Versuchsergebnisse
beschrankt sich auf den Vergleich der Maximallasten und den zugehérigen
Verformungen bei unterschiedlichen Fugenausbildungen.
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Abbildung 29: Ausgewahlte Versuchsergebnisse aus Porter 1992

Fundierte Aussagen zum Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge kénnen
aufgrund undokumentierter Materialeigenschaften der verwendeten Dammstoffe
nicht abgeleitet werden. Lediglich folgende, qualitative Feststellungen zum Einfluss
der DAmmung sind der Arbeit von Porter 1992 zu entnehmen.
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o Die Tragfahigkeit der Verbundfuge st abhangig von den
Materialeigenschaften des verwendeten Dammstoffes (Abbildung 29a). So
ergeben sich bei horizontaler Einbaulage der Anker die maximalen,
mittleren Versuchslasten bei 50,80 mm Dammschichtdicke zu 30,7 kN
(XPS) und 52,1 kN (EPS). In den Versuchen mit 101,09 mm Fugendicke
wird hingegen eine héhere Traglast mit dem Einsatz von XPS mit 58 kN im
Vergleich zu EPS mit 38 kN erzielt.

o Der Anstieg der Versuchsgraphen - die Steifigkeit der Verbundfuge - ist
ebenfalls abhangig von den Materialeigenschaften des Dammstoffes
(Abbildung 29b). So wird die deutliche Abweichung der Versuchskurven in
der Versuchsserie mit horizontalem Ankereinbau und einer 101,09 mm
dicken EPS-Dammschicht auf die Streuung der Rohdichte des Materials
zurlckgefuhrt.

Die maximale Versuchskraft tritt nicht zwingend mit dem Ankerversagen auf. So
weisen die Versuche mit 50,80 mm XPS-Dadmmung und ungeldéstem Verbund
zwischen Dammung und Beton eine Versuchskraft von 34 kN mit dem Versagen des
Haftverbundes auf. Der Wiederanstieg der Kurve endet mit dem Versagen des
Verbindungsmittels bei rund 30 kN (Abbildung 29a).

3.2.2.2 Versuche von Gastmeyer an der TU Kaiserslautern bis 1992

In Gastmeyer 1991, 1992 werden Scherversuche an einem Verankerungssystem
(THERMOMASS-BuiIding—System®) der Firma Composite Technologies Corporation
(CTC) beschrieben. Dieses System setzt sich aus GFK-Verbindungsmitteln mit der
Bezeichnung TM®-Anker und einem definierten Warmedammstoff — einem
extrudierten Polystyrol-Hartschaum (XPS) der Fa. Dow Chemical - mit der
Bezeichnung Styrofoam SM-E zusammen.
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Abbildung 30: Abmessungen der Probekdrper / Abmessungen der Verankerungsmittel und
Anordnung im Wandquerschnitt aus Gastmeyer 1991a

Primares Ziel der im Rahmen der Zulassungsversuche fir die Fa. DEHA
durchgefiihrten  Untersuchungen ist die Beschreibung des Trag- und
Verformungsverhaltens der Verankerung unter Scherbeanspruchung. Als
Probekdrper kommen dreischalige Betonkdrper mit je zwei Zwischenschichten
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(zweihuftiger Probekodrper) zum Einsatz (Abbildung 30). Die Dammstoffflache betragt
40 x80cm und ist mit zwei GFK-Verbindungsmitteln je Fuge verankert. Eine
Bewehrung in den Betonschalen ist nicht vorhanden. Die duflieren Betonschichten
(7 cm) stehen auf dem Priiffeld auf. Die Einleitung der Scherkraft erfolgt Uiber die
mittlere Betonschicht.

Aus denen in Gastmeyer 1991 dokumentierten Tastversuchen (Abbildung 32) leitet
der Autor drei Tragmodelle zur prinzipiellen Beschreibung des Last-
Verformungsverhalten der Scherfuge ab (Abbildung 31).

F,
Biegetrag- Schubtrag- Zug- /Druck
wirkung des  wirkung der Tragwirk. des
Ankers Dammung* Verank.-Syst.
_ _ N
(! Y
! AW
] T N
u * bei bestehender Haftung zwischen Dammung und Beton

Abbildung 31: Last- und Verformungsverhalten der Fassadenkonstruktion unter
Scherbeanspruchung der Plattenebene aus Gastmeyer 1991

Gastmeyer fuhrt die anfangs geringe Verformbarkeit der Scherfuge auf die
Schubkraftibertragung in der Warmedammung (Tragmodell 2) zuriick, welche ber
die Haftung des Betons an der Dammstoffoberflaiche ermdglicht wird. Bei
Uberschreiten der aufnehmbaren Haftscherspannung zwischen D&mmstoff und
Beton lagert sich ein GroRteil der Schubkraft aus der Warmedammung auf die
biegeweichen Verankerungsmittel um (Tragmodell 1). Diese Kraftumlagerung geht
mit der plétzlichen Zunahme der Verschiebung u beider Betonschichten einher. Mit
zunehmender gegenseitiger Verschiebung u bewegen sich die Betonschichten
aufgrund der groRen Dehnsteifigkeit der Verankerungsmittel aufeinander zu. Die
dadurch entstehenden Druckspannungen erméglichen die Ubertragung von
Reibungskraften an der Dammestoffoberflache (Tragmodell 3).

Der Anteil der Reibungskrafte an der Schubkraftiibertragung ist abhéngig von der
Oberflachenbeschaffenheit der Dammung. Diese Annahme wird experimentell durch
vergleichende Versuche mit eingelegter Gleitfolie zwischen Dammung und Beton
bestatigt. Die Versuchsergebnisse zeigen ein um 25% verringertes Lastniveau. Die
Wirkung einer Gleitfolie auf die Reibungskraft im Vergleich zu einem XPS-Dammstoff
wird von Gastmeyer als gleichwertig angesehen.
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Abbildung 32: Last-Verformungskurven der Scherversuche mit Dammung (links) und ohne
Dammung (rechts) aus Gastmeyer 1991a

In  einem umfangreichen Versuchsprogramm werden Serien statischer
Scherversuche mit und ohne Dammung durchgefuhrt, wobei der Parameter der
Dammschichtdicke dp in drei Schritten (40 mm, 60 mm, 100 mm) variiert wird. Die
Betrachtung der Versuchsergebnisse lassen den Schluss 2zu, dass die
Dammschichtdicke dp auf das Last-Verformungsverhalten des Verbindungsmittels
mafigebenden Einfluss hat. Gleichwohl zeigen die Kurven in Abbildung 32 (rechts),
dass der Anteil der Schubkraft in der Verbundfuge, welcher allein Uber das
Verbindungsmittel Ubertragen wird, gering ist. Die Zug- /Drucktragwirkung des
Verankerungssystems (Tragmodell 3) stellt in allen Versuchen den dominanten
Traganteil dar. Eine Verallgemeinerung dieser Schlussfolgerung auf &hnliche
Verankerungssysteme ist zu hinterfragen. So stellt das betrachtete System die
Kombination eines biegeweichen Verbindungsmittels mit einer, im Vergleich der in
der Praxis eingesetzten Polystyrolhartschdume, steifen Dammung dar und ist eher
als Grenzfall zu betrachten. Die Wirkungen der Tragmodelle 1 und 2 lassen sich
aufgrund der groben Auflésung der Versuchskurven im Bereich geringer
Verformungen nicht exakt belegen. Als Versagensmodus wird in allen
Scherversuchen das Versagen des GFK-Verbindungsmittels infolge
Biegezugversagens an der Stelle der Einkerbung angegeben.

Parallel zu den Versuchen wird von Gastmeyer 1995 ein mechanisches Modell zur
Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens auf Basis der drei Tragmodelle
entwickelt, welches unter Abschnitt 3.2.3 naher erlautert wird.

51



Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter Scherbeanspruchung

3.23 Rechenmodelle zum Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge

Im Folgenden werden die derzeit existierenden Modelle zur Berechnung des Last-
Verformungsverhaltens der Verbundfuge aufgezeigt.

Wie in Abschnitt 3.2.2.2 beschrieben, erfolgt die Ubertragung der Schubkraft in der
Verbundfuge Uber drei Traganteile. Die Biegetragwirkung des Verbindungsmittels
kann Uber das Modell des beidseitig im Beton eingespannten Stabes abgebildet
werden. Einen Uberblick (iber Méglichkeiten der Berechung des Last-
Verformungsverhaltens dieses Modells wird in Abschnitt 3.2.3.1 gegeben. Fir die
Schubtragwirkung der Dammung und die Zug-/Drucktragwirkung zwischen
Verbindungsmittel und Dammung sind Berechnungsansatze in Gastmeyer 1992a
enthalten. Das Berechnungsmodell nach Gastmeyer ist in Abschnitt 3.2.4
zusammengefasst.

3.2.31 Rechenmodell fiir den beidseitig im Beton eingespannten Stab

Schon eingangs kann festgehalten werden, dass derzeit kein Berechnungsmodell
zum Last-Verformungsverhalten existiert, welches explizit fir im Beton eingespannte
GFK-Stabe entwickelt und experimentell bestéatigt ist. Samtliche Arbeiten basieren
auf den Erkenntnissen von einbetonierten Scherbolzen, Rundstahldollen oder Diibeln
aus Stahl, welche in den meisten Fallen auf Aussagen fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit abzielen (Paschen 1983, Utescher 1983). Die folgenden Uberlegungen
beziehen sich auf den beidseitig einbetonierten Stab (Abbildung 33), da dies den
Randbedingungen der GFK-Verbindungsmittel in mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln entspricht. Grundsatzlich wird in allen bekannten Beitragen
das Verbindungselement als Modell eines Bernoulli-Balkens idealisiert. Diesem
Modell liegen die Annamen vom Ebenbleiben und in Bezug auf die neutrale Faser
Senkrechtbleiben der Querschnitte sowie das die Lange sehr viel grofer als die
Querschnittsabmessungen ist, zugrunde. Im Beton wird eine elastische Einspannung
angenommen. Fur die Last-Verformungsbeziehung uber die Balkenlange wird somit
lediglich die Biegetragwirkung:

A3,

= . 3.6
U 12-El, (3.6)

angesetzt (Abbildung 33). Die Einspannung im Beton wird durch eine ideelle
Verlangerung der Stutzweite berucksichtigt. Paschen 1983 empfiehlt in Heft 384 des
Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton eine Stutzweitenverldngerung von einem
halben Stabdurchmesser (je Seite). Dieser Ansatz findet ebenfalls Beruicksichtigung
in der aktuellen Normung fur Metalldibel (ETAG 001, CEN 1997). Die ideelle
Stutzweite resultiert somit zu:

da =dp +2-Dpnger - (3.7)
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Geometrie Last-Verformungsbeziehung
,,,,,,,,,,, l F
, te | e E u
Xe dp Xe
/ dA dA

Abbildung 33: Biegetragwirkung des Verbindungsmittels

Gastmeyer wahlt in seinen Arbeiten (Gastmeyer 1995, 1997) einen von der
Einbindetiefe t und dessen Verhaltnis zur Fugendicke dp abhangigen Ansatz zur
Berechnung der ideellen Stiitzweite dp;. Entsprechend den Bezeichnungen in
Abbildung 33 ergibt sich die Ankerbiegelange zu:

dy=dp+2-xg, (3.8)
mit:
Xe =|1-—— |- 2. (3.9)
142 | 3
do

xe ist die Stelle des maximalen Momentes (Einspannpunkt) innerhalb der
Einspannung des Ankers im Beton und wird nach Wiedenroth 1971 ermittelt. Die
Berechung basiert auf der Annahme einer linear-elastischen Verteilung der
Reaktionskrafte des Stabes (ber die gesamte Einbindetiefe te. Uber die zweifache
Integration dieser Belastungsfunktion und unter Ansatz der Querkraft Q und des
Momentes M an der Betonoberflache als Randbedingungen ergibt sich die Lésung
fur xg. Dieser Ansatz findet in der amerikanischen Priufempfehlung fir GFK-
Verbindungsmittel AC 320 Berticksichtigung.

Ein sehr ausfuhrliches Modell stellt Porter in seinen Arbeiten (Porter 2001, 2002) fir
den Einsatz von GFK-Staben als Schubdorn in Fahrbahnplatten vor. Im Fokus steht
die vertikale Relativverschiebung u als wichtigstes Kriterium fir die
Gebrauchstauglichkeit in dieser Anwendung. Die Gesamtverformung uges nach
Abbildung 34 setzt sich flr den beidseitig im Beton eingespannten Stab unter der
Last Fy aus den Anteilen

(1) der Durchbiegung up an der Betonoberflache,

(2) der Durchbiegung u, infolge der Verdrehung ¢o an der Betonoberflache,
(3) der Durchbiegung uq infolge der Schubtragwirkung des Stabes,

(4) der Durchbiegung uny infolge Biegetragwirkung des Stabes
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zusammen. Die Durchbiegungsanteile (1) und (2) resultieren aus Verformungen des
Betons im Bereich der Einspannung, welche durch die Auflagerpressung des Stabes
hervorgerufen werden. Anstatt der ideellen Stitzweitenverldngerung wird hier ein
detaillierteres, mechanisches Modell verwendet. Die Verformung des Stabes auf
seiner freien Lange dp setzt sich aus den Anteilen (3) und (4) zusammen. Das
verwendete Modell des Timoshenko-Balkens berlcksichtigt die Schubverformung
des Verbindungsmittels.

Uges

J_— Betonplatte

Abbildung 34: Zusammensetzung der Gesamtverschiebung uges nach Porter 1992

Die Bestimmung der Anteile up und u, fultt auf einem theoretischen Modell zur
Vorhersage des Last- und Verformungsverhaltens einbetonierter Stédbe nach einer
Arbeit von Timoshenko und Lessels (Timoshenko 1925) zur Berechnung von
elastisch gebetteten Balken. Sie basiert auf der Differentialgleichung eines semi-
infiniten elastisch gebetteten Balkens. In allgemeiner Form kann diese fiir die
Durchbiegung u wie folgt angeschrieben werden:

4
EI:TL‘: =—-Kyu, (3.10)
wobei die Konstante Ko gewdhnlich als Bettungsmodul bezeichnet wird und El die
Biegesteifigkeit des Balkens angibt. Die allgemeine Lésung der Differentialgleichung
ergibt in Folge der vierfachen Wertigkeit die Integrationskonstanten A, B, C und D:

u(x) =e™-(A-cos Bx+B-sin Bx)+e ™. (C-cos px+D-sin px). (3.11)

Wird der Nullpunkt der x-Achse an die Betonoberflache gelegt (Abbildung 35) und
setzt man an dieser Stelle die Last Py und das Moment My als Randbedingungen an,
so ergeben sich die Konstanten A und B zu Null und der Verschiebungsverlauf u(x)
kann wie folgt angegeben werden:

e ™

e,

[Py -cospx—B-My - (cospx —sinpx) ] . (3.12)

Die Ableitung der Gleichung (3.12) nach dx ergibt die Verdrehung ¢(x):
e

o(x) ZM

.(2.[3.M0_PO)-cosBx—PO-Sian. (3.13)
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Auf Basis dieses Vorgehens leitet Friberg 1992 eine Gleichungen zur Bestimmung

der Stabverdrehung und -durchbiegung (Abbildung 35) an der Betonoberflache her.

Durchbiegung ug

Py '

Uy=——>—"—-(2+p-d 3.14
0 4B3E|A ( B D) ( )
Verdrehung ¢o

=|—2—.(1+B-d 3.15
|(P()| 2B2E|A ( B D) ( )
mit Fy Vertikallast auf dem Stab

dp Abstand zwischen P, und der
Betonoberflache

P, Stablast an der Betonoberflache

M, Stabrandmoment

ha Stabdurchmesser / -h6he

El, Biegesteifigkeit des Stabes

B relative Steifigkeit des vom Beton
umschlossenen Stabes

Ko Bettungsmodul des Betonauflagers

eingespannter Stab

Biegelinie

—— Betonoberflache

mt Py=F,

Abbildung 35: Durchbiegung und Verdrehung eines einbetonierten Stabes an der
Betonoberflache nach Friberg 1992

In einer weiteren Arbeit geht Albertson 1992 auf den Widerspruch zwischen der
Annahme eines semi-infiniten Stabes und einer endlichen Einbindetiefe t ein. Er
zeigt, dass der Ansatz nach Friberg fir Einbindetiefen t= 2/ mit geringem Fehler

anwendbar ist.

Durchbiegung uq
d X
Ug=—=—2—F, (3.16) y |
GA,mat 'X'AA :I \x\
z S~
Durchbiegung um
d3 it
D
uy=-——>—F (3.17) L do L
12-El, 7 7
mit dp Stitzweite mit  uU=uy+uq
Gamat  Schubmodul des Ankers
Aa Querschnittsflache des Ankers
% Schubkorrekturfaktor
Abbildung 36: Verschiebungsanteile u aus Schub- und Biegetragwirkung des beidseitig

eingespannten Balkens

55



Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter Scherbeanspruchung

Die Berechnung der Stabverformungsanteile im Bereich der freien Lange ist in
Abbildung 36 zusammengefasst. Neben dem Anteil der Biegetragwirkung um nach
Gleichung (3.17) findet die  Schubtragwirkung nach  Gleichung (3.16)
Berlicksichtigung.

Mit der Zusammenfassung aller Verschiebungsanteile ergibt sich die
Gesamtverformung uges nach Abbildung 34 zu:

Uges = 2-Ug +U, +Uy +Uq

2_ 3
G =| 2P Prdo-dy b b | (3.18)
2-B°-Ely, 2:p7Ely 12-Ely  Gppa-x-An

Eine Ubersichtliche Zusammenfassung der Modelle mit einer Darstellung der
beriicksichtigen Verformungsanteile zeigt Tabelle 7.

Tabelle 7: Zusammenfassung der Modelle zum Last-Verformungsverhalten fir den im
Beton eingespannten Stab
Un aus Uq aus UEIN
Nr. Modell Biegetrag- | Schubtrag- : .

wirkung wirkung (aus der Einspannung im Beton)

1 | Referenz X - -

2 | nach BUV X X -

3 nach ETAG X - ideelle Stltzweite dp (D)

4 Gastmeyer X - ideelle Stiitzweite dpi(t,dp)

5 Porter X X Mechanisches Modell nach Friberg 1992

Dem Modell 1 liegt ausschlieRlich die Biegetragwirkung zu Grunde. Es dient als
Referenzmodell fir die Nachrechnungen in Abschnitt 3.4. Zusatzlich zu den oben
beschriebenen Modellen wird ein Modell 2 in der Ubersicht Tabelle 7 aufgenommen.
Es beinhaltet die Kombination von Biege- und Schubtragwirkung, welche nach BUV
2010 fur ,unidirektional verstarkte Laminate” bei der Ermittlung von Verformungen,
Spannungen und Schnittgrofien beriicksichtigt werden soll.
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3.24 Rechenmodell fiir die Verbundfuge aus Dammstoff und
Verbindungsmittel

Wie in Abschnitt 3.2.2.2 dargelegt, basiert das Last-Verformungsverhalten der
Verbundfuge unter Scherbeanspruchung nach Gastmeyer (1995, 1997, 2006) auf

e der Biegetragwirkung des Verbindungsmittels ,
e der Schubtragwirkung der Dammung und
e der Zug- / Drucktragwirkung zwischen Dammung und Verbindungsmittel.

Das Modell basiert auf der Annahme, dass sich die Traganteile (Abbildung 37) additiv
erganzen.

(1) Verbindungsmittel (2) Dammung (3) Zusammenwirken

S

(>
<]
.4
>

A

Abbildung 37: (1) — Tragwirkung Verbindungsmittel, (2) — Schubtragwirkung Dammung,
(3) — Zusammenwirken von Dammung und Verbindungsmittel

Die folgende Erlauterung des Modells erfolgt anhand einer prinzipiellen Last-
Verformungskurve einer in Fassadenebene aufgezwungenen Verformung, wie in
Abbildung 38 gezeigt.

Der Kurvenverlauf kann in die Bereiche 0 <u=upy, und up, < U < ua, unterteilt
werden. Die Verschiebung up kennzeichnet den Punkt des Versagens des
Haftverbundes zwischen Dammung und Betonoberflache. Sobald die ertragbare
Haftscherspannung twp Uberschritten wird, entzieht sich die Dammung der
Beanspruchung woraus ein Lastabfall resultiert. Unterliegt das System einer
Lastbeanspruchung ergibt sich eine plétzliche Zunahme der Verschiebung u bei
konstanter Last F, wie in Abbildung 31 gezeigt. Beim Erreichen der Verschiebung ua
erfolgt das Versagen des Verbindungsmittels.

Im Bereich 0<u=up, erfolgt der Lastabtrag Uber die Biegetragwirkung des
Verbindungsmittels und die Schubtragwirkung der Dammung. Die Kraft F(u) setzt
sich zusammen aus der Summe der Scherkraft Fa(u) und aus der Schubkraft Fp(u),
welche liber das Verbindungsmittel bzw. Gber den Dammstoff ibertragen werden.

Mit dem Erreichen der Verschiebung up setzt das Zusammenwirken der
Komponenten ein. Die Kraft F(u) unterteilt sich nun in die Kraft Fy(u) aus Zug- /
Drucktragwirkung zwischen Anker und Dammung und der Scherkraft Fa(u).
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A

F 0<u=upy Upu < U< Uay

Verbund

Kraft F

Dammung

Verbindungsmittel

Up,u Uau U

Verschiebung u

Abbildung 38: Prinzipeller Verlauf der Last-Verformungskurve nach Gastmeyer 1997

Das Modell zum Last-Verformungsverhalten des Verbindungsmittels ist in Abschnitt
3.2.3 und Abbildung 38 dargelegt. Aus der nach Fa(u) umgestellten Gleichung (3.6)

12-El
Fa(u)= o Ay (3.19)
A

kann ein konstanter Verschiebungsmodul Ca
_12-El,

C,= . 3.20
A di ( )

abgeleitet werden.

Das Last-Verformungsverhalten der Warmedammung wird auf eine Gleitung
zurlickgefihrt. Mit dem Schubmodul Gp und der Flache der Dammung Ap ergibt sich
die Beziehung zu

G, A
Fo (U)=—DdD Cu. (3.21)

Unter Berucksichtigung von Gleichung (3.4) betragt der Verschiebungsmodul Cp
_Go-Ap

C
D d

(3.22)

Das Zusammenwirken von Verbindungsmittel und Warmedammung ist in Abbildung
39 gezeigt. Mit zunehmender Vertikalverschiebung u kommt es zu einer
Horizontalverschiebung v infolge der zugsteifen Verbindung der Schalen durch das
Verbindungsmittel. Diese Verschiebung v wird durch die Dammung behindert. Die
daraus resultierende Druckkraft in der Dammung und die Zugkraft im Anker stehen
im Gleichgewicht. Der Traganteil ist stark abhangig vom Druckelastizitatsmodul der
Dammung Ep und nimmt mit zunehmender Verformungen u iberproportional zu.
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Geometrie Last-Verformungsbeziehung

Abbildung 39: Zusammenwirken von Verbindungsmittel und Dammung

Unter der Annahme das ein Versagen durch Uberschreiten der Haftscherfestigkeit
thp zwischen Dammung und Beton erfolgt und anschlielend eine Gleitreibung
einsetzt ergibt sich die Last-Verformungsbeziehung unter Berlicksichtigung des
Gleitreibungskoeffizienten p zu:

Flu)=450 o 2, (3.23)
2-dy-d,
Der Verschiebungsmodul Cy ergibt sich in Abhangigkeit von u zu:
,=tEofo (3.24)
2-dy-dy

Zusammenfassend kann das Last-Verformungsgesetz fiir die Verbundfuge nach
Gastmeyer wie folgt angegeben werden:
12-E, -1y Gy A
(u)USUDU =y
’ A D

D.y flr: 0 S u<upy, (3.25)

12.E, | )
FWig, =5 ? flir Upy < U S Uau. (3.26)
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3.2.5 Diskussion der Modelle und Schlussfolgerungen

Der Modellansatz von Gastmeyer stellt den in der Praxis angewendeten Stand der
Wissenschaft dar und soll als Grundlage fir die weiteren Betrachtungen dienen.
Allerdings liegen dem Berechnungsansatz sehr produktspezifische Gesichtspunkte
zugrunde, da er im direkten Zusammenhang mit der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung des TM®-Verbundsystems (DIBt 2004) steht. Die Allgemeingiltigkeit der
vorgestellten Modelle fir das Verbindungsmittel und die Verbundfuge werden im
Folgenden diskutiert.

Last-Verformungsverhalten des Verbindungsmittels

Die Modellbildung nach Gastmeyer berlcksichtigt zur Berechnung des Last-
Verformungsverhaltens des Verbindungsmittels im Bereich der freien Stitzlange
ausschlieRlich die Biegetragwirkung nach Gleichung (3.19). Der Ansatz ist fir die
Betrachtung des TM®-Ankers gerechtfertigt, da er eine geringe Biegesteifigkeit
aufweist und eher als Vernadelung zu betrachten ist. Beim Einsatz von
Verbindungsmitteln mit

e groBeren Querschnittshdhen h bzw. d und
e geringen Stitzweiten dp

fuhrt die Vernachlassigung der Schubverformung zur Unterschatzung der
Durchbiegung.

Die Verformung in der Einspannung des Verbindungsmittels im Beton berucksichtigt
Gastmeyer durch eine VergréRerung der Stitzweite dp entsprechend Gleichung (3.8)
nach dem Ansatz von Wiedenroth 1971. Dessen Annahme einer linearen
Betonspannungsverteilung unter dem Stab stellt lediglich einen Sonderfall fir kurz
eingebundene, starre Stabe dar (Hunziker 1984). Wie in Cziesielski 1983, Utescher
1983 und Paschen 1983 an Untersuchungen (iber metallische Stahldollen gezeigt
und in Hunziker 1984 beschrieben, verlaufen die Reaktionsspannungen unter dem
Stab gekrimmt und wachsen zur Betonoberfldche Uberproportional an. Die
Einspanntiefe xg (Abbildung 33) fallt bei der Berechnung unter Berlicksichtigung der
Biegesteifigkeit des Stabes Ela und dessen elastischer Bettung auf dem Beton im
Vergleich zum linearen Ansatz der Betonpressungen geringer aus.

Diese Erkenntnisse treffen auch auf GFK-Stabe zu. So weist Porter 1992 in seiner
Arbeit auf eine zunehmende Verschiebung unter dem Stab am Betonanschnitt infolge
nichtlinear ansteigender, lokaler Betonstauchungen hin. Die Lage des
Einspannpunktes ist beim Einsatz von GFK-Stében im Vergleich zu Staben aus Stahl
naher am Betonanschnitt zu erwarten. Griinde dafiir sind das deutlich geringere
Elastizitatsmodul von GFK (Eswn/Ecrk = 3,3...5,5) und die Tatsache, dass die
Verteilung der Betonpressungen abhangig vom Verhalinis der Steifigkeit des
Verbindungsmittels zur Steife des Betonlagers ist.

An der TU Kaiserslautern durchgefiihrte Versuche an einseitig einbetonierten GFK-
Staben (Schmeer 2009) zeigen sehr geringere Einspanntiefen. Fuir einen
Stabdurchmesser von @18 mm treten Werte zwischen xg=0...10mm in
Abhangigkeit vom Lastniveau und dem Verhaltnis zwischen einwirkendem Moment
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M = Fa-dp und einwirkender Querkraft Q = Fa (M/Q-Verhaltnis) auf. Tendenziell rickt
der Einspannpunkt mit ansteigender Last Fa und gréRerer Stitzweite dp an den
Betonanschnitt. Fur den Anwendungsbereich von Verbindungsmitteln aus GFK (nach
den Zulassungen DIBt 2010, 2009) ist davon auszugehen, dass die Einspanntiefe im
Gebrauchszustand zwischen xg=0...4 mm betragt. Die Berechnung der Stiitzweite
dp,i mit den Gleichungen nach Wiedenroth 1971 ergibt generell grolRere Werte.

Die Modellbildung von Porter 2002 berticksichtigt sowohl die Biege- als auch die
Schubtragwirkung des Stabes. Der Vertikalverschiebungsanteil aus der
Einspannung des Stabes im Beton wird Uber das Modell nach Friberg 1952
berechnet. Als Eingangsgréen der Berechnung mussen neben den
Materialeigenschaften

e der Elastizitdtsmodul des Verbindungsmittels Ea,

e der Schubmodul des Verbindungsmittels Ga und

o die Bettungsziffer der Auflagerung auf dem Beton Kq
bekannt sein.

Der Bettungsziffer Ko ist genau genommen keine Betonkonstante, sondern unter
anderem abhangig von der GréRe der Auflagerflache. Fir die rechnerische
Bestimmung dieser GroRle existieren derzeit keine theoretischen Modelle. Sie muss
fur jedes Stab-Beton-System experimentell ermittelt werden. Die Zusammenfassung
der bekannten Arbeiten in AC/ 1956 kann nur grobe Tendenzen fiir K, aufzeigen. So
steigt die Bettungsziffer mit héherer Betonfestigkeit an, nimmt mit zunehmender
Dicke des Betonlagers ab und vermindert sich mit ansteigendem Stabdurchmesser.

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Bettungsziffern K, aus der Literatur
Literaturquelle fgg{::"g;]b fi}_;OG[:T;‘;]b Bemerkung

Friberg 1938 278
Grinter 1940 83-407
Paschen 1975 400 gilt fir Rundstab
Joder 1975 407 empfohlener Wert
Manava 1999 240-1250 gilt fur Rundstab
Porter 2002 36-580 gilt fur Rundstab

Es ist anzumerken, dass die Variation von K, nur geringen Einfluss auf die
Ergebnisse hat, da sie unter der vierten Wurzel in die Berechnung einfliet. Nach
Hunziker 1984 verandert die Fehleinschatzung der Bettungsziffer um +20% die
Grofie der Betonkantenpressung unter dem Stab um hdchstens £10%.

Eine Ubersicht iiber experimentell ermittelte Bettungsziffern Ko aus der Literatur gibt
Tabelle 8. Fur kreisrunde Stébe unter Gebrauchslast wird von Paschen 1975 ein
allgemeingultiger Wert von Ko= 400 N/mm? vorgeschlagen.

Weitere Gesichtspunkte schranken die Allgemeingliltigkeit des Berechnungsmodells
nach Porter ein. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Voraussetzung
eines kreisrunden Querschnittes des Verbindungsmittels in jedem Fall erfiillt ist. Auch
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ist die Geometriekonstanz uber die Verankerungslange im Beton, beispielsweise bei
der Ausbildung einer Hinterschnittverankerung, nicht gegeben.

In Anbetracht der zahlreichen Kritikpunkte wird es als erforderlich angesehen, fiir die
Beschreibung der Verformung des GFK-Verbindungsmittels experimentelle
Untersuchungen durchzufiihren, um die vorgestellten Rechenmodelle zu tGberprifen
und gegebenenfalls anzupassen.

Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge

Die Modellbildung von Gastmeyer 1992a zum Last-Verformungsverhalten der
Verbundfuge basiert auf Untersuchungen an einem extrudierten Polystyrol (XPS) mit
glatter Oberflache. Das Versagen der Dammung (Abbildung 38) ist auf das
Uberschreiten der Haftscherfestigkeit thp zwischen Dammstoff und Beton
zuriickzufiihren. Ein  Versagen im Dammstoff durch Uberschreitung der
Scherfestigkeit tp findet keine Berucksichtigung. Ein derartiger Versagensfall ist
denkbar, wenn die Haftscherfestigkeit o, bei Verwendung einer profilierten
Dammstoffoberflache stark ansteigt oder beim Einsatz von Dammmaterialien mit
geringer Scherfestigkeit tp, wie expandierten Polystyrolen (EPS). Fir eine
allgemeingiiltige Aussage zum Last-Verformungsverhalten der Dammung besteht die
Notwendigkeit diese zweite Versagensform experimentell zu untersuchen, und das
Modell zum Tragverhalten der Verbundfuge zu vervollstandigen.
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3.3 Experimentelle Untersuchungen zum Last-
Verformungsverhalten der Verbundfuge

3.31 Voriiberlegungen

Experimentelle Untersuchungen an Verbundfugen existieren entweder fiir diskrete
Verbindungsmittel (z.B. Kopfbolzen) oder fir Fugen mit flachigem Kraftschluss
(z.B. Klebefugen). Die Versuchsrandbedingungen dieser Arbeiten ermoglichen
keinen direkten Vergleich und keine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
vorliegende Problematik. Zu Untersuchungen an Verbundfugen bei mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln sind lediglich die  Arbeiten von Gastmeyer
1991, 1991a, 1992, 1992a bekannt, welche vorwiegend auf die Traglastbestimmung
des Verankerungssystems abzielen.

Folglich werden eigene Versuche mit dem GFK-Verbindungsmittel allein und in
Kombination mit einer Warmedammung durchgefiihrt. Die Versuchsrandbedingungen
sind auf den Einsatz in mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln abgestimmt und
dienen als Orientierung fir das Vorgehen in dieser Arbeit. Grundsatzlich bestehen
keine allgemeingtltigen Erkenntnisse zum Last-Verformungsverhalten von GFK-
Verbindungsmitteln in Kombination mit einem Dammstoff. Dies ist auf die grof’e
Anzahl an Parameter des GFK-Verbindungsmittels, wie

e die physikalischen Eigenschaften des glasfaserverstarkten Kunststoffes,
e der Querschnittsgeometrie,
e die geometrische Ausbildung,
e der Einbindetiefe in den Beton
und den Parametern der Warmedammung, wie
e den mechanischen Eigenschaften,
e der Dicke,
e des Verbundes mit dem Beton

zuriickzufihren. Die Versuche werden unter statischer Belastung durchgefiihrt. Im
Rahmen des vorliegenden Versuchsprogramms wird im Wesentlichen die Variation
der Dammschichtdicke dp (=Fugendicke; freie Ankerldnge) als maRgebender
Parameter vorgenommen. Aufgrund der Vielzahl an GFK-Stdben mit stark
variierenden  Materialeigenschaften  kann eine Beurteilung des Last-
Verformungsverhaltens nur stabspezifisch erfolgen. Gleiches gilt fir die
Warmedammstoffe, deren Priifung auf eine begrenzte Anzahl von Dammstofftypen
beschrankt wird. Das Ziel der experimentellen Parameterstudie ist die Schaffung
einer Grundlage fir die rechnerische Bestimmung des Last-Verformungsverhaltens
der Verbindungsmittel sowie der Kombination von Dammestoff und Verbindungsmittel.
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3.3.2 Versuchsprogramm

Aus der Vielzahl von GFK-Verbindungsmitteln, werden die in Deutschland
zugelassenen Verbindungsmittel

e Schéck-Thermoanker® (CB) und
e Thermomass®-Anker (TM)

fir die Versuche herangezogen. Beim Schdck-Thermoanker® handelt es sich um
einen Bewehrungsstab ComBAR®-@12mm, welcher fir den Einsatz als
Verbindungsmittel in der Ladnge angepasst wird. Die Biegesteifigkeit liegt bezogen auf
die Bandbreite von GFK-Verbindungsmitteln am oberen Ende. Dagegen weist der
Thermomass®-Anker, infolge seiner kleinen Querschnittsflache und eines deutlich
niedrigerem Biegeelastizitdtsmoduls, eine geringe Biegesteifigkeit auf und kann im
Sinne einer Vernadelung betrachtet werden. Beide Materialien besitzen im
Zusammenhang mit ihrer Anwendung ein allgemein bauaufsichtliche Zulassung
(DIBt 201, 2009) und werden in der Praxis eingesetzt. Die Wahl der Dammstoffe
basiert ebenfalls auf baupraktischen Gesichtspunkten. Es kommen die beiden
Dammstofftypen

o expandiertes Polystyrol (EPS) und
e extrudiertes Polystyrol (XPS)

zum Einsatz. Die Dammstoffwahl beinhaltet mit dem EPS ein Material mit geringer
Schubsteifigkeit und -festigkeit. Extrudiertes Polystyrol (XPS) deckt den Bereich
hoher Schubfestigkeiten ab. Der Einfluss einer profilierten Dammstoffoberflache
bleibt in den Versuchen unberticksichtigt. Gepruft werden ausschlieRlich glatte und
unbehandelte Oberflachen. Im Bezeichungsschliissel entsprechend Tabelle 9
werden alle genannten Parameter aufgefihrt.

Tabelle 9: Schema zur Bezeichnung der Versuchserien Last-Verformungsverhalten der
Verbundfuge

Schlissel der Versuchsbezeichnung

Verbindungsmitteltyp — Priifkérperart - Dammung (Typ) — Dé@mmung (Dicke)
- Beton — Nr.

Verbindungsmitteltyp TM - Thermomass®-Anker
TMw - Thermomass®-Anker (Querschnitt 90° gedreht)
CB - Schéck-Thermoanker®

Prifkdrperart UVP - Kleinprufkérper (Schubflache Ap= 585cm?)
SK - Scherkorper (Schubflache Ap =1382 cm?)

Dammung - Typ EPS
XPS

Dammung - Dicke dp in [mm]

Beton B1-C20/25; B2-C50/60

Versuchsnummer Vi(miti=1...n)
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Als Parameter mit dem grofdten Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten unter
Scherbeanspruchung wird die Fugendicke dp mit

¢ CB:dp=60mm, 80 mm, 100 mm und 140 mm,
e TM:dp=60mm, 90 mm und 120 mm

variiert.
Tabelle 10: Uberblick tiber die Versuche und EinflussgréRen
Priif- dp Damm- Bezeichnungs-
[N L korper [mm] stoff B | A schlissel
Versuche mit GFK-Verbindungsmittel
1 60 3 TM-60-i
2 90 3 TM-90-i
™ UVP - B1
3 120 3 TM-120-i
4 60 3 TMw-60-i
1 60 5 CB-60-i
2 80 5 CB-80-i
B1
3 100 5 CB-100-i
CB UVP -
4 140 5 CB-140-i
5 60 3 CB-60-B2-i
B2
6 140 3 CB-140-B2-i
Versuche mit GFK-Verbindungsmitteln und Dammung
6 60 3 UVP-EPS-60-i
7 80 3 UVP-EPS-80-i
8 uve 100 3 UVP-EPS-100-i
9 140 EPS 3 UVP-EPS-140-i
10 60 2 SK-EPS-60-i
1 sK 80 2 SK-EPS-80-i
cB 12 100 B1 2 SK-EPS-100-i
13 140 2 SK-EPS-140-i
14 60 3 UVP-XPS-60-i
15 UVP 80 3 UVP-XPS-80-i
XPS
16 100 3 UVP-XPS-100-i
17 SK 100 2 SK-XPS-100-i

In Anbetracht der zahlreichen Einflussparameter und der entsprechend grof3en
Anzahl an Versuchen kommen zwei Probekérper mit unterschiedlichen
Abmessungen zum Einsatz. Fir die Prifung der Verbindungsmittel werden
Kleinprufkoérper (Bezeichnung: UVP) nach den Abmessungen in  Abbildung 40
hergestellt. Die Prifung der Kombination von Anker und Dammung erfolgt an
Scherkérpern (Bezeichnung: SK), welche einen Wandausschnitt simulieren, dessen
MaRe auf einem realistischen, quadratischen Ankerraster von rund 40 cm basieren.
Zur Zuordnung der Versuche und der untersuchten Parametern dient ein
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Bezeichnungsschliissel, welcher in Tabelle 9 erlautert ist. Eine Ubersicht liber das
Versuchsprogramm gibt Tabelle 10.

3.33 Versuchskonzeption und Versuchsdurchfiihrung
Aufbau der Probekérper

Bei den Versuchen kommen zweihUftige Scherkdper nach Abbildung 40 zum Einsatz.
Die beiden auRen liegenden Betonschalen weisen stets eine Starke von 60 mm auf
und reprasentieren die Vorsatzschalen. Sie sind mit der Mindestbewehrung von
@6/s=15cm bewehrt, wobei die Betondeckung der Innenseite entsprechend
Expositionsklasse XC3 nach (FDB 2005) mit Cnom = 35 mm ausgeflihrt ist. Der
Betonkorper in der Probekorpermitte stellt die Tragschale dar und weist eine den
Rand einfassende Bewehrung auf. Generell ist die Bewehrung so verlegt, dass die
Verbindungsmittel in Maschenmitte liegen. Ein Einfluss der Bewehrung auf die
Einbindung des Ankers in den Beton kann ausgeschlossen werden.

Herstellung der Versuchskérper

Samtliche Probekorper entstammen der Produktion des Labors fiir konstruktiven
Ingenieurbau der Technischen Universitat Kaiserslautern.

Scherkérper SK

Die Herstellung der Scherkérper (SK) erfolgt lagenweise, in einer rechteckigen
Schalung aus Magnoplan-Schalungsplatten. Die Bewehrung der ersten
Vorsatzschale wird mit Abstandhaltern auf dem Schalboden verlegt, danach die
Schale ausbetoniert und mittels Innenrittler verdichtet. AnschlieRend wird eine
vorgebohrte Dadmmung auf dem Frischbeton aufgelegt, durch deren Lécher die
Verbindungsmittel passgenau eingesteckt werden. Im direkten Anschluss erfolgt die
Betonage der Tragschalenschicht, die Anordnung der Dammung der zweiten Fuge
und die Erstellung der zweiten Vorsatzschale. Der Beton wird nach dem Betonieren
mit Plastikfolien abgedeckt und nach einer Woche ausgeschalt.

Kleinpriifkérper UVP

Die einzelnen Betonschalen des Kleinprifkdrpers werden seitlich, nebeneinander
liegend hergestellt. Die AuRenschalung aus Magnoplan-Platten stellt eine glatte und
ebene Lasteinleitungs- und Aufstandsflache der Probekdrper sicher. In die Schalung
eingebaute EPS-Blécke ermoglichen die Herstellung der Fuge und des Freiraums
unter dem Mittelblock und werden nachtraglich entfernt. Die Anker sind passgenau in
vorgebohrten Léchern im Dammstoff fixiert und in der Schalung positioniert. Die
Lagersicherung ist durch eine Verspannung der Dammung mit der AuRenschalung
sichergestellt. Eine Versuchskorpercharge umfasst zwischen 8 und 15 Prifkorper.
Die einzelnen Schalen werden nacheinander betoniert und mit einem Innenrittler
verdichtet. Die Betonkdrper werden nach der Betonage mit Plastikplanen abgedeckt
und unter Raumklima (20°C; ~60% RH) gelagert.
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Scherkorper (SK)
Schnitt D-D Schnitt A-A Schnitt B-B
@ @ o 5F R 8 )
Bewehrung |, 20 4}, 45 [, 20| 104L 45 q},10
1 85 7 65
(1) @6/s=15cm 7 7
(2) @8/cuom=2cm N
Kleinpriifkorper (UVP)
Schnitt E-E Schnitt B-B
a Ohne Dammung:
(» [ O) q(©) & a %
L i @ @ a=75cm
b=25,0cm
© & Mit Dammuna:
a=5,0cm
V'S A b=45,0cm
® ® L] 5 I
Schnitt A-A
72@ O} 7]@ i‘>
6 do || 42-2dp d |6 6, do], 40-2dp |dol6]|
N 54 52
1 1

Abbildung 40: Aufbau der Priifkdrper - Scherkorper (SK) und Kleinprifkérper (UVP)

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfihrung erfolgt in einem Vier-Saulen-Prifrahmen an der
servohydraulischen Schwingprifmaschine EVO 600 der Firma MFL Prif- und
Messsysteme GmbH. Die Probekdrper sind auf den Auf3enschalen im Prufrahmen
aufgestellt und ausgerichtet. Die Lasteinleitung erfolgt zentrisch in der
Probekdérperlangsachse, so dass die Anker einer Verformung quer zu ihrer
Langsachse ausgesetzt sind. Die Lasteinleitung erfolgt bei den Scherkérpern (SK)
Uber eine Lastverteilungsplatte (200 mm x 200 mm). Bei den Kleinprifkérpern (UVP)
kommt ein Querjoch mit einer Auflagerung Uber die gesamte Probekdrperdicke zum
Einsatz. Die Aufbringung der Last geschieht servohydraulisch weggesteuert mit dem
Kolbenweg der Presse als Steuersignal. Bei allen Versuchsreihen wird eine
konstante Kolbenhubgeschwindigkeit zwischen 1 mm/min und 5 mm/min in
Abhangigkeit von den Fugendicken dp gewahlt. Die Prifgeschwindigkeit ergibt sich
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aus der Dehnrate des GFK-Materials von rund 1% an der Einspannstelle im Beton.
Diese Wahl wird in DIN EN ISO 178 fir die Prufung der Biegeeigenschaften von
Kunstoffen empfohlen. Die Versuche werden ohne Unterbrechung gefahren und
beim Auftreten von Schadigungen in allen Verbindungsmitteln (SK) oder eines
einzelnen Ankers (UVP) beendet. Die Versuchsdauer liegt zwischen 5 und 10
Minuten.

Mess- und Regelungstechnik

Die Steuerung der Versuche erfolgt mit einem digitalen Mehrkanalregelungssystem
Labtronic 8600 der Firma IST (Instron).

In allen Scherkdrperversuchen werden
e die Scherkraft F und
e die Scherverformung u
gemessen.

Wie in Tabelle 42 dargestellt, werden die Kraft (KMD 0) und der Weg (WA 0) des
Prifzylinders EVO 600 aufgenommen. Bei den Kleinprifkérpern (UVP) wird die
Vertikalverschiebung am Mittelblock in Achse der Lasteinleitung gemessen (WA 1).
Weitere zwei Wegaufnehmer (WA 2,3) sind auf der Mittelblockoberseite uber der
Stelle der Ankereinbindung angeordnet, um mdgliche Verdrehungen des Betonblocks
zu erfassen. Um einer hohen Messgenauigkeit Rechnung zu tragen, werden in den
Versuchsreihen induktive Wegaufnehmer mit unterschiedlichen
Messbereichen (10 mm ... 50 mm), entsprechend der Hohe der erwarteten
Verformung, verwendet. Die am Versuchskoérper angreifende Druckkraft wird
zwischen Prufzylinder und Prifkérperoberseite mittels einer Kraftmessdose (KMD 1)
gemessen. In Abhangigkeit von der prognostizierten Maximallast kommen
Kraftaufnehmer unterschiedlicher Nennkrafte (10 kN ... 50 kN) zum Einsatz.

Scherkorper (SK) Kleinprifkorper (UVP)
KMD 1
KMD 1
WA 4,5 WA/ 6,7 WA 2 WA 3

Festpunkte

Abbildung 41:  Anordnung der Messtechnik nach Tabelle 11 an den Scher- und
Kleinprifkérpern

Die Relativverschiebung zwischen Vorsatzschale und Tragschale an den
Probekorpern (SK) wird an allen vier Ecken des Mittelblocks gemessen. Dazu sind
die Wegaufnehmer (WA 4-7) an der Vorsatzschale befestigt. Die Induktionskerne
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ruhen auf Stahllaschen, welche im unteren Eckbereich des Probek&rpermittelteils
angeklebt sind. Samtliche MessgroRen werden wahrend des gesamten Versuchs
kontinuierlich mit einem digitalen Messverstarker des Typs HBM Spider 8 in
Verbindung mit einem PC erfasst und aufgezeichnet. Die Messfrequenz ist in
Abhangigkeit von der Versuchsdauer mit 10 Hz gewahlt. Die verwendete
Messtechnik ist in Tabelle 11 und die verwendeten Betonrezepturen sind in Tabelle
12 dargelegt.

Tabelle 11: Ubersicht iiber die verwendete Messtechnik der Scherversuche

Bez. Typ Messbereich No. Prifkorper
KMD 0 EVO 600 600 kN - UVP/SK
WA 0 EVO 600 100 mm - UVP/SK
KMD 1 HBM U2B 10 kN 0814671 UVP
HBM U2B 50 kN 97381K SK
WA 1 HBM W50 50 mm 37099 UVP
WA 2 HBM W10TK 10 mm 40103 UVP
HBM W20TK 20 mm 35475 UVP
HBM W50 TS 50 mm 1147P03 UVP
WA 3 HBM W10TK 10 mm 75680 UVP
HBM W20TK 20 mm 59588 UVP
HBM W50 TS 50 mm 1147P01 UVP
WA 4 HBM W50 TS 50 mm 1147P04 SK
WA 5 HBM W50 TS 50 mm 1147P03 SK
WA 6 HBM W50 TS 50 mm 1147P01 SK
WA 7 HBM W50 TS 50 mm 10726 SK
Tabelle 12: Zusammensetzung der Betonrezepturen B1 und B2
Mischung B1 B2
Betonfestigkeitsklasse C50/60 C20/25
w/z-Wert 0,42 0,66
angestrebte Konsistenz F2 F3
Ausgangsstoffe
Zement CEM142,5R CEMI132,5R
Zuschlag A/B 16 A/B 16
Betonzusammensetzung [kg/m?]
Wasser 174,0 194,0
Zement 414,3 293,9
Zuschlag 1752,5 1797,2
Korngruppen [kg/m?]
Rheinsand 0/2 566,1 580,5
Rheinkies 2/8 615,1 630,8
Rheinkies 8/16 571,3 585,9
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3.34 Ergebnisse der Scherversuche

Um das Last-Verformungsverhalten umfassend zu beschreiben, sind aus den
Versuchen Aussagen uber

a) die GroRe und die Entwicklung des Verschiebungsmoduls des
Verbindungsmittels unter Laststeigerung,

b) die Versagenslast und -art des Verbindungsmittels,
c) den Einfluss der Festigkeit des Betonlagers,
d) den Einfluss verschiedener Dammstofftypen in der Verbundfuge

abzuleiten. Den Untersuchungen zu den Punkten a) bis c) liegen die Versuchserien
ohne Warmedammung (CB 1-5; TM 1-3) zu Grunde. Der Einfluss der Dammung und
das Zusammenwirken von Verbindungsmittel und Dadmmung werden anhand der
Serien (CB 6-17) beurteilt.

3.3.41 Verschiebungsmoduln der GFK-Verbindungsmittel

In Abbildung 42 sind exemplarische Versuchskurven mit den extremalen Stitzweiten
dpmin=60mm und dpmax=120 mm /140 mm beider Verbindungsmitteltypen
aufgetragen. Alle Last-Verformungskurven zeigen eine ahnliche Charakteristik. Sie
weisen einen kontinuierlichen Verlauf bis zum Versagen des Verbindungsmittels auf
und enden mit dem abrupten Abfall der Kraft F. Der Anstieg und damit das
Verschiebungsmodul Cp ist nicht konstant, sondern nimmt unter Steigerung der
Beanspruchung geringfligig ab.

5
(1) CB-UVP-60-1
(2) TM-UVP-60-3
4 ) (3) CB-UVP-140-3
(4) TM-UVP-120-4

Kraft F [kN]

0 5 10 15 20

Verformung u [mm]

Abbildung 42: Exemplarische Last-Verformungskurven der Scherversuche ohne
Warmedammung
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Die Ermittlung des Verschiebungsmoduls Ca aus den Versuchen erfolgt in Anlehnung
an DIN EN 26891 im Anfangsbereich der Versuchskurven (Abbildung 27). Der
Abschnitt fir das Anfangsverschiebungsmodul erstreckt sich bis zur Priflast
von 0,4-F, und ist als Verschiebungsmodul im Gebrauchslastbereich definiert.
Tabelle 13 fasst die aus den Versuchen ermittelten Anfangsverschiebungsmoduin
Caa und deren Mittelwerte aller Versuchsserien zusammen.

Tabelle 13: Ergebnisse der Scherversuche an GFK-Verbindungsmitteln:
Anfangsverschiebungsmoduln Caa
R. do Caan ‘ Canaz ‘ Canazs ‘ Canas ‘ Canas CA,A(1
[mm] [N/mm] [N/mm]

CB-1 60 1623 1495 1540 1540 1227 1550
CB-2 80 824 809 755 795 804 798
CB-3 100 498 484 471 509 517 496
CB-4 140 193 193 193 186 190 191
CB-5 140 222 222 226 223
T™-1 60 323 335 309 439 402 362
T™-2 90 130 129 128 139 140 134
T™-3 120 62 57 66 63 70 64
T™-4 60 151 164 175 164 169 165
" Die Ermittlung des Mittelwertes erfolgt an gemittelten Versuchskurven und kann somit vom

Mittelwert aus den Einzelwerten abweichen.

Eine Alternative ist die Ermittlung des Ursprungsverschiebungsmoduls Cao. Dieser
wird im Lastbereich zwischen 0...0,10-F, berechnet und ist in Tabelle 14
ausgewertet.

Tabelle 14: Ergebnisse der Scherversuche an GFK-Verbindungsmitteln:
Ursprungsverschiebungsmodul Ca
R. do Cho1 Cho2 Cho3 Choa4 Chos CA,0(1
[mm] [N/mm] [N/mm]

CB-1 60 1658 1538 1405 1507 969 1630
CB-2 80 845 798 845 785 809 820
CB-3 100 519 521 496 521 601 532
CB-4 140 205 207 204 202 194 203
CB-5 140 253 263 262 260
T™-1 60 384 381 364 301 481 400
T™-2 90 144 147 143 170 171 168
TM-3 120 70 63 75 60 83 73
T™-4 60 189 202 205 196 196 196
" Die Ermittiung des Mittelwertes erfolgt an gemittelten Versuchskurven und kann somit

vom Mittelwert aus den Einzelwerten abweichen.

Einen grafischen Uberblick iiber die ermittelten Verschiebungsmoduln gibt Abbildung
43. Fur die untersuchten Verbindungsmitteltypen CB und TM ist die Entwicklung des
Verschiebungsmoduls iber die Fugendicke dp aufgetragen.
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Serien CB-(1...4) Serie TM-(1...3)
1800 450
L —ll— Anfangs- —— Anfangs-
1600 + verschiebungsmodul Ca 400 4 verschiebungsmodul Caa

—@— Ursprungs-
verschiebungsmodul Cao

—@— Ursprungs-

1400 + verschiebungsmodul Cao

350 +
1200 1 300 +
1000 + 250 +
800 il 200 +
600 il 150 4

400 100 4

200 | 50 1

Verschiebungsmodul Ca [N/mm?]

Verschiebungsmodul C, [N/mm?]

: 0 ——
50 70 90 110 130 150 50 70 90 110 130
Fugendicke dp [mm] Fugendicke dp [mm]

Abbildung 43: Entwicklung der Verschiebungsmoduln C, der Versuchserien CB und TM Uber
die Fugendicke dp

Schlussfolgerungen:

e Die Verschiebungsmoduln Caa und Cap weisen einen nichtlineare
Abhangigkeit von der Fugendicke dp auf. Mit immer kleineren Werten dp
nimmt das Verschiebungsmodul tberproportional zu.

o In der Tendenz weichen Anfangs- und Ursprungsverschiebungsmodul bei
kleiner Fugendicke dp starker voneinander ab. Grundsatzlich ist die
Abweichung als gering einzustufen.

3.3.4.2 Versagen der GFK-Verbindungsmittel

Fir das Versagen der GFK-Verbindungsmittel sind zwei charakteristische
Versagensmechanismen zu identifizieren. In Versuchen mit geringer Fugendicke dp
(Kurven 1 und 2 in Abbildung 42) tritt ein Versagen infolge Querkraft auf. Plotzlich
und ohne Vorankiindigung zeigt sich ein horizontaler Schubriss im Verbindungsmittel
(Abbildung 44a), welcher auf das Uberschreiten der ertragbaren Schubspannungen
parallel zur Faser zurlckzufiihren ist. Die Versagensart wird als Schubversagen
infolge Zwischenfaserbruchs bezeichnet und tritt durch einen interlaminaren
Scherriss im Bereich der gréf3ten Schubbeanspruchung ein.

Im Gegensatz dazu stehen die Versuche mit groRen Fugendicken dp (Kurven 3
und 4 in Abbildung 42). Mit zunehmender Verformung u flacht die Versuchkurve bis
auf ein nahezu horizontales Niveau ab. In diesem Bereich kiindigt sich das Versagen
durch eine horbare Schadigung des Faser-Matrix-Verbundes an. Als Versagensart ist
ein Biegeversagen infolge Faserbruchs an der Einspannstelle des
Verbindungsmittels im Beton zu identifizieren.

Eine genauere Untersuchung der Schadigung und der Versagensmechanismen
erfolgt anhand der nachtraglich freigelegten Verbindungsmittel aus den
Versuchskérpern. Die Ergebnisse werden in Abhangigkeit vom untersuchten
Verbindungsmitteltyp und der Versagensart beschrieben.
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Schubversagen infolge Zwischenfaserbruchs

a) Probekdrper CB-UVP-K12-60-0-B2-1 nach dem Versagen

b) Interlaminarer Scherriss im Quer- und Ldngsschnitt

Anker in der
Dammschicht

‘ ﬁ (f

Interlaminarer . | Abscheren der
Scherriss " GFK-Rippen

Abbildung 44: Interlaminares Scherversagen im Bereich der freien Lange beim Thermoanker®

Interlaminarer
Scherriss

Beim Thermoanker® sind in den Versuchen beide Versagensarten zu beobachten. In
Abhangigkeit von der freien Ankerldnge dp tritt in den Versuchsreihen CB 1, 2 mit
dp=60-80 mm ein Schubversagen infolge Zwischenfaserbruch auf. Wie in
Abbildung 44-a gezeigt, stellt sich ein horizontaler, interlaminarer Scherriss in der
Ankerschwerachse Uber die Querschnittsbreite ein. In Ankerlangsrichtung erstreckt
sich der Riss Uber die gesamte freie Lange und endet am Betonanschnitt. Vereinzelt
ist das Abscheren einer einzelnen GFK-Rippe im Bereich der Einspannung in der
Betondruckzone zu beobachten (Abbildung 44-b). Eine Schadigung des
Stabkernquerschnittes sowohl auf der Druck- als auch auf der Zugseite kann nicht
festgestellt werden. Der den Stab umgebende Beton weisst keine nennenswerten
Schaden auf. Bis auf geringe Abldsungen einer diinnen Betonhaut unter dem Stab
sind weder Anzeichen von Betonabplatzungen noch von einem Betonausbruch unter
dem Stab, wie in Paschen 1983 beschrieben, zu beobachten.

In den Versuchsserien CB 3,4 mit freien Ankerlangen von dp = 100...140 mm beginnt
das Versagen in der Druckzone des GFK-Verbindungsmittels direkt am
Betonanschnitt (Abbildung 45-b). Das Versagensbild (Abbildung 45-c) zeigt ein
vollstandiges Durchtrennen der Druckzone in einem ebenen, glatten Schnitt. Nach
Schiirmann 2005 wird dieses Versagen auf mikromechanischer Ebene als
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Schubknicken des Faser-Matrix-Verbunds bezeichnet. Erst bei weiterer Verformung
tritt ein interlaminarer Scherriss auf, welcher von der Versagenszone ausgeht und
den deutlichen Lastabfall in der Versuchskurve (3) markiert. Schadigungen in der
Zugzone sind erst bei Verformungen weit nach dem Auftreten der Maximallasten

festzustellen.

Biegeversagen infolge Faserbruchs

a) Probekdrper CB-UVP-K12-140-0-B2-3 nach dem Versagen

Beginnender
interlaminarer
Scherriss

- .
Druckversagen des Zugversagen des
Faserverbund- Faserverbund-
werkstoffes werkstoffes

Bi

Abbildung 45: Biegeversagen im Bereich der Einspannung beim Thermoanker®-Anker

Nach dem Bruch zeigt der Thermoanker® unabhiangig vom Versagensmodus ein
robustes Tragverhalten. In keinem der Versuche ist ein vollstandiges Abreil3en eines
Ankers zu erreichen. Mit zunehmender Verformung u (Abbildung 45-c) stellt sich eine
einer Seiltragwirkung ein. Dabei werden Zugkrafte im Verbindungsmittel aktiviert. Die
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weitaus hohere Tragfahigkeit in Stablangsrichtung (Fasern), im Vergleich zur
Querrichtung (Matrix), hat nun ein Versagen des Versuchskorpers zur Folge. Diese
kiindigt sich durch das Auftreten von Rissen in den Vorsatzschalen an.

Auch beim Thermomass®-Anker sind beide Versagensformen zu beobachten.
Stitzweitenabhangig ist in den Versuchen TM-1,2 mit dp = 60...90 mm mit der
biegesteiferen Einbaurichtung das Schubversagen maRgebend (Abbildung 46-a).
Abweichend von den Beobachtungen am Thermoanker® wandert der Scherriss tiber
den Betonanschnitt in die Betonschale bis zur Einkerbung hinein (Abbildung 46-b).
Haufig sind weitere interlaminare Risse im Bereich der Einspannung zu beobachten,
welche von den Kerben der Verankerung uber den Bereich der Einspannung im
Beton verlaufen.

Schubversagen infolge Zwischenfaserbruchs

a) Probekérper TM-UVP-R1-0-60-2 nach dem Versagen

Interlaminarer Scherriss in
der Mittelachse

Interlaminarer Scherriss
ausgehend von der Kerbe

¢) Nachbruchverhalten

Abscheren in der
Druckzone

Delamination in der
Zugzone

Abbildung 46: Schubversagen im Bereich der freien Lange beim Thermomass®-Anker
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Fur freie Verbindungsmittellangen mit dp= 120 mm (TM-3) und den Versuchen mit
um 90° gedrehtem Querschnitt bei dp=60 mm (TMw-4) ist ein Biegeversagen
festzustellen. Das Versagen des GFK-Verbindungsmittels tritt direkt am Anschnitt zur
Betonoberflaiche auf (Abbildung 47-b). Beobachtet werden das Schubknicken des
Faser-Matrix-Verbundes in der Druckzone und die Delamination des
Verbundwerkstoffes in der Zugzone des Stabes. Beide Versagensmechanismen
treten nahezu gleichzeitig auf und gehen einher mit einem geringer werdenden
Anstieg in der Last-Verformungskurve (Abbildung 42, Kurven 3, 4). Mit dem Auftreten
von interlaminaren Rissen, ausgehend vom Bereich der Einspannung, tritt ein
deutlicher Lastabfall ein. Bei weiterer Steigerung der Verformungu
(Nachbruchverhalten) schert der Thermomass-Anker am Betonanschnitt ab
(Abbildung 46-c). Eine Schadigung des umgebenden Betons ist in keinem Versuch
der Serien TM zu beobachten.

Biegeversagen infolge Faserbruchs
a) Probekérper TM-UVP-R2-0-60-3 nach dem Versagen

Versagen des Faser-
Matrix-Verbundes in der
Biegezugzone

Versagen des Faser-
Matrix-Verbundes in der
Biegedruckzone

| Schubknicken in der Druckzone

Abbildung 47: Biegeversagen im Bereich der Einspannung beim Thermomass ®-Anker
Folgende qualitative Schlussfolgerungen lassen sich aus den Versuchen ziehen:

e Als Versagensarten sind Schubversagen durch das Auftreten interlaminarer
Scherrisse und Biegeversagen in Form von Delamination der Zugzone und
Schubknicken in der Biegedruckzone des GFK-Stabes festzustellen.
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o Das Versagen tritt entweder plotzlich Uber die gesamte Lange des GFK-
Verbindungsmittels (Schubversagen) oder im Bereich der Einspannung
(Biegedruckversagen) auf. Als maRgebender Schnitt kann in jedem Fall der
Betonanschnitt (Abbildung 47-b, Bild rechts) identifiziert werden.

e Das Schubversagen geht mit einem deutlichen Lastabfall einher.

e Ein Biegeversagen deutet sich durch ein Abflachen der Last-
Verformungskurve an. Der Beginn einer irreversiblen Schadigung ist nicht
eindeutig definierbar.

o Die Versagensart ist abhangig von der freien Ankerlange dp und der
Steifigkeit des Verbindungsmittels.

e Betonversagen oder eine Schadigung des Betons treten nicht auf.

Die Traglasten F, und Bruchverformungen u, der Versuchsserien sind in Tabelle 15
zusammengestellt.

Tabelle 15: Ergebnisse der Scherversuche mit GFK-Verbindungsmitteln - Traglasten F, [kN]
und zugehorige Verformungen u, [mm]

R. do Fu,1...5 Fu,m uu,1...5 uu,m V.
[mm] [kN] [kN] [mm] [mm] D

Versuch 1 2 3 4 5 1 2 3] 4 5
CB-1 60 55 54 6,2 56 4,9 5,67 54 50 6,2 53 52 5,4 IS
CB-2 80 49 49 5,1 50 | 48 | 4,94 84 8,3 9,7 9,1 8,3 8,8 IS
CB-3 100 51 4,7 46 45 47 4,73 14,1 13,7 13,6 12,3 13,8 13,5
CB-4 140 3,9 33 3,1 35 | 35 3,46 | 250 | 205 | 202 | 242 | 239 22,8
T™-1 60 13 13 14 14 | 12 1,32 49 5,1 41 47 39 4,5 1S
T™-2 90 09 0,9 1,0 1,0 | 09 0,94 74 8,0 9,0 9,4 7.2 8,2 B/IS
T™-3 120 0,7 0,8 0,7 08 | 08 0,76 124 | 145 | 134 | 195 | 166 15,3 B

n Versagensarten: IS — Interlaminares Schubversagen, B — Biegeversagen

Die Auswertung der Bruchlasten bedarf einer naheren Betrachtung des GFK-
Materials. Die Versagensmechanismen bei faserverstarkten Kunstoffen sowie die
zugehorigen Festigkeiten sind in Abschnitt 2.3 beschrieben. Als maflgebende
Festigkeiten sind dem Biege(druck)versagen die Druckfestigkeit R~ und dem
Schubversagen die Langs-Quer-Schubfestigkeit R,| zugeordnet. Die mittleren
Versagenslasten F, aus Tabelle 15 werden in Spannungsgréfen umgerechnet und
im Sinne einer Grenzzustandskurve im 1, -6 - Diagramm (Abbildung 48)
aufgetragen. Die Spannungsermittlung erfolgt am statischen System eines beidseitig
eingespannten Bernoulli-Balkens. Der mafigebende Schnitt (A-A) befindet sich am
Beginn der Einbindung in den Beton. Die Schubspannungen t, | max (= Ry|) unter
der Maximallast Fy m treten in Querschnittsmitte auf und ergeben sich zu:

R = fum Sy (3.27)

TLH,max 1 I .d
VA A

1>

Die Normalspannungen o|max (=R)) werden im Versagensfall fir die auere
Randfaser im Druckbereich mit:
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A Rﬁ _ I:u,m 'dD

Gll,max 2 . W (328)
y,A

berechnet. Um die Aussagekraft zu erhéhen werden die Versuche von Gastmeyer
1992, welchen vergleichbare Versuchsrandbedingungen zu Grunde liegen, in das
Diagramm mit aufgenommen.

60,0 -
oo ScChubversagen [ Biegeversagen
Zwischenfaserbruch | Faserbruch
— Schubversagen | Biegeversagen :
£ 90.0 9 zuischentaserbruch™ ¥ Faserbruch
£ |
£
£
< 40,0 - 60
— 140
2 30,0 %
g \
s Xm 2 ‘
o 20,0 A
e}
S
S 100 4 —8— CB-UVP-K12-(60...140)-0-B1-MW "
(n y
0 MW - Mittetwert —A— TM-UVP-K12-(60...140)-0-B1-MW
2) .. -
Dammschichtdicke d TM-Versuche von Gastmeyer
0,0 T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

Normalspannung o) der Randfaser in [N/mm?]

Abbildung 48: Bruchkurven der GFK-Verbindungsmittel in Abhangigkeit der Normal- und
Schubspannungen

Die Ergebnisse in Abbildung 48 lassen einen stark gedehnten, elliptischen Verlauf
der t, |-o|-Versagenskurve vermuten, wie er in Ehrenstein 2006 beschrieben wird.
Der Einfluss einer faserparallelen Spannung auf die Schubfestigkeit R, | wird als
gering eingestuft. Das lasst sich gut fir die Versuchsserie CB-1...3 mit
dp = 60...100 mm belegen. Die Festigkeit R, | liegt um 50 N/mm?, was nach Schief3/
2007 dem Wert der maximalen Schubfestigkeit fir das Material entspricht, und fallt
mit ansteigender Dammschichtdicke dp nur gering ab.

Der auffallige Knick in beiden Kurven fiur die Serie TM-1 bei 60 mm und die Serie CB-
3 bei 100 mm ist nach Schirmann 2006 charakteristisch fir einen Wechsel des
Versagensmodus. Tatsachlich ist in den Versuchen in diesen Bereichen der
Ubergang von Zwischenfaserbruch (Schubversagen) zu Faserbruch (Biegeversagen)
zu beobachten.

Der Abfall der Versagenskurve ist im Bereich des Faserbruches sehr steil, wie fir die
Serie TM-(1...3) mitdp =60...120 mm deutlich zu sehen. Dieser stark abfallende
Verlauf der Kurve ist ansatzweise auch zwischen den Versuchsserien CB-(3...4) mit
dp=100...140 mm zu erkennen. Mit nachlassendem Einfluss der
Schubbeanspruchung auf die Druckfestigkeit ist eine Anndherung an den Wert der
reinen Zug- bzw. Druckfestigkeit zu erwarten (Ehrenstein 2006). Fir den
Thermoanker® (CB) sind nach Schnell 2007 maximale Biegerandspannungen
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(Ry~R|") zwischen 1200...1400 N/mm? zu erwarten. Fir den Thermomass®-
Verbundanker (TM) ist ein Endwert zwischen der Druckfestigkeit R|= 400 N/mm?
und der Zugfestigkeit R "= 700 N/mm? anzunehmen.

Um das Last-Verformungsverhalten von GFK-Verbindungsmitteln geschlossen zu
beschreiben, ist die Formulierung einer mechanisch-mathematischen oder
empirischen Bruchbedingung fir die t, |-o-Interaktion erforderlich. Auf Grundlage
der experimentellen Bruchkurven in Abbildung 48 werden die Modellansatze kurz
diskutiert:

e Die Formulierung auf Basis der Puck'schen Wirkebenen-Kriterien (Puck
1996) scheidet auf Grund der Komplexitdt und des dafir zu geringen
Versuchsumfangs aus.

e Der Vorschlag von Ehrenstein 2006 einer vereinfachten Formulierung der

2 2

Bruchkurve in Form einer Ellipsengleichung {I:_] +[%] =1 mit der
l i
Schubfestigkeit und Druckfestigkeit als Hauptscheitel erscheint fir die
Abbildung des engen Bereiches der betrachteten Dammschichtdicken
zwischen 60 mm und 140 mm ungeeignet. Das liegt zum einen an dem
Wechsel der Versagensmodi, zum anderen bleibt der
druckfestigkeitsmindernde Effekt der belastungsbedingten
Faserfehlorientierung am Auflager unbertcksichtigt. Gleiches gilt in dieser
Form fur die lineare Bruchbedingung.

e Eine empirisch gendherte Formulierung der Bruchbedingung durch eine
lineare Funktion mit den Wertepaaren (t/c) bei dp min Uund dp max ldgen zwar
auf der sicheren Seite, wirden aber die Bruchfestigkeit zum Teil klar
unterschatzen, wie in der Versuchserien TM (dp=40...120 mm) deutlich
wird.

Eine einfache und zugleich genaue Formulierung der Bruchbedingung erscheint
somit nicht méglich. Fir die weiteren Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit
werden die experimentell ermittelten Bruchwertepaare in grafischer Form aufbereitet.
Diese werden fir jedes Verbindungsmittel in einem ,charakteristischen Diagramm® in
Abhangigkeit von der Schubspannung t Giber die Dammschichtdicke dp aufgetragen.
Die weiterfihrende Auswertung erfolgt im Abschnitt 3.4 ,Modellbildung und
Auswertung der Versuche®.
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3.3.4.3 Einfluss der Betondruckfestigkeit auf den Verschiebungsmodul

Der Einfluss der Betonfestigkeit auf das Last-Verformungsverhalten respektive auf
den Verschiebungsmodul Ca wird anhand von vergleichenden Versuchen im
niederfesten und hochfesten Beton durchgefiihrt. GemaRR ETAG 001 entsprechen
diese Betone den Betondruckfestigkeitsklassen C20/25 und C50/60. Die im Versuch
verwendeten Materialen weisen eine mittlere  Betonwdrfeldruckfestigkeit
entsprechend Tabelle 16 auf.

Tabelle 16: Mittlere Betondruckfestigkeiten des Probekdrper am Versuchstag

Reihe Bezeichnungsschlissel Mittlerftcakfueb’:oiﬁﬁjﬁ(:zs]tigkeit
CB-1 CB-UVP-K12-60-0-B1 71,2
CB-5 CB-SK-K12-60-0-B2 39,9
CB-4 CB-UVP-K12-140-0-B1 72,5
CB-6 CB-SK-K12-140-0-B2 28,9

Die Werte Uberschreiten die in der Leitlinie angegebenen zulassigen Grenzen der
Betondruckfestigkeit in einem geringen Maf} (C20/25 < 35MPa; C50/60 < 70MPa).
Allerdings liegen die vorhandenen Druckfestigkeitsunterschiede von 31,3 N/mm?
zwischen CB-1 und CB-5 bzw. 43,6 N\mm? zwischen CB-4 und CB-6 in einer
GroRenordnung, welche grundsatzliche Aussagen zum  Einfluss der
Betondruckfestigkeit zulassen.

Die vergleichenden Versuche beschranken sich auf den Ankertyp Thermoanker®, da
die groRere Biege- und Schubsteifigkeit sowie die hohere Festigkeit des
faserverstarkten Kunststoffes die Ubertragung einer groRen Scherkraft (iber die
Fuge ermdglicht. Exemplarisch sind die Mittelwerte der Versuchskurven fir die
minimale und maximale Fugendicke dp in Abbildung 49 aufgetragen.

Daraus resultieren folgende Schlussfolgerungen:

e Bei der Fugendicke von dp=60mm resultiert die Beanspruchung des
Betonlagers uUberwiegend aus der eingeleiteten Querkraft. Im Verlauf beider
Last-Verformungskurven ist keine Abweichung ersichtlich.

e Fir eine Uberwiegende Momentenbeanspruchung am Auflager bei
dp = 140 mm verlaufen die Versuchskurven ebenfalls nahezu identisch.

e An den Versuchskorpern wurde keine Schadigung des Betons unter den
Verbindungsmitteln beobachtet. Selbst im Bruchzustand des Ankers waren
durch optische Priifung keine Risse oder Abplatzungen feststellbar.
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CB-UVP-K12-60-0-B1-MW "
CB-SK-K12-60-0-B2-MW
CB-UVP-K12-140-0-B1-MW
CB-SK-K12-140-0-B2-MW

Cem D

" MW - Mittelwert

Kraft F [kN]

Verformung u [mm]
Abbildung 49: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf das Last-Verformungsverhalten des
Verbindungsmittels

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fir die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten  Verbindungsmittel aus glasfaserverstarkitem  Kunststoff die
Betoneigenschaften des Verankerungsgrundes keinen Einfluss auf das Last-
Verformungsverhalten unter Scherbeanspruchung haben.

Diese Aussage gilt allgemein fir

o den beidseitig voll eingespannten Stab bei M/Q-Verhaltnissen zwischen 30
und 70,

o flr Verbindungsmittel mit hdchstens gleich groRRer Steifigkeit und Festigkeit,
e inden Grenzen der Betondruckfestigkeiten fek cupe= 30 - 70 N/mm?>.

Fir Verbindungsmittel mit groRer Steifigkeit und bei geringer Fugendicke dp oder bei
geringer Einbindetiefe in den Beton muss diese Aussage neu Uberpriift werden.
Ebenso bedarf es bei einer Anordnung der Verbindungsmittel am Bauteilrand oder im
Eckbereich der Vorsatzschale einer gesonderten Betrachtung.
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3.3.4.4 Versuche mit GFK-Verbindungsmitteln und Dammstoff
Versuche mit expandiertem Polystyrol (EPS)

Zur Erlauterung des prinzipiellen Tragverhaltens der Verbundfuge in den Versuchen
mit EPS-Warmedammung sind fir alle untersuchten Fugendicken dp ausgewahlte
Versuchsgraphen in Abbildung 50 aufgetragen. Im Kurvenverlauf sind zwei
charakteristische Abschnitte zu beobachten. Der erste Abschnitt erstreckt sich vom
Belastungsbeginn bis zum Erreichen eines lokalen Lastmaximums Fimax. Hier
weisen alle Versuchsgraphen einen anfangs linearen und mit zunehmender
Verschiebung leicht abfallenden Kurvenverlauf auf. Verbindungsmittel und Dammung
sowie der Verbund zwischen Beton und Dadmmung zeigen keine Schadigung. Mit
dem Erreichen der Last F1max geht ein plotzlicher Lastabfall einher, welcher auf das
Versagen der Da&mmung zurtickzufiihren ist. Dieser Punkt markiert den Beginn des
zweiten Abschnittes. Der weitere Kurvenverlauf weist nun einen geringen Anstieg,
Last-Verformungskurve bis zum Erreichen des zweiten lokalen Lastmaximums F2 max
auf und endet abrupt mit dem Versagen des Verbindungsmittels.

—
P4
=
T8
=
©
S
X
2 . CB-EPS-60-(1)
1 Fimax - Versagen der Dammung iyt CB-EPS-80-(1)
L (—2\) Famax - Versagen des Verbindungsmittels o CB-EPS-100-(1)
5 - <> CB-EPS-140-(2)
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Verschiebung u [mm]

Abbildung 50: Ausgewahlte Last-Verformungskurven der Versuche mit EPS Warmedammung

Als Grundlage fir die Erarbeitung eines mechanischen Modells zur Beschreibung
des Last-Verformungsverhaltens werden die Beobachtungen in den beiden
Abschnitten sowie an den Lastmaxima im Folgenden genauer beschrieben und
Schlussfolgerungen gezogen.

Abschnitt 1 u(F=0) < u < u(F=F1 max)

In Abschnitt 1 erfolgt die Kraftiibertragung zwischen den Betonschichten Uber die
vollflachig am Beton haftende Warmedammung sowie Uber die GFK-
Verbindungsmittel. Mit zunehmender Verschiebung u wird eine deutliche
Schubverformung der Dammschicht sichtbar, wie in Abbildung 53-a gezeigt. Im Last-
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Verformungs-Diagramm (Abbildung 50) zeigt sich fur die Verbundfugen ein
naherungsweise lineares Verhalten. Dabei resultiert der Anstieg der Graphen aus der
Summe der Steifigkeiten des Verbindungsmittels und der Warmedammung. Durch
den Vergleich der Ergebnisse miteinander wird deutlich, dass der Anstieg der
Graphen mit abnehmender Fugendicke dp Uberproportional zunimmt (siehe auch
Abbildung 18). Das ist zum einen auf die ansteigende Steifigkeit des
Verbindungsmittels bei geringerer Stitzweite zurtickzufihren. Zum anderen nimmt
auch der Schubmodul Gp der Warmedammung mit abnehmender Dadmmschichtdicke
dp zu.

Lastmaximum 1 u(F=F1max)

Der Lastabfall an der Stelle u(F=F1 max) ist auf ein Materialversagen des Dammstoffes
zurtckzuflhren. Der Verbund zwischen Beton und Dammstoff weist an keiner Stelle
Stérungen auf. Ebenso sind keine Schadigungen am Verbindungsmittel
wahrzunehmen. Mit dem Erreichen der Last Fqmax stellen sich Uber die gesamte
Dicke der Fuge diagonale Risse unter einem Winkel von ca. 45° ein (Abbildung 53-
b). Uber die Fugenhthe weisen sie Absténde zwischen 1,0...2,0mal der Fugendicke
dp auf. Wie in Abbildung 51 schematisch dargestellt, untergliedert sich die Dammung
nun in einzelne, trapezférmige und in der Fugenhdhe Ubereinander liegende
Dammstoffschichten. Das beschriebene Rissbild ist charakteristisch fir ein
Schubversagen und ist auf das Uberschreiten der Scherfestigkeit 1o des
Dammstoffes zurlickzufuhren.

Scherrisse in der s
Dammschicht <

Trapezférmige 2

Dammstoff-
schichten

Betonschicht 1

Dammschicht

Betonschicht 2

1,0...2,0-dp

Vor Versagen der Dammung Nach Versagen der Dammung

Abbildung 51: Schematische Darstellung des Versagensbildes des EPS-Dammestoffes

Ein Zusammenhang zwischen den erreichten Maximallasten F1nax beim Versagen
der Da&mmung und der Dd&mmschichtdicke dp kann nicht festgestellt werden. So ftritt
der Bruch in den Versuchen mit dp = 60 mm und 80 mm auf nahezu gleichem Niveau
bei rund 7 kN auf, wobei die Bruchverschiebungen mit zunehmender Dammstoffdicke
zunehmen (Up eo,u < Up,gou)- Eine andere Tendenz zeigt sich fiir die Versuchserien mit
den Fugendicken von 100 mm und 140 mm. Bei deutlich abweichenden Lasten
von~5 kN und ~3,5kN erfolgt das Versagen der Dammung bei gleicher
Bruchverschiebung von rund 4 mm.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist dies auf die unterschiedlichen, mechanischen
Eigenschaften der verwendeten Dammmaterialien zuriickzufihren. So stammen die
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in den Versuchen verwendeten EPS-Platten mit unterschiedlicher Dicke
produktionsbedingt aus unterschiedlichen Chargen. Eine genaue Betrachtung der
Bruchbilder des Dammstoffes in Abbildung 53c gibt Aufschluss Uber das Auftreten
unterschiedlicher Versagensmodi in der Zellstruktur. Bei Versuchen mit
Dammstoffdicken von dp = 60 mm und 80 mm versagt der Haftverbund zwischen den
Styroporkugeln. Dagegen weisen die Versuchsserien mit dp = 100 mm und 140 mm
Uberwiegend Briiche der Styroporkugeln selbst auf. Ohne detailliertes Wissen Uber
das Bruchverhalten von EPS-Dammstoffen scheint ein quantitativer Vergleich der
Krafte Fimax hicht sinnvoll. So weist Stamm 1974 darauf hin, dass die
WerkstoffkenngréRen von Schaumstoffen abhangig von der Zellstruktur des
Schaums, der Rohdichte, der Schaummethode und der Geometrie (d.h.
Dammstoffdicke) und fir jeden Fall experimentell neu zu ermitteln sind. Folgerichtig
werden die Werkstoffkonstanten Schub- und Elastizitdtsmoduln sowie die
Scherfestigkeit der verwendeten EPS-Hartschaumplatten jeder Versuchsreihe
ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 17 aufgelistet.

Tabelle 17: Experimentell ermittelte Materialeigenschaften der verwendeten EPS-
Dammstoffe
Versuchsserie Schubmodul Gy | Scherfestigkeit o, Elastizitatsmodul Ep®
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
UVP 60 415 0,080 7,0
UVP 80 2,35 0,077 4,4
UVP 100 2,20 0,061 4,0
UVP 140 2,20 0,050 4,4
SK 60 3,27 0,080 6,0
SK 80 3,32 0,071 6,0
SK 100 2,50 0,065 4,0
SK 140 1,87 0,045 34
" nach DIN EN 12090:1997
? nach DIN EN 826:1996

Abschnitt 2 U(F=F1max) < U < U(F=F2,max)

Der Beginn des zweite Abschnittes der Last-Verformungskurven tritt mit einem Abfall
der Kraft auf rund 77% von F1max bei den Versuchsserien SK (Ap= 1381cm?) und auf
rund 83% von F1max bei den Versuchsserien UVP (Ap= 585cm?) ein. Das verringerte
Lastniveau ist auf den Steifigkeitsabfall beim Bruch der Dammung und auf
Spannungsumlagerungen beim Auftreten der Risse im Dammstoff (Abbildung 53b)
zurlckzufihren. Die Kraftlibertragung in der Fuge erfolgt Uber das GFK-
Verbindungsmittel und ({ber die trapezférmigen Dammstoffschichten. Mit
zunehmender Verformung u ist ein Abscheren der Warmedammung parallel zu den
Betonschichten zu beobachten.

Zwei Kurven von Versuchen mit gleicher Fugendicke dp=100mm aber
unterschiedlicher Dammstoffflache Ap sind in Abbildung 52 zur Veranschaulichung
des prinzipiellen Kurvenverlaufes im Abschnitt 2 aufgetragen. Zudem werden sie
dem Verlauf der Last-Verformungskurve des Verbindungsmittels — ohne Dammung —
gegenubergestellt.
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Folgende Feststellungen kénnen fur den Abschnitt 2 getroffen werden:

e Das Lastniveau der Last-Verformungskurve ist abhangig von der
Dammstoffflaiche Ap. Mit ansteigender Flache Ap verbleibt die Kurve auf
einem héheren Lastniveau.

e Der Kurvenanstieg ist unabhangig von der Dammstoffflaiche Ap und
entspricht in etwa dem Anstieg der Last-Verformungskurve des
Verbindungsmittels.

9 0 S Ao = 1382 cm?

Kraft F [kN]
[6)]

4 -
3 |
2 - - -O- EPS-UVP-100-(1)
14 _ - - <> EPS-SK-100-(2)
- - —-  CB-100-(MW)
0e
0 2 4 6 8 10 12

Verschiebung u [mm]

Abbildung 52: Gegenuberstellung der Last-Verformungskurven von Versuchen mit
Verbindungsmittel und mit Verbindungsmittel + Dammung

Zieht man im Gedankenmodell die Verbindungsmitteltragwirkung (Ap= 0 cm?) von
den Versuchskurven mit Verbindungsmittel und Dammung (Ap>0cm?) ab, so
verbleibt eine konstanter Traganteil des Dammstoffes.

Lastmaximum 2 u(F=F2,max)

Mit dem Erreichen der Kraft Fomax versagt das GFK-Verbindungsmittel, wie unter
Abschnitt 3.3.4.1 beschrieben. Dieser Punkt in der Last-Verformungskurve wird als
Versagen der kombinierten Verbundfuge definiert.

Fir die untersuchten Versuchsparameter kann festgehalten werden, dass sich das
Kraftmaximum F2max in der Hohe des ersten Kraftmaximums F1max einstellt. Aus den
Versuchsergebnissen nach Tabelle 18 kann das Verhaltnis beider Werte zueinander
mit F2max/F1max = 0,92...1,23 angegeben werden.
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a) Versuchskaorper (dp = 80 mm) vor und wahrend des Versuchs

Verschiebung uf§

zwischen den Schubwinkel

Abbildung 53: Fotodokumentation der Versuche mit EPS-Warmedammung
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Die aus den Versuchen ermittelten Ergebnisse der Maximallasten sind in Tabelle 18
und die Verschiebungsmoduln in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 18: Maximallasten der Scherversuche mit EPS-Dammung

R. dp F1max1...3) Fim F2max(1...3) F2,max
[mm] [kN] [kN] [mm] [mm]
Versuch 1 2 3 1 2 3

EPS-UVP-60 60 6,9 7,0 6,8 6,9 7,5 73 7,0 7,2
EPS-UVP-80 80 71 7,2 7,3 7,2 6,5 6,7 6,8 6,6
EPS-UVP-100 100 52 5,6 52 53 57 58 58 5,8
EPS-UVP-140 140 4,0 35 39 3,8 45 38 48 4,4
EPS-SK-60 60 135 | 139 - 13,7 | 105 | 110 - 10,8"
EPS-SK-80 80 11,3 11,2 - 11,3 9,7 10,2 - 10,0
EPS-SK-100 100 9.4 10,3 - 9,9 9.1 99 - 9,5
EPS-SK-140 140 7.2 7.1 - 7,2 6,6 6,8 - 6,7
" Mit Erreichen von F1.max Nimmt die Last bis zum Ankerversagen bei Fzmax ab. F2max ist kein lokales Maximum.

Tabelle 19: Verschiebungsmoduln der Scherversuche mit EPS-Warmedammung

R. dp c1,ma)(,(1...3) c1,m C2,max,(1...3) C2,max
[mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
Versuch 1 2 8 1 2 3

EPS-UVP-60 60 6771 6805 6400 6659 242 335 544 374
EPS-UVP-80 80 3632 3114 2683 3143 160 272 200 211
EPS-UVP-100 100 1834 2091 2239 2055 131 113 138 127
EPS-UVP-140 140 1278 1270 1247 1265 75 73 92 80
EPS-SK-60 60 9910 9168 - 9539 neg. neg. - -
EPS-SK-80 80 7370 7075 - 7222 247 313 - 280
EPS-SK-100 100 4753 5455 - 5104 231 197 - 214
EPS-SK-140 140 2065 2251 - 2185 75 75 - 75

Versuche mit extrudiertem Polystyrol (XPS)

Das prinzipielle Tragverhalten der Verbundfuge in den Versuchen mit XPS-
Dammung wird anhand der ausgewahlten Graphen in Abbildung 54 erlautert. Die
entsprechende Fotodokumentation enthalt Abbildung 55. Mit Versuchsbeginn steigt
die Last-Verformungskurve sehr steil und linear an. Die Ubertragung der Last F tber
die Fuge erfolgt maRgeblich Uber die Schubtragwirkung der Dammung und die
Tragwirkung des Verbindungsmittels. Nach einem Lastabfall, welcher auf eine
plotzliche Verschiebung der Warmedammung infolge des Versagens des
Haftverbundes zum Beton zurlickzufiihren ist, folgt ein Bereich mit wiederkehrenden
Laststeigerungen und -abfdllen. Dieses Verhalten resultiert aus dem einseitigen
Abrutschen der Dammung und einer leichten Verkeilung des mittleren Betonblockes
im Probekdrper und endet mit dem Abldsen der zweiten Dammschicht. Dabei nimmt
die Kraft (iber den Weg in der Tendenz zu. AnschlieRend geht der Kurvenverlauf in
einen annadhernd linear ansteigenden Ast Uber, welcher bis zum Bruch des GFK-
Verbindungsmittels anhalt.
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Somit kann auch bei XPS-Dammstoffen das Auftreten zweier charakteristischer
Abschnitte mit den Maximallasten F1 max und F2 max festgehalten werden.

F1max - Versagen des Haftverbundes

Kraft F [kN]

A XPS-SK-60-(1)
- XPS-SK-80-(1)
-O- XPS-SK-100-(2)

O u T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verschiebung u [mm]

Abbildung 54: Ausgewahlte Last-Verformungskurven mit XPS-Warmedammung

Das Versagen des Haftverbundes st auf das Uberschreiten der
Haftscherfestigkeit tpn zwischen Warmedammung und Beton zurlickzufiihren. Somit
ist das Abldsen der Warmeddmmung ausschliellich abhangig von der Kraft F und
tritt bei allen Versuchen auf nahezu gleichem Lastniveau auf. Lediglich der Traganteil
des Ankers lasst die Versagenslast Fimax Uber die Fugendicke dp variieren. Die
auffallig abweichende, geringe Versagenslast des Versuches CB-XPS-100 ist auf
eine Vorschadigung des Haftverbundes zuriickzufihren.

Tabelle 20: Maximallasten der Scherversuche mit XPS-Dammung

dD F1,max F1,m F2,max FZ,max
Ver-
such | [mm] kN] [kN] [mm] [mm]
XPS-1 60 3,6 56 5,0 4,7 6,6 73 7,5 7,2
XPS-2 80 51 49 4,6 4,9 7,9 7,0 6,7 7,2
XPS-3 100 1.8 24 2,2 21 7.9 11,1 7.1 8,7

Tabelle 21: Verschiebungsmoduln der Scherversuche mit XPS-Warmedammung

dD C1,max c1,m cZ,max Cz,max
o | o (N (Nmm] (Nmm] (N
XPS-1 60 8784 9126 8791 8900 816 932 784 844
XPS-2 80 6986 6162 6755 6635 687 460 573 570
XPS-3 100 4665 5064 1557 4865 466 422 382 423
" Vorschadigung der Dammung - bei der Mittelwertbildung nicht bericksichtigt
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Infolge des hohen Schubmoduls des Dammestoffes XPS steigt die Kraft sehr schnell
an, so dass der Haftverbund bei allen Versuchen bereits bei Verschiebungen unter
1 mm versagt. Der Lastabfall nach Erreichen des ersten lokalen Maximums variiert
stark und fallt ohne eindeutige Tendenz auf Werte zwischen 0,39 ... 0,80-F1 max ab.

a) Probekorper unbelastet (links) und belastet (rechts)

b) Verschiebung zwischen Dammung und Beton nach gelésten Haftverbund

Abbildung 55: Fotodokumentation der Versuche mit XPS-Warmedammung

Der folgende lineare Anstieg der Versuchskurven nach Versagen des Haftverbundes
ist mafigeblich auf die Ankertragwirkung zuriickzufiihren. Trotzdem verbleibt ein
Lastanteil, welcher Uber Gleitreibung zum Beton in die Warmedammung eingeleitet
und Uber die Fuge Ubertragen wird. Der Kurvenanstieg im Nachbruchverhalten der
Dammung kann nach Tabelle 21 mit C,=C4/11 angeben werden. Die
Versagenslasten der Verbindungsmittels Fymax Uberschreiten fir die gewahlten
Versuchsparameter das lokale Lastmaximum Fimax in jedem Fall. Auf Grundlage
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einer mittleren Versagenslast von Fimaxm =4,8 KN ergibt sich ein Verhaltnis von
F2max/ F1,max = 1,30 ... 1,50 entsprechend den Versuchsergebnissen in Tabelle 20.

Tabelle 22: Experimentell ermittelte Materialeigenschaften der verwendeten XPS-Dammstoffe

Versuchsserie Schubmodul Elastizitatsmodul
Gp" Ep?
[N/mm?] [N/mm?]

UVP 60 71 18,3

UVP 80 7,0 14,4

UVP/SK 100 71 16,0

" nach DIN EN 12090:1997

2 nach DIN EN 826: 1996

Zusammenfassung und Diskussion der Versuche mit Ddmmstoff und GFK-
Verbindungsmitteln

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus den Versuchen mit Dammstoffen und
GFK-Verbindungsmittel zusammengefasst. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 56
ausgewahlte Versuche mit XPS- und EPS-Dammung dem Tragverhalten des Ankers
gegenubergestellt. Dabei handelt es sich um Versuche mit einer Fugendicke von
100 mm.

Allgemein kann das Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge fiir den Umfang der
untersuchten Material- und Geometrieparameter in zwei Abschnitte unterteilt werden.

F1 ,max,EPS

F1 ,max,XPS
v

Kraft F [kN]
N

CB-EPS-100
CB-XPS-100
CB-100

I

2 4 6
Verschiebung u [mm]

10 12

oo

Abbildung 56: Gegeniberstellung ausgewahlter Scherversuche der Reihen XPS und EPS
sowie ohne Dammung bei einer Fugendicke von 100 mm

Der erste Bereich erstreckt sich vom Belastungsbeginn bis zu einem ersten lokalen
Lastmaximum F1max. Anker und Warmedammung weisen keine Schadigungen auf.
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Beide Fugenelemente beteiligen sich an der Ubertragung der Verbundfugenkraft
entsprechend dem Verhaltnis ihrer Verschiebungsmoduln.

Mit Erreichen der Last Fqmax tritt unter weggesteuerter Zunahme der Verformung u
ein Abfall der Last auf, welcher auf

¢ das Uberschreiten der Scherfestigkeit des Dammstoffes tp s oder

e die Uberschreitung der Haftscherfestigkeit tpn zwischen Dammung und
Beton

zurlckzufihren ist. Eine Zuordnung der Versagensmodi zu einem Dammstofftyp
(EPS/XPS) erscheint nicht sinnvoll. Uber die hier untersuchten Dammstoffe mit
glatter Oberflache hinaus werden Dammstoffe mit Oberflachenprofilierung bei der
Herstellung von mehrschichtigen Wandtafeln eingesetzt. Diese Profilierung hat die
Pragung eine Waffelstruktur und ist fur einen optimierten Verbund zwischen
Dammung und Beton ausgelegt, so dass ein Versagen des Haftverbundes bei XPS-
Dammstoffen nicht in jedem Fall vorausgesetzt werden kann. Ebenso ist es
vorstellbar, dass bei einem EPS-Dammstoff mit groRer Rohdichte und
dementsprechend ansteigender Scherfestigkeit die Haftscherfestigkeit maRgebend
ist.

Das Last-Verformungsverhalten zwischen den Lastmaxima Fimax und Fomax ist
abhangig vom Versagensmodus. Fir die Uberschreitung der Scherfestigkeit 1o des
Dammmaterials verbleibt die Last-Verformungskurve auf relativ konstantem
Lastniveau. Die Tragfahigkeit der DAmmung nimmt mit zunehmender Verformung u
durch weitere Schadigung ab. Die Kurve CB-EPS-100 nahert sich der Kurve des
Ankertragverhaltens (Abbildung 56) und endet mit dem Verbindungsmittelversagen.

Bei Versagen des Haftverbundes zwischen Dammung und Beton ist ein plétzliches
Abfallen der Last-Verformungskurve zu beobachten. Theoretisch kann dieser
Lastabfall das Niveau der Kurve des Ankers erreichen. Anschliefend steigt die
Last F linear unter Zunahme der Verformung u bis zum Versagen des
Verbindungsmittels an. Die Lastaufnahme in der Kurve CB-XPS-100 erfolgt dabei mit
gréRerer Steigung als die Versuchkurve des Verbindungsmittels (CB-100), was auf
eine zusatzliche, gemeinsame Tragwirkung von Ankers und Dammung schlielRen
lasst. Diese Verbundtragwirkung deckt sich mit den Erkenntnissen von Gastmeyer
1995 und ist in Abschnitt 3.2.4 dieser Arbeit beschrieben.

Mit dem Erreichen der Kraft Fomax ist in den Versuchen das Versagen des GFK-
Verbindungsmittel zu beobachten, wobei in fast allen Fallen F2max = F1 max ist. Dieses
Verhalten ist nicht als allgemeingiiltig anzusehen. Das Verhaltnis beider Lasten ist
abhangig von den Verhaltnissen der Schubsteifigkeit und der Verformungsfahigkeit
von Dammstoff und Verbindungsmittel. So kann auch F1max >> F2max gelten, wenn
eine DAmmung mit groBem Schubmodul und hoher Schub- und Haftscherfestigkeit
vorliegt. Denkbar ist auch der Fall eines GFK-Verbindungsmittels mit groRer
Steifigkeit aber geringer Verformungsfahigkeit, welches bei der Last Fimax versagt
und an der Stelle u(F1 max) die Maximalkraft in der Fuge hervorruft.
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3.4 Modellbildung und Auswertung der Versuche
3441 Modellbildung fiir das GFK-Verbindungsmittel

3.41.1 Allgemeines

Um das Zusammenwirken von GFK-Anker und Warmedammung zu beschreiben,
muss das Last-Verformungsverhalten auf Basis vergleichbarer Grofien ausgewertet
werden. Fir das weitere Vorgehen werden die Kraft- und VerformungsgroRen des
Verbindungsmittels in die der Sandwichtheorie zu Grunde gelegten aquivalenten
GroRen (Stamm 1974) umgerechnet. Die Kraft F wird als auf die Querschnittsflache
des GFK-Ankers bezogene Schubspannung ta angegeben:

=—. 3.29
Ta A ( )

Der Verschiebungsmodul Ca wird durch den Schubmodul Ga entsprechend
Gleichung (3.4) ausgedrtickt:

G,=C, -2 (3.30)

Die in den Versuchen ermittelte GroRe der Verschiebung u wird tber die Gleitung y
beschrieben:

=, 3.31
¥ % (3.31)
Fir die Auswertung und Modellbildung werden zwei Vorgehensweisen gewahlt. Zur
exakten Beschreibung des nichtlinearen Last-Verformungsverhaltens bis zum
Verbindungsmittelversagen  wird ein  empirisches, mechanisches Modell
vorgeschlagen.

In einem zweiten Schritt erfolgt eine Beschreibung Uber einen linear-elastischen
Modellansatz. Mittels der in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten analytischen, mechanischen
Modelle findet eine Versuchsnachrechnung sowie die Uberpriifung ihrer
Anwendbarkeit statt. Hierbei wird das Ziel verfolgt eine vereinfachte Formulierung fir
Berechnungen und Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
anzugeben.

3.41.2 Empirisches, nichtlineares Modell zum Lastverformungsverhalten

Durch numerische Approximation der Versuchsergebnisse kann ein funktionaler
Zusammenhang in Abhangigkeit von Bruchschubspannung und -gleitung angeben
werden.

k
TA(Y)=nA-TAYu- 1—{1—Y—AJ (3.32)

YA,u
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Dabei sind
na - Anzahl der GFK-Anker
k - Exponent der Kurvenkriimmung
TAu - Schubspannung im Verbindungsmittel
YAu - Gleitung bei Verbindungsmittelversagen

Eine Beschreibung unter Berilicksichtigung der Verbindungsmittelsteifigkeit kann tber
das Ersetzen des Bruchschubwinkels yau durch den Ursprungsverschiebungsmodul
Ga, erfolgen. Durch Differentiation der Funktion ta(y)’ = G(y) und der Bestimmung
des Schubmodul im Ursprung mit G(y=0) ergibt sich der Zusammenhang

3 rAyu-k

Tas , (3.33)
A GA,O

welcher eingesetzt in Gleichung (3.32) die Gleichung (3.34) ergibt (Abbildung 57).

Nichtlineare, empirische Schubspannungs-Gleitungsbeziehung

k
G
Ta(Ya)=Tay M- 1—[1—k - m] (Filr Ta(ya) < Tau)

“Tau
ta(va)=0 (fUr Ta(ya) > Tau) (3.34)
Gao Ursprungsschubmodul T4
TAu

tau  Schubfestigkeit /

/
k Exponent der Kurvenkrimmung /

/ Gho
YAu Y =

Abbildung 57: Empirische, nichtlineare Formulierung des Last-Verformungsverhaltens flr ein
beidseitig einbetoniertes GFK-Verbindungsmittel

Die GroRen Gao und tay sind in Abbildung 57 beschrieben und fir jede
Dammschichtdicke experimentell zu ermitteln. Der Exponent ka kann durch eine
Ausgleichsrechnung mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate fir jedes GFK-
Verbindungsmittel bestimmt werden. Es zeigt sich, dass er unabhangig von der
Fugendicke dp ist, aber fir jeden GFK-Verbindungsmitteltyp einen unterschiedlichen
Wert annehmen kann. Die Zusammenfassung der KenngréfRen zur Beschreibung
des Last-Verformungsverhaltens kann in einem fir das Verbindungsmittel
charakteristischen Diagramm erfolgen. Fir die Versuchsergebnisse aus
Abschnitt 3.3.4 sind solche Diagramme in Abbildung 58 aufgestellt. Uber die
Fugendicke dp koénnen der Ursprungsmodul Gap und die Schubfestigkeit ta
abgelesen werden. Ebenso ist der Wert ka vermerkt. Zwischenwerte kénnen linear
interpoliert und anschlieRend in Gleichung (3.34) eingesetzt werden.

93



Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter Scherbeanspruchung
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Abbildung 58: Charakteristische Diagramme fir die GFK-Verbindungsmittel der Serie CB
(links) und TM (rechts)

3.41.3 Linear-elastisches, analytisches Modell zum Last-
Verformungsverhalten

Die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Berechnungsmodelle zum Last-
Verformungsverhalten des beidseitig eingespannten GFK-Verbindungsmittels weisen
ausnahmslos einen linearen Zusammenhang zwischen der Last F und der
Verformung u auf. Beide GroRen sind uber den Proportionalitatsfaktor
(=Anfangsverschiebungsmodul) Ca a verkniipft:

F(u)=Cpn-u- (3.35)

Fur einen qualitativen Vergleich der Modelle zeigt Abbildung 59 die prozentuale
Abweichung zwischen den nach den Modellen in Abschnitt 3.2.3 berechneten
Anfangsverschiebungsmoduln Caa, und den Versuchsergebnissen der
Versuchserien CB und TM in Abschnitt 3.3.4, Abbildung 43. Der Nachrechnung
liegen die Geometrie- und Materialkennwerte der GFK-Verbindungsmittel nach
Tabelle 4 zu Grunde.

Das Referenzmodell (1) des beidseitig eingespannten Stabes Uberschatzt die
Anfangsverschiebungsmodul Caa mit dem 1,8 - 2,9fachen Wert deutlich. Auffallend
ist ein stark zunehmender Unterschied zwischen Versuch und Nachrechnung mit
abnehmender Fugendicke dp.

Die Berlcksichtigung der Schubtragwirkung des GFK-Stabes (2) am Modell des
Timoshenko-Balkens zeigt eine geringflgige Verbesserung der
Versuchsnachrechnung. Die Serie TM weist eine konstante, ~1,7fache
Uberschatzung der Steifigkeit Caa auf. Fir Fugendicken dp = 100, 140 mm der Serie
CB ist dieser Wert ebenfalls konstant mit 1,8 anzugeben, nimmt aber fir die
Versuche CB-60 (2,3fach) und CB-80 (2,1fach) deutlich zu.

Das Modell nach Porter (5) berticksichtigt zusatzlich die Verformungen aus der
elastischen Einspannung des Stabes im Beton. Mit einer Abweichung von -5% bis
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11% Uuber alle Versuche beschreibt das Modell den Verschiebungsmodul Caa in
akzeptablen Grenzen.

200
192 W (1) Referenz [ (4) Gastmeyer
7 m (2)BOV (5) Porter
(3) ETAG
c 150 4 139
S 130
2 _ 10720
8 =X * 117 120
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N 3T 97
< -08’ 100 4 5 88 86 78 87 95
<
o = 80 9 7 7473
S o
o ¢
> 35
45
25 50+ 40
3 >
5 @
'g 2 3 7 77 i
2 0+ T r'zn T T 0 T T
-5 -6
14
.42
-37
-50

CB 60 CB80 CB100 CB140 T™60 TM90 TM 100

Abbildung 59: Prozentuale Abweichung des Anfangsverschiebungsmoduls Ca zwischen
Versuch und Nachrechnung mit den Modellen (1) bis (5)

Die Modelle (3) und (4), welche die Schubtragwirkung und die Einspannung im Beton
durch eine ideell vergroRerte Stutzweite berticksichtigen, erscheinen fir eine genaue
Berechnung der Verbindungsmittelsteifigkeit nur bedingt geeignet.

Mit der Empfehlung einer konstanten Stutzweitenverlangerung nach ETAG (3) um
den Summanden 0,5-da (bzw. 0,5-ha) ergibt sich eine gleichmaRige Abweichung vom
Versuchswert Uber alle Versuche. Die mittlere Abweichung ist mit 55% sehr groR.
Zwar lieRen sich die Versuchsergebnisse durch Variation des Summanden gut
nahern, jedoch kann kein Wert angegeben werden, welcher fiir beide untersuchten
Verbindungsmittel gleichermalien gilt.

Gastmeyer (4) berechnet einen von der Einbindetiefe te des Verbindungsmittels und
der Fugendicke dp abhangigen Summanden xe nach Gleichung (3.9). So ergibt sich
bei abnehmender Fugendicke dp ein Anwachsen der ideellen Stitzweite, was dem
Tragverhalten grundsatzlich entspricht. Dennoch sind sinnvolle Ergebnisse nur zu
erwarten, wenn sich die Einbindetiefe te im Wirkungsbereich der Einspannung des
Verbindungsmittels befindet. Experimentelle Untersuchungen von Hanz 2008 zeigen,
dass bereits bei Einbindetiefen zwischen tg = 40 und te = 200 mm keine Unterschiede
im Last-Verformungsverhalten bei Versuchen an einseitig einbetonierten GFK-
Staben zu beobachten sind. Eine rechnerische Auswertung des Summanden xg fir
diesen Bereich ergibt nahezu eine Verdopplung der Stiitzweite!

So sind die Ergebnisse der Nachrechung in Abbildung 59 stark von den Annahmen
fur die Einbindetiefe te abhangig. Im vorliegenden Fall ergeben sie sich aus der
Probekdrpergeometrie (siehe Abbildung 40). Es ist zu sehen, dass die
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Verbindungsmittelsteifigkeit fir geringe Fugendicken unterschatzt und fir groflie
Fugendicken in gleichem Maf3e Uberschatzt wird.

Zusammenfassend leistet nur das Modell nach Porter (5) eine hinreichend genaue
Bestimmung des Verschiebungsmoduln Ca. Um den Einfluss der einzelnen
Verformungsanteile u; auf die Gesamtverformung uges einschatzen zu kénnen, sind
diese als bezogene Verschiebung Uber die Fugendicke dp flir beide
Verbindungsmitteltypen in Abbildung 60 aufgetragen.

1,0 1,0
- Anteil uy Serie CB & Anteil uy Serie TM
. 09+ _ 09
_Ig' 081 @ Anteil ug l_g. 08 @ Anteilug
) . g A
\z_ 07+ I+ Anteiluy S_ 07 I Anteilup
2 06 -O-  Anteilu, g’ 06+ O Antilu,
3
€ 051 € 05
< =
8 04g 2 04
S 03 2 o3
5 5
% 0,2 g 0,2
g o1 g o1
CRY R A A —— @ 00+
60 70 80 90 100 110 120 130 140
Fugendicke dp [mm] Fugendicke dp [mm]

Abbildung 60: Auswertung der Verformungsanteile des Modells (5) nach Porter

Folgende Feststellungen lassen sich fir den Bereich der untersuchten Fugendicken
und Verbindungsmitteltypen treffen:

e Der Einfluss der Biegetragwirkung um betragt rund 60% und nimmt mit
abnehmender Fugendicke dp deutlich ab.

e Der Anteil der Verdrehungen u, im Bereich der Einspannung ist mit 35% -
40% in beiden Fallen anndhernd konstant.

e Mit zunehmend geringerer Fugendicke dp steigen der Anteil der
Schubtragwirkung uq und Vertikalverschiebung im Bereich der Einspannung
Up Uberproportional an. Der Anteil uq infolge Schub ist mit maximal ~10%
generell gering.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Verformungsanteile stark
Uber die Fugendicke variiert, so dass weitere Vereinfachungen des Modells nicht
sinnvoll erscheinen. Fasst man die einzelnen Traganteile nach Gleichung (3.18)
zusammen und bildet das Reziprok, ergibt sich unter Beriicksichtigung von
Gleichung (3.30) der Schubmoduls Ga a, wie in Abbildung 61 angegeben.
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Linear-elastische, analytische Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung

A (VA) =Gan VA (3.36)

_ s'dD'BS'th’EA’GA,mat'X
2-Gupox-(12+6-p° 3 +B- 03 ) +3-dy -B*-E N

GA,A

GA,A

Ky-h
9 A (K, =400 nach Paschen 1983) v
4.El,

B=4

Abbildung 61: Linear-elastische, analytische Formulierung des Last-Verformungsverhaltens
fur beidseitig einbetonierte GFK-Verbindungsmittel

3.41.4 Rechnerische Uberpriifung der Versuchsserien CB und TM

Zur Verifikation der Modelle zum Last-Verformungsverhalten sind in Abbildung 62
und Abbildung 63 Versuche und Modellrechnung gegeniibergestellt. Das empirische
Modell entsprechend Abbildung 57 bildet den Kurvenverlauf bis zum Versagen an
der Stelle ta(ya) = tau sehr genau ab. Fir das Nachbruchverhalten ist ein
vollstandiges Verbindungsmittelversagen 1ta(ya)= 0 zu Grunde gelegt. Diese
Annahme liegt auf der sicheren Seite und resultiert aus den Erkenntnissen in
Abschnitt 3.3.4, welche keine eindeutige Quantifizierung fur den Bereich nach dem
Verbindungsmittelversagen ermoglicht.

—m— CB-UVP-K12-60-0-B1-MW
—4— CB-UVP -K12-80-0-B1-MW
—&A— CB-UVP-K12-100-0-B1-MW
—@— CB-UVP-K12-140-0-B1-MW
--0O0-- Approximation emp. Modell

Kraft F [kN]
w

—--O-- Approximation analy. Modell
T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Verschiebung u [mm]

Abbildung 62: Approximation der Versuchsreihen CB-UVP-K12-60...140-B2-MW
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Im AC320 wird als Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fir GFK-
Verbindungsmittel unter Scherbeanspruchung die Schubspannung von 0,25-ta,
definiert. Das analytische Modell nach Abbildung 61 beschreibt den Kurvenverlauf in
diesem Abschnitt mit hoher Genauigkeit, da alle Versuchskurven einen nahezu
linearen Verlauf aufweisen. Bei gréReren Verformungen wird die Steifigkeit des
Verbindungsmittels zunehmend Uberschéatzt.

1,2

1,0

o
[e2]
|

Kraft F [kN]
o
>

_m— TM-UVP-K12-60-0-B1-MW
o TM-UVP-K12:90-0-B1-MW
A TM-UVP-K12-120-0-B1-MW

N
I
L

k=4
N
|

,,,,, Approximation emp. Modell

"""" Approximation analy. Modell

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Verschiebung u [mm]

o
[=}

Abbildung 63: Approximation der Versuchsreihen TM-UVP-K12-60...120-B2-MW

Abschliefend wird empfohlen, das empirische Modell bei Betrachtungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit zu Grunde zu legen. Flr Betrachtungen im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die analytisch geschlossene Ldsung
hinreichend genau und praktikabler.
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3.4.2 Modellbildung fiir die Verbundfuge

3.4.21 Herleitung des Verbundfugengesetzes

Das Verhalten der Verbundfuge unter Scherbeanspruchung wird als zweiteiliges
Fugengesetz abgebildet. Das entspricht den Beobachtungen aus den Versuchen
nach Abschnitt 3.3.4.4. Unter der Annahme, dass die Schertragfahigkeit des
Verbindungsmittels stets groRer als die der Dammung ist, erfolgt die Unterteilung in

e Abschnitt 1 fir Verformungen bis zum Versagen der Dammung
(0<y<yp,)und

e Abschnitt 2 fir Verformungen nach Versagen der Dadmmung bis zum
Verbindungsmittelversagen (yp, <y <yay)-

Aus den Versuchsergebnissen geht weiterhin hervor, dass eine phdnomenologische
Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens der Verbundfuge in Abhangigkeit der
Versagensmodi der Dammung erfolgen muss. Dementsprechend wird eine
Fallunterscheidung fir den Abschnitt 2 vorgenommen. Es werden

e der Fall A als Uberschreitung der Scherfestigkeit tps des DAmmmaterials

) (YD,u) =1Tps und

e der FallB als Uberschreitung der Haftscherfestigkeit o, zwischen
D&mmung und Beton 15 (vp,) = Top

definiert. Das Fugengesetz kann fiir die dargelegten Abschnitte sowie die
Fallunterscheidung wie folgt aufgestellt werden.
Abschnitt 1

Die Verbindungsmittel und die Dammung sind im mechanischen Sinn als
voneinander unabhangige Federn in Parallelschaltung zu betrachten (Abbildung 64).

System Mechanisches Modell Erlduterung
F F
_,_.L_ , == == —_- _,_.é,_ ..... —_— - F - Scherkraft
% Fa;i - Kraft im Verbindungsmittel i

Fp - Kraft in der Dammung

§ Es gilt:
F F = na-FatFp

mit

E 8 g,:A2 na — Anzahl der Verbindungs-
o= R J S I ESge I mittel
te te

Abbildung 64: Modellbildung fir das Zusammenwirken von Verbindungsmittel und Dammstoff
im Abschnitt 1
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Die Gesamtkraft in der Fuge setzt sich aus der Summe der Krafte zusammen,
welche Uber die Verbindungsmittel und Uber die ungeschadigte, vollflachig haftende
Dammung Ubertragen werden.

F(u)=n,-Fa(u)+Fp(u) (3.37)

Entsprechend der Vorgehensweise bei der Modellbildung fiir das Verbindungsmittel
in Abschnitt 3.4.1, werden die Verformungen u Uber den Schubwinkel y nach
Gleichung (3.31) und die Kraft F Gber die Schubspannung t nach Gleichung (3.29)
ausgedrlckt. Daraus resultiert eine Uber die Fugenflache verschmierte
Schubspannung tv , welche sich unter der Annahme Aruge = Apsmmung Mit

*(v) :%m (r)+ 0 (v) (3.38)

ausdriicken lasst. Die Schubspannung des Verbindungsmittels kann entsprechend
den Ausfihrungen in Abschnitt 3.4.1 basierend auf empirischen Daten als
nichtlineare Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung nach Gleichung (3.34) oder als
linear-elastisches Fugengesetz nach Gleichung (3.36) eingesetzt werden. Unter der
Annahme linear-elastischen Verhaltens des Dammestoffes folgt mit

15 (v)=Gp -y (3.39)

die Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung im Abschnitt 1 zu:

A
t(y) = Go -y+nAA—DA~1:A (v) (3.40)

Abschnitt 2 - Fall A

Entsprechend den Beobachtungen in den Versuchen ist der Schubspannungsabfall
auf die Schadigung der Warmedammung zurlckzufihren. Dabei sind die
Uberschreitung der Scherfestigkeit s und das Auftreten von Rissen mit
Umlagerungen der Krafte im Dammstoff verbunden. Um diesen Effekt quantitativ zu
erfassen, werden in einem Stabwerksmodell die Zustande vor und nach dem
Versagen einander gegenibergestellt. Abbildung 65-(1) zeigt den idealisierten
Verlauf der Kraftkomponenten in der Dammschicht vor der Schadigung. Wie in
Dorfmiiller 1998 beschrieben, stellen sich infolge einer Schubkraft T die Druck- und
Zugkomponenten unter einem Winkel von 45° ein und weisen den gleichen Betrag
auf.
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(1) Vor Versagen (2) Nach Versagen Erlauterung
T F
- _/_.. _'_il_\ D — Druckstrebe
T v\ Z — Zugstrebe

T - Schubkraft
F - Scherkraft

H — Héhe eines Damm-
H stoffabschnittes

f "y
4 v
\\ 1
. IR L
do tF do i
Abbildung 65: Prinzipielle Verteilung der Zug- und Druckkomponenten im Dammstoff vor und
nach der Rissbildung

Uber die Aufstellung der Last-Verformungsbeziehung fir das gezeigte Kraftesystem
lasst sich der Schubmodul G bzw. die Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung nach
Gleichung (3.39) herleiten. Abbildung 65-(2) stellt den Verlauf der Kraftkomponenten
nach der Rissbildung dar. Die Ubertragung der Schubkraft T erfolgt nun Uber die
durch Risse abgegrenzt, parallelogrammférmigen Dammstoffbereiche. Folgende
Aussagen lassen sich fir das Modell (2) im Vergleich zu dem Modell (1) treffen:

o Die Druckstrebe Fp neigt sich zur vertikalen Achse. Die Vertikalkomponente
Fpn nimmt zu.

o Die Zugstrebe Fz neigt sich zur horizontalen Achse, was eine Verringerung
der Vertikalkomponente Fz, zur Folge hat.

e Die Steigung beider Kraftkomponenten ist abhéngig vom Verhaltnis H/dp
des Parallelogramms. Nimmt diese Verhaltnis ab, so steigt die Neigung der
Druckstrebe Fp an, die der Zugstreben Fz verringert sich. Die Schubkraft T
wird zunehmend uber die Druckstrebe abgetragen, da sie sich aus der
Summe der Vertikalkomponenten Fp, und Fz, zusammensetzt.

e Fir den Grenzfall H=dp verlauft die Zugstrebe Fz horizontal. Sie weist
keinen vertikalen Anteil mehr auf, so dass die Schubkraft T vollstandig tber
die Druckstrebe abgetragen wird. Es gilt Fp, = T.

Aus den Versuchsergebnissen in Abschnitt 3.3.4.4 geht ein Verhaltnis
H/dp=1,0...2,0 hervor. Schlussfolgernd kann angenommen werden, dass die
Schubkraft T hauptséchlich Uber die vertikale Komponente der Druckstrebe Fp,
abgetragen wird.
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/EA; Kraftkomponenten
7

> o
A \\\
A\
\
\ e
T \ N\
\ \ D N\
\ > B
Az \ -
><< 2 N7
A\
7 _ // \
> \
&(/ \
B B\\\ \
N \
~ \\ 45

Abbildung 66: Kinematischer Zusammenhang zur Beschreibung der Spannungsumlagerungen
im Abschnitt 2 - Fall B

Die Herleitung der Schubspannungs-Gleitungsbeziehung fir den Dammstoff nach
der Rissbildung wird auf Grundlage der kinematischen Zusammenhange in
Abbildung 66 hergeleitet.

Aus der Verschiebung u resultieren eine Verkiirzung Ad der Druckstrebe B-B und
eine Verlangerung Az der Zugstrebe A-A mit:

Ad=u-cos(a) und Az =u-sin(p). (341)-a,b

Aus den daraus resultierenden Dehnungen:

Ad Ad Az Az
—_ de, =—=—

- (3.42)

konnen Uber das Elastizitdtsgesetz o = E-¢ = F/A und unter Vernachlassigung der
Querdehnung schlieRlich die Krafte in Druck- und Zugstrebe angegeben werden:
F—EA,- 2 und F, —EA, 22 (3.43)

I-D I-Z

Aus der Gleichgewichtsbedingung ¥V=0 ergibt sich der Zusammenhang zwischen
der Schubkraft T und den Vertikalkomponenten Fp, und Fz.:

T=F, +F 3.44
D,v Zv
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unter Beriicksichtigung der Winkelbeziehungen zu:
T =F,-cos(a)+F,-sin(p) (3.45)

Setzt man Gleichung (3.41) in Gleichung (3.43) und anschliefend in Gleichung (3.45)
ein resultiert die Kraft-Verformungsbeziehung:

T:[ﬂcosz(aﬁ&sinz (B)}u. (3.46)
LD LZ

Die Flache der Zugstrebe wird unter der Annahme einer Lastausbreitung von 45° und

der Verbundfugenbreite by ermittelt:

L,-b

7

Aus dem rissparallelen Druckspannungsverlauf ergibt sich fir die Druckstreben eine

Flache von:

H-b

Ap=——.

)

Die Langen der Kraftvektoren resultieren aus den geometrischen Beziehungen zu:

Lo =y(H+L)* L2 und L, = J(H-L)* +L2 . (3.49)

Das Einsetzen der Gleichungen (3.47) bis (3.49) inGleichung (3.46) ergibt den
Ausdruck:

(3.47)

A, =

(3.48)

2 2
T(u)- (H+L)"-H . (H-L) byE (3.50)

(H+2-HL+22)" (H-2.HL+2:0) V2

Ersetzt man die Schubkraft mit T = H-by't und die Verschiebung mit u = y-L ergibt
sich die Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung. Unter der Annahme H = 1,5-L fiir die
mittlere HOhe der Dammstoffparallelogramme erhalt man nach Zusammenfassen fir
das Modell 2:

8-E
T(y)(g) = 25D )

Y- (3.51)

Die Schubspannungs-Gleitungsbeziehung der Dammung fir das Modell 1 ergibt sich
unter Vernachlassigung der Querdehnung zu:
ED
=—.v, 3.52
(W =57 (3.52)

Stellt man die Gleichungen (3.51) und (3.52) nach y um und setzt sie fur die Stelle
des Dammstoffversagens (y = yps) gleich, so ergibt sich nach der Rissbildung eine
Schubspannung in der Dammschicht von:
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Tps2 = 0:64-1p44- (3.53)

Der Kurvenverlauf nach Gleichung (3.40) muss folgerichtig um den Term (3.53)
reduziert werden. Unter der Annahme, dass der Schubspannungsanteil der
Dammung bis zum Ankerversagen auf konstantem Niveau verbleibt, kann die
Schubspannungs-Gleitungsbeziehung fiir den Abschnitt 2-Fall A wie folgt
angeschrieben werden:

-A
(1) = AT (1) 10,64 7o, (3.54)

Abschnitt B - Fall 2

Nach Versagen des Haftverbundes entfallt der Anteil der Schubtragwirkung der
Dammung vollstdndig. Die Scherkraft F resultiert aus der Summe der
Verbindungsmittelkraft Fa und einer Kraft resultierend aus dem Zusammenwirken von
Verbindungsmittel und Dammung, welche im Folgenden als Verbundkraft Fyer
bezeichnet wird:

F(u):nA ’FA (u)+FVer(u)' (3.55)

Die Beschreibung des Last-Verformungsverhalten der Verbundtragwirkung erfolgt auf
Grundlage der kinematischen Zusammenhéange in Abbildung 67.

Verbundtragwirkung von GFK-Verbindungsmittel und Dammung
LF
- _._.:Z_ 5
L Fo
A/ M FA N
N —]
re o
7
i s N s
T F
JLodo
GroRen der Herleitung:
F _ Scherkraft EA. - Dehnsteifigkeit eines Ankers
Fan — Zugkraft im Anker EAp - Dehnsteifigkeit der Dammung
Fann — Horizontalkomponenten der Ala - —aufgezwungene Verlangerung des
Ankerzugkraft Ankers
Fo  — Druckkraft in der Dammung n — Reibungskoeffizient zwischen
. Dammung und Beton
na  — Anzahl der Anker in der Fuge

Abbildung 67: Kinematische Beziehung der Verbundtragwirkung im Fall B
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Es gelten folgende geometrischen Beziehungen:

dp =dp +Al,, (3.56)

dp = yJd2 +u? . (3.57)

Durch die Verformung u erfahrt das Verbindungsmittel eine aufgezwungene
Stabverlangerung Ala. Diese ruft im Verbindungsmittel eine Kraft Fan hervor, deren
Horizontalkomponente Fan,n eine Kompression der Warmedammung mit dem Betrag
v erzeugt. Die daraus resultierende Druckkraft in der Warmedammung Fpn steht im
Gleichgewicht mit der Verbindungsmittelkraft Fann:

Fann =Fon - (3.58)

Drickt man die Krafte Uber das Elastizitatsgesetz durch die Dehnungen aus, wobei
fur die Dehnung des Verbindungsmittels bzw. die Dehnung der Dammung:

_Aly-v v

-cos(y) bzw. €p = — (3.59)a/b

&€
A
D dD

gilt, erhalt man nach Umstellen und Zusammenfassen die Horizontalverschiebung v:

n, -EA
v=Al, . —A —A _ .cos(y). 3.60
A EA, +EA, v) (3.60)

Setzt man nun die Gleichungen (3.56) und (3.57) gleich und stellt nach Ala um:

Aly =Jd2 +u? —dy, (3.61)

so kann die Horizontalkraft Fann in Abhangigkeit von der Verschiebung u durch
aufeinander folgendes Einsetzen von Gleichung (3.61), (3.60) und (3.59)-a
angegeben werden:

n,-EA, -EA,-cos 2
Fann =8a-Na-EAL = 2 A P (y) { a ] (3.62)

1+—2—1 .
n, EA, +EA, &

Die aulere, tber Reibung eingeleitete Kraft F steht mit der Druckkraft der Dammung
im Gleichgewicht. So ergibt sich der Zusammenhang zwischen Kraft F und der
Verformung u unter Berlicksichtigung des Reibungskoeffizienten p wie folgt:

F=p-Fon=1-Fanp - (3.63)
Bezieht man die Kraft F auf die Fugenflache und driickt die Verformung u tber den

Schubwinkel y aus, ergibt sich die Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung infolge
Verbundtragwirkung zu:

_u-ng-EA, -EA; -cos(y) (\'1“/2 _1)

(1) n,-EA, +EA, A

(3.64)
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Durch Einsetzen von Gleichung (3.64) und Gleichung (3.36) in Gleichung (3.55)
ergibt sich nach zusammenfassen und unter Berlcksichtigung der Ankerrasterflache
Ar mit:

A, =Po (3.65)

n-EAL-Ep

T(Y)ZA_R.TA (v) m-(1—cos(y)). (3.66)

Die Modellbildung zur Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung fur die Verbundfuge ist
in Abbildung 68 zusammengefasst.

Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung der Verbundfuge*)
Abschnitt A nach Gleichung (3.67)

A .
T(Y):A_:'TA(Y)"'GD'Y fur 0<y<yp,

Abschnitt B — Fall 1 nach Gleichung (3.54)

A i
t(y)= A—:' Ta(7)+0,64- 15 fir yp, <y <vay,

Abschnitt B — Fall 2 nach Gleichung (3.66)

EA, -E )
T(Y):A—R'TA(Y)H;\“#ZR'(“COS(Y)) fir v, <7 <7Yay

Grafische Darstellung der Schubspannungs-Gleitungs-Beziehungen

Fall 1: Tps < TDh Fall 2: Tps > TDh
,  Abschnitt A } Abschnitt B ; | Abschnitt A | Abschnitt B .
* i ?
T A T A
D,s h

=v

) Schubspannungs-Gleitungsbeziehung des Verbindungsmittels ta(y) nach
Gleichung (3.34) oder Gleichung (3.36)

Abbildung 68: Zusammenfassung der GesetzmaRigkeiten fir die Schubspannungs-
Gleitungsbeziehung der Verbundfuge
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3.4.22 Rechnerische Uberpriifung der Versuche zur Verbundfuge

In Abbildung 69 und Abbildung 70 sind exemplarische Versuchsergebnisse mit einer
Fugendicke von dp = 100 mm den Nachrechnungen basierend auf der Modellbildung
in  Abschnitt 3.4.2.1 gegenubergestellt. ~Die Berechnung des Last-
Verformungsverhalten der Verbundfuge erfolgt in zwei Modellvarianten. Diese
unterscheiden sich in der Formulierung der Last-Verformungs-Beziehung ta(y) fir
das Verbindungsmittel, wobei fiir

e Variante 1 die nichtlineare, empirische Formulierung nach Gleichung (3.34)
und fur

e Variante 2 die linear-elastische, analytische Formulierung nach Gleichung
(3.36)

verwendet werden.

Fir die in Abbildung 69 dargestellten Kurven der Versuche mit EPS-Dammstoff ist
der Fall 1 (tps< 1pn) entsprechend der Fallunterscheidung im Modell nach Abschnitt
3.4.2.1 maRgebend.

12
Abschnitt A + Abschnitt B >
10 + »
8 4
z
=
w g
b=
o
X
4 4
—— Versuche
2 = Modellvariante 1
—8— Modellvariante 2
0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Verschiebung u [mm]

Abbildung 69: Vergleich der Scherversuche EPS / dp= 100 mm mit der Nachrechnung

Im Abschnitt A weisen die Graphen beider Modellvarianten einen konstanten Anstieg
auf und verlaufen nahezu identisch. Aufgrund des Uberproportional grofen
Traganteils der Dammung an der Gesamttragwirkung fallt die unterschiedliche
Modellbildung fiir das Verbindungsmittel nicht ins Gewicht. Im Vergleich zu den
Versuchskurven wird die Maximallast sehr genau erreicht. Hingegen kann der
geringfiigig abnehmende Anstieg im Versuchskurvenverlauf aufgrund des linear-
elastischen Materialgesetzes der Dammung in beiden Modellvarianten nicht genau
abgebildet werden.
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Im Anfangsbereich des Abschnittes B weichen Berechnungs- und Versuchskurven
deutlich voneinander ab. Wie unter Abschnitt 3.3.4.4 beschrieben, liegt der
sukzessive Lastabfall der Versuchskurven im aufeinanderfolgenden Versagen der
beiden Dammstoffschichten des Probekdrpers begrindet. Beim Vorhandensein von
nur einer DAmmstoffschicht ist von einem deutlich steileren, negativen Anstieg des
Graphen auszugehen.

Mit Beginn des positiven Anstiegs im Bereich B zeigt sich wiederum eine
Ubereinstimmung zwischen den Kurven aus Berechnungen und Versuchen. Gemaf
der Modellvorstellung ist eine Zunahme der Kraft im Abschnitt B ausschlieRlich auf
die Tragwirkung des Verbindungsmittels zurlckzufuhren. So resultiert aus dem
empirischen Modell (1) einer Verbundfugensteifigkeit, welche der Steifigkeit in den
Versuchen entspricht. Die Annahme einer konstanten Schersteifigkeit des
Verbindungsmittels, wie in Modellvariante 2, hat zur Folge, dass die
Verbundfugensteifigkeit mit zunehmender Verformung u Uberschatzt wird. Diese
Divergenz wird besonders bei geringer Dammschichtdicke deutlich, wie die
Versuchsnachrechnungen fir dp = 60 mm und dp = 80 mm im Anhang A-1 zeigen.

Last-Verformungskurven aus den Versuchen mit XPS-Dammung sind dem Fall 2 -
Versagen des Haftverbundes (tps>tpn) - der Modellbildung nach Abschnitt 3.4.2.1
zuzuordnen.

7
7y AbschnittA Abschnitt B
6 4
5 i .
w
8 34
X
2 1 —— Versuche
=== \lodellvariante 1
11 —e— Modellvariante 2
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Verschiebung u [mm]

Abbildung 70: Vergleich der Scherversuche XPS /dp= 100 mm mit der Nachrechnung

Die Versuchskurven und die Kurven der Modellrechnung in Abbildung 70 verlaufen
identisch und weisen einen linearen Anstieg Uber den gesamten Abschnitt A auf. Die
Steifigkeit der Verbundfuge wird durch die Dammstoffsteifigkeit dominiert. Unter der
Annahme einer Haftscherfestigkeit von tp= 0,06 N/mm? nach Cziesielski 1984 wird
die Maximallast in den Versuchen mit dp= 60 mm und dp= 80 mm (Anhang A-1)
punktgenau erreicht. Der Vergleich mit den Versuchen dp =100 mm besitzt infolge
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von Vorschadigungen des Haftverbundes an den Probekdrpern keine Aussagekraft.
Die Modellvarianten 1 und 2 weisen keine signifikanten Unterschiede auf.

Der Lastabfall in den Versuchskurven mit Beginn des Abschnittes B wird von der
Modellrechnung akzeptabel nachvollzogen. Nach dem vollstdndigen Versagen des
Haftverbundes (auch hier versagen beide Fugen des Probekdrpers nacheinander)
weisen die Versuchskurven und die Modellvariante 1 einen nahezu gleichen Anstieg
auf. Mit Modellvariante 2 wird die Steifigkeit mit zunehmender Verschiebung u
Uberschatzt. Zurlckzufiuhren ist dies auf den Modellansatz des Verbindungsmittels.
Wie den Versuchsnachrechnungen fur das GFK-Verbindungsmittel in Abbildung 62
zu entnehmen, tritt eine Divergenz zwischen Versuch und Modellrechnung ab einer
Verschiebung von u=6mm auf. Diese Beobachtung deckt sich mit der
Versuchsnachrechnung fur XPS-Dadmmung in Abbildung 70.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass der Einfluss des Dadmmstoffes auf das
Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge sehr genau abgebildet werden kann.
Diese Aussage gilt fir beide Dammstofftypen und wird durch die
Versuchsnachrechnungen aller Versuche, welche im Anhang A-1 dokumentiert sind,
bestatigt. Die Abweichungen zwischen Versuchskurven und Modellrechnungen bei
Modellvariante 2 sind auf den vereinfachten, linear-elastischen Modellansatz fur das
Verbindungsmittel zurlckzufuhren. Somit fallt das Fazit fur die Modellbildung zur
Verbundfuge entsprechend der Schlussfolgerung in Abschnitt 3.4.1.4 aus. Fir
Betrachtungen im Grenzzustand der Tragféhigkeit wird die Modellbildung mit
nichtlinearem, empirischem Ansatz fir das Verbindungsmittel (Variante 1)
empfohlen. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist der linear-elastische,
analytische Ansatz (Variante 2) hinreichend genau.
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3.5 Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 3 beinhaltet Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten der
Verbundfuge mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln unter Scherbeanspruchung mit
dem Ziel dessen modellhafter Beschreibung.

Im ersten Abschnitt werden allgemeine und normative Grundlagen zu Beschreibung
von Verbundfugeneigenschaften und deren experimenteller Bestimmung aufgezeigt.
AnschlieRend ist der Stand des Wissens zu experimentellen Untersuchungen an
Verbundfugen mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln mit GFK-Verbindungsmitteln
zusammengefasst. Beim folgenden Uberblick (iber existierende Rechenmodelle wird
zwischen Modellen zum Last-Verformungsverhalten des beidseitig einbetonierten
Stabes und entsprechenden Modellen zur Verbundfuge unter Scherbeanspruchung
unterschieden. Eine Sensitivitatsanalyse zeigt den Einfluss der Schubsteifigkeit der
Verbundfuge auf die rechnerisch zu erwartende Rissbildung in der Vorsatzschale und
unterstreicht das Erfordernis weiterfihrender Untersuchungen.

Die experimentellen Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten der
Verbundfuge beinhalten Scherversuche an GFK-Verbindungsmitteln und an
Verbundfugen bestehend aus GFK-Verbindungsmitteln und Dammung.

Erste Versuchsreihen bericksichtigen zwei GFK-Verbindungsmitteltypen mit
unterschiedlichen Material- und Geometrieeigenschaften, welche in etwa die
Grenzen praxisiblicher Verbindungsmittel darstellen. Als malligebender Parameter
wird die Fugendicke dp in den Versuchen variiert. Ein Ergebnis der Versuche ist die
Ermittlung eines Verschiebungsmoduln Ca fiir die Verbindungsmittel (Abschnitt
3.3.4.1). In Abhangigkeit von der Fugendicke dp weist dieser eine nichtlineare
Abhangigkeit auf.

Das Versagen der Verbindungsmittel (Abschnitt 3.3.4.2) zeigt fur beide Typen im
Bereich der untersuchten Fugendicken dp einen Wechsel im Versagensmodus. Bei
geringen Fugendicken tritt ein Schubversagen infolge Zwischenfaserbruch in Form
eines interlaminaren Scherrisses lber die gesamte Verbindungsmittellange auf. In
Fallen groRer Fugendicken ist ein Biegeversagen am Anschnitt der Einspannung im
Beton zu beobachten.

Ein Einfluss der Betongute und damit verbunden der Betondruckfestigkeit des
Betonlagers auf das Last-Verformungsverhalten der untersuchten GFK-
Verbindungsmittel kann ausgeschlossen werden (Abschnitt 3.3.4.3).

Scherversuche an Verbundfugen aus Dammstoff und GFK-Verbindungsmittel
(Abschnitt 3.3.4.4) zeigen, dass ein Dammestoffversagen weit vor dem Versagen des
GFK-Verbindungsmittels auftritt. Dabei sind die Versagensformen

e Fall1: Schubversagen der Dammung durch Uberschreiten der
Schubfestigkeit 1p s des Dammstoffes und

e Fall2: Versagen des Haftverbundes durch Uberschreiten der
Haftscherfestigkeit 1p , zwischen Beton und Dammung

110



Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter Scherbeanspruchung

zu unterscheiden. Fir die Last-Verformungskurve ist dementsprechend eine
Unterteilung in einen Abschnitt A vor dem Versagen der Dammung und einen
Abschnitt B nach dem Versagen der Dammung vorzunehmen.

Der Lastabtrag in Abschnitt A erfolgt Gber die Tragwirkung des Verbindungsmittels
und Uber die Schubtragwirkung der ungestérten und voll am Beton haftenden
Dammung. Das Last-Verformungsverhalten ist unabhdngig vom Dammstofftyp
annahernd linear.

Das Tragverhalten im Abschnitt B ist entsprechend der Versagensformen des
Dammstoffes zu unterscheiden. Mit dem Auftreten von Scherrissen im Fall 1 erfolgt
der Lastabtrag in der Verbundfuge Uber die Tragwirkung des Verbindungsmittels.
Zwar verbleibt in der DAmmung nach der Rissbildung rund 2/3 der Beanspruchung
im Vergleich zum ungerissenen Zustand, jedoch geht jede Verformungszunahme mit
einer weiteren Schadigung einher. Eine Ubertragung zusétzlicher Krafte tber die
Dammung ist auszuschlieRen.

Im Fall 2 erfolgt die Kraftibertragung in der Verbundfuge Uber die
Verbundtragwirkung zwischen Verbindungsmittel und Dammung. Dabei bilden die
Zugkraft im Verbindungsmittel, die Druckkraft in der Dammung und die Reibungskraft
zwischen Dammung und Beton ein Kréaftegleichgewicht. Die Erkenntnisse decken
sich mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Gastmeyer 1991, 1992.

Die Modellbildung zum Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter
Scherbeanspruchung ist in Abschnitt 3.4 dargelegt und basiert auf den
Versuchsergebnissen und deren Interpretation.

Fur das Last-Verformungsverhalten von GFK-Verbindungsmitteln wird basierend auf
den Versuchsergebnissen ein empirisches Gesetz (Abschnitt 3.4.1.2) aufgezeigt,
welches das nichtlineare Verhalten bis zum Versagen ausreichend genau abbildet.

Alternativ wird ein linear-elastisches, analytisches Modell in Abschnitt 3.4.1.3
erarbeitet. Basierend auf den Modellen fir den beidseitig eingespannten Stab nach
Abschnitt 3.2.3.1 erfolgt die Ermittlung des konstanten Verschiebungsmoduls Ca. In
der Nachrechnung der Versuche wird gezeigt, dass das Modell nach Porter 2002 die
gréRte Ubereinstimmung aufweist und die Versuchskurven bis zur Verformung
u(0,4-F,) akzeptabel nachvollzieht. Im Bereich groRer Verformungen wird der
Verschiebungsmodul Ca zunehmend Uberschatzt. Der Vorteil dieser Art der
Formulierung des Gesetzes liegt in der Unabhangigkeit von Ergebnissen aus
Scherversuchen bei der Anwendung auf andere GFK-Verbindungsmittel.

Fir das Modell zum Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge wird eine
zusammengesetzte Funktion unter Beachtung des Versagens der Dammung
(Abschnitte A und B) und unter Beriicksichtigung der Versagensart der Dammung
(Fallunterscheidung im Abschnitt B) formuliert (Abschnitt 3.4.2).

Ein Kernpunkt in der Modellbildung stellt die Beschreibung der
Spannungsumlagerung in der Verbundfuge im Falle des Erreichens der
Scherfestigkeit des Dammstoffes (Abschnitt B / Fall 1) und der damit verbundenen
Rissbildung im Dammstoff dar. Zur Prognose des verbleibenden Traganteils der
Dammung nach dem Auftreten der Schubrisse wird ein entsprechender
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Zusammenhang hergeleitet. Ebenso erfolgt die Herleitung der Last-
Verformungsbeziehung im Bereich des Zusammenwirkens von Dammung und
Verbindungsmittel nach dem Versagen des Haftverbundes zwischen Dammung und
Beton (Abschnitt B / Fall 2).

Die Modellbildung fur die Verbundfuge ist in Abbildung 68 zusammengefasst. Im
Hinblick auf die weitere Verwendung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die
Formulierung des Modells als Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung.

Fir Berechnungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die Modellbildung
fur die Verbundfuge auf Grundlage der analytisch geschlossenen Lésung fur das
GFK-Verbindungsmittel praktikabel und hinreichend genau. Erfolgen Betrachtungen
im  Grenzzustand der Tragféhigkeit, ist die Abbildung des Last-
Verformungsverhaltens mit dem empirischen, nichtlinearen Ansatz zu empfehlen.

Um das Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge vollstdndig zu beschreiben,
mussen weiterfuhrende Untersuchungen zum Langzeitverhalten erfolgen.

Es ist zu klaren, welche Auswirkungen das Kriechen der Kunststoffmatrix des
Verbindungsmittels und des Dammstoffes unter Dauerlast bei frei hangenden
Vorsatzschalen zeigen. Zwar ist infolge der Dauerbeanspruchung aus der Eigenlast
der Vorsatzschale nur eine sehr geringe Zunahme der Verformung zu erwarten,
trotzdem sollte der Einfluss aufgrund der geringen Fugenbreiten zwischen den
Fassadenplatten naher untersucht werden.

Gleiches gilt fiir die zyklische Beanspruchung der Verbundfuge infolge Temperatur.
Aus vergleichenden Traglastversuchen in Schnell 2009 an GFK-Verbindungsmitteln
vor und nach einer zyklischen Beanspruchung (entsprechend DIBt 1995) geht eine
Abnahme des Verschiebungsmoduls Ca hervor. Die Folgen einer zyklischen
Beanspruchung der Dadmmung, gegebenenfalls Uber die Scherfestigkeit hinaus, ist
unbekannt. Temperaturverschiebungen in der Verbundfuge treten in relevanter
GroéRenordnung nur in groRer Entfernung vom Verformungsruhepunkt auf. Es bleibt
offen, in welchem Malie eine randnahe Abnahme der Verbundfugensteifigkeit die
Vertikalverformung der Vorsatzschale beeinflusst.
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4 Numerische Untersuchungen zum Einfluss der
Verbundfugensteifigkeit

In  Kapitel 4 werden numerische  Untersuchungen zum  Einfluss der
Verbundfugensteifigkeit auf die maximalen Schnitt- und Verformungsgré3en im
Lastfall A8 durchgefiihrt. Basierend auf der Herleitung der Differentialgleichungen
des schubelastisch gebetteten Balkens wird ein Berechnungsmodell fiir ein
Wandbauteil aufgestellt, welches die Beriicksichtigung des Verbundfugengesetzes
aus Kapitel 3 erméglicht. AbschlieBend werden grafische Hilfsmittel zur praktischen
Ermittlung der bemessungsrelevanten Schnitt- und VerformungsgréRen fiir den Fall
der aufstehenden und nicht aufstehenden Vorsatzschale vorgestellt und
allgemeingiiltige Aussagen abgeleitet.

4.1 Ansatz zur Berechnung der Zustandsgrofen

Eine groRe Scherbeanspruchung in der Verbundfuge resultiert aus der
Temperatureinwirkung A3, der Temperaturdifferenz von Vorsatz- und Tragschale in
deren Schwerachse. Die Berechnung der zugehdrigen Schnitt- und
VerformungsgroRen der Vorsatzschale kann mit der Differentialgleichung des
schubelastisch gebetteten Balkens erfolgen. Deren Lésung wird u.a. von Schéfer
1990 und Oberhaus 1994 zur Ermittlung von  Putzspannungen und
Putzverschiebungen bei Warmedammverbundsystemen und von Pilny 1967 bei
Betrachtungen der Beanspruchung von Plattenbeldgen verwendet. Die Gleichungen
basieren auf den vereinfachenden Annahmen

e einer unendlich dehn- und biegesteifen Tragschale (Elrs— o0,EA1s — )

e einer linear-elastischen Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung uber die
gesamte Lange S und

o der Mdglichkeit freier Verformungen der Vorsatzschale in der Schwerachse
(,schwimmende® Lagerung)

Wie in Kapitel 3 dargelegt sind bei Belastung der Verbundfuge unter
Scherbeanspruchung Schadigungen, wie die Bildung von Schubrissen im Dammstoff
oder das Ablésen der Dammung vom Beton zu beobachten. Die Annahme einer
linear-elastischen Last-Verformungsbeziehung der Verbundfuge und somit einer
konstanten Verbundfugesteifigkeit C, ist somit nicht in jedem Fall gerechtfertigt.
Vielmehr muss bei der Berechnung der ZustandsgréRen von einem gestérten und
einem ungestorten Bereich entlang der Lange S (Abbildung 73) — vor und nach dem
Auftreten der Schadigung in der Verbundfuge — ausgegangen werden.

Um den zweiteiligen Schubspannungs-Gleitungs-Beziehungen entsprechend
Abbildung 68 Rechnung zu tragen, wird eine abschnittsweise Losung der
Differentialgleichung  mit  zwei  Bereichen  unterschiedlicher,  konstanter
Verbundfugensteifigkeit Cy1 und C,. vorgestellt. Ziel der Untersuchungen ist die
genaue Ermittlung der bemessungsrelevanten Maximalschnittgrée Ngmax und der
Maximalverformung uag max-
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4.2 Herleitung der Gleichungen zur Berechnung der
ZustandsgroBen bei konstanter Verbundfugensteifigkeit

Ausgangspunkt ist die Herleitung der Differentialgleichung fur den Fall einer linear-
elastischen Schubspannungs-Gleitungsbeziehung Uber die gesamte LangelL
(Cy = konst.). Das Auftreten von Schadigungen in der Verbundfuge bei grof3en
Schiebungen wird somit vernachlassigt.

X y y X

\t Vorsatz-
2 orsatz

schale

| S -
— — — —>
Verbund- T
fuge dD ‘ > T
— e «— <«

) b / | L/ / d; / |

Abbildung 71: Geometrie und Schnittkrafte am differentiellen Element

Die Geometriegrofien und die Zusammenhange zwischen den Schnittkraften sind in
Abbildung 71 dargestellt. Dabei steht die Normalkraft N der Betonschicht im
Gleichgewicht mit der Schubkraft T in der Verbundfuge. Diese Beziehung ergibt sich
am differentiellen Element zu:

dN(x) dN(x) T

=T=

=1-dx bzw. .
dx-b b-dp

(4.1)

Die Gesamtdehnung ¢ in der Betonschicht setzt sich aus der Dehnung infolge
Lastbeanspruchung und der Temperaturdehnung zusammen:

N(x)
€=g,p+Ey =07 A+ EA (4.2)

C

Die Verknipfung von Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingung erfolgt Gber die
Last-Verformungsbeziehung der Verbundfuge. Es gilt:

T
u= .
Cy-dp

(4.3)

Nach Einsetzen von Gleichung (4.1), Ableiten nach x und Einsetzen von
Gleichung (4.2) ergibt sich eine inhomogene Differentialgleichung zweiter Ordnung:

1 dN(x)
“c, dx
2,
u':g:L.dN(x),
C, dx2
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dzN(x) Cy
dx> EA

‘N(x)=0r-A3-Cy . (4.4)
Mit Einfihrung der Konstanten:

Q= /ECTV (4.5)

ergibt sich die allgemeine Losung der Differentialgleichung zu:

N(x)=A;-e”*+A, e —EA  -ar-AS. (4.6)

System I

Y
EArs > o und Ehs > o %
k

7'y — Vorsatzschale (1)

N —— Verbundfuge (V)
1 L— Tragschale (2)
N(X) : Nmax
x=-Li2 x=0 x=L12 x
u 4
1 umax
u(x) : >
x=-L/2 x=0 x=L/2 x

Abbildung 72: Statisches System und qualitativer Verlauf der Normalkraft N(x) und der
Verschiebung u(x) in der Vorsatzschale

Die Losung der Differentialgleichung erfolgt fur die Randbedingungen, dass sich die
Verschiebung in Plattenmitte bzw. dem Verformungsruhepunkt und die Normalkraft
am Plattenrand zu Null ergeben:

RB1: u(0)=0,
RB 2: N[—j =0 4.7)

wobei der Verschiebungsverlauf aus dem Zusammenhang:
() 5o
v X (4.8)

resultiert. Die Losung des Gleichungssystems (4.7) stellen die Integrationskonstanten
A1 und A, dar:
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E.-A.-a A8
Aimhe==CT T
e 2+e 2 , (4.9)

welche eingesetzt in Gleichung (4.6) den Verlauf der Normalkraft N(x) und eingesetzt
in Beziehung (4.8) den Verlauf der Relativverschiebung u(x) zwischen Trag- und
Vorsatzschale ergeben. Nach Zusammenfassen und Umformen erhalt man:

Q" x -0 x
N(x) = EA, -a7 - A9:| ——°—— 1| und (4.10)
el 24602
Q*-x_ 0 x
u(x)- At e e 4.11)
Q oY= Y
e 2+e 2

Die prinzipiellen Verlaufe der SchnittgroRe N(x) und der Verformungsgréfie u(x)
kénnen Abbildung 72 enthommen werden.

Der Verlauf der Schubspannungen t(x) l&sst sich aus dem Zusammenhang:

1 dN
T =15 (4.12)
ableiten und resultiert zu:
Q' EA,-ar-AY e X _g @
t(x) = T (4.13)
e 2+e 2

Nach dem Umwandeln der Exponentialfunktionen in hyperbolische Funktionen
ergeben sich die Gleichungen (4.10) und (4.11) zu:

cosh(Q*-x)
N(x) =EA, oy A8 — L _1 (4.14)
Q L
cosh| ——
%)
und
inh(Q"-
x)= or-as °h (") (4.15)

R e
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4.21 Herleitung der Gleichungen zur Berechnung der ZustandsgroBen bei
abschnittsweise unterschiedlicher Verbundfugensteifigkeit

Entsprechend der Herleitung der DGL in Abschnitt 4.2 kann die allgemeine Losung
fur den Verlauf der Normalkraft im ungestorten Bereich 0 < x < x(Lp ) (Index 1) mit:

N (x) = A, €% +A, -6 —EA g -ar - A9 (4.16)

angegeben werden. Die Verbundfugensteifigkeit Cy1 geht Gber den Ausdruck:

. [c
Q= =4 4.17
" \EA, *17)

in die Gleichung ein.

Im gestorten Bereich x(Lpu) < x < x(L/2) (Index 2) kann der Schubspannungsverlauf
12(x) in einen konstanten Anteil 12,(x) und einen ansteigenden Anteil 125(x) unterteilt
werden, wie in Abbildung 73 dargestellt:

T (X) = Tpq (X) + T2 (X) - (4.18)

Entsprechend ergibt sich ebenso der Normalkraftverlauf N»(x) aus der Uberlagerung
zweier Anteile zu:

N, (X) =Na, (X) + Ny (X) . (4.19)

Unter Beruicksichtigung der Verbundfugensteifigkeit Cy2:

o = S (4.20)
EA,

ist der Normalkraftanteil N2a(x) mit der allgemeinen Ldsung anzuschreiben:
Nya (X) =B, -6%2% +B, - %2 —EA g -0y - AS. 4.21)

Der Verlauf des Normalkraftanteils Nan(x) kann Uber den differentiellen
Zusammenhang:

dN,,

g (£ konst.) (4.22)

als Integral angeschrieben und direkt geldst werden:
N2b(x):bIer dx=b T, -x+C, . (4.23)
Die Integrationskonstante C1 wird unter Berlicksichtigung der Randbedingung, dass

die Normalkraft am Bauteilrand Null ist, ermittelt. Die vollstdndige Lésung flr den
Normalkraftverlauf Noy(x) ergibt sich zu:

Ny (X) =b- 1y, -(x—%]. (4.24)
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Auch der Verlauf der Verschiebung uz(x) wird in einen konstanten und einen
ansteigenden Anteil unterschieden:

Uy (X) = U, (X) +Ug, (X) (4.25)
wobei fir ugp(x) gilt:
Uy (X) =konst. = Uy, . (4.26)

Entsprechend der Anzahl der Integrationskonstanten A1, A2, B1 und B2 mussen zur
Anpassung der allgemeinen Lésung zwei konkrete Randbedingungen (RB) formuliert
und die Gleichungen iiber zwei weitere Ubergangsbedingungen (UB) miteinander
gekoppelt werden.

Es gelten:

RB1: N,'(0)=0,

RB2: N, (4)=0,

UB1: Ny(Lou)=Ny(Loy),

UB2:  uy(Lpy)=Us(Lpy)- (4.27)

Die Gleichungen zur Ermittlung der Integrationskonstanten sind im Folgenden
Ubersichtlich zusammengefasst. Fir die Normalkraftverlaufe Nj(x) ergeben sich:

Bereich 0 < x < x(Lp,u):
Ny(X)= A, 6% + A, 6% —EAyg -ar A9,
Bereich x(Lp,) < x < x(L/2):

N, (x)=B,-6%* +B, -6 %% +b-1,, -[x +%)—EAVS ‘op A9 (4.28)

Die Verschiebungsverlaufe uix) ergeben sich aus der ersten Ableitung der
Normalkraft entsprechend Gleichung (4.8) zu:

Bereich 0 < x < x(Lp,y):
u (x)= A e A,.Q e
Bereich x(Lp,u) < x < x(L/2):

Uy (X) =B, - Q) -€%2% +B,-Qp -6 2% +uy, . (4.29)
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4%)( ungestoérter Bereich gestorter Bereich
ICOSAANSAEANAAN

I

; ElLEA— o
! Verbundfugen- Verbundfugen-

L steifigkeit Cv4 L steifigkeit Cvz L
“ 1 7
*x=0 X=Lpy X

AS

N2(x) = Naa(x) + Nau(x)

T2(X) = T2a(X) + T2p

T1(Low)

N(x)

T(X)

u(x)

Abbildung 73: Qualitativer Verlauf der Schnitt- und VerformungsgréRen des schubelastisch
gebetteten Balkenstreifens mit abschnittsweise, unterschiedlicher

Verbundfugensteifigkeit Cy

Aus der Losung des Gleichungssystems ergeben sich die Integrationskonstanten,
welche anschlieRend in die Gleichungen (4.28) eingesetzt werden:
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~lp,u—5 QL+ lpy + eQ1LD,u +5 L -Dlpy ]

+Q,C,, [e

B 1 .
Qlp,u—5 QL +lp ]

+EA_ASq, (Q;CV1 (e(m 0% )lo + 9(92_91 o ] +Q,C,, (e(gz_m Jou _ e(Q1 0% )lo ]]

* ’Q;LD,U *lQ;L’QELD,u ’Q;LD,U ’1Q;L+Q;LD,U Q;I-D,u Jr19;'—’9;|-D,u
+Q.C,,| e 2 -e 2 -e 2
(4.30)

Fur eine uUbersichtliche Darstellung der Zusammenhénge ist es erforderlich, die
Exponentialfunktionen als hyperbolische Funktionen auszudricken und mittels
Additionstheoremen  (Go6hler 1970) zu vereinfachen. Nach umfangreichem
Zusammenfassen ergeben sich die exakten Lésungen fir die Normalkraftverlaufe
N1(x) und N2(x) unter Berticksichtigung der Abkirzungen:

fy =EAys-AS-a, f;=Q; Ly, und f,=0Q, -(LD,U —%] (4.31)

Bereich 0 < x < x(Lpu):

Ny () = o cosh(Q;x)(Q;fo —Cyy Uy -sinh(f,) + Q5 -Ny, (Lun)~cosh(f2))
ne Q,C,,-cosh(f;)-cosh(f,) - QiC,, -sinh(f,)-sinh(f, )

_f0

(4.32)
Bereich x(Lpy) < x < x(L/2):

[cvz sinh[Q; -(x _;D(C” Uyp — Q) Ny (LD’U)-tanh(ﬂ))J -

cosh(f,)

N, (x)=

f -cosh(Q; (x- LD,U)) : (Q;CV1 +Q,C,, -tanh(f,)- tanh(Q; (x —LD’U)))
(Q;CV2 ~tanh(f1)~tanh(f2)—Q;CV1)

L
+b 1, | X—=
Tab E ZJ

(4.33).

_fO
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Die Schubspannungsverldufe ergeben sich aus dem Zusammenhang:
o(x)= 9N

=" 4.34
b dx ( )

Bereich 0 < x < x(Lpu):

Q,C,,-sinh (Q}x) (Q;fo —Cyy Uy -sinh(f,) +Q; - Nyy (Lo, ) -cosh(f, ))

x
ul (Q;Cv1 -cosh(f,)-cosh(f,) - Q;C,, -sinh(f1)~sinh(f2))~b

(4.35)
Bereich x(Lp,u) < x < x(L/2):

Q,C,, -cosh (Qz (% - x]] : (Cv1 ‘Uz, = Ny, (Lp,, ) tanh (f‘I))
cosh(f,)b

~ f-cosh(@ (x-Lp,)) .((g; )2 Cystanh(Q; (x-Lp, )+ 2425C,, tanh(f1))

(QiC,, -tanh(f,)-tanh(f,) - ©;C,,)

7, (X)=

+ Ty

(4.36).
Die Verschiebungsverlaufe kdnnen entsprechend dem Zusammenhang:
u(x)= 9N (4.37)
C, dx
angeschrieben werden:
Bereich 0 < x < x(Lp):
Q[Cyy - sinh Q) (5o ~ Cy - Ugy -Sinh (f) + Q5 - Ny (Lo, ) -cosh (1)

U, X)=
l (Q;CV1 -cosh(f,)-cosh(f,)-Q;C,, -sinh(f1)~sinh(f2)) -Cyq

(4.38).
Bereich x(Lpu) < x < x(L/2):

Q,C,, ~cosh[Q; [%— XD~(CV1 Uz = Q) No (Lo, ) tanh (1))

cosh(f,)-C,,

uy(x)=

—f,- cosh(Q; (x-Lpy )) ~ ((Qz)z C, tanh (Qz (x—Lpy )) +0;0;C,, tanh ))

(Q;CV2 -tanh(f,)-tanh(f,) - Q;CH)

+ Uy,

(4.39)
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4.3 Berechnung der Schnitt- und VerformungsgroBen bei
abschnittsweise unterschiedlicher Verbundfugensteifigkeit

Die zur Berechnung der Schnitt- und VerformungsgroRen erforderlichen
Verbundfugensteifigkeiten C,1 und C,» werden aus den Schubspannungs-Gleitungs-
Beziehungen in Abbildung 68 abgeleitet. Allgemein ergibt sich der Schubmodul G
aus deren erster Ableitung dt/dy und kann Uber die Beziehung nach Gleichung (3.5)
in die Verbundfugensteifigkeit Cy Uberfiihrt werden. Fir den Bereich der ungestorten
Dammschicht errechnet sich die Verbundfugensteifigkeit zu:

Co=|Pag, 16 |2 4.40
v1 A D
AR dD

Entsprechend den Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten der
Verbundfuge unter Scherbeanspruchung in Abschnitt 3 missen fir den Bereich der
gestorten Dammschicht zwei Versagensarten unterschieden werden. Fur beide Félle
sind Aussagen Uber die Verbundfugensteifigkeit Cv, und Ulber den konstanten
Schubspannungsanteil t2,, der entsprechenden Verformung uz, und der Normalkraft
N2b(Lp,u) an der Ubergangsstelle Lp, zwischen den Abschnitten zu treffen.

Fir den Fall des Dammstoffversagens infolge Uberschreiten der Scherfestigkeit tp s
gilt:

b A
C,=—r—AG,. 4.41
v2 dD AR A ( )

Aus der linear-elastischen Schubspannungs-Gleitungsbeziehung des Dammstoffes
und der Annahme, dass an der Stelle Lp, gerade die Scherfestigkeit 1ps erreicht ist
ergibt sich:
dD
Uy = —>Tp - 4.42
2b Go Tp,s ( )

Entsprechend der Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung der Verbundfuge nach
Gleichung (3.54) resultiert der konstante Schubspannungsanteil zu:
A, G,

2b :A_:G_D.TD’S +0, 64'TD,S (443)

und nach Gleichung (4.24) ergibt sich am Ubergangsbereich Lp,, die Normalkraft:

L
Na, (LD,U) =b-1y '[LD,U _EJ . (4.44)

Ist die Verbundsteifigkeitsabnahme auf das Versagen des Haftverbundes zwischen
Warmeddmmung und Beton mit dem Erreichen der Haftscherfestigkeit tpp
zurtckzuflhren, so resultiert nach Ableiten der Schubspannungs-Gleitungs-
Beziehung:

” _b. ﬂGA+%.sin(y) ) (4.45)
dy Ay A TEA,+E, Aq
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Aus Gleichung (4.45) wird die Abhangigkeit der Verbundfugensteifigkeit Cy, vom
Gleitwinkel y ersichtlich. Um der getroffenen Annahme einer linear-elastischen Last-
Verformungsbeziehung zu entsprechen, wird ein konstanter Mittelwert fir C.»
verwendet. Die Untergrenze fir den Gleitwinkely ist der Ubergang zwischen
gestdrtem und ungestértem Bereich. Er ergibt sich aus Gleichung (4.44) zu:

Y(Low) = g’—; : (4.46)

Der grofte Gleitwinkel vy ist bei freier Verformung des Bauteils moglich und resultiert
am Bauteilende zu:

L) o-AS-L
— == 4.47
Y[z] 2 (4.47)

Zusammengefasst kann die Verbundfugensteifigkeit C,2 mit:

Cv2:£~ﬂGA+ wEAx-Ep sin(a"AS'L]+sin[TD—“J (4.48)
dy | Ag 2-(EA, +Ep-A) 2-d, G

berechnet werden, was fiir die zu erwartenden Gleitwinkel eine sehr gute Naherung
darstellt.

Fir den Verschiebungsanteil uz, an der Stelle Lp, gilt Gleichung (4.42). Der
Normalkraftanteil wird nach Gleichung (4.44) ermittelt. Der Schubspannungsanteil 12,
wird Uber die Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung aus Abbildung 68 und dem
Schubwinkel an der Stelle Lp , nach Gleichung (4.46) ausgedriickt:

T '[1—c03[2’u B (4.49)

Ar Gy EA,+E;-Ag b

Bei der Berechnung der Verlaufsfunktionen der Schnitt- und VerformungsgroRen ist
zu beachten, dass die Stelle des Ubergangs zwischen den Bereichen
unterschiedlicher Verbundsteifigkeit Lp, anfangs unbekannt ist. Die Lange Lp, ist
durch eine lteration zu berechnen. Fur die Annahme des Startwerts bietet sich die
Loésung der Differentialgleichung mit konstanter Verbundfugensteifigkeit an:

oL
b-1p, -cos(%j

JCu,-EA, -A8-q,

Low) = o : (4.50)

arcsin

Der Wert flr Lp, ist durch wiederholtes Einsetzen in Gleichung (4.35) solange zu
verbessern bis die Bedingung nach Gleichung (4.51) erfiillt ist:

7 (Lou) =—TDC‘(;’“) : (4.51)
D
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4.4 Hilfsmittel fiir die vereinfachte Ermittlung der Zustandsgrofen

Die Berechnung der Schnitt- und VerformungsgréRen mit der dargelegten Losung
der Differentialgleichung und den GesetzmaRigkeiten der Verbundfuge stellt fir den
Einzelfall eine praktikable Lésung dar.

Fir die Bemessung mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln ist die Mdglichkeit, den
Einfluss einzelner Parameter auf die Zustandsgrofien abzuschatzen, sehr sinnvoll.
Beispielsweise kann durch eine gezielte Dimensionierung der
Verbundfugensteifigkeit eine wirtschaftiche Bemessung der Bewehrung der
Vorsatzschale erfolgen. Allerdings erschlieRen sich die Zusammenhange aufgrund
der Komplexitat der Gleichungen, der groRen Anzahl der Parameter und deren
Abhangigkeit voneinander nur schwer.

Um die erarbeitete Losung fiir eine praktische Bemessung nutzbar zu machen,
werden numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Hierbei sollen die Parameter
identifiziert werden, welche nur einen geringen Einfluss auf die BemessungsgroRRe
haben. Diese kdnnen anschlielend fiir den praktisch relevanten Wertebereich als
Konstante auf der sicheren Seite angesetzt werden. Eine weitere Reduzierung der
Parameteranzahl ist durch die Berlcksichtigung direkter Abhangigkeiten zwischen
einzelnen Parametern mdglich. Fir die vorliegende Problematik werden
Zusammenhange zwischen den mechanischen Eigenschaften der Warmedammung
untersucht. Ziel ist die Erarbeitung von grafischen Hilfsmitteln zur vereinfachten
Bestimmung der maximalen Schnitt- und Verformungsgrofien fur den Lastfall AS.

441 Vereinfachte Ermittlung der Zustandsgréofen unter der
Temperaturdifferenz A3

4411 Konzept zur vereinfachten Ermittlung der Zustandsgrofen
Als ZustandsgroRen aus der Temperaturdifferenz A3 resultieren

e fir die Bemessung der Bewehrung in der Vorsatzschale die maximale
Normalkraft N, am Verformungsruhepunkt (x = 0) und

e fir den Nachweis der Verformungsfahigkeit der Verbindungsmittel die
maximale Relativverschiebung u,r zwischen den Schalen am Bauteilrand
(x = L/2).

Beide GroRen werden zunachst unter der Annahme einer linear-elastischen
Schubspannungs-Gleitungssbeziehung der Verbundfuge berechnet. Driickt man die
Gleichungen (4.11) mittels hyperbolischer Funktionen aus und setzt die
Verbundfugensteifigkeit C,1 des ungestérten Bereiches fir die gesamte
Lange L (= 2:S) an, so ergeben sich folgende Gleichungen:

1

Nagjin = EA¢ -ar - AS- —cosh(1 o L)_1 ) (4.52)
1.0;.
o A9 .
Ungin = TQ—*~tanh(%~Q1 L), (4.53)

1
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Im  Vergleich zum  vorgestellten  Berechnungsansatz mit zweiteiliger
Schubspannungs-Gleitungsbeziehung der Verbundfuge wird die Normalkraft N,g
Uberschatzt, da die volle Schubsteifigkeit der Verbundfuge Uber die gesamte
Bauteillange wirkt. Das Verhaltnis der Normalkrafte beider Berechnungsansatze kann
durch den Korrekturfaktor vy mit:

N 4 (4.54)

VN =
N
Nagin

ausgedrickt werden. Dem gegeniiber wird die Maximalverformung u,g beim linear-
elastischen Ansatz unterschatzt, da die Vernachlassigung von Bereichen mit geringer
Verbundfugensteifigkeit eine grofere Verformungsbehinderung impliziert. Der
Korrekturfaktor der Verschiebungen v, kann wie folgt angegeben werden:

v, = s> q, (4.55)
Ung,lin

Sind die Verhaltnisse vy und v, in Abhéangigkeit der Einflussgrolen des
Berechnungsmodells mit abschnittsweise veranderlicher Verbundfugensteifigkeit
bekannt, so kdnnen diese sehr einfach tber die Gleichungen

Ny = VN Nygjin und Upg = Vy "Upgiiin (4.56)

ermittelt werden.

442 Annahmen fiir die Zustandsgrofenermittlung mit Berechnungshilfen

Aufgrund der Vielzahl von Variablen in den Gleichungen zur Ermittlung der
ZustandsgrofRen ist es fir eine anschauliche Aufbereitung zwingend erforderlich, den
Wertebereich der Parameter sinnvoll zu wahlen, und gegebenenfalls Parameter auf
der sicheren Seite als Konstanten anzusetzen. Die in die Berechnung eingehenden
GroéRen und deren unter baupraktischen Gesichtspunkten gewahlten Wertebereiche
sind in Tabelle 23 zusammengestellt und werden folgend erlautert.

Als Parameter mit groRem Einfluss auf die Bemessungsgré3en werden die Lange L,
die Dammschichtdicke dp, der Schubmodul der Dammung Gp und die
Schubsteifigkeit des Verbindungsmittels ausgedrickt Uber die rasterbezogene
Schubsteifigkeit GaAa/Ar variiert.

Numerische Parameterstudien haben gezeigt, dass der Einfluss des
Elastizitatsmoduls des Betons auf die Bemessungsschnittgréle Npg < 10% ist. Fur
beide Zustandsgroéfien (N,g, U,g) liegt der Ansatz eines geringen Elastizitdtsmoduls
auf der sicheren Seite. Er geht als Konstante mit Ecn= 24.900 N/mm?, entsprechend
einer Festigkeitsklasse C20/25, in die Betrachtungen ein.

Nach Gastmeyer 1995 betragt der Wert aus Versuchen fiir die Haftscherfestigkeit thp
zwischen XPS-Dammung und Beton t,p = 0,05 N/mm?. Cziesielski 1981 gibt eine
gemessene, maximale Haftscherfestigkeit zwischen EPS-Dammung und Beton von
o = 0,06 N/mm? an. Aus den Scherversuche im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ergeben sich geringere Werte fiir tn p, welche einer starken Streuung unterliegen.
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Tabelle 23: Zusammenstellung der Parameter und derer Wertebereiche fiir die
Berechnungshilfen

Parameter Variable ’ Einheit ‘ minimal | maximal
Geometrie
Lange L (=2-9) (m] 1 | 12
Breite” b [m] 1
Dicke der Dammschicht do [m] 004 | 020
Dicke der Vorsatzschale dvs [m] 0,06

Eigenschaften Beton und Dammung

Elastizitatsmodul Beton Ecm [N/mm?] 24.900
Warmedehnzahl Beton o K" 10-10°®
Schubmodul Dammstoff Gp [N/mm?] 1 10
Schubfestigkeit Dammstoff Tos [N/mm?] abh. von Gp

Haftscherfestigkeit zwischen Dammung

und Beton Toh [N/mm?] 0.06
Gleitreibungskoeffizient zwischen

Dammung und Beton " [l 0,30 (XPS) /0,85 (EPS)
Eigenschaften Verbindungsmittel

rasterbezogene Schubsteifigkeit des >

Verbindungsmittels Gafn/Ar | [N/mm] 0 1
Elastizitatsmodul Verbindungsmittel Ea [N/mm?] 50.000
Einwirkung

Temperaturdifferenz AS ‘ K] ‘ -45

" Betrachtungen erfolgen am 1 m breiten Scheibenstreifen

Die Werte aus der Literatur stellen flr glatte Dammstoffoberflachen (EPS und XPS)
eine obere Grenze fiir die ZustandsgroRen dar. Fir deren Berechnung wird auf der
sicheren Seite liegend thp = 0,06 N/mm? angenommen. Besteht die Dammschicht
aus mehreren Dammstofflagen so kann nach Cziesielski 1981 die maximale
Hafterscherfestigkeit mit thp = 0,033 N/mm? angesetzt werden. Dieser Punkt findet
im Rahmen der vorliegenden Arbeit allerdings keine Berlicksichtigung.

Der Gleitreibungskoeffizient zwischen Dammung und Beton wird in Cziesielski 1981
mit u = 0,68...1,00 angeben. Gegenstand der Betrachtung ist EPS-Dammung mit
glatter Oberflache. Den Ausfiihrungen von Gastmeyer 1995 liegen oberflachenglatte
XPS-Dammstoffplatten zugrunde. Der Gleitreibungskoeffizient wird mit p = 0,30
angeben.

Der Elastizitatsmodul Ea der Verbindungsmittel ist abhangig vom verwendeten
glasfaserverstarkten Kunststoff. Der Einfluss auf die Zustandsgrofien ist gering. Fir
die allgemeinglltigen Betrachtungen wird ein mittlerer Wert fir GFK von
Ea = 50.000 N/mm? verwendet.

Die Temperaturdifferenz zwischen den Schalen wird entsprechend DIBt 5/95 als
Konstante mit A3 = -45K angesetzt.

127



Numerische Untersuchungen zum Einfluss der Verbundfugensteifigkeit

443 Zusammenhang zwischen den mechanischen Eigenschaften von
Polystyrol-Dammstoffen

Durch Abhéangigkeiten der Parameter untereinander kann die Anzahl der variablen
Groflen weiter verringert werden. Zusammenhdnge bestehen zwischen den
mechanischen  Eigenschaften der betrachteten Dammstoffe. Von Interesse ist
hierbei die Korrelation von Schubfestigkeit tps und Schubmodul Gp.

Mechanische Eigenschaften von EPS-Ddmmstoffen

Bei expandiertem Polystyrol (EPS) handelt es sich um einen festen Dammstoff mit
Zellstruktur, der aus verschweifltem, geblahtem Polystyrol oder einem seiner Co-
Polymere hergestellt wird und eine geschlossenzellige, luftgefiillte Struktur hat. Die
Stoffeigenschaften fiir werkmaRig hergestellte Produkte aus EPS, deren
Klassifizierung und deren Bezeichnungsschlissel sind in DIN EN 13163 beschrieben.
Diese Norm ist Bestandteil einer Reihe von Normen fir Warmedammstoffe fir
Gebaude und beinhaltet Ubergeordnet die Prifverfahren zur Bestimmung der
Eigenschaften mit den entsprechenden, normativen Verweisen auf die Prifnormen.

EPS-Produkte werden in Typen eingeteilt, deren Klassifizierung Uber die
Druckspannung bei 10% Stauchung o1 erfolgt. Die Herstellung des Materials erfolgt
unter Vorgabe der Rohdichte p, Basierend auf einer europaweit erhobenen
Datenmenge ist in DIN EN 13163 die Abhangigkeit der Rohdichte p, von der
Druckspannung bei 10% Stauchung o1 als regressiv ermittelte Gleichung einer
Geraden angegeben. Darlber hinaus werden in Anhang C und D die Korrelationen
zwischen

e  Druckspannung bei 10% Stauchung oo,
e der Biegefestigkeit o, und
e der Scherfestigkeit t (bzw. 1p )

tabellarisch angegeben. Zwischen allen mechanischen Eigenschaften besteht eine
lineare Abhangigkeit. Somit kann zwar ein Zusammenhang zwischen einem EPS-Typ
und der Scherfestigkeit 1p s hergestellt werden. Die Korrelation zum Schubmodul Gp
ist der Norm jedoch nicht zu entnehmen.

Um die Abhangigkeit dieser beiden mechanischen Gréen voneinander festzustellen
wurden eigene Scherversuche nach DIN EN 12090 an EPS-Proben der Fa. BASF
(Neopor®) durchgeflhrt. Fir die Versuche wurden expandierte Polystyrolplatten mit
drei vorgegebenen Rohdichten hergestellt, welche den in der Praxis Ublichen
Rohdichtebereich von EPS-Platten (10 kg/m?® < pa< 20 kg/m?®) in mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln abdecken. Darliber hinaus beinhaltet das Versuchsprogramm
die Variation des Parameters der Dammschichtdicke dp im Bereich zwischen
50 mm und 140 mm.

Die Rohdichte p, der gelieferten Warmedammung wurde entsprechend DIN EN 1602
vor den Versuchen ermittelt. Die Scherversuche wurden entsprechend
DIN EN 12090 am Doppelprobekdrper gepruft und ausgewertet. In allen Versuchen
war als Versagen ein Abscheren im Dammstoff parallel zur Lasteinleitung
festzustellen. Der Versuchsaufbau und ein Probekérper mit dp = 100 mm nach dem
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Versagen sind in Abbildung 74 dargestellt. Das Versuchsprogramm und die

Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 24 zusammengefasst.

Tabelle 24: Versuchsprogramm und Versuchsergebnisse zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften von expandiertem Polystyrol (EPS) unter
Scherbeanspruchung nach DIN EN 12090

Typ | angestrebte | gemessene | Dammschicht- | Scherfestigkeit | Schubmodul
Rohdichte Rohdichte dicke
Pa,ang Pa,gem dp s Go
[kg/m?] [kg/m?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
60 0,059 1,89
£rs 10 13,3 100 0,057 2,03
140 0,026 1,65
60 0,061 2,53
EPS 15 16,2 100 0,059 219
140 0,043 1,87
50 0,131 4,16
60 0,116 3,78
20 20 219 100 0,100 340
140 0,049 2,75

Klebstoff

a M W N

Haltevorrichtung aus Metall

Wegaufnehmer

Doppelprobekorper nach DIN EN 12030
1 Probekérper (L=200mm / B=100mm)

Haltevorrichtung aus Sperrholz fir die Probekérper

Abbildung 74: Versuchsaufbau der Scherversuche nach DIN EN 12090 (links) und
Versuchskoérper nach Versagen (rechts)
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Die Ergebnisse aus den Versuchen der Schubmoduln Gp sind in Abbildung 75 tber
die Schubfestigkeit tp s aufgetragen.

6

Schubmodul Gp [N/mm?]

0 f f f f
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Schubfestigkeit tp s [N/mm?]

Abbildung 75: Zusammenhang zwischen dem Schubmodul Gp und der Schubfestigkeit tp s
aus Schubversuchen nach DIN 12090 an expandiertem Polystyrol (EPS) und
Regression der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse lassen den Schluss zu, dass auch zwischen Scherfestigkeit
und Schubmodul ein linearer Zusammenhang besteht. Schlussendlich kann eine
Regressionsgeraden mit

Gpeps (‘ED,S) =30-15,+0,6 [N, mm] (4.57)

angeben werden, welche fur EPS-Dammstoffe mit einer Rohdichte <20 kg/m?
Gultigkeit besitzt.

Mechanischen Eigenschaften von XPS-Ddmmstoffen

Nach EN ISO 9229 handelt es sich bei extrudiertem Polystyrolschaum um einen
harten Dammstoff aus Schaumkunststoff, der durch Blahen und Extrudieren aus
Polystyrol oder einem seiner Co-Polymere mit oder ohne Haut hergestellt wird und
der eine geschlossenzellige Struktur aufweist. Die Stoffeigenschaften fir werkmaRig
hergestellte  Produkte aus XPS, deren Klassifizierung und deren
Bezeichnungsschlissel sind in DIN EN 13164 beschrieben. Fir Prufverfahren zur
Bestimmung der Eigenschaften sind normative Verweise auf die Prifnormen
angegeben.
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Tabelle 25: Mechanische Eigenschaften von extrudiertem Polystyrol (XPS) - Styrodur®

Styrodur | Dammschicht- Elastizitats- | Scherfestigkeit Schubmodul
dicke / modul Druck nach DIN EN nach DIN EN
Ausrichtung” | nach DIN EN 12090 12090
826
dop Eb TDs Gp
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
60 / quer 0,242 6,4
12,9
60 / langs 0,219 54
3035CS
100 / quer 0,192 5,6
15,1
100/ langs 0,179 49
60 / quer 0,322 12,1
36,5
60 / langs 0,286 7,9
4000CS
100 / quer 0,257 13,5
34,9
100/ langs 0,209 7.1
60 / quer 0,462 18,1
52,8
60 / langs 0,381 10,0
5000CS
100 / quer 0,309 19,8
47,3
100 / langs 0,272 10,3
n Bestimmung der mechanischen Eigenschaften langs und quer zur Extrusionsrichtung

Eine Produktklassifizierung existiert fur XPS nicht. Allerdings muss vom Hersteller
ein Bezeichnungsschlissel (CE-Schllssel) fur das Produkt angegeben werden, in
dem die Produkteigenschaften codiert sind. Der Umfang der im
Bezeichnungsschliissel enthaltenen Informationen ist variabel und hangt vom
Anwendungszweck ab. Grundsatzlich ist die Angabe der mechanischen Kenngréfle
der Druckfestigkeit bei 10% Stauchung c10 nach DIN EN 826 gefordert. Korrelationen
zwischen weiteren mechanischen Eigenschaften sind in der Norm nicht enthalten.
Somit sind fir die Betrachtungen im Rahmen der Schnitt- und
VerformungsgroRenermittlung produktspezifische Eigenschaften zu verwenden. Als
Beispiel fir mechanische KenngréRen von XPS sind die Werte fir das Produkt
Styrodur® der Firma BASF in Tabelle 25 angeben.
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44.4 Diagramme zur Ermittlung der Schnitt- und Verformungsgrofen

Die Bestimmung der Korrekturfaktoren vy und vy nach den Gleichungen (4.56) in
Abhangigkeit der Parameter nach Tabelle 23 erfolgt mit Hilfe der
Tabellenkalkulationssoftware Microsoft Excel. Die Ergebnisse dieser Studie sind in
Diagrammen aufbereitet, sodass eine schnelle und einfache Bestimmung der Schnitt-
und Verformungsgréfien moglich ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Parametern, welche in die
Schubspannungs-Gleitungsbeziehung der Verbundfuge einflieRen, sind zwei
Varianten der Ergebnisdarstellung entsprechend den beiden Versagensarten des
Dammstoffes erforderlich.

Fir die Betrachtungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird fir das Versagen von
EPS-Dammstoff unter Scherbeanspruchung das Uberschreiten der
Scherfestigkeit t1p s als maflgebend angesehen. Die Darstellung der Ergebnisse der
Parameterstudie ist allgemeingliltig und somit unabhangig vom Verbindungsmittel
moglich. So koénnen vy und v, Uber die Lange L in Abhangigkeit der
Dammschichtdicke dp  und der  rasterbezogenen Schubsteifigkeit  des
Verbindungsmittels angeben werden. Lediglich fir den Schubmodul des
Dammstoffes Gp ist jeweils eine separate Aufbereitung der Ergebnisse erforderlich.
Fir das Beispiel Gp= 1,1 N/mm? sind die Diagramme fiir die vereinfachte Ermittlung
der SchnittgréRe N,g in Abbildung 76 und der Relativverschiebung u,g in Abbildung
77 dargestellt. Fur die Schubmoduln Gp=2,3 und 4, welche den Wertebereich
Ublich eingesetzter EPS-Dammung abdecken, sind die Ergebnisse der
Parameterstudie dem Anhang A-2 zu entnehmen. Ersichtlich ist eine deutliche
Abhangigkeit des Verhaltnisses vy von der Dammschichtdicke dp. So kann bei
geringen Werten dp bereits ab einer Lange von L > 3m von einer Verminderung der
maximalen Normalkraft N, ausgegangen werden. Zwingend zu berlicksichtigen ist
die  Verbindungsmittelschubsteifigkeit, =~ welche erst mit  zunehmender
Dammschichtdicke an Einfluss verliert. Fir mittlere Dammschichtdicken
(dp 20,10 m) ergeben sich erst ab Langen 26,25 m Verhaltniswerte vw< 1. Fir
ubliche Abmessungen im Hochbau stellt die Ladnge L =6 m bei mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln einen oberen Grenzwert dar. Unter Beriicksichtigung der
Tatsache, dass mit zunehmendem Schubmodul Gp bzw. der Scherfestigkeit 1p s der
Bereich der gestérten Dammung abnimmt, ergibt sich beim Schubmodul
Gp=1,1 N/mm? die groBte Korrektur fir die SchnittgroRe N,g. Daraus
schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass eine genaue Ermittlung der
Normalkraft N,g unter Berlcksichtigung einer abschnittsweise, veranderlichen
Verbundfugensteifigkeit Cy fir Dammschichtdicken dp < 0,10 m oder bei Langen
L > 6 m sinnvoll ist.
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Dammschichtdicke dp [m]
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Abbildung 76: Bestimmung des Verhaltniswertes vy zur Ermittlung der SchnittgrofRe N,y bei
einem Dammstoffschubmodul von Gp =1,1 N/mm?
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Abbildung 77: Bestimmung des Verhaltniswertes v, zur Ermittlung der Verformungsgrofie u,g
bei einem Dammstoffschubmodul von Gp =1,1 N/mm?
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Wie aus Abbildung 77 ersichtlich wird ist der Einfluss einer abschnittsweise
veranderlichen Verbundfugensteifigkeit auf die Verschiebung u,g gering. Fir die
extremen Parameter (L=12m, dp=0,04m) ergibt sich eine Korrektur der
Verschiebung auf den nur 1,2-fachen Wert. Die Auswirkung der rasterbezogenen
Schubsteifigkeit der Verbindungsmittel ist vernachlassigbar. Auf der sicheren Seite
liegend kann fir L<6 m oder dpo 20,10 m ein konstantes Verhaltnis v, = 1,05
angesetzt werden.

Das Uberschreiten der Haftscherfestigkeit tp, zwischen Dammung und Beton wird
im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Verwendung von XPS-Dammstoff mit glatter
Dammstoffoberflache zugeordnet. Die Darstellung der Verhaltniswerte vy und vy
kann nur in Abhangigkeit des verwendeten Verbindungsmittels und des verwendeten
Dammstoffes erfolgen. Grinde dafiur sind die Vielzahl an Werkstoff- und
Geometrieparameter im Schubspannungs-Gleitungs-Gesetz und die Unkenntnis von
allgemeingiiltigen Zusammenhangen zwischen den mechanischen Eigenschaften
von extrudierten Polystyrol-Dammstoffen (XPS). Die gewdahlte Form der
Ergebnisdarstellung beinhaltet die Abhangigkeit von der DAmmschichtdicke dp und
dem Verbindungsmittelraster Ar. Beispielhaft sind die Diagramme zur Ermittlung von
v und v, fir die GFK-Verbindungsmittel entsprechend den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen DIBt 2010, DIBt 2009 und fiur einen XPS-Dammstoff
mit geringer Rohdichte p, in Abbildung 78 bis Abbildung 81 dargestellit.

Aus Abbildung 78 und Abbildung 79 wird eine sehr deutliche Abnahme der
Normalkraft N,y (geringer Wert vyn) beim Versagen des Haftverbundes in der
Verbundfuge ersichtlich. Dies ist auf die geringe Reibkraft in der Verbundfuge
zurlickzufuhren, welche nach dem Versagen Uber die Ddmmung Ubertragen wird.
Wird wiederum die Lange L = 6 m als praxisubliche Obergrenze angesehen, so ist
eine genaue Berechnung der Normalkraft N,g nur fir Dammschichtdicken
dp<0,12m relevant. Diese Aussage gilt fir beide betrachteten GFK-
Verbindungsmittel gleichermalien. Die entsprechende Betrachtung fiir das Verhaltnis
vy zeigt, dass fur Dammschichtdicken dp=0,12m maximal die 1,25-fache
Verschiebung u,g zu erwarten ist. Der Einfluss des Verbindungsmittelrasters Ag ist
bei der Ermittlung von vy und v, fir Dammschichtdicken dp> 0,04 m
vernachlassigbar gering.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass der zu Grunde liegende XPS-Dammestoff
eine untere Grenze fur den Schubmodul Gp darstellt. Aufgrund der konstanten
Scherfestigkeit tppn tritt mit ansteigendem Schubmodul Gp der Effekt der
Normalkraftverminderung zunehmend bei gréReren Dammschichtdicken dp auf.
Parallel dazu ergeben sich geringere Wert fir vy und gréRBere Werte flir vy.
Allerdings ist die Verwendung von XPS-Dammstoffen mit hohen Steifigkeiten und
Festigkeiten in mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln aus Kostengriinden in der
Praxis unublich.
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Dammschichtdicke dp [m]
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Abbildung 78: Bestimmung des Verhaltniswertes vy zur Ermittlung der Verformungsgréfe Ny
fur das GFK-Verbindungsmittel nach DIBt 2010 und einem Styropor® 3035CS
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Abbildung 79: Bestimmung des Verhaltniswertes vy zur Ermittlung der Verformungsgréfe Ny
fur das GFK-Verbindungsmittel nach DIBt 2009 und einem Styropor® 3035CS
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Abbildung 80: Bestimmung des Verhaltniswertes v, zur vereinfachten Ermittlung der
Verformungsgrofle u,, fur das GFK-Verbindungsmittel nach DIBt 2010 und
einem Styropor® 3035CS
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Abbildung 81: Bestimmung des Verhaltniswertes v, zur vereinfachten Ermittlung der
Verformungsgrofle u,g fir das GFK-Verbindungsmittel nach DIBt 2009 und
einem Styropor® 3035CS
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445 Berechnungsbeispiel

Mehrschichtiges Wandelement mit aufstehender Vorsatzschale

Material

1,00 m

Geometrie

Beton C35/45 dvs = 0,07 m
5,00 m E. = 34.000 N/mm?

Abbildung 82: Abmessungen fir das Berechnungsbeispiel

EingangsgroéRen die Diagramme zur Bestimmung der Korrekturfaktoren

Dammschichtdicke
Dammstoff
Verbindungsmittel

Verbindungsmittelrasterflache

Berechnung von Vorwerten

Cy1 _(Mij-l_(0,26+1,1)-L_17 N
d

AR D

o - |G _ 17
" WEA, \34.000.0,07-1

dp=0,08 m
Styropor 3035CS
ComBAR®@-Thermoanker

Ar= 0,25 m (Raster 0,5 x 0,5 m)

0,08 mm?

=0,0845-1
m

Berechnung der maximalen Normalkraft Ny

- Bestimmung der Stiitzweite L

L=500m

(Abkiihlung)

- Ablesen des Korrekturbeiwertes aus Abbildung 78

vy =0,725

- Berechnung der Normalkraft Njg iin

1
NAS,Iin = EAC SOy - AS-

cosh(% Q) vL)

-1
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Ny in = 34.000-1-0,07 -0,00001- 45 - ! -1

cosh($-0,0845-9,00)

Nygn = 73,0 kN

- Berechnung der Normalkraft Ng

Nys = Vi -Nagjn =0,725-73,0 = 52,9 kN

Berechnung der maximalen Relativverschiebung usg

- Bestimmung der Stiitzweite L
L =2-45,002+100%2 =10,2m " (Erwarmung)
" Unter der Annahme des Verformungsruhepunktes am Wandful® muss die Lange L verdoppelt werden.

- Ablesen des Korrekturbeiwertes aus Abbildung 80
v, =129
- Berechnung der Relativverschiebung uug,jin

o, - AS .
Uagiin = tQ—*~tanh(%-Q1 .2.L)
1

_ 0,00001-45

Ussin =5 0845 tanh(%.0,0845,18,4)

Upgin = 3,5 mm

- Berechnung der Relativverschiebung u,g

Upg = Vy "Upgin=129-3,5=4,5mm
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4.5 Zusammenfassung

Das Kapitel 4 beinhaltet Untersuchungen zum Einfluss der zweiteiligen
Schubspannungs-Gleitungsbeziehung der Verbundfuge nach Abschnitt 3.4.2 auf die
MaximalschnittgréBe N,g und die die Maximalverformung u,g im Lastfall A3 mit dem
Ziel der Erarbeitung von Hilfsmitteln zu deren vereinfachter Bestimmung.

Der Berechnung von Schnitt- und Verformungsgré3en liegt die Differentialgleichung
des schubelastisch, gebetteten Balkens zugrunde. Entsprechend den Erkenntnissen
zum Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter Scherbeanspruchung erfolgt
deren Loésung abschnittsweise mit zwei  Bereichen  unterschiedlicher
Verbundfugensteifigkeit. Unterschieden werden der ungestdrte und der gestorte
Bereich der DAmmung. In allgemeiner Form werden Gleichungen fir die Verlaufe
von N(x), u(x) und t(x) angegeben.

Das Vorgehen zur Berechnung der Schnitt- und Verformungsgré3enverldufe unter
Berlicksichtigung der erarbeiteten Schubspannungs-Gleitungsbeziehungen nach
Abbildung 68 wird in Abschnitt 4.3 erlautert. Entsprechend den Versagensarten in der
Verbundfuge werden zwei Falle fir den gestorten Bereich der Dammung
unterschieden.

Fir die Erarbeitung der Hilfsmittel zur vereinfachten Ermittlung der maximalen
ZustandsgrofRen werden die Versagensarten den Dammstofftypen zugeordnet. Fur
den Dammstofftyp EPS wird das Uberschreiten der Scherfestigkeit tps malgebend.
Fir XPS-Dammstoff mit glatter Oberfliche wird die Uberschreitung der
Haftscherfestigkeit 1o, angenommen. Diese Zuordnung stellt eine konservative
Annahme dar. Die Hilfsmittel zur Berechnung werden fir beide Falle getrennt
erarbeitet.

Das Konzept zur vereinfachten Ermittlung der maximalen Schnitt- und
VerformungsgroRen beruht auf deren anfanglichen Berechnung unter der Annahme
einer vollstandig ungestorten Verbundfuge (linear-elastische Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung) und der anschlieRenden Korrektur dieser Ergebnisse durch
Multiplikation mit den Faktoren vy und v,. Die Korrekturfaktoren resultieren aus der
genauen Berechnung unter Ansatz der abschnittsweise unterschiedlichen
Verbundfugensteifigkeit und ergeben sich nach der Gleichung (4.54) und der
Gleichung (4.55).

Als Hilfsmittel werden Diagramme erarbeitet, welche das Ablesen der
Korrekturfaktoren vy und vy in Abhangigkeit der Lange L und der Dammstoffdicke dp
sowie der rasterbezogenen Verbindungsmittelsteifigkeit (bei EPS) und dem
Verbindungsmittelraster (bei XPS) ermdglichen. Im Vorfeld der durchzufihrenden
Studie wird der Einfluss einzelner Parameter auf das Berechnungsergebnis
untersucht und Zusammenhange zwischen mechanischen Eigenschaften erarbeitet,
mit dem Ziel, die Anzahl der Parameter zu minimieren.

Schlussendlich kénnen allgemeingultige, produktunabhangige Diagramme fiir die
Verwendung von EPS-Dammstoff angegeben werden. Die Hilfsmittel fur XPS-
Dammstoff basieren hingegen auf spezifischen Eigenschaften des GFK-
Verbindungsmittels und des verwendeten Dammestoffes.
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Abschlielend lassen sich fir den im Rahmen der Studie untersuchten
Parameterumfang nach Tabelle 23 und unter den getroffenen Annahmen
allgemeingiiltige Aussagen zum Einfluss der abschnittsweise unterschiedlichen
Verbundfugensteifigkeit formulieren. Tabelle 26 gibt in Abhangigkeit vom
verwendeten Dammstofftyp den Parameterbereich an, in welchem eine Berechnung
der SchnittgroRe N,g zu keiner Verbesserung des Ergebnisses fiihrt (vn=1). Die
Angabe des Korrekturfaktors v, erfolgt konservativ. Fir die Praxis bedeuten die
Ergebnisse, dass eine genau Schnittgré3enermittlung erst ab Langen von L > 6 m zu
wirtschaftlicheren Bemessungsergebnissen fuhren.

Tabelle 26: Ubersicht iiber den Wertebereich der Parameter mit einem Faktor vy = 1 in
Abhangigkeit vom verwendeten Dammstofftyp

Dammstoff Lange L Dammstoff- Korrektur- Gliltigkeits-
Typ dicke dp faktor vy bereich
[m] [m] [-] [N/mm?]
EPS <6 >0,10 1,05 Gp=1,1
Xps" 20,12 1,25 Gp<5,5
" gilt nur fiir glatte Dammstoffoberflachen

Eine kritische Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass die Ermittlung der Normalkraft
Nag unter Berlicksichtigung der abschnittsweise unterschiedlichen
Verbundfugensteifigkeit konservativ erfolgt, da die maximale Schubsteifigkeit der
Dammung ohne Berlcksichtigung von steifigkeitsabmindernden Einflissen wie
zyklische Beanspruchung oder Kriechen des Dammstoffes unter Dauerlast (aus
Lastfall Eigenlast) angesetzt wird. Diese Vernachlassigung fiihrt bei der Berechnung
der Verformung u,g zu Ergebnissen auf der unsicheren Seite. Allerdings kann als
Grenzwert auf der sicheren Seite stets die Verformung unter vollstandiger
Vernachlassigung der Verbundfugensteifigkeit ermittelt werden.

Um den glinstigen Einfluss der Dammung auf die Verformung u,g zu quantifizieren,
sind weiterfihrende Betrachtungen notwendig. Erste Anhaltspunkte finden sich in
den Arbeiten zum Langzeitverhalten von extrudiertem Polystyrol von Fouad 2008 und
Krollmann 1995 aus denen unter anderem eine deutliche Kriechneigung des
Materials bei Schubspannungen von 1o = 0,25-1ps hervorgeht. Ahnliche
Betrachtungen sind auch flir das Langzeitverhalten der GFK-Verbindungsmittel
anzustellen.
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5 Berechnung mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln
unter Beriicksichtigung der Verbundtragwirkung

Mit zunehmender Schlankheit des Bauteils kann nicht mehr von der Annahme einer
unendlich biegesteifen Tragschale (Utescher 1973) ausgegangen werden. Aus
statischer Sicht ist das Wandelement als Verbundbauteil zu betrachten, dessen
Schnitt- und Verformungsgréf3en nach der Theorie des elastischen Verbundes bzw.
der Sandwichtheorie zu berechnen sind. Einleitend wird eine Ubersicht (iber die
Berechnung von Verbundbauteilen verschiedener Bauweisen gegeben und diese
diskutiert. Als Grundlage fir die Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchtauglichkeit ~ werden  flir  verschiedene  Lastfdlle  und  zwei
Lagerungsvarianten geschlossene, analytische Gleichungen zur Berechnung der
maximalen Schnitt- und Verformungsgréf3en infolge Verbundtragwirkung hergeleitet.
AnschlieBend wird in einer Vergleichsrechnung die Relevanz einzelner Lastfélle und
in Parameterstudien der Einfluss einzelner Geometrie- und Materialparameter auf die
Beanspruchung in den Verbindungsmitteln und der Vorsatzschale untersucht. Fiir die
relevanten Lastfélle und Lagerungsbedingungen werden grafische
Berechnungshilfen zur einfachen Ermittlung der maximalen Schnittgré3en in der
Vorsatzschale und der Relativverschiebung zwischen den Schalen erarbeitet.
AbschlieBend werden allgemeingliltige Aussagen formuliert, in welchen Féllen auf
eine aufwéndige Beriicksichtigung der Verbundtragwirkung verzichtet werden kann.

5.1 Aktueller Stand zu Arbeiten der Verbundtheorie

Zur Berechnung von Verbundkonstruktionen verschiedener Materialkombinationen
existiert eine umfangreiche Anzahl an wissenschaftlichen Publikationen. Die folgende
Ubersicht gibt eine Zusammenfassung (lber haufig zitierte Arbeiten und beleuchtet
die aktuell bedeutsamen Berechnungsverfahren naher. Sie erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Es wird das Ziel verfolgt, die theoretischen Ansatze in Bezug auf
die Problemstellungen der vorliegenden Arbeit zu Uberprifen und gegebenenfalls zu
Ubernehmen. Weiterfiihrende Literaturverweise sind in Natterer 1987 und Hoeft 1994
enthalten.

511 Arbeiten aus dem Gebiet des Holzbaus

Grundlegende experimentelle und theoretische Untersuchungen an Tragern mit
nachgiebigen Verbindungsmitteln und verbundenen Holzquerschnitten gehen auf
Stiissi 1943, Moéhler 1956 und Pischl 1966, 1968 zurliick. Die Betrachtungen
beinhalten die haufig in der Praxis vorkommenden Félle von Einfeld- und Zweifeld-
Biegetragern und druckbeanspruchten Pendelstaben. Fir zweiteilig und dreiteilig
symmetrische Querschnitte werden Differentialgleichungen hergeleitet und fir den
Einfeldtrager unter einer Einzel- oder einer Streckenlast gelost. Die Erweiterung der
Betrachtungen auf aus beliebig vielen Einzelquerschnitten zusammengesetzten
Biegetragern erfolgt von Schelling 1969 und ist auch fir unsymmetrische
Gesamtquerschnitte anwendbar.

Eine praxisgerechtes Bemessungsverfahren wird von Moéhler 1956 vorgeschlagen
und von Schelling 1969 lGbernommen. Es basiert auf der vereinfachten Berechung
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der Zustandsgréfen unter Annahme einer sinusférmigen Belastung p(x). Unter dem
proportionalen Verlauf des Momentes M(x) errechnet sich ein konstanter
Abminderungsfaktor y fir den Steiner-Anteil der Biegesteifigkeit Uber die gesamte
Tragerlange. Damit besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Krimmung «(x)
und Biegemoment M(x). Die Berechnung der Zustandsgréfen (Schnitt- und
VerformungsgréRen) und Spannungen kann mit den bekannten Gleichungen der
technischen Biegelehre erfolgen. Das sogenannte vy-Verfahren ist seit 1969
(Kneidl 1991) Stand der Technik und auch in der aktuellen Norm flir Holzbauwerke in
DIN 1052 enthalten.

Basierend auf den Arbeiten von Schelling 1969 entwickelt Papsch 1976 eine
allgemeingultige Stabtheorie, welche die Problemstellungen von Kippen, Knicken,
Biegedrillknicken und Instabilitat infolge Torsionsmomente berilicksichtigt. Fir beide
Arbeiten ist festzuhalten, dass fir den Fall mehrteiliger Querschnitte nur
Naherungslésungen moglich sind, welche auf einem Fourierreihenansatz
zurlickgehen.

Gollwitzer 2004, 2007, 2008 leitet basierend auf der Differentialgleichungsmethode
eine analytische Losung fir allgemeine Randbedingungen fiir den zweiteiligen
nachgiebigen Verbundquerschnitt her. Ausgehend von der Arbeit von Schuler 1986
hebt er die dortige Einschrankung abhangiger Langsverschiebungen zwischen
beiden Querschnittsteilen auf. Unter der Vorgabe konkreter Randbedingungen und
einer Streckenlast p nutzt er die Lésung zum Vergleich mit dem in der Arbeit
entwickelten finiten Stabelement zur Berechnung von Verbundrippenschalen.

Weitere auf Differentialgleichungen basierende Arbeiten fir Holzverbundtragwerke
zielen auf das Tragverhalten geschichteter Holzstrukturen und beinhalten die
Entwicklung numerischer Berechnungsalgorithmen. Hoeft 1994 erweitert die Theorie
auf beliebig verzweigte und mehrfach geschlossene Querschnitte nach Theorie I. und
II. Ordnung. Kneidl 1991 geht in seinen Betrachtungen von der Annahme affiner
Biegelinien aus und Dbericksichtigt zudem die Schubverformungen der
Einzelquerschnitte. Er entwickelt einen iterativen Algorithmus zur Bestimmung der
Traglast von Stabzligen unter Berlcksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens
von Holz.

Das Berechnungsverfahren der Schubanalogie nach Kreuzinger 2000, 2002 beruht
auf einem Ersatzstabmodell wie in Abbildung 83 dargestellt. Dabei wird ein
Verbundtrager in zwei Trager A und B aufgeteilt und Uber vertikale Pendelstabe mit
der Bedingung gleicher Durchbiegung gekoppelt. Im Trager A werden die
Eigenbiegesteifigkeiten aller Querschnittsteile zusammengefasst. Dem Trager B wird
die Biegesteifigkeit der Steiner-Anteile zugewiesen sowie eine reduzierte
Schubsteifigkeit, welche die Nachgiebigkeit der Verbundfuge bertcksichtigt.

Das Verfahren ergibt nach Kreuzinger 1999 fir gerade und statisch bestimmt
gelagerte Biegetrager die strenge Ldsung der Diffentialgleichung. Mit zunehmender
Fugenweichheit und bei entsprechend grofer Anzahl von Einzelquerschnitten fiihrt
das Verfahren zunehmend zu abweichenden Ergebnissen. Fir die meisten
baupraktisch relevanten Falle ergibt sich eine hinreichend genaue Naherungslésung
(Pirazzi 2005).
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I

Trager A

A

>

Kopplungen

Trager B

b

Abbildung 83: Ersatzstabmodell fiir das Verfahren der Schubanalogie nach Kreuzinger 2000,
2002

Die Berechnung des Ersatzsystems ist mit gangigen Stabstatikprogrammen, welche
Schubverformungen berticksichtigen, problemlos méglich. Einen genauen Uberblick
Uber die Grenzen des Schubanalogieverfahrens zeigt Scholz 2004a, 2004b. Er
erweitert das Modell um einen Ersatzstab C, wodurch Stabilitatsberechnungen nach
Theorie Il. Ordnung mdglich sind. Die erweiterte Schubanalogie ist Bestandteil der
Holzbaunorm DIN 1052.

Mit der Zunahme der Leistungsféhigkeit der Rechentechnik erfolgt die Berechnung
von Verbundsystemen mit komplexeren Stabwerkmodellen. Dabei werden die
einzelnen Schichten als Stdbe angenommen, welche derart gekoppelt sind, dass sie
die gleiche Biegelinie aufweisen. Die Nachgiebigkeit der Verbundfuge wird Uber
dehn- und biegeweiche Stadbe oder Federelemente abgebildet. Deren Steifigkeit wird
so eingestellt, dass das Verbundsystem realistisch abgebildet wird. Beispiele fur
derartige Ersatzsysteme aus der Literatur sind in Abbildung 84 dargestellit.

Verbund- Modell A Modell B

querschnitt Kneidl 1995 Hartmann 1999 / Pirazzi 2005
Abbildung 84: Ersatzsysteme fiir einen zweiteiligen Verbundquerschnitt

Kneidl 1995 stellt ein Stabwerkmodell (Modell A) vor, in dem die vertikalen
Pendelstédbe mit diagonalen dehnweichen Staben oder Federn ausgekreuzt sind. Flr
die Ermittlung der Dehnsteifigkeit bzw. der Federsteifigkeit werden einfache
Zusammenhange in Abhangigkeit vom Hebelarm zwischen den Schichten, vom
Verbindungsmittelabstand und von der Fugensteifigkeit angegeben. Eine Alternative
stellt das System B dar. Hier sind die Rahmenstiele als Kragarme biegesteif an die
Gurte angeschlossen und Uber eine Horizontalfeder miteinander gekoppelt.
Pirazzi 2005 entwickelt das von Hartmann 1999 vorgestellt kombinierte Pendelstab-
Federmodell weiter, indem er eine zusatzliche vertikale Feder zum Abtrag der
Schubkrafte vorsieht. Als ein Vorteil dieses Modells wird genannt, dass keine
ungewollten Momente in die Gurte eingebracht werden.
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5.1.2 Arbeiten aus dem Gebiet des Leichtbaus

Fir Sandwichelemente mit metallischen biegeweichen oder biegesteifen
Deckschichten und schubsteifer Kernddmmung erfolgt die Berechnung der
ZustandsgroRen nach der Sandwichtheorie. Allen 1969 fasst den aktuellen Stand zur
Sandwichtheorie der Jahre 1948 bis 1960 zusammen und geht auf die Berechnung
von Sandwichbalken und -stiitzen mit der Energiemethode ein. Dundrova 1970 und
Stamm 1969, 1974 legen den Fokus auf die Differentialgleichungsmethode. Fir den
Sandwichbalken mit ebenen, dicken Deckschichten werden geschlossene Lésungen
fir eine konstante Streckenlast q(x) und eine Einzelkraft in Feldmitte P unter
variierenden Randbedingungen (ohne und mit Stirnplatte) angegeben. Fir den
statisch bestimmt gelagerten Balken wird eine geschlossene Lésung unter einem
Temperaturunterschied zwischen den Deckschichten hergeleitet.

Die Loésung der Differentialgleichung findet in einer Reihe von Arbeiten zum
Tragverhalten und fiir die Bemessung von Profilsandwichplatten mit
Stahldeckschichten und Polyurethan-Hartschaumkern (Berner 1978, Linke 1978,
Stamm 1984) Anwendung. Numerische Rechenverfahren fir ein- und mehrfeldrige
Sandwichplatten sind in Schwarze 1984 basierend auf dem KraftgroRenverfahren
und in Jungbluth 1986 basierend auf dem Differenzenverfahren vorgestellt. Ein
Nahrungsverfahren fir alle relevanten Belastungen mit geschlossenen Formeln flr
statisch bestimmt gelagerte Einfeldtrager ist in Woélfel 1987 enthalten.

Die Analogie zwischen dem dreischichtigen Sandwichverbundbalken nach der
Sandwichtheorie und dem Balken mit 2zwei nachgiebig verbundenen
Querschnittsteilen nach der Theorie des elastischen Verbundes zeigt Aicher 1987 auf
und stellt den Ansatz fiir ein modifiziertes y-Verfahren vor, welches eine genaue
Berechnung von durchlaufenden Sandwichbalken ermdglicht.

5.1.3 Arbeiten aus dem Gebiet des Stahl-Verbundbaus

Grundlegende Arbeiten zur Theorie des elastischen Verbundes bei Stahl-
Verbundtragern bei denen Schubkréfte durch Dibel zwischen Beton und Stahlsteg
Ubertragen werden, gehen auf Hoischen 1952, 1954, Homberg 1952 und Heilig 1953
zuruick. Die Betrachtungen befassen sich mit der Loésung der Differentialgleichung am
statisch bestimmten Einfeldtrager. Sattler 1955 erweitert die Betrachtungen um die
Einflisse von Kriechen und Schwinden des Betons und gibt strenge Losungen fir die
Lastfalle einer konstanten Streckenlast p, einer Momentenbelastung My, einer
Einzellast P und einer Horizontalkraft H in Schwerachse der Betonschicht an.
Dariiber hinaus wird ein numerisches Naherungsverfahren basierend auf einem
Stabwerkmodell vorgestellt, welches unterschiedliche Querschnittsabmessungen,
Fugensteifigkeiten iber die Tragerlange und die Vorspannung des Betongurtes fir
statisch bestimmte und unbestimmte Systeme beriicksichtigt. Dazu werden fir die
kontinuierliche elastische Verbindung horizontale Federn angesetzt, deren
Schubkréfte Gber die KraftgroRenmethode berechnet werden.

Eine groe Anzahl neuerer Arbeiten aus dem Bereich des Stahl-Beton-Verbundbaus
beinhalten die Entwicklung von finiten Elementen zur Berechnung des elastischen
Verbundes unter Bericksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens. Eine
umfangreiche Literaturliste enthalt Gollwitzer 2007 .
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Im Bereich des Holz-Beton-Verbundbaus fasst Natterer 1987 den aktuellen Stand zur
Berechnung, Proportionierung und Bemessung derartiger Verbundelemente
umfassend zusammen. Fir das statische System des Einfeldtrdgers werden
geschlossene Losungen des gekoppelten Differentialgleichungssystems fiir
gleichférmige, lineare und sinusférmige Belastungen sowie fiir eine Einzellast an
beliebiger Stelle und Zwangbeanspruchung angegeben.

51.4 Wahl des Berechnungsverfahrens

Aus der Literatur geht hervor, dass sich analytische, geschlossene Gleichungen zur
Berechnung von Schnitt- und VerformungsgroRen nur durch Ldsen der
Differentialgleichungen der Theorie des elastischen Verbundes ergeben. Fir
zweiteilige und dreiteilig symmetrische Querschnitte sind diese Gleichungen fur eine
Reihe von Lastfallen fir statisch bestimmte Einfeldtrdger angegeben. Auf die
Nutzung von Naherungsverfahren wird verzichtet. So geht das y-Verfahren von einer
sinusférmigen Belastung aus. Bei anderen Lastfallen treten Fehler gegenuber der
strengen Lésung der Diffenretialgleichung auf. Die GroRRe dieser Abweichung ist fur
die verschiedenen auf das Wandelement einwirkenden Lastfélle im Vorfeld nicht
abschéatzbar. Fur das Berechungsverfahren der Schubanalogie wird von Pirazzi 2005
festgestellt, dass bei geringer Verbundfugensteifigkeit von einer Zunahme des
Fehlers auszugehen ist. Der Verbund zwischen den Betonschalen im Wandelement
ist fir alle Falle als weich einzustufen. Mit dem Ziel praxistaugliche Werkzeuge fir
die Ermittlung von Schnitt- und Verformungsgréfien infolge der Verbundtragwirkung
zu erarbeiten, werden numerische Berechnungsverfahren nicht als zielfihrend
angesehen. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit der Weg verfolgt, basierend auf
dem gekoppelten Differentialgleichungssystem der linearen Theorie des elastischen
Verbundes bzw. der linearen Sandwichtheorie fir die relevanten Lastfalle
geschlossene Gleichungen herzuleiten. Auf Grundlage dieser strengen Lésungen
werden  anschlieBend numerische  Untersuchungen zum  Einfluss  der
Verbundtragwirkung durchgefiihrt.

5.2 Herleitung des gekoppelten Differentialgleichungssystems
des dreischichtigen Sandwichverbundbalkens

5.2.1 Allgemeines und Annahmen der Herleitung

Die Herleitung des Differentialgleichungssystems erfolgt auf Basis der unbekannten
Tragerdurchbiegung w. Im Gegensatz zu den Arbeiten zur Sandwichtheorie (Stamm
1969, 1974) in denen die Gleitung bzw. der Schubwinkel y die zweite
VerformungsgréRe darstellt, wird in der vorliegenden Herleitung die
Relativverschiebung u der Deckschichten eingefiihrt. Fir den zu Grunde liegenden
Anwendungsfall der mehrschichtigen Wandtafeln ist diese GréRe direkt fir den
Nachweis der stabférmigen Verbindungsmittel erforderlich.

Die Herleitung orientiert sich an der grundlegenden Arbeit von Stamm 1974 unter der
zusatzlichen Berlicksichtigung unabhangiger Langsverschiebungen der
Betonschalen nach Gollwitzer 2007. Es erfolgt eine Erweiterung der Theorie um die
zusatzlichen Lastfélle:
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Trapezlast,
Temperaturdifferenz zwischen den Schalen und

Temperaturdifferenz Uber die Schalenhdhe der Vorsatzschale.

Folgende Annahmen werden getroffen:

(1)

(2)

)

(4)

®)

(6)

)
@)

©)

Fir alle Schichten (Warmeddmmung und Beton) gilt linear-elastisches
Materialverhalten (Hook’sches Gesetz) ¢ = E-e und © = G+y.

Die Betrachtungen an mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln erfolgen
anhand der Balkentheorie.

Fur beide Deckschichten gilt die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der
Querschnitte. Schubverformungen werden nicht bertcksichtigt.

Die Mittelebenen der Deckischichten sind bei Belastung parallel. Die
Durchbiegung und Krimmung der Teilquerschnitte sind an jeder Stelle starr
gekoppelt.

Vorausgesetzt ist eine homogene und biegeweiche Kernschicht. (oxs =0,
Taxs = konst.)

Eine Unzusammendrickbarkeit in z-Richtung wird angenommen.
(Ez1 = Ezx=Ez2 = )

Es qilt die Theorie kleiner Verformungen.

Die Teilquerschnitte sind Uber die Lange konstant, rechteckig und einfach
symmetrisch zur x-z-Ebene.

Der geometrische Schwerpunkt des Gesamtquerschnittes stellt die
BezugsgroRe fur die Schnitt- und Verformungsgréf3en dar.

Fur eine Ubersichtliche Darstellung der mathematischen Zusammenhange wird eine
Reihe von Abkilrzungen eingefiihrt, welche Tabelle 27 zusammengestellt sind.

5.2.2

Herleitung der Differentialgleichungen

Der dreischichtige Sandwichverbundbalken besteht aus zwei auflen liegenden
Deckschichten Sy und S, (Vorsatz- und Tragschale) sowie der innenliegenden
Kernschicht Sy, die zug- und schubfest miteinander verbunden sind. Den
Deckschichten sind die Biegesteifigkeiten:

B2 =Ey2-h2 6.1)

und Dehnsteifigkeiten:

Di =Ei2-Aq (5.2)

der schubweichen Kernschicht Sy die Schubsteifigkeit:

T, =G,
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zugeordnet. Es gelten die geometrischen Beziehungen am Querschnitt nach

Abbildung 85.

a(x)
Vorsatzschale - S °
—\
. @
S, S5 5 ®©
Verbundfuge <—yl 7 —F
ss | ®
Tragschale - 23
Abbildung 85: Querschnitt fir den dreischichtigen Sandwichverbund nach

Stamm 1974

Es gelten die geometrischen Zusammenhange:

d, =d;+d; +d, und (5.4)
a=a;+a,=05-(d;+d,)+dp. (5.5)
s dx y2
7 (
Vorsatzschale o= ¥
Z4
o
X < ®©|
Verbundfuge *— > —
W |
®©
Tragschale
v Z
U4
>/
Us V=W
. vty dx =W + W dx
Uy - _ )
u Y2 S )
zVY P Y1=W v2 + v, dX
Y
yi+yidx=w +w dx
y +ydx

Abbildung 86: Verschobenes und verformtes Elemente eines dreischichtigen Sandwichbalkens

Fir die unbekannten GréRen w und u lassen sich kinematischen Beziehungen nach

Abbildung 86 aufstellen:
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Tabelle 27: Zusammenfassung von Bezeichnungen und Abkiirzungen
Bezeichnung Beschreibung
1 Index 4 Vorsatzschale
2 Index Tragschale
3 | d;,d, Dicke von Vorsatz- und Tragschale
4 b Breite von Vorsatz- und Tragschale (b =1 m)
5 D,=E;-d;-b Dehnsteifigkeit der Vorsatzschale
6 D, =E;-d,-b Dehnsteifigkeit der Tragschale
3
7 B, = % Biegesteifigkeit der Vorsatzschale
3
8 B, = # Biegesteifigkeit der Tragschale
D,-D,-a
9 s = —1 2 - Biegesteifigkeit (Steiner-Anteil)
D,+D,
10 | B=B;+B, +B; Gesamtbiegesteifigkeit
1 a - D, . Abstand zw. Querschnittsschwerachse und
1 D1 + D2 Schwerachse der Vorsatzschale
12 _ D, . Abstand zw. Querschnittsschwerachse und
2 D1 + D2 Schwerachse der Tragschale
d,+d i
13 a=a,+a,= 175 dp Ab_stand ZW|s_chen den Schwerachsen der
2 Teilquerschnitte
B,+B, ) )
14 o= B Material- und Geometrieparameter
S
D,+D
15 032 = CV ! 2
D,-D,
> o (a+1) . _
16 Q°=w Relative Fugensteifigkeit
o
17 QL Fugenkennzahl, Schubeinflusszahl
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Y(X) ::"Yv (X)’
Y1(X):W'(X),
Yy (x) _ Uz (x);u1 (X) ,

Y(X) = 110+ (%) = w'(x)+M,

U(X) = a-7(x) = a-W'(X) + Uy(X) ~ Uy(X)..

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Die Verschiebungen der Deckschichten sowie deren Ableitung nach x, die

Dehnungen, ergeben sich zu:

Ug5(X) = Up(X)+a45 - 7o(X) + 245 - ¥42(X)

UI1,2(X) =¢&,(X)= U;D(X)+a1,2 a(X)+ Z2 Y4(x)

(5.11)

(5.12)

Die Schnittgrélen des gesamten Verbundes sowie die TeilschnittigroRen der
Einzelschichten des dreischichtigen Sandwichverbundes sind am unverformten

differentiellen Element in Abbildung 87 dargestellt.

q(x)
Gesart-  Te [ 1] ]T3T]
schnitt- schnitt-
krafte krafte ﬂy d ﬂy
M: Qq Q+dQ; My+dM
N
st R
ST e
M Q Q Q+dQ  M+dM
S U S R A .
—— —— @ N+dN
M:, Q o« o | o o« Q+dQ My+dM
S — L
N, N2+dN;

Abbildung 87: SchnittgroRen am differentiellen Element des dreischichtigen
Sandwichverbundes nach Gollwitzer 2007

Fir das Gleichgewicht der horizontalen Krafte gilt am Gesamtquerschnitt:

—N; +N;+dN; -N, +N, +dN, =0
beziehungsweise

N, (x)+N3(x)=0.

(5.13)

(5.14)
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Fur das Gleichgewicht zwischen TeilschnittgréRen und Gesamtschnittgro3en um den
geometrischen Schwerpunkt gelten folgende Gleichungen:

N(x) =Ny (x) +N, (x), (5.15)
M(x) =N, (x)-a, =N, (x)-a, + M (x)+M,(x), (5.16)
Q(x) = Qy (X)+Q (x)+Q, (x) = T(x)-a+Q(x)+Q,(x), (5.17)
wobei

Ms(x) = Ny(x)-a, —~N,(x)-a, und (5.18)
Qg (x)=T(x)-d (5.19)

das Moment aus der Verbundbiegetragwirkung und die Schubkraft der Kernschicht
darstellen. Die TeilschnittgroBen lassen sich durch die Spannungen in den
Teilquerschnitten ausdriicken (Abbildung 88).

Normalspannungen Schubspannungen
os(Ms) + o©12(M12) = o(M) Q) + 112(Q12) = 1(Q)
s, X . d_._. . U SO A S
\ k4

L] Y & 795

Abbildung 88: Spannungsverteilung Uber den Verbundquerschnitt nach Stamm 1974

Durch Integration ber die Flachen der Teilquerschnitte und Beriicksichtigung der
Gleichungen (5.15) bis (5.17) ergeben sich die GesamtschnittgréRen zu:

N(x):jc.dAz jos.dA1+ j o, -dA, ,
A A Ay

Normalkraft Ny in Normalkraft Ny in
der Deckschicht S; der Deckschicht S,

M(x)=[o-z-dA= [0,2;-dA+ [ 0,2, -dA + [ 0,02, dA+ [ o, -8, -dA,

A Aq A, Aq A,
Eigenbiegemomente M, und M, der Moment Mg aus
Deckschichten Verbundtragwirkung
Q(x) = Ir-dA = Irv “dA+ j 1,-dA, + j 1,-dA, . (5.20)a,b,c
A A A4 A,
Querkraft Q, infolge Querkréfte Q4 und Q; infolge Eigenbiegung
Verbundtragwirkung der Deckschichten S; und S,
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Uber das Materialgesetz werden die statischen und die kinematischen GroRen
miteinander verknlpft. Fir linear-elastisches Materialverhalten ergibt sich fir die
Dehnungen der Deckschichten:

012 =B85 (5.21)
Fir die Schubverzerrungen lasst sich das Materialgesetz unter Berlicksichtung von
Gleichung (5.6) wie folgt anschreiben:

1, =G, 7, =G, 7. (5.22)

do
Durch Einfliigen der Gleichungen (5.12), (5.7) und (5.8) in (5.21) und anschlieBendes
Einsetzen in die Gleichungen (5.20)a,b ergeben sich die Schnittgréflen N und M in
Abhangigkeit der Verzerrungen zu:

N(x)=(D;+D,)-u's(x), (5.23)
M(x) = (D, a3 -D; -af)-[@—w"(x)}(B1 +B,)-w"(x). (5.24)

Die Querkraft infolge Sandwichtragwirkung resultiert aus der Integration des ersten
Terms von Gleichung (5.20)c unter Bericksichtigung des Materialgesetzes nach
Gleichung (5.22) zu

Q,(x)=A, -G ). (5.25)

Durch Addition der Querkraftanteile Qi und Q2 infolge Eigenbiegetragwirkung der
Deckschichten, welche sich aus der ersten Ableitung der Eigenbiegemomente
ergeben, folgt die Gesamtquerschnittsquerkraft:

Q(x)=A, -G, uc(,x) +(By+B,)-w"(x). (5.26)
D

Zusammenfassend konnen die Schnittgrofien mit den Abkurzungen:

B, :%, (5.27)
B, =B,+B,, (5.28)
B=B,+B,+B,, (5.29)
Cc =C,-a’ (5.30)

wie folgt angeschrieben werden:

N(x) = (D, +D5)-ug (x)

M(x) =20 (x)-B-w"(x)
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Q(x):C—~u(x)—Be-w"'(x). (5.31)a,b,c

a
Die Kopplung der SchnittgréRen erfolgt Gber die Gleichgewichtsbedingungen, welche
am unverformten differentiellen Element aufgestellt werden:

SM(x): %ﬁx)_a(x):o,
D V(x): %)((X)+q(x) =0, (5.32)a,b

Durch Einsetzen der Gleichungen (5.31)b,c in die Gleichgewichtsbedingungen (5.32)
ergibt sich das gekoppelte Differentialgleichungssystem mit den Unbekannten u(x)
und w(x):

Bs(u“(x)—a~w"‘(x))—C'-u(x):O, (5.33)

()-8, (1) =a(x). (634

Durch einmaliges Ableiten von Gleichung (5.33) sowie zweimaliges Ableiten von
Gleichung (5.34), Auflésen nach u’(x) und Einsetzen in (5.33) erhalt man die
entkoppelte Differentialgleichung der Balkendurchbiegung w(x). Stellt man Gleichung
(5.34) nach w'V(x) um und setzt diese in die erste Ableitung von Gleichung (5.33) ein

resultiert die entkoppelte Differentialgleichung der Relativverschiebung u(x):

B—?-WV'(X)—B—W'V(X) :M—M, (5.35)
C B, C B,
By 0| B |ur(x) = 290 (5.36)
c B, c
Mit den Abkilirzungen
2
a=2B: 2 oc, 2t02 g |0 (5.37)
B, D,-D, 1-0p
ergeben sich die Gleichungen (5.35) und (5.36) zu:
o[
LowY(x)-0%w"(x)= —Q—[izx)—q(x)J , (5.38)
B ®

m 2 ' a-aﬁ

I u™(x)-Q%-u'(x)= -q(x). (5.39)
)
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5.3 Allgemeine Losung der Differentialgleichungen

Bei den Differentialgleichungen (5.38) und (5.39) handelt es sich um lineare
Differentialgleichungen n-ter Ordnung mit konstanten Koeffizienten. Beide
Gleichungen sind inhomogener Art. Die Lésungen setzen sich aus einer homogenen
Losung und einer partikuldaren LOsung zusammen. Dabei beinhaltet nur die
Storfunktion (Index p) lastabhangige Terme:

u(x) =uy(x)+up (x), (5.40)
w(x) = wy (x)+wp (x). (5.41)
5.3.1 Homogene Lésung

Die allgemeine Ldsung einer homogenen Differentialgleichung n-ter Ordnung mit
konstanten Koeffizienten stellt nach Papula 2000 eine Linearkombination von n linear
unabhangigen Basislosungen, der so genannten Fundamentalbasis, dar. Als
Lésungsansatz wird eine Exponentialfunktion vom Typ:

y(x)=e"* (5.42)

mit dem Parameter y verwendet. Damit ergeben sich die charakteristischen
Gleichungen zu:

L y®-02.y*=0, (5.43)
I y*-Q%.y =0 (5.44)
und die homogenen Ldsungen zu

. Wy (X)=Cy+Cox+Cyx* +Cyx* +Cy5- 6™ +Cq -7, (5.45)
II. uy(x)=D;+D,-e™+D;-e™>. (5.46)

Drickt man die Exponentialfunktionen Uber die allgemeinen Zusammenhéange
entsprechend Géhler 1970 mit:

cosh(x)+sinh(x)=¢e*  und cosh(x)—sinh(x)=e™ (5.47)
als hyperbolische Funktionen aus, ergeben sich

. Wy (x)=Cy+Cox+Cyx* +Cyx* + C5-cosh(Q-x)+Cq -sinh (Q-x),  (5.48)
Il. u,(x)=D,+D,-cosh(Q-x)+Ds-sinh(Q-x). (5.49)

Beide homogenen Lésungen missen auch den Gleichungen des gekoppelten
Differentialgleichungssystems gentigen. So kann durch Einsetzen von u(x), u”(x):

Uy (x) =D, - Q7 cosh (Qx) + D - © sinh (Qx) (5.50)

und w’”’(x):

153



Verbundtragverhalten bei mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln

W (X) = 6-C, +Cg - Q* sinh (Qx) + Cs - Q° cosh (x) (5.51)

in Gleichung (5.33) ein Zusammenhang zwischen den Integrationskonstanten C; und
Di hergestellt werden. Aus dem Koeffizientenvergleich ergeben sich:

6-a
Dj=-——-C,,
()

D, =(a+1)-Q-a-Cq und
D; =(a+1)-Q-a-Cs. (5.52)

Abschlieflend kann die allgemeine Losung der homogenen Differentialgleichungen
wie folgt zusammengefasst werden:

. Wy (x)=Cy+Cox+Cyx* +Cyx* + C5-cosh(Q-x) + Cq -sinh (Q-x),  (5.53)

I. uH(x)z—%-C4 +(oc+1)-Q~a(C5 -sinh(Q-x)+Cg ~cosh(Q-x)). (5.54)

5.3.2 Partikuldre L6sung

Die Losung der Differentialgleichung soll die Beriicksichtigung trapezférmig verteilter
Belastungen q(x) ermdglichen. In allgemeiner Form kann eine trapezférmige
Belastung mit dem Anfangswert ga und dem Endwert qe mit

q(x)=qA+(—ququ~x (5.55)

beschrieben werden. Fir die Losung des partikuldren Anteils ist nach Papula 2000
der Ldsungsansatz in Abhangigkeit der Art der Storfunktion zu wéahlen. Fir den
vorliegen Fall einer Polynomfunktion ist als Lésungsansatz ebenfalls ein Polynom zu
verwenden. Der Grad dieses Polynoms ist dabei so zu wahlen, dass beim Einsetzen
in den homogenen und den inhomogenen Anteil die Terme der Ansatzfunktion nicht
vollstdndig wegfallen. Das gilt fir die entkoppelten und gekoppelten
Differentialgleichungen gleichermalen, da der Ldsungsansatz beiden genligen
muss.

Als Polynomansatze werden gewahlt:

Up(X)=B;-x* +B, X, (5.56)
Wp (X)=B; - x* +B, - x* +B; - x®. (5.57)

Aus dem Einsetzen der Gleichungen (5.56) und (5.57) in Gleichung (5.33) des
gekoppelten DGL-Systems und in die entkoppelte Differentialgleichung (5.38) und
dem anschlieRenden Koeffizientenvergleich ergeben sich die
Integrationskonstanten B;:

a

PRt

B,
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BZ_B-wz.qA’
_(%-9)
57 120.L-B’
By=—A_,
24.B
(% —9a)
=—~E AL 5.58)a - e
" 6.B-L-o? (5-58)

Das Einsetzen der Koeffizienten in die Ansatzfunktionen (5.56) und (5.57) ergeben
die partikularen Lésungen fiir eine trapezférmige Belastung:

x2 (9= —q .
-2 ) 2
x° x® ) (Ge-da) x* qq
S| X A% X Ga 5.60
we () {120 eoﬁj LB 24 B (5:60)

Die Gesamtlosungen fir die Verschiebung in der Verbundfuge u(x) und der
Durchbiegung w(x) ergeben sich zu:

-6-a Q-a .
u(x)= = C,+ " (G5 sinh(©-x)+Cq -cosh(Q-x))
22 (%) ax gn 561

W(x)=C;+Cyx +Cyx? + Cx* + Cy -cosh(Q-x) + Cg -sinh(Q-X)

5 3 _ 4
o XX (Ge-an) qA)+X_.Q_A, (5.62)
120 6-w LB 24 B
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5.4 Herleitung der Schnitt- und VerformungsgroBen unter
Beriicksichtigung der Temperaturdifferenzen A3 und AT

5.4.1 Grundlegende Beziehungen

Die Temperaturdifferenzen A3 und AT erzeugen Temperaturdehnungen gtemp in den
Deckschichten des Verbundquerschnitts. Diese Dehnungen werden Uber das lineare
Warmedehnungsgesetz:

Etemp = Ot - (TZ _T1) (563)

mit der Warmedehnzahl o: und einer Temperaturdifferenz (T.-T1) abgebildet
(Link 2002, Thieme 1996). Falls die freie Verzerrung des Werkstoffes behindert ist,
missen zu den Temperaturdehnungen eiemp die elastischen Dehnungen ¢(c) addiert
werden um die Gesamtdehnung zu berechnen. Fir eine Verbundfugensteifigkeit
Cyv>0 st dies in jedem Fall erforderlich. Gilt fir die elastischen Dehnungen das
Hook’sche Gesetz, so ergibt sich flir den einachsigen Spannungszustand und unter
Voraussetzung eines isotropen Werkstoffes der Deckschichten:

az(ad(c)—stemp)E. (5.64)

Unter Berlcksichtigung der Temperaturdehnung in den Deckschichten gelten
folgende grundlegenden Beziehungen fir die Teilnormalkrafte Ni(x):

N, (x) = (81(X)—8ASV1)~D1 = (u;(x)—at -AS1)~D1 ,
N, (x) = (82 (X) ~€a5.2) Dz = (Uz (X) ~ ;- A3 )- D, . (5.65)

Analog geht der lineare Temperaturgradient AT als Krimmung «,t der Deckschichten
mit den Teilquerschnittshdhen d und d; in die Teilmomente M1(x) und Mz(x) ein:

M (3] =088, = i)

My (x) = (12 (x) ~xsr2) B, = —(W; (x)-= ;jsz ]'Bz : (5.66)

5.4.2 Herleitung der Verschiebungen

Das einmalige Ableiten der Gleichungen (5.65)-a,b und anschlieRendes Einsetzen in
die Gleichgewichtsbedingung der Horizontalkrafte nach (5.14) ergibt:

0=D,-u;(x)+D, Uy (x). (5.67)
Aus zweimaligem Integrieren dieser Gleichung folgt:

0=D;-uy(x)+D,-uy(x)+C;-x+Cg, (5.68)
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wobei C; und Cg zwei weitere Integrationskonstanten darstellen. Ein weiterer
Zusammenhang zwischen den unbekannten Verschiebungen u4(x) und uz(x)
resultiert aus der kinematischen Beziehung in Abbildung 86 bzw. aus der Gleichung
(5.10):

u(x)=a-w'(x)+uy(x)—u(x) . (5.69)

Durch Umstellen der Gleichung (5.68) nach den Verschiebungen uqz(x) und
anschlieBendes Einsetzen in (5.69) ergeben sich:
D, a-w(x)-D,-u(x)-C, - x—Cq

D, +D, ’

uy(x) =

~-Dy-a-w'(x)+D;-u(x)-C; -x-Cq

Uy(x) = 5D (5.70)a,b
1T

Nach Einsetzen der 1. Ableiten von w(x) nach Gleichung (5.62) und u(x)
entsprechend Gleichung (5.61) ergeben sich die Gleichungen der Verschiebungen
u1(x) und uz(x):

u1(x)—a1[02+C3-2x+[3x2+£2J~C4—CS-(Q~a)sinh(Qx)
()
_ 4 3
—CG~(Q-a)cosh(Qx)—C7X_C8+(qE W)Xt Gl x| (5.71)
a-D, B.L 24 B|6

Uy(X)=a, [—Cz -Cy-2x —[3x2 +%j.c4 +Cs - (Q-a)sinh(Qx)
()

_ 4 3
+Cg +(Q- o) cosh(Qx) - Crx+Cq (% qA)X——q—A X—+L2 . (5.72)
a-D, B-L 24 B|(6
5.4.3 Herleitung der Teilnormalkréifte und des Schubflusses

Die Teilnormalkrafte N¢(x) und Nz(x) ergeben sich durch Einsetzen der ersten
Ableitungen der Verschiebungen u’4(x) und u’2(x) in die entsprechende Gleichung
(5.65):

N1(x)=a1-D1(2.C3+6.x.c4—onc.cosh(g.x).cf,—Q?oc.sinh(g-x)-c6

_ 3 2
G (%) x +q_A[X_+LJ]_D1.Qt.A91, (5.73)

aD, BL 6 B|2

Nz(x)zaz-Dz(—2~C3—6-x~C4+92-a-cosh(Q-x)~05+Qz~a-sinh(Q~x)-Cs

_ 3 2
_&_Mx—_q—*\[%+éﬂ—mm&%. (5.74)
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Der Schubfluss T(x) entlang der Tragerlangsachse kann aus
Gleichgewichtsbetrachtungen der Horizontalkrédfte am differentiellen Element
abgeleitet werden:

T(x)=-N;(x)=Ny(x), (5.75)

T(x)=aD;(-6:-C,+a-Q° sinh(Q-x)-Cs +a- 0O -cosh(Q-x)- Cq

_ 2
+—(qE %) X _Oaye | (5.76)
B.L 2 B
54.4 Herleitung der Teilmomente und —querkrafte

Die Momente in den Deckschichten ergeben sich mit Gleichung (5.62) aus Gleichung
(5.66):

M, (x) =B, ~(—2-C3—6~X~C4 ~Q?-Cg-cosh(Q-x)- Q% Cq -sinh (Q2- x)

(X x ) (%e=9%) x*-g, @ ATy (5.77)
6 o L-B 2B d )

M, (x) =B, +(-2-C4 —6-x-C, ~Q?-C;-cosh(Q-x) -0 - g -sinh (02 x)

3 — 2, .
_ X__LZ _(qE qA)_X Ar | % AT, _ (5.78)
6 o) LB 2B 4

Fir die Teilquerkrafte Qio(x) folgt nach Abbildung 87 aus dem
Momentengleichgewicht an den entsprechenden Teilquerschnitten um deren
Schwerpunkte der Zusammenhang:

Q,(x) = M'1(x)+T(x)~% und

Q,(x) = M'z(x)+T(x)~d?2. (5.79)

Nach Bildung der 1. Ableitung der Gleichungen (5.77) und (5.78) und anschlieendes
Einsetzen von M’12(x) und des Schubflusses T(x) nach Gleichung (5.76) resultieren
die Teilquerkrafte Q1 2(x):

2
Q(x)= M—& ~Q3~(C5-sinh(Q-x)+CG~cosh(Q~x))—[6'B1+m)C4
2a~(0)2—1) a
(B2 Bsdp) 2 Bi) (9-9a) (Bsdy o) daX (5.80)
2 4.a 2 B-L 2.a %) B |’
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2
Q,(x) = d1'B—S'(D—BZ ~Q3'(C5-sinh(Q-x)+C6-cosh(Q'x))—[6~Bz+M)C4
2.a (0)2—1) a
(B2, Bsd2) 2 Bi) (%-9) (Bo:dy o) aa-x| (5.81)
2 4.2 o2 B.-L 2.a %) B

5.4.5 Gesamtschnittgrofen

Das Gesamtmoment ergibt sich aus den Teilschnitigrolen N4(x) nach
Gleichung (5.73), Na(x) nach Gleichung (5.74), M(x) nach Gleichung (5.77) und
Ma(x) nach Gleichung (5.78) mit:

M(x) =M, (x)+M, (x) =N, (x)-a,+N,(x)-a, (5.82)
zu:
x? 1 x3 o-X (qE_qA)
M(x)=-6-B-X-C,—-2B-Cae| b —— |.qu | 2=
() X : [2+(a+1)-w2]qA [6 (0(+1)~sz L
+(xt~(D1-A81~a1—D2AA82~a2—B1~A—T1—BZ-A—T2j. (5.83)
d, d,

Die Gesamtquerkraft Q(x) resultiert aus der ersten Ableitung des Gesamtmomentes
nach:

Q(x) =M (x) =Q;(x)+Q,(x), (5.84)

B o X_2 (qE_qA)
Q(x)_—6~B-C4—qA~x—{(0“r1).mz—2 ] - (5.85)

Die Summation der Teilquerkrafte Q1(x) nach (5.80) und Qz(x) nach (5.81) bestatigen
die Gleichung (5.85). Fir die Gesamtnormalkraft im geometrischen Schwerpunkt
des Mehrschichtquerschnitts gilt:

N(x)=N;(x)+N,(x) (5.86)
und errechnet sich zu

N(x)=-C; -0, (D;-A%,+D,-AY,). (5.87)

5.5 Formulierung der Randbedingungen unter Beriicksichtigung
von einwirkenden RandschnittgrofRen

Das Aufstellen der Funktionsverlaufe von Schnitt- und VerformungsgroRen fir
konkrete Lagerungsbedingungen ist durch das Einsetzen von Randbedingungen
maoglich. Aus der Herleitung unter Abschnitt 5.4 stehen dafir zwolf Gleichungen zur
Verfligung, um die Integrationskonstanten C;i bis Cg zu bestimmen. Die
Randbedingungen kénnen sowohl Schnitt- als auch Verformungsgréflen sein.
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Allerdings ist bei deren Formulierung darauf zu achten, dass sie voneinander
unabhangig sind, da ansonsten keine eindeutige Lésung aus dem linearen
Gleichungssystem resultiert. Werden beispielsweise Ni¢(x) und Ny(x) als
Randbedingung verwendet, so ergdbe die Verwendung von N(x) eine abhangige
Randbedinung, da ein Zusammenhang zwischen Normalkraften tUber die Gleichung
(5.86) besteht.

Zur Wahl der Lagerungsbedingungen wird der haufig in der Praxis anzutreffende Fall
der am Kopf- und FuBpunkt gehaltenen Wand betrachtet. Dabei wird von einer
beidseitig gelenkigen Lagerung der Tragschale ausgegangen. Fir die Lagerung sind
die frei hangende und die aufstehende vorsatzschale zu unterscheiden (Abbildung
89).

Bei geeigneter Wahl der Randbedingungen lassen sich weitere Einwirkungen auf das
Wandelement bertcksichtigen. Eine aus aufliegenden Geschossdecken oder
Dachern resultierende Auflast der Tragschale kann durch eine Normalkraft Ngs,. und
ein Moment Mg1,. ausgedrickt werden. Beide von aulRen einwirkende GroRen greifen
als Randmoment und Randnormalkraft in der Schwerachse am Kopfpunkt der
Tragschale an. Eine Ubersicht tber alle in der Herleitung beriicksichtigten
Randschnittgréfen Ngi o1y und Mg o) zeigt Abbildung 89. Randquerkréfte werden
vernachlassigt, da diese bei den gewahlten Lagerungsbedingungen keine Schnitt-
und Verformungsgréfen erzeugen und direkt in die Auflagerkrafte einflieRen.

ME,L
! I ! ! | !
. : [ . I
% i ﬁ‘? e T { ﬁ‘? T
L i | I L i ] !
[ : ! i : I
P i P! i
[ | ! i | !
i : ! | : !
i | | 1 | |
™ [ T ™ [ L
I - | | . I
i i P !
® | | | Aj, ¥ [ &
2 ! ; ! ! ; !
g P i p y @
__>'< . | i [ | i |
AT T L
0 T . ! 0 TR . -
I 1 | I 1 |
ME,U
Me2,0 v V V Me1 0
NE2.0 NE,O NE1|0
frei hangende Vorsatzschale aufstehende Vorsatzschale
(Darstellung der angreifenden Randgrofle) (Darstellung der Hebelarme)

Abbildung 89: Lagerungsbedingungen und angreifende Randschnittgréf3en bei
mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln
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Die Randbedingungen fir beide Auflagerungsvarianten werden in Tabelle 28 und
Tabelle 29 zusammengefasst.

Tabelle 28: Randbedingungen fiir Wandelemente mit gelenkig gelagerter Tragschale und
frei hdngender Vorsatzschale

Frei hangende Vorsatzschale

Unverschiebliche Lagerung der Tragschale an der Stelle (x=0)

() w(0)=0, (I w"(O):—%, () u,(0)=0,
1 2

(V) M(O) =Ngy -85 +Ngq -8, —Ngqg @+ Mgy + Mgy

Horizontal verschiebliche Lagerung der Tragschale an der Stelle (x=L)

Mgy + Mgy

() w(L)=0, () w"(0)=- 5B
1 2

(nry N(L) =Ngq +Ngoyp s

(V) M(L) =Ngp -8y —Ngq -y +Mgg + Mg,

Tabelle 29: Randbedingungen fir Wandelemente mit gelenkig gelagerter Tragschale und
aufstehender Vorsatzschale

Aufstehende Vorsatzschale

Unverschiebliche Lagerung der Tragschale an der Stelle (x=0)

() w(0)=0, (I w"(O):—%, () u,(0)=0,
1 2

(IV) @-w"(x)zo

Horizontal verschiebliche Lagerung der Tragschale an der Stelle (x=L)

Mgy + Mgy

() w(L)=0, () w"(L)=- 5B
1 2

(nry N(L) =Ngq +Ngoy s

(V) M(L) =Ngy -@3+Ngyy -ay + Mgy + Mg,

Die in der Praxis auftretenden Lagerungsvarianten von Wandelementen sind
vielfaltig. So finden typische Falle, wie einseitig eingespannte Wande (Kragwand)
oder Wande mit horizontaler Zwischenstitzung (Attika im Dachbereich) keine
explizite Beruicksichtigung im Rahmen dieser Arbeit. Allerdings ist die Ermittlung der
Zustandsfunktionen unter Anpassung der Randbedingungen problemlos moglich.
Eine Ubersicht (iber weitere Lagerungsarten und die Formulierung der zugehérigen
Randbedingungen fiir zweischichtige Wandtafeln mit metallischen Deckschichten
enthalt Stamm 1984. Die Angaben sind direkt auf mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln anwendbar. Die Bericksichtigung von horizontalen
Einzellasten kann Uber den Ansatz von Randquerkraften erfolgen.
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5.6 Losung der Differentialgleichung fiir definierte
Lagerungsbedingungen

5.6.1 Allgemeine Darstellung in Matrix-Vektor-Schreibweise

Zur Lésung des linearen Gleichungssystems zur Berechnung der
Integrationskonstanten Ci- Cg bietet sich die Darstellung der Gleichungen in
Matrixschreibweise an. Dabei sei ¢ der Vektor der unbekannten
Integrationskonstanten, welcher sich zu:

c'=[C, C, C; C, Cs C4 C; Cg] (5.88)

ergibt. Die Matrix A beinhaltet die Koeffizienten vor den Integrationskonstanten
(Koeffizientenmatrix). Die Vektoren biast, bremp Und brse enthalten die Einwirkungen
Trapezlast, Temperatur und RandschnittgroRen und werden im Vektior b
zusammengefasst:

b =b| 45t +DBremp +Prsc - (5.89)

Das lineare Gleichungssystem schreibt sich unter Benutzung der Matrix-Vektor-
Multiplikation mit:

A.c=b. (5.90)

Eine Lésungsmaglichkeit ist die Bestimmung der Inversen A" mit:

c=A"b. (5.91)
5.6.2 Loésung fiir den Fall der frei hangenden Vorsatzschale

5.6.2.1 Darstellung in Matrix-Vektor-Schreibweise

Zusammenfassend ergeben sich die Matrizen und Vektoren fiir den Fall der frei
hangenden Vorsatzschale aus den Randbedingungen in Tabelle 28 und den
entsprechenden allgemeinen Schnitt- und VerformungsgrofRenverlaufen aus
Abschnitt 5.4 zu:

1 0 0 0 1 0 0 0
2 0 Q2 0 0
o B. , _6B, 0 B,.Qa , _ B
a-D, a-D, - a-D, a®-D,-D,
A= 0 0 -2-B 0 0 0 0 0 ,
1 L 12 L2 cosh(1) sinh(2.) 0 0
0 o0 2 6-L Q% -cosh(x) Q?-sinh(r) 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 0
0 0 2B -6B.L 0 0 0 o |
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bLast =

Temp =

brsc =

Oy

0
0
-B,AT, -B,AT,
é 1 % +a,D,A8, —a,D,A9,
1 2

und

0

0
-(aD,A8, +a,D,A83,)
-BAT, -B,AT,

) g, +aD,A8, —a,D,AY,

0
Me1o + Mgy
B, +B,
0
—a,Ng, —@Ngq +aNg; g —Megg —Me, g
0
Mgy + Moy
B, +B,

_NEQ,L - NE1,L

—aNg, +aNg —Mgy —Mg,,

(5.92)

163



Verbundtragverhalten bei mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln

5.6.2.2 Darstellung der geschlossenen Lésungen fiir N1(x), M1(x) und u(x)

Fir den Fall der frei hangenden Vorsatzschale Ilassen sich die
bemessungsrelevanten SchnittgroRenverlaufe in der Vorsatzschale N(x) und M+(x)
sowie der Verlauf der Relativverschiebung u(x) tiber die Wandhdhe in geschlossener
Form darstellen. Die Lésungen fiur die Gleichungen werden fir die Einwirkungen

(1) Trapezlast Gber die Wandhéhe mit ga und qg,

(2) Temperaturbeanspruchung A81 und A8, in der Schwerachse der Schalen,
(3) Temperaturgradient AT+ und AT Uber die Schalenquerschnitte,

(4) Auflast auf der Tragschale als Randschnittgrofen Negz. und Mgz und

(5) Eigenlast der Vorsatzschale als Randschnittgroe Ne1o und Nea

getrennt voneinander in Tabelle 30 bis Tabelle 35 tabellarisch aufgefiihrt. Die
gesamte Eigenlast Gys wird vereinfacht auf eine am Kopf- und eine am Fuf3punkt der
Vorsatzschale angreifende Randnormalkraft Ne1o und Ngq, aufgeteilt.

Tabelle 30: Verlaufe der SchnittgréRen N4(x) und M;(x) sowie der Relativverschiebung u(x)
unter einer Trapezlast Gber die Wandhdhe

Je

o

N, (x) B, [sinh(Qx-QL)-q,-sinh(2x)-qz (x* x ) g —aq,
X . RANVINEAT P A 1
! Q2 -sinh(QL) 6 0

L
JX Lx 1) Lx
2 3 o))" 6 *

sinh(Qx - QL) g, —sinh(Qx)-q¢ s X3 X ap — Qe
o- Q2 -sinh(QL) 6

B

ulx) =2 cosh(Qx)- gz —cosh(Qx-QL)-q, (x* 1) ds -G
(x) Q-sinh(QL) 2Te) L

+£—x- +£-
3 qa 6 Qe
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Tabelle 31: Verlaufe der SchnittgrofRen N4(x) und M4(x) sowie der Relativverschiebung u(x)
unter einer Temperaturdifferenz A3 zwischen den Schalenschwerachsen
‘ weitere Abklrzungen:
L
sl A =(A9,-A9,)
b U -
0 X
2 2 cosh(QL)-1
N, (x)= BS;D (;‘ “AS- 1+_(—)-sinh(Qx)—cosh(Qx)
a’Q sinh(QL)

_ B, .AS.[_1—cosh(QL)

Sh(oL) -sinh(Qx)—cosh(Qx)]

sinh(QL)

u(x) =%t Ag. [1_Lh(gl_)-cosh(ﬂx)4r sinh(Qx)]

Tabelle 32: Verlaufe der SchnittgroRen N4(x) und M4(x) sowie der Relativverschiebung u(x)
unter den Temperaturdifferenzen AT, und AT, Uber die Schalendicken

‘ weitere Abklirzungen:

A_[BiAT, | B, AT,
VA_._ n %¥ ) d,
AT,
X

AT

3| M= A —%—:%(ng)l_)-sinh(Qx)—cosh(Qx)J
4T,
M, (x) = 81;" A1+ Cossi::lgg(zgtl)_; -sinh(Qx)fcosh(Qx)fﬁ
) g,
ao 1—cosh(QL)

u(x)= 5.0 . Sh(oL] ~cosh(Qx)—sinh(Qx)J
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Verlaufe der SchnittgroRen N4(x) und M4(x) sowie der Relativverschiebung u(x)

Tabelle 33:
unter einer Auflast auf der Tragschale
A Nexw weitere Abklrzungen:
L ‘ MEZ,L
_1-cosh(QL)
~ sinh(QL)
0 Ax
Lo
4 2 . sinh(Qx
N, (x)= ;)? : [NEZL -a, (1 - A-sinh(Qx) - cosh(Qx)) -Mg,, [ﬁ - WE(Q)L)D
B . sinh(Qx
M, (x) = ? . [NEZ,L -a, (1 - A-sinh(Qx) - cosh(Qx)) +Meg,, [% + WS\(Q{)B
) . 1 cosh(Qx)
u(x) = Ba [NEZL -a, (1 — A -cosh(Qx) + smh(Qx)) +Mg,, [ o sinh(QL)D

Verlaufe der SchnittgroRen N4(x) und M4(x) sowie der Relativverschiebung u(x)

Tabelle 34:
unter der Eigenlast der Vorsatzschale
Newo 4 ‘ weitere Abklrzungen:
L
A= (NE1,L -85 =Ngqg ‘a)
Ax
0
Ne10 JV
2
N, (x) = awgz (A [)((;II__ +coth(QL)~sinh(Qx)—cosh(Qx)J
i 2
5 Ny 2 L+anh(gx)+gz.a2
: a-L sinh(QL) o’ -a
B[ f1 X sinh(ax) - a| SPR(2) x
M, (x) = 5 [A [1 3 +coth(QL)-sinh(Qx) cosh(QL)j+ o a1[sinh(QL) 3
a .
()5 -[A-[7coth(QL)-cosh(Qx)+smh(Qx)f Q.M]
cosh(Qx) 1
Meu '31[ sinh(aL) Q-a-L]J
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5.6.3

5.6.3.1

Losung fiir den Fall der aufstehenden Vorsatzschale

Darstellung in Matrix-Vektor-Schreibweise

Fir den Fall der aufstehenden Vorsatzschale ergeben sich die Matrix und die
Vektoren mit den Randbedingungen aus Tabelle 29 und den entsprechenden
Schnitt- und Verformungsgrofienverlaufen nach Abschnitt 5.4 zu

bLast =

Temp —

K 0 0 0 1 0 0 0 ]
0 0 2 0 o? 0 0 0
o B 6B, 0 B, Q-a -B,
a-D, a-D, a-D, a’-D, D,
o 1 o 2 0 2. o o |
o ap
1 L L2 S cosh(QL) sinh(QL) 0 0
0 0 2 6-L  Q*-cosh(QL) O sinh(QL) 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 0
0 0 2B -6B-L 0 0 0 o |
_ 0 ;
0
0
0
2 2 2
[[%_6192] (qE—qA)+qA2'4L ]LE
2 2
[[% 12]'(% A)+qAéL ]%
0
B,-a L? L2 B,
[B'(DZ _](qEqA)[?+B.m2]'qA
_ 0 ;
0
0
0
0 -a, und
0
-(aD;A%, +a,D,A9,)
%?1—1 - LZATZ +aD,A8, —a,D,AS,
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0
Me1o +Meoo
B,+B,
0
0
brsg = 0 . (5.93)
Mgy +Mey
B,+B,
“Neoy —Neq
| —@Nepy +aNgy —Meq —Mgy |

5.6.3.2 Geschlossene Losung fiir N1(x), M4(x) und u(x) bei aufstehender
Vorsatzschale

Beim vollstandigen Lésen des Gleichungssystems flir den Fall der aufstehenden
Vorsatzschale ergeben sich bereits fiir die Integrationskonstanten Terme, deren
Ubersichtliche Darstellung nur schwer gelingt. Im Vorgriff auf die Ergebnisse der
Vergleichsrechnung in Abschnitt 5.7.3 beschrankt sich die Ausarbeitung der
geschlossenen Losungen auf den Lastfall der Temperaturdifferenz AS.

Aus der Gleichung (5.73) fir N1(x), der Gleichung (5.77) fir M1(x) und der Gleichung
(5.61) fir u(x) wird ersichtlich, dass deren allgemeine L&sungen von den
Integrationskonstanten Cs;, Cs4, Cs, Cs, und C; abhangig sind. Die
Integrationskonstanten in allgemeiner Form erhdlt man durch Losen des
Gleichungssystems aus Abschnitt 5.6.3. Daraus ergibt sich

C, =-0,-A9-D,. (5.94)

Dieser Term wird direkt in (5.73) eingesetzt. Ferner zeigt sich, dass Cs durch Cs tber
den Zusammenhang

C,--2.C, (5.95)

ersetzt werden kann.

Die umgeformten L&ésungen fiir die Integrationskonstanten Cs, C4, Cs und die
Gleichungen der Verldufe fur die SchnittgroBen Ni(x) und Mi(x) und der
Relativverschiebung u(x) zwischen den Schalen sind in Tabelle 35
zusammengefasst.
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Tabelle 35: Verlaufe der SchnittgroRen N4(x), Ms(x) und der Relativverschiebung us(x) unter
einer Temperaturdifferenz A3 zwischen den Schalenschwerachsen

‘ weitere Abklrzungen:
A9 = A3, — A9,

T;Aau—-— L. UIASZ A1:sinh(2.QL)+cosh(2.Q|_)

A, =sinh(QL)+cosh(QL)

0

=

Lésungen der Integrationskonstanten

6+120 - Q%0 +12-QL-a?- As
A, -1
C, = A +1
3+60+01%0+3-QL -0 -1
A -
Liza A2 At
Ci= — A +1
3+60+01%+3-QL-a?- 1
1 A -
2] 2 2| 2 AZ
6+120—Q La+(—4-QLa—24-a—12)~
A +1
Co = A, -1
3'QL(12+(3+60,+QZ|_20()'17
A +1
Verlauf der SchnittgrofRen N1(x) und M1(x)
B, -a,-AS .
N1(X)=m-(—03—3-a~Q~C4-x+a~CG~S|nh(Qx)—a-C3‘cosh(Qx)+2on+2

_ Byo,-AS

M1(x)—m-(c3 +3.0-Q-C,-x+Cq4 ~sinh(Qx)—Cs~cosh(Qx))

Verlauf der VerformungsgrofRe u(x)

o, -AS
W)=7g

~(—3 -C, +Cy -cosh(Qx) - C, - sinh(Qx))
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5.7 Vergleichsrechnungen zur Auswirkung der
Verbundtragwirkung

Um die GroRe der Schnitt- und Verformungsgrofen infolge Verbundtragwirkung
einzuschatzen und deren Verhaltnis zu den Zustandsgrofen aus Platten- und
Scheibentragwirkung darzustellen, werden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt.
Dartiber hinaus soll der Einfluss der Vertikallagerung der Vorsatzschale im Vergleich
zur frei hangenden Vorsatzschale untersucht werden.

5.71 Zusammenstellung der Wandparameter und Lastfille

Die rechnerischen Untersuchungen erfolgen an einer schlanken Wandgeometrie, bei
der die Verbundtragwirkung deutlich auftritt. So wird eine Wandhdhe von S=6m
und einer Tragschalendicke von dts=0,10m gewahlt. Aus der minimalen
Vorsatzschalendicke von dys= 0,07 m und ein Dammschichtdicke von dp=0,12 m
resultiert die geringste Biegesteifigkeit des Mehrschichtwandelements. Einflisse aus
Theorie Il. Ordnung werden vernachlassigt. Fir die Verbundfugensteifigkeit Cy ergibt
sich anhand der Parameterwahl flir Gp, Cv a und Ar ein mittlerer Wert fiir den Einsatz
von EPS-Dammstoff. Eine Zusammenstellung aller erforderlichen Geometrie- und
Materialparameter zeigt Tabelle 36.

Tabelle 36: Wahl der Geometrie- und Materialparameter fiir die Vergleichsrechnungen
Parameter ‘ Var. ‘ Einh. ‘ Wert
Geometrie
Lange S (=L) [m] 6,00
Dicke der Vorsatzschale dvs [m] 0,07
Dicke der Dammschicht dp [m] 0,12
Dicke der Tragschale drs [m] 0,10
Eigenschaften Beton und Dammung
Elastizitatsmodul Beton Ecm [N/mm?] 24.900
Schubmodul Dammstoff Gp [N/mm?] 2,0
Wichte Beton Yo [KN/m3] 25
Eigenschaften Verbindungsmittel
Verbindungsmittelraster (quadratisch) Ar [m?] 0,16
Dehnsteifigkeit Verbindungsmittel Can [MN/m?] 65,8
Schubfedersteifigkeit Cva [N/mm?] 377

Es werden sieben Belastungssituationen untersucht. Diese sind in Tabelle 37
aufgelistet. Lastfalle 1-3 beinhalten die Einwirkungen aus Temperaturzwang. Die
Temperaturbeanspruchungen sind in DIBt 1995 festgelegt. Entsprechend den
Zulassungen der Verbindungsmittel DIBt 2010, 2009 wird eine Temperaturdifferenz
zwischen den Schalen von A3s= 10 K angesetzt, welche das unterschiedliche
Schwinden von Trag- und Vorsatzschale bericksichtigt. Die Lastfalle 3 und 4
beinhalten Flachenlasten aus Wind nach DIN 1055-4 und Erddruck nach E DIN 1085
bzw. DIN 1055-2. Die Lastansatze sind in Tabelle 37 enthalten. Im Lastfall 6 wird
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eine Auflast auf der Tragschale aus

einer

aufliegenden Geschossdecke

berlcksichtigt. Aus den Annahmen, dass die Auflagerbreite der Tragschalendicke
entspricht und einer dreiecksférmigen Auflagerpressung ergeben sich am Kopfpunkt
der Tragschale die angreifende Normalkraft Ng2 . und das Moment Mgz . Lastfall 7
beinhaltet die Eigenlast der Vorsatzschale, wobei deren Dicke abweichend von den
Angaben in Tabelle 36 ungunstig mit dp = 0,10 m gewahlt ist. Die Gesamtlast der
Vorsatzschale wird auf die Randnormalkrafte Negqo und Ngq je zur Halfe aufgeteilt.
Im Lastfall Erddruck betragt die Stutzweite der Wand L = 3 m.

Tabelle 37: Einwirkungen und Lastfélle in der Vergleichsrechnung

LF Einwirkung

‘ Var. ‘ Einh. | Wert

Temperaturdifferenz zwischen den
Schwerachsen der Schalen

1 Erwarmung AY [K] 55
2 | Abkihlung AS K] -55
Temperaturgradient liber die Schalenquerschnitte
3 Linearer Temperaturgradient in der AT K] 5
Vorsatzschale
Einwirkung von Wind
kN/m? -1,12
4 | Windsog” G [ .
Je [KN/m?] -1,12
Einwirkung von Erddruck
5 | Erddruck infol%? Bodeneigenlast und da [kN/m?] 2,2
Verkehrslast Qe [kN/mz] 25,4
Auflast auf der Tragschale
o | Auflast aus aufliegenden Ne2 o [kN] 40,0
Geschossdecken Mgz, [kNm] 0,5
Eigenlast
N kN 7,5
7 | Eigenlast der Vorsatzschale® £10 [kNI
Ne1 L [kN] -7,5

" Wandhéhe L = 3 m bei angeschitteten Wanden

Verkehrslast 5 kN/m?
% Vorsatzschalendicke dys = 0,10 m
9 q=-0,8 kN/m? c,= 1,4

% Vertikale Belastung aus Geschossdecke g = 50 kN/m

2 Kies-Sand-Feinkorngemisch, y = 18kN/m?, = 32,5°, K'yg = 0,43 (erhéhter aktiver Erddruck);
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5.7.2 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen

Die Zustandsgrofien aus der Verbundtragwirkung ergeben sich fir die Lastfalle 1-7
wie in Tabelle 38 bis Tabelle 44 angegeben.

Tabelle 38: Ergebnisse fur Lastfall 1 — Erwarmung der Vorsatzschale in der Schwerachse
[ ]
%MYW%YW
- aufstehende Vorsatzschale - - frei hangende Vorsatzschale -
Verschiebungen | [mm] | |Verschiebungen | [mm]
Uext = 21 | Uext = 0,88 |uio= -1,6
Extremale Normalkrafte | kNl | |Ext. Normalkréfte | [kN]
Ni=  -166,1 [Np= 166, 1 Ny = 228 |Np= 22,8
Extremale Momente | tnmi | [Ext. Momente [ knmy
M; = 1,0 M= -3,0 M = 1,2 M= -35
Ext. Betonspannungen |[N/mm’J Ext. Betonspannungen I[N/mmzl
O10= -2,4 U20 = 2,9 T10= 1,1 U0 = 2,3
Tu= -2,9 Oou = 1,7 O1u= -1,8 Oou = -1,9
Durchbiegung | [mm] | |Durchbiegung | [mm]
Weu= 55 | Wexi=  -65 |
Verformungsfiguren (iberhshte Darstellung)
L
\_—
/ L
/’/\
N—— —— /
N _—— ——— /
Normalkraftverlaufe N4(x)
=z 07 10 q
£ 50 0 f—————T—T—T—
:_E Z -100 ] 100N\ 02 04 06 08 1
g - -150 ] -20 1
S 004 -30 4

Momentenverlaufe M(x)
00—

0,0

-0,5

Moment M4
TkNm1

-1,0

-1,5

) Verschiebungsverlaufe u(x)
@ 00 — T 10
3 —
._g E 0,5
§ £ 0,0 ‘ o ——
5 0,5 02 04 086 ;
> -1,0
bezogene Lange x/L bezogene Lange x/L

172



Verbundtragverhalten bei mehrschichtigen Stahlbetonwandltafeln

Tabelle 39: Ergebnisse fiir Lastfall 2 — Abkiihlung der Vorsatzschale in der Schwerachse

- aufstehende Vorsatzschale - - frei hdngende Vorsatzschale -
Verschiebungen | Imm] | |Verschiebungen | [mm]
U= 211 | Ut= 088 |uo= 1,60
Extremale Normalkrafte | N1 | [Ext. Normalkrafte [ kN
Ni = 166,1 [No=  -166,1 Ni = 228 [No= -22,8
Extremale Momente | [kNm] | |Ext. Momente | [kNm]
M, = 1,0 [Mp= 3,0 M; = 1,2 M= 35
Ext. Betonspannungen |[N/mm’l Ext. Betonspannungen |[N/mm’l
T010= 2,4 020 = -2,9 T10= -1,1 020 = -2,3
Tqu= 2,9 Oou = -1,7 T1u= 1,8 Tou = 1,9
Durchbiegung | [mm] [ |Durchbiegung | [mm]
Wext = 55 | Wext = 6,5

Verformungsfiguren (iberhéhte Darstellung)
//v\ /\ /\
/V\ /\’/\
Y N 4 N
Normalkraftverlaufe N4(x)
- 200 2
dZ: 150 1 20
100 s
= < 501 5
g ot e A
<23 o 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Momentenverlaufe M(x)
_ 15 1,5
= _ 10
g g 1,0
g E 05 0,5
]
s WFT——TTTT————— 00 F—m—m—m

o
o
N

AN
S
o
o
o
[3)
.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Verschiebungsverlaufe u(x)
1,0
0,5 {

) 0,0 L — — T T
00 05 M 06 08
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 -1,0

bezogene Lange x/L bezogene Lange x/L

= M w
©o o o

mml

Verschiebung u
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Tabelle 40:

Ergebnisse fir Lastfall3 -

Vorsatzschale

- aufstehende Vorsatzschale -

Linearer Temperaturgradient

in der

be&mm&zz&i

- frei hangende Vorsatzschale -

Verschiebungen | [mm] | |Verschiebungen I [mm]
oa= 211 | o= 088 Juo= 1,60
Extremale Normalkrafte | N1 | [Ext. Normalkrafte [ kN
Ni = 1661 [No=  -166,1 Ni = 228 |Np= -22,8
Extremale Momente | [kNm] | |Ext. Momente | [kNm]
M = 10 M= 3,0 M = 12 M= 35
Ext. Betonspannungen |[N/mm’] Ext. Betonspannungen I[N/mm’J
010= 2,4 020 = -2,9 T1o= -1,1 Tap = -2,3
Tu= 2,9 Tou = -1,7 Tu= 1,8 O2u = 1,9
Durchbiegung | [mm] | |Durchbiegung | [mm]
Wext = 55 | Wext = 6.5
Verformungsfiguren (iberhéhte Darstellung)
y——— —\ y~——
/4 N 4 N
Normalkraftverlaufe N4(x)
= 200 25
= 150 20
o 100 15
<z 10
T= %0 5
€ 0+ — ‘ 0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S 0o 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Momentenverlaufe M(x)
. 15 1,5
=
g £ 10 1,0
gZ 05 05
@]
= 00+ ‘ ‘ : : ‘ 0,0 ‘ ‘ ‘ : ‘
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
5 Verschiebungsverlaufe u(x)
()] 3,0 10 -
% ,
2% 2,0 05 -
5 E 10 0,0 —— — :
12 0,0 T T T T i -0,5 4 ; 0,4 0,6 0,8 1
2 0 02 04 06 08 1 104

bezogene Lange x/L
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Tabelle 41:

Ergebnisse fir Lastfall 4 — Windsog

- aufstehende Vorsatzschale -

- frei hangende Vorsatzschale -

Verschiebungen | [mm] | [Verschiebungen | [mm]
Uext = 04 | Uext = 03 |uo= 0,0
Extremale Normalkrafte | kN1 | [Ext. Normalkrafte [ N
Ni = 120 [Np= -12,0 Ni = 132 [Np= -13,2
Extremale Momente [ knm] | [Ext. Momente [ tknm)
M; = 059 [M= 1,73 Mi= 060 [M= 1,74
Ext. Betonspannungen |[N/mm"l Ext. Betonspannungen |[N/mm’]
T10= 0,9 O20 = 0,9 T10= 0,9 O20 = 0,9
T1u= -0,6 Oy = -1,2 O14= -0,5 |o2u= -1,2
Durchbiegung | [mm] | |Durchbiegung | [mm]
Wext = 32| Wext = -3.2
Verformungsfiguren (iberhéhte Darstellung)
\\/_\/7 \ /
, O
\/\//
N_—— /
Normalkraftverlaufe N4(x)

=z 15 15

d(:é 10 10

2z o 5

oS N S N

S 5 02 04 06 08 1 5 &) 02 04 06 08 1

Momentenverlaufe M(x)
000 T

Moment M,
[

0,40
'E 0,20 ‘

£0,00 F——— ‘ —
-o,zoW 06 08 1
-0,40

bezogene Lange x/L

Verschiebung u

0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Verschiebungsverlaufe u(x)

0,40
0,20

0,00 +——————F : !
-0,20 W 06 08 1
-0,40

bezogene Lange x/L
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Tabelle 42:

- aufstehende Vorsatzschale -

Ergebnisse fur Lastfall 5 — Erddruck

OO

- frei hangende Vorsatzschale -

Verschiebungen | [mm] | |Verschiebungen | [mm]
Uext = 09 | Uext = 09 Juo= 0,0
Extremale Normalkrafte [ N1 | [Ext. Normalkrafte [ g
Ny = 17,0 [No= 17,0 Ny = 175 [Ng= 17,5
Extremale Momente [ tnmi | [Ext. Momente [ kNm)
M = 31 [Mp= 9,1 M, = 31 M= 9,1
Ext. Betonspannungen |[N/mm’] Ext. Betonspannungen |[N/mm’]
T10= -4,07 (020 = -5,3 T10= -4,08 (020 = -5,3
T1u= 3,60 Oou = 5,6 T1u= 3,59 Oy = 5,6
Durchbiegung | [mm] | |Durchbiegung | [mm]
Wext = 4,0 Wext = 4,0
Verformungsfiguren (iberhéhte Darstellung)
—— —\ B
\ | \ |
[ ———— [ ————
Normalkraftverlaufe N4(x)
- 5 - 5
z ]
g 5 >
=<
g = 154
S 25
Momentenverlaufe M(x)
- 4,0 1 40
= — 3,0 3,0
E § 2,0 4 2,0
= 1 1,0
RS N 7N

1,5
1,0
0,5
0,0 ﬁ)

Verschiebung u
mml
S
[4,]
o
N
o
EN
o
>

-1,
bezogene Lange x/L
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Verschiebungsverlaufe u(x)

15
1,0
0,5

0,0 — —
—0,5ﬁJ 02 04 06

-1,0

bezogene Lange x/L
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Tabelle 43:  Ergebnisse fir Lastfall 6 — Auflast auf der Tragschale

NN

- aufstehende Vorsatzschale - - frei hangende Vorsatzschale -
Verschiebungen | [mm] | |Verschiebungen | [mm]
U= -0,04 | U= 0,02 [uo=  -0,05
Extremale Normalkréfte | N1 | [Ext. Normalkrafte [ N
N; = -88 [N;= -40,0 N = 04 [Np= -40,4
Extremale Momente [ tknm1 | [Ext. Momente [ kN
M, = 0,13 M, = -0,4 My = 0,13 [M, = -0,4
Ext. Betonspannungen |[N/mm’] Ext. Betonspannungen |[N/mm’J
U10= 0,16 O20 = -0,3 T10= 0,16 U20 = -0,4
T1u= 016 |02u= -0,6 T1u= 0,16 |04 = 0,6
Durchbiegung | [mm] | |Durchbiegung | [mm]
Wext = 03 | Wext = -0,4

Verformungsfiguren (iberhéhte Darstellung)

Normalkraftverlaufe N4(x)
= 0,0 — T 1 1,0
% -2,0 1
g5 40 05
=5 60
g = ' 0,0 : : ‘
£ -8,0 02 04 06 08 1
= -10,0 0,5
Momentenverlaufe M(x)

- 00 T+
= = 0 4 06 08 0.00
[ - -
@ = 0% -0,05
€ x
S = -0,10 A -
S 0,10

-0,15 - -0,15
5 Verschiebungsverlaufe u(x)
® 00— T T 0,02
a
Q2 0,01
<
3 0,00 &) S e
5 ]
> -0,04- 0,01 02 04 06 08 1

bezogene Lange x/L bezogene Lange x/L
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Ta

Normalkkraft N4

Moment M,

Verschiebung u

178

belle 44:

Ergebnisse fur Lastfall 7 — Eigenlast der Vorsatzschale

- aufstehende Vorsatzschale -

- frei hdngende Vorsatzschale -

Verschiebungen | [mm] | |Verschiebungen | [mm]
Uoxt = 001 | Uext = 013 |uwo=  -0,13
Exiremale Normalkrafte | N1 | [Ext. Normalkrafte X
Ni = -7,5 |N2= -0,9 Ni = -7,5 |N2= -15,0
Extremale Momente | [kNm] | |Ext. Momente | [kNm]
M, = 00 [M= 0,0 M, = 00 [M= 0,0
Ext. Betonspannungen |[N/mmzl Ext. Betonspannungen |[N/mmzl
J10= -0,08 U0 = 0,0 T10= 0,08 o0 = -0,2
T1u= -0,08 024 = 0,0 T1u= 0,08 |0au= 0,2
Durchbiegung | [mm] | |Durchbiegung | [mm]
Wext = 0,0 Wext = 0,0
Verformungsfiguren (iberhéhte Darstellung)
| | |
Normalkraftverlaufe N4(x)
-6,0 T T T T T T T 10 A
65 02 04 06 08 5
z 0 ‘ ; —
X 4
= 54 02 04 06 y
10 4
Momentenverlaufe M+(x)
0,020
— 0,000 m——T————F———————7——
§ 0,010 0010 02 04 06 8 1
X
= 0,000 : : : : ‘ -0,020 1
%) 02 04 06 08
-0,010 -0,030 -
Verschiebungsverlaufe u(x)
0,015 0,13 7
— 0,010 .
= 0,12 x/
E 0005 0,11 1
0,000 — T ‘ 0,10 : : : :
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

bezogene Lange x/L

bezogene Lange x/L
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Eine Zusammenfassung der sieben untersuchten Lastfélle beinhaltet Tabelle 45.

Tabelle 45: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse und Nachrechnung mit
vereinfachten Ansatzen

z| e | En. | LF1 | LF2 | LF3 | LF4" | LF5 | LF6 | LF7’
SchnittgréfRen infolge Verbundtragwirkung
- Frei hangende Vorsatzschale -
1 N4 [kN] -22,8 22,8 25 13,2 -17,5 0 -7,5
2 M [kNm] -1,20 1,20 0,50 -0,60 3.1 -0,13 0
3 Schnitt [m] 0,5-.L 0,5-.L 0,5-.L 0,5-.L ~0,45-L L -
5 | Omax [N/mm?] 1,14 1,80 0,65 0,92 3,55 0,16 0,08
6 | Seite® auRen innen innen aulen innen auBen -
7 | Omin [N/mm?] -1,80 1,80 -0,58 -0,54 -4,05 -0,16 -0,08
- Aufstehende Vorsatzschale -
8 N4 [kN] -166,1 - 2,5 12,0 -17,0 0 -7,5
9 M [kNm] -1,00 é “g . 0,50 -0,59 3,10 -0,13 0
10 | Schnitt m] 0,8-L § £ R ~05L | ~045L L -
11 | omax [N/mm?] -1,15 é;é 0,65 0,90 3,55 0,16 -0,10
12 | Seite® aufen % E innen aufen innen | auRen -
13 | Omin [N/mm?] -3,60 g -0,58 -0,56 -4,04 -0,16 -0,11
SchnittgrofRen infolge Platten- und Scheibentragwirkung
14 | N1 frei [kN] -41,3 413 - - - - -
15 | Nqauf [kN] -165,0 - - - - - -
16 | My [kNm] - - 0,50 0,029 0,219 - -
17 | omax [N/mm?] -0,6/-2,4 0,60 0,62 0,02 0,26 - -
Verschiebungen infolge Verbundtragwirkung
- Frei hangende Vorsatzschale -
18 | Uq=0 [mm] -1,60 1,60 0 0 0 -0,05 -0,13
19 | lumaxl [mm] 0,88 0,88 0 0,33 0,93 0,02 0,13
- Aufstehende Vorsatzschale -
20 ‘ IUmax! ‘ [mm] ‘ 2,1 ‘ - ‘ 0 ‘ 0,36 ‘ 0,95 | 0,04 0,01
Verschiebungen infolge Platten- und Scheibentragwirkung
21 | Umaxdrei [mm] 1,65 1,65 0 0 0 0 0,15
22 | Umaxauf [mm] 3,30 - 0 0 0 0 0

"L =3,00m,?dp=0,10 m, ® nach Utescher 1973, ¥ nach Gastmeyer 1997

% Bauteilseite an der Gmax auftritt
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5.7.3 Auswertung und Schlussfolgerung zur Vergleichsrechnung

In Tabelle 45 sind die maRgebenden Schnittgréen N4 und My in der Vorsatzschale
fir den Fall der frei hangend und der aufstehenden Vorsatzschale aus der
Verbundtragwirkung mit den Schnittgrofien aus Platten- bzw. Scheibentragwirkung
den Berechnungsansatzen von Utescher 1973 und Gastmeyer 1997 entsprechend
Abschnitt 2.2.4 gegenilibergestellt. Adaquat erfolgt die Aufbereitung der maximalen
Verschiebungen u in der Verbundfuge.

Es ist ersichtlich, dass die Temperaturbeanspruchung (LF 1, 2) fir das gewabhlte
Beispiel die mafigebende Einwirkung fiir eine frei bewitterte Wandtafel ist.

Zum Vergleich der Schnittgréfen aus der Verbundtragwirkung mit der vereinfachten
Berechnung der SchnittgrofRen unter Vernachlassigung der Biegetragwirkung lassen
sich fiir das gewahlte Beispiel folgende Aussagen treffen.

e In den Lastfallen 1 wund 2 resultieren bei der vereinfachten
SchnittgréBenermittlung grofRere, auf der sicheren Seite liegende
Normalkrafte N1 (Z.1, Z.14) und (Z.8, Z.15). Allerdings zeigt der Vergleich
der maximalen Randspannungen (Z.5, Z.17), dass infolge des Momentes
der Verbundtragwirkung deutlich hoéhere Zugspannungen in der
Vorsatzschale auftreten.

e Infogle des Temperaturgradienten Uber die Vorsatzschale im Lastfall 3
ergibt die Berechnung der Momente M identische Werte (Z.2, 2.9, Z.16).
Die Normalkraft N1 aus Verbundtragwirkung (Z.1, Z.8) ist vernachlassigbar
gering.

e Unter der Einwirkung von Flachenlasten der Lastfélle 4 und 5 zeigt sich,
dass aus der Plattentragwirkung aufgrund des engen Stitzrasters nur
SchnittgréBen mit geringem Betrag resultieren (Z.16). Die maligebenden
SchnittgréRen resultieren aus der Verbundtragwirkung (Z.1-2, Z.8-9).

e Die SchnittgréRen in der Vorsatzschale im Lastfall6 (Z.2,Z2.9) sind
vernachlassigbar gering. Dem Lastfall der ,Auflast auf der Tragschale’
kommt keine Bedeutung zu. Vorausgesetzt der gewahlte Lastansatz wird
nicht deutlich Gberschritten.

Fir den Vergleich der Verschiebungen aus Verbundtragwirkung und Verschiebungen
unter Vernachlassigung der Biegetragwirkung der Tragschale kann folgendes
festgestellt werden.

e In den Lastféllen 1 und 2 ergeben die Berechnungen der Verschiebungen
aus der Verbundtragwirkung (Z.19, Z.20) deutlich geringere Werte im
Vergleich zum Berechnungsansatz mit biegestarrer Tragschale und
Vernachlassigung der schubelastischen Kopplung (Z.21, Z.22). Der grof3e
Unterschied liegt darin begriindet, dass beim Berechnungsansatz mit
biegestarrer Tragschale der Verschiebungsanteil aus der gegenseitigen
Verdrehung der Betonschalen unbericksichtigt bleibt. Dieser Anteil wirkt
dem Anteil der gegenseitigen Verschiebung der Betonschalen in deren
Schwerachsen entgegen.
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In Lastfall 3 sind Verschiebungen in der Verbundfuge nahezu ausschlief3lich
auf die gegenseitige Verdrehung der Betonschalen zuriickzufiihren. Sie sind
von vernachlassigbarer Grofie (Z.19, Z.20).

Die Verschiebungen in den Lastfallen 3 und 4 sind mafRgeblich auf die
gegenseitige Verdrehung der Schalen zuriickzufiihren. Sie weisen eine
GroRe auf, die eine grundséatzliche Vernachlassigung nicht erlauben.
Allerdings nehmen die Verschiebungen bei geringer Zunahme der
Tragschalendicke Uberproportional ab.

Aus Lastfall 6 ergeben sich Verschiebungen u < 0,1 mm. Dieser Lastfall
kann vernachlassigt werden.

Die Berechnung der Verschiebung aus Eigenlast der Vorsatzschale erfolgt
mit dem Ansatz der vollen Schubfedersteifigkeit unter Beriicksichtigung von
Verbindungsmittel und Dammstoff. Der Unterschied im Ergebnis beider
Berechnungsansatze ist minimal (Z.19, Z.21).

Um zu differenzieren, in welchen Lastfallen zwischen dem statischen System fiir eine
frei hdngende und eine aufstehende Vorsatzschale zu unterscheiden ist, werden die
Schnitt- und Verformungsgroéfien aus der Verbundtragwirkung der einzelnen Lastfélle
miteinander verglichen.

Bei der Einwirkung des linearen Temperaturgradienten (LF 3), bei senkrecht
zur Plattenebene wirkenden Flachenlasten (LF4, LF 5) und bei einer Auflast
auf der Tragschale (LF 6) sind die Unterschiede der sich entsprechenden
Schnitt- und Verformungsgréfien gering. Das statische System hat einen
vernachlassigbaren Einfluss.

Bei Temperaturdehnungen in der Vorsatzschale (LF 1, LF 2) sind die
Lagerungsbedingungen bei der Ermittung der  Schnitt- und
VerformungsgréRen unbedingt zu berucksichtigen.

Zusammenfassend kénnen fur die Schnitt- und VerformungsgréfRenermittiung an
mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln folgende Schlussfolgerungen aus der
Vergleichsrechnung gezogen werden.

Die Berechnung der Schnitt- und  Verformungsgrélen  aus
Verbundtragwirkung bei  senkrecht zu Plattenebene  wirkenden
Flachenlasten (Wind, Erddruck, hydrostatischer Druck) kann unabhangig
vom statischen System mit den geschlossenen, analytischen Lésungen aus
Abschnitt 5.6.2.2 erfolgen. Es ist zu beachten, dass die Schnittgréfen aus
der Verbundtragwirkung mit den Schnittgréfen aus der Plattentragwirkung
nach Abschnitt 2.2.4 unguinstig zu Uberlagern sind.

Der Lastfall einer Auflast auf der Tragschale kann bei Stitzweiten L < 6 m
und Auflasten p < 50 kN/m vernachlassigt werden.

Die Verschiebung infolge Eigenlast der Vorsatzschale kann mit dem
vereinfachten Berechnungsansatz nach Gleichung (2.10) bestimmt werden.
Dabei kann auf der sicheren Seite liegend die Schubfedersteifigkeit des
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Verbindungsmittels Ca oder die Schubfedersteifigkeit der Verbundfuge C,
angesetzt werden.

Die malgebenden SchnittgréRen N4 und My in der Vorsatzschale unter
einer Temperaturdifferenz zwischen den Betonschalen ergeben sich bei der
Abkihlung der Vorsatzschale. Unter Vernachldssigung der Lagerung des
Wandelementes kann deren Berechnung mit den geschlossenen,
analytischen Gleichungen aus Tabelle 31 erfolgen.

Fir eine genaue Berechnung der Verschiebungen unter einer
Temperaturdifferenz zwischen den Betonschalen, wird empfohlen, bei frei
héangenden Vorsatzschalen die geschlossene, analytische Gleichung aus
Tabelle 31 und bei aufstehenden Vorsatzschalen die Losung aus Tabelle 35
zu nehmen.
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5.8 Berechnungshilfen zur Ermittlung der maximalen Schnitt- und
VerformungsgroBen infolge Verbundtragwirkung

5.8.1 MaximalschnittgroBen infolge einer Temperaturdifferenz A$ bei frei
hdngender Vorsatzschale

Die maximalen SchnittgroRen N1 max und M1max in der Vorsatzschale ergeben sich
an der Stelle xmax = 0,5-L durch Einsetzen in die Gleichungen aus Tabelle 31 zu:

Nimax = 5252, -(A9, ~ A9, ) %_1 und (5.96)
a '((X+1) COSh[%j
2
M, = B, 'at'(Agz_A81)' ;_1 ) (5.97)
,max a~(on+1) (Q,Lj
cosh| ——
2
Durch Auflésen der relativen Fugensteifigkeit Q und Einflhren der Hilfswerte:
B :i. a und [3' = l (5.98)
a (a+1) B

kann diese auf die relative Verbundfugensteifigkeit Q* unter Annahme einer
unendlich biege- und dehnsteifer Tragschale zuriickgefiihrt werden:

Q=Q"-p . (5.99)

Der dimensionslose Wert B ist ein Mal fir die Steifigkeit der Tragschale und kann
maximal den Wert 1 annehmen. Er geht mit abnehmender Biege- und Dehnsteifigkeit
gegen den Wert Null. Bezieht man weiterhin die maximale Normalkraft N1 max auf die
Dehnsteifigkeit D ergibt das die dimensionslose, maximale Dehnungen &1 max in der
Vorsatzschale. Alle Abkiirzungen zusammengefasst ergeben sich aus Gleichung
(5.96):

51,max:B'0‘t‘(A92_A91)‘ +—1 . (5.100)
cosh[E-QLBJ

Zur Berechnung der Schnittgrofe N1 max Wird der Verhéltniswert vy eingefiihrt. Uber
diesen Wert vy werden die maximalen Mittelachsendehnungen &1max unter
Bericksichtigung der Verbundtragwirkung nach Gleichung (5.100) und unter Ansatz
eines dreieckférmigen Schubkraftverlaufes T(x), basierend auf Gleichung (2.12),
aufeinander bezogen. Der Verhaltniswert resultiert zu:
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8B 1

eVl ] - (5.101)
(Q L) cosh[E-Q*LvB*)

VN:

und ist abhangig von den Parametern Q*L und B. Die Werte vy lassen sich in
Abbildung 90 ablesen. Zur Verbesserung der Ablesegenauigkeit ist auf der x-Achse
die Quadratwurzel des Parameters Q*L aufgetragen.

1,0 — 1,00
I - 0,90

YRR VNN 0%
or T AN o
S LSRN oo
os ALY [om
AL o
0a ANV ERLN N o
02 | A\ BN SN

01+ % \\ —gglg

0,0 & ;\&

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
VO [-]

Verhaltnis wn [-]

Abbildung 90: Auswertung des Verhaltniswertes vy zur Berechnung der maximalen
Normalkraft unter einer Temperaturdifferenz A3 bei frei hangender
Vorsatzschale

Nach Ablesen des Wertes vy errechnet sich die maximale Normalkraft N1 max mit:

. * \2
Ny max :°“—A9~D1-(Q L) . (5.102)
Das zugehdrige Maximalmoment Mjmax kann Uber einen Faktor, welcher die
Schalenbiegesteifigkeiten By und B, und den Abstand der Schwerachsen a
beinhaltet, aus der Normalkraft N1 max ermittelt werden:

__aB,
1Lmax — B1 +82 “™Mmax -

(5.103)
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5.8.2 Maximalrelativverschiebung umax infolge einer
Temperaturdifferenz A3 bei frei hdangender Vorsatzschale

Analog  zur vereinfachten  Ermittlung der  Schnittgrolen  fir  eine
Temperaturdifferenz A3 kann die Berechnung der Maximalerschiebung umax erfolgen.
Diese ergibt sich entsprechend der Gleichung aus Tabelle 31 an der Stelle x = L zu:

U = - - 49| SOS) (5.104)
max T g sinh(OL) |’ '

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (5.98) und (5.99) resultiert:
1 cosh(Q'Lﬁ*) -1

‘o, - A9 e (5.105)

u =—
max = o B

Bezieht man die Maximalverschiebung unter Berticksichtung der Verbundtragwirkung
nach Gleichung (5.105) auf die Maximalverschiebung fir den Fall der unbehinderten
Verformung und driickt das Verhaltnis Gber den Wert v, aus, ergibt sich:

2cosh(Q*L-;3’)—2

Vu = . - * *\ " (5106)
QLB ~sinh(Q L-B )
1,0 NS 5
| \ 0,90
ol 0,80
s L 0.70
| - 0.60
o L 0,50
] | - 0,40
.E. 0,6 I o
J —020 '
S0 L 015 =
;o - 0.10
% 7 L 0,075
o L 0,050
| L 0,025
" L 0,015
. L 0,010
0,0 |
0,0 0.5

Abbildung 91: Auswertung des Verhaltniswertes v, zur Berechnung der maximalen
Verschiebung u unter einer Temperaturdifferenz A3 bei frei hangender
Vorsatzschale

Die Auswertung des Wertes v, ist in Abbildung 91 dargestellt. Nach Ablesen des
Verhaltnisses v, errechnet sich die maximale Verschiebung zu:
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-(AS, —AS
umax:W'L'vu' (5.107)
5.8.3 MaximalschnittgroBen N1 max und My max infolge einer

Temperaturdifferenz A9 bei aufstehender Vorsatzschale

MafRgebend fir die Bemessung der Vorsatzschale ist die Stelle des maximalen
Momentes Mjnmax. Diese Stelle xmax errechnet sich aus dem Zusammenhang
dM+/dx = 0 mit der Funktion M+(x) aus Tabelle 35 und ergibt sich zu:

" 3.0.-C, +,/9-a%-C2 - C2+C?
CB_CG

X = 5 . (5.108)

Bei entsprechendem Umformen der Gleichung M+(x) aus Tabelle 35 kann gezeigt
werden, dass sich die Krimmung «1(x) infolge des Teilmoments M1(x):

() = M) (5.109)

aus der Krimmung xo(x):

M, (x) _ 8Dy (A8, -A9,)

(5.110)
B B, +B, +B,

Ko (X) =

und einem Term, welcher die Nachgiebigkeit der Verbindung beschreibt,
zusammensetzt. Der Krimmung ko liegen die Annahmen von ideal, starrem Verbund
der Schalen und unendlich groRRer Biege- und Dehnsteifigkeit der Tragschale zu
Grunde. Unter Bertlicksichtigung von Gleichung (5.108) ergibt sich die maximale
Kriimmung «1,max Zu:

70.(Cy +30Q2-C, +Cq -sinh (-

Kimax =~ ~Cy-Cosh(Q-Xya))  (5.111)

max)

Wird die Normalkraft N1(x) mit der Beziehung:
Mg (x) =-a-N;(x) (5.112)

Uber das Moment Ms(x) infolge Sandwichtragwirkung ausgedrickt, kann die
entsprechende, maximale Krimmung kmsmax durch Umformen von Gleichung N+(x)
aus Tabelle 35 und Einsetzen von Gleichung (5.108) in ahnlicher Form
angeschrieben werden:

K0.

K = —_—
s,max
2

(—C3 —-30Q-Cy - Xy + oc(C6 -sinh (Q- X,y )+ C5 -cosh(Q- xmax)) +20a —2).
(5.113)

Fir die grafische Ermittlung der SchnitigroBen Nimax und Mimax werden die
Momentenaufteilungsfaktoren vy und vy eingefiihrt. In diesen Faktoren werden die
Krimmungen aus den Teilmomenten kmsmax Und k1max auf die Krimmung «omax
bezogen. Diese dimensionslosen GrofRen ergeben sich zu:
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K K
N,max M,max
vy = —max und v, = —dmax (5.114)
KO,max KO,max

und sind ausschlieRlich von der Fugenkennzahl QL und dem Geometrie- und
Materialfaktor oo abhéngig. Die grafische Auswertung der Ausdriicke (5.114) fir die
Bereiche QL = 0...5 und a = 0,05...1,50 enthalten Abbildung 92 und Abbildung 93.

1,6 0,05
[ 0,10
1,4 0,20
0,30
1,2 0.40
0,50
0,60
1,0 0,70
N 0,80
>z 0,8 0,90
0 100 _
= 0,6 110
? 1,20 3
5 04 1.30
2 , 1,40
1,50
0,2
0,0 - |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

vaL [-]

Abbildung 92: Auswertung des Verhaltniswertes vy zur Berechnung der maximalen
Normalkraft unter einer Temperaturdifferenz AS bei aufstehender Vorsatzschale

0,7
0,6 +
" 0,05
0,5 E0,075
| 0,10
= 04 L 0125
S | - 0.15
@ - 0,175
£ 03— —020
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2 02+ - 0,30
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Abbildung 93: Auswertung des Verhaltniswertes vy zur Berechnung des maximalen
Momentes unter einer Temperaturdifferenz A8 bei aufstehender Vorsatzschale
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Nach Ablesen des Werte vy errechnet sich mit:
MO:—a1-D1-at~(A32—AS1) (5.115)
die maximale Normalkraft N1 max zu:

Nppay = =5 —2 vy - (5.116)

Das maximale Moment M1 max in der Vorsatzschale resultiert aus der Beziehung:

B
Mimax =5 Mo Vi - (5.117)

5.8.4 Maximalrelativverschiebung umax infolge einer
Temperaturdifferenz A3 bei aufstehende Vorsatzschale

Die maximale Relativverschiebung umax ergibt sich am Kopfpunkt der Vorsatzschale
an der Stelle x = L und ergibt sich nach der entsprechenden Gleichung aus Tabelle
35:

Upaxfrei = Ot (A9, = AS)-L. (5.118)
Fur den Fall der unbehinderten Verformung der Vorsatzschale errechnet sich die
maximale Verschiebung Umax frei ZU:
(A9, — A8

nax = %.(—04 +Cg-sinh(QL)~C; -cosh(QL)) . (5.119)
Bezieht man die  Maximalverschiebung unter  Bericksichtigung  der
Verbundtragwirkung nach Gleichung (5.119) auf die Verformung Umaxfei hach
Gleichung (5.118)und druickt diesen Quotienten Uber den Verhaltniswert v, aus,
ergibt sich:

1 .

v, = m-(—q +Cg-sinh(QL)—C;-cosh(QL)). (5.120)
Somit ist auch der Verhaltniswert v, von der Fugenkennzahl QL und dem Geometrie-
und Materialfaktor o, welcher in den Integrationskonstanten enthalten ist, abhangig.
Die grafische Darstellung des Wertes v, ist Abbildung 94 zu entnehmen.

Nach Ablesen des Wertes v, errechnet sich die maximale Relativverschiebung umax
mit:

umax

=0h~(A92—A91)"-'Vu- (5.121)
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Abbildung 94: Auswertung des Verhaltniswertes v, zur Berechnung der maximalen
Verschiebung unax bei einer Temperaturdifferenz A3 bei aufstehender
Vorsatzschale

5.8.5 MaximalschnittgroBen N1 max und M1 max infolge einer Trapezlast

Natterer 1987 zeigt, dass bei Biegetragern mit elastischem Verbund unter
Lastbeanspruchung das Moment aus Sandwichtragwirkung Ms Uber einen Anteil Mg
bei ideal starrem Verbund der Betonschalen, abgemindert durch einen
Momentenanteil My aus der nachgiebigen Verbindung, ausgedrickt werden kann.
Dieser Zusammenhang ergibt sich fir den Fall Biegung ohne Léangskraft in
allgemeiner Form zu:

M, (x)=-N;(x)-a= (1:a)-(M0(x)—Mv(x)). (5.122)

Der Momentenanteil Mo(x) entspricht dem &ufleren Moment und lasst sich fur eine
Trapezlast vergleichsweise einfach nach Schneider 2002 ermitteln:

Mo (x) =[[L;X —(L%XT]-QA {%_(ET]'QE]'%' (5.123)

Die flur die Bemessung malRgebende Stelle xmax der maximalen Schnittgréen N1 max
und M1 max in der Vorsatzschale ist abhangig von den Randordinaten der Trapezlast
ga und ge. Sie kann Uber die 1. Ableitung der Funktionen Ni(x) oder M¢(x) aus
Tabelle 30 ermittelt werden. Um eine geschlossene Lésung flir xmax zu erhalten, ist
es erforderlich die hyperbolischen Funktionen Uber eine Reihenentwicklung
auszudriicken. Die naherungsweise Formulierung Uber die ersten beiden Glieder
einer Taylorreine (Go6hler 1970) ist dafiir ausreichend genau. Die Stelle der
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MaximalschnittgréRen ergibt sich aus der Unterscheidung der Félle einer Trapez-
und Gleichstreckenlast zu:

(3'qA_\/3'(qA+qE)2_3'qA'qu'L

Xmax = 3'(qA_qE)

%> (5.124)

0,5-L Jz =0,

Die Maximalschnittgréien N+ max und My max infolge Verbundtragwirkung unter einer
Trapezlast ergeben sich nach Einsetzen von Xmax nach Gleichung (5.124) in die
SchnittgréRenverlaufe in Tabelle 30. Nach Freistellen des Momentenanteils Mo max
lassen sich diese wie folgt darstellen:

N o] 1 sinh(QL- X —QL)-q, —sinh(QL- X, ) de
1imax — m 0,max g sinh(QL)

(G = Ge) Xomax +n)) (5.125)

M B

——1.(|v| L1 {sinh(QvamaX—QL)-qA—sinh(QL.xmaX).qE
1max — B '0,max

a- 02 sinh(QL)

(A =) X Q4 ). (5.126)

Als Grundlage der grafischen Ermittlung der maximalen Normalkraft N1 max wird der
Momentenaufteilungsfaktor vys eingefiihrt. Er gibt das Verhaltnis zwischen dem
Moment aus Sandwichtragwirkung Ms max und dem aufleren Moment Mo max an:

a-N

Vi = ﬁ (5.127)

0,max

Setzt man Gleichung (5.127) in (5.125) ein, so lasst sich der Verhaltniswert vys als
Funktion von dem Material- und Geometriefaktor o und der Fugenkennzahl QL
darstellen. Abbildung 95 zeigt die grafische Auswertung des Zusammenhangs. Zur
Verbesserung der Ablesegenauigkeit ist die Fugenkennzahl quadratisch aufgetragen.
Die Wertebereiche der Parameter orientieren sich an den fir mehrschichtige
Stahlbetontafeln interessanten Bereichen und ergeben sich in Anlehnung an die
Werte in Tabelle 23 zu QL = 0...5 und o = 0,05...1,50.
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Abbildung 95: Diagramm zur Ermittlung des Momentenaufteilungsafktors vys

Nach Berechnung des Momentes Mo max fiir den ideal, starren Verbund mit:

3 L2
MO,max = [(1 ~ Xmax ~ (1 - Xmax) ) qa t+ (Xmax - Xg1ax ) : qu E (5 1 28)
sind die maximale Normalkraft Nimax und das Maximalmoment Mjmax unter

Berlicksichtigung des Faktors vums nach Abbildung 95 zu bestimmen:

-M
Nimax = ‘;”‘ “Vpge (5.129)
B,
1max :ﬁ'Mo,max (1_VMs) : (5.130)
1 2
5.8.6 Maximalrelativverschiebung umax infolge einer Trapezlast

Die Ermittlung der Verschiebung geht von der Voraussetzung aus, dass in jedem Fall
ge < ga gilt und somit die maximale Verformung umax unter einer Trapezlast an der
Stelle x = 0 auftritt. Durch das Lésen der Verlaufsfunktion u(x) nach Tabelle 30 an
dieser Stelle und anschliefendem Umformen der Terme kann gezeigt werden, dass
die Maximalverschiebung umax abhangig von der Querkraft Qomax bei ideal starrem
Verbund ist:

Qo,max:L.(z.qGA-‘_qE) , (5.131)
3 . — —
g =251 [ coSN(OL)- GG (G =CGe)  Qomax | (5 13p)
(Bi+B;) (aL) QL -sinh(QL) (L) L
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Zur grafischen Aufbereitung werden beide Seiten der Gleichung (5.132) mit L/Qmax
erweitert und fur die linke Seite der Gleichung der Verhaltniswert v, eingefihrt,
welcher den Quotienten aus Maximalverschiebung umax und der Querkraft Qo am
Auflager x = 0 mit:

_Umax (5.133)

VvV, =
QO,max

u

bildet. Der Verhaltniswert v, kann als Funktion eines Geometrie- und
Materialparameters:

2
o, =2t (5.134)
B, +B,
und der Fugenkennzahl QL ausgewertet werden und ergibt sich zu:
6-QL-(ge —cosh(QL)-q,)+6-(qy —qe )-sinh(QL
vy=—H (% (0L)-9) +6:(9s ) sinh( )+1.(5.135)

(QLy? (QL)*-sinh(QL)-(2-qx + )

Abbildung 96 zeigt die grafische Aufbereitung des Verhaltniswertes von Gleichung
(5.135) fir den Fall einer Gleichstreckenlast (qa = qg).

Im Gegensatz zur Ermittlung der MaximalschnittgroRen, bei welcher der Einfluss des
Anstiegs im Lastverlauf vernachlassigbar gering ist, muss dieser bei der Bestimmung
der Verschiebung u bericksichtigt werden. In Abh&ngigkeit vom Verhaltnis der
Lastrandordinaten ga/qe ist dafiir ein Korrekturbeiwert v, korr zu ermitteln. Im Wert
vukorr Werden die Verhaltniswerte v, fir einen trapezférmigen Lastverlauf auf den Fall
der Gleichstreckenlast bezogen. Der Abminderungsfaktor:

vy [qA > 1]
v =% J (5.136)

u,korr
Vu (QA B 1}
Qe

ist abhangig von der Fugenkennzahl QL. Zur einfachen Bestimmung des
Korrekturfaktors ist Gleichung (5.136) in Abbildung 97 grafische aufbereitet.
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100

1000-v, [m-MN7]

QLY [-]

Abbildung 96: Diagramm zur Ermittlung des Verhaltniswertes v, fir eine Trapezlast

1,00 1,00 da= Qe
1,25
1,50
1,75
2,00
2,50
3,00
4,00
— 5,00 T
7,50

10

15

30

100
10000

0,95 ~

A/Qe [ -]

Vu,korr [m MN-1]

o

[}

o
Il

A

Abbildung 97: Diagramm zur Ermittlung des Korrekturwertes v o zur Berlicksichtigung des
Belastungsverlaufes

Zusammenfassend kann  die Ermittlung der Maximalverschiebungu in der
Verbundfuge einer mehrschichtigen Stahlbetonwandtafel unter einer trapezférmigen
Belastung unter Nutzung der Berechnungshilfen in Abbildung 96 und Abbildung 97
mit der Gleichung:

Umax = Vu " Vukor 'Qo,max (5.137)

erfolgen.
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5.9 Parameterstudie zum Einfluss der Material- und
GeometriekenngrofRen

Das komplexe Verbundtragverhalten und die Vielzahl an Geometrie- und
Materialparametern machen es schwer moéglich, den Einfluss einer einzelnen GroRe
auf die bemessungsrelevanten Grofen der Relativverschiebung umax und die
Schnittgréen in der Vorsatzschale Nimax und Mimax abzuschatzen. Eine
Parameterstudie soll Aufschluss dariiber geben, inwieweit die Verbundtragwirkung
bei praxisublichen Wandabmessungen zu bertcksichtigen ist. Ausgehend von
schlanken Abmessungen fiir eine frei stehende und eine angeschittete Wand,
welche in Tabelle 46 dargelegt sind, wird der Einfluss von

e der Vorsatzschalendicke d+,
e der Tragschalendicke do,
e der Dammschichtdicke dp,
e der Wandhoéhe L und
e dem Elastizitdtsmodul E.
durch Variation der einzelnen GréRen auf die
e Relativverschiebung u und
e die maximale Zugspannung in der Vorsatzschale omax

in Abhangigkeit der Verbundfugensteifigkeit C, untersucht. Die maximale
Zugspannung errechnet sich zu:
N

o — 1,max +6' M1,max (5 138)
" Thd ) bed? '

Die Untersuchungen erfolgen am statischen System eines einachsig gespannten
Verbundbalkenstreifens mit konstanter Breite von 1m fur die Falle der frei
hangenden und der aufstehenden Vorsatzschale.

Tabelle 46: Ausgangsparameter und deren Wertebereiche in der Studie
Para- Ein- frei stehende | angeschuttete | Parameter- System
meter heit Wand Wand bereich
d; [cm] 7 7..10 ‘
d [em] 10 | 20 10...40 " "
do [cm] 12 6...36 H q
D
H [m] 3 | 3 1..10
24900" 24900...
E N/
s | o 34300 34300
" ungiinstige Annahmen
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In der Studie werden die Lastfélle
o  Temperaturdifferenz A3 zwischen den Schwerachsen der Schalen,
e  Windsog ws und
e Erddruck E

berlcksichtigt. Dabei handelt es sich um die Lastfalle, welche im Rahmen der
Vergleichsrechung in Abschnitt 5.7 als relevant eingestuft sind. Es gelten die
Lastansatze wie in Abschnitt 5.7.1 verwendet.

5.9.1 Einfluss auf die Relativverschiebung u

Die Ergebnisse der Parameterstudie sind in der Form aufbereitet, dass sie ein
direktes Ablesen der Relativverschiebung u in Abhangigkeit der variablen Parameter
ermdglichen. Die Diagramme kénnen fir Wande mit H<3m bzw. H<6 m zur
Nachweisflihrung verwendet werden.

d [m] dz [m]

0,8 2,0

— — o,10015 — — 0,10
1S r jo 20 IS \ 0,15
S = S ] '
506 1 ~ 0,30 %% - 16 0.20
. 0,40 0,25
g, L \ g’ 1,2 - 0,30
-00_) 04 + -EJ_) 0,40
% \ % 0,8 -
& — & F
g 0,2 g 0,4 ,\\
I © —
& 0,0 1 1 1 F00 ——F———F T F—
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Verbundfugensteifigkeit Cy [MN/m?] Verbundfugensteifigkeit Cy [MN/m?]
Geometrie System
€9
H =3,00m
dy = 0,07 m
dp = 0,06 m
=0,25m
Material &
Ecm = 24900 N/mm?

Abbildung 98: Relativverschiebung u unter Erddruck mit e, = 2,15 kN/m? und
e = (2,15 + 7,74*H) kN/m? bei einer Wandhéhe von H =3 m

Die Resultate fiir eine angeschittete Wand unter Erddruck sind in Abbildung 98
zusammengefasst. Die groRte Relativverschiebung u tritt am Wandfu® auf. Es wird
deutlich, dass unter Erddruckbeanspruchung die Biegesteifigkeit der Tragschale B
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einen groRen Einfluss hat. Fur Tragschalendicken d> 2 0,15 m bleibt die rechnerische
Relativverschiebung u fur alle Falle unterhalb 0,8 mm. Nach aktuellen
bauaufsichtlichen Zulassungen (DIBt 2010, 2009) sind Werte von u<1 mm als
unkritisch zu betrachten. Im Umkehrschluss sind kritische Relativverschiebungen nur
bei  Tragschalendicken dp<0,15m im Zusammenhang mit groRRen
Dammschichtdicken dp und geringen Verbundfugensteifigkeiten Cy zu erwarten. Da
in der Regel mit zunehmender Dammschichtdicke die  zuldssige
Relativverschiebung u der Verbindungsmittel ansteigt, kann davon ausgegangen
werden, dass der Nachweis der Verformung fir Wandelemente mit H < 3 m nicht
mafgebend in der Bemessung wird.

Die Ergebnisse der Studie fur den Lastfall AS sind fur Bauteile H=3 mund H=6m
ausgewertet. Die Ermittlung der Relativverschiebung u erfolgt iber Nomogramme,
welche fir den Fall der frei hdngenden Vorsatzschale in Abbildung 99 und den Fall
der aufstehenden Vorsatzschale in Abbildung 100 erstellt sind. Die Berechnung der
Relativverschiebung u lber die Wandbreite erfolgt auf der sicheren Seite liegend
unter der Annahme C, = 0.

Es wird deutlich, dass die unbehinderte Ausdehnung der Tragschale fiir den Fall
,ohne Verbund’ (C, = 0) die gréfite Relativverschiebung u zur Folge hat. Diese nimmt
mit abnehmender Biegesteifigkeit der Tragschale B, bzw. geringer werdender
Tragschalendicke d> ab. Das Bauteil entzieht sich der Zwangbeanspruchung durch
Verformung indem es sich durchbiegt und dadurch die Relativverschiebung an den
Bauteilenden verringert. Je groRer die Verbundfugensteifigkeit C,, desto mehr
Schubkraft T kann Uber die Verbundfuge Ubertragen werden, um diese
Bauteilverformung hervorzurufen.

Fir Wandhohen H < 3 m wird deutlich, dass fir Dammschichtdicken von d, =2 0,20 m
eine genaue Rechnung das Ergebnis nur geringfiigig beeinflusst. Im glinstigsten Fall
(Cv =100) ergeben sich der Unterschied zwischen Maximalwert und genauer
Rechnung fir die frei hdngende Vorsatzschale zu Au = 0,12 mm (-14%) und fur die
aufstehende Vorsatzschale zu Au =0,27 mm (-16%). Eine genauere Berechnung
erscheint nur bei Tragschalendicken von d><0,20m sinnvoll, da die
Relativverschiebung u tberproportional gegeniiber dem Maximalwert abnimmt.

Im Vergleich sind bei der Wandhéhe H=6m fir den Fall d2=0,20m und
C, =100 MN/m? eine Verminderung Au von 0,58 mm (-35%) fur die frei hangende
und von 1,35 mm (-40%) fir die aufstehende Vorsatzschale zu verzeichnen. Der
Vergleich beider Wandhdhen bei gleichem L/d>-Verhaltnis von 15 ergibt flr
d> = 0,40 m Werte von Au von 0,34 (-21%) und 1,05 (-32%) und belegt, dass die
Abnahme der Relativverschiebung u gegeniber dem Fall der freien Verformung mit
ansteigender Wandhdhe H tberproportional zunimmt. Fir Wandhéhen H > 3 m kann
die Berucksichtigung der Verbundtragwirkung zu deutlich wirtschaftlicheren
Bemessungsergebnissen flhren.
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Eingangswerte: Cv, d2, B
Ergebnis: Un, U

Abbildung 99: Relativverschiebung u unter der Temperaturdifferenz A3 = 55 K fiir eine frei
héngende Vorsatzschale mit Hohenvon H=3 mund H=6 m
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Abbildung 100: Relativverschiebung u unter der Temperaturdifferenz A3 = 55 K fir eine
aufstehende Vorsatzschale mit Hohenvon H =3 mund H=6 m
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5.9.2 Einfluss auf die maximale Randspannung in der Vorsatzschale

Um den Einfluss der Verbundtragwirkung auf die Beanspruchung der Vorsatzschale
darstellen zu kénnen, werden die Schnittgroien N1 max und M1 max Uber die maximale
Zugspannung omax In der Vorsatzschale ausgedrickt. Diese Art der
Ergebnisdarstellung ermdoglicht es, auf die Gefahr einer Rissbildung in der
Vorsatzschale zu schlieBen. Ausgangspunkt der Parameterstudie ist ein
geschosshohes Wandelement mit schlanker Tragschale entsprechend den Angaben
in Tabelle 46. Ausgehend von diesen Groften wird jeder Parameter separat variiert,
so dass dessen Einfluss auf die Maximalspannung eingeschatzt werden kann. Die
Ergebnisse der Studie sind fiir die Lastfalle

o Temperaturdifferenz A3 =-55 K fur die frei hangende Vorsatzschale in
Abbildung 101,

e  Windsog mit ws = -1,12 kN/m? in Abbildung 102,

e Erddruck fir ein vollstandig angeschiittete Wand mit ep = 2,15 kN/m? und
eL = (2,15 + 7,71-H) kN/m2 in Abbildung 103 und

o  Temperaturdifferenz A3 =55 K fir die aufstehende Vorsatzschale in
Abbildung 104

aufbereitet.

Der Vergleich der Ergebnisse fur die Lastfalle A3 und ws bei frei hangender
Vorsatzschale (Abbildung 101 und Abbildung 102) macht das gegenlaufige Wirken
von Last- und Zwangbeanspruchung deutlich.

Fir den Fall C, =0 ergeben sich infolge Temperatur keine Zwangspannungen, da
sich die Vorsatzschale frei verformen kann. Erst mit ansteigender
Verbundfugensteifigkeit C, wird eine Schubkraft liber die Verbundfuge ubertragen,
woraus ein innerer Spannungszustand im Bauteil resultiert.

Im Gegensatz dazu treten unter einer Last ws bei geringer Verbundfugensteifigkeit C,
die gréRten Randspannungen omax auf. Mit der Abnahme der Verbundfugensteifigkeit
Cy und der damit geringer werdenden Normalkraft N1, nimmt auch der Anteil des
Momentes Msmax am &dulleren Moment M (Gesamtmoment) ab. Aus
Gleichgewichtsgrindung erhdht sich der Anteil der Eigenbiegemomente M+ max und
M2 max, woraus ein Anstieg der Maximalspannung omax resultiert.

Einen groRRen Einfluss auf die Maximalspannung omax zeigt der Parameter dz. Unter
der Temperaturbeanspruchung bewirkt die Zunahme der Tragschalendicke eine
geringer werdende Durchbiegung des Gesamtbauteils. Dadurch nimmt das
Eigenbiegemoment Mimax ab und die Normalkraft Nimax nimmt zu. Die
Randspannungen weisen einen zunehmend geringeren Wert auf, gehen aber nicht
gegen Null. Im Grenzfall der unendlich biege- und dehnstarren Tragschale wirkt in
der Vorsatzschale eine positive Normalspannung. Unter der Lastbeanspruchung wsg
strebt die Bauteildurchbiegung mit zunehmender Tragschalendicke d> gegen den
Wert Null. Das aduftere Moment wird maR3geblich Giber das Eigenbiegemoment M, der
Tragschale aufgenommen.
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Abbildung 101: Maximale Zugspannungen omax unter einer Temperaturdifferenz zwischen den
Schalen von A9 = -55 K bei frei hdngender Vorsatzschale
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Abbildung 102: Maximale Zugspannungen o max in der Vorsatzschale unter Windsog mit
ws = 1,12 kN/m?
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Fir beide Beanspruchungen ist festzustellen, dass eine zunehmende
Dammstoffdicke dp die maximale Zugspannung in der Vorsatzschale reduziert.
Grund daflr ist der grolRere Hebelarm zwischen den Betonschalen. Die
Vorsatzschalendicke d¢ und der Elastizitdtsmodul E; weisen einen vernachlassigbar
geringen Einfluss auf die maximale Zugspannung omax auf.

Bei Wandelementen mit frei hdngenden Vorsatzschalen mit einer H6he von H <3 m
und einer Tragschalendicke von d; = 0,20 m kann unter Windsog ws der Einfluss der
Verbundtragwirkung vernachlassigt werden. Unter der Temperaturdifferenz zwischen
den Schalen (Abkihlung der Vorsatzschale) kann die Ermittlung der Schnittgréen in
der Vorsatzschale unter den vereinfachten Annahmen einer unendlich biege- und
dehnsteifen Tragschale erfolgen. Fir Bauteile mit H>3 m ist der Einfluss der
Verbundtragwirkung im Einzelfall zu Uberprifen, da die Beanspruchung der
Vorsatzschale unter Zunahme der Stutzweite H deutlich ansteigen kann.

Fir Wandelemente unter Erddruckbeanspruchung (Abbildung 103) gelten
grundsatzlich die gleichen allgemeinen Erkenntnisse, wie unter dem Lastfall
Windsog. Fir Wandelement mit einer Hbhe H <3 m und einer Tragschalendicke
d2=0,20 m sind maximale Zugspannungen an der Tragschaleninnenseite von
omax £ 1 N/mm? zu erwarten. Bei Wanden mit groRerer Héhe ergibt sich besonders
bei geringen Verbundfugensteifigkeiten Cy eine starke Zunahme der maximalen
Randzugspannung.

Unter der Temperaturdifferenz AS = 55 K sind aufgrund der Verformungsbehinderung
durch die Dammung grundséatzlich Druckspannungen in der Vorsatzschale zu
erwarten. Wie die Ergebnisse in Abbildung 104 zeigen, kann aus der
Verbundtragwirkung ein Eigenbiegemoment M;inax resultieren, welches in der
SchnittgrofRentiberlagerung an der Schalenaufenseite im oberen Wandabschnitt
Zugspannungen hervorruft. Allerdings sind diese Zugspannungen nur von geringer
Grofle (omax < 0,6 NNmm?) und treten bei Varation der Tragschalendicken ab
d> 2 0,15 m nicht mehr auf.
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Abbildung 103: Maximale Zugspannungen  max Unter Erddruck mit e = 2,15 kN/m? und
eL = (2,15 + 7,74*H) kN/m?
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Abbildung 104: Maximale Zugspannungen o max Unter einer Temperaturdifferenz zwischen den
Schalen von A9 = 55 K bei aufstehender Vorsatzschale
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5.10 Zusammenfassung

Kapitel 5 befasst sich mit der Berechnung von Schnitt- und VerformungsgréRen bei
mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln, welche sich aus der Verbundtragwirkung
ergeben. Basierend auf den Differentialgleichungen der Sandwichtheorie werden in
Abschnitt 5.3, 5.4 wund 5.5 allgemeinen Loésungen fir die Schnitt- und
VerformungsgroRen fur die Lastfélle

(1) Trapezlast qae,
(2) konstanten Temperaturdifferenz A3 zwischen den Schalen,

(3) linear, Uber die Querschnittshéhe verlaufenden
Temperaturbeanspruchungen AT4., in beiden Schalen,

(4) Randmomente M1, Mg1, Me2o und Mgz, an den Schalenréndern und
(5) Randnormalkréaften N1, Ng1,L, Ne2o und Ne2. an den Schalenréandern

hergeleitet. Abschnitt 5.6 beinhaltet die Loésung fur alle Schnitt- und
VerformungsgréRen in  Matrix-Vektor-Schreibweise fir die unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen einer frei hdngenden und einer aufstehenden Vorsatzschale.
Dariiber hinaus werden fir den Fall der frei hdngenden Vorsatzschale fir die oben
genannten Lastfalle (1), (2), (3) und fur die Lastfalle einer Auflast auf der Tragschale
sowie der Eigenlast geschlossene Lésungen fiir

e die Normalkraft N1(x) und das Momente M+(x) in der Vorsatzschale,
e die Relativverschiebung u(x) zwischen den Schalen

angegeben. Fir den Fall der aufstehenden Vorsatzschale sind diese Funktionen auf
den Lastfall (2) beschrankt.

Aus der Vergleichsrechnung in Abschnitt 5.7, welche auf gewahlten
Wandparametern und Lastansatzen basiert, geht hervor, dass

e senkrecht auf die Vorsatzschale wirkende Lasten und
e die Temperaturdifferenz zwischen den Schalen

bei der Schnitt- und VerformungsgroRenberechnung infolge Verbundtragwirkung zu
beriicksichtigen sind. Eine Unterscheidung zwischen aufstehender und frei
hangender Vorsatzschale ist lediglich fir den Temperaturlastfall notwendig. Fir die
Ubrigen Lastfalle ergeben die vereinfachten Berechnungsansatze ausreichend
genaue Resultate. Der Lastfall ,Auflast auf der Tragschale’ ist fiir die Bemessung der
Vorsatzschale nicht relevant.

Zur einfachen Ermittlung der maximalen Schnittgrofen Ni max und M1 max Sowie der
maximalen Relativverschiebung umax der in Abschnitt 5.7 genannten Lastfalle werden
in Abschnitt 5.8 grafische Berechnungshilfen vorgestellt. Dabei wird der Weg verfolgt,
die Schnitt- und Verformungsgréfien zunachst fur Grenzfalle (ohne Verbund, starrer
Verbund u.a.) mit einfachem Formelwerk zu berechnen. AnschlieRend werden aus
Diagrammen Faktoren v, und vN in  Abhangigkeit der Geometrie- und
Materialparameter abgelesen und die Schnitt- und Verformungsgréfen der
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Grenzfélle Uber einfache Beziehungen zu den GréRen Nimax, Mimax UNd Umax
korrigiert.

Abschlieend sind in Abschnitt 5.9 die Ergebnisse einer Parameterstudie dargelegt.
Die Studie verfolgt das Ziel, die Relevanz einzelner Einflussgréfien auf die Schnitt-
und Verformungsgrofien aus der Verbundtragwirkung einzuschatzen. Gegenstand
der Betrachtungen sind die maximalen Relativverschiebungen umax und die maximale
Randzugspannung omax in der Vorsatzschale fir Wandhdéhen von H <3 m.

Folgende Schlussfolgerungen ergeben sich fiir vollstdndig angeschuttete Wénde
unter dem Erddruckansatz nach Abschnitt 5.7.1:

e Bei Tragschalendicken von d»>20,15m ergeben sich maximale
Relativverschiebungen umax in vernachlassigbarer GréRRe von < 0,8 mm.

e Bei Tragschalendicken von d; = 0,20 m ist davon auszugehen, dass die
maximalen Zugspannungen an der Vorsatzschaleninnenseite den Wert von
1 N/mm? nicht Uberschreiten.

e Um die bemessungsrelevanten Schnitt- und Verformungsgréflen aus
Verbundtragwirkung mdoglichst gering zu halten, wird der Einsatz eines
steifen Dammstoffes (XPS-Dammung) mit gutem Haftverbund (profilierte
Oberflache) empfohlen. Eine groRe Dammschichtdicke dp wirkt sich glinstig
aus.

Fur Vorsatzschalen ohne Erddruck von Wanden unter der Beanspruchung einer
Temperaturdifferenz A3 zwischen den Schwerachsen von Trag- und Vorsatzschale
nach DIBt 1995 sind folgende Ergebnisse festzuhalten:

o Die Berechnung der maximale Relativverschiebung umax unter der Annahme
,ohne Verbund’ liegt immer auf der sicheren Seite.

e Fur Tragschalendicken dz = 0,20 m ergibt eine Berechnung von umax unter
Berlicksichtigung der Verbundtragwirkung keine Verbesserung.

e Die Berechnung der maximalen Zugspannung (infogle -A3) bei frei
hangenden Vorsatzschalen kann bei Tragschalendicken d; = 0,20 m unter
der vereinfachten Annahme einer unendlich biege- und dehnsteifen
Tragschale erfolgen.

e Bei aufstehenden Vorsatzschalen (infolge +A3) entsteht infolge der
Verbundtragwirkung keine erhéhte Gefahr der Rissbildung.

Bei frei stehenden Wanden unter einer Windbelastung entsprechend Abschnitt 5.7.1
kann fir Tragschalendicken d2 20,20 m der Einfluss der Verbundtragwirkung
vernachlassigt werden.

Es ist festzuhalten, dass bei hohen Bauteilen mit zunehmender Stiitzweite L der
Einfluss der Verbundtragwirkung Uberproportional zunimmt. Eine genaue
Berechnung der Relativverschiebungen umax ergibt deutlich glinstigere Werte im
Vergleich zum Grenzfall loser Verbund. Allerdings ist auch von einer groéfleren
Beanspruchung der Vorsatzschale auszugehen. Die Gefahr der Rissbildung erhéht
sich deutlich.
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6 Experimentelle Untersuchungen an mehrschichtigen,
biegebeanspruchten Stahlbetonplattenstreifen

Die experimentellen Untersuchungen an mehrschichtigen Stahlbetonplattenstreifen
verfolgen  das Ziel das Verbundtragverhalten ~ bei  mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafein zu bestétigen. Das Last-Verformungsverhalten der Bauteile
wird anhand von Vier-Punkt-Biegeversuchen an dreischichtigen Plattenstreifen und
an mehrschichtigen Plattenstreifen mit nachtréglicher Ortbetonergdnzung untersucht.
Ein weiteres Ziel ist die Verifikation des in Abschnitt 5 erarbeiteten
Berechungsansatzes anhand der Last-Durchbiegungsbeziehung und der Last-
Relativverschiebungs-Beziehung. Dabei steht der Lastbereich bis zur Erstrissbildung
im Mittelpunkt der Betrachtungen. Im Fokus der experimentellen Untersuchungen
zum Last-Verformungsverhalten der mehrschichtigen Bauteile steht der Einfluss der
Verbundfuge. Deren Steifigkeit wird durch Geometrie- und Materialparameter
beeinflusst, welche in den Versuchen variiert werden. Von besonderem Interesse ist
das Verhalten unterschiedlicher Dédmmstofftypen in der Verbundfuge.

Zusétzlich soll der Einfluss der nachtrdglichen Ortbetonergdnzung auf das Last-
Verformungsverhalten des Bauteils untersucht werden.

6.1 Versuchsprogramm

Fir das Versuchsprogramm sind acht Versuchskorper hergestellt, welche paarweise
einander zugeordnet werden kénnen. Die zwei Probekdrper eines Paares weisen
jeweils gleiche geometrische Abmessungen auf und unterscheiden sich lediglich
durch die Wahl des eingebauten Dammstofftyps. Dadurch wird eine direkte
Vergleichbarkeit der Versuche ermdglicht. Die Grenzen der Versuchsparameter sind
an baupraktisch relevanten Abmessungen orientiert. Unter der MaRRgabe, den Effekt
der schubelastischen Kopplung mdglichst deutlich darzustellen, werden
mehrschichtige Stahlbetonplattenstreifen mit grofler Biegeschlankheit untersucht.
Diese weisen folgende Geometrie- und Materialparameter auf:

e  Stltzweite,
o L=380cm (mit Ortbetonergédnzung),
0 L=340 cm (ohne Ortbetonerganzung),
e Tragschalendicke,
0  drs= 140 mm (mit Ortbetonergénzung),
0 dts= 100 mm (ohne Ortbetonerganzung).
e angestrebte Betonfestigkeitsklasse,
o (C35/45.

Die gewahlten Tragschalendicken stellen die Minimalwerte in der praktischen
Ausfiihrung (DIBt 2010, 2009) dar. Die Vorsatzschalendicke ist fur alle Probekdrper
konstant mit dys = 60 mm festgelegt.
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Die Variation der Verbundfugensteifigkeit C, erfolgt Uber die Parameter der
Dammschichtdicke dp und die Wahl unterschiedlicher Dammstofftypen
(unterschiedlicher Schubmodul Gp ) mit

e  Warmedammschichtdicke: 60 mm und 140 mm,
o  Dammstofftyp: EPS und XPS.

Als Verbindungsmittel werden ComBAR®-Thermoanker-@12 mit einer Verteilung
von finf Verbindungsmitteln je m? eingesetzt. Diese Anordnung bleibt in den
Versuchreihen konstant.

Zur eindeutigen Identifikation der Versuchskérper gilt folgendes
Bezeichnungsschema:

Oo-0-0-0d
L Tragschalendicke dr 60 mm, 140 mm
Dammeschichtdicke do 60 mm, 140 mm
Dammstofftyp EPS, XPS
Wandtyp H — Mehschichtige Plattenstreifen mit
nachtraglicher Ortbetonerganzung

S — Sandwichplattenstreifen

Eine Ubersicht (iber das Versuchprogramm und die Parameter der Versuchskdrper
ist in Tabelle 47 dargestellt.

Tabelle 47:  Versuchsprogramm zum Last-Verformungsverhalten von
mehrschichtiger Plattenstreifen
Nr Bez. dvs do drs drsos | drser dwand L Damm-
’ ' stofftyp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m] =1

S1 S-EPS-140-140 140 140 - - 280 3,80 EPS
S2 | S-XPS-140-140 140 140 - - 280 3,80 XPS
S3 | S-EPS-140-100" 140 100 - - 240 3,40 EPS
S4 | S-XPS-140-100 140 100 - - 240 3,40 XPS
S5 | S-EPS-60-100 ® 60 100 - - 160 3,40 EPS
S6 | S-XPS-60-100 60 100 - - 160 3,40 XPS
H1 H-EPS-140-140 140 140 80 60 280 3,80 EPS
H2 | H-XPS-140-140 140 140 80 60 280 3,80 XPS

1)Aufgrund des zeitweisen Ausfalls von Messtechnik kann der Versuch nur teilweise zur Auswertung herangezogen werden.
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6.2 Aufbau und Herstellung der Versuchskorper

Die Herstellung der Prifkorper erfolgte unter Praxisbedingungen im Fertigteilwerk
(FTW) der Fa. HeidelbergerCement AG in Waghausl-Wiesenthal.

Abmessungen und Bewehrung der Versuchskérper

Die Abmessungen der Versuchskorper sowie die Lage der Bewehrung und
Anordnung der Anker sind Abbildung 105 und Abbildung 106 dargestellt. Die au3en
liegende Bewehrung der Tragschale (Pos.1) dient zur Lagesicherung der Gittertrager
(Pos.3) wahrend der Herstellung. Diese wiederum sichern den Verbund zwischen
Fertigteil- und Ortbetontragschale und werden aus Griinden der Vergleichbarkeit
auch in den Platten ohne nachtragliche Ortbetonergdnzung eingebaut. Die
innenliegende Bewehrung der Tragschale (Pos.2) weist einen Querschnitt auf,
welcher sicherstellt, dass auch Uber dem Erstrissniveau eine deutliche
Laststeigerung moglich ist. Die Betondeckung der Tragschale ist entsprechend der
Expositionsklasse XC 3 nach FDB 2005 mit Cpom=35 mm fir die Aufen- und
gleichfalls fir die Innenseite gewahlt. Die Dicke der Vorsatzschale betragt 60 mm.
Als Bewehrung der Vorsatzschale wird die mittig angeordnete Mindestbewehrung
(Q188 / Pos.4) eingebaut.

Bewehrung — Langsschnitt B-B I( A

VA VAVAVA VAV.AVA VAV AVA VANV AVAD
: I I [— |
. , - -

O e O ©® & 4

30 4J, Lvorsatzschale | 30

Lragschale

Bewehrung — Querschnitt A-A

—_Fertigteil- @ Q188 A
AT - " - Tragschale

a ( {
c ‘JZ \j < dr (2) as13a
FEh /0 | | T = T T " Ortbeton- ©

| Tragschale” _N_ |dg @ KaiserGittertrager

—N

v v - Y Fertigteil- dv.
" Ortbeton nur bei nachtraglich erganzten Plattenstreifen Vohrsiatz- @ ComBAR®-
schale Thermoanker
| 80 |
7

7

Abbildung 105: Schal- und Bewehrungsskizzen der Versuchskérper Schnitte A-A/B-B

209



Experimentelle Untersuchungen an biegebeanspruchten Plattenstreifen

Bewehrung — Tragschale C-C A
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Abbildung 106: Schal- und Bewehrungsskizzen der Versuchskérper Schnitt C-C / D-D
Tabelle 48: Langsbewehrung in den einzelnen Schichten der Versuchskorper

o Betonstahl- Stabstahl Gittertrager Ages
o
o ‘S matten
© )
515
(/0] a Typ (%] Az. (%] Anz. Do Az. Duc Az.
@
= [-1 [mm] Stk. [mm] Stk. [mm] Stk. [mm] Stk. [cm?]
c H Q188 6 5 - - - - 5 4 2,20
" O
FE
= S Q188 6 5 - - 2 2 - - 2,98
H1,2 Q257 7 5 10 5 2 2 - - 7,42
é $1,2 Q335 8 5 10 6 - - 5 5 8,01
=1
[
ff S3,4 - - - 10 5 - - 5 5 4,71
S6 Q335 8 5 10 6 - - 5 5 8,01
H - - - 6 5 - - - - 1,41
»
>
S Q188 6 5 5 - - - - - 1,41
H — gilt fur alle Probekdrper mit nachtraglicher Ortbetonerganzung
S — gilt fiir alle Sandwichplattenstreifen
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Bei der Fertigung der Versuchskérper im Werk wurde Uber die vorgegebene
Bewehrungsanordnung hinaus zusatzliche Bewehrung angeordnet. In Tabelle 48 ist
die Langsbewehrung und die Querschnittsfliche der Bewehrung aller
Versuchskérper unter Berlicksichtigung der konstruktiv erforderlichen Zulagen
angegeben.

Herstellung der Versuchskérper

Die Herstellung aller Versuchskérper entspricht dem in  Abschnitt 2.1.3
beschriebenen Produktionsablauf. Unterschiede sind lediglich flr den zeitlichen
Ablauf der Herstellung der Probekérper festzuhalten. Die Herstellung der
Elementwande mit nachtraglicher Ortbetonergdnzung erfolgt zwangslaufig an zwei
aufeinander folgenden Tagen, da ein Einwenden erst nach Erhartung der
Vorsatzschale moglich ist. Die Herstellung von Sandwichwénden unterliegt diesem
zeitlichen Ablauf nicht. Den Plattenstreifen S3 -S4 liegt produktionsbedingt ein
Fertigungszeitraum von zwei aufeinander folgenden Tagen zugrunde. Die
Herstellung der Zweitschale geschieht zu einem Zeitpunkt nach dem Erhéarten der
Erstschale. Fiur die Versuchskérper S1, S2 und S6 ist eine zeitlich llickenlose
Fertigung innerhalb eines Werkstages festzuhalten. Das Betonieren der Tragschale
(Zweitschale) erfolgt deutlich vor dem Erharten der Erstschale.

Eine Ubersicht Uber die Fertigungsschritte und deren zeitlicher Abfolge bei der
Versuchskdperherstellung zeigt Abbildung 107.

Produktionsschritt Versuchskorper

S1, 82, S5 und S6 S3, S4, H1 und H2

Verlegen der
Bewehrung der
Vorsatzschale

Betonieren der
Vorsatzschale A A A Tag 1

Installation von
Dammung und
Verbindungsmitteln Tag 1

Verlegen der ofe o o]
Bewehrung der o] & o)
Tragschale

Tag 2

Betonieren der
Tragschale

Abbildung 107: Zeitlicher Ablauf der Herstellung der Versuchskoérper
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6.3 Eigenschaften der verwendeten Materialien

Die verwendete Betonrezeptur ist eine Werksmischung der Heidelberger
Betonelemente Suid und entspricht den Angaben in Tabelle 49.

Tabelle 49: Angaben zur Betonrezeptur der Heidelberger Betonelemente Siid / Waghausl-
Wiesental

Betonfestigkeitsklasse ‘ ‘ C35/45
Betonmischung
Wasser [kg/m?] 193
Zement CEM | 52,5 R [kg/m?] 350
Zuschlag [kg/m?] 1747
Kalksteinmehl [kg/m?] 6
Wassermehrbedarf [kg/m?] -
Mischgewicht [kg/m?] 2310
GroRtkorn [mm] 16
w/z-Wert 0,55
Konsistenzklasse F2

Die Festbetoneigenschaften beider Schalen aller Versuchskérper sind in Tabelle 50
zusammengefasst und beeinhalten die Prifergebnisse

o der Wirfeldruckfestigkeit fc nach DIN EN 12390-3,

o der Biegezugfestigkeit fctbiege N@ach DIN EN 12390-5,

e der Spaltzugfestigkeit fct,spat Nnach DIN EN 13390-6 und
e des Elastizitatsmoduls E. nach DIN 1048-5.

Als expandiertes Polystyrol (EPS) kommt ein im Handel erhaltliches Produkt zum
Einsatz. Das extrudierte Polystyrol (XPS) ist ein Produkt der Firma BASF mit der
Bezeichnung Styrodur 3035CS. Die Prifung der Dammstoffeigenschaften umfassen
die Ermittlungen

e des Elastizitatsmoduls Ep nach DIN EN 826,

e der Druckspannung bei 10% Stauchung nach DIN EN 826,
e des Schubmodul Gp nach DIN EN 12090 und

e der Scherfestigkeit tp, nach DIN EN 12090.

Die Ergebnisse der Materialuntersuchungen sind in Tabelle 51 zusammengefasst.

Tabelle 50: Materialeigenschaften der verwendeten Betone

212



Experimentelle Untersuchungen an biegebeanspruchten Plattenstreifen

Versuch | Schicht Betondruck- Spaltzug- Biegezug- Elastizitats-
festigkeit festigkeit festigkeit modul
fe fet,spalt fet biege Ec
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
S1 VS 37,3 2,65 3,74 22571
FT-TS 38,6 2,90 3,80 26570
S2 VS 38,4 2,80 3,75 24234
FT-TS 38,1 2,65 3,41 24739
s3 VS 37,3 2,70 3,54 24393
FT-TS 36,1 2,45 3,36 24490
s4 VS 37,9 2,55 3,49 24562
FT-TS 39,3 2,50 4,51 22703
S5 VS 49,33 2,75 4,73 26621
FT-TS 40,87 2,74 4,26 26762
s6 VS 49,4 2,95 3,94 27478
FT-TS 43,2 2,65 3,44 25831
VS 37,6 2,85 3,87 21748
H1 FT-TS 41,7 2,70 4,01 23194
OB-TS 70,1 3,65 3,97 32412
VS 36,3 2,45 3,97 22109
H2 FT-TS 44,5 3,05 3,90 22378
OB-TS 68,9 3,80 4,36 31930
Tabelle 51: Prifergebnisse der Materialuntersuchungen zu den mechanischen
Eigenschaften der verwendeten Warmedammstoffe
Damm- Schubmodul Scher- Elastizitats- | Spannung
schicht- festigkeit modul bei 10%-
dicke Stauchung
dp Gp TDu Ep G10%
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
60 3,08 0,10 5,90 0,13
EPS 140" 3,15 0,04 11,23 0,17
140 2,95 0,03 1,58 0,05
60 5,92 0,18 20,56 0,39
XPS 140" 5,00 0,07 28,68 0,45
140 4,71 0,05 31,04 0,38
" Versuche S1 - S4, ? Versuche H1 und H2
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6.4 Versuchsaufbau und Durchfiihrung
Versuchsaufbau und Messtechnik

Zur Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens werden die
Sandwichplattenstreifen in einem Vier-Punkt-Biegeversuch untersucht (Abbildung
109). Die Tragschale ist Uber Stahlrollen auf den Widerlagern aufgelagert. Die
Vorsatzschale ist im Versuch an der Bauteilunterseite angeordnet, so dass die
Lasteinleitung an der Bauteiloberseite direkt in die Tragschale erfolgt. Die Lasten
werden Uber eine Langs- und zwei Quertraversen in die Viertelspunkte eingeleitet.

Ansicht
Achsen
A B c D E F G I
—IWA 8 = presse WA 10—
—IWA9 T T Z— KMD 100kN IWA 11 ;
©| Mess- F == ] Mess- I~
§ gitter 1 =i == gitter 2 g
. ih : : : L I =
Y | | S -
e T T R R T e e T T e S L
LD l[ R R R R R R R R R R RREH RS AR :! O Lo
A - ~ ) < 1) dv
Detail A < < < < <
= z = = E
01251 |,
|, 0.25L | 0.5L | 0.25L
g 7
10 L 10
f

L Gesamt

Abbildung 108: Plattenstreifen zur Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens -
Versuchsaufbau und Messtechnik

Im Versuch werden folgende GréRen erfasst:
e Belastung F (Druckkraft des Zylinders),
e  Durchbiegung w,
e Relativverschiebung u zwischen Vorsatz- und Tragschale,
e Kraft und Durchbiegung bei Erstrissbildung.

Die Belastung wird mit Hilfe einer Kraftmessdose (Kapazitat 100 kN) in Feldmitte
erfasst. Fir eine kontinuierliche Messung der Bauteildurchbiegung werden finf
induktive Wegaufnehmer (IWA 1...5) in den Sechstel-Punkten angeordnet. Weitere
zwei induktive Wegaufnehmer (IWA 6,7) messen die Vertikalverschiebung uber den
Auflagern (Abbildung 108). Die Relativverschiebungen u zwischen Trag- und
Vorsatzschale werden mittels digitaler Fotografie eines Messrasters entsprechend
Abbildung 110 in den jeweiligen Lastschritten festgehalten. Eine kontinuierliche
Messung der GréRen erfolgt Gber horizontale angeordnete induktive Wegaufnehmer
(IWA 9...12).
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, B Zylinder s

e T

Pressen

Abbildung 109: Versuchsaufbau der Vier-Punkt-Biegeversuche
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Detail A

>

IWA 7

Detailaufnahme

Messraster Tragschale

Horizontaler Abstand: h =100 mm
Vertikaler Abstand: v (variabel)
Randabstand: r=10 mm

(]
N

Vierkant-Leichtprofil
an der Vorsatzschale

befestigt.
100 |,

200

Messraster Vorsatzschale

Horizontaler Abstand: h =100 mm
Vertikaler Abstand: v=20mm
Randabstand: r= 10mm

7
300

(Angaben in mm)

Abbildung 110: Detail - Messtechnik am Auflagerrand zur Messung der Relativverschiebung
zwischen Trag- und Vorsatzschale

Versuchsdurchfiihrung

Die Beanspruchung infolge Eigenlast erzeugt Randspannungen in den Betonschalen,
welche bei den gewahlten Stitzweiten im Bereich der Zugfestigkeit des Betons
liegen. Da insbesondere das Verhalten im ungerissenen Zustand Gegenstand der
Untersuchungen ist, wird der Versuch in zwei Phasen unterteilt, die in Abbildung 111
schematisch dargestellt sind.

)

Belastung auf Hydraulikzylinder

(1)

Ablassen der Pressenkraft aus

+Nulllage® und Start der Messung

Belastung tiber Hydraulikzylinder

und Laststeigerung bis zum

Bauteil-

Abbildung 111: Belastungsreihenfolge in den Vier-Punkt-Biegeversuchen
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In der ersten Phase ist der Probekdrper mit vier handgesteuerten, gekoppelten
Hydraulikpressen unterbaut, welche ihn in Verformungsnulllage halten. Die Pressen
werden in Schritten von 2 kN abgelassen bis die Eigenlast voll wirksam ist. In
Belastungsphase zwei wird die Prufkraft durch eine elektro-hydraulische Pumpe mit
dem Kolbenweg des Hydraulikzylinders als Regelsignal der Wegsteuerung mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 2 mm/min aufgebracht. Die Erfassung von Rissen
und das Fotografieren des Messrasters werden in Schritten von 2 kN durchgeftihrt.
Nach Abschluss der Rissbildung in Vorsatz- und Tragschale erfolgt die
Laststeigerung in 5 kN Schritten bis zum Erreichen der Traglast.
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6.5 Versuchsbeschreibung

6.5.1 Last-Durchbiegungs-Kurven

Zur Erlauterung des prinzipiellen Last-Verformungsverhaltens der mehrschichtigen
Wandelementstreifen erfolgt die Gegenlberstellung der Versuchskurven in
Abhangigkeit vom verwendeten Dammstoffmaterial getrennt fiir expandiertes
Polystyrol (EPS) in Abbildung 113 und extrudiertes Polystyrol (XPS) in Abbildung
115. Die Auswertung der Versuche erfolgt in einem Lastbereich, welcher
Schlussfolgerungen  flr den  Grenzzustand der  Gebrauchstauglichkeit
mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln zulasst.

Abbildung 112: Durchbiegung der Sandwichwand S-XPS-140-140 wahrend des Versuches

Fur alle Last-Verformungskurven ist ein dreistufiger Verlauf mit unterschiedlichem
Anstieg in den Bereichen:

(1) Belastungsbeginn bis zum Erstriss in Schale 1,
(2) dem Erstriss in Schale 1 bis zum Erstriss in Schale 2 und
(3) dem Erstriss in Schale 2 bis zum Bauteilversagen

festzustellen.
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Versuche mit expandiertem Polystyrol (EPS)

Kraft F [kN]
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40 -
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—— S-EPS-140-140
H-EPS-140-140
—— S-EPS-60-100

& Erstriss Vorsatzschale
O Erstriss Tragschale

0 - f f f f f f f
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Durchbiegung w [mm]

40

Abbildung 113: Gegenuberstellung der Last-Verformungskurven aller Versuche mit EPS-

Dammung (S1, S5 und H1)

Folgenden Beobachtungen und Feststellungen sind aus den Versuchen zum Last-
Verformungsverhalten festzuhalten:

Die Sandwichelemente S1 und S5 weisen bis zum Auftreten des Erstrisses
ein lineares Last-Verformungsverhalten auf. Bei dem Versuchkorper mit
nachtraglicher Ortbetonerganzung (H1) ist ein geringfligig progressiver
Anstieg der Kurve zu beobachten.

Das Auftreten des ersten Risses im Beton (Beginn Bereich 2) geht mit einer
deutlichen Abnahme des Bauteilbiegesteifigkeit einher. Dabei ist das
Entstehen des Erstrisses bei allen Versuchen in der Tragschale zu
beobachten. Bis zum Auftreten des Erstrisses in der Vorsatzschale (Beginn
Bereich 3) nimmt der Kurvenverlauf kontinuierlich ab. Parallel dazu bilden
sich weitere Risse in der Tragschale.

Ein weiterer Knick in den Last-Verformungskurven ist mit dem Auftreten des
Erstrisses in der Vorsatzschale (3) zu verzeichnen. Nach vollstandiger
Auspragung des Rissbildes in beiden Schalen verbleibt ein anndhernd
konstanter Anstieg. Ein FlieBen der Bewehrung tritt nicht auf.

Schadigungen in der Verbundfuge sind erst bei grollen Durchbiegungen im
Bereich 3 zu beobachten. Es sind Schubrisse im Dammstoff als auch das
Ablésen der Dammung von den Betonschalen zu beobachten.
Dementsprechend kann geschlussfolgert werden, dass die Abnahme der
Biegesteifigkeit der Versuchskorper in Bereichen den 1 und 2 ausschliellich
auf die Rissbildung in den Betonschichten zurlickzufiihren ist (Abbildung
114).
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e Das Auftreten der unterschiedlichen Schadigungsmechanismen kann auf
den Produktionsablauf (Abbildung 107) zurlickgefiihrt werden. So ist bei den
Versuchskérpern (S1, S2, S5 und S6), welche an einem Tag bzw.
,nass in nass“ hergestellt wurden das Auftreten von Schubrissen zu
beobachten. In den Versuchen S3, S4, H1 und H2, deren Produktion an
zwei aufeinander folgenden Tagen erfolgte, sind Schadigungen des
Haftverbundes sichtbar. MaRgebender Unterschied ist die Wirkung der
Eigenlast der Zweitschale. Im ersten Fall stellt der Anpressdruck aus dieser
Eigenlast einen vollflachigen Haftverbund zwischen Dammung und Beton
sicher. Im zweiten Fall wird die Dammung lediglich auf den Frischbeton
aufgelegt, was insbesondere bei Betonen mit steifer Konsistenz zu
Bereichen ohne Haftung zwischen Da@mmung und Beton fiihrt.

S-EPS-140-100: Beginnendes Versagen des Haftverbundes bei F = 26 kN /
Situation bei Ende des Versuches

AT

S-XPS-60-100:

Relativverschiebung bei Versuchsende —
Ablésen der DAmmung von der
Vorsatzschale

Abbildung 114: Fotodokumentation der beobachteten Schadigungen in der Verbundfuge
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Versuche mit extrudiertem Polystyrol (XPS)

80 L
I —— S-XPS-140-140 (S2) < Erstriss Vorsatzschale

70 + H-XPS-140-140 (H2) O Erstriss Tragschale
r —— S-XPS-60-100 (S6)

60 + —— S-XPS-140-100 (S4)

50
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30 ~

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Abbildung 115: Gegenuberstellung der Last-Verformungskurven aller Versuche mit XPS-
Dammung (S2, S4, S6 und H2)

o Die Versuchskurven zeigen bereits im Bereich vor der Erstrissbildung ein
nichtlineares Last-Verformungsverhalten. Grund dafur ist die Auflésung des
Haftverbundes zwischen Dammung und Beton in den auflagernahen
Bereichen bereits auf geringem Lastniveau.

e Das Verbundversagen erfolgt sukzessiv. Der exakte Beginn der
Verbundfugenschwachung ist im Versuch nicht auszumachen.

e Mit Einsetzen der Rissbildung ist eine deutliche Abnahme der
Biegesteifigkeit des Bauteils festzustellen. Der Bereich (2) zwischen der
Erstrissbildung in der Tragschale und der Vorsatzschale ist weniger
ausgepragt als bei den Versuchen mit EPS-Dammstoff.

o Erstrisse im Bauteil treten sowohl in der Tragschale (S2, H2) als auch in der
Vorsatzschale auf (S4, S6).

Einfluss der nachtréglichen Ortbetonergdnzung

Eine Einschatzung zum Einfluss der nachtraglichen Ortbetonergénzung auf das Last-
Verformungsverhalten ermoglicht die Gegenuberstellung der Versuche mit gleichen
geometrischer Abmessungen (S1, S2, H1, H2).
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Abbildung 116: Gegenuberstellung der Last-Verformungs-Kurven der Versuche mit gleichen
geometrischen Abmessungen (S1, S2, H1 und H2)

Aus Abbildung 116 sind eine hdhere Anfangsbiegesteifigkeit und ein nichtlineares
Last-Verformungsverhalten vor dem Auftreten der Erstrisse in den Versuchen H1 und
H2 ersichtlich. Auffallig ist das vergleichsweise friihe Auftreten der Erstrisse bei den
Versuchskérpern  mit  nachtraglicher  Ortbetonergénzung. Trotz  héherer
Biegezugfestigkeit der Schalen, wie Tabelle 51 zu entnehmen, treten die Erstrisse in
der Tragschale bei geringerer Belastung auf. Eine Ubersicht Uber die in den
Versuchen beobachteten Lasten F und Durchbiegungen w beim Entstehen der
Erstrisse in Vorsatz- und Tragschale enthalt Tabelle 52.

Tabelle 52: Laststufen und zugeordnete Durchbiegungen bei Erstrissbildung in den
Betonschalenschalen
Vorsatzschale Tragschale
Versuch Durchb. w Kraft F Durchb. w Kraft F
[mm] [kN] [mm] [kN]
S1 S-EPS-140-140 9,3 443 3,6 29,0
S2 S-XPS-140-140 6,0 33,0 4,3 28,9
S3 S-EPS-140-100 4,7 20,1 4,2 19,2
S4 S-XPS-140-100 5,4 23,7 9,2 249
S5 S-EPS-60-100 9,5 33,6 4,6 25,6
S6 S-XPS-60-100 5,6 19,9 6,5 22,0
HA1 H-EPS-140-140 5,9 29,9 2,8 23,4
H2 H-XPS-140-140 8,0 33,9 3,6 241
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6.5.2

Last-Relativverschiebungs-Kurven

Zur Beschreibung der Auswirkung der nachtraglichen Ortbetonergédnzung und des
Einflusses unterschiedlicher Dammstofftypen auf die Relativverschiebung u
(Abbildung 117) sind exemplarisch die Versuchsergebnisse der Versuche S1 und H1
in Abbildung 118 und die Versuche S5 und S6 in Abbildung 119 aufgetragen. Die
Ergebnisse der weiteren Versuche sind im Anhang A-3 zusammengestellt.

Abbildung 117: Visualisierung der Relativverschiebung u anhand des Versuchs S-XPS-140-140

kurz vor dem Bruchzustand

Folgende Beobachtungen und Feststellungen kénnen zu den Relativverschiebungen
festgehalten werden:

Wie aus Abbildung 118 deutlich wird, weisen die Kraft-
Relativverschiebungsbeziehungen bei den Versuchen mit EPS-Dammstoff
vor der Rissbildung einen linearen Zusammenhang auf.

Bei den Versuchen mit XPS-Dammstoff (S2, S4, S6, H2) kann eine
Linearitat zwischen Last und Relativverschiebung nur im Anfangsbereich
der Kurve festgestellt werden. Die Abminderung der Verbundfugensteifigkeit
durch das beobachtete Auflésen des Haftverbundes zwischen Dammung
und Beton hat eine Uberproportionale Zunahme der Relativverschiebung
bereits vor der Erstrissbildung zur Folge (Abbildung 119).

Ein  Einfluss der nachtraglichen Ortbetonergdnzung auf die
Relativverschiebung ist vor und nach der Erstrissbildung beim Vergleich der
Versuche S1 und H1 nicht ersichtlich (Abbildung 118). Nur das zeitigere
Auftreten des Erstrisses im Versuch H1 hat eine Entwicklung der
Relativverschiebungen auf einem geringeren Lastniveau zur Folge.
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Abbildung 118: Gegenuberstellung der Messergebnisse der Relativverschiebungen der

Versuche S1 und H1 mit einer Stltzweite von L= 3,80 m
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Abbildung 119: Gegenuberstellung der Messergebnisse der Relativverschiebungen der

Versuchskoérper mit einer Stitzweite von L = 3,40 m
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6.6 Berechnungsmodell

6.6.1 Nachrechnung der Versuche

Die Versuchsnachrechnung erfolgt basierend auf den allgemeinen L&sungen der
Schnitt- und Verformungsgrofien in Abschnitten 5.2 und 5.3 fiir einen dreischichtigen
Sandwichverbundbalken. Fir eine genaue Versuchsnachrechnung ist die Anpassung
des Berechnungsmodells auf die Randbedingungen des Versuchsaufbaus
erforderlich. Konkret bedeutet das eine Modellerweiterung, welche die
Berlicksichtigung von  Einzellasten bei bereichsweise unterschiedlichen
Querschnitten erméglicht. Die erweiterten Annahmen und die Herleitung des Modells
zu Nachrechnung der Versuche wird im Folgenden beschrieben.

Versuchsaufbau

ﬂ\, ﬂ\, L L J’ J’ Indizgs der
L A B C R Bereiche

Lastfall: Eigenlast

S S S S S S S P
A A

Lastfall: Einzellasten

FLastr:-:inleitung /2

FBeIastung /2

I:Lasteinleitung /2

FBeIastung /2

A

A

Abbildung 120: Unstetigkeitsstellen und Lastfélle im Berechnungsmodell zur

Versuchsnachrechnung
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In der Nachrechnung mussen die beiden Lastfalle

e Eigenlast g, welche als konstante Streckenlast Uber die Stutzweite L
angesetzt wird und

e last F in den Lasteineinleitungspunkten, welche sich aus der
Lasteinleitungskonstruktion (Fipasteinleitung) und der Zylinderlast (Fgeiastung)
zusammensetzt,

berlcksichtigt werden (Abbildung 120). Die Kombination beider Lastfélle kann mit
Hilfe des Superpositionsgesetztes berechnet werden. Aufgrund der Annahme einer
linearen Last-Verformungsbeziehung ist dieses uneingeschrankt gultig.

Lastfall Eigenlast

Die Geometrie des Versuchskorpers ist Uber die Stitzweite L nicht konstant. Wie in
Abbildung 120 dargestellt, weisen die Plattenstreifen eine Ausklinkung der
Tragschale im Bereich der Auflager (Achsen 0-1; 4-5) auf. In diesen Bereichen gelten
die Annahmen der Balkentheorie flr einen Euler-Bernoulli-Balken. Fur den Lastfall
der Eigenlast missen somit drei getrennte Ansétze fiir die Funktionen der Schnitt-
und VerformungsgroRen fir die drei Balkenabschnitte erfolgen. Die daraus
resultierenden 12 unbekannten Koeffizienten kénnen durch Einsetzen von 12 linear
unabhéngigen Rand- und Ubergangsbedingungen ermittelt werden.

Die Rand- und Ubergangsbedingungen sind:

! v ; , ; ' , v v

A A

iLi B Ri

030 ® 06

Stelle @ Stelle ®

w (0)=0 Wy (X) =0
Stelle ® Stelle @
Mg (%) =M_ () Mg (X4 ) =Mg (X,)
)= g g, i)
wg (%) = w (%) W'B(x4)—wR(x4)
WB(X1)—WL(X1) WB(X4)—WR(X4)
Uig(%)=0 Ng (x,) =0
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Die allgemeinen Funktionsgleichungen fir den Bereich B des dreischichtigen
Sandwichbalkens sind in Abschnitt 2.2 und 2.3 hergeleitet. Fir die Bereiche der
ausgeklinkten Tragschale (Bereiche L und R) ergeben sich die Funktionen nach der
Balkentheorie aus der linearen, inhomogenen Differentialgleichung der Biegelinie
unter einer Streckenlast g(x). Der Verlauf der SchnittgréRen Uber die Tragerlange ist
aufgrund der statisch bestimmten Lagerung einfach zu ermitteln.

v v v v v v v v y9M=g=konst

X > |L| B |R|
| |
L AN
025, | L ,025
A o
g2

Q-Linie '

gLi2 ‘/

Aus dem allgemeinen Zusammenhang:

B,-w" =-Q(x) (6.1)

ergeben sich durch Integration unter Berticksichtigung der Randbedingung w.”(0) = 0
die Gleichungen w’((x) und w(x) mit den zwei Integrationskonstanten L1 und La:

WE,Q (X):_QB(ZX) =B£2(X—%], Wr_vg(X) = 2%2 .(xz—x.L),

Wi g(X)= 12782 -(2-g-x3—3-L-g~x2+12~L1),

w4 (x) = 24182 -(g-x4—2~L-g-x3+24-L1~x+24-L2). (6.2)

Fur den Bereich R resultiert bei gleichem Vorgehen und der Randbedingung
WRr”(xs) = 0 mit den Integrationskonstanten R und Rz zu:

w;;g(x):—Q(X)zi(x—Ej,w;{,g(x): 9 ~(x2—x-L),

B, B, 2 2.B,

Wrg(X)= 12?52 -(2-g-x3—3~L~g-x2+12-R1),

1
Wro ()= 527,

-(g~x4—2-L~g~x3+24-x-R1+24-R2). (6.3)
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Lastfall Einzellasten

Beim Lastfall Einzellasten kommt hinzu, dass die Belastungsfunktion unstetig ist. Es
mussen links und rechts der Unstetigkeitstellen weitere getrennte Anséatze fur die
Funktionen der Schnitt- und VerformungsgréRen getroffen werden. Aus den funf
Teilbereichen resultieren 28 unbekannte Koeffizienten, welche die entsprechende
Anzahl an Rand- und Ubergangsbedingungen zu deren Lésung erfordern.

XI F/2 F/2
Xx1=0,25m l l
T : ; I 741;7
| | | |
PL A j B | C @5: R
Stelle © Stelle ®
w (0)=0 Wy (X) =0
Stelle @ Stelle ®
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Die allgemeinen Funktionsgleichungen fir die Bereich A, B und C des
dreischichtigen Sandwichbalkens sind in Abschnitt 2.2 und 2.3 hergeleitet. Fir die
Bereiche der ausgeklinkten Tragschale (Bereiche L und R) ergeben sich die
Funktionen nach der Balkentheorie aus der linearen, homogenen
Differentialgleichung der Biegelinie des Euler-Bernoulli-Balkens.

X FI2 F/2
LA B c R

| | | |
=i 1 1 [

i L/2 L L/4 L L/2 L

4 4 4

Q-Linie - *

Aus dem allgemeinen Zusammenhang:

B, w" = -Q(x) (6.4)

ergeben sich durch Integration unter Berlicksichtigung der Randbedingung w ”(0) = 0
die Gleichungen w’ (x) und w;(x) mit den zwei Integrationskonstanten L4 und Ly:

Q(x F
WL,F(X):_%Z—Z.—BZ)'X,
" F
WL,F(X):_2.52 X
F
wir (x) 4B, XLy,

-x3+L1~x+L2. (6.5)

wr (%) =13,

Fir den Bereich R resultiert bei gleichem Vorgehen und der Randbedingung
WR”(Xs) = 0 mit den Integrationskonstanten R und Rz zu:

W;’F(x):—%:):%.xl

Wi (X) = 2,F52 ((x-1),

Wrr (%) —2LBZ-(X72—L x]+R1,
WR,F(X)—ZVI;Z~{X—3—L'X2]+R1~X+R2. (6.6)
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6.6.2

Vorgehensweise und Annahmen

Die Versuchsnachrechnungen auf Grundlage der abgeleiteten Beziehungen basieren
auf folgenden Messungen und Annahmen:

Die geometrischen Abmessungen der Versuchskérper sind Tabelle 47 zu
entnehmen. Darliber hinaus werden die tatsachlichen, mittleren
Schalendicken nach Tabelle 53 verwendet.

Die Eigenlast g basiert auf der Wagung der Probekorper vor dem Versuch.
Die ermittelte Eigenlast ist auf die Stiitzweite L bezogen. Ebenso entspricht
die Kraft Frasteineiung/2 der halben Eigenlast der verwendeten
Lasteinleitungskonstruktion.

Die Materialeigenschaften des Betons sind Tabelle 51 zu entnehmen. Fir
den Elastizitdtsmodul E; wird ein mittlerer Wert der Betonschalen des
jeweiligen Versuchskorpers verwendet.

Die Geometrie- und Materialparameter des Verbindungsmittels sind in
Tabelle 4 enthalten.

Die Ermittlung der Verbundfugensteifigkeiten C, 1 und C, » erfolgt basierend
auf der linear-elastische Modellbildung fiir die Verbundfuge nach Kapitel 3
und den Berechnungsannahmen nach Abschnitt 4.4.

AFgr/2 ist die (halbe) Differenzkraft, welche uber die Eigenlast und
Lasteinleitung hinaus in den Versuchen zum Erstriss im Bauteil fiihrt.

Tabelle 53 enthalt eine Zusammenfassung der in der Versuchsnachrechnung
verwendeten Werte.

Tabelle 53: EingangsgroRen fur die Nachrechnung der Versuche
5 Geometrie- und Materialparameter Belastung
g dvs | drs Ee Cuil [ Gz 9 | Fuet/2 | AFR2

= [m] [m] [MN/m?2] | [MN/m? | [MN/m?3] | [kN/m] [kN] [kN]
S1 0,063 | 0,143 | 24000 19,0 - 3,966 1,10 5,9
S3 0,063 | 0,100 | 24000 19,0 - 3,088 1,10 33
S4 0,060 0,100 26700 49,3 - 3,109 1,10 6,4
H1 0,057 0,142 25000 18,2 - 3,811 0,94 3,5
S2 0,063 | 0,140 | 24500 29,6 0,47 3,926 1,10 5,9
S4 0,067 | 0,096 | 23000 29,6 0,47 3,091 1,10 5,5
S6 0,059 0,102 26000 87,2 1,86 3,124 1,10 4,6
H2 0,054 0,143 27000 27,9 0,38 3,732 0,94 4,0
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6.6.3 Vorgehen bei der Nachrechnung der Last-Durchbiegungs- und Last-
Relativverschiebungsbeziehung

Die Nachrechnungen der Last-Durchbiegungsbeziehungen und der Last-
Relativverschiebungs-Beziehungen  erfolgen entsprechend den  zwei
Belastungsphasen der Versuchsdurchfiihrung an zwei Punkten.

Die Durchbiegung ws und die Relativverschiebung us werden nach Ablassen der
Pressen und somit bei vollem Wirken der Eigenlast und der
Lasteinleitungskonstruktion ermittelt. Hierzu erfolgt die Superposition der Ergebnisse
aus dem Berechnungsmodell fiir den Lastfall Eigenlast unter der Streckenlast g und
dem Berechungsmodell fur den Lastfall Einzellasten unter der Eigenlast der
Lasteinleitungskonstruktion Fiasteineitung. Die Kraft P4 ergibt sich zu diesem Zeitpunkt
ZU:

P =gL+F (6.7)

asteinleitung *

In der zweiten Belastungsphase wirkt zuséatzlich die Pressenkraft AP des Zylinders:

P, =P,+AP. (6.8)

Aufgrund der linearen Zusammenhdnge im Berechnungsmodell kann diese
Differenzkraft AP frei gewahlt werden.

Vorgehen bei der Nachrechung des Erstrisszustandes

Die Kraft Priss beim Auftreten des Erstrisses in einer der beiden Schalen resultiert
aus den Versuchen und ist in Tabelle 52 dokumentiert. Da samtliche Erstrisse erst
unter der zusatzlichen Belastung durch den Zylinder auftreten, erfolgt die
Nachrechnung des Risszustandes ebenfalls zweistufig. Die Kraft AP in der zweiten
Belastungsphase ergibt sich zu:

AP =Fu. —g-L-F,

Riss

(6.9)

asteinleitung *

Die Lésung der umfangreichen Gleichungssysteme erfolgt mit der Software Maple.
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6.7 Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Rechenmodell

6.7.1 Nachrechnung der Last-Durchbiegungs-Kurven

Zur Einordnung der Versuche werden den experimentell und rechnerisch ermittelten
Last-Durchbiegungs-Beziehungen die Grenzfalle der Verbundfugensteifigkeit unter
Annahme eines starren Verbundes und der Annahme ohne Verbund
gegenubergestellt. Fir Versuche mit XPS-Dammstoff erfolgt dariiber hinaus eine
Berechnung mit der Verbundfugensteifigkeit C,> nach Gleichung (4.41), welche
einen vollstdndig gelosten Haftverbund annimmt. Die Ergebnisse der
Versuchsnachrechnung sind in Tabelle 54 zusammengestellt. Die grafische
Gegenuberstellung von Versuch und Berechnung ist in Abbildung 121, Abbildung
122, Abbildung 123 und Abbildung 124 aufbereitet.

Tabelle 54: Ergebnisse der Versuchsnachrechnung fir die Last-Durchbiegungs- und Last-
Relativverschiebungs-Beziehungen
Kraft Durch- Relativ- Kraft Durch- Relativ-
5 biegung | verschie- biegung | verschie-
@ bung bung
g P4 W1 U4 P> W2 uz
[kN] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm]
S1 17,3 2,04 0,39 50,0 6,24 1,22
S2 17,1 1,90 0,36 50,0 5,84 1,13
S3 12,7 2,43 0,48 40,0 7,98 1,62
S4 12,7 2,16 0,43 40,0 7,20 1,45
S5 12,8 2,25 0,28 40,0 7,36 0,93
S6 12,8 1,94 0,23 40,0 6,37 0,77
H1 16,4 1,88 0,36 50,0 6,22 1,20
H2 16,1 1,68 0,32 50,0 5,70 1,09

Bei allen Versuchen, bei denen kein Versagen des Haftverbundes zu beobachten, ist
(Versuche mit EPS-Dammstoff - S1, S5, H1) verlaufen die Graphen der Berechnung
und des Versuchs nahezu identisch. Erst mit dem Auftreten der Erstrisse weichen sie
deutlich voneinander ab. Aufgrund des linearen Berechnungsmodells ohne
Beriicksichtigung der Rissbildung ist der gréRere Anstieg in der
Versuchsnachrechnung an dieser Stelle plausibel.

In den Versuchen bei denen das Versagen des Haftverbundes zu beobachten ist
(Versuche mit XPS-Dammstoff — S2, S4, S6, H2), sind die Kurven der Berechnungen
und der Versuche nur im Anfangsbereich deckungsgleich. Mit dem beginnenden
Ablésen der Dammung vom Beton weichen sie zunehmend voneinander ab. Der
Steifigkeitsverlust vor Erstrissbildung ist besonders bei den Versuchen S4 und S6 zu
beobachten, bei denen der Lastabtrag zu einem groReren Anteil Uber die
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Verbundtragwirkung erfolgt. In beiden Fallen werden grof3e Schubkrafte Uber die
Verbundfuge Ubertragen, so dass schon bei geringen Durchbiegungen die
Haftscherfestigkeit tp zwischen Dammung und Beton Uberschritten wird. Der
Vergleich mit der Versuchsnachrechnung unter Annahme der
Verbundfugensteifigkeit C, > (vollstdndig geldster Haftverbund) Iasst den Schluss zu,
dass mit dem Auftreten des Erstrisses nahezu kein Haftverbund zwischen Beton und
Dammung mehr wirksam ist und ausschlieBlich die Zug-Druck-Tragwirkung zwischen
Verbindungsmittel und Dammung Krafte in der Verbundfuge Ubertragt. Wie in
Abbildung 122 fir den Versuch H2 und in Abbildung 124 fir den Versuch S6 zu
sehen, tritt der Erstriss unterhalb der rechnerischen Grenzgerade mit der
Verbundfugensteifigkeit C,, auf. Es kann damit begriindet werden, dass die
Rissentwicklung in den Versuchen erst nach dem Erreichen einer jeweiligen
Laststufe untersucht wird und die angegebenen Werte (F,w) somit geringfiigig zu
hoch ausfallen kénnen.

Tabelle 55: Verdeutlichung der Verbundtragwirkung Uber den Vergleich der errechneten
Steifigkeiten mit den Grenzsteifigkeiten und Vergleich der Spannungs- und
Momentenverteilungen der Versuche S1 und S5 auf dem Risslastniveau der

Versuche
Anfangs- | Anfangs- | Anfangs- Rechnerische Spannungsverteilung tiber den
'§ steifigkeit | steifigkeit | steifigkeit | Querschnitt an der Stelle 0,5-L zum Zeitpunkt
g bei ohne unter C, 1 der Erstrissbildung in den Versuchen S1 und
> starrem Verbund S5
Verbund
[kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] (S1) S-EPS-140-140 (S5) S-EPS-60-100
S1 108 7,6 8,5 -3,76 491
TS S
S2 106 7,3 9,0 on7s= 0,28
on1s= 0,12
S4 83 3,9 5,9
8 435
S5 43 4,6 5,7 ©/ 226
3,53 =
S6 42 44 6,6 3 (I ~] }FN:VS 0.51
H1 108 7,4 8,7 327 VS
-1,34
H2 117 8,0 9,5 0 onues 026
]_1% v alle Angaben in [N/mm?]
9,9 6,2
Anteil des Mrs [kNm]
errechneten
Momentes aus Mvs [kNm] 08 1.3
Verbund-
tragwirkung Ms am Ms [kNm] 3,2 3,4
Gesamtmomemt M
Ms/ZM [%] 23 31

Zur allgemeinen Einordnung des Last-Verformungsverhaltens der untersuchten
mehrschichtigen Wandstreifen ist festzustellen, dass die Versuchsgraphen in ihrem
Verlauf zur Grenzgeraden mit der Annahme ,oser Verbund' tendieren. Einen
Vergleich der errechneten Anfangssteifigkeiten mit den Grenzsteifigkeiten (ohne
Verbund und starrer Verbund) enthadlt Tabelle 55. Die Versuche mit groRer
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Eigenbiegsteifigkeit der Betonschalen (S1, S2, H1 und H2) liegen der Grenzgeraden
erwartungsgemafl naher, da der Lastabtrag mehr Uber die Eigenbiegung der
Deckschichten erfolgt. Im umgekehrten Fall ist zu sehen, dass die Kurven der
Versuche (S5,S6) mit hoher Verbundfugensteifigkeit und mit geringer
Tragschalendicke (S4) sich von der Grenzgraden fir das Modell Jloser Verbund’
entfernen. Der Lastabtrag erfolgt zunehmend Uber die Verbundtragwirkung, da tber
eine steifere Verbundfuge gréRere Schubkrafte Ubertragen werden (S5, S6). Somit
wird das Verhdltnis des Momentes aus Verbundtragwirkung zu den
Eigenbiegemomenten in den Deckschichten gréRer. Das Verhaltnis der Momente
andert sich in gleicher Weise, wenn die Querschnittshéhen und demenstprechend
die Biegesteifigkeit der Deckschichten, bei ansonsten unverdnderten
Randbedingungen, abnehmen.

Um diese Schlussfolgerungen zu verdeutlichen, sind in Tabelle 55 die errechneten
Spannungen Uber die Querschnittshdhe auf Risslastniveau der Versuche
S1(F=29kN) und S5 (F=256KkN) gegenlbergestellt. In  beiden
Spannungsverteilungen  werden Normalspannungsanteile onsyvs)y in den
Deckschichten ersichtlich, welche auf die Verbundtragwirkung zurlickzufihren sind.
Die Betrachtung des gezogenen Querschnittsrandes der Vorsatzschalen (VS) zeigt,
dass diese Normalspannungen einen nicht unerheblichen Anteil von 14% (S1) und
16% (S5) an der Gesamtzugspannung ausmachen. Die GroRenordnung der
Verbundtragwirkung wird klar, wenn die Momentenanteile gegenubergestellt werden,
welche sich aus der Spannungsintegration ergeben. Bezieht man das Moment aus
Verbundtragwirkung Ms auf die Summe aller Teilmomente Mj;,, so zeigen die
Ergebnisse aus Tabelle 55, dass im Versuche S1 nahezu Uber ein Viertel und im
Versuch S5 fast ein Drittel des &ufleren Momentes Uber die Verbundtragwirkung
abgetragen wird.

Es bleibt festzuhalten, dass der Einfluss der schubelastischen Kopplung der Schalen
auf das Last-Durchbiegungs-Verhalten in allen Versuch deutlich sichtbar wird und
dass die Verbundtragwirkung mit dem verwendeten Berechnungsmodell und den
Annahmen zur Verbundfugensteifigkeit C, 1 im linear-elastischen Bereich sehr genau
erfasst werden kann.

Bei den Versuchen mit nachtraglicher Ortbetonergédnzung (H1 und H2) weist der
Kurvenanstieg aus dem Versuch einen gré3eren Wert als die Versuchnachrechnung
auf. Diese Beobachtung deckt sich mit dem Vergleich der Versuche S1, S2 und H1,
H2 untereinander, bei denen die Versuchstrdger mit nachtraglicher
Ortbetonerganzung eine gréfRRere Steifigkeit im ungerissenen Zustand zeigen. Es ist
zu vermuten, dass die Vorspannung der Verbundfuge durch den Betonierdruck (Zug
im Verbindungsmittel, Druck in der DAmmung) eine versteifende Wirkung hat.

Fir eine weitere Uberpriifung des Berechnungsmodells erfolgt die Nachrechnung der
Versuche auf dem Lastniveau der Erstrisse in den Betonschalen (Tabelle 52). Die
berechneten, maximalen Zugspannungen sind in Tabelle 56 den Ergebnissen der
Biegezugfestigkeitprifung aus Tabelle 51 gegenubergestellt und ins Verhaltnis
gesetzt.
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Tabelle 56: Vergleich der Biegezugfestigkeit mit der berechneten Maximalspannung zum
Zeitpunkt der Erstrissbildung
- Biegezug- Berechnete, maximale Verhaltnis v
= s festigkeit nach Zugsp?nnyng bei (Octcale / Tet biege)
3 = Tabelle 51 Erstrissbildung
L § fet biege Ot calc
[N/mm?] [N/mm?] [-1
S1 3,80 3,53 0,93
S3 2 3,36 3,40 1,01
S5 w 4,26 4,35 1,02
HA1 3,97 2,98 0,75
S2 3,41 3,14 0,92
s4" o 3,49 2,69 0,77
s6" X 3,44 2,33 0,67
H2 4,36 2,80 0,64

" Erstriss in der Vorsatzschale (bei alle andere Versuchen Erstriss in der Tragschale)

Bei den Versuchen (S1, S3 und S5), welche bis zum Auftreten der Erstrisse einen
ungestorten Haftverbund aufweisen (tps<1pp), stimmen die maximalen
Randzugspannungen  octcac  hach  dem  Berechnungsmodell mit  den
Biegezugfestigkeiten fcipiege @aus den Materialuntersuchungen mit guter Genauigkeit
(Verhaltnisse: 0,93 ... 1,02) Uberein. In den Versuchen (S2, S4 und S6), bei denen
das Auflésen des Haftverbundes bereits vor der Erstrissbildung zu beobachten ist
(to;s> D), liegen die Spannungen ogicac Mit Verhaltnissen zwischen 0,92 ... 0,67
zum Teil deutlich unter der Biegezugfestigkeit fbiege. Der Grund dafir ist auch in
diesem Fall die degressive Entwicklung der Verbundfugensteifigkeit C, in den
Versuchen. Mit zunehmender Belastung nimmt der Einfluss der Verbundtragwirkung
ab und die Eigenbiegemomente in den Schalen steigen Uberproportional an. In
gleichem MaRe erhéhen sich die Randzugspannungen und erreichen bereits bei
geringerem Lastniveau die Zugfestigkeit. Allerdings findet dieser Effekt im linearen
Berechnungsmodell keine Beriicksichtigung.

Bei den Versuchen an Elementplattenstreifen mit nachtraglicher Ortbetonerganzung
(H1, und H2) zeigt sich eine Divergenz zu den Versuchsergebnissen der
Sandwichplattenstreifen. Bereits beim Vergleich der Last-Verformungskurven der
Versuche S1/H1 und S2/H2 in Abschnitt 6.5.1 ist das Auftreten von Erstrissen bei
nachtraglicher Ortbetonerganzung auf geringerem Lastniveau zu verzeichnen. So
ergeben auch die Nachrechnungen der Versuche H1 und H2 Verhaltnisse vu1= 0,75
bzw. vw2=0,64, die deutlich geringer als die mittleren Verhaltnisse in der
Vergleichsgruppe veps= 0,99 und vxps= 0,79 ausfallen. Daraus ist zu schlieRen,
dass der aus der Ortbetonerganzung zeitabhangige Eigenspannungszustand die
Rissbildung beguinstigt.
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Abbildung 121: Gegenlberstellung der Kraft-Durchbiegungsverlaufe aus dem Versuch und

nach Berechnungsmodell fiir die Versuche S1 und S2
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Abbildung 122: Gegenlberstellung der Kraft-Durchbiegungsverlaufe aus dem Versuch und
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Abbildung 123: Gegenlberstellung der Kraft-Durchbiegungsverlaufe aus dem Versuch und
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Abbildung 124: Gegenlberstellung der Kraft-Durchbiegungsverlaufe aus dem Versuch und

nach Berechnungsmodell fir die Versuche S5 und S6
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6.7.2 Nachrechnung Kraft-Relativverschiebungs-Kurven

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus der Modellrechnung und den Messungen
erfolgt exemplarisch an den Versuchen S-EPS-140-140 (S1) und S-XPS-140-140
(S2). Alle Ubrigen Versuchsnachrechnungen sind im Anhang A-3 dokumentiert. Die
numerischen Ergebnisse der Nachrechnung der Kraft-Relativverschiebungs-Kurven
sind in Tabelle 54 zusammengefasst.

Bei der Nachrechung der Kraft-Relativverschiebungs-Beziehung zeigt sich, dass die
Messergebnisse bei vollstandig intaktem Haftverbund (Versuche mit EPS-
Dammstoff) bis zu Rissbildung mit groRer Genauigkeit durch das Modell abgebildet
werden. Wie aus den Versuchsdaten in Abbildung 125 ersichtlich, nimmt ab dem
Erstriss bei 29kN die Relativverschiebung gegenliber der Berechnung
Uberproportional zu. Der Grund dafiir ist die geringere Biegesteifigkeit der
Betonsschalen im Zustand II.

Bei den Versuchen mit XPS-Dammstoff ist die Ubereinstimmung zwischen
Modellrechnung und Versuch nur bis zum Beginn des sukzessiven Versagens des
Haftverbundes zwischen Dammung und Beton gegeben, wie in Abbildung 126 an
Versuch S2 bis F~20 kN zu sehen ist. Im Grenzfall kann davon ausgegangen
werden, dass beim Auftreten des Erstrisses kein nennenswerter Haftverbund
zwischen der Ddmmung und dem Beton wirksam ist, wie die Nachrechnung der
Versuche mit der Verbundfugensteifigkeit C, » zeigen.

Es bleibt festzustellen, dass die Erkenntnisse grundsatzlich mit denen aus der
Versuchsnachrechnung der F-w-Kurven Ubereinstimmen. Anders als bei den F-w-
Kurven ist ein Einfluss der nachtraglichen Ortbetonerganzung auf die
Relativverschiebung nicht ersichtlich.

60 ~
- —— IWAB8/9 il
1 IWA 10/11 /
50 ) s
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40 | d
Z /
=~ Ve
w 1 7
o 30
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Abbildung 125: Gegenuberstellung der Kraft-Relativverschiebungsverlaufe aus dem Versuch
und nach Berechnungsmodell fiir den Versuch S1
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Abbildung 126: Gegenuberstellung der Kraft-Relativverschiebungsverlaufe aus dem Versuch
und nach Berechnungsmodell fiir den Versuch S2

6.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Kapitel 6 beinhaltet die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zum Last-
Verformungsverhalten an mehrschichtigen Stahlbetonplattenstreifen mit dem Ziel,
das Verbundtragverhalten an derartigen Bauteilen grundsatzlich nachzuweisen und
das in Kapitel 5 hergeleitete Berechnungsmodell zu Uberprifen.

Die experimentellen Untersuchungen beinhalten Vier-Punkt-Biegeversuche an
dreischichtigen ,Sandwich“-Plattenstreifen und an mehrschichtigen Plattenstreifen
mit nachtraglicher Ortbetonerganzung. In Anlehnung an die Untersuchungen zum
Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter Scherbeanspruchung in Kapitel 3
erfolgt die Beeinflussung der Verbundfugeneigenschaften durch die Variation von
Dammstofftyp und Dammstoffdicke dp.

Die Auswertung der Versuche in Abschnitt 6.5 zeigen, dass fir die Kraft-
Durchbiegungs-Beziehung und die Last-Relativverschiebungs-Beziehung im
Anfangsbereich ein linearer Zusammenhang gilt. Erst mit dem Auftreten von
Schadigungen am Bauteil, wie

a) der Rissbildung in den Betonschalen,
b) dem Versagen des Haftverbundes zwischen Dammung und Beton oder
c) dem Uberschreiten der Scherfestigkeit des Dammstoffe tp s

weisen die Beziehungen einen nichtlinearen Zusammenhang auf.
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Bei Bauteilen mit XPS-Dammung mit glatter Oberfliche wird das Versagen des
Haftverbundes zwischen Dammung und Beton in der Verbundfuge maf3gebend.
Grund daflr ist die geringe Haftscherfestigkeit tpn. Hinzu kommt, dass
herstellungsbedingt nicht von einem vollflichigem Haftverbund zwischen Beton und
Dammung ausgegangen werden kann, wie die im Fertigteilwerk produzierten
Versuchskdrper zeigen. Somit ist von einer Schadigung der Verbundfuge bereits vor
der Erstrissbildung auszugehen.

Bei EPS-Dammung sind in Abhangigkeit vom Herstellungsprozess das Auftreten von
Scherrissen und das Loésen des Haftverbundes moglich. Allerdings kann fur den
Rahmen der betrachteten Versuchsrandbedingungen festgestellt werden, dass die
Schadigungen in der Verbundfuge erst nach Ausbildung des abgeschlossenen
Rissbildes zu erwarten sind. Die Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen
zum Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge in Abschnitt 3.3.4.4 werden durch
die Ergebnisse der Bauteilversuche bestatigt.

Ein Einfluss der Ortbetonerganzung auf das Last-Verformungsverhalten ist im
Bereich vor der Rissbildung vernachlassigbar gering. Es ist davon auszugehen, dass
die dauerhaft verbleibende Wirkung der nachtraglichen Ortbetonergdnzung die
Gefahr der Rissbildung in der Voratzschale erhdht. Grund dafir ist die unglnstige
Uberlagerung von Eigenspannungen aus dem eingepragten Betonierdruck mit den
auleren Einwirkungen.

Das Berechnungsmodell fiir die Nachrechnung der Versuche ist in Abschnitt 6.6
dargelegt. Basierend auf den Herleitungen in Kapitel 5 erfolgt eine Anpassung an die
Randbedingungen der Versuche. Daruber hinaus wird das Modell um die
Méglichkeiten der Bericksichtigung von Einzellasten und der Unterteilung in
Bereiche unterschiedlicher Bauteilgeometrien erweitert. Letzteres ermdglicht die
Kombination von Bereichen in denen die Balken- oder die Sandwichtheorie gelten.

Ein Abtrag von Lasten Uber die Verbundtragwirkung kann in allen Versuchen
nachgewiesen werden. Die Einordnung der F-w-Versuchskurven zwischen den
theoretischen Grenzen unter Annahmen ,starrer Verbund’ und ,loser Verbund’
zeigen, dass die schubelastische Kopplung der Betonschalen fur die Ermittlung von
Schnitt- und Verformungsgrofien nicht vernachlassigt werden kann.

Die Kraft-Durchbiegungskurven und die Kraft-Relativverschiebungskurven nach dem
Berechnungsmodell und aus den Versuchen zeigen im linearen Bereich eine grol3e
Ubereinstimmung. Erst mit dem Auftreten der Erstrisse oder dem Versagen des
Haftverbundes zwischen Da&mmung und Beton in der Verbundfuge ist die
Ubereinstimmung zwischen Modellbildung und Wirklichkeit nicht mehr gegeben.

Dementsprechend ist die Vorhersage der Schnitt- und VerformungsgréRen bei
Bauteilen mit groRer Haftscherfestigkeit tpn in der Verbundfuge bis zur Rissbildung in
den Betonschalen mit hoher Genauigkeit mdglich. Dieser Fall liegt bei Bauteilen mit
EPS-Dammung vor.

Bei Bauteilen mit oberflachenglatter XPS-Dammung ist die Haftscherfestigkeit tpn
generell niedrig und zudem starken Streuungen unterworfen. Eine lineare Kraft-
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Verformungsbeziehung existiert nur auf geringem Lastniveau deutlich unterhalb der
Erstrissbildung. Fir die Ermittlung der Schnitt- und Verformungsgrofen wird
empfohlen, diese anhand einer Grenzbetrachtung zu ermitteln. Die Ermittlung der
maximalen SchnittgréRen in der Vorsatzschale erfolgt mit der Verbundfugensteifigkeit
Cv1. Die maximale Relativverschiebung u berechnet sich auf Basis der
Verbundfugensteifigkeit C, 2 unter Annahme des vollstandig gelésten Haftverbundes.
Somit erfolgt die Betrachtung jeweils auf der sicheren Seite. Eine genaue Ermittlung
der Schnitt- und Verformungsgréf3en ist mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Modell mit
abschnittsweise veranderlicher Verbundfugensteifigkeit denkbar. Unter Kenntnis der
genauen Haftscherfestigkeit tmpn kann die Stelle des Ubergangs zwischen
bestehenden und aufgelésten Haftverbund iterativ ermittelt werden.

In Bezug auf die in Abschnitt 1.2 formulierten Ziele kann abschlieRend festgehalten
werden, dass die in Abschnitt 5 hergeleiteten Gleichungen fiir die Ermittlung von
Schnitt- und VerformungsgroRen fir die Nachweise im Grenzuzstand der
Gebrauchstauglichkeit zu verwenden sind. So zeigen die Versuchsergebnisse
deutlich, dass ein Abtrag von Lasten Uber die Verbundtragwirkung bei
mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln erfolgt. Weiterhin zeigen die
Berechnungsergebnisse  eine  sehr gute  Ubereinstimmung mit  den
Versuchsergebnissen.
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7 Einfluss der Ortbetonverfiillung auf das Wandelement

Beim Ausbetonieren der Ortbetonschicht von Elementwédnden (ibernehmen die
Verbindungsmittel die Aufgabe eines Schalungsankers und nehmen die infolge des
Frischbetondrucks auftretenden Kréfte auf. Diese Zugkréfte sind fiir die Bemessung
im Bauzustand der Verbindungsmittel bzw. fiir die Festlequng des Ankerrasters
mallgebend. Flir die statischen Nachweise im Endzustand werden sie bisher nicht
beriicksichtigt. Die an dieser Stelle dargelegten Versuche verfolgen das Ziel, die
GroRRe der verbleibenden Zugkréfte in den Verbindungsmitteln abzuschétzen und in
Relation zum Frischbetondruck zu setzen. Eine Langzeitmessung klért zudem, ob
diese  Kréfte  dauerhaft wirksam  bleiben.  AbschlieBend  wird eine
Bemessungsempfehlung fiir die Nachweise im Endzustand gegeben. Darliber hinaus
wird der Einfluss der Ortbetonverfiillung auf die Vorsatzschale nach dem
Betoniervorgang untersucht. Im Zentrum der Betrachtungen stehen die zeitlich
verdnderlichen Einwirkungen der Ortbetonschicht. Es wird untersucht, inwieweit das
AbflieBen der Hydratationswdrme und das Schwinden des Ortbetons die Gefahr der
Rissbildung in der Vorsatzschale erhéhen. Aufgrund der Komplexitdt des
Wandsystems und der sich zum Teil iiberlagernden Einfllisse werden Grof3versuche
an Bauteilen mit praxisiiblichen Querschnittsaufbauten und Wandabmessungen
durchgefiihrt. Die Priifkérper sind im Fertigteilwerk in der laufenden Produktion
gefertigt, um die Aussagekraft der Ergebnisse durch mdglichst praxisnahe
Bedingungen sicherzustellen.

71 Beanspruchung des Wandelements infolge der
Ortbetonverfiillung

Mit dem Einfillen des Ortbetons unterliegt das Wandelement einer
Lastbeanspruchung aus dem Frischbetondruck. Dieser baut sich zwischen der
Fertigteiltragschale und der Vorsatzschale auf. Die gesamte Druckkraft wird dabei
Uber die Warmedammung Ubertragen, welche einer Verkirzung Alp (Abbildung 127)
unterliegt. Gleichzeitig wirkt der Frischbetondruck als Zugkraft in den
Verbindungsmitteln, was eine Stabverlangerung Al bzw. eine Stabdehnung ea zur
Folge hat. Die Druckkrafte in der Warmedammung stehen mit den Zugkréaften in den
Verbindungsmitteln im Gleichgewicht. Die Verteilung des Frischbetondrucks uber die
Wandhéhe und die zeitabhangige GréRe der Beanspruchung bis zum Erharten des
Betons sind unter anderem in Proske 2007 und DIN 18218 beschrieben.

Uber den Betoniervorgang hinaus unterliegt das Wandelement
Zwangbeanspruchungen aus der Entwicklung und dem AbflieBen der
Hydratationswarme und dem Schwinden des Betons. Aufgrund der auflermittigen
Lage der Ortbetonschicht im Verbundquerschnitt und der schubelastischen Kopplung
der Schichten sind Biegeverformungen des Wandelementes nicht auszuschlieRen. In
deren Folge treten zusatzlich Zugspannungen in der Vorsatzschale auf. Erkenntnisse
Uber den Einfluss dieser Beanspruchungen auf das Wandelement liegen nicht vor.
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Vor dem Einflllen
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Abbildung 127: Beanspruchungen im Wandquerschnitt unter dem Lastfall Frischbetondruck

7.2 Versuchprogramm und Versuchsdurchfiihrung

Das Versuchprogramm entsprechend Tabelle 57 umfasst funf Prifkdper. Sie sind in
die drei Gruppen A, B und C unterteilt. Bei Prifkérpern einer Gruppe ist von einer
zeitgleichen Verfullung ihrer Ortbetonschicht auszugehen. Die Abmessungen der
Wande sind Abbildung 128 zu entnehmen. Beide Schalen der Versuchskérper in
Gruppe A haben eine Héhe von 4,00 m. In Gruppe B weisen die Vorsatzschalen
einen Ho6he von 3,60 m und die Tragschalen ein Héhe von 4,00 m auf. Alle
Fertigteilschalen weisen eine Dicke von 60 mm und eine Breite von 0,80 m auf. Die
GFK-Verbindungsmittel der beiden Schalen sind in einem quadratischen Raster mit
einem Achsabstand von 40 cm verteilt. Der Randabstand betrdgt 20 cm. Diese
Anordnung entspricht dem in der Praxis uUblichen Ankerraster. Entsprechend der
Vorsatzschalenhéhe sind in den Probekdrpern der Gruppe A jeweils zehn, in der
Gruppe B jeweils neun Verbindungsmittel pro Reihe Ubereinander angeordnet.

Tabelle 57: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses der Ortbetonverfiillung
auf das Wandelement
Versuch Gr. Verb.- | Dammstoff | Dammstoff- Dicke der Gesamt-
typ" dicke Ortbetonschicht dicke
[mm] [mm] [mm]
W1 A K EPS 140 100 360
W2 K XPS 60 80 260
W3 B K EPS 140 80 340
W 4 K XPS 140 80 340
W5 C R EPS 60 130 310
" K - Kreisquerschnitt, d =12 mm ; E = 60.000 N/mm?
R - Rechteckquerschnitt, h/b = 9,8 x 5,6 mm; E = 40.000 N/mm?
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Wie auch bei den vorhergehenden Versuchen umfasst das Versuchsprogramm die
Variation des Warmedammstofftyps und der Dammstoffdicke dp. Untersucht werden
expandierte Polystyrol-Hartschdume (EPS) und extrudierte Polystyrol-Hartschdume
(XPS). Die Versuchswande der Gruppe A stellen zwei Grenzfélle von
Federsteifigkeiten der Dammfuge dar. So ergibt sich aus dem steifen XPS
(E = 20-50 N/mm?) bei einer Fugendicke von 60 mm eine um ein Vielfaches gréere
ankerbezogenen Federsteifigkeit der Warmeddmmung als bei einer weichen
Variante mit EPS (Emittel = 4 N/mm?) und einer Dd&mmschichtdicke von 140 mm. Unter
Beibehaltung aller geometrischen Parameter ermdglicht die Versuchsgruppe B den
direkten Vergleich der Warmedammstofftypen. In Probewand 5 (Gruppe C) kommen
rechteckige GFK-Verbindungsmittel (R) zur Anwendung. Im Gegensatz zu den
kreisférmigen Verbindungsmitteln mit einer Dehnsteifigkeit von EAx = 6,78 N weisen
deutlich geringere Dehnsteifigkeit mit EAx = 2,19 N auf.

Das Austrocken des Betons Uber die Seitenflachen wird durch stirnseitig aufgeklebte
Kunststoffbahnen verhindert.

Messtechnik

An jeweils 10 (Gr.A/C) bzw. 13 (Gr.B) Verbindungsmitteln sind in deren
Stablangsrichtung Dehnmessstreifen appliziert. Sie messen die Stabldngsdehnung
wéahrend und nach dem Betonieren und sind in der unteren Wandhalfte im Bereich
des maximal zu erwartetenden Frischbetondrucks konzentriert angeordnet.
Zusatzlich sind zwei Temperaturfiuhler (Pt 100) im Bereich der Ortbetonschicht
installiert, um den Temperaturverlauf infolge Hydratation zu erfassen. Parallel dazu
wird die Umgebungstemperatur gemessen. Vier induktive Wegaufnehmer ermitteln
die Verformung der Vorsatzschale nach Abschluss des Betonierens. Sie messen in
der vertikalen Mittelachse der Schale jeweils in halber Héhe, den Viertelspunkten und
am Kopfpunkt des Probekérpers gegen den Beton.

Wandherstellung

Die Applikation der Dehnmessstreifen erfolgt im Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau
der TU Kaiserslautern. Die Herstellung der Probewdnde wird unter
Praxisbedingungen in einem Fertigteilwerk durchgefiihrt. Die Produktion der
Elementwande mit nachtraglicher Ortbetonergénzung erfolgt auf einer Umlaufanlage
mit Wendevorrichtung. Die Produktion der ersten Fertigteilschale (Vorsatzschale)
beginnt mit dem Verlegen der Bewehrung, welche in Form einer Betonstahimatte
Q188 (@6, s = 150 mm, As = 1,88 cm?) mittig angeordnet wird. AnschlieRend wird der
Frischbeton eingebracht und auf einen Schutteltisch niederfrequent mit groRer
Amplitude verdichtet. Danach werden vorgebohrte Dammestoffplatten aufgelegt und
die Verbindungsmittel durch die Dadmmung in den Frischbeton bis auf den
Schalboden eingesteckt. Das Erharten des Betons erfolgt 6 h in der Warmekammer
bei einer Temperatur von ~60°C. Die Herstellung der Fertigteiltragschale beginnt
24h  spater und wird in den (gleichen Arbeitsschriten wie die
Vorsatzschalenproduktion durchgefiihrt. Das Verdichten erfolgt auf einem Rutteltisch
hochfrequent bei kleiner Amplitude. AnschlieRend erfolgt das Einwenden der
Erstschale in die frisch betonierte Zweitschale. Nach einer wiederum sechsstiindigen
Warmebehandlung und einer Zwischenlagerung von 2 Tagen werden die
Elementwande in das Labor fur konstruktiven Ingenieurbau geliefert.
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Versuchsdurchfiihrung

Das Ausbetonieren der Ortbetonschichten erfolgt flr alle drei Versuchsgruppen (A-C)
zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Versuchskoérper innerhalb einer Gruppe
(Gruppe A/B) werden gleichzeitig verfullt. Fir deren Betonage kdénnen folgende
Informationen festgehalten werden:

Der Beton wurde in 10 Chargen nacheinander hergestellt und in Abstanden
von rund 15 min in die Wéande eingefillt. Die Betonmischung entsprach
einer Betondruckfestigkeitsklasse C35/45.

Nach jedem Fillvorgang wurde der Beton mittels Innenruttler verdichtet.

Die Betonierzeiten ergeben sich fir Gruppe A zu 2,25 h und fiir Gruppe B
zu 2,5 h, woraus Betoniergeschwindigkeiten von 1,8 m/h (A) und 1,6 m/h (B)
resultieren.

Fur jede Betoncharge wurde vor dem Einfiillen das Ausbreitmall nach den
Vorgaben der DIN EN 12350-5 ermittelt, um sicherzustellen, dass die
Konsistenz Uber die Dauer des Fullvorganges konstant ist.

Die Bestimmung des Erstarrungsendes erfolgt auf Grundlage des
Knetbeutelverfahrens nach DIN 18218, Anhang A. Dazu wurden der jeweils
ersten Charge 8 | Frischbeton entnommen.

Versuchskorper Gruppe A Versuchskorper Gruppe B
o
| —
Coprs] e S
° e WA 4 WA7 [BMST
g o o
o
© © tﬁq | DMS 2 ¥
O o]
°c e DMS 3
DMS 1D/T L WAS3 tﬁ | WAE | O o
Swe Tl s =B
DMS 2 os—2 | .
O o]
DMS 5
wes 72| g O] froer o | g s
© ° WA2 WAS [bms 6 DMS 10
DMS 4 DMS 8 ¢} o)
© 9 83 | bMs7 DMs 11| T2
DMS 5 DMS 9 ¢} ¢)
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Abbildung 128: Geometrie der Versuchswande und Messtechnik der Gruppen A und B
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Die Ergebnisse der Frischbetonprifung sind Tabelle 58 zu entnehmen. Die Messung
der Verbindungsmitteldehnungen erfolgt in allen Versuchen (Uber einen
Mindestzeitraum von vier Tagen. Diese Messdauer schliet die maximale
Beanspruchung der Wand wahrend des Betonierens sowie den Zeitraum bis zum
vollstdndigen  Abklingen der Hydratationswarme (Bauteilinnentemperatur =
Raumtemperatur) ein. Darlber hinaus wurden fir die Prufkérper W 1,2, 5
Langzeitmessungen Uber 226 Tage durchgefihrt.

Tabelle 58: Betonrezepturen der Priifkérper W1 - W4
Schale Ortbetonschicht Fertngvt\;a;llzt):hale Fertl?vt\;a?:lljt):hale
Betonfestigkeitsklasse C35/45 C25/30 C35/45
w/z-Wert 0,55 0,65 0,55
angestrebte Konsistenz F4 F2 F2
Ausgangsstoffe
Zement CEM II/A42,5N CEM152,5N CEM152,5R
Zuschlag A/B 16 A/B 16 A/B 16
Betonzusatzmittel AdvaFlow keine keine
Betonzusatzstoffe keine Kalksteinmehl Kalksteinmehl
Betonzusammensetzungen [kg/m?]
Wasser 190,0 230 193
Zement 345,5 320 350
Zusatzmittel 1,7 - -
Zusatzstoffe - 18 20
Zuschlag 1746,6 1922 2310
Korngruppen [kg/m?]
Rheinsand 0/2 562,1 672 k.A.
Rheinkies 2/8 753,6 547 k.A.
Rheinkies 8/16 430,9 703 k.A.

Abbildung 129: a) Probekdrper vor dem Einwenden, b) Probekérper nach der Herstellung,
c) Prufkérper wahrend der Ortbetonverfillung
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7.3 Darstellung der Ergebnisse und Auswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kurzzeitmessung fur den Zeitraum der
Verfiillung des Ortbetons (0...8 h) und der Langzeitmessung (0...226 d) dargelegt
und erortert.

7.31 Ergebnisse der Kurzzeitmessung

Die Ergebnisse aus der Dehnugsmessung an den Stellen 1,4, 9 und 11 aus dem
Versuch W4 sind exemplarisch in Abbildung 130 dargestellt.
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Abbildung 130: Messung der Dehnungen wahrend der ersten 8h

Erkennbar ist eine stufenweise Entwicklung der Verbindungsmitteldehnungen,
welche auf den diskontinuierlichen Verfillvorgang zuriickzufiihren ist. Die deutlichen,
plétzlichen Anstiege in den Graphen treten zeitgleich mit dem Einsatz des
Innenrittlers auf. Durch die damit verbundene Verfliissigung des Betons kann
kurzzeitig nahezu der volle hydrostatische Betondruck wirken. Nach dem Beenden
des Verdichtungsvorganges erfolgt eine rasche Abnahme der Dehnungen, was
zunachst auf die Zunahme der inneren Reibung des Frischbetons zuriickzufihren ist.
Im spateren Verlauf, insbesondere nach Beendigung der Ortbetonverfiillung, erfolgt
das langsame Abklingen der Dehnungen parallel zum Ansteifen und Erstarren des
Betons.

Mit der Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung tber die Wandhdhe, wobei
der Frischbeton als idealisierte Flissigkeit mit der Dichte des Frischbetons
angenommen wird, sind am Wandful3 die grofiten Dehnungen zu erwarten. Dem
widersprechend treten die maximalen Dehnungen im Bereich der halben Wandhohe
auf (Abbildung 131). Aus Abbildung 130 wird ersichtlich, dass bereits mit Erreichen
der Fillhéhe s =247 cm der Dehnmessstreifen 9 mit jeder weitere Befiillung nur
noch einen geringfuigigen Dehnungszuwachs verzeichnet. Zu begriinden ist dies mit
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dem zeitabhéngigen Materialverhalten des Frischbetons. So unterliegt der Beton am
WandfuR zum Zeitpunkt der auftretenden Maximaldehnung bereits dem
Erstarrungsprozess. Diese Behauptung wird durch die Entwicklung der
Frischbetonprobe untermauert, welche der ersten Betoncharge entstammt und deren
Konsistenz in diesem Zeitraum eine Entwicklung von plastisch Gber steif bis halbfest
nach DIN 18218, Tabelle A.1 aufweist.
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T 2801 | DMS 3
2 240 | DMS 4
% 200 | DMS 5, DMS 10
g 160 1 N DMS 6, DMS 11
= 120 —— DMS 7, DS 12
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Abbildung 131: Maximale Dehnungen der Verbindungsmittel bei Probekorper 4

Diese Beobachtungen entsprechen der in Proske 2007 beschriebenen
Modellvorstellung zum Frischbetondruck nach bodenmechanischen Anséatzen bei
zeitlich veranderlichem Materialverhalten, welche auch in DIN 18218 Anwendung
findet.

Die Verbindungsmittel in den Versuchen weisen unterschiedliche Geometrie- und
Materialeigenschaften auf. Fur eine sinnvolle Vergleichbarkeit der Versuche
untereinander werden die Dehnungen in Verbindungsmittelzugkrafte umgerechnet.
Unter der Annahme, dass die gemessene Dehnung konstant Uber die
Querschnittsflache wirkt, berechnet sich diese zu:

Fy=EA, ¢. (7.1)

Die Art der Ergebnisdarstellung ermdglicht die Gegeniiberstellung der gemessenen
Verbindungsmittelzugkraft Fgmeas mit der rechnerischen Verbindungsmittelzugkraft
FB,max-
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Abbildung 132: Maximale Zugkrafte in den Verbindungsmitteln wahrend der Ortbetonverfillung

Vereinfacht berechnet sich Fgmax aus dem Produkt des maximalen, horizontalen
Frischbetondrucks chkmax Nach DIN 18218 und der Ankerrasterflaiche Ag. Die hierzu
erforderlichen Frischbetoneigenschaften und Parameter des Betonierens sind in
Tabelle 59 zusammengestellt. Darliber hinaus sind die Ergebnisse aus Versuch und
Nachrechnung gegenibergestellt und in Abbildung 132 grafisch aufbereitet.

Tabelle 59: Ergebnisse der Frischbetonpriifung und Vergleich der rechnerischen und den in
den Versuchen ermittelten maximalen Verbindungsmittelzugkraften Fg
Gruppe A Gruppe B
Einh.
Wand 1 Wand 2 Wand 4 Wand 5

Frischbetonrohdichte . [kN/m?] 22,6 23,2
Ausbreitman f " [mm] 520 ... 540
Konsistenzklasse F4
Erstarrungsende te 2 [h] 7,2 7.8
Steiggeschwindigkeit v [m/h] 1,6 1,8
Faktor K1) 1,31 1,39
Maximaler rechn. Frischbetondruck O max ¥ | m? 85,99 61,5
Maximale Verbindungsmittelzugkraft Fg caic > KN] 13,7 9,8
il\:a(jzwa\l/z:gircbﬁzﬁungsmlttelzugkraft Fg meas . 58 9.2 41 75

" hach DIN EN 12350-5

2 nach DIN 18218:2008-01, Anhang A

% Faktor zur Beriicksichtigung des Erstarrungsverhaltens nach DIN 18218:2008-01
4 nach DIN 18218:2008-01, Abs. 4.4

% Basierend auf einer Ankerrasterflache von Ag=0,16m2.

6 Berticksichtigung der Eintauchtiefe des Ruttlers nach DIN 18218:2008-01, Abs. 5.5.2.
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Vergleich der Zugkréfte aus Versuch und Berechnung

Der Vergleich der Versuchsergebnisse der Gruppen A und B zeigt einen deutlichen
Unterschied bei den Verbindungsmittelzugkraften. Trotz dhnlichem Wandaufbau und
nahezu identischer Versuchsrandbedingungen liegen die Krafte in den
Verbindungsmitteln der Gruppe A Uber denen der Gruppe B (Abbildung 132). Dieser
Unterschied ist auf das unterschiedliche Vorgehen beim Verdichten des Ortbetons
zurlckzufihren. Wird in Gruppe B ausschlieBlich tUber die Hoéhe der aktuellen
Betoncharge (50-70 cm) verdichtet, so wird bei den Versuchswanden W1 und W2
der Innenrittler bei jedem Einsatz so tief wie mdglich zum Wandfu3 gefihrt. Dadurch
wird das Ansteifen und Erstarren des Betons im unteren Wandbereich behindert und
es wirkt ein gréfRerer hydrostatischer Druck. Fiur diesen Fall schreibt die DIN 18218
vor, den horizontalen Frischbetondruck aus dem Produkt der Frischbetonwichte v,
und der Eintauchtiefe des Ruttlers zu berechnen.

Der Vergleich der aus den Versuchen ermittelten Maximalkrafte Fgmeas mit den
berechneten Maximalkraften Fgmax zeigt, dass die Rechenwerte in jedem Fall gréRer
sind. So erreichen die Messwerte in Gruppe A 42% (W1) und 66% (W2) und in
Gruppe B 42% (W3) und 77% (W4) der nach Norm berechneten charakteristischen
Zugkréafte.

Abhéngigkeit der Zugkréfte Fg meas vom Ddmmstofftyp

Uberaus deutlich zeigt sich eine Abhangigkeit der Maximalkrifte Fgmeas vVOM
verwendeten Warmedammestofftyp. So erreichen die mittleren, maximalen Zugkrafte
sowohl in Gruppe A als auch in Gruppe B bei der Verwendung von EPS-Dammstoff
rund 60% des Wertes, welcher aus dem Einsatz von XPS-Dammestoff resultiert.

Gruppe A: MWeps/ MWixps = 4,8 kN / 8,3 kN = 0,58 (58%)
Gruppe B: MWeps/ MWxps = 3,7 kN /6,4 kN = 0,58 (58%)

Nach den in Proske 2007 aufgefiihrten Einflussparametern auf den Frischbetondruck
ist dieser markante Unterschied hauptsachlich auf die Reibung zwischen Frischbeton
und Schalhaut - im vorliegenden Fall auf die einseitige Reibung zwischen Ortbeton
und Dammung - zuriickzufihren. Die XPS-Dammung weist gegenuber der EPS-
Dammung eine deutlich glattere Oberflache auf, woraus ein geringerer
Reibungsbeiwert p resultiert. Dieser Beiwert ist nach dem Coulomb’schen
Reibungsgesetz als Proportionalitdtsfaktor zwischen vertikalem und horizontalem
Frischbetondruck zu verstehen. Somit gilt, je groRer der Reibungsbeiwert p, desto
geringer der horizontale Frischbetondruck.

Als weiteren Einflussparameter auf den Frischbetondruck nennt Proske 2007 die
Steifigkeit der Schalung. Dabei nimmt der maximale Frischbetondruck mit
abnehmender  Steifigkeit der Schalungshaut ab. Da XPS-Dammstoffe
(Epxps=20-50 N/mm?) generell ein Vielfaches der Dehnsteifigkeit von EPS-
Dammstoffen (Epgeps= 1-7 N/mm?) aufweisen, ist von einer Abhangigkeit der
Verbindungsmittelzugkraft vom genannten Materialparameter auszugehen. Allgemein
wird der Einfluss dieses Parameters von Proske 2007 als ,mittel bis gering“
eingestuft. Diese Aussage wird durch die Versuche bestatigt.
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7.3.2 Ergebnisse der Langzeitmessung

Wie zu Abbildung 130 bereits beschrieben, konsolidieren die Dehnungen nach dem
Verflllen auf einem nahezu konstanten Niveau. Fir die Diskussion des
Langzeitverhaltens sind die Dehnungskurven der Dauermessung von Prifkérper
zwei in Abbildung 133 aufgetragen.
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Abbildung 133: Ergebnisse der Langzeitmessung der Dehnungen von Prifkérper 2 und der
Temperatur innerhalb der ersten 226 Tagen

Die Langzeitmessung zeigt, dass das Dehnungsniveau bis 130 Tage nach dem
Betonieren  kontinuierlich abnimmt. Dies impliziert eine Reduktion der
Verbindungsmittelzugkrafte iiber die Zeit. Uberraschend ist anschlieRend ein
Wiederanstieg der Dehnungen bis zum 226.Tag zu verzeichnen. Eine Erklarung
liefert die Betrachtung der Temperaturkurven in Abbildung 133, deren Trend als auch
deren Schwankungen aquivalent zu den Dehnungskurven verlaufen. Somit ist davon
auszugehen, dass die Dehnungsanderungen in den Verbindungsmitteln
ausschlieBlich auf Temperaturverformungen des Prifkérpers zurlickzufiihren sind.

Verdeutlicht wird diese Aussage durch die Gegeniiberstellung von Ergebnissen zu
diskreten Zeitpunkten unter annahernd gleichen Temperaturbedingungen. Der
Vergleich der maximalen Zugkrafte aller Langzeitversuche wahrend des Betonierens
mit den Werten nach 12, 66 und 226 Tagen in Abbildung 134 zeigt den signifikanten
Lastabfall nach dem Betonieren. Darliber hinaus verbleiben die Krafte unabhangig
von der Art des verwendeten Dammstoffes und dem Verbindungsmitteltyp auf
annahernd gleichem Lastniveau.

Auf eine Abminderung der Verbindungsmittelzugkrafte infolge zeitabhangigen
Materialverhaltens ist fiir den beobachteten Zeitraum nicht zu schlieRen.
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Abbildung 134: Maximale Verbindungsmittelzugkrafte wahrend des Betonierens (0 d) sowie
nach 12, 66 und 226 Tagen

7.3.3 Auswertung der Versuche
Bewertung der Messergebnisse

Zur Beurteilung der verbleibenden Dehnungen in den Verbindungsmitteln sind die
Maximaldehnungen wahrend des Betonierens und die Dehnungen nach dem
vollstdndigen Abklingen vom Beanspruchungsmaximum nach vier Tagen in Tabelle
60 zusammengestellt.

Die Abnahme der Dehnungen wird durch das Verhaltnis ng quantifiziert und ergibt
sich fir jedes Verbindungsmittel i des Prufkérpers aus dem Quotienten der Dehnung
nach vier Tagen und der Maximaldehnung wahrend der Verfillung der
Ortbetonschicht. Diese auf den Maximalwert bezogene Dehnung ng kann in gleicher
Weise als bezogene Zugkraft ausgedriickt werden.

) Fooys
Bezogene Dehnung / Zugkraft Mg, = = [:F B4 ] (7.2)

€t_0,max,i B,t=0,max,i
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Tabelle 60: Ergebnisse und Auswertung der Verbindungsmitteldehnungen infolge der
Vorspannung aus Frischbetondruck

Mittelwerte
DMS | &t=0,i,max Et=4,] NF,i nB,i
£€t=0,i,max Et=4,i ne
a A A
Nr. [um/m] [um/m] =] =1 [um/m ] [um/m ] [-]
1 700 411 0,94 0,59
2 742 463 1,00 0,62
3 - - - -
-~ 4 455 303 0,61 0,67
© 5 - - - -
5 6 544 321 0,73 0,59 606 357 0,59
= 7 509 236 0,69 0,46
8 684 405 0,92 0,59
9 278 140 0,37 0,50
10 407 363 0,55 0,89
1 - - - -
2 1100 226 0,92 0,21
3 - - - -
o~ 4 1157 625 0,97 0,54
ke 5 1178 375 0,98 0,32
5 6 863 280 0,72 0,33 1063 387 035
= 7 953 532 0,80 0,56
8 1111 453 0,93 0,41
9 1173 253 0,98 0,22
10 967 348 0,81 0,36
1 231 278 0,40 1,20
2 220 314 0,38 1,43
3 471 219 0,81 0,46
4 581 283 1,00 0,49
™ 5 449 281 0,77 0,63
i) 6 385 378 0,66 0,98
& 7 274 203 0,47 0,74 478 245 0,51
= 8 261 154 0,45 0,59
9 259 489 0,45 1,89
10 464 130 0,80 0,28
1 515 178 0,89 0,35
12 - - - -
1 462 220 0,43 0,48
2 - - - -
3 753 251 0,70 0,33
4 1074 281 1,00 0,26
< 5 751 208 0,70 0,28
i) 6 781 362 0,73 0,46
& 7 873 405 0,81 0,46 822 300 0,36
= 8 480 228 0,45 0,48
9 258 81 0,24 0,32
10 - - - -
1 789 388 0,74 0,49
12 732 203 0,68 0,28
1 1388 914 0,60 0,66
2 1386 182 0,60 0,13
3 1440 450 0,62 0,31
4 1806 1004 0,78 0,56
0 5 2091 1211 0,90 0,58
o 6 2318 1176 1,00 0,51 1904 838 0,44
S 7 1766 516 0,76 0,29
= 8 1702 492 0,73 0,29
9 768 184 0,33 0,24
10 284 262 0,12 0,92
Mittlere verbleibende Dehnungen bei Priifkérpern mit EPS-Dammung in % 49
Mittlere verbleibende Dehnungen bei Prifkérpern mit XPS-Dammung in % 36
i Mittelwerte; kursive DMS-Nr. — defekte DMS
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Als weiteres Kriterium der Auswertung fliel3t die GréRenordnung der Beanspruchung
mit ein. Fur den Zeitraum der Ortbetonverfiillung wird die grof3te Beanspruchung des
Verbindungsmittels i eines Prufkérpers in Bezug zur Maximalbeanspruchung aller
Verbindungsmittel eines Versuches gesetzt. Diese bezogene Beanspruchung
errechnet sich Uber das Verhaltnis nr der maximalen Dehnung &i=0maxi der DMS i
zum groBten Einzelwert =0 max aller DMS:

Bezogene Beanspruchung: Mg = St-Omaxj . (7.3)
8t:O,max

Die Ergebnisse der Auswertung sind in grafischer Form in Abbildung 135 aufbereitet,
indem die bezogene Dehnung ng Uber die bezogene Beanspruchung nr aufgetragen
ist.

1,0
a o
[ Bereich hoch |
g 08 ‘ bei?;(;ruc%(t:er ‘
> © 67 %
5 A P B
c 0,6 o AO
S X X
° @ oé® o N
% 0,4 v X
o) Ox < X
Q S A a 40 )
L o021l O wand1 XWand2 X
O Wand3 O Wand 4 A 20 %
A Wand 5
0,0 1 1 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Bezogene Beanspruchung ne

Abbildung 135: Abminderung der Verbindungsmittelzugkraft zwischen dem Zeitpunkt der
Ortbetonverfillung und nach 4 Tagen im Verhaltnis zur Beanspruchung des
Verbindungsmittels

Fir die hoch beanspruchten Verbindungsmittel (nf 20,6) kann im Diagramm ein
Bereich fir die Wertepaare der Ergebnisse mit np = 0,20...0,67 abgegrenzt werden.
Dagegen ist bei geringer Beanspruchung (nr < 0,6) aus Frischbetondruck eine starke
Streuung in den Ergebnissen zu verzeichnen. Ein Grund dafir ist die
Vernachlassigung der Biegung der Verbindungsmittel, welche aus der Verformung
des gesamten Wandbauteils resultiert. So wirken sich Dehnungen infolge Biegung
bei geringer Zugbeanspruchung starker auf das Ergebnis aus, da sie einen gréReren
Anteil an der gemessenen Gesamtdehnung ausmachen.

Schlussfolgernd werden fir den Bemessungsvorschlag ausschlieBlich die
Ergebnisse hoch beanspruchter Verbindungsmittel herangezogen, deren bezogene
Beanspruchung nr = 0,6 ist.
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Auswertung der Versuchsergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die Bemessung

Die Betrachtungen der Kurzzeit- und Langzeitmessung koénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

e Die infolge des Betonierdrucks auftretenden Dehnungen in den
Verbindungsmitteln verbleiben anteilig dauerhaft.

e Das verbleibende Lastniveau stellt sich mit dem Erreichen des
Erstarrungsendes des Frischbetons ein.

e Die Verbindungsmittelzugkrafte, berechnet auf Grundlage des
charakteristischen Frischbetondrucks nach DIN 18218, liegen in jedem Fall
Uber den Werten aus den Versuchen.

Die Versuchsergebnisse zu den Verbindungsmittelzugkraften sind grafisch in
Abbildung 136 aufbereitet und als Zahlenwerte in Tabelle 61 zusammengestellt. Der
Vergleich der Ergebnisse innerhalb der Versuchsgruppen A und B lasst folgende
Feststellungen zu:

e Sowohl die mittleren (Spalte 4) als auch die maximalen (Spalte 6)
Verbindungsmittelzugkrafte zum Zeitpunkt t = 0d weisen beim Einsatz von
EPS-Dammstoff lediglich rund 60% der Werte auf, welche bei der
Verwendung von XPS-Dammestoff auftreten. Es gilt:

Fg,(mimax).eps = 0,6:FB (m/imax).xPs (7.4)

e Die Verbindungsmittelzugkrafte fallen unabhangig vom verwendeten
Dammstoff auf anndhernd gleiche Lastniveaus (Spalte 8,10) ab.

e Fur die Verbindungsmittel resultiert eine mittlere, bezogenen Zugkraft ng
(Spalte 11) in Abhangigkeit des Dammstofftyps von:

- mnseps = 0,43...0,59 bei EPS-Dammstoff und
- mnexes = 0,36 bei XPS-Dammestoff.
Tabelle 61: Versuchsergebnisse der Verbindungsmittelzugkrafte und Vergleich innerhalb
der Versuchsgruppen
1 ] 2 3] 4 [ 5 ] s 7] 8 [ 9 [ 10 11
Versuch Versuchsergebnisse t = 0d Versuchsergebnisse t = 4d Erg.
W. | Gr. Mittelwert Maximalwert Mittelwert Maximalwert
FB,m,EPS FB,max,EPS FB,max,EPS FB,max,EPS
FB,m — FB,max S FB,m FB,max T8
FB.m.XPS FB,max.XPS FB,max.XPS FB.max,XPS
[kN] [ [kN] Bl [kN] Bl [kN] [ [l
W1 4,8 5,8 2,8 3,6 0,59
A 0,57 0,63 0,92 0,74
w2 8,3 9,2 3,0 49 0,36
W3 3,4 41 1,7 2,7 0,51
B 0,58 0,54 0,82 0,93
w4 58 7.5 2,1 29 0,36
W5 C 3,9 - 52 - 1,7 - 2,7 - 0,43
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Die Gegentuberstellung (Tabelle 62) der mittleren Verbindungsmittelzugkrafte aus
den Versuchen nach 4 Tagen mit den Rechenwerten basierend auf DIN 18218 zeigt,
dass unabhéngig vom Dammstofftyp 18-22% des rechnerischen Maximalwertes
(Spalte 5) dauerhaft im Verbindungsmittel zu berilicksichtigen sind. Bezogen auf die
maximalen Verbindungsmittelzugkrafte (Spalte 7) ergibt sich ein Wert von 27-36%
von Fgcalc.

Tabelle 62: Vergleich der Verbindungmsittelzugkrafte mit den Rechenwerten nach DIN
18218 und Berechnung nach Bemessungvorschlag
1 | 2 3 4 5 6 7 8
Max. Verb.- . P . P
Viereuahes 2ugkraft Mittel- Verhaltm7 Maximal- Verhaltm7 Eemie
bezeichung nach DIN wert aus Versuch wert aus Versuch vorschlag
18218 Versuch Berech. Versuch Berech.
= FB,m,4d FB,max,4d ;
Wand Da. Fg.caic Fgmad —_— Fg maxad o — e
FB,caIc FB,caIc
[kN] [kN] [-] [kN] [ [-]
W1 EPS 137 2,8 0,20 3,6 0,27
w2 XPS ' 3,0 0,22 4,9 0,36 0.4
W3 EPS o8 1,7 0,18 27 0,27 ’
W4 XPS ' 2,1 0,22 29 0,29

In allgemeiner Form resultiert die dauerhaft verbleibende, charakteristische Zugkraft
Fg,x im Verbindungsmittel fir die Bemessung im Endzustand aus der Multiplikation
der Maximalzugkraft Fgmaxk infolge Frischbetondruck der Ortbetonerganzung mit

dem Abminderungsfaktor der mittleren bezogenen Zugkraft ng:
Fax = Mg * F maxk - (7.5)

Aus den Versuchen geht eine Abhangigkeit der verbleibenden Verbindungsmittel-
zugkrafte vom Dammstofftyp hervor, so dass gilt:

Fa xps = M xps " Famax xps UNd

Faeps = Nseps *Fmaxeps - (7.6)alb
Durch Einsetzen des Zusammenhangs nach (7.4):

FB,max,EPs =06- FB,max,XPS (7.7)

in Gleichung (7.6)-b ergibt sich:

Faeps = 0,6 Mg eps *Famax xps - (7.8)

Die Auswertung der Versuchsergebnisse aus Tabelle 61, Spalte 11 unter

Berlcksichtigung des Faktors 0,6 in Gleichung (7.8) ergibt Abminderungsfaktoren fir
XPS-Dammstoff von ngxes = 0,36 und EPS-Dammstoff von og xps = 0,31...0,35. Fir
beide Dammstoffe liegt der Abminderungsfaktor in &hnlicher GréRenordnung, so
dass vorgeschlagen wird, einen einheitlichen, dammstoffunabhangigen
Abminderungsfaktor von mg = 0,4 einzufihren. Wie in Tabelle 62 und auch in
Abbildung 136 zu sehen, liegt dieser Wert sowohl fiir die Betrachtung der Mittelwerte
als auch der Maximalwerte auf der sicheren Seite.
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Desweiteren wird angenommen, dass Fgmaxxps = Fgmaxk, Wobei Fpmaxx die
maximale, rechnerische Verbindungsmittelzugkraft aus dem Frischbetondruck des
Ortbetons nach DIN 18218 ist. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite, da die
Zugkrafte im Versuch Fgmaxxps in jedem Fall geringer als die berechneten Zugkréfte
Fgmax Nach Norm ausfallen.

14
] Femaxk = 13,7 mmm Dauerhaft verbleibende
w2 ] Verbindungsmittelzugkraft Fg,
= Maximalkraft Fg maxx Nach DIN 18218
X
L ittt
-‘5 Fgmaxk = 9,8
81
)
N
2 Fgx=55
g 6 - - -~
2 N Fox=39
=] 4 A
2 A A
8 3 A A 4
)
T s
2
0 T T T T T T T
Ze|t T © T © T © T © T ©
o < o < o < o < o <
Wand/Gruppe 1/A 2/A 3/B 4/B 5/C

Abbildung 136: Gegenlberstellung der Zugkréafte in den Verbindungsmitteln zum Zeitpunkt t=0d
und t=4d mit den nach DIN 18218 berechneten Werten sowie dem
Bemessungsvorschlag

Fir die Berechnung der verbleibenden Verbindungsmittelzugkraft kann nun eine
dammstoffunabhangige Beziehung angegeben werden. Fir die Bemessung der
Verbindungsmittel im Endzustand ist die charakteristische Zugkraft aus dem
Frischbetondruck der Ortbetonschicht falls ungiinstig wirkend mit

Fax = 0.4 Fg maxk (7.9)

anzusetzen.
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734 Ergebnisse der Verformungsmessung

Die Messwerte der Langzeit-Verformungsmessung unter Laborbedinungen an den
Prifkdrpern sind in Abbildung 137 fur die Wegaufnehmer WA1 - WAS
(entsprechend Abbildung 128) dargestellt. Die unterschiedlichen Vorzeichen der
Versuchskurven im Diagramm ergeben sich aus der Anordnung der Wegaufnehmer
am Probekorper. Der Richtungssinn ist in Abbildung 138 aufgezeigt.

Im ersten Abschnitt der Verformungskurven wird ein starker Anstieg der Verformung
des Wandelements nach der Verfiillung des Ortbetons ersichtlich. Die Auslenkung
erfolgt dabei in Richtung der Vorsatzschale. Ab dem 12. Tag weist der
Verformungszuwachs eine abnehmende Tendenz auf. Mit dem 20. Tag erreichen die
Verformungen ihr Maximum und verbleiben auf nahezu konstantem Niveau. Die
Maximalverformung der  Vorsatzschale betragt zu diesem  Zeitpunkt
Ut=20d,maxvs = 1,47 mm, die der Tragschale Ui=20dmax71s= 1,90 mm. Ab dem 35. Tag
zeigen die Versuchskurven eine lineare Abnahme der Verformungen, welche ab
ungefahr dem 135.Tag zum Erliegen kommt. Bis zum Ende der Messung sind keine
Verformungsanderungen mehr auszumachen. Die Restverformungen verbleiben bei
Uwo maxvs = 0,39 mm und Ue maxts = 1,29 mm.

Al Abschnitt Il
2,0 7 ‘
120 d Vorsatzschale = WA1 WA 2
I —=—WA3 —m—WA4
£ —a—WAS5 WA 6
g 10 L W “Fea_ | s WAS i
— juna] »
o] o) I ':t::t:\lif””””’l\-
E’ ‘\ | l\' b ll'x—,f,i*:I:‘
>S5 | A R
E 00 v - I
o T a-m S
2 404 ! — e *I—‘/A‘
© ’ s A AbAA \A"'*"'»,;,,,\% X
20— . — i
0 50 100 150 200

Zeit t [d]

Abbildung 137: Ergebnisse aus der Langzeitmessung der Horizontalverformungen am
Wandelement

Die gemessenen, horizontalen Auslenkungen der Vorsatzschale zu den Zeitpunkten
toos und tieos sind in Abbildung 138 grafisch aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass
zwischen beiden Zeitpunkten die Auslenkung Uber die gesamte Wandhohe
gleichmafig zuriickgeht.
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Abbildung 138: Ergebnisse der Verformungsmessung an der Vorsatzschale nach 20 und 160
Tagen und Verformungsfigur

Die Verformungsmessung (Abbildung 137) an der Tragschale ergibt geringfligig
gréRere Werte als an der Vorsatzschale. Diese Verformungsdifferenz ergibt sich in
den ersten 2 Tagen nach Einbringen des Ortbetons. AnschlieRend ist eine
gleichmaRige Entwicklung der Vorsatz- und Tragschalenverformung zu beobachten.
Fur die Auswertung der Ergebnisse wird vom Mittelwert der sich entsprechenden
Verformungen an Vorsatz- und Tragschale ausgegangen. Dies liegt fir die
Betrachtung der Beanspruchung der Vorsatzschale auf der sicheren Seite.

Interpretation der Messergebnisse

Im Hinblick auf eine Nachrechnung des Versuches ist es erforderlich die zur
Wandverformung flihrenden Einwirkungen und deren zeit- und ortsabhangiges
Auftreten zu unterscheiden. Fir eine plausible Deutung der gemessenen
Verformungen des Wandelementes sind die Einflisse:

e des AbflieRens der Hydratationswarme des Ortbetons,

e der zeitabhangigen Verformungen des Betons infolge Kriechen, Schwinden
und Quellen,

o der zeitabhangigen Festigkeitsentwicklung des jungen Betons und
e der Auflagerbedingungen des Wandelements
zu berticksichtigen.

Um die zeitliche und ortsabhangige Einwirkung der abflieRenden Hydratationswarme
auf den Wandquerschnitt abzuschatzen, werden die Ergebnisse einer
Simulationsrechnung zum Temperaturverlauf herangezogen. Verwendung findet die
Software Delphin, ein an der TU Dresden entwickeltes Softwarepaket fir den
gekoppelten Warme-, Feuchte-, Luft- und Salztransport in porésen Materialien.

Von weiterer Bedeutung ist die Tatsache, dass sich mit dem Einfillen und dem
anschlieBenden Erhéarten des Ortbetons ein Feuchteprofil Gber den Wandquerschnitt
ausbildet, welches zu behinderten Schwindverkirzungen und zusétzlichen
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Eigenspannungen fihrt. Die Berechnung des 6rtlichen und zeitlichen Verlaufes des
Feuchteprofils gibt Aufschluss Uber die Beanspruchung des Bauteils infolge der
Austrocknung des Ortbetons.

Nach Réhling 2009 treten die Schwindverkiirzungen ganz Ulberwiegend erst nach
dem Temperaturausgleichsvorgang auf und stellen eine spatere Beanspruchung des
Bauteils dar. Dies gilt im Besonderen fir die hier betrachteten nachtraglich erganzten
Wandquerschnitte, bei denen der Austrocknungsprozess nur Uuber die
Fertigteiltragschale erfolgen kann und einen Feuchtetransport Uber die 60 mm Dicke
Betonschicht voraussetzt. Beide Einwirkungen kénnen somit zeitlich getrennt
voneinander betrachtet werden.

Die Berechnungen mit der Software Delphin erfolgen auf Grundlage der Annahmen
in den Tabelle 63 bis Tabelle 65. Die Ergebnisse sind auszugweise in den Abbildung
139 und Abbildung 140 dargelegt und werden im Weiteren zur Erlduterung der
gemessenen Wandverformung herangezogen. Den Anfangs- und Randbedingungen
der Berechnung liegen folgenden Annahmen zu Grunde:

e  Temperatur 22°C
e relative Porenluftfeuchte 50%

e Feuchte des Ortbetons 15 Vol.-%

Tabelle 63: Materialparameter flr die Stoffe des Wandelementes
GroRe Einheit Beton Dammung (EPS)
Dichte p kg/m® 2200 30
Warmeleitfahigkeit A W/mK 2,1 0,04
Diffusionswiderstandsfaktor p - 65 50
max. Hygroskopizitat wy Vol% 10 1
Wassersattigungswert ws Vol% 52 15
Wasseraufnahmekoeffizient A,, kg/m?h®® 0,36 0,008

Tabelle 64: Randbedingungen der Berechnung

Vorsatzschale Tragschale
Temperatur, Luft 22°C 22°C
Rel. Luftfeuchte 50% 50%
Warmelibergang 8 W/m2K 8 W/m2K
Feuchtelibergang 5.88E-08 s/m 5.88E-08 s/m

Tabelle 65: Diskretisierung des Modells

Vorsatz- Damm- Ortbeton- Fertigteil
schale schicht tragschale -tragschale
Material Beton Polystyrol Beton Beton
Dicke in mm 60 140 100 60
Elemente 10 13 11 10
Qrtskoordinate 0..60 60..200 200..300 300..360
nmm
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Abbildung 139: Berechnete, zeitabhangige Temperaturverteilung Gber den Querschnitt der
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Der Verlauf der Verformungen uber die Zeit (Abbildung 137) kann in zwei
Abschnitte - den kurzzeitigen, starken Anstieg (I) und die lang anhaltende Abnahme
der Verformungen (Il) - unterteilt werden.

Abschnitt | - Anstieg der Verformungen (nach Abbildung 137)

In Abbildung 141 ist die Kurve der mittleren, maximalen Auslenkung des
Wandelementes dem gemessenen Temperaturverlauf innerhalb der Ortbetonschicht
gegenubergestellt.

Der Anstieg der Verformungen uber die Zeit t erfolgt in drei Schritten la, Ib und Ic mit
unterschiedlich starker Steigung. In jedem Abschnitt liegen der Wandauslenkung
verschiedene Ursachen zugrunde, welche im Folgenden beschrieben werden.

2,0 35

1,5 : Temperaturverlauf in der -
— J Ortbetonschicht (T1)
E 1,0 4 Mittelwerte der - 30
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S 0,5 4 Wandmitte (WA 2/5) [
g ] L 25
=] 0,0 + 5
£ ] - B
S 05 5
§ o) m [, 2
s 0] 5
= . r =
= 0 ﬁ‘ 5

20] b .

-215 v v v v T v v v v T v v v v T v v T T 10

10 15 2

0 5 0

Zeit t [d]

Abbildung 141: Gegenuberstellung der mittleren Messwerte der maximalen, horizontalen
Wandverformungen mit dem Temperaturverlauf in der Ortbetonschicht wahrend
der ersten 20 Tage

= Abschnitt la — Anstieg der Hydratationswérme

Der erste Verformungsanteil tritt mit ansteigender Hydratationstemperatur auf und
macht mit Auja = 0,84 mm 50% der Maximalverformung aus. Wie in Abbildung 141 zu
sehen, beginnt die Entwicklung der Hydratationswarme (T1) nach dem Verfiillen der
Ortbetonschicht und erreicht nach rund 12 h das Temperaturmaximum. Aufgrund der
sehr guten Warmeleitfahigkeit des Betons kann von einer zeitgleichen Erwarmung
der Fertigteil- und Otbetontragschale ausgegangen werden. Die Temperatur in der
Vorsatzschale bleibt aufgrund der Dammschicht unverandert.

Als Einwirkung auf den gesamten Tragschalenquerschnitt ist entsprechend den
Ergebnissen der Simulationsrechnung in Abbildung 139 von einem geringen
Temperaturgradienten auszugehen. Dabei stellt sich ein Temperaturminimum T, an
der Betonoberfliche an der Aullenseite der Fertigteiltragschale und ein
Temperaturmaximum T; an der Warmedammschicht ein. Unter Bericksichtigung der
Lage des Temperaturmessfiihlers in der Nahe der Fertigteiltragschale und dem
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berechneten Temperaturverlauf ist von Maximaltemperaturen fur T;=36°C und
To =32°C bei einer Umgebungstemperatur von T, =22°C auszugehen. Wie in
Abbildung 142 schematisch dargestellt, kann vereinfachend ein linearer
Temperaturverlauf angenommen werden. Der Temperaturgradient wirkt Gber die
gesamte Wandhohe und erzeugt eine Verkrimmung der Tragschale, woraus eine
horizontale Auslenkung in Richtung der Vorsatzschale resultiert. Die gleichzeitige
Dehnung der Tragschale in der HoOhenrichtung infolge der konstanten
Temperaturdifferenz (T,-Ta) bewirkt eine gegenlaufige Verformung in Richtung der
Tragschale.

a) Temperaturverlauf
infolge Hydratation

Vorsatzschale

I
Schwerachse
Ortbetonschicht

Schwerachse
Fertigteiltragschale

b) Einwirkende Temperatur-
dehnung (Erwarmung)

EOB,m(+) = armlar, « (Ti-Ta)

SFT,m(+) = o7, < (To-Ta)

c) Einwirkende Temperatur-
dehnung (Abkihlung)

SFT,m(-) =-or, = (To-Ta)

5OB,m(-) = 'OLT,m/OtT, o (Ti-Ta)

T - Temperatur an der Dammschicht ot - Warmedehnzahl fiir Beton

- -6
T, - Oberflachentemperatur des Betons (a==10-107 1/K)
Ta- AuBentemperatur or, m - mittlere Warmedehnzahl fir

j Bet ~1,50.
errm - Temperaturdehnung in Fertigteilschwerachse jungen Beton (arq=1,5-)

£opm - Temperaturdehnung in Ortbetonschwerachse

Abbildung 142: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufes und der einwirkenden
Temperaturdehnung Uber die Tragschalendicke

Die Betrachtung der Versuchsergebnisse zeigt eine deutliche Horizontalverschiebung
in Richtung der Vorsatzschale, woraus auf eine malgebende Einwirkung des
linearen Temperaturdehnungsgradienten zu schlieRen ist.

Grund dafiir ist die Temperaturdehnzahl or des noch jungen Ortbetons und dessen
Zeitabhangigkeit. Nach Gribl 2001 kann Frischbeton einen 8-10mal gréReren
Wert fir ar, als Festbeton aufweisen. Erst nach Einsetzen der Hydratation und der
damit verbundenen Temperaturentwicklung nimmt der Wert ar (fir jungen Beton)
rasch ab und nahert sich nach etwa 12h dem fir Normalbeton konstant
angenommenen Wert von o1 = 10-10° 1/K (Abbildung 143a) an. Gleichwohl beginnt
in diesem Zeitraum, der sogenannten Akzelerationsperiode nach Abbildung 143c ,
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das Anwachsen der elastischen Kenngrélken des Betons, so dass von einem
geringen, aber zunehmenden Kraftschluss mit der Fertigteiltragschale und der
Warmedammung uber die Verbundfugen sowie die eingebetteten Verbindungsmittel
auszugehen ist.

Die Versuchsdaten zeigen, dass der Ortbeton bis etwa 12h nach Ende der
Verfiillung dem Anstieg der Hydratationswarme unterliegt. Fiir diesen Zeitraum kann
nach Weiler 1974 von einer Temperaturdehnzahl or = 1,5-10° [1/K] ausgegangen
werden. Die Folge ist eine gréRere, mittlere Dehnung sog,m“) der Ortbetonschicht
gegeniber der mittleren Temperaturdehnung sFT,m“) der Fertigteiltragschale bei
annahernd gleicher Temperatureinwirkung, wie in Abbildung 142b skizziert. Aus
dieser Dehnungsverteilung resultiert eine Querschnittskrimmung, welche die
beobachtete Auslenkung in Richtung der Vorsatzschale zur Folge hat.

= Abschnitt Ib — AbflieBen der Hydratationswédrme

Der zweite Verformungszuwachs erfolgt nach dem Auftreten der maximalen
Hydratationstemperatur im Ortbeton (~12h) bis zum Temperaturausgleich zwischen
der Tragschale mit der Umgebungstemperatur nach rund 5 Tagen. Die Verformung
nimmt in diesem Zeitraum um weitere Aup = 0,35 mm zu.

Wie u.a. in Réhling 2009 beschrieben, geht die Abnahme der Hydratationstemperatur
in der Dezelerationsperiode einher mit dem starken Anwachsen der elastischen
KenngréRen des Betons. Nach Griibel 2001 (Abbildung 143b) sind bereits nach 12h
rund 30%, nach 24h ungeféhr 60% des Elastizitdtsmoduls bezogen auf den Wert
nach 28d erreicht. So bewirkt das AbflieBen der Hydratationswarme nach dem
Erreichen des Temperaturmaximums eine Stauchung des Tragschalenbetons
(Abbildung 142c) und dementsprechend eine Verkirzung der Gesamttragschale.
Dabei wirken Dammstoff und Vorsatzschale sowie die zunehmend in ihrer Lage
fixierten Anker dem Verformungswillen der abkiihlenden Tragschale entgegen.
Infolge dieser dufleren Verformungsbehinderung resultieren Zwangspannungen im
Gesamtbauteil, welche den beobachteten Verformungszuwachs Auyp, in Richtung der

Vorsatzschale hervorrufen.

Entsprechend den Ergebnissen der Vergleichsrechnung in Abbildung 139 geht der
Temperaturrickgang mit einem gering geneigten und zunehmend flacher
verlaufenden Temperaturgradienten (ber die gesamte Tragschale einher.
Vereinfachend kann von einer konstanten Abklhlung der Gesamttragschale
ausgegangen werden.

= Abschnitt Ic — Anderung der Lagerungsbedingungen

Die Wandauslenkung im dritten Abschnitt Ic ist auf die Umlagerung der Eigenlast
zwischen den Auflagern am Fulpunkt von der Vorsatz- und der Tragschale
zurlickzufiihren. Mit der Erwarmung und Ausdehnung der Tragschale (Abschnitt 1a)
bildet sich das untere Lager im Bereich der erhartenden Ortbetonschicht aus. Die
folgende Abkiihlung der Tragschale und das zusatzlich beschleunigte Schwinden des
Ortbetons (autogenes Schwinden) bewirken eine Verkiirzung der Tragschale und
eine Verschiebung des Lagers zum Fu3punkt der Vorsatzschale. Die Lagerkraft wirkt
nun bezlglich der Querschnittsschwerachse mit einer gréReren Ausmitte, woraus ein
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weiterer Verformungszuwachs Aui=0,50 mm resultiert und die maximale
Wandauslenkung erreicht wird.

10 . .. .
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Abbildung 143: Eigenschaften von jungem Beton aus Griibl 2001 und zeitlicher Ablauf der
Hydratation aus R6hling 2009

= Abschnitt Il — Schwinden der Ortbetonschicht (nach Abbildung 137)

Der Rickgang der horizontalen Wandauslenkung mit dem 20.Tag resultiert aus dem
Auftreten von Dehnungen im Wandquerschnitt, welche auf das Schwinden der
Ortbetonschicht und das Quellen des Betons der Fertigteiltragschale zurlickzufiihren
sind. Der Verlauf dieser Dehnungen Uber den Wandquerschnitt sowie deren zeitliche
Verteilung erklart sich anhand der Feuchteverteilung in der Gesamttragschale.

Aufgrund der einseitig angeordneten Warmedammung kann ein Verdunsten von
Uberschusswasser (Kapillarschwinden) und ein Austrocknen des Ortbetons
(Trocknungsschwinden) nur durch die 60 mm dicke Fertigteil-Tragschale erfolgen.
Der Feuchtigkeitsaustausch zwischen den Betonschichten bewirkt das Schwinden
des Ortbetons und das gleichzeitige Quellen des Betons der Fertigteiltragschale.
Schwinden und Quellen wirken wie die Temperaturlastfélle einer Abkuhlung der
Ortbetonschicht bzw. einer Erwarmung der Fertigteiltragschale.

Somit baut sich mit Beginn des Feuchtigkeitsaustausches zwischen Fertigteil- und
Ortbetontragschale  (Abbildung 144b,d) ein Dehnungsgradient Uber die

266



Einfluss der Ortbetonverfiillung auf das Wandelement

Gesamttragschale auf, welcher eine horizontale Wandverformung in Richtung der
Tragschale erzeugt.

Die Versuchsergebnisse in Abbildung 137 zeigen, dass mit dem 20. Tag ein vorerst
leichter Ruckgang der Wandverformung und erst ab dem 30. Tag ein deutlicher
Ruckgang zu verzeichnen ist. Zurlickzufiihren ist dies auf die zeitliche Entwicklung
des Eindringens der Feuchte in der Fertigteiltragschale. Entsprechend DAfStb 2005
erreicht die kapillare Eindringtiefe ihren Maximalwert nach etwa einem Monat
(Abbildung 144b). Erst ab diesem Zeitpunkt wird Uiberschissiges Wasser aus dem
Bauteil an die Umgebung abgegeben.

Mit voranschreitendem Feuchteaustausch wird der Dehnungsgradient Uber die
Gesamttragschale zunehmend steiler und die Auslenkung der Wand geht deutlich
zuriuick (30...100 d). Erst mit dem Erreichen eines ausgeglichenen Feuchteniveaus
zwischen Fertigteil- und Ortbetontragschale (Abbildung 144c) kommt die
Verformungsanderung nahezu zum Erliegen.

Das Abfallen des nunmehr konstanten Feuchtverlaufes auf die Ausgleichsfeuchte
des Betons ist hinsichtlich der Spannungen mit der Wirkung einer konstanten
Abkihlung der Gesamttragschale gleichzusetzen. Die Gréle der Einwirkung ist
allerdings gering und hat kaum Einfluss auf das Verformungsverhalten des
Wandelementes.

A

a) t=0d c)

g 2 t>30d
[} [}
g g
< =
g M g
& &
Schwinden lf Schwerachse des
Quellen - _Vlandqieri:rﬂittis_
b) E d) r
5 5
g I
=
5 0
8 |
¥ ¥ ¥ 2 |
7 7 # 7 !
Tragschale Dammschicht Vorsatzschale I

Abbildung 144: Prinzipieller Verlauf des Feuchtegradienten uber den Wandquerschnitt in
Abhangigkeit von der Zeit (a,b,c) und prinzipieller Dehnungsverlauf in der
Tragschale (d)
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7.3.5 Berechnung der Spannungen in der Vorsatzschale infolge
nachtraglicher Ortbetonergdanzung

Die im Rahmen der durchgefiihrten GroRversuche erzielten Ergebnisse zeigen einen
Anstieg der Wandverformung innerhalb der ersten 20 Tage nach Einbringen des
Ortbetons. Die damit verbundene Beanspruchung erhdht die Gefahr der Schadigung
des Bauteils durch eine mdgliche Rissbildung in der Vorsatzschale. Um die
GroRenordnung der maximalen Zugspannungen in der Vorsatzschale abzuschéatzen,
wird eine numerische Untersuchung mit dem FEM-Programm InfoCad (Fa.
Infograph) durchgefiihrt.

In einem ersten Schritt erfolgt die Nachrechnung des Versuchs auf Grundlage der
Schlussfolgerungen aus Abschnitt 7.3.4. Ziel ist die Uberpriifung der getroffenen
Annahmen zu Art und zeitlicher Abfolge der Einwirkungen lber den Vergleich der
gemessenen und berechneten Wandverformung sowie die Abschatzung der
maximalen Zugspannungen.

In einem zweiten Schritt wird eine Parameterstudie durchgefiihrt, um die
Abhangigkeit der maximalen Zugspannungen von Geometrieparametern wie

e Dicke der Dammschicht dp,
e Dicke der Ortbetonschicht drs o,
e  Gesamttragschalendicke drs,
und dem Materialparameter
e der Schubsteifigkeit des Dammstoffes Gp

zu bestimmen.

7.3.5.1 Nachrechnung des Bauteilversuchs
Annahmen und Modellbildung

Abbildung 145 zeigt das zweidimensionale Modell des Versuchskérpers im FEM-
Programm InfoCad. Die Modellierung erfolgt mit rechteckigen Scheibenelementen
mit 1 cm Kantenlange und einer Breite dem Probekdrper entsprechend von 80 cm.
Den verwendeten Materialien (Beton, Dammstoff, Verbindungsmittel) ist ein linear-
elastisches Materialverhalten zugrunde gelegt. Trag- und Vorsatzschale sind
punktférmig, gelenkig am Wandful gelagert. Die Lagerung weist einen horizontalen
Festpunkt an der Fertigteil-Tragschale auf und ist ansonsten in x-Richtung
verschieblich. In vertikaler Richtung wird der Ausfall von Zuglagern bericksichtigt.
Am Wandkopf ist eine punkiférmige, vertikal veschiebliche, gelenkige Lagerung
angeordnet.

Der Elastizitatsmodul wird fir die Fertigteilschalen mit Err = 30.500 N/mm? angesetzt.
Fir die Ortbetonschicht errechnet sich nach CEB 1990 der Elastizitatsmodul fir
einen jungen Beton im Alter von zwei Tagen zu E(2d) = 25.000 N/mm?2.
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Abbildung 145: FE-Modell und Einwirkungen

Entsprechend den Ausfuhrungen in Abschnitt 7.3.4 wirken die folgend aufgeflhrten
drei Lastfalle (Abbildung 145) auf den Wandquerschnitt ein.

Lastfall 1: Erwarmung der Gesamttragschale
e  Temperaturdifferenz an der Oberflache AT, = 10 K

e  Temperaturdifferenz an der Innenseite AT; = 14 K

Lastfall 2: Abkiihlung der Gesamttragschale

e  Temperaturdifferenz an Oberflache und Innenseite ATy =-12 K

Lastfall 3: Umlagerung der Eigenlast

e LF 3a: Eigenlast und Auflagerung auf der Tragschale

e LF 3b: Eigenlast und Auflagerung auf der Vorsatzschale
Ergebnisse der Versuchsnachrechnung

Die Ergebnisse der Versuchsnachrechnung sind in Abbildung 146 dargestellt. Die
maximale Horizontalverschiebung resultiert aus der Summe der Auslenkungen der
Lastfalle 1 bis 3 (a/b) auf halber Wandhohe. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der
Verformungszustand der Wand im Lastfall 3a, die ,Nullmessung“ der Wegaufnehmer
darstellt. Der Anteil der Horizontalverschiebung infolge Umlagerung der Eigenlast uy 3
ergibt sich somit aus der Addition der Betrage der Auslenkungen aus den Lastfallen
3a und 3b - entsprechend der Verformungsrichtung mit negativem Vorzeichen. Die
berechnete Maximalverformung ergibt sich zu Uxmaxcaic= 1,52 mm und zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Verschiebung von Uy maxmeas =1,68 mm.
Dies gilt auch fir den Verschiebungszuwachs innerhalb der Einzellastfélle, wie in
Tabelle 66 zu sehen.
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Verformung uy
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Abbildung 146: Ergebnisse der Versuchsnachrechnung - Horizontalverformung u, des
Wandelements und Spannungen oys , in der Vorsatzschale
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Tabelle 66: Vergleich der berechneten und gemessenen, horizontalen Wandauslenkung
berechnete, gemessene,
Lastfall max. Horizonzal- max. Horizontal-
verschiebung Verschiebung
[mm] [mm]
LF 1: Erwarmung 0,91 0,84
LF 2: Abkiihlung 0,34 0,35
LF 3: Umlagerung 0,27 0,50
Summe 1,54 1,68

Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Annahmen fiir die Einwirkungen auf
das Wandelement infolge der Verfiillung des Ortbetons einen realistischen Ansatz
darstellen. Inwieweit sich die Rissgefahr der Vorsatzschale erhéht, kann anhand der
rechnerischen Spannungen cvs s in Abbildung 146 diskutiert werden.

Auswertung der Versuchsnachrechnung

Die Spannungsbilder in den Schnitten A-A (Abbildung 146) fiir die Lastfalle 1 und 2
zeigen jeweils einen zur Wandinnenseite ansteigenden, linearen
Spannungsgradienten Uber den Querschnitt der Vorsatzschale. Dieser Verlauf ist fir
die zunehmende Horizontalverformung uyx in Richtung der Vorsatzschale plausibel.
Allerdings geht hervor, dass nur im Lastfall 1 mit deutlichen Zugspannungen zu
rechnen ist. Dieser Unterschied zwischen beiden Lastfallen ist auf eine Normalkraft in
der Vorsatzschale zuriickzufihren, welche sich aus der schubelastischen Kopplung
der Betonschichten ergibt.

Zur Veranschaulichung kann das Auftreten einer Normalkraft in der Vorsatzschale
vereinfacht anhand einer konstanten Temperaturbeanspruchung der Tragschale
erlautert werden. So wird die Ausdehnung der Tragschale in Hohenrichtung bei einer
konstanten Erwarmung durch die Dammschicht behindert. Aufgrund dieser
Verformungsbehinderung resultiert eine Drucknormalkraft in der Tragschale, welche
als Schubkraft tUber die Dammschicht in die Vorsatzschale Ubertragen wird. Aus
Griinden des Gleichgewichts wirkt sie hier als Zugnormalkraft und erzeugt einen
konstanten Zugspannungsverlauf (iber den Querschnitt. Uberlagert mit dem linearen
Spannungsgradienten ergibt sich die Spannungsspitze an der
WandauRenseite (LF1). Entsprechend ruft eine Abklhlung der Tragschale eine
Drucknormalkraft in der Vorsatzschale hervor, was zu (berwiegenden
Druckspannungen im Querschnitt fihrt (LF2).

Die Lastumlagerung im Lastfall3 bewirkt eine nahezu konstante
Druckspannungsverteilung tber den Querschnitt der Vorsatzschale, da die gesamte
Eigenlast Gber deren FuRpunkt abgetragen wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ausschlief3lich in Lastfall 1
Zugspannungen auftreten, die fir die Rissbildung in der Vorsatzschale relevant sind.
Ob diese Aussage auch fir andere Wandquerschnitte gilt und in welcher
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GroRenordnung Zugspannungen zu erwarten sind, klart die folgende
Parameterstudie.

7.3.5.2 Parameterstudie zur Abschatzung maximaler Zugspannungen in der
Vorsatzschale aufgrund der Ortbetonverfiillung

Annahmen und Modellbildung

Die Parameterstudie basiert auf dem in Abschnitt 7.3.5.1 beschriebenen Modell. Die
Variation der Geometrieparameter geht von einer konstanten Vorsatzschale
dvs= 70 mm und einer konstanten Fertigteil-Tragschale drsgr =60 mm aus. Erste
veranderliche GroRe ist die Gesamtwanddicke dwana Mit einem Maximalwert von
450 mm, welcher eine produktionsbedingte Obergrenze im Fertigteilwerk darstellt.
Die minimale Wanddicke resultiert mit dwanda = 270 mm aus den Annahmen fir die
geringste Dammschichtdicke dp= 60mm und der Ortbetonschicht von
drs .08 = 80 mm. Fir jede untersuchte Wandstarke dwang Wird das Verhaltnis zwischen
Dammschicht dp und Ortbetonschicht drsos variiert. Mit einer einheitlichen
Schrittweite fiir die geometrischen GréRen von 20 mm ergeben sich die in Tabelle 67
aufgezeigte Parameterkombinationen.

Tabelle 67: Untersuchte Geometrieparameter des Wandaufbaus

Wanddicke dwand 450 | 430 [ 410 [ 390 [ 370 | 350 | 330 | 310 | 290 | 270
Gesamt- Trag-

Trag- schale Dammschichtdicke

schale (Ortbeton)

drs drs,08 do

140 80 240 | 220 | 200 180 160 140 120 100 80 60

160 100 220 | 200 180 160 140 120 100 80 60

180 120 200 180 160 140 120 100 80 60

200 140 180 | 160 | 140 | 120 | 100 80 60

220 160 160 140 | 120 | 100 80 60

240 180 140 120 | 100 80 60 E Awang

260 200 120 100 80 60

280 220 100 80 60
300 240 80 60 dys dp ?dmn } dre
320 260 60 drs.os

Alle Angaben in [mm]

Als Materialparameter variiert der Schubmodul der Dammschicht Gp. Angesetzt
werden die Grenzwerte fiir in der Praxis eingesetzte Polystyrol-Dammstoffe:

o Expandiertes Polystyrol (EPS) mit Gp minmax = 1,1 /4,0 N/mm? und
e  Extrudiertes Polystyrol (XPS) mit Gp minmax = 5,5 /18,0 N/mm?2.

Die Annahmen fiir die konstanten Materialparameter der Betonschalen sind flr die
Spannungsberechnung auf der sicheren Seite gewahlt. Zu Grunde liegt ein Beton der
Festigkeitsklasse C35/45. Der Elastizitatsmodul der Fertigteilschalen wird mit der
Steifigkeit zum Zeitpunkt t=~ mit Err=33.300 N/mm? angenommen. Der
Elastizitatsmodul der Ortbetonschicht wird mit 60% der Endsteifigkeit angesetzt.
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Die Beanspruchung aus der Hydratationswarme wird in zwei getrennten Lastfallen
untersucht. In Lastfall 1 wird die Erwarmung der Ortbetonschicht simuliert. Der
Temperaturverlauf Uber die Tragschale wird entsprechend Abbildung 147
angenommen. Infolge des Warmestaus vor der Ddmmschicht wird die maximale
Hydratationstemperatur T; Uber %2 der Ortbetonschicht als konstant angesetzt.
Anschlieend fallt die Temperatur linear auf die Oberflachentemperatur To ab. Die
Berechnung von To erfolgt unter den Annahmen einer Warmequelle in Mittelachse
der Ortbetonschicht und dem Warmubergangskoeffizienten von o = 0,14 W/(m?K) fir
den Auflenbereich. Aus Lastfall 2, der konstanten Abkihlung Uber die gesamte
Tragschalendicke, resultieren nur geringe Zugspannen. Der Lastfall wird im Weiteren
nicht weiter betrachtet.

Die Berechnung erfolgt fir eine maximale Temperaturdifferenz ATts zwischen
maximaler Hydratationstemperatur T; und AuBentemperatur T, von
ATts= (Ti-Ta) = 10K.  Aufgrund der linear-elastischen Zusammenhange im
Berechnungsmodell besteht eine direkte Proportionalitdt zwischen der Spannung in
der Vorsatzschale oys und der Temperaturdifferenz ATrs.

0,25-drs 08

|

T; °
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@
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1
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Lastfall 1 — Erwarmung

Abbildung 147: Temperaturgradient fir den Lastfall 1 - Erwarmung der Ortbetonschicht
Ergebnisse und Auswertung der Parameterstudie

Die maximalen, berechneten Zugspannungen in der Vorsatzschale sind fiir alle
Parameterkombinationen in Abbildung 148 dargestellt.

Fir den Bereich der Schubmoduln von EPS-Dammstoff (G =1,1 N/mm? und
4 N/mm?) st festzustellen, dass die Zugspannungen mit abnehmender
Tragschalendicke kleiner ausfallen. Der Schubmodul selbst hat bei jeweils gleicher
Tragschalendicke nur geringe Auswirkungen auf die berechneten Zugspannungen.
Generell verlaufen diese in einem engen Korridor. Insofern und auch unter
Berlcksichtigung der vereinfachten  Berechnungsannahmen scheint die
Vorgehensweise gerechtfertigt, die maximalen Zugspannungen in Abhangigkeit von
der Tragschalendicke in Form einer Geraden anzundhern. Als Regressionsgerade
aller Berechnungsergebnissen fur G =1,1 N/mm? und 4 N/mm? ergibt sich unter
Berlcksichtigung der linearen Abhangigkeit der Temperaturdifferenz ATts und
Spannung ovs die Gleichung fur EPS-Dammstoff zu:

[N
-drg [mm]+0,107j~ATTS [K]in {mmz] (7.10)

1

273



Einfluss der Ortbetonverfiillung auf das Wandelement

Fir Schubmodule G im Bereich von XPS-Dammestoffen (G = 5,5...18 N/mm?) kdnnen
folgende Feststellungen getroffen werden.

e Der Verlauf der Spannungen uber die Tragschalendicke kehrt sich mit
zunehmendem Schubmodul G des Dammstoffes um. Die maximalen
Spannungen treten fir G = 5,5 N/mm? bei der geringsten Tragschalendicke,
fur G = 18 N/mm? bei der gréten Tragschalendicke auf.

e Wandquerschnitte mit gleicher Gesamtdicke weisen bei der geringsten
Dammestoffdicke von dp = 60mm in jedem Fall die groRte Zugspannung auf.

e Die maximalen Zugspannungen treten in Abhangigkeit vom Schubmodul
des Dammstoffs bei unterschiedlichen Tragschalendicken auf, weisen
jedoch einen naherungsweise gleichen Maximalwert von ovs= 0,8 N/mm?
auf.

Die Berechnung der Maximalspannung in der Vorsatzschale mit dys = 70 mm kann
fur XPS-Dammestoffe mit folgendem Ansatz erfolgen:

Gys.xps = 0,08+ ATy [K] in{mN } (7.11)
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Abbildung 148: Ergebnisse der Parameterstudie - Maximale Zugspannungen in der
Vorsatzschale bei einer Temperaturdifferenz von ATts = 10K
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7.4 Zusammenfassung und Diskussion

In mehreren GroRRversuchen wurde die Zugbeanspruchung des Verbindungsmittels
wahrend und nach der Verfillung des Ortbetons untersucht. Anhand der
Versuchsergebnisse kann ein deutlicher Einfluss der einseitig angeordneten
Dammung auf den maximalen Frischbetondruck aufgezeigt werden.

Dariiber hinaus ist nachgewiesen, dass die Vorspannung der Verbundfuge aus
Warmedammung und Verbindungsmittel dauerhaft verbleibt. Die
Versuchsergebnisse ermoglichen die Ableitung eines dammstoffunabhangigen
Faktors 778, welcher die verbleibende Verbindungsmittelzugkraft quantifiziert.

Die Erkenntnisse aus Kurzzeit- und Langzeitmessung konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

e Der maximale, horizontale Frischbetondruck betragt beim Einsatz einer
Dammung aus EPS nur 60% im Vergleich zu einer baugleichen
Wandkonstruktion mit einer Dammung aus XPS. Diese Aussage ist direkt
auf die Zugkrafte in den Verbindungsmitteln zu ibertragen, gilt aber nur bei
der Verwendung glatter, nicht profilierte Dammstoffoberflachen.

e Die maximalen Verbindungsmittelzugkrafte in allen Versuchen sind im
Vergleich geringer als die charakteristischen Rechenwerte auf Grundlage
von DIN 18218.

e Der Frischbetondruck verbleibt nach Erstarren des Frischbetons in
relevanter GréRenordnung als Zugkraft in den Verbindungsmitteln und als
Druckkraft in der Warmedammung.

e Die GroRenordnung der dauerhaft verbleibenden Zugkrafte ergibt sich
unabhangig vom verwendeten Dammstoff auf gleichem Lastniveau.

Fir die Bemessung der Verbindungsmittel wird vorgeschlagen, 40% der Zugkraft
infolge Frischbetondrucks im Endzustand zu beriicksichtigen. Unter Berlicksichtigung
des Ankerraster Ar und den Angaben in DIN 18218 berechnet sich die
charakteristische Zugkraft im Verbindungsmittel mit:

Fax =M " Opkmax - Ag Mit ne= 0,4. (7.12)

Bei der Wahl der Teilsicherheitsbeiwerte sind Bau- und Endzustand zu
unterscheiden. Im Bauzustand ist bei der Verfullung der Ortbetonschicht einer
Elementwand sicherzustellen, dass das Bauteil selbst keine Schadigung erfahrt, sein
Funktionsfahigkeit nicht einblRt und keine Gefahrdung von Menschenleben besteht.

Um die Rissgefahr in der Vorsatzschale infolge der zeitlich-veranderlichen
Einwirkungen aus der Verfillung des Ortbetons einzuschatzen, wird eine
Langzeitmessung der Bauteilverformung an einer Probewand ausgewertet.

Anhand der Versuchsergebnisse kann der Zusammenhang zwischen
Bauteilverformung und zeitlicher Abfolge der Einwirkungen aus abflieRender
Hydratationswdrme und Schwinden des Ortbetons hergestellt werden. Die
Nachrechnung der Verformungen aus dem Versuch mit der Finite-Element-Software
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InfoCad ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Aufbauend auf
dem FE-Modell der Versuchsnachrechnung wird eine Parameterstudie durchgefiihrt.
Aus deren Ergebnissen werden empirische Gleichungen abgeleitet, welche flr
baupraktische Abmessungen die Bestimmung der maximalen Zugspannungen der
Vorsatzschale infolge der Ortbetonergédnzung ermdéglichen.

Folgende Ergebnisse kbnnen zusammengefasst werden:

e Aus dem AbflieBen der Hydratationswarme resultieren Zugspannungen in
der Vorsatzschale, welche die Gefahr der Rissbildung erhéhen. Der
mafRgebende Eigenspannungszustand stellt sich innerhalb der ersten 12 -
24h nach Verfillung des Ortbetons mit dem Ansteigen der
Tragschalentemperatur ein.

e Bauteilverformungen aus dem Schwinden der Ortbetonschicht sind nach
rund 20 - 30 Tagen festzustellen und dauern bis zum Erreichen der
Ausgleichsfeuchte an (~140 Tage im Versuch). Sie rufen einen
Eigenspannungszustand hervor, welcher Druckspannungen in der
Vorsatzschale erzeugt. Die Gefahr der Rissbildung wird dadurch vermindert.

e Eine Berechung der maximalen Zugspannung an der Auflenseite der
Vorsatzschale erméglichen die Gleichung (7.10) fur EPS-Dammstoff und
die Gleichung (7.11) fir XPS-Dammstoff unter der Voraussetzung, dass der
Haftverbund zwischen Dammung und Beton vollstdndig intakt ist
(unglnstigster Fall).

Fir einen Nachweis der Rissfreiheit der Vorsatzschale im Bauzustand sind die
Zugspannungen infolge AbflieRens der Hydratationswédrme generell zu
berlcksichtigen. Der Einfluss der Ortbetonverfillung auf die Rissbildungsgefahr in
Richtung der Wandbreite ist nicht Gegenstand der Betrachtungen.

Die grofmalfstéblichen Versuche zeigen, dass ein Teil der Vorspannung der
Verbundfuge infolge der Ortbetonverfillung dauerhaft als Zugkraft im
Verbindungsmittel verbleibt. Die Gré3enordnung der Verbindungsmittelzugkraft wird
aus den Ergebnissen von finf Versuchen unter Variation von Parametern wie
Dammstoffdicke und -typ unter Bericksichtigung baupraktischer Grenzen
abgeschatzt. Aufgrund der geringen Probenanzahl muss der Vorschlag fir die
Berechnung der Zugkraft stark auf der sicheren Seite ausfallen.

Um die Bemessung wirtschaftlicher zu gestalten, erscheint es sinnvoll, die
Abhangigkeit von maximalem Frischbetondruck und des einseitig angeordneten
Dammstoffs ndher zu untersuchen. Ebenso sollte der Faktor ng fir die dauerhaft
verbleibende Verbindungsmittelzugkraft in  Abhangigkeit vom Aufbau der
Verbundfuge bestimmt werden.

Den Erkenntnissen der dargelegten Versuche folgend, erscheinen vor allem
experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit der
Dammung erforderlich. Darliber hinaus sollten als weitere Parameter die
Dehnsteifigkeit von Dammung und Verbindungsmittel Berlicksichtigung finden und
der glnstige Einfluss einer Bewehrungslage im Bereich der Ortbetonverfillung
untersucht werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich die Frage beantwortet, ob eine
Beanspruchung der Vorsatzschale aus den zeitlich-veranderlichen Einwirkungen der
Ortbetonverfillung zu berlcksichtigen ist. Die Versuchsanzahl lasst nur eine
Abschéatzung der Rissgefahr auf der sicheren Seite zu.

Fur weitere Erkenntnisse Uber den Eigenspannungszustand im Wandquerschnitt
infolge AbflieRens der Hydratationswarme unter Bertcksichtigung der Kriech- und
Schwindverformungen des Ortbetons Iasst sich Uber den experimentellen Weg nur
ein unvollstdndiges Bild gewinnen. Grund dafiir sind die zahlreichen
Einflussparameter. So sollte die Vorhersage der thermisch bedingten Spannungen
und der Rissbildung auf Grundlage von FE-Simulationen erfolgen, welche das
zeitabhangige Materialverhalten des jungen Betons berlicksichtigen. Besonderes
Augenmerk liegt hierbei auf den Parametern Zementart und —_menge, Umgebungs-
und Frischbetontemperatur, Dicke und Lage der Ortbetonschicht und Steifigkeit der
Dammung. Es ist zu empfehlen, die Simulationsergebnisse an weiteren,
Grolversuchen zu Uberprifen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind groRformatige, mehrschichtige
Stahlbetonwandtafeln mit innenliegender Warmedammung, deren Betonschalen mit
gleichmaRig Uber die Wandflache verteilten, stiftformigen Verbindungsmitteln aus
glasfaserverstarktem Kunststoff verbunden sind. Das Erreichen der in Kapitel 1
genannten Ziele, allgemeingiiltige Grundlagen zur Berechnung von Schnitt- und
VerformungsgréRen zu erarbeiten, macht die Bearbeitung von drei Teilproblemen
erforderlich:

e Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens der Verbundfuge unter
Scherbeanspruchung,

e Ermittlung der Schnitt- und VerformungsgrofRen an mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln infolge Verbundtragwirkung und

e Untersuchung des Einflusses der Ortbetonverfillung auf die
ZustandsgrofRen.

Hierzu wird in Kapitel 2 ein grundlegender Uberblick tiber Verankerungskonzepte,
Herstellung, Einwirkungen und Bemessung von mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln gegeben. Ebenso wird auf die Eigenschaften des Materials der
Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK), deren mechanische
Analyse und der Normung im Bauwesen naher eingegangen.

Zum Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter Scherbeanspruchung
werden im ersten Schritt (Kapitel 3) Berechungsmodelle fir GFK-Verbindungsmittel
erarbeitet und anhand von Versuchen bestatigt. Dabei ist als Verbundfuge die
Schicht aus Warmedammung und Verbindungsmitteln zu verstehen, welche die
Betonschalen miteinander verbindet. Im Ergebnis liegen ein empirisches Gesetz und
eine lineare, analytische Beziehung zur Berechnung der Schubspannungs-
Gleitungsbeziehung vor. Ersteres kann in numerischen Berechnungen und
Tragfahigkeitsanalysen Anwendung finden. Aufbauend auf den Ergebnissen fiir die
GFK-Verbindungsmittel wird ein Berechnungsmodell zum Last-Verformungsverhalten
der Verbundfuge unter Scherbeanspruchung erarbeitet. Das zweiteilige Modell
berlcksichtigt die Spannungsumlagerung in der Verbundfuge, welche mit dem
Uberschreiten der Scherfestigkeit des Dammstoffes einhergeht und bildet ebenso
das Verhalten der Verbundfuge nach einem Versagen des Haftverbundes zwischen
Dammung und Beton ab. Fir Betrachtungen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ist die Berechnung der Verbundfugensteifigkeit C, mit den
linearen Modellansatzen hinreichend genau.

Aufbauend auf der Modellbildung der Verbundfuge wird in Kapitel 4 ein
Berechnungsmodell fiir ein Wandbauteil unter dem maRgebenden Lastfall der
Temperaturdifferenz A3  vorgestellt. Es werden grafische Berechnungshilfen
erarbeitet, welche eine einfache Ermittlung der maRgebenden Schnitt- und
VerformungsgroRen (Njgmax und Uxgmax) in  Abhangigkeit vom verwendeten
Dammstofftyp (EPS/XPS) ermdglichen. Dabei wird dem Prinzip gefolgt, die
maRgebenden Zustandsgrofien fiir einfache Grenzfalle (kein Verbund und volle
Schubsteifigkeit) zu berechnen und diese anschlieBend Uber Korrekturfaktoren v
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anzupassen. Die Werte v sind in Abhéangigkeit von den Geometrie- und
Materialparametern des Wandelementes grafisch aufbereitet.

Im Ergebnis eigener, durchgefiihrter Versuche kann fiir expandiertes Polystyrol
(EPS) eine lineare Abhéangigkeit zwischen der Scherfestigkeit tmps und dem
Schubmodul Gp aufgezeigt werden. Durch diesen Zusammenhang kann die Anzahl
der freien Parameter im Berechnungsmodell reduziert werden, so dass ein vom
Verbindungsmittel- und Dammstofftyp unabhangige Ermittlung der maximalen
Zustandsgroflien moglich ist. Bei der Verwendung von XPS koénnen nur
produktabhangige Berechnungshilfen aufgestellt werden. Aus den Ergebnissen der
numerischen Untersuchungen werden flr praxisiubliche Wandabmessungen
allgemeingiiltige Schlussfolgerungen in Abschnitt 4.5 gezogen. Bei der Verwendung
von EPS kann eine Schadigung der Dadmmung ausgeschlossen werden. Beim
Einsatz von XPS-Dammung mit glatter Dammstoffoberflache ist in der Regel vom
Versagen des Haftverbundes zwischen Dammung und Beton auszugehen. Das hat
eine VergoRerung der Relativverschiebung u zwischen den Betonschalen zur Folge.
Die Berechnungshilfen fur den Lastfall AS kénnen bei der Vordimensionierung von
mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln genutzt werden.

Kapitel 5 beinhaltet die Berechnung von Schnitt- und Verformungsgréen von
mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln aus der Verbundtragwirkung. Dazu wird das
gekoppelte Differentialgleichungssystem der Sandwichtheorie verwendet, fur die
vorliegende Problemstellung erweitert und es werden geschlossene, analytische
Gleichungen hergeleitet. Sie ermdglichen die Berechung der bemessungsrelevanten
SchnittgréfRen in der Vorsatzschale und der Relativverschiebung zwischen den
Betonschalen fur die in Abschnitt 5.6 benannten Lastfalle. Aus einer
Vergleichsrechnung geht hervor, dass Lastfélle mit senkrecht zur
Vorsatzschalenebene wirkenden Lasten (Erddruck, Wind, etc.) und die
Temperaturdifferenz A zwischen den Betonschalen bemessungsmafgebend sind.
Fur weitere Lastfalle kann gezeigt werden, dass vereinfachte Berechnungsansatze
nach Abschnitt 2.2.4 ausreichend genaue Ergebnisse liefern. Fir die relevanten
Lastfalle und Lagerungsbedingungen sind Berechnungshilfen in Abschnitt 5.8 erstellt.
Es wird dem Vorgehensweie der Verwendung von Korrekturfaktoren v gefolgt.

Aufgrund der Vielzahl an Geometrie- und Materialparametern des Wandsystems ist
eine Abgrenzung von Fallen, bei denen auf eine aufwandige Berechnung der
ZustandsgroRen verzichtet werden kann, nur Uber Parameterstudien mdglich.
Allgemeingultige Aussagen lassen sich anhand von numerischen Untersuchungen
fir die Relativverschiebungu und die maximale Zugspannung omax in der
Vorsatzschale treffen. Entsprechende Aussagen sind fiir Wandelemente mit einer
Héhe L <3 m dargelegt. Uber die geforderten Nachweise hinaus sollten Risse in
Vorsatzschalen grundsatzlich vermieden werden. Zur Abschatzung der Rissgefahr
muss die Verbundtragwirkung bertcksichtigt werden. Es ist festzustellen, dass
Schnitt- und VerformungsgroRen aus der Verbundtragwirkung ab einer
Tragschalendicke von dz = 0,20 m vernachlassigbar sind. Differenziertere Ergebnisse
sind Ubersichtlich in Abschnitt 5.9 zusammengestellt.

Anhand von eigenen, experimentellen Untersuchungen an mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln (Kapitel 6) werden die theoretischen Anséatze zur Berechnung
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der ZustandsgréRen Uberpruft. Ebenso werden die Ergebnisse zum Verhalten der
Verbundfuge unter Scherbeanspruchung in Kapitel 4 bestatigt. Basierend auf der
Differentialgleichungsmethode wird ein Berechnungsmodell zur Nachrechnung der
Versuche aufgestellt. Im linearen Bereich der Versuchskurven bildet das Modell alle
Versuchsergenisse mit grof3er Genauigkeit ab. Es kdnnen folgende Empfehlungen
fur die Berechnung der Schnitt- und VerformungsgréRen fir die Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit formuliert werden:

e Bei der Verwendung von EPS-Dammung ist die maximale
Verbundfugensteifigkeit Cy 1 anzusetzen.

e Beim Einsatz von XPS-Ddmmung mit glatter Oberflaiche wird eine
Grenzbetrachtung mit  maximaler (Cy1) und minimaler (C,2)
Verbundfugensteifigkeit empfohlen.

Offene Fragestellungen ergeben sich hauptsachlich fir Wandelemente mit frei
hangender Vorsatzschale. Besonders bei groRen Dammschichtdicken ist davon
auszugehen, dass Dauerbeanspruchungen und zyklische Belastungen
Auswirkungen auf das Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge unter
Scherbeanspruchung haben. So zeigen Versuche an GFK-Verbindungselementen in
Schnell 2009 einen geringeren Schubmodul nach zyklischer Scherbeanspruchung
(siehe auch Kapitel 3). Als Griinde sind Schadigungen im Stabmaterial, Kriechen der
Kunststoffmatrix oder Schadigungen im Bereich der Verankerung im Beton zu
vermuten. Ahnliche Uberlegungen sind fiir die verwendeten Ddmmstoffe anzustellen.
Die Vernachlassigung dieser Aspekte hat zur Folge, dass die Relativverschiebung
unterschatzt wird. Die gleiche Aussage gilt fiir Wandbauteile im gerissenen Zustand.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Ortbetonverfillung in Kapitel 7 ergeben, dass
eine dauerhafte Beanspruchung in der Verbundfuge infolge der Ortbetonverfiillung
verbleibt. Es wird vorgeschlagen, 40% der maximalen Zugkraft aus dem
Betonierdruck fiir den Nachweis im Endzustand zu bericksichtigen. Weiterhin ist
festzustellen, dass eine erhdhte Rissbildungsgefahr aus der Ortbetonverfillung
resultiert. Die gréften Zugspannungen in der Vorsatzschale resultieren aus der
Hydratationswarme nach 12 ... 24 h. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
numerischen Untersuchen lassen nur eine Abschatzung der Rissbildungsgefahr auf
der sicheren Seite zu.

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dass eine Abhangigkeit zwischen der
maximalen Zugkraft und dem verwendeten Dammestofftyp besteht. Es erscheint
sinnvoll, den Zusammenhang von maximalem Frischbetondruck und den Parametern
der Oberflachenbeschaffenheit der Dammung, der Fugenbreite und einer
Bewehrungslage genauer zu untersuchen. Es besteht ein Potenzial, die Anzahl der
Verbindungsmittel zu reduzieren.
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Anhang A-1

Ergebnisse zum Last-Verformungsverhalten der Verbundfuge

Ergebnisse der Scherversuche an GFK-Verbindungsmitteln

Kraft F [kN]

Kraft F [kN]

6 V2 V4 V1 V3
5 V5
4
3
2
1
O T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Verschiebung u [mm]
Abbildung 149: Last-Verformungskurve der Versuchsreihe CB-SK-60
V1 V4 _ V3
5 V2
4 4
3 4
2 4
1 4
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Abbildung 150: Last-Verformungskurve der Versuchsreihe CB-SK-80
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Abbildung 151: Last-Verformungskurve der Versuchsreihe CB-SK-100
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Abbildung 152: Last-Verformungskurve der Versuchsreihe CB-SK-140
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Abbildung 153: Last-Verformungskurve der Versuchsreihe TM-60
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Abbildung 154: Last-Verformungskurve der Versuchsreihe TM-90
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Abbildung 155: Last-Verformungskurve der Versuchsreihe TM-120
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Abbildung 156: Last-Verformungskurve der Versuchsreihe TM-60w
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Ergebnisse der Scherversuche an der Verbundfuge

Den Versuchskurven sind Nachrechnungen mit 2zwei Rechenmodellen
gegenubergestellt. Grundséatzlich gelten die Zusammenhdnge fir das Last-
Verformungsverhalten der Verbundfuge nach Abbildung 68. Bei der durchgezogenen
Kurve wird der Traganteil des Verbindungsmittels tber die empirische, nichtlineare
Last-Verformungsbeziehung in Abschnitt 3.4.1.2 berechnet. Den gepunkteten
Graphen liegen die linearen Zusammenhange nach Abschnitt 3.4.1.3 zugrunde.

16
14 -

12 4

-
o
I

Kraft F [kN]
(o]

4 4
2 , — Ap = 1382 cm? (SK)

| — Ap= 585cm? (UVP)
0+ T T T

0 1 2 3 4

Verschiebung u [mm]

Abbildung 157: Vergleich der Scherversuchsserie EPS 60 mm (Serien UVP/SK) mit der
Nachrechnung
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Abbildung 158: Vergleich der Scherversuchsserie EPS 80 mm (Serien UVP/SK) mit der
Nachrechnung
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Abbildung 159: Vergleich der Scherversuchsserien EPS 100 mm (Serien UVP/SK) mit der
Nachrechnung
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Abbildung 160: Vergleich der Scherversuchsserien EPS 140 mm (Serien UVP/SK) mit der
Nachrechnung
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Abbildung 161: Vergleich der Scherversuchsserie XPS 60 mm (UVP) mit der Nachrechnung

Y Lastmaxima treten infolge des Versagens des Haftverbundes in der zweiten
Dammschicht auf.
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Abbildung 162: Vergleich der Scherversuchsserie XPS 80 mm (UVP) mit der Nachrechnung

Y Lastmaxima treten infolge des Versagens des Haftverbundes in der zweiten
Dammschicht auf.
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Abbildung 163: Scherversuchsserie XPS 100 mm —Serie UVP
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Abbildung 164: Scherversuchsserie XPS 100 mm (SK)

? Die starke Abweichung des Lastmaximums zwischen Nachrechnung und Versuch
ist auf eine Vorschadigung des Haftverbundes zwischen Da&mmung und Beton am
Probekdrper zuriickzufihren.
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Diagramme zur vereinfachten Ermittlung der Zustandsgrofen fiir
den Temperaturlastfall
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Abbildung 165: Bestimmung des Korrekturfaktors vy bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 2,2 N/mm?2 fir den Fall tpp > tp s
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Abbildung 166: Bestimmung des Korrekturfaktors v, bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 2,2 N/mm? fiir den Fall 1o, > 1ps
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Abbildung 167:
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Bestimmung des Korrekturfaktors vy bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 3,3 N/mm?2 flir den Fall 1pp, > 1p ¢
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Abbildung 168:
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Bestimmung des Korrekturfaktors v, bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 3,3 N/mm? flir den Fall 1o, > 1ps
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Abbildung 169: Bestimmung des Korrekturfaktors vy bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 4,0 N/mm? fiir den Fall 1o, > 1ps
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Abbildung 170: Bestimmung des Korrekturfaktors v, bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 4,0 N/mm? fir den Fall 1o, > 1ps
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Verhaltnis vy [-]
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Abbildung 171: Bestimmung des Korrekturfaktors vy bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 3,3 N/mm? flir den Fall 1o, < 1ps
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Abbildung 172: Bestimmung des Korrekturfaktors v, bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 3,3 N/mm? flir den Fall 1o, < 1ps
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Verhaltnis vy [-]
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Abbildung 173: Bestimmung des Korrekturfaktors vy bei eéinem Dammstoffschubmodul von
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Abbildung 174: Bestimmung des Korrekturfaktors v, bei einem Dammstoffschubmodul von

Gp = 4,0 N/mm? fiir den Fall t1pp < tps
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Verhaltnis vy [-]
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Abbildung 175: Bestimmung des Korrekturfaktors vy bei einem Dammstoffschubmodul von

Verhaltnis vy [-]

Gp = 6,0 N/mm? fiir den Fall 1o, < 1ps
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Abbildung 176: Bestimmung des Korrekturfaktors v, bei einem Dammstoffschubmodul von
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Abbildung 177: Bestimmung des Korrekturfaktors vy bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 10 N/mm? fur den Fall t1p < 1ps
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Abbildung 178: Bestimmung des Korrekturfaktors v, bei einem Dammstoffschubmodul von
Gp = 10 N/mm?2 fir den Fall tph < 1ps
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Ergebnisse der Versuche an
Versuchsnachrechnung
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Abbildung 179: Gemessene Relativverschiebungen im Versuch S4
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Abbildung 180: Gemessene Relativverschiebung in den Versuchen S2 und H2
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Nachrechnung der Kraft-Relativverschiebungskurven
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Abbildung 181: Gegenuberstellung der Kraft-Relativverschiebungsverlaufe aus dem Versuch

und nach Berechnungsmodell fiir den Versuch S4
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Abbildung 182: Gegenuberstellung der Kraft-Relativverschiebungsverlaufe aus dem Versuch

und nach Berechnungsmodell fir den Versuch S6
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Abbildung 183: Gegenuberstellung der Kraft-Relativverschiebungsverlaufe aus dem Versuch
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und nach Berechnungsmodell fiir den Versuch S5
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Abbildung 184: Gegenuberstellung der Kraft-Relativverschiebungsverlaufe aus dem Versuch
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Abbildung 185: Gegenuberstellung der Kraft-Relativverschiebungsverlaufe aus dem Versuch
und nach Berechnungsmodell fiir den Versuch H1
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