Sandwichelemente mit Deckschichten aus
Hochleistungsbeton und einem Kern aus
extrudiertem Polystyrol

Vom Fachbereich Bauingenieurwesen
der Technischen Universitat Kaiserslautern
zur Verleihung des akademischen Grades

DOKTOR-INGENIEUR (Dr.-Ing.)

genehmigte

DISSERTATION
von

Frank Antonius Muller

aus Seck

Dekan: Prof. Dr. rer. nat. R. Jlpner

1. Berichterstatter: Jun.-Prof. Dr.-Ing. C. Kohimeyer
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. J. Schnell

3. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. K. Berner

Tag der mindlichen Prifung: 12.03.2015

Kaiserslautern 2015

(D 386)






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 2009 bis 2014, wéhrend meiner Zeit
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Massivbau und Baukonstruktion im
Fachbereich Bauingenieurwesen der Technischen Universitat Kaiserslautern.

Meine Forschungstatigkeit wurde zum tberwiegenden Teil im Rahmen des Pilotvorha-
bens ,Innovation und Promotion® (InnoProm) durch das Ministerium fur Bildung, Wis-
senschaft, Weiterbildung und Kultur des Landes Rheinland-Pfalz und durch die Euro-
paische Union aus dem Europaischen Fonds flr regionale Entwicklung geférdert. Wei-
tere finanzielle Unterstiitzung wurde durch die beiden Forschungspartner der BASF SE
und der RETT Gittertrdgerdecken GmbH bereitgestellt. Fir die Finanzierung danke ich
an dieser Stelle recht herzlich.

Mein besonderer Dank gilt dem ersten Berichterstatter Herrn Jun.-Prof. Dr.-Ing. Chris-
tian Kohlmeyer. Durch seine Férderung und Unterstiitzung sowie durch seine guten
Anregungen in den zahlreichen Gespréachen hat er sehr zum Gelingen dieser Arbeit
beigetragen.

Auch dem zweiten Berichterstatter und Fachgebietsleiter Herrn Prof. Dr.-Ing. Jurgen
Schnell gilt mein Dank. Mit seiner Idee zu diesem Forschungsprojekt hat er den Grund-
stein zu dieser Arbeit gelegt und mich durch neue Anregungen und Anmerkungen im-
mer wieder geférdert und gefordert.

Weiterhin danke ich dem dritten Berichterstatter Herrn Prof. Dr.-Ing. Klaus Berner fur
die Durchsicht dieser Arbeit. Die Ubernahme eines Korreferats durch Prof. Berner, als
einen Mitbegriinder und Pionier der Sandwichbauweise und zudem als mein ehemali-
ger Professor fir Statik und Holzbau, freut und ehrt mich zugleich.

Herrn Dr.-Ing. Christoph Hahn und Herrn Dipl.-Ing. ElImar Boy der BASF SE, sowie
Herrn Dipl.-Ing. (FH) Matthias Ripperger der RETT Gittertrdgerdecken GmbH danke
ich, neben der finanziellen Unterstiitzung, auch fur die technische Unterstitzung und
die hilfreichen Anregungen bei den zahlreichen Projekttreffen.

Meinen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen, den wissenschaftlichen Hilfskraften,
dem Laborpersonal und den Bearbeitern der Studienarbeiten danke ich ganz herzlich
fur die Hilfe, die unzéhligen férderlichen Gesprache und die allzeit gute Zusammenar-
beit.

SchlieBlich danke ich ganz besonders meiner Familie, meinen Freunden und meiner
Lebensgefahrtin dafur, dass ich mich immer auf lhren Ruckhalt und lhr Verstdndnis
verlassen konnte.

Stuttgart, im Mai 2015

Frank Muller






Frank Antonius Muller

Sandwichelemente mit Deckschichten aus
Hochleistungsbeton und einem Kern aus
extrudiertem Polystyrol






Inhaltsverzeichnis

[Zusammenfassung|. . . . . . . ... e e e e vii
BBSIac . . . . . . o o viii
................................... ix

1
[2__Erlauterungen zum Forschungsvorhaben| 3
1 Veranlassung| . . . .. ... ... ... o 3
2.2 Umfang| . . ... ... ... .. 4
2.3 Zielsetzung| . . . . . . . 6
2.4 Vorgehensweise| . . . . . . . ... 6
[3Zusammenstellung der Grundlagen| 9
3.1 Entwicklungen im Bereich des Hochleistungsbetons| . . . . . ... ... 9
13.1.1 Allgemeines|. . . . . . ... ... . . ... . 9

13.1.2  Mikrobewehrter Hochleistungsbeton| . . . . . ... ... ... .. 9

[B1.3 TextilbewehrterBeton| . . . ... ... ............... 13

3.2 Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)| . . . . . ... ... ... ... 17
13.2.1 Allgemeines|. . . . . ... ... ... ... 17

3.2.2 Herstellungl . . . ... .. ... ... . 18

13.2.3 Materialeigenschaften| . . . . ... ... ... ... ... ... .. 19

3.3 _Sandwichbauweisel. . . . . . .. ... o 28
13.3.1 Historische Entwicklung| . . . . .. ... ... ........... 28

13.3.2 Sandwichtheorie und Tragwirkung| . . . . ... ... ... .... 29

13.3.3 Bemessungssoftwareswe2| . . . . ... ... ... ... ... 32

13.3.4 Bemessung von Sandwichelementen mit Stahldeckschichten| . . 37

13.3.5 Untersuchungen an Sandwichelementen mit dunnen Betondeck- |

| schichten| . . . . . . . . . . . 42
[@ Eigenschaften der Werkstoffe| 49
4.1 Hochleistungsbeton| . . . . ......................... 49
4.1.1 Allgemeines|. . . . . ... 49

|4.1.2  Beschreibung der verwendeten Betonrezepturen| . . . . . . . .. 49

4.1.3  Frisch- und Festbetoneigenschaften| . . . . . .. ... ... ... 49

4.1.4 Schwindverhalten| . .. ... ... ... ... ... ........ 52

4.2 Bewehrungsmaterialien| . . . . . ... .. ... L. 54
421 Allgemeines|. . . . . ... 54

[4.2.2 Stahl-Mikrobewehrung|. . . . ... .......... ... ... 54

[4.2.3 Glasfaser-Textiloewehrung| . . . . ................. 54

[4.2.4 Carbonfaser-Textilbewehrung| . . . . ... ............. 55

4.3 Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)| . . . . . ... ... ... ... 56
4.3.1 Allgemeines|. . . . . .. ..o 56




Inhaltsverzeichnis

4.3.2 Rohdichte und Druckfestigkeit| . . ... .............. 56
14.3.3 Zellstruktur und Oberflachenstrukiud . . . .. . ... ... .. .. 56
[6_Experimentelle Untersuchungen| 61
.................................. 61
5.2 Biegeversuche an Sandwichstreifen| . . . . ... ... ... 0oL, 62
©.2.1 Allgemeines|. . . . . . ... 62
5.2.2 Versuchsprogramm| . . . ... ... ... ... ... ....... 62
5.2.3 Probekorperund Herstellung| . . . ... ... ... ........ 64
5.2.4 Versuchsaufbaul . ... . ... ... . . ... . ... ... . ... 68
[5.2.5 Versuchsdurchfuhrung|. . . .. ................... 68
5.2.6 Versuchsergebnisse| . . . . ... ... ... . 70

5.3 Scherversuche an Kleinprobekorpern| . . . . ... ... ... ... ... 80
©.3.1 Allgemeines|. . . . . ... ... L 80
[5.3.2 Versuchsprogramm| . .. ... ................... 80
[5.3.3 Probekorper und Herstellung) . . ... ............... 81
.34 Versuchsauftbaul . ... ........... ... .. ....... 82
[5.3.5 Versuchsdurchfuhrung|. . . .. ................... 84
[5.3.6 Versuchsergebnisse| . . . ... ....... .. ... ... ... 84

5.4 Zug- und Biegeversuche an bewehrtemBeton| . . ... ... ... ... 91
5.4.1 Allgemeines|. . . . . ... .. .. .. . e 91
9.4.2 Versuchsprogramm| . . . . . ... ... ... ........... 92
[5.4.3 Probekorperund Herstellung| . . . .. ............... 92
5.4.4  Zugversuche an Dehnkorpern| . . . ... ... ... ... .. .. 94
5.4.5 Blegeversuche| . . . . .. ... ... L 99
5.4.6  Zusammenfassung und Erkenntnisse| . . . ... ... ... ... 101

[5.5 _Ermudungsversuche mit zyklischer Wechselbeanspruchung|. . . . . . . 102
9.5.1 Allgemeines|. . . . . . ... 102
5.5.2 Probekorperund Herstellung| . . . ... ... ... ........ 103
B£.53 Versuchsstand . . . ... ... ... ... 103
[5.5.4 Versuchsdurchfuhrung|. . . .. ................... 104
9.5.5 Versuchsergebnisse| . . . . . ... ... ... L. 105

5.6 Dauerstandsversuchel . . . ... ... ... .. ... .. ... ... 108
©.6.1 Allgemeines|. . . . . .. ... ... L oo 108
[5.6.2 Probekorperund Herstellung| . . . .. ............... 108

.6.3 Versuchsaufbaul . . ... ... ... . ... ... L. 108

5.6.4 Versuchsdurchfuhrung|. . . . . ... ... ... .......... 109
9.6.5 Versuchsergebnisse| . . . . . ... ... . ... ... ... 109

5.7 _GroBbauteilversuche| . . . . . .. ... .. 111
©.7.1 Allgemeines|. . . . . . ... 111
[5.7.2 Probekorperund Herstellung . . . . ................ 111
.7.3 Beanspruchung durch Einzellasten|. . . . . .. ... ... .... 113
©.7.4 Beanspruchungdurch Flachenlast| . . . . ... ... ....... 115

5.8 Probewande zur Ermittlung der Praxistauglichkeit und Dauerhaftigkeiff . 122
5.8.1 Allgemeines|. . . . . . ... ... ... ... 122
.82 Herstellung) . . . ... ... o 122
[5.8.3 Langzeitbeobachtung der Rissbildung| . . . . . .. ... .. ... 124




Inhaltsverzeichnis

[6_Rechnerische Untersuchungen| 127
6.1 Allgemeines|. . . . . . .. ... . 127
6.2 Modellierung der Deckschichten| . . . . .. ... ... ... ....... 127

6.2.1 Allgemeines|. . . . . .. ... 127
6.2.2 Eingabewerte fur den bewehrtenBeton| . . . . . ... ... ... 128
6.2.3  Vergleich mit den Ergebnissen der Dehnkorperversuche|. . . . . 132
6.2.4  Kontrolle durch Nachrechnung der Biegeversuche an bewehrten |

| Betonstreifenl . . . . . . . ... L 133

6.3 ModelllerungdesKerns| . . . . ... ... ... ... L. 135
6.3.1 Allgemeines|. . . . . ... ... ... . ... 135
16.3.2 Isotropes Materialgesetz BISO" . . . . ... ... ... ..... 135
16.3.3 Anisotropes Materialgesetz ,ANISO" . . . . ... ... ... ... 136
16.3.4  Kontrolle durch Nachrechnung der Scherversuche| . . . . . . .. 138

6.4 Modellierung der Verbundfuge zwischen Deckschichten und Kern|. . . . 140

6.5 Nachrechnung der Biegeversuche an Sandwichstreifen| . . . . ... .. 140
[6.5.1 Beschreibung des Finite-Element Modells| . . . . . ... ... .. 140
6.5.2  Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergeb- |

| NISSENl .« v v v v e e e e e e e e e e e e e 141

6.6 Nachrechnung der Gro3bauteilversuche| . . . . . ... ... ... .... 145
6.6.1 Allgemeines|. . . . . .. ... ... o o 145
[6.6.2 Beschreibung des Finite-Element Modells| . . . .. .. ... ... 145
6.6.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergeb- |

| NISSEN| .+ & . v o e e e e e 145

|7_Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse| 151
7.1 Generelle Beschreibung des Biegetragverhaltens der Sandwichelemente| 151
[7.2 Schertragverhaltendes XPS| . . . ... ... .. ... ... L. 152

I7.2.1 Allgemeines|. . . . . .. ... .. e 152
|7.2.2  Kritische Betrachtung der Scherversuche| . . . . . .. ... ... 155
|7.3__Eintluss der verschiedenen Parameter aut das Biegetragverhalten der |

| Sandwichelemente| . . . . . . . ... 156

|17.3.1 Herstellungsmethode| . . . . . ... ... ... ... ... 156
17.3.2 Bewehrungsart| . . . . ... ... ... ... ... ... .. 156
............................ 157
[.3.4 Schichtdickenl. . . . . ... ... ... .. o o 158
[7.3.5 StoBausbildung|. . . . .. ... ... ... 159

|7.4 Diskussion der Versagensarten| . . . . ... ... ... . ......... 160
|7.4.1 A:, Zugversagen der Bewehrung’. . . . . ... ... ... .... 160
|7.4.2  B:,Druckversagen des Kern an der Lasteinleitungsstelle’] . . . . 160
[7.4.3 C: ,Lokales Biegeversagen der Deckschichten® . . . . . .. ... 162
[7.4.4 D: ,Lokales Querkraftversagen der Deckschichten®|. . . . . . .. 163
|7.4.5 E: ,Querkraftversagen des Kerns und Delamination des Kerns |

[ und der Deckschichten . . . . .. ... .............. 163

[7.4.6F:,Schubversagen zwischen Kern- und Deckschicht| . . . . .. 165
[7.47 G:"Druckversagen des Kerns an den Auflagern . . . . .. . .. 168

[r.5 Parameterstudien an einem Wandelementl. . . . .. ... ........ 168

|7.5.1 Allgemeines|. . . . ... ... Lo 168

|7.5.2 Beanspruchung durch Temperatur| . . . . . ... ... ...... 168




Inhaltsverzeichnis

17.5.3 Beanspruchung durch Schwinden der Deckschichten| . . . . . . 170
|8__Bemessungskonzept fur die untersuchten Sandwichelemente| 171
3 Allgemeines|. . . . . . . . . .. 171
8.2 Ermittlung der SchnittgroBBen| . . . . . .. ... ... o oL, 171
B8.2.1 Allgemeines|. . . . . .. ... 171

[8.2.2 Ansatz zur Ermittlung der Schnittgro3en unter Berucksichtigung |

| der Rissbildung in den Deckschichten| . . . . ... ........ 172
8.3 Nachweiskonzept{. . . . . . . . . ... ... . ... .. 189
18.3.1  Nachweisfuhrung und Sicherheitskonzept| . . . . . .. ... ... 189

18.3.2  Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeiff . . ... ... .. 190

18.3.3 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit| . . . . . 198

8.4 Bemessungsbeispielel . . . ... ..o o oo 201
8.4.1 Allgemeines|. . . . . .. ... oL 201

[8.42 WandelementmiteinemFeld . . . ... .............. 201

8.4.3 Dachelement mit zwei Feldernf . . . .. ... ... ........ 206

8.5 Schwindbemessung der Sandwichelemente|. . . . . ... ... ... .. 211
18.5.1  Ermittlung der Zwangspannungen| . . . . ... ... ... .. .. 211

8.5.2 Einwirkungen und Widerstande|. . . . . . ... ... ... .... 213

18.5.3  Nachweis gegen Rissbildung der Deckschichten| . . . . . . . .. 215

[8.5.4 Nachweis gegen Druckversagendes Kerns| . . . . ... ... .. 215

[8.5.5 Nachwels gegen Versagen des Verbunds| . . . .. ... .. ... 216

856 Beispiell . . . ... ... 216

9 Brandschutz| 219
9.1 Klassifizierung der Baustoffe und Bauteile| . . . . . .. ... ... .... 219
9.1.1 Allgemeines|. . . . . .. ... oL 219

19.1.2  Extrudierter Polystyrol Hartschaum|. . . . . . ... ... ... .. 220

9.1.3 Hochleistungsbeton| . . . . . ... ... ... .. ... .... 220

[9.1.4 Sandwichelementel. . . . ... .. ..... ... ... .... 221

9.2 Bauaufsichtliche Anforderungen| . . . . ... ... ... ......... 221
9.2.1 Allgemeines|. . . . . .. ... 221

[9.2.2 Sandwich-Wandelemente| . . . . . ... .............. 221

9.2.3 Sandwich-Dachelemente| . . . ... .. .. ... ... ...... 222

19.3 Feuerwiderstandsversuchel . . . . . . . . . . . . . . .. ... 222
9.3.1 Allgemeines|. . . . ... ... ... L oo 222

19.3.2  Abmessungen und Herstellung der Probekorper] . . . . . .. .. 223

[9.3.3 Versuchsdurchfuhrung|. . . .. ................... 223

9.3.4 Versuchsergebnisse| . . . . .. ... ... ... . ... 223

9.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen|. . . . . ... ... ... .. 225
[10 Zusammenfassung und Ausblick| 227
110.1 Zusammenfassung| . . . . . . . . . oo e 227
[AOZ2AUSBIicK . . . . . . . ot 229
[iteratur] 231



Inhaltsverzeichnis

|A_Anhang ,.Experimentelle Untersuchungen™|
|A.1  Zusammenstellung zu den Biegeversuchen an Sandwichstreifen| . . . .
|A.1.1  Zusammenstellung der aufgeschnittenen Biegeprobekorper| . . .
|A.2 Zusammenstellung der Scherversuche|. . . . . . ... ... . ... ...
JA.3  Zusammenstellung der Biege- und Zugversuche an bewehrtem Beton| .
|A.4 Versuchsstand fur die Ermidungsversuchel . . . . .. ... ... ....
|A.4.1  Zusammenstellung der aufgeschnittenen Probekorper| . . . . . .
|A.5 Zusammenstellung der Grof3bauteilversuche| . . . . .. ... ... ...
JA.5.1 Beanspruchung durch Einzellasten|. . . . ... ... ... ....
|A.5.2 Beanspruchung durch Flachenlasten|. . . . .. ... ... ....
|A.5.3 Zusammenstellung der aufgeschnittenen Biegeprobekorper| . . .

|[B__Anhang ,,Rechnerische Untersuchungen®]
B.1 Eingabewerte|. . . . . ...

|C_Anhang , Nachweiskonzept®|
|IC.1 Herleitung der Gleichung zur Bestimmung des Dehnungszustandes| . .
|C.2 Herleitung des k-Faktors|. . . . ... ... ... ... ...........

|IC.3 Abschatzung der Relaxationdes XPS| . . . ... ... ... ... ....
.4 Lastfallkombinationen ein ndwich-Dachelements| . . ... ... ..
Lebenslauf

243
243
244
250
256
256
258
259
259
260
265

267
267
268

275
275
276
277
278

281






Zusammenfassung

Zusammenfassung

Sandwichelemente vereinen aufgrund des gezielten Einsatzes verschiedener Materia-
lien und deren schichtartigen Aufbaus sehr gute DA&mmeigenschaften und ein geringes
Eigengewicht mit hoher Tragféhigkeit und Biegesteifigkeit. Sie werden daher seit Be-
ginn der 1960er-Jahre sowohl im Metallleichtbau als auch im Stahlbetonmassivbau
vielfaltig eingesetzt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Sandwichelemente
mit Deckschichten aus einem mikro- oder auch textilbewehrtem Hochleistungsbeton
und einem Kern aus extrudiertem Polystyrol-Hartschaum umfangreich experimentell
und rechnerisch untersucht. Ziel war es, den Verbund zwischen dem Kern und den
Deckschichten ohne mechanische Verbundmittel, sondern rein tiber die Adhé&sion des
profilierten Da&mmkerns und den Deckschichten zu erzielen.

Das Sandwichtragverhalten wurde durch eine Vielzahl von Biege- und Scherversuchen
experimentell untersucht. Die Dauerhaftigkeit des Verbunds zwischen dem Kern und
den Deckschichten wurde durch eine Frost-Tau-Wechselbeanspruchung der Scherpro-
bekdrper sowie durch eine zyklische Ermidungsbeanspruchung der Biegeprobekdrper
bestimmt. Anhand der Versuchsergebnisse konnte gezeigt werden, dass die Sand-
wichelemente bei der Verwendung als Wand- oder Dachelement den praxisublichen
Beanspruchungen standhalten und nicht vorzeitig versagen. Das Tragverhalten wurde
weiterhin in Bauteilversuchen an gro3formatigen Sandwichelementen uberprdift. Hier-
zu wurden in einem eigens konstruierten Unterdruckprifstand zweifeldrig gelagerte
Sandwichelemente einer realitdtsnahen Beanspruchung durch eine Flachenlast aus-
gesetzt. Die Materialeigenschaften, die anhand der Scherversuche sowie an Dehnkér-
perversuchen am bewehrtem Beton ermittelt wurden, dienten zudem als Eingangspa-
rameter zur rechnerischen Untersuchung der Sandwichelemente mit der FE-Software
ANSYS. Auf Grundlage der Modellierungen konnten die Versuchsergebnisse interpre-
tiert und das Tragverhalten in Parameterstudien vertiefend analysiert werden. Dartber
hinaus wurden auch die Einwirkungen aus einer Temperatur- und Schwindbeanspru-
chung der Elemente ermittelt.

Uber Ingenieurmodelle auf Grundlage der Sandwichtheorie konnte bisher der Einfluss
der Rissbildung in den Betondeckschichten nur Gberschlagig und gemittelt uber die
Lange der Elemente beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde ein bestehendes
Programm zur Ermittlung der Sandwichschnittgré3en um einen Ansatz zur Berlck-
sichtigung der Steifigkeitsreduzierung infolge der Rissbildung umfangreich erweitert.
Mit dem neuen Programm swe2+ kdnnen nun erstmalig die SchnittgréBen und Verfor-
mungen von Sandwichelementen mit gerissenen Betondeckschichten zielsicher und
diskret Uber die Lange eines Sandwichelements ermittelt werden. Durch Beispielrech-
nungen wurde gezeigt, dass die Umlagerung der SchnittgréBen infolge der Rissbildung
in den Deckschichten zu unglinstigeren Beanspruchungen fuhren kann und diese Um-
lagerungen bei der Bemessung der Elemente entsprechend zu beriicksichtigen sind.
Die Bemessung der hier untersuchten Sandwichelemente kann in Anlehnung an die
Norm |DIN EN 14509 zur Bemessung von Sandwichelementen mit metallischen Deck-
schichten durchgefuihrt werden. Durch die Nachrechnungen der Biegeversuche wurde
gezeigt, dass auf diese Weise die Elemente mit ausreichender Sicherheit und sehr
guter Ubereinstimmung bemessen werden kénnen. Dies wird abschlieBend in zwei
Bemessungsbeispielen an einem Wand- sowie einem Dachelement demonstriert.
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Abstract

Due to the carefully chosen use of materials in multiple layers, sandwich elements com-
bine high insulation properties and a low dead weight with a high bearing capacity and
high bending stiffness. For these reasons, sandwich elements have been used since
the 1960s for light weight steel construction as well as for reinforced concrete construc-
tion. For this thesis, sandwich elements with facings of micro- and textile-reinforced
high performance concrete and a core of extruded polystyrene foam were extensive-
ly investigated in experiments and finite-element calculations. The bond between the
core and the facings was achieved without any mechanical bonding devices just by
adhesion between the textured insulation core and the facings.

The sandwich bearing behaviour was investigated in a large number of bending and
shear tests. The durability of the bond between the core and the facings was deter-
mined in freeze-thaw tests of the shear specimens and cyclic fatigue loading of the
bending specimens. The test results show that the sandwich elements are able to
transfer the anticipated loading and do not fail during the service life time when used
as wall or roof elements. Furthermore, the bearing behaviour was investigated in full-
scale element tests. As part of this, two-span bending specimens were exposed to a
realistic distributed load in a specially constructed low-pressure test rig. The material
properties, which were determined in the shear tests as well as in tensile tests on rein-
forced concrete, were used as input parameters for the numerical investigation of the
sandwich elements with the FE-software ANSYS. On the basis of the FE-modelling,
the results of the experiments were interpreted and the bearing behaviour was analy-
sed in depth in parametric studies. As part of this, the strains resulting from shrinkage
and temperature loading of the elements were determined.

With existing calculation models based on the sandwich theory, the influence of con-
crete cracking of the facings can only be calculated approximated and averaged over
the length of the elements. For this reason, an available program for the determination
of the internal forces of sandwich elements was considerably extended. By introducing
an additional routine, the stiffness reduction caused by the cracking of the concrete is
taken into account. With the new program swe2+, the internal forces and the defor-
mations of sandwich elements with cracked concrete facings can now be determined
accurately over the length of a sandwich element. It is shown in example calculations
that the redistribution of internal forces caused by the cracking of the facings may result
in more critical stress states. Therefore, this redistribution of the internal forces has to
be taken into account in the structural design of the elements. The design of the ele-
ments investigated can be carried out according to the standard |DIN EN 14509 for the
design of sandwich elements with metal facings. By the comparison of the calculation
results with the results of the bending tests, it was shown that the elements are desi-
gned with a sufficient margin of safety and correlation. Finally, the structural design of
a wall and roof element is demonstrated in an example.
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1 Einleitung

Aufgrund des hohen Anteils am Gesamtenergieverbrauch in Deutschland von rund
30% (AGEB |2010), bietet die Raumheizwarme von Gebé&uden ein groBes Einspar-
potential. Durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) wurde die européische Richtli-
nie zur Harmonisierung und Regelung der Energieeffizienz von Gebauden (EU|2002)
schrittweise in Deutschland umgesetzt. Die verschéarften Anforderungen der EnEV zur
Reduzierung der Transmissionswérmeverluste — d. h. der Warmeverluste durch Uber-
tragung Uber die Gebaudehdlle — resultieren in steigenden Dammstérken und Gesamt-
starken von AuBBenbauteilen. Um diesem Umstand entgegenzuwirken, miissen die vor-
handenen Bauweisen und -materialien weiter verbessert und optimiert werden.

Sandwichelemente bieten aufgrund ihres schichtartigen Aufbaus eine geringe Bauteil-
dicke und gute DAmmeigenschaften bei gleichzeitig hoher Biegesteifigkeit und hoher
Tragfahigkeit. Die verwendeten Materialien werden entsprechend ihrer Eigenschaften
gezielt eingesetzt und somit effizient und ressourcenschonend genutzt. Im Vergleich
zu massiven Stahlbetonfertigteilen sind Sandwichbauteile duBerst leicht und dadurch
einfach zu transportieren und zu montieren.

Schon seit Beginn der 1960er-Jahre werden Sandwichelemente mit metallischen Deck-
schichten und Hartschaum-Kernen, aber auch Sandwichelemente mit massiven Stahl-
betonschalen, verstarkt in der Bauindustrie eingesetzt. Die in den letzten Jahrzehnten
vorangeschrittenen Entwicklungen im Bereich der Hochleistungsbetone erméglichen
nun auch die Herstellung von Sandwichelementen mit duBerst filigranen Betondeck-
schichten, so dass die herkbmmlichen Bauweisen dadurch optimiert werden kénnen.

Hochleistungsbetone (HPC) eignen sich aufgrund der hohen erzielbaren Oberflachen-
qualitdt besonders gut fir die Herstellung von Deckschichten in Sichtbetonoptik. Die
Betondeckschichten sind dariber hinaus besonders dauerhaft, witterungsbesténdig
und abriebfest. Im Vergleich zu Sandwichelementen mit Stahlblechen, neigen die Deck-
schichten aus Beton weniger zu Beschadigungen durch St63e und Anprall. Eine Eigen-
schaft die besonders bei Industriebauten von Bedeutung ist.

Auch hinsichtlich der Architektur erdffnen die Sichtbetonoberflachen aus Hochleis-
tungsbeton neue, umfangreiche Gestaltungsmdglichkeiten. So kdnnen beliebige Ober-
flachentexturen mithilfe von Strukturmatrizen hergestellt werden oder die Farbgebung
durch die gezielte Auswahl von Gesteinskérnungen, Zementsorten oder die Hinzugabe
von Farbpigmenten gestaltet werden.

Um eine vielféltige Anwendung dieser neuartigen Sandwichelemente in der Praxis zu
ermdglichen, missen die entsprechenden Forschungsgrundlagen geschaffen werden.
Neben einem grundsétzlichen Verstandnis des Tragverhaltens, ist darGber hinaus ein
praxistaugliches Nachweiskonzept zur zielsicheren Bemessung der Sandwichelemen-
te erforderlich. Diese Arbeit soll hierzu einen Beitrag leisten.






2 Erlauterungen zum Forschungsvorhaben

2.1 Veranlassung

In der Bauindustrie kommen vorwiegend zwei Arten von Sandwichelementen zur An-
wendung. Zum einen sind dies die relativ leichten Sandwichelemente des Metallleicht-
baus und zum anderen die im Vergleich dazu schweren Sandwichelemente des Stahl-
betonmassivbaus. Die beiden Sandwicharten unterscheiden sich vor allem in ihrem
Aufbau, ihrer Herstellung und ihrer Tragweise.

Die traditionellen Sandwiche im Metallleichtbau bestehen dabei Ublicherweise aus zwei
Deckschichten aus Stahlfeinblech und einem Dammkern aus Polyurethan-Hartschaum
(PUR). Die Sandwiche werden vollstdndig automatisiert, in einer kontinuierlich arbei-
tenden Bandanlage gefertigt. Der Verbund zwischen den Stahlblechen und dem PUR-
Kern wird allein durch Adhdasion d. h. durch die Klebwirkung des noch frischen PUR-
Schaums erzielt. Uber die Schubsteifigkeit des Dammkerns wird die nétige Sandwich-
tragwirkung erzeugt, die dem Sandwichelement mit den nur wenigen Millimeter dicken
Stahlblechen die nétige Biegesteifigkeit verleiht.

Die Sandwichelemente im Massivbau bestehen in der Regel aus einer Trag- und einer
Vorsatzschale aus Stahlbeton sowie einer dazwischen liegenden Ddmmschicht aus ei-
nem expandierten oder extrudierten Polystyrol (EPS und XPS). Der Verbund zwischen
den beiden Betonschalen wird hauptsachlich durch linien- oder punktférmige Verbund-
mittel sichergestellt. Die Herstellung der Elemente erfolgt in mehreren Schritten und
ist aufgrund des groBen Gewichts der Stahlbetonschalen sowie der erforderlichen Ver-
bundmittel, im Vergleich zur Herstellung von Stahlblech-Sandwichen, aufwendig. Die
Tragschale dient zum Abtrag von Vertikallasten und weist meist eine gréBere Dicke
von etwa 10 bis 20 cm auf. Dadurch besitzt das Element bereits eine ausreichende
Tragféhigkeit zur Aufnahme von Horizontallasten, so dass die Sandwichtragwirkung
beim Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit in der Regel vernachlassigt wird.
Aufgrund von Zwangspannungen, die unter anderem aus dem Schwinden des Betons
und einer Temperaturbeanspruchung entstehen, kann sich die Sandwichtragwirkung
negativ auswirken und zur Rissbildung in der Vorsatzschale fuhren.

Ziel der neueren Forschung im Bereich der Sandwichelemente im Massivbau ist es, in
Anlehnung an den Aufbau und die Tragwirkung der Stahlblech-Sandwiche, die Grund-
lagen fir neuartige Sandwichelemente mit diinnen Betondeckschichten zu erforschen.
Zur Gewahrleistung der nétigen Biegesteifigkeit und Tragfahigkeit der Elemente unter
Gebrauchslasten, muss neben der Eigenbiegesteifigkeit der Deckschichten auch die
Schubsteifigkeit des Dammkerns und somit die Sandwichtragwirkung herangezogen
werden.



2 Erlduterungen zum Forschungsvorhaben

Im Rahmen der Arbeit von |Horstmann||2010 wurden diese neuartigen Sandwichele-
mente bereits umfangreich experimentell und rechnerisch untersucht. Zur Sicherstel-
lung und VergréBerung der Sandwichtragwirkung wurden Verbundmittel eingesetzt.
Daraus ergeben sich jedoch auch Nachteile. Durch die Verwendung von Verbundmit-
teln wird der Herstellungsaufwand erhéht. Die Verbundmittel stellen im Vergleich zur
Dammwirkung des Kerns eine Warmebricke dar. Weiterhin mussen die Deckschichten
die Verankerungslange der Verbundmittel aufnehmen kénnen und daher eine Mindest-
dicke aufweisen.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Arbeit von|Horstmann| 2010, sollen in dieser
Arbeit Sandwichelemente untersucht werden, bei denen vollstandig auf Verbundmittel
verzichtet wird. Der nétige Verbund zwischen dem Dammkern und den Betondeck-
schichten soll, wie bei den traditionellen Sandwichen des Metallleichtbaus auch, rein
Uber Adhéasion erzielt werden. Dadurch werden Fragen hinsichtlich der Tragfahigkeit
und Dauerhaftigkeit des Verbunds aufgeworfen. Diese Fragestellungen sollen in der
vorliegenden Arbeit beantwortet werden.

2.2 Umfang

Der konstruktive Aufbau der in dieser Arbeit untersuchten Sandwichelemente gleicht
dem der traditionellen Sandwichelemente mit Metalldeckschichten. Es werden zwei
dinne Deckschichten mit geringer Eigenbiegesteifigkeit und einem dazwischenliegen-
den Kern aus einem leichten jedoch relativ schubsteifen DAmmmaterial schubfest mit-
einander verbunden.

1 Betondeckschicht

2 XPS-Kern mit
thermisch gepréagter,
rautenférmiger
Oberflachenstruktur

3 Mikrobewehrung aus
Stahldrahtmatten
(oder Textilbewehrung
aus Glasfasergewebe
oder Carbonfaser-
gelege)

Abb. 2.1:  Aufbau der Sandwichelemente

4



2.2 Umfang

Als Kernmaterial wird ein extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS) mit der Produktbe-
zeichnung Styrodur®C der Firma BASF verwendet. Zur Herstellung der Deckschichten
kommt ein mikro- oder auch textilbewehrter Hochleistungsbeton zum Einsatz. Wie in
Abbildung [2.7] dargestellt, wird der Verbund zwischen XPS und Beton uber eine ther-
misch gepréagte, rautenférmige Oberflachenstruktur der XPS-Dammplatten hergestellt.

Grundsétzlich kdnnen Sandwichelemente hinsichtlich ihrer Verwendung als Wand- oder
als Dachelement unterschieden werden (siehe Abbildung [2.2). Bei selbsttragenden
Wandelementen treten hauptséchlich Beanspruchungen aus Wind und Temperatur
auf. Es wird davon ausgegangen, dass beide Deckschichten fest gelagert oder an
eine tragende Unterkonstruktion angeschlossen sind und dadurch keine Scherbean-
spruchung aus der Eigenlast der Deckschichten im Kern der Elemente auftritt.

Sandwichelemente

I
v v

Wandelemente Dachelemente

v I v a2 I v

Tragend ‘

| Selbsttragend ‘ Tragend ‘ | Selbsttragend ‘

v v v v

Beanspruchungen: Beanspruchungen: Beanspruchungen: Beanspruchungen:
Windlast 1 Eigenlast | Eigenlast
Temperatur ! Windlast | Windlast
Vertikallast | i Temperatur | ' Temperatur
* werden zur Ausstei- i Schneelast | i Schneelast
fung herangezogen L b L
Verkehrslast | ! Verkehrslast
* werden zur Ausstei-
fung herangezogen

Abb. 2.2:  Unterteilung der Sandwichelemente nach der Art der Einwirkungen

Bei Dachelementen treten zusétzlich Schnee- und Verkehrslasten auf. Auch die Eigen-
last der Deckschichten erzeugt nun eine Biegebeanspruchung der Elemente. Durch
die standig wirkende Eigenlast der Elemente sowie durch eine l&dngerfristig wirkende
Schneelast wird im Kern eine Kriechverformung hervorgerufen, die bei den Nachwei-
sen zu berlcksichtigen ist.

Sandwichelemente kdnnen weiterhin je nach Tragfunktion in selbsttragende oder tra-
gende Elemente unterschieden werden. Selbsttragende Elemente werden nur durch
auBere Beanspruchungen aus Wind, Schnee, Temperatur etc. belastet, wahrend bei
tragenden Elementen zuséatzlich lastabtragende, stabilisierende und aussteifende Funk-
tionen hinzukommen. Diese sind beispielsweise der Abtrag von Vertikallasten bei ei-
nem Wandelement, die Stabilisierung von Wand- und Deckenriegeln gegen seitliches
Ausweichen und die Ausbildung von aussteifenden Wand- und Deckenscheiben.



2 Erlduterungen zum Forschungsvorhaben

Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich vorwiegend auf
selbsttragende Wand- und Dachelemente. Dabei werden sowohl ein- als auch zwei-
feldrig gelagerte Elemente untersucht.

2.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit kann wie folgt definiert werden:

Das Tragverhalten von Sandwichelementen mit diinnen Deckschichten aus Hochleis-
tungsbeton und einem Kern aus extrudiertem Polystyrol soll experimentell und rech-
nerisch untersucht werden. Ziel ist es, den Verbund zwischen Beton und XPS ohne
mechanische Verbundmittel, lediglich durch eine thermisch geprégte Oberfldche der
Démmplatten zu erzeugen. In den Untersuchungen sollen insbesondere die Tragfdhig-
keit, die Alterungsbestéandigkeit und das Ermiidungsverhalten des Verbunds bestimmt
werden. Das Ergebnis soll ein praxistaugliches Bemessungsmodell fir diese Art von
Sandwichelementen sein.

2.4 Vorgehensweise

In Abbildung ist die Vorgehensweise zur Untersuchung des Tragverhaltens der
Sandwichelemente sowie die Gliederung dieser Arbeit schematisch dargestellt. Zu
Beginn werden in Kapitel |3| der aktuelle Stand der Forschung in den Bereichen der
Hochleistungsbetone, des extrudierten Polystyrols und der Sandwichbauweise und in
Kapitel[4]die generellen Materialeigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Werk-
stoffe zusammengestellt.

In Kapitel [5] sind die experimentellen Untersuchungen beschrieben, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. Diese umfassten Kleinversuche, die zur Bestim-
mung der Materialeigenschaften durchgefiihrt wurden, aber auch Biegeversuche, die
zur Untersuchung des generellen Tragverhaltens der Sandwichelemente dienten. Zu-
dem wurden Versuche an groBmafBstablichen Sandwichelementen durchgefihrt.

Die rechnerischen Untersuchungen sind im Kapitel [6] dieser Arbeit erlautert. Zunéchst
werden die verwendeten Materialgesetze und Eingangsparameter beschrieben und im
Anschluss daran die Nachrechnungen der Biege- und GrofBbauteilversuche. Weitere
Erkenntnisse konnten anhand von Parameterstudien gewonnen werden. Die Ergeb-
nisse der experimentellen und rechnerischen Untersuchungen werden in Kapitel[7] zu-
sammengefasst und diskutiert.

In Kapitel [8] wird schlieBlich das Nachweiskonzept zur Bemessung der Sandwichele-
mente vorgestellt. Zum einen wird die SchnittgréBenermittlung von Sandwichelemen-
ten mit gerissenen Deckschichten mithilfe des erstellten Programms swe2+ beschrie-
ben. Und zum anderen wird die Nachweisfiihrung in Anlehnung an die bestehende
Norm zur Bemessung von Sandwichelementen mit metallischen Deckschichten erlau-
tert.
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2.4 Vorgehensweise

Weiterhin wurden Brandversuche zur Untersuchung des Brandwiderstands der Ele-
mente durchgefihrt. Diese sind in Kapitel [9] beschrieben. AbschlieBend werden die
Erkenntnisse dieser Arbeit im Kapitel |10] zusammengefasst und es wird ein Ausblick
auf weiterfihrende Forschung und Anwendungsgebiete gegeben.

Literaturrecherche und Grundlagen:

Ruckblick und Stand Beschreibung der
der Forschung verwendeten Werkstoffe
(Kapitel 3) (Kapitel 4)
v
Experimentelle Untersuchungen (Kapitel 5):
Materialeigen- Biegeversuche an GroRbauteil-
schatften, 2.8, Sandwichstreifen | versuche
Scherfestigkeit XPS
I
Grundiage Kontrolle, |
v Kalibrierung ¢ ¢ Kontrolle

Rechnerische Untersuchungen durch FE-Modellierung (Kapitel 6):

Beschreibung der Nachrechnung der |
) 9 —» Biegeversuche und »  Parameterstudien
Materialgesetze h i
GroRbauteilversuche

Kontrolle

\AA 7
Ergebnisse und Ziele:
Zusammenfassung der§ Nachweiskonzept fur Programm swe2+ zur
Ergebnisse > die Bemessung 4 SchnittgréBenermittiung
(Kapitel 7) (Kapitel 8) (Kapitel 8)

Abb. 2.3:  Vorgehensweise zur Untersuchung des Tragverhaltens und Gliederung der Arbeit






3 Zusammenstellung der Grundlagen

3.1 Entwicklungen im Bereich des Hochleistungsbetons

3.11 Allgemeines

Durch betontechnologische Entwicklungen in den 1970er-Jahren wurde die Anwen-
dung von Hochleistungsbeton in der Praxis ermdglicht. Zum einen konnte, bei gleich-
zeitiger Aufrechterhaltung der Verarbeitbarkeit, durch die Verwendung von FlieBmitteln
das Wasserzementverhélinis (w/z-Wert) des Betons reduziert werden. Zum anderen
wurde durch die Verwendung von Silikastaub die Packungsdichte des Betons verbes-
sert. Somit wurde das klassische Drei-Komponenten-Material Beton zu dem heute be-
kannten modernen Finf-Komponenten-System aus Wasser, Zement, Zuschlag, Zu-
satzstoffen und Zusatzmitteln weiter entwickelt.

Die hohen Festigkeiten und Steifigkeiten, die mit Hochleistungsbetonen erzielt wer-
den kénnen, erlauben das Herstellen von sehr schlanken und filigranen Bauteilen, die
jedoch aus Griinden von zu geringer Betondeckung und Verbundwirkung nicht mit kon-
ventioneller Bewehrung bewehrt werden kénnen. Es ist daher erforderlich andere Be-
wehrungsarten wie Textilbewehrung und Mikrobewehrung zu verwenden. Als Grundla-
ge flr die weiteren Untersuchungen sind die Entwicklungen in diesem Bereich in den
folgenden Abschnitten kurz zusammengefasst.

3.1.2 Mikrobewehrter Hochleistungsbeton
3.1.21 Allgemeines

Obwohl der Gedanke, Beton mit feinmaschigen Drahtgeweben zu bewehren, schon
seit Beginn der Geschichte des Stahlbetons verfolgt wurde, beispielsweise durch Jo-
seph Louis Lambot und Joseph Monier (Ramm |2012), hat dieser sich wohl aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden in der Praxis nie richtig durchsetzen kénnen. Erst in den 1990er-
Jahren wurde die Idee durch|Hauser 1999 wieder aufgegriffen. Die Effektivitat und Wirt-
schaftlichkeit der Stahlfaserbeton-Herstellverfahren SIFCON (Slurry Infiltrated Fiber
CONcrete) und SIMCON (Slurry Infiltrated Mat CONcrete) wurde verbessert, indem
die Faserpakete mit zwei engmaschigen Drahtmatten zusammengeschnlrt wurden.
Dieses Verfahren wurde dann als SIMCON NEU bezeichnet.

Die Effektivitat konnte weiter gesteigert werden, indem der gesamte Querschnitt voll-
standig mit mehreren Lagen der Drahtgittermatten bewehrt wurde. Die Problematik der
variierenden Faserverteilung und Faserorientierung wurde somit umgangen. Durch die
Verwendung der Bewehrung in Verbindung mit einem Hochleistungsbeton konnte eine
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

deutliche Leistungssteigerung und ein &uBerst duktiles Werkstoffverhalten erzielt wer-
den. Der neue Werkstoff wurde als mikrobewehrter Hochleistungsbeton bezeichnet
und DUCON®(DUctile CONcrete) genannt, welcher nun von der gleichnamigen Firma
vertrieben wird. DUCON®wird mittlerweile fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Anwen-
dungen eingesetzt, u.a. fir die Sanierung und Herstellung von IndustriefuBbdden, zur
Herstellung von schuB3- und explosionssicheren Wéanden und Fassaden, zur Verstar-
kung von Decken und Stltzen gegen aufBergewdhnliche Einwirkungen, fir die Her-
stellung von gestalterischen und architektonischen Elementen. Als tragende Bauteile
wurden bisher filigrane Treppen, Rahmentragwerke und Vordacher hergestellt .

Die Mikrobewehrung besteht Gblicherweise aus glattem Stahldraht mit einem Durch-
messer von ca. 0,3 bis 2mm. Die Quer- und Langsdrahte werden mit Maschenweiten
von 10 bis 20 mm in einer kontinuierlich arbeitenden Anlage zu einer endlosen Matte
zusammengeschweiB3t, die dann abgeléngt und auf einer Rolle transportiert werden
kann.

3.1.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Das Tragverhalten von mikrobewehrtem Hochleistungsbeton wurde bisher hauptsach-
lich durch |Hauser|| 1999 sowie durch |Schnellenbach-Held u. Prager||2011| untersucht.
Hauser| 1999 untersuchte in einer Vielzahl von Tastversuchen das Biegetragverhalten
an plattenartigen Probekdrpern mit einer 90° und einer 45°-Anordnung der Drahtgitter-
matten, das Drucktragverhalten an zylindrigen Probekdrpern mit horizontaler und ver-
tikaler Anordnung der Matten, sowie das Zugtragverhalten an Prismen mit verschieden
Abmessungen. Die Versuche wurden mit verschieden Bewehrungsgehalten, Stahlsor-
ten und Mattentypen durchgefuhrt.

Durch |Schnellenbach-Held u. Prager |2011 wurde ebenfalls das Drucktragverhalten
an Zylindern mit horizontaler Anordnung der Bewehrung untersucht. Das Zugtragver-
halten wurde an kleinen Prismen und das Biegetragverhalten an Balken mit unter-
schiedlichem Bewehrungsgehalt und stehender und liegender Anordnung der Draht-
gittermatten untersucht. In Ausziehversuchen wurde das Verbundverhalten zwischen
Beton und Mikrobewehrung ermittelt. Die Versuche dienten als Grundlage flr eine FE-
Modellierung mit diskret modellierter Mikrobewehrung.

An der TU Kaiserslautern wurde als Demonstrationsprojekt ein Weinberghaus vollstan-
dig aus 30 mm dinnen Fertigteilelementen aus mikrobewehrtem Hochleistungsbeton
hergestellt. Zur Bemessung der Tragféhigkeit der dinnwandigen Elemente, sowie de-
ren Figung durch eine Nut- und Federverbindung, wurden Biegeversuche an Platten
mit einer Dicke von 25 und 30 mm durchgefihrt (vgl.|Mdller|l2009, |Keil u. Schmitl|2010).
Zurzeit werden weiterhin zugbeanspruchte Klebverbindungen durch|Oster| 2012 unter-
sucht. Als Bewehrung kommen auch hier Drahtgittermatten zum Einsatz.

3.1.2.3 Tragverhalten

Uber die glatte Oberflache des Drahtes kann kein ausreichender Verbund mit dem
Beton erzielt werden. Jedoch wird durch die angeschwei3ten Querstidbe Schlupf zwi-
schen Draht und Beton verhindert und der Verbund kann als starr angenommen wer-

10



3.1 Entwicklungen im Bereich des Hochleistungsbetons

den. Dies wurde in Ausziehversuchen durch |Schnellenbach-Held u. Prager||2011| be-
statigt.

Die Tragmechanismen sind vergleichbar mit denen des konventionellen Stahlbetons.
Betrachtet man die Lastverformungskurve eines 4-Punkt-Biegeversuchs an einer mi-
krobewehrten Betonplatte mit einer Dicke von 25 mm (siehe Abbildung , lassen
sich drei Bereiche identifizieren. Zuerst bildet sich ein kurzer, steil ansteigender Teil
der Lastverformungskurve im Zustand | aus. Daran schlief3t ein flacherer Ast an, der
durch die Rissbildung im Zustand Il bedingt ist. Und letztendlich entsteht ein ausge-
pragtes, leicht ansteigendes FlieBplateau (Zustand Il).

35

3 4

2.5 1

2 4

1.5 A

14

0.5

aufgebrachte Last F [kN]

Durchbiegung f [mm]

Abb. 3.1:  Beispiel flr ein typisches Lastverformungsdiagramm eines 4-Punkt-Biegeversuchs
an einem mikrobewehrten Betonstreifen mit einer Dicke von 25 mm (M(iller|2009)

Im Zustand Il kommt es zu einer ausgepragten Mehrfachrissbildung mit Rissabstan-
den, die denen der Maschenweite der Drahtgittermatten entsprechen. Die Rissbreiten
liegen im Bereich von weniger als 0,04 bis 0,08 mm. Erst bei Erreichen des FlieBpla-
teaus, bei dem Drahtgitterlagen nacheinander zu plastizieren beginnen, steigen die
Rissbreiten an und die Druckzone der Platte wird eingeschnirt. SchlieBlich kommt es
zum Versagen der Bewehrungslagen oder einem Versagen der Druckzone.

3.1.24 Bemessung

Fir die praxistaugliche Biegebemessung wurde von|Hauser| 1999 ein Bemessungsan-
satz aufgestellt, der dem klassischen k,-Verfahren im Stahlbetonbau entspricht. Aus
einer Bemessungstabelle kann mithilfe des ,aufzunehmenden Moments in Abhangig-
keit der Bauteilgeometrie® (Faktors k) ein Bewehrungsgehalt in Belastungsrichtung
V; o in Prozent abgelesen werden, der iber den Querschnitt ,verschmiert” angenom-
men wird. Diesem ingenieurmafigen Ansatz liegen eine Reihe von Vereinfachungen
zugrunde. Infolge der angesetzten Materialeigenschaften, beschrankt sich eine Ver-
wendung der Bemessungstabellen auf die in der Arbeit von |Hauser| 1999 untersuchte
DUCON®-Betonrezeptur.

Fur eine entsprechende Dehnungsebene, mit der Betondehnung e, und einer Stahl-
dehnung e, kann der Bewehrungsgehalt in Belastungsrichtung V; ., wie folgt berech-
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

net werden:

Ock
Ok * <€D - 2‘EDUC)

3 (et fu) - (62 - 255)

Vl,eff = (31)

Hierbei bedeuten:

Oy : charakteristische Druckspannung des Betons in N/mm?

T charakteristische Streckgrenze des Stahls in N/mm?

fu : charakteristische Zuggrenze des Stahls in N/mm?

Epuc : Elastizitatsmodul des bewehrten Betons in N/mm?® nach Gl.
(3.2)

Eg : Elastizitatsmodul des Stahls in N/mm?

Dabei wird E ;¢ vereinfachend mit der folgenden empirischen Beziehung berechnet:

Epyc =(1=V;)-Ec +V; - Es (3.2)
Mit:

Vi : Gesamtbewehrungsgehalt mit V; = 2. V; .4

E. : Elastizitaitsmodul des Betons in N/mm?

Die beiden Gleichungen (3.1) und sind voneinander abhéngig. Eine explizite L6-
sung ist sehr komplex. Durch lteration kann jedoch der Bewehrungsgehalt V; .+ in Ab-
hangigkeit vom Elastizitatsmodul £, fir eine bestimmte Dehnungsebene gefunden
werden.

Das aufnehmbare Moment M,,, berechnet sich aus dem dem Faktor k wie folgt:

2.k
M, = 5 (3.3)
Dabei sind die Héhe h und die Breite b die Bauteilabmessungen. Der Faktor k errech-
net sich zu:
1

1
k=0g- (7-012 - §7—022) +Vier >

1
(Fe + Fue) - (Tm? - §TZZ - 2Ty + 1) (3.4)

Mit den Hilfstermen:

e
Ty = —2 (3.5)
€; +€p
1 ack
T, = . 3.6
bz €z+€p Epyc (36)
1 T
7 = = (3.7)

e;+ep Eg
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3.1 Entwicklungen im Bereich des Hochleistungsbetons

Der Faktor k kann in Abhangigkeit von V; ., und E . fiir die jeweilige Dehnungsebene
berechnet werden. Stellt man die Werte in einer Tabelle zusammen, ist eine Bemes-
sung einfach méglich. Dabei kann ausgehend von einem vorhandenen Bewehrungs-
gehalt V; .+ das zulassige Moment M,,, oder ausgehend von einem aufzunehmenden
Moment, der erforderliche Bewehrungsgehalt bestimmt werden.

In |Hauser|1999 wird nicht angegeben, auf welche Weise Teilsicherheitsbeiwerte bei
der Erstellung der Bemessungstabellen eingeflossen sind. Aus den Versuchsserien
ergaben sich fir den mikrobewehrten Beton, Teilsicherheitsbeiwerte v, im Bereich
von 1,06 bis 1,18 (Hauser u. Worner|1999).

3.13 Textilbewehrter Beton
3.1.31 Allgemeines

Die Griinde fur die Entwicklung des Textilbetons sind vergleichbar mit den Grinden fir
die Entwicklung des mikrobewehrten Hochleistungsbetons. Durch die Verwendung von
in Beanspruchungsrichtung orientierten Endlosfasern sollte die Effektivitat von Faser-
beton aus nichtmetallischen Fasern verbessert werden. Verfahren aus der Textiltechnik
ermdglichen das Herstellen von groBflachigen Textilien aus den Hochleistungsfasern
und erlauben einen wirtschaftlichen Einsatz in der Bauindustrie.

Textilbewehrter Beton ist in den 1990er-Jahren erstmalig verwendet und untersucht
worden. In den beiden Sonderforschungsbereichen (SFB) der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft an der TU Dresden und der RWTH Aachen (SFB 528 ,Textile Bewehrun-
gen zur bautechnischen Verstarkung und Instandsetzung” und SFB 532 , Textilbewehr-
ter Beton - Grundlagen fur die Entwicklung einer neuartigen Technologie®) wurde Tex-
tilbeton umfassend untersucht. In den Forschungsbereichen wurden vor allem alkalire-
sistende (AR) Glasfaser-Textilien und spater auch verstérkt Carbonfaser-Textilien ein-
gesetzt. Einen guten Uberblick tiber die Ergebnisse und einen Einstieg in die Thematik
bietet vor allem |Jesse u. Curbach | 2010. AuBerst umfangreiche Informationen finden
sich in den Tagungsbénden der Kolloquien, die im Rahmen der Sonderforschungsbe-
reiche stattfanden (Hegger 2001, |Curbach|2003, Hegger u. a.|2006, |Curbach u. Jesse
2009), sowie in den entsprechenden Dissertationen (bspw. |[Jesse|2004, |Molter||2005,
V0ss|2008).

3.1.3.2  Grundlagen und Begrifflichkeiten

Da Textilbeton zurzeit noch eine sehr junge Entwicklung in der Bauindustrie darstellt,
werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Fachbegriffe aus der Textiltechnik
zur besseren Verstandlichkeit im Folgenden kurz erlautert:

* Filament - bezeichnet eine einzelne Elementarfaser mit unbegrenzter oder groBer
Lénge.

* Multifilamentgarn (auch Filamentgarn, Roving) - sind Begriffe die ein Bundel aus
zahlreichen parallelen Filamenten, d. h. ohne Drehung der einzelnen Filamente,
bezeichnen.
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

Faden - ist ein Oberbegriff von Garn und Zwirn.

* Faser, Garn, Zwirn - sind Oberbegriffe fir Elemente, die zur Herstellung von tex-
tilen Strukturen, z. B. Gewebe, Gelege, geeignet sind. Je nach Kontext kann der
Begriff ,Faser auch ein Filament, ein Multifilamentgarn oder eine Kurzfaser be-
zeichnen. Der Begriff ,Garn” wird verwendet, wenn die einzelnen Filamente einen
gewissen Zusammenhalt aufweisen, z. B. durch eine Drehung der Filamente (ge-
drehtes Garn) oder durch eine Verdrehung mehrerer Garne (Zwirn), oder durch
eine Schlichte.

Schiichte - ist eine wahrend der Garnherstellung aufgetragene Beschichtung.

Sekundérbeschichtung - ist eine zweite Beschichtung, die neben anderen Funk-
tionen vor allem zur Verstarkung und Stabilitat, sowie zur Verbesserung der Ver-
bundeigenschaften des Garns dient.

Feinheit - ist ein MaB zur Beschreibung der linearen Dichte eines Filaments oder
einer Faser. Die MaBeinheit der Feinheit f ist tex. Dabei entspricht 1 tex einem
Gramm je 1000 m Lénge der Textilfaser. Der Querschnitt einer Faser berechnet
sich zu:

_ f[g/1000m] 68)

A[mm]=£ 3
P plglem®]-103

Textil - ist ein Sammelbegriff fir ein durch unterschiedliche Textilverfahren her-
gestelltes Gebilde, z. B. Gelege, Gewebe, Gestrick etc.

* Gelege - sind Textilien die durch das Aufeinanderlegen paralleler Faden entste-
hen. Zur Verwendung des Geleges als Bewehrung missen die Faden an den
Knotenpunkten durch eine Bindung mit einem Nahfaden fixiert werden. Mit dem
Nahverfahren kdnnen unterschiedliche Bindungsarten, z. B. Trikot- und Franse-
bindung, hergestellt werden.

* Gewebe - sind Textilien die durch Fachbildung aus rechtwinklig verkreuzten Kett-
und SchufBféden hergestellt werden.

Kettfaden - ist der Faden, der in Herstellungsrichtung, d. h. Kettrichtung, des Tex-
tils verlauft.

Schussfaden - ist der Faden, der rechtwinklig zur Herstellungsrichtung, d. h. Schuss-
richtung, des Textils verlauft.

Die Begriffserlauterungen stammen hauptséchlich aus |Jesse u. Curbach/|2010. Fur
eine detaillierte Beschreibung der Begriffe sowie der Herstellungsverfahren sei hierauf
verwiesen.

3.1.3.3 Experimentelle Untersuchungen

Das Tragverhalten von textilbbewehrtem Beton wurde ausfihrlich durch |Jesse 2004,
Molter|2005 und |Voss| 2008 experimentell untersucht. In allen drei Arbeiten wurde das
Zugtragverhalten in Dehnkdrperversuchen ermittelt. Durch|Molter|2005 und|Voss|2008
wurden weiterhin Biege-, und Querkraftversuche durchgefuhrt.
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3.1 Entwicklungen im Bereich des Hochleistungsbetons

Die Dehnkérperversuche wurden an Probekdrpern durchgefihrt, die sich hinsichtlich
ihrer Herstellungsweise, der Form, den Gesamtabmessungen, dem Lasteinleitungs-
verfahren und der Lasteinleitungslange unterschieden. In den Versuchen durch |Jesse
2004, zeigte sich, dass sich liegend hergestellte Probek&rper nur bedingt eignen, da
diese eine ungleichmaBige Schal- und Betonierseite aufweisen, die sich im Hinblick
auf ihre Oberflachenqualitdten, Nachbehandlung, Schwindverhalten und Zusammen-
setzung des Betons unterscheiden. Im Rahmen der Arbeiten von|Molter,2005und|Voss
2008 wurden daher stehend betonierte Probekdrper verwendet. Zur Sicherstellung ei-
ner exakten Lage und eines geraden Verlaufs der Textilbewehrung wurde diese gegen
die Schalung leicht angespannt.

Weiterhin zeigte sich, dass sich Probekérper, die im Messbereich in der Dicke oder
der Breite tailliert sind, am besten eignen. Durch die Taillierung kann sichergestellt
werden, dass die Rissbildung des Betons und das Versagen der Textilbewehrung im
Messbereich auftreten.

Als Lasteinleitungskonstruktion wurde durch |Jessg 2004 eine Keilklemmverankerung
verwendet. Da bei dieser Konstruktion jedoch eine ungleichméaBige Pressung der Pro-
bekérper im Bereich der Lasteinleitung auftrat, wurden im Rahmen der Arbeiten von
Molter|2005 und |Voss||2008 Lochbleche mit einer angeschweiten Hilse einbetoniert,
die gelenkig an die Lasteinleitungs- bzw. Auflagerkonstruktion angeschlossen werden
konnte.

3.1.3.4 Tragverhalten

Das Lastverformungsverhalten von textilbewehrtem Beton gleicht dem Verhalten des
konventionellen Stahlbetons (siehe Abbildung[3.2). Im ungerissenen Zustand des Be-
tons werden die Spannungen Uberwiegend Uber die steife Betonmatrix tUbertragen.
Beim Uberschreiten der Betonzugfestigkeit geht das Werkstoffverhalten in den Zu-
stand Il a Uber. Die Lastverformungskurve flacht hier deutlich ab. Erst wenn ein abge-
schlossenes Rissbild entstanden ist, steigt die Lastverformungskurve wieder an (Zu-
stand I b) bis schlieBlich die Bewehrungsfasern spréde und ohne Vorankindigung rei-
Ben.

Abb. 3.2:  Beispiel fir ein typisches Spannungsdehnungsdiagramm eines Dehnkérperversuchs
an Textilbeton (Jesse 2004)
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

Im Unterschied zum Stahlbeton, kann bei Textilbeton kein voller Verbund zwischen Be-
ton und den Filamenten der Bewehrung angenommen werden. Die Randfasern des
Rovings, die im vollen oder teilweisen Verbund mit der Betonmatrix stehen, werden
starker beansprucht, als die Kernfasern, die keinen direkten Kontakt zur Betonmatrix
aufweisen, und dadurch nur zum Teil oder gar nicht beansprucht werden. Der Faser-
querschnitt der Textilien erreicht daher nicht die theoretische mégliche Festigkeit. Die
praktisch erreichbaren Festigkeiten sind von einer Vielzahl unterschiedlicher Parame-
ter abhéngig. In|Jesse u. Curbach|2010 sind einige dieser Parameter beispielhaft ange-
geben: Garnsorte, Anzahl der Filamente, Parameter der textilen Verarbeitung, Typ und
Qualitat der Sekundarbeschichtung, etc. Die theoretisch erreichbare Festigkeit wird
daher zur Bemessung um einen Effektivitatsfaktor abgemindert.

3.1.3.5 Bemessung

Zugtragfahigkeit:

Die Zugtragféhigkeit kann vereinfachend nach |Hegger u. Bornefeld |2012 berechnet
werden:

Fo= ATy - K (3.9)

Dabei bedeuten:

A; : Querschnittsflache der Bewehrung in mm?
f, .  Filamentzugfestigkeit in N/mm?
k, : Effektivitatsfaktor der Bewehrung

Der Effektivitatsfaktor k; beschreibt das Verhaltnis der experimentell ermittelten Bruch-
spannung der Filamente im eingebauten Zustand zur Filamentzugfestigkeit. Der Effek-
tivittsfaktor gibt an in wieweit das Roving beansprucht bzw. aktiviert werden kann und
ist von den zuvor genannten Faktoren abhéngig. Aufgrund der Vielzahl der unterschied-
lichen Parameter gibt es bisher keine Ingenieurmodelle zur Abschatzung des Effekti-
vitétsfaktors, so dass dieser experimentell in Dehnkdrperversuchen bestimmt werden
muss. Die bereits in Versuchen bestimmten Effektivitatsfaktoren liegen im Bereich von
0,18 bis 0,51 fir AR-Glasfaser und 0,15 bis 0,23 fir Carbonfaser-Textilien (Hegger u.
Bornefeld|2012,|Hegger u. a||2007).

Durch die Abminderungsfaktoren & 4, k5, k3 und k, kdnnen weitere negative Einflisse
durch schiefwinklige Beanspruchung, zweiaxiale Beanspruchung, Herstellung durch
Laminieren und erhéhte Bewehrungsgrade berucksichtigt werden.
Biegetragfahigkeit:
Die Biegetragfahigkeit errechnet sich aus der Zugtragfahigkeit F, wie folgt:

M, =ky-F -z (3.10)

Dabei ist z der innere Hebelarm und k;, ein Beiwert zur Bericksichtigung der Biege-
tragfahigkeit. Der Beiwert wurde aus Versuchen an I-Profilen und Rechtquerschnitten
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3.2 Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)

mit unterschiedlichen Textilarten bestimmt. Der Beiwert flir Rechteckquerschnitte (und
Textilien mit Fransebindung und Teilschuss) ist in |Hegger u. Bornefeld|2012 wie folgt
angegeben:

ky=1,0+0,47 0400 (3.11)
Dabei ist p g, der geometrische Langsbewehrungsgrad in Prozent.

Querkrafttragfahigkeit:

Die Ansétze zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit von textilbewehrtem Beton mit
und ohne Querkraftbewehrung wurden durch |Voss |2008 aufgestellt. Fir die Bemes-
sung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung wurden ein empirischer als
auch ein modellbasierter Ansatz aufgestellt. Nach dem empirischen Ansatz in Anleh-
nung an Eurocode 2 (DIN EN 1992|2011) errechnet sich die Querkrafttragféhigkeit wie
folgt:

1/3
O-tex
V.,=0,158-0G k- (100-pl~ 7 -fcm> Do - d (3.12)
yk
Mit:
B = 3 >1,0 : Faktor zur Beriicksichtigung der Sprengtragwir-
a/d kung, mit a des Auflagerabstands und d der
statischen Héhe
200 -
Kk=1+ - <20 : Mafstabsfaktor mit d in mm
A .
0, = Langsbewehrungsgrad
b, -d
Otex : Textilspannung in Langsrichtung
T charakteristische Zugfestigkeit des Betonstahls
an der Streckgrenze
fom mittlere Betondruckfestigkeit
o effektive aquivalente Stegbreite, bei Rechteck-

querschnitten b o4 = b

Weiterhin wurden bereits Ansétze flir die Bemessung von textilbewehrten Bauteilen
unter punktférmiger Zug- und Druckbeanspruchung aufgestellt. Durch |Hegger u. Bor-
nefeld/2012 wird fur alle Nachweise im Zustand der Tragfahigkeit ein einheitlicher Ma-
terialsicherheitsbeiwert y,,, von 1,5 vorgeschlagen.

3.2 Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)

3.21 Allgemeines

Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS), auch Polystyrol-Extruderschaum genannt,
wurde 1941 von der Firma Dow Chemical Company im Auftrag des US-Verteidigungs-
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

ministeriums entwickelt. Im 2. Weltkrieg sollten hiermit schnell installierbare und be-
lastbare Schwimm- und Auftriebskérper fur militarische Landemandver und Flussiiber-
querungen hergestellt werden (FPX|2012). Nach dem Krieg ab 1948 wurde das Ma-
terial aufgrund seiner guten Ddmmeigenschaften und seiner hohen Feuchtebestan-
digkeit unter anderem im Schiffsbau und zum Bau von Kihlhdusern eingesetzt. Vor
allem wurde das XPS aber im Baubereich zur Warmeddmmung von Wohn- und Indus-
triegeb&uden verwendet. Das Produkt wurde von der Firma Dow unter dem Namen
,Styrofoam® vermarktet. 1963 begann erstmalig die Vermarktung von Styrofoam® in
Europa. Zeitgleich erfolgte auch die Entwicklung eines XPS-Dadmmmaterials in Euro-
pa durch die Firma BASF. Die hellgrinen Hartschaumplatten sind auf dem deutschen
Markt unter dem Namen ,Styrodur™ “ bekannt und weit verbreitet.

Im Vergleich zu anderen Dammestoffen weist XPS eine hohe Druckfestigkeit sowie ei-
ne hohe Feuchte- und Verrottungsbestandigkeit auf. Aus diesen Grinden wird XPS
Uberwiegend zur DAmmung von druck- und feuchtebeanspruchten Bauteilen und Kon-
struktionen eingesetzt, beispielsweise als Perimeterddmmung von erdberihrten Kel-
lerwadnden und Bodenplatten, oder fir die DAmmung von Flachdachern in Umkehr-
bauweise. Weiterhin wird XPS flr die Konstruktion von druckbeanspruchten Flachen
eingesetzt, z. B. Parkdecks, IndustriefuBbdden, Frostschutzschichten im Verkehrswe-
gebau etc. (Boy|2005).

Die Angaben in der Literatur zum Tragverhalten von XPS beschranken sich aufgrund
der genannten Anwendungen Uberwiegend auf das Tragverhaltens unter einer Druck-
beanspruchung. Durch |Krollmann||1995 wurde das Langzeitverhalten von extrudier-
tem Polystyrol-Hartschaum unter konstanter und zyklisch wechselnder Druckbean-
spruchung untersucht. Das Kurzzeit- und Langzeittragverhalten unter Schubbeanspru-
chung wurde im Auftrag der BASF durch die Leibniz Universitdt Hannover (Fouad
2010b, |Fouad|2008) ermittelt.

3.2.2 Herstellung

Ausgangsstoff fur die Herstellung von extrudiertem Polystyrol-Hartschaum ist Polysty-
rolgranulat. Polystyrolgranulat wird aus den beiden, aus Erd®él gewonnenen, Grund-
stoffen Benzol und Ethylen hergestellt. Diese werden unter Verwendung eines Kataly-
sators zu Ethylenbenzol alkyliert, welches anschlieBend zu monomerem Styrol dehy-
driert wird. Unter Zugabe von Treibmitteln, Additiven und Stabilisatoren wird das Styrol
polymerisiert. Es ensteht ein perlenférmiges, glasdhnliches Granulat mit einem Durch-
messer von 1 bis 3 mm (Fouad 2010a). Vereinfachend kann der chemische Prozess
auch als eine Polymerisation von Monostyrol zusammengefasst werden (Storj|1979).
Daher resultiert der Name ,,Polystyrol“.

Zur Herstellung des Schaumstoffs wird das Granulat aufgeschmolzen und mit einem
Treibmittel in einem Extruder vermischt. Als Treibmittel werden CO, (Kohlendioxid,
ca. 7 Gew.-%) oder HFKW (teilfluorierte Kohlenwasserstoffe) hinzugegeben. Weiterhin
werden 1 bis 2 Gew.-% Bromverbindungen als Flammschutzmittel hinzugefligt (Fouad
2010a). Das extrudierte Gemisch aus aufgeschmolzenem Polystyrolgranulat, Treib-
und Zusatzmitteln, wird aus dem Extruder Uber eine sogenannte Breitschlitzdlise in
einem endlosen Schaumstoffband auf ein Férderband ausgetragen. Dabei lassen sich
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3.2 Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)

Dicken von 20 bis 200 mm herstellen. Im Anschluss durchlauft der Schaumstoff eine
Kihlzone und wird zu Dammplatten mit unterschiedlichen Abmessungen und Kanten-
ausbildungen konfektioniert (siche Abbildung [3.3). AbschlieBend werden die Platten
bis zur Massenkonstanz gelagert (Fouad |2010a, |Boy| 2005). Bei mit CO, geschdum-
tem XPS entweicht das Zellgas schon kurz nach der Herstellung und Luft diffundiert in
das Zellgeflige ein (Boy|2005).

Aufschmelzen des Polystyrols
und Zugabe des Treibmittels
Aufschaumen
und Abkuhlen Besaumen B
und Frasen Abléangen

Auftrennen I

H Breitschlitzdise

[

M)

Abb. 3.3:  Schematische Darstellung der Herstellung von XPS (Fouad|2010a)

Produktionstechnisch bedingt wird der noch warme, extrudierte Schaumstoff beim Aus-
tragen aus der Breitschlitzdiise im Randbereich verdichtet. Dadurch entsteht die cha-
rakteristische glatte Schdumhaut der Dammplatten. Um bei speziellen Anwendungen
des XPS einen besseren Haftverbund mit beispielsweise Beton und Mértel zu erzielen,
kann die Schdumhaut abgehobelt werden oder eine Struktur thermisch eingepréagt wer-
den (Boy|2005). Bei den fir dieses Forschungsprojekt verwendeten Styrodur®-PIatten
wird eine rautenférmige Waffelstruktur mithilfe einer auf ca. 200 °C erhitzen Walze ein-

gepragt.

3.23 Materialeigenschaften
3.2.3.1 Zellstruktur und Rohdichte

Durch den Extrusionsprozess entsteht ein geschlossenzelliger Schaumstoff. Die Wén-
de der Zellen sind ebene, polygonale Flachen. Diese formen eine Struktur aus unre-
gelméBigen Polyedern (siehe Abbildung und[3:5). Die Zellwande weisen iber ihre
Lange eine veranderliche Dicke auf. Durch die Oberflichenspannung wird das flis-
sige Polystyrol beim Extrusionsprozess zum Teil in die Randbereiche der Zellwénde
gezogen. Im Vergleich zu den Zellwénden, weisen die Zellkanten aufgrund ihrer gré-
Beren Dicke eine héhere Steifigkeit auf und neigen durch die aussteifenden Zellwénde
weniger zum Ausknicken.

Durch Variation der verschiedenen Verfahrensparameter kann die Schaumstoffrohdich-
te in gewissen Grenzen gesteuert werden. So ist es moglich XPS im Rohdichtebereich
von ca. 25 bis 50 kg/m3 herzustellen. Abhéngig von der Rohdichte &ndert sich auch die
ZellgréBe des Schaumstoffs. Ein XPS mit geringer Rohdichte weist gréBere Zellen auf,
als ein XPS mit groBBer Rohdichte.
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

Abb. 3.4:  Darstellung der geschlossenen,

Polyeder-férmigen Zellen eines Abb. 3.5:  Darstellung der geschlossenen,
XPS ,,Styrodur®C“ (Chemiere- Polyeder-férmigen Zellen eines
port.at|2008) XPS (FPX|2013)

Bedingt durch den Extrusionsprozess ist die Rohdichte Uber die Dickenrichtung der
Platten nicht konstant. Zum Rand der Platte hin nimmt die Rohdichte ab und die Zell-
gréBe zu. In der Mitte der Platten ist die Rohdichte am gréBten und die Zellgré3e am
kleinsten. Dieser Effekt ist bei dickeren Platten deutlicher ausgepragt als bei diinnen
Platten.

Auch die Zellform wird durch den Extrusionsprozess beeinflusst. Die Zellen sind in der
Regel nicht gedrungen, sondern langlich und senkrecht zur Extrusionsrichtung ausge-
richtet, d.h senkrecht zur Extrusionsrichtung sind die Zellen im Durchschnitt am l&angs-
ten, quer zur Extrusionsrichtung nimmt die Breite und Héhe der Zellen ab (Gausepohl
u. Gellert|1996). Da das Materialverhalten eines Schaums grundsétzlich von der Zell-
geometrie abhéngig ist, kann XPS aufgrund des Einflusses des Extrusionsprozesses
als anisotrop charakterisiert werden.

Die Zellstruktur des XPS wurde im Rahmen dieser Arbeit durch Auflichtmikroskop- und
Computertomographie-Aufnahmen naher untersucht (siehe Abschnitt JZellstruk-|
[tur und Oberflachenstrukturf).

3.2.3.2 Materialverhalten unter Druckbeanspruchung

Das Materialverhalten von Schaumstoffen unter Druckbeanspruchung kann mit de-
nen in |Gibson u. Ashby 2001 zusammengefassten Theorien zum Tragverhalten von
offen- und geschlossenzelligen Schaumen beschrieben werden. Nach deren Lastver-
formungsverhalten kédnnen Schaumstoffe in die drei folgenden Kategorien unterteilt
werden:

* ,elastomeric foam* - elastischer Schaumstoff
* ,elastic-plastic foam*“ - elastisch-plastischer Schaumstoff

e elastic-brittle foam" - elastisch-spréder Schaumstoff

Die Lastverformungskurven aller drei Kategorien weisen im Bereich geringer Belas-
tung ein linear-elastisches Verhalten auf (siehe Abbildung [3.6). Im Anschluss bildet
sich ein FlieBplateau aus. Im Falle des elastischen Schaumstoffs steigt das FlieBpla-
teau leicht an. Wobei das Plateau eines elastisch-plastischen Schaumstoffs nahezu
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3.2 Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)

horizontal verlauft. Bei einem elastisch-spréden Schaumstoff ist das FlieBplateau cha-
rakterisiert durch eine gezackte Lastverformungskurve. Bei allen drei Schaumstoffen
steigen im Anschluss an das FlieBplateau aufgrund der Verdichtung des Schaumstoffs
die Lastverformungskurven wieder steil an.

Abb. 3.6:  Spannungsdehnungsdiagramm unter Druckbeanspruchung eines a) elastischen
Schaumstoffs, b) elastisch-plastischen Schaumstoffs, c) elastisch-spréden Schaum-
stoffs (Gibson u. Ashby|2001)

Das Lastverformungsverhalten ist abhangig vom Ausgangsmaterial des Schaumstoffs.
Ist das Material elastisch, so ist auch das Lastverformungsverhalten des Schaumstoffs
elastisch. Besitzt das Material eine FlieBgrenze, wie zum Beispiel Polymere oder Me-
talle, verhalt sich der daraus bestehende Schaumstoff elastisch-plastisch. Bei spro-
den Materialien, wie beispielsweise Keramik oder Glas, entsteht ein elastisch-sproder
Schaumstoff. Polystyrol ist ein elastisch-plastischer bzw. thermoplastischer Werkstoff.
Somit kann XPS als elastisch-plastischer Schaumstoff kategorisiert werden. Vergleicht
man die in Druckversuchen ermittelten Spannungsdehnungskurven eines XPS der
Marke Styrodur®(siehe Abbildung mit denen in|Gibson u. Ashby|2001|(siehe Abbil-
dung b) markierter Bereich) ist eine gute Ubereinstimmung im Verlauf der Kurven
zu erkennen.

4007
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Abb. 3.7:  Beispielhaftes Druckspannungsdehnungsdiagramm eines XPS (Styrodur®3035 CS,
d = 100mm)

Im linear-elastischen Bereich des Materialverhaltens setzen sich die Verformungsme-
chanismen eines elastisch-plastischen Schaumstoffs aus mehreren Anteilen zusam-
men (siehe Abbildung[3.8). Die auf die Zellstruktur wirkende Druckbeanspruchung wird
Uberwiegend Uber die steifen Kanten der Zellen Ubertragen. Diese bilden ein rdumli-
ches Fachwerk aus biegesteif miteinander verbundenen Zug- und Druckstédben. Somit
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

setzt sich die Verformung aus einer Biegeverformung, sowie einer Zug- und Druckdeh-
nung der Zellkanten zusammen. Die weniger steifen Zellwande neigen unter Druck-
beanspruchung in Belastungsrichtung zum Ausknicken bzw. Beulen. Rechtwinklig zur
Belastungsrichtung tragen sie jedoch als Zugbander zur Erhéhung der Steifigkeit des
rdumlichen Tragwerks bei. Weiterhin tragt das Zellgas in den geschlossenen Zellen zur
Erhéhung der Steifigkeit bei.

Abb. 3.8:  Verformungsmechanismen im linear-elastischen Lastverformungsbereich eines ge-
schlossenzelligen Schaumstoffs unter Druckbeanspruchung: a) Biegung der Zell-
kanten, b) Dehnung der Zellkanten und Zugdehnung der Zellwénde, c) Kompression
des Zellgases (Gibson u. Ashby|2001)

Wird der Schaumstoff (iber den linear-elastischen Bereich hinaus beansprucht, begin-
nen die als Zugbander wirkenden Zellwande zu plastizieren. An den Knotenpunkten
der Zellkanten bilden sich FlieBgelenke und es kommt zum plastischen Versagen der
Zellen. Bei weiterer Belastung werden die Zellen aufeinander gedriickt und verdichtet,
so dass eine Kraftubertragung verbessert wird und die Lastverformungskurve wieder
steil ansteigt.

Bei einem XPS mit einer geringen Rohdichte muss das Polystyrol im Extrusionspro-
zess stérker expandiert werden. Dadurch nehmen die Abmessungen der Zellen zu.
Die Zellwdnde und -kanten werden insgesamt schlanker und neigen schneller zum
Ausknicken. Durch die geringere Dicke der Zellwdnde nehmen auch die Biege- und
Dehnverformungen erheblich zu, so dass generell ein XPS mit geringer Rohdichte
einen kleineren Elastizitditsmodul und eine geringere Festigkeit aufweist, als ein XPS
mit groBerer Rohdichte (siehe Tabelle [3.7). Der Zusammenhang zwischen Rohdich-
te und Druckfestigkeit ist ungefahr linear (Boy|/2005). Nach Tabelle entspricht der
Elastizitdtsmodul etwa dem 60 bis 75-fachen der Druckfestigkeit.

Tab. 3.1:  Anhaltswerte der Druckfestigkeit und des Kurzzeit-Druckelastizitdtsmoduls von XPS
in Dickenrichtung in Abhangigkeit der Rohdichte (Boy|2005)

Rohdichte Druckfestigkeit* Kurzzeit-Druckelastizitatsmodul
[kg/m?] [kN/m?] [kN/m?]
<30 200 15.000
30-35 300 20.000
35-45 500 30.000
> 45 700 40.000

* entspricht der Druckspannung bei einer Stauchung von 10%

Die Bestimmung des Verhalten von Warmedammstoffen unter Druckbeanspruchung
ist in |IDIN EN 826, geregelt. Um eine Druckfestigkeit des Warmedammestoffs definie-
ren zu kénnen, werden die Druckspannungen (blicherweise bei einer Stauchung von
10 % angegeben. Falls erforderlich, kann die Druckfestigkeit auch bei niedrigeren Stau-
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3.2 Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)

chungen definiert werden. Nach |DIN EN 826 wird der Elastizititsmodul fir den ,exakt
geraden Abschnitt” der Kraftverformungskurve berechnet.

3.2.3.3  Materialverhalten unter Zugbeanspruchung

Das Materialverhalten von XPS unter Zugbeanspruchung ist linear-elastisch. Wie un-
ter Druckbeanspruchung auch, setzen sich die Dehnungen unter einer Zugbeanspru-
chung aus der Biegeverformung der Zellkanten, der Dehnung der Zellwdnde und des
Gasdrucks im Inneren der Zellen zusammen. Daher weisen die DruckflieBspannung
und die ZugflieBspannung eines elastisch-plastischen Schaumstoffs in etwa die glei-
chen Werte auf.

Das Versagen bei Zugbeanspruchung ist hingegen spréde. Eine kleine Beschadigung
in der Zellstruktur verursacht eine Spannungskonzentration und das Reif3en einer Zell-
wand. Der entstandene Riss setzt sich in der Zellstruktur weiter fort und fuhrt dann zu
einem schlagartigen Versagen des Schaumstoffs (Ashby||1983).

Die Bestimmung der Zugfestigkeit in Plattenebene erfolgt nach |DIN EN 1608 und die
Bestimmung der Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach |[DIN EN 1607, Zur
Berechnung der Zugfestigkeit wird die gréBte aufgezeichnete Zugkraft verwendet. Eine
Angabe zur Berechnung des Zug-Elastizitdtsmoduls wird nicht gemacht.

3.2.3.4 Materialverhalten unter Scherbeanspruchung

Flr das Materialverhalten von Schaumstoffen unter einer Scherbeanspruchung wird in
der Literatur kein Modell angegeben an dem die Verformungsmechanismen erldutert
und begriindet werden kénnten. Transformiert man jedoch eine unter Scherbeanspru-
chung stehende Zelle in Richtung der Hauptspannungen, so wird diese durch einen
zweiaxialen Spannungszustand aus Zug- und Druckkréften beansprucht. Somit lassen
sich, die aus einer Scherbeanspruchung resultierenden Verformungen, wieder auf die
bereits zuvor beschriebenen Mechanismen zurlckfuhren, d.h. die Biegeverformung
der Zellkanten, die Dehnung der Zellwadnde und der Gasdruck im Inneren der Zellen.

Das Scherverhalten von XPS wird nach |DIN EN 12090 bestimmt. Fur die Bestimmung
der Schereigenschaften werden zwei Versuchsaufbauten empfohlen. Zum einen ist
dies ein einhtftiger Aufbau fiir die Prifung von Einzelprobekérpern (Abbildung [3.9).
Und zum anderen werden zwei Varianten eines zweihftigen Aufbaus fir die Prifung
von Doppelprobekérpern vorgeschlagen. Die Versuchsaufbauten sind in der Norm bei-
spielhaft dargestellt.

Die Abmessungen der Einzelprobekdrper des einhftigen Aufbaus sind in der entspre-
chenden Zeichnung (siehe Abbildung mit einer Ladnge [ von 250 mm und einer
Breite b von 50 mm angegeben. In Abschnitt 6.1.2 der Norm ist weiterhin definiert,
dass die Dicke d der Probekoérper der Lieferdicke des Produkts entsprechen, dabei
aber 50 mm nicht Uberschreiten sollte.
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

Abb. 3.9:  Beispiel fur den Aufbau einer Prifung Abb. 3.10: Beispiel einer Kraft-
mit einem Einzelprobekérper nach |DIN Verformungskurve nach
EN 12090 (Abmessungen in mm) DIN EN 12090

Die Scherfestigkeit errechnet sich aus der maximal aufgebrachten Kraft F,, und der
Flache A = [- b wie folgt:
F

m (3.13)

T=7

Der Schubmodul G ist nach folgender Gleichung zu berechnen:

d-tana

G= 1

(3.14)

Dabei ist d die Dicke des Probekdrpers und a der Neigungswinkel des linearen Teils
der Kraft-Verformungskurve nach Gleichung (3.15):

Fe
tana = v (3.15)

e

Y, ist hierbei die Gesamtverformung im elastischen Bereich, d. h. nach|DIN EN 12090
»genau abgegrenzter geradliniger Teil der Kraft-Verformungs-Kurve®, mit F, der dazu
gehorigen Kraft (siehe auch Abbildung[3.10).

3.2.3.5 Materialverhalten unter dauerhafter Beanspruchung

XPS weist unter einer dauerhaften Beanspruchung ein ausgepréagtes Kriechverhalten
auf. Durch|Krollmann| 1995 wurde das Langzeitverhalten von XPS unter konstanter und
zyklisch wechselnder Druckbeanspruchung untersucht. Bei einer dauerhaften konstan-
ten Druckbeanspruchung nimmt die Stauchung mit zunehmender Zeit zu. Je gréBer die
Beanspruchung ist, desto mehr nehmen diese Stauchungen zu. Auch bei einer dau-
erhaften zyklischen Be- und Entlastung nehmen die Stauchungen mit zunehmender
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Zeit zu, jedoch ist die Zunahme geringer als bei einer konstanten Druckbeanspru-
chung. Die Bestimmung des Langzeit-Kriechverhaltens bei Druckbeanspruchung ist
in|DIN EN 1606 genormt. Die Prifung soll mindestens 90 Tage dauern. Mithilfe der so-
genannten |Findley-Gleichung (Findley|| 1944) ist es zuldssig die Stauchung auf die bis
zu dreiBigfache Prifdauer zu extrapolieren, wenn ein Bestimmtheitsmal3 r? von 90 %
nicht unterschritten wird.

Die Gesamtstauchung e wird hierbei wie folgt berechnet:

e=€ey,+m-t" (3.16)

Die Gleichung (3.16) kann zu einer linearen Beziehung umgeformt werden:

log(e — ey) =logm + n-logt (3.17)

Hierbei ist €, die Stauchung unmittelbar nach dem Aufbringen der Belastung. Der
Kriechanteil wird mit dem Ausdruck m-t" beschrieben. t ist die Belastungszeit, m und n
sind von der Prifspannung abhéngige Werkstoffkonstanten. Tragt man die Stauchung
und die Zeit in logarithmierter Form auf, kann mittels linearer Regression eine Kurven-
anpassung von Gleichung an die Versuchsergebnisse vorgenommen und somit
m und n bestimmt werden.

Auch unter einer dauerhaften Schubbeanspruchung kommt es zu einem Schubkrie-
chen des XPS. Im Auftrag der BASF wurde durch |Fouad 2008 das Langzeittragverhal-
ten unter Schub- und kombinierter Schub-Druck-Beanspruchung von XPS untersucht.
Ebenso wie beim Langzeitverhalten unter Druckbeanspruchung, steigen die Schub-
verformungen mit zunehmender Zeit sowie mit zunehmender Schubbeanspruchung
an. Die voraussichtlichen Verformungen zu einem bestimmten Zeitpunkt kénnen eben-
falls mithilfe des|Findley-Ansatzes extrapoliert werden. Eine Norm zur Bestimmung des
Langzeittragverhaltens unter Schubbeanspruchung existiert bisher noch nicht.

3.2.3.6  Materialverhalten unter Temperaturbeanspruchung

Polystyrol gehdrt zu den thermoplastischen Kunststoffen und weist aus diesem Grund
ein temperaturabhéngiges Werkstoffverhalten auf. Bei hohen Temperaturen verliert
XPS die Steifigkeit und Festigkeit. Bei niedrigen Temperaturen wird XPS hingegen
spréde. Die Anwendungsgrenztemperaturen von gebrduchlichem XPS liegen daher
zwischen +75°C bis +85°C und -180°C (Boy,2005). Neuere Entwicklungen ermdgli-
chen die Anwendung von XPS bis zu einer Temperatur von 105 °C (BASF SE|2011a).

Durch die Firma BASF wurde die Druckfestigkeit bei einer erhéhten Temperaturbean-
spruchung untersucht. Dazu wurden Druckversuche an XPS-Proben unter einer be-
stimmten Temperaturbeanspruchung durchgefihrt. Mit jedem Versuch wurde die Tem-
peratur um 20 °K auf bis zu 100 °C erhéht. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei
80°C die Druckfestigkeit 82 % der Druckfestigkeit bei 23 °C entspricht, wahrend bei
einer Temperatur von 100 °C die Druckfestigkeit lediglich 59 % der Druckfestigkeit bei
23°C betragt.

In der Norm |[DIN EN 1605 ,W&armedammstoffe flir das Bauwesen - Bestimmung der
Verformung bei definierter Druck- und Temperaturbeanspruchung® ist eine Méglichkeit
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Abb. 3.11: Druckfestigkeit bei Temperaturbe-  Abb. 3.12: Verbleibende Druckfestigkeit bei
anspruchung Temperaturbeanspruchung in %

gegeben, den Verlust der Steifigkeit unter einer Temperaturbeanspruchung zu quantifi-
zieren. Dabei werden die Probekérper einer zweistufigen Druckprifung unterzogen. In
der ersten Prifstufe A wird Gber eine Dauer von 48 h eine Druckspannung je nach vor-
geschriebener Prifbedingung von 20, 40 oder 80 kN/m? bei einer Temperatur von 23 °C
aufgebracht. In Prifstufe B wird der Probekdrper dann in Abhangigkeit der Prifbe-
dingung zusatzlich einer definierten Temperaturbeanspruchung mit unterschiedlicher
Dauer ausgesetzt. AnschlieBend wird die Stauchung des Probekérpers nach der Priif-
stufe A und die Gesamtstauchung nach der zweiten Prifstufe B berechnet.

3.2.3.7 Materialverhalten bei Feuchteeinwirkung und unter
Frost-Tau-Wechselbeanspruchung

Aufgrund der hohen Geschlossenzelligkeit und dem relativ homogenen Geflige ist die
Wasseraufnahme von XPS sehr gering. Die Wasseraufnahme von Styrodur®C bei
langzeitigem Eintauchen nach [DIN EN 12087 liegt bei weniger als 0,2 Vol.-%. Die
Wasseraufnahme in einem Diffusionsversuch nach IDIN EN 12088 von XPS-Platten
mit einer Dicke von Uber 50 mm Dicke betragt weniger als 3 Vol.-%. Im Vergleich dazu
liegt die Wasseraufnahme von EPS beim Eintauchen bei ca. 5Vol.-% und in einem
Diffusionsversuch bei 30 Vol.-% (Boy||2005).

Resultierend aus der geringen Wasseraufnahme, ist das Verhalten von XPS unter
Frost-Tau-Wechselbeanspruchung eher unproblematisch. Zur Bestimmung des Ver-
haltens unter dieser Beanspruchung (DIN EN 12091) werden die Probekdrper zuerst
einer der beiden Wasseraufnahme-Prifungen nach|\DIN EN 12087 oder|DIN EN 12088
unterzogen. AnschlieBend werden die Probekdrper 300 aufeinander folgenden Zyklen
von trockenen Umgebungsbedingungen bei -20 °C und feuchten Umgebungsbedingun-
gen bei +20°C ausgesetzt.

Dazu werden die Probekdrper eine Stunde lang bei einer Temperatur von -20°C im
trockenen und anschlieBend bei +20°C im eingetauchten Zustand gelagert. Im An-
schluss wird das Wasser abgelassen und der Zyklus entsprechend wiederholt. Die
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Abb. 3.13: Dauer eines Prifzyklus nach|DIN EN 12091

Phasen des Abkuhlens und Erwarmens dirfen nach Norm nicht langer als eine Stun-
de dauern (siehe Abbildung(3.13).

Nach der Durchfihrung der Frost-Tau-Beanspruchung wird erneut die Masse der Pro-
bekdrper bestimmt. Zusammen mit den Massen, die durch die zuvor durchgefihrten
Wasseraufnahme-Prufungen bestimmt wurden, kann daraus die massebezogene oder
volumenbezogene Wasseraufnahme durch Frost-Tau-Wechselbeanspruchung ermit-
telt werden. Diese soll nach der bauaufsichtlichen Zulassung von XPS bei einer Plat-
tendicke von mehr als 50 mm, weniger als 1Vol.-% betragen. Weiterhin kann nach
der Frost-Tau-Beanspruchung eine Druckprifung durchgefiihrt werden und zusam-
men mit der Druckfestigkeit des unbehandelten Produkts, die Anderung des Verhal-
tens bei Druckbeanspruchung ermittelt werden. Die Abnahme der Druckfestigkeit von
XPS durch eine Frost-Tau-Beanspruchung darf nach der Zulassung von XPS (z.B.
DIBt|2014) nicht mehr als 10 % betragen.

3.2.3.8 Querdehnzahl

Aufgrund der Anisotropie von XPS kann die Querdehnzahl nur schwer definiert werden.
Die Angaben in der Literatur sind nur unzureichend und variieren zum Teil betrachtlich.
Durch |Gibson u. Ashby, 2001 wurden die Querdehnzahlen von geschlossenzelligen
Sch&umen in Abhangigkeit ihrer relativen Dichte zusammengestellt. Dabei lagen die
Werte zwischen 0,2 und 0,55. Es lasst sich feststellen, dass die geschlossenzelligen
Schaume mit einer geringeren relativen Dichte, héhere Querdehnzahlen aufweisen,
als die Schdume mit einer héheren Dichte.

In|Rinde|| 1970 werden die Querdehnzahlen fir XPS unter Zugbeanspruchung in Ab-
hangigkeit der Extrusionsrichtung angegeben. Diese betragen fiir ein XPS mit einer
Rohdichte von 65 kg/mz, 0,46 in Dickenrichtung, 0,53 in Breitenrichtung und 0,4 in
L&ngs- bzw. Extrusionsrichtung. Bei hohen Dehnungen im plastischen Bereich des
Materialverhaltens nimmt die Querdehnzahl stark ab. Bei einem XPS unter Druckbe-
anspruchung und Dehnungen von 10—-50 % betrégt die Querdehnzahl nur noch 0,03
(Shaw u. Sata| 1966).
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3.2.3.9 Alterungsbestandigkeit

Kurzwellige UV-Strahlung verursacht bei I&ngerer Einwirkungsdauer eine Versprédung
des XPS. Daher sollte XPS vor UV-Strahlung durch entsprechende MaBnahmen wie
Anstriche, Deckschichten etc. geschitzt werden.

Bei mit HFKW extrudiertem XPS verringert sich durch das Auspermeieren des Zellga-
ses die Warmeleitfahigkeit. Nach |Boy|2005 treten ansonsten keine weiteren Alterungs-
prozesse auf.

Durch die in|Fouad|2008 zusammengetragenen Untersuchungen des Druckverhaltens
an naturlich gealtertem XPS aus bestehenden Umkehrdachern konnte dies bestatigt
werden. Die Druckfestigkeiten der untersuchten XPS-Dammplatten mit einem Alter von
5 bis 22 Jahren wiesen gegentiber dem durch den Hersteller angegebenen Festigkei-
ten ausreichende Sicherheiten auf.

3.3 Sandwichbauweise

3.3.1 Historische Entwicklung

Durch die Verbundbauweise werden mehrere Werkstoffe miteinander verbunden, so
dass sich deren Schwéchen ausgleichen und ein Verbundwerkstoff mit verbesserten
Eigenschaften entsteht. Bei der Sandwichbauweise, die ein Teilgebiet der Verbund-
bauweise darstellt, werden meist zwei Werkstoffe, zwei Deckschichten aus einem be-
sonders dichten und festen Werkstoff mit einem Kern aus einem leichten und weni-
ger dichten Werkstoff verbunden, so dass ein Verbundwerkstoff mit einer sehr hohen
Tragfahigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht entsteht. Dieses Prinzip
findet evolutionsbedingt in der Natur seit Millionen von Jahren haufig Anwendung und
es lassen sich unzahlige Beispiele finden. So besteht beispielsweise der menschliche
Schadel oder die Fliigel eines Vogels aus einer Art Sandwichkonstruktion.

Die Entwicklungen im Bereich der Sandwichbauweise in technischen Anwendungen
gehen nahezu alle auf den Flugzeugbau zurlick. Diese beginnen Ende des 19. Jahr-
hunderts bei den ersten Sandwich-Doppeldecker-Strukturen und reichen bis zu den
heutigen, modernen Sandwichkonstruktionen aus faserverstéarktem Kunststoff, die zum
Bau von Flugzeugen wie dem A380 oder fiir die Produktion von Rotorblattern fiir Wind-
kraftanlagen eingesetzt werden.

In der Bauindustrie wurden Sandwichkonstruktionen erst seit Beginn der 1960er-Jahre
im Rahmen des Metallleichtbaus untersucht und entwickelt. Ublicherweise werden
diese Sandwichelemente in kontinuierlich arbeitenden Fertigungsanlagen mit einem
Kern aus Polyurethan-Hartschaum und Deckschichten aus Stahlblech hergestellt (P6-
ter|l2009). Diese traditionellen Sandwichelemente mit metallischen Deckschichten wer-
den in der Regel vielseitig fur Dacheindeckungen und Wandverkleidungen verwen-
det. Die Bemessung dieser selbsttragenden Sandwichelemente erfolgt nach [DIN EN
14509. In der jingeren Forschung (Kapplein u. Ummenhofen|2010, Lange u. a.| 2011,
Berner|2009) werden unter anderem tragende Sandwichelemente untersucht, die zum
Abtrag von Vertikallasten und zur Aussteifung und Stabilisierung dienen kénnen.
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Auch auf dem Gebiet des Massivbaus wurden in den 1960er-Jahren mehrschichtige,
vorgefertigte Wandelemente aus Beton entwickelt. Diese finden heutzutage ebenfalls
haufige Verwendung. Die Elemente bestehen in der Regel aus einem dreischichtigen
Aufbau, d. h. einer Tragschale, einer Dammschicht und einer Vorsatzschale. Trag- und
Vorsatzschale werden in der Regel durch linien- oder punktférmige Verbindungsmittel,
beispielsweise Gittertrdger oder Verbundnadeln, miteinander verbunden. Bei der Be-
messung der Wandelemente im Grenzustand der Tragféhigkeit wird Ublicherweise die
Sandwichtragwirkung nicht bericksichtigt. Es wird angenommen, dass alle Lasten von
der Tragschale Ubertragen werden. Lediglich im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit werden die Schnitt- und VerformungsgréBen, die durch die Kopplung der beiden
Betonschalen entstehen, berlicksichtigt. Die Bemessung der Sandwiche erfolgt nach
Eurocode 2 (DIN EN 1992). Nach dessen Nationalem Anhang | DIN EN 1992/NA| sind
hierbei die ,Einflisse von Temperatur, Feuchtigkeit, Austrocknen und Schwinden in
ihrem zeitlichen Verlauf* zu berlcksichtigen. Zur Ermittlung der Schnitt- und Verfor-
mungsgréBen bei dieser Art von Sandwichen sei auf Pahn|201 1| verwiesen.

3.3.2 Sandwichtheorie und Tragwirkung

Durch die Querkraftbeanspruchung des schubweichen Kerns eines Sandwichelements
entsteht eine Schubverformung, wodurch die Bernoullische Hypothese des ,Ebenblei-
ben der Querschnitte” auBer Kraft gesetzt wird. Die SchnittgréBen Uber den Quer-
schnitt eines Sandwichelements kénnen daher nicht mit der Balkentheorie berechnet
werden. Hierzu muss die Sandwichtheorie angewendet werden. Die Sandwichtheorie
basiert auf der Theorie des elastischen bzw. verschieblichen Verbunds. Der elastische
Verbund der beiden Deckschichten wird hierbei tber eine dritte Kernschicht mit der
Dicke d,; und dem Schubmodul G beschrieben.

Grundsétzlich muss zwischen Sandwichelementen mit biegeschlaffen und biegesteifen
Deckschichten unterschieden werden (siehe Abbildung|[3.14):

Sandwichelemente
[

A A J
biegeschlaffe biegesteife
Deckschichten Deckschichten
I [
A v ¥ L4
statisch statisch statisch statisch
bestimmtes unbestimmtes bestimmtes unbestimmtes
System System System System
] ) ¥ ]
statisch &uRerlich statisch innerlich statisch ~ &uBerlich +
bestimmt unbestimmt unbestimmt innerlich statisch
unbestimmt

Abb. 3.14: Unterteilung der Sandwichelemente nach der Steifigkeit der Deckschichten

Sandwichelemente mit biegeschlaffen Deckschichten sind innerlich statisch bestimmt.
Das aufgebrachte Moment wird als Kraftepaar iber die Deckschichten und die Quer-
kraft vollstandig Uber den Kern abgetragen. Die Gesamtverformung eines Sandwi-
chelements mit biegeschlaffen Deckschichten besteht aus der Biegeverformung, die
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

durch die Dehnung der Deckschichten hervorgerufen wird und der Querkraftverfor-
mung, die durch Schubverzerrung des Kerns verursacht wird. Die Biegeverformung
wird mit der Biegesteifigkeit des Sandwichquerschnitts B¢ berechnet. Diese setzt sich
aus den Steiner'schen Anteilen der Deckschichten mit den Flachen A, und A, und
dem Abstand der Schwerachsen e, sowie den Elastizitdtsmodulen E, und E, nach

Gleichung (3.18) zusammen (siehe Abbildung[3.17):

2
= E,A,-E,A,-€ (3.18)
E,A,+E,A,
Die Schubverformung wird mit der Schubsteifigkeit des Kerns S ermittelt. In die Glei-
chung zur Berechnung von S geht der Schubmodul des Kernmaterials G, der
Abstand der Schwerachsen der Deckschichten e, die Querschnittsbreite b und die
Kernhéhe ds ein:

_G-é°-b

S
ds

(3.19)

Bei statisch bestimmten Systemen kénnen die Schnittkrafte noch leicht mit den Ubli-
chen statischen Verfahren, bspw. dem KraftgréBenverfahren, unter Berlcksichtigung
der Schubverformung des Kerns bestimmt werden. Bei statisch unbestimmten Syste-
men missen zur Lésung des Systems bereits Annahmen und Vereinfachungen getrof-
fen werden oder die entsprechenden Differentialgleichungen geldst werden.

Sandwichelemente mit biegesteifen Deckschichten sind innerlich statisch unbestimmt.
Neben der Biegesteifigkeit des Sandwichquerschnitts B nach Gl. und der Schub-
steifigkeit des Kerns S nach Gl. mussen nun noch die Eigenbiegesteifigkeiten
der Deckschichten B, und B,, beriicksichtigt werden.

B

obzw. u * /0 bzw. u (320)

o bzw. u

Die Summe der Deckschichtbiegesteifigkeiten entspricht B,:
B,=B,+8, (3.21)

Die Verteilung der SchnittgréBen wird zum einen durch das Verhéltnis der Eigenbie-
gesteifigkeit der Deckschichten B, zur Biegesteifigkeit des Sandwichquerschnitts Bg
und zum anderen durch das Verhéltnis der Biegesteifigkeit des Sandwichquerschnitts
zur Schubsteifigkeit S und L&nge des Elements [ in Form des Faktors k beeinflusst
(Bernern|1994).

5s (3.22)
=5.7 .
Mit zunehmender Eigenbiegesteifigkeit der Deckschichten und abnehmender Schub-
steifigkeit des Kerns, wird das Verhélinis der Deckschichtmomente M, und M, zum
Gesamtmoment M gréBer. Mit abnehmender Eigenbiegesteifigkeit der Deckschichten
und zunehmender Schubsteifigkeit des Kerns, wird hingegen der Anteil des Sandwich-
moments M, am Gesamtmoment M gréBer (sieche bspw. Abbildung|(3.15).
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Abb. 3.15: Ermittlung des Momentanteils der Deckschichten Mp, von Einfeld-Sandwichelemen-
ten mit biegesteifen Deckschichten (Berner| 1994)
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Abb. 3.16: Ermittlung des Stiitzmomentes M’ von Zweifeld-Sandwichelementen mit gleichen
Stitzweiten und biegesteifen Deckschichten (Berner|1994)

Die Verhéltnisse der Steifigkeiten beeinflussen nicht nur die Verteilung der Schnittgré-
Ben Uber den Querschnitt, sondern bei statisch unbestimmten Systemen auch die Ver-
teilung der SchnittgréBen Uber die Lédnge eines Sandwichelements. Durch die Schub-
verformung des Kerns werden bei Mehrfeldsystemen die Stiitzmomente im Vergleich
zu den Momenten M, die sich bei starrem Verbund einstellen wirden, abgemindert
und die Feldmomente entsprechend vergréBert (siehe bspw. Abbildung .

Zur Ermittlung der SchnittgréBenverteilung eines Sandwichelements mit biegesteifen
Deckschichten missen aufgrund der innerlich statischen Unbestimmbheit die entspre-
chenden Differentialgleichungen gelést werden. Fir die meisten der gebrauchlichen
Falle sind die exakten Lésungen durch |Stamm u. Witte| 1974 hergeleitet worden. Wei-
tere Herleitungen und Lésungen zur Sandwichtheorie fur Sandwichelemente mit bie-
gesteifen Deckschichten wurden u.a. durch|Schwarze|1984, Jungbluth u. Berner| 1986,
Wolfel| 1987, Berner| 1994, |Berner|| 1996 etc. veroffentlicht.

Aus den SchnittgréBen des gesamten Sandwichquerschnitt (siehe Abbildung [3.17)
kdnnen dann mit den folgenden Gleichungen die Normalspannungen der Deckschich-
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

ten und die Schubspannungen des Kerns errechnet werden:
N, M,

0O0,1bzw. 0,2 = _A_: x Wo (3.23)
Ny, M,
Ou1bzw.u2 = A_u + Wu (3.24)
VS
T=— 3.25
b (3.25)

In der Sandwichtheorie werden Ublicherweise aufgrund des geringen Elastizitdtsmo-
duls des Dammmaterials die auf den Kern wirkenden Normalspannungen vernachlas-
sigt.

SchnittgréRen:  Dehnungen: o-Spannungen: 7-Spannungen:

AE,

o—o

o
L
7
|

2
|

L5

AE,

u=u

Abb. 3.17: SchnittgréBen- und Spannungsverteilung eines Sandwichquerschnitts mit biegestei-
fen Deckschichten

Die Herleitungen zur Sandwichtheorie wurden zum Teil in benutzerfreundliche Software-
Lésungen umgesetzt. Das Institut fir Sandwichtechnik in Mainz bietet EDV-Programme

auf Basis des Tabellenkalkulationsprogramms EXCEL®von Microsoft®zum Download

an (Raabe|2003). Das Bemessungsprogramm SandStat kann von der |iS-engineering

GmbH||2007 erworben werden. Ein weiteres Bemessungsprogramm ist die freiverflg-

bare Software swe2 von |Urbanek|201 1.

3.33 Bemessungssoftware swe2
3.3.3.1 Allgemeines

Zur Bemessung von Sandwichelementen mit Betondeckschichten wurde im Rahmen
dieser Arbeit das Programm swe2 entsprechend umfangreich erweitert. Daher sei das
Programm und dessen Funktionsweise in diesem Abschnitt kurz nédher erlautert.

Das Programm swe2 wurde unter den GNU General Public License-Bedingungen (FSF
2007) fir ,Freie Software” erstellt und ist aus diesem Grund freiverfigbar. Unter der
Voraussetzung, dass die Software weiter unter diesen Lizenzbedingungen bereitge-
stellt wird, darf diese beliebig verédndert und erweitert werden. Das Programm wurde
auf Basis der Programmiersprache C++ als Windows®-Anwendung mit grafischer Be-
nutzeroberflache erstellt.
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3.3 Sandwichbauweise

3.3.3.2 Ansatz von Schwarze zur L6sung der Differentialgleichung

Das Programm beruht auf dem Ansatz nach |Schwarze |1984. Unter Voraussetzung
linear-elastischen Materialverhaltens kénnen aus allgemeinen Beziehungen zwischen
den SchnittgréBen und den Verformungen der einzelnen Schichten eines Sandwich-
elements mit biegesteifen Deckschichten (siehe|Schwarze| 1984), die beiden folgenden
Differentialgleichungen hergeleitet werden:

S.y-Byp-w"=V (3.26)

Bs-(yV+0)-B-w" =M (3.27)
Dabei sind:

y Schubwinkel der Kernschicht

Gesamtdurchbiegung

g Krimmung des Sandwichelements infolge der Temperatur-  (3.28)
differenz der Deckschichten mit ¢ = (a;,T, - @,,7,) /e. Da-
bei sind a,, und a,, die Temperaturausdehnungskoeffizien-
ten der jeweiligen Deckschichten.

B Gesamtbiegesteifigkeit mit B = Bs + B, (3.29)

Mithilfe der Beziehung V' = —qg kann aus den beiden Gleichungen (3.26) und (3.27)
der Schubwinkel y eliminiert und eine inhomogene Differentialgleichung 4. Ordnung
hergeleitet werden:

N2 (AWM 1+aq [(1\® O
W”/_(_l> v -(7) Bt a E'('z) T+a (3.80)

Mit den folgenden Abkulrzungen:

1+a B B
2 _ ; a=-=-2: B=— 3.31
ap Bs SP ( )
Die allgemeine Form der Differentialgleichung (3.30) lautet:
w=w,+w, (3.32)

Diese allgemeine Form wird flir einen beliebigen stetigen Teilbereich eines Sandwi-
chelements gelést. Dabei ist w, der homogene Teil der Gleichung, der sich u.a. aus
den Integrationskonstanten C, bis C, zusammensetzt. Fiir den inhomogenen Teil wur-
de durch einen Potenzreihenansatz und Einsetzen einer allgemeinen Funktion fir M in
Abhangigkeit des linken und rechten Randmomentes M, und M, das Partikularintegral
w,, gebildet.

Die allgemeine Lésung fir w aus w;, und w, wird dann dreimal abgeleitet. Mit w"’
und einer allgemeinen Funktion fir die Querkraft V, die wiederum abhé&ngig ist von
Randmomenten M, und Mg, kann aus Gleichung der Schubwinkel y bestimmt
werden. Der Schubwinkel y wird ebenfalls abgeleitet, um dann mit den Differentialglei-
chungen und die Querkraft V und das Moment M bestimmen zu kénnen.
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

Zur Ermittlung der einzelnen Werte w, w', w”, w"', vy, ¥, M und V, die in |Schwarze
1984 auch ZustandsgréBen genannt werden, kénnen die Gleichungen fir einen Teil-
bereich k in Matrizenschreibweise wie folgt dargestellt werden:

Zy=F K +L, (3.33)
Dabei sind:

Zy : der Vektor der ZustandsgréBen

Fy : die Funktionsmatrix bestehend aus den Koeffizienten der
hergeleiteten Gleichungen

K, : der Vektor der Integrationskonstanten und der Randmomen-
te

Ly : der Vektor der Belastung bestehend aus den Konstanten der

hergleiteten Gleichungen

Die Matrizengleichung mit den entsprechenden Beziehungen ist in Abbildung dar-
gestellt.

Abb. 3.18: Matrizengleichung fir die Berechnung der ZustandsgréB3en fir einen Teilbereich k
nach|Schwarze|1984

Fur die rechnerische Ermittlung der Durchbiegung w und des Schubwinkels y, fehlen
lediglich die Integrationskonstanten C, bis C, sowie die Randmomente M, und M. Da-
zu missen nun die allgemeinen Lésungen aller Teilbereiche des Sandwichelements
iber Rand- und Ubergangsbedingungen (siehe Tabelle zu einem linearen Glei-
chungssystem mit dem Lésungsvektor K der unbekannten Integrationskonstanten und
Randmomente zusammengesetzt werden. Das Gleichungssystem in Matrizenschreib-
weise sieht wie folgt aus:

A K+R=0 (3.34)
Die Lésung erfolgt zu:
K=-R-A" (3.35)
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3.3 Sandwichbauweise

Dabei sind:

A : die Koeffizientenmatrix. Diese besteht entsprechend der
Rand- und Ubergangsbedingungen aus den jeweils bené-
tigten Zeilen der Funktionsmatrizen F, der einzelnen Teil-
bereiche und setzt sich wie in Abbildung beispielhaft
fur ein Sandwichelement mit drei Teilbereichen dargestellt ist
zusammen.

K : der Ldsungsvektor mit den aneinander gereihten Integrati-
onskonstanten und Randmomenten der einzelnen Teilberei-
che.

R : der Vektor der Belastung. Dieser enthélt die den Zeilen der
Funktionsmatrix dazugehdérigen Belastungswerte der Belas-
tungsvektoren L, der einzelnen Teilbereiche, wie in Abbil-
dung beispielhaft dargestellt.

Tab. 3.2:  Rand- und Ubergangsbedingungen nach|Schwarze|1984 (weitere Ubergangsbedin-
gungen siehe \Urbanek|2011)

Analog zu Gleichung wird dann global der Ldsungsvektor der Integrationswerte
und Randmomente K mit der Funktionsmatrix F, bestehend aus den einzelnen Funk-
tionsmatrizen F, der Teilbereiche, multipliziert und um den Vektor der Belastungen L,
bestehend aus den einzelnen Belastungsvektoren L, vergréBert. Das Ergebnis ist der
Vektor der ZustandsgréBen Z der aneinander gereihten Teilbereiche des gesamten
Sandwichelements.

Z=F-K+L (3.36)
Mit dem Lésungsvektor Z sind die Verformungen sowie die globalen Momente und

Querkrafte Uber die L&nge des Sandwichelements bekannt. Daraus lassen sich dann
die TeilschnittgroBen wie folgt berechnen:

M,=-B, -w" (3.37)
M,=-B, -w" (3.38)
My=M-M,-M, (3.39)
V,=-B, w" (3.40)
V,=-B, w" (3.41)
V,=5.y (3.42)
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Abb. 3.19: Beispiel eines Gleichungssystems nach Gl. (3.34) fiir ein Sandwichelement mit drei
Teilabschnitten

Mit den TeilschnittgréBen kénnen nach Gl. (3.23) bis (3.25) die Normal- und Scher-
spannungen Uber den Sandwichquerschnitt berechnet werden.

3.3.3.3 Programmtechnische Umsetzung des Ansatzes

Die Umsetzung des Programms ist ausfiihrlich in|Urbanek 201 1| beschrieben. Als Mo-
difikation zu|Schwarzel|1984 wird das zu berechnende Sandwichelement nicht nur an
den Unstetigkeitsstellen in Teilbereiche, sondern in sehr viel kleinere Teilbereiche auf-
getrennt (siehe Abbildung [3:20). Aufgrund der heutzutage zur Verfiigung stehenden
Rechenleistung ist dies problemlos méglich und bietet insbesondere bei der Umset-
zung des Programms Vorteile.

IEEEE
,14,24.3 é e

|
AN
—+ At
7 7 7 7

Abb. 3.20: Beispiel zur Unterteilung eines Sandwichelements in Teilbereiche

>

Fur die Einteilung in Teilbereiche, d. h. die Diskretisierung des Sandwichelements, kon-
nen drei verschiedene Auflésungen n = 5.120, 10.240 oder 20.480 ausgewéhlt wer-
den. Die Gesamtlange des Sandwichelements [ wird dann in n Teilbereiche mit der
Lange I, = I/n aufgeteilt. Fallen die Unstetigkeitsstellen infolge eines Auflagers oder
einer Last nicht exakt auf einer der Grenzen zwischen den Teilbereichen, wie in Abbil-
dung (rechts) angedeutet, so wird die Unstetigkeitsstelle der jeweiligen néchsten
Grenze zugewiesen. Durch diese Annahme entsteht eine geringe Ungenauigkeit, die
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3.3 Sandwichbauweise

im ungunstigsten Fall, bei der geringsten Auflésung n von 5.120, zu einer Abweichung
von 0,7 % zur mathematisch exakten Losung fiihren kann (siehe auch |Urbanek 2011).

Das Programm swe2 kann als Windows®-Anwendung installiert werden. Uber eine
grafische Benutzeroberflache kdnnen die Geometrie, die Lasten und die Querschnitts-
eigenschaften benutzerfreundlich eingegeben werden. Die Ausgabe der Berechnungs-
ergebnisse erfolgt in grafischer oder tabellarischer Form.

Die SchnittgréBenberechnung mit dem Programm swe2 beschrénkt sich auf Sandwi-
chelemente mit metallischen Deckschichten, da der Elastizitditsmodul der Deckschich-
ten von 210.000 N/mm? in der Eingabemaske nicht geandert werden kann. Weiterhin
ist die Berechnung auf Sandwichelemente mit nur einer biegesteifen Deckschicht be-
grenzt. Durch Umrechnung der Berechnungsergebnisse kénnten mit dem Programm
trotzdem die SchnittgréBBen eines Sandwichelements mit zwei biegesteifen Betondeck-
schichten im Zustand | berechnet werden, jedoch wéare dies fir den Einsatz in der
Praxis zeitaufwendig und fehleranféllig.

3.34 Bemessung von Sandwichelementen mit Stahldeckschichten
3.3.4.1 Allgemeines

Seit 2010 sind selbsttragende Sandwichelemente mit metallischen Deckschichten in
Deutschland durch die europaweit harmonisierte Norm [DIN EN 14509 geregelt. Das
Bemessungsverfahren der Elemente ist dort in Anhang E beschrieben.

Die Bemessung erfolgt Ublicherweise durch einen ,Vergleich der Bemessungswerte
der Beanspruchungen und der Bemessungswerte des Widerstandes (...) in Form von
Spannungen® (DIN EN 14509). Die einwirkenden Spannungen werden dabei aus den
mit der Sandwichtheorie ermittelten SchnittgréBen berechnet.

3.3.4.2 Versagensarten in den Grenzzustéanden

In der Norm werden fir die Grenzzustande der Tragfahigkeit (ULS, engl. Ultimate Li-
mit State) und der Gebrauchstauglichkeit (SLS, engl. Serviceability Limit State) die
in Tabelle [3.3] zusammengestellten Versagensarten bzw. Zusténde unterschieden. Zu
beachten ist hier, dass sich im Grenzzustand der Tragfahigkeit, durch das FlieBen
oder Knittern (d.h. dem &rtlichen Beulen) der Deckschichten, FlieBgelenke ausbil-
den dirfen, jedoch unter der Voraussetzung, dass diese nicht zu einem Versagen des
Elements fihren. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit unter Gebrauchslasten
muss dann weiterhin nachgewiesen werden, dass mit ausreichender Sicherheit kein
FlieBen und Knittern der Deckschichten, sowie kein Schubversagen des Kerns und
des Verbunds auftreten.

3.3.4.3 Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept der|DIN EN 14509 basiert auf dem semiprobabilistischem Teil-
sicherheitssystem des Eurocode 0 (DIN EN 1990). Die Bemessungwerte flr die Aus-
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

Tab. 3.3:

Grenzzusténde der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit fur Sandwichele-

mente mit metallischen Deckschichten nach |DIN EN 14509

Grenzzustand der
Tragfahigkeit (ULS)

Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Deckschichten

FlieRen mit result. Versagen
Knittern mit result. Versagen

FlieRen ohne Versagen
Knittern ohne Versagen

Schubversagen -

Schubversagen Schubversagen
Kern

Druckversagen -
Verbund Versagen Versagen
Verbindungsmittel Versagen -
Durchbiegung - Durchbiegungsgrenze

wirkungen der Einwirkungen E, missen kleiner sein, als die Bemessungswerte des

Widerstands R, bzw. die Kriterien flr die Gebrauchstauglichkeit C:

Eysa <Ry

Essq<Cy

Die Bemessungswerte der Auswirkungen E, berechnen sich aus den charakteristi-

schen Beanspruchungen S,; wie folgt:

Ey= zyf'l///’ski

Und der Bemessungswert des Widerstands R, zu:

R
Ry = X
Ym
3.3.4.4 Lastfaktoren

(3.43)
(3.44)

(3.45)

(3.46)

Die Lastfaktoren y; in den beiden Grenzzustanden entsprechen denen des Euroco-
de 0 bzw. dessen Nationalen Anhangen. In Deutschland gelten dementsprechend die
Lastfaktoren, die in Tabelle [3.4 zusammengestellt sind.

Tab. 3.4:  Lastfaktoren y; nach Eurocode 0 mit Nationalem Anhang (DIN EN 1990, |DIN EN
1990/NA)
Beanspruchung Gren__zzysta_nd der Grenzzuste.md dt.er
Tragfahigkeit (ULS) Gebrauchstauglichkeit (SLS)
Dauerhaft G:
ungunstig 1,35 1,00
glnstig 1,00 1,00
Veranderlich Q:
ungunstig 1,50 1,00
gulnstig - -
Temperatur 1,50 1,00
Kriechen: 1,00 1,00
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3.3.4.5 Kombinationsregeln

Die Bemessungswerte der Beanspruchungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit be-
rechnen sich wie folgt:

So =VeGk + Vo1 Qur + z Voi%oi Qi (3.47)

i>1

Fur die Bemessungswerte im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden die sel-
ten auftretende und die haufig auftretende Kombination unterschieden:

Sy= D G+ Qe+ D W,Qy (selten auftretende Kombination) (3.48)
j>1 i>1

S, = z Gy + W1 Qyq + z Woiv1,Q,  (haufig auftretende Kombination) (3.49)
j>1 i>1

Die selten auftretende Kombination wird verwendet um nachzuweisen, dass im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit keine sichtbaren Schaden am Element auftreten.
Die haufig auftretende Kombination wird angewendet um die Durchbiegungen zu lber-
prufen.

Die Werte flir die Kombinationskoeffizienten y; wurden speziell an die besonderen
Merkmale des Sandwichtragverhaltens, d. h. des groBen Einfluss von Temperaturein-
wirkungen, angepasst. Die Kombinationskoeffizienten y; kénnen der Norm |DIN EN
14509 entnommen werden (siehe Tabelle[3.5).

Tab. 3.5:  Kombinationskoeffizienten y, und y; nach|DIN EN 14509

Beanspruchung Y, y,
Schnee 0,60 0,752/ 1,00°
Wind 0,60 0,752/ 1,00°
Temperatur 0,60 1,00
Temperatur + Schnee 1,00 1,00

2 gilt bei zwei oder mehr veranderlichen Einwirkungen
® gilt bei nur einer Einwirkung, d.h. Wind oder Schnee

3.3.4.6 Beanspruchungen

Es sind die sténdigen und veranderlichen Beanspruchungen nach Eurocode 1 (DIN EN
1991, |DIN EN 1991/NA) anzuwenden. Als eine weitere verdnderliche Beanspruchung
ist eine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Deckschichten zu bericksichtigen.
Es wird zwischen einem Sommer- und einem Winterlastfall unterschieden.

Im Regelfall ist die Temperatur der inneren Deckschicht T, im Winter mit 20°C und
im Sommer mit 25°C anzunehmen. Die Temperatur der duBeren Deckschicht T, ist
abhéangig von weiteren Faktoren. Beispielsweise wird im Grenzzustand der Gebrauch-
stauglichkeit im Sommerlastfall zwischen drei Farbgruppen unterschieden (siehe Ta-

belle [36).
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

Tab. 3.6:  Temperaturen der auBeren Deckschicht Ty nach|DIN EN 14509 und|Teil 2 der LTB

X ULS SLS
Jahreszeit
T, Farbgruppe’ Reflex.? T,
Winter:
ohne Schneelast -20°C alle 8-90 % -20°C
mit Schneelast 0°C alle 8-90 % 0°C
Sommer:
| 75-90 % +55°C
direkte Einstrahlung +80°C Il 40-74 % +65°C
1] 8-39% +80°C
indirekte Einstrahlung +40°C alle 8-90 % +40°C
" Farbgruppe I: sehr helle Farben, Farbgruppe II: helle Farben, Farbgruppe IlI: dunkle Farben

2 Reflextionsgrad in Bezug auf Magnesiumoxid = 100 %

Die betragsméBigen maximalen Temperaturdifferenzen betragen in den jeweiligen Last-
fallen, im Winter (ohne Schneelast, im ULS und SLS) -40 °K, und im Sommer (im ULS
und im SLS bei dunklen Oberflachenfarben) +55 °K.

Weiterhin muss bei Sandwich-Dachelementen das Kriechen der Kernschicht als stén-
dige Beanspruchung berticksichtigt werden. Das Kriechverhalten von Kunststoffddmm-
materialien ist zeitlich nicht begrenzt und fuhrt bei Sandwichelementen zu einer Ver-
gréBerung der Durchbiegungen und zu einer SchnittgréBenumlagerung. Das Kriechen
des Kerns wird durch eine Abminderung des Schubmoduls berticksichtigt:

_ G
T 1+,

’ (3.50)

Der Kriechfaktor ¢, kann in einem entsprechenden Versuch ermittelt oder fiir PUR,
EPS und XPS-Hartschaumstoffe wie folgt angenommen werden:

@, =24 fir t = 2.000 h bei Beanspruchung durch eine Schneelast
@, =70 fr t = 100.000 h bei dauerhaften Beanspruchungen

3.3.4.7 Materialfaktoren

Die Materialfaktoren y,, kénnen nach |DIN EN 14509 mit denen in Anlehnung an Euro-
code 0 (DIN EN 1990) angegebenen Gleichungen berechnet werden. Fur den Grenz-
zustand der Tragféhigkeit wird angegeben:

Yy = 1,05-e*"%" (8.51)
Und fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
Yy = 1,027 (3.52)

Nach |DIN EN 14509 ist vorgesehen, die Standardabweichung v aus werkseigenen
Produktionskontrollen zu ermitteln. Zusétzlich sind in Tabelle E.9 der Norm, Material-
faktoren als Beispielwerte angegeben, die bei einem Produkt mit geringen Streuungen
erreicht werden kdnnen.
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3.3 Sandwichbauweise

In Deutschland gelten die nationalen Reglen, d.h. die Materialfaktoren missen aus
der jeweiligen Zulassung des Sandwichelements entnommen werden. Bei Sandwich-
elementen ohne Zulassung muss Anlage 5/23 nach Teil 2 der Liste der technischen
Baubestimmungen (Teil 2 der LTB) verwendet werden. Die Beispielwerte aus|DIN EN
14509, Anlage 5/23 des|Teil 2 der LTB sowie ein Wertebereich aus den Zulassungen
(Berner[2012) sind in Tabelle [3.7] gegenibergestellt.

Tab. 3.7:  Materialfaktoren y,, nach|DIN EN 14509 Tab. E.9, Anlage 5/23 aus|Teil 2 der LTB
und Wertebereich aus Zulassungen (Berner|2012)

DIN EN 14509 Teil 2 der LTB Zulassungen
Versagen
ULS SLS ULS SLS ULS SLS
Deckschichten:
FlieBen 1,10 1,00 1,10 1,00 1,10 1,00
Knittern 1,25 1,10° 2,80 1,40 1,12-1,51 1,02-1,24
Schubversagen 1,10 1,00 1,10 1,00 NA NA
Kern:
Schubversagen 1,502 1,102 2,40 1,30 1,18-1,65 1,04-1,17
Druckversagen 1,40° 1,10 2,40 1,30 1,15-1,67 1,03-1,18
Verbund: NA NA NA NA NA NA
Verbindungsmittel: 1,33 1,00 NA NA 1,33 NA

"wenn v von In(x) < 0,09
2wenn vvon In(x) £0,16
3wenn v von In(x) 0,13

3.3.4.8 Widerstandswerte und Verformungsgrenzen

Die Widerstandswerte R, werden nach Anhang A ,Verfahren zur Prifung von Werk-
stoffeigenschaften” der |DIN EN 14509 ermittelt. Dabei entsprechen die charakteristi-
schen Widerstandswerte einem 5 %-Fraktilwert unter Annahme eines 75 %-Vertrauens-
niveaus. Die Widerstandswerte miissen auf dem CE-Kennzeichen, das auf der Verpa-
ckung der Sandwichelemente angebracht ist, abgedruckt werden.

Far Dachelemente unter Kurzzeit-Belastung ist die Verformung auf 1/200 und fur Dach-
elemente unter Langzeit-Belastung sowie Wandelemente auf 1/100 der Stltzweite !
begrenzt.

3.3.4.9 Priifung der Dauerhaftigkeit von Sandwichelementen

In Anhang B der|DIN EN 14509 werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der
Dauerhaftigkeit eines Sandwichelements beschrieben:

» Die Prifung DURT1 ist eine Zugfestigkeitsprufung nach |DIN EN 1607 bei vor-
heriger Lagerung der Prifkérper bei einer Priftemperatur von 65 °C, 75 °C oder
95°C, die je nach Farbe der duBeren Deckschicht gewéahlt wird. Dauerhaftig-
keitskriterium ist unter anderem die Abnahme der Zugfestigkeit gegentber der
Festigkeit an Referenzproben, die nicht mehr als 50 % betragen darf.
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3 Zusammenstellung der Grundlagen

 Die Prifung DUR2 ist ebenfalls eine Zugfestigkeitsprifung nach |DIN EN 1607,
jedoch bei vorheriger Lagerung der Prifkdrper in einem Prifbehalter bei einer
Lufttemperatur von 65 °C und einer Luftfeuchte von 100 %. Neben weiteren Kri-
terien, darf die Abnahme der Zugfestigkeit gegeniber der Festigkeit an Referenz-
proben nicht mehr als 40 % betragen.

Bei der Keilpriifung werden die beiden Deckschichten nach einem festgeleg-
ten Verfahren zuerst zusammengeklebt. AnschlieBend wird ein genormter Keil
mit einer Kraft von 3N zwischen die Deckschichten gedriickt. Der entstehende
Riss darf nicht langer als 30 mm sein und nach 24-stiindiger Lagerung in 70°C
warmen Wasser nicht um mehr als 20 mm anwachsen.

Bei der Priifung mit wiederholter Belastung wird ein Sandwichelement in ei-
nem Biegeversuch 5.000 Lastzyklen zwischen einem oberen und einem unteren
Grenzwert ausgesetzt. Wobei der untere Grenzwert nicht mehr als der Masse
des Probekoérpers +0,5kN betragen darf. Als oberer Grenzwert wird eine Last
aufgebracht, die eine Knitterspannung auf Gebrauchslastniveau, d. h. dividiert
durch y,, und yg, hervorruft. AnschlieBend wird das Sandwichelement bis zum
Versagen belastet. Durch die Wechselbeanspruchung darf die Abnahme der
Knitterfestigkeit einen gewissen Grenzwert nicht Uberschreiten. Weiterhin dur-
fen die maximalen Durchbiegungen infolge der Wechselbeanspruchung um nicht
mehr als 5 % zunehmen.

e Zur Prifung mit plétzlichem Temperaturwechsel werden die Sandwichele-
mente in ein genormtes, vertikales Rahmengestell eingebaut und dann in ei-
nem definierten Ablauf einer zyklischen Temperaturbeanspruchung ausgesetzt.
Bei der maximalen Temperaturdifferenz von 60 °K wird das Element mit Wasser
bespriht und so innerhalb von 10 Minuten abgekuhlt. W&hrend des gesamten
Verfahrens werden die Sandwichelemente auf mégliche Schaden und optische
Beeintrachtigungen gepruft.

3.35 Untersuchungen an Sandwichelementen mit diinnen
Betondeckschichten

3.3.5.1 Allgemeines

Im Rahmen der Arbeit von |Horstmann|[2010 wurden bereits selbsttragende Sandwi-
chelemente mit textilbewehrten, diinnen Betondeckschichten umfangreich untersucht.
In den Versuchen wurden unterschiedliche Parameterkombinationen der Sandwichele-
mente untersucht. Dazu wurden sowohl die Schichtdicken, als auch die Bewehrungs-
und Kernmaterialien variiert.

Die Deckschichtdicken der untersuchten Sandwichquerschnitte betrugen dabei zwi-
schen 15 und 85mm, und die Kernschichtdicke zwischen 150 und 160 mm. Fur die
Deckschichten wurden Feinkornbetone mit mittleren Wurfeldruckfestigkeiten von 70
bis 75N/mm? verwendet. Als Bewehrung kamen hauptsachlich AR-Glasfasergelege,
aber auch Carbonfasergewebe und GFK-Stébe (Glasfaserverstarkte Kunststoffe) zum
Einsatz. Zum Teil wurde der Beton zusatzlich mit 1-2 M.-% Kurzfasern aus AR-Glas
bewehrt.
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Als Kernmaterial kamen EPS, XPS und PUR-Hartschaume zum Einsatz. Dabei wie-
sen die Dammstoffe eine genutete, eine gewaffelte oder eine aufgeraute bzw. geho-
belte Oberflache auf. Als punktférmige Verbundmittel wurden sogenannte TM-Anker
(Thermomass®-Anker der Firma CSM Construction Systems Marketing Ltd.) einge-
setzt. Als linienférmige Verbundmittel kamen, unter einem Winkel von 45° ausgerich-
tete, Schubgitter aus epoxidharzbeschichtetem Carbonfasergewebe zum Einsatz. Zur
Sicherstellung der Verbundtiefe wurden die Deckschichten im Bereich der Schubgitter
aufgedickt.

3.3.5.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Herstellung der Sandwich-Probekérper erfolgte durch unterschiedliche Herstel-
lungsmethoden (HSM) (siehe Abbildung|(3.21):

e HSM1 - durch Eindriicken des Dadmmkerns (mit genuteter Oberflache) in den
frischen Beton

e HSM2 - durch Eindriicken des Ddmmkerns und Betonieren auf dem Dammkern

e HSM2* - wie HSM2, jedoch mit zusatzlichem Abziehen der ersten Deckschicht
mit einer Rittelbohle und Einritteln des Dammkerns

* HSMS3 - durch Verkleben von vorgefertigten Deckschichten mit dem Kern.

Abb. 3.21: In|Horstmann||2010 angewendete Herstellungsmethoden der Sandwichelemente

In den experimentellen Untersuchungen an den Sandwichelementquerschnitten wur-
den Zugversuche an Probekdrpern mit quadratischem Grundriss, Scherversuche an
Pushout-Probekérpern sowie 3-Punkt und 4-Punkt-Biegeversuchen an kurzen und lan-
gen Sandwichstreifen durchgefiihrt. Alle Probekérperarten wurden sowohl mit als auch
ohne Verbundmittel getestet.

Generell kann zusammengefasst werden, dass das Tragverhalten der Sandwichele-
mente ohne Verbundmittel hauptséchlich von der Steifigkeit und Festigkeit des DAamm-
stoffs sowie dessen Verbundfestigkeit zum Beton abhangt. Bei sorgféltiger Herstellung
konnten bei dem Herstellverfahren HSM1 bei genuteter Oberflache des Kerns, aber

43



3 Zusammenstellung der Grundlagen

auch bei nicht profilierter Oberflache mit dem Verfahren HSM2* hohe Verbundfestig-
keiten erzielt werden und die Tragfahigkeit des Dadmmstoffs ausgeschépft werden.

Durch den Einsatz der Schubgitter konnte die Steifigkeit, Tragfahigkeit und Dukilitét der
Sandwichelemente deutlich gesteigert werden. Aufgrund ihrer geringen Biegesteifig-
keit war der Einfluss der TM-Anker auf das Tragverhalten der Sandwiche unter Schub-
und Biegebeanspruchung gering.

3.3.5.3 Rechnerische Untersuchungen

Das Tragverhalten wurde numerisch durch FE-Modellierungen mit den beiden Pro-
grammen InfoCAD und Abaqus, sowie analytisch durch Vergleichsberechnungen mit-
hilfe der Sandwichtheorie untersucht. Durch die FE-Modellierung mit Abaqus konnten
die Biegeversuche an den Sandwichstreifen zutreffend abgebildet werden. Durch ein
erweitertes Versagensmodell konnte auch das Versagen mit guter Ubereinstimmung
nachgerechnet werden.

In den Berechnungen auf Grundlage der Sandwichtheorie wurden verschiedene An-
satze von |Aicher u. Roth||1987, |Allen||1969, |Holmberg u. Plem||1965, |Stamm u. Witte
1974, und | Wolfel 1987 verglichen. Alle Ansatze erzielten gute Ergebnisse im Vergleich
zur FE-Berechnung mit InfoCAD, bei der zur Bestimmung der SchnittgréBen, die Deck-
schichten mit Schalenelementen abgebildet wurden.

3.3.5.4 Ingenieurmodelle

Zur Beschreibung des Tragverhaltens der Sandwichelemente wurden verschiedene In-
genieurmodelle ausgearbeitet. Zunéchst wurden Bemessungsmodelle zur Beschrei-
bung des Tragverhaltens der Verbundmittel unter Zug- und Druckbeanspruchung, so-
wie unter Biege- und Querkraftbeanspruchung ausgearbeitet. AnschlieBend wurde ein
Ingenieurmodell zur Beschreibung des Zug- und Schubtragverhaltens von Sandwich-
querschnitten mit Verbundmitteln erstellt.

Zur Berechnung des Biegetragverhaltens der Sandwichquerschnitte wurde der Ansatz
von |Stamm u. Witte||1974 angewendet. Dazu wurden die Schubfedersteifigkeiten c¢;
des Ddmmkerns und der Verbundmittel in Schubsteifigkeiten S; transformiert und auf-
summiert. Mit der resultierenden Schubsteifigkeit S kénnen dann wieder die Gleichun-
gen zur Ermittlung der SchnittgréBen und Verformungen nach |Stamm u. Witte|1974,
angewendet werden. Im Vergleich zu den FE-Berechnungen mit der Software Abaqus
lieferte das Ingenieurmodell bereits gute Ergebnisse. Hierzu wurden jeweils die Schub-
spannungen im Dadmmkern von Querschnitten mit und ohne Verbundmitteln sowie die
Spannungen in den Schubgittern bei verschiedenen Laststufen verglichen.

Zur Abbildung der Rissbildung in den Deckschichten wurde das Ingenieurmodell ent-
sprechend erweitert. Hierzu wurde ein ,vereinfachtes Rissbildungsmodell“ aufgestellt
mit dem die Steifigkeit im Zustand Il der Deckschichten in Abh&ngigkeit von Moment
und Normalkraft fir Biege- und Trennrisse berechnet werden kann.

Zur Beschreibung der Lastverformungskurve wird die Last durch ein Lastschrittverfah-
ren schrittweise auf das Sandwichelement aufgebracht. Dabei werden bei jedem Last-
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schritt die SchnittgréBen und Verformungen berechnet. Uber die Deckschichtléange wird
abschnittsweise geprdiift, ob die aus den SchnittgréBen resultierenden Spannungen die
Zugfestigkeit des Betons Uberschreiten. Kommt es zu Biege- oder Trennrissen werden
die Steifigkeiten der jeweiligen Abschnitte (iber das Rissbildungsmodell berechnet und
mit einem Wichtungsansatz Giber die gesamte Deckschichtldnge gemittelt. Die dadurch
ermittelte Steifigkeit der Deckschicht wird dann beim néachsten Lastschritt angesetzt.

Fur die Wichtung der Steifigkeiten wurden drei verschiedene Anséatze vorgeschlagen:
* Ansatz A - ,Arithmetische Mittelwertbildung®
* Ansatz B - ,Wichtung Uber die Durchbiegungslinie”
* Ansatz C - ,Wichtung Uber die Schnittkraftverlaufe*

Der Berechnungsalgorithmus fir das Lastschrittverfahren mit den drei Wichtungsan-
satzen wurde mit der Software MATLAB erstellt. Durch die Nachrechnung der durchge-
fuhrten Biegeversuche zeigte sich, dass durch die Wichtung Uber die Durchbiegungs-
linie (Ansatz B) die besten Ubereinstimmungen erzielt wurden. Durch die Verwendung
des Ansatz A wurde der Einfluss der Rissbildung unterschéatzt. Durch Ansatz C wurde
der Einfluss der Rissbildung Uberschatzt.

Die Berechnungen mit dem Lastschrittverfahren beschrénkten sich Uberwiegend auf
die durchgefiihrten einfeldrig gelagerten 4-Punkt-Biegeversuche. Im Falle von zwei-
feldrig gelagerten Sandwichelementen wiirde die Wichtung tiber die Durchbiegungsli-
nie aufgrund des Mittelauflagers zu Ungenauigkeiten fuhren.

Eine weitere Vergleichsberechnung wurde an einem Sandwichelement mit einer Spann-
weite von 8,1 m unter Wind- und Temperaturbeanspruchung durchgefiihrt. Die Durch-
biegungen, Schubspannungen und Schnittgré3en wurde mithilfe des Ingenieurmodells
ohne Berlcksichtigung der Rissbildung und mit einer linear-elastischen FE-Berechnung
mit InfoCAD ermittelt. Dabei waren die Abweichungen des Ingenieurmodells gegen-
Uber der FE-Berechnung meist gering und auf der sicheren Seite.

3.3.5.5 Vorschlage fiir Bemessungskonzepte

In |Horstmann|2010 wurden auf Grundlage der Erkenntnisse aus den experimentellen
und rechnerischen Untersuchungen einige Vorschlage flir die Bemessung der Sand-
wichelemente gegeben, die im Folgenden kurz zusammengefasst werden.

Allgemeines:

» ,Sandwichelemente mit Deckschichten aus Beton sind aufgrund von Verformun-
gen und der schalenden Beanspruchung aus hygrothermischen Einwirkungen
und zur Sicherstellung einer dauerhaften Verbundtragwirkung stets mit Verbund-
mitteln auszufihren.”

Zwangbeanspruchungen:

e Zur Ermittlung der Temperaturbeanspruchung wird auf |DIBi |1995 verwiesen.
Falls kein genauer Nachweis Uber das Temperaturgefalle in den Betondeckschich-
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ten durchgefiihrt wird, muss hierzu ein Temperaturgradient von AT = 5°C ange-
nommen werden.

* Zur Berulcksichtigung der Beanspruchung infolge Schwinden wird auf die Zu-
lassungen von Verbundsystemen von mehrschichtigen Stahlbeton-Wandtafeln
verwiesen (bspw. |DIB1|2008). Hier wird vereinfachend empfohlen, die Tempe-
ratur der AuBenschale um 10°K zu erhdéhen. Dies entspricht bei einem Tem-
peraturausdehnungskoeffizienten von Normalbeton einem Schwindmaf von et-
wa 0,1 %o.. |Horstmann |2010 empfiehlt diesen Wert entsprechend den héheren
Schwindmafen von Feinkornbetonen zu skalieren. Dabei kdnne berlcksichtigt
werden, dass ein Teil des Zwangs durch das Kriechen des Betons wieder abge-
baut wird.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

* .Sandwichbauteile (...) sollten aus optischen Gesichtspunkten und zur Sicher-
stellung einer dauerhaften Funktionsfahigkeit der Warmedadmmung im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit ungerissen bleiben.”

* Zur Bestimmung der Verformungen unter kurzzeitigen Beanspruchungen fur un-
gerissene Bauteile kénnen elastische Berechnungen durchgefuhrt werden. An-
sonsten ist die Rissbildung mit dem erweiterten Ingenieurmodell zu bertcksich-
tigen.

Grenzzustand der Tragfahigkeit:
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* ,Unter Voraussetzung einer hohen Verbundfestigkeit zwischen Ddmmung und
Beton (...) kann die Schubtragwirkung des Dammstoffs flir kurzzeitig wirkende
Belastungen angesetzt werden.”

* ,Analog zum Nachweisformat der |DIN EN 14509 (...) wird die Zugtragfahigkeit
des Dammkerns in den Nachweisen nicht berticksichtigt.“ Der charakteristische
Wert der Zugfestigkeit soll jedoch gréBer als 0,018 N/mm? sein.

* Die Bemessungswerte der kurzzeitigen Verbund- bzw. Zug- / Schubfestigkeit sol-
len als 5%-Quantilwerte berechnet werden. Es wird vorgeschlagen kurze Sand-
wichbalken aus Musterplatten, die in der vorgesehenen Herstelltechnik produ-
ziert wurden, herauszulésen und dann zur Bestimmung der ,ansetzbaren Schub-
festigkeit” in Biegeversuchen zu prifen.

e Dabei soll der Teilsicherheitsbeiwert statistisch ermittelt werden und zwischen
1,5 (nach DIN EN 14509) und 1,8 (fir unbewehrten Beton) liegen.

* Einflisse auf das kurzzeitige Materialverhalten durch Temperatureinwirkungen,
Bewitterung und Dammstoffalterung sind zu bericksichtigen und zu untersu-
chen.

* Weiterhin werden Konzepte flir die Bemessung von Sandwichelementen mit punkt-
und linienférmigen Verbundmitteln angegeben, auf die an dieser Stelle nicht wei-
ter eingegangen wird.
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3.3.5.6 Anwendungsbeispiele

In dem durch die EU geférderten Projekt INSUSHELL (Hegger u. a.|2009) wurden be-
reits selbsttragende Sandwichelemente zum Neubau des Instituts fir Textiltechnik in
Aachen eingesetzt. Auch eine tragende Variante der Elemente wurde fiir den Bau ei-
nes Demonstratorgebdudes verwendet (Schneider u. a.|2009). Zur Sicherstellung und
Verbesserung des Verbunds wurden in beiden Projekten Verbundmittel aus Edelstahl
verwendet.

3.3.5.7  Weitere Untersuchungen an Sandwichelementen mit diinnen
Betondeckschichten

Weitere experimentelle und rechnerische Untersuchungen an Sandwichelementen mit
dinnen Deckschichten aus Textilbeton wurden an der TU Dresden durchgefiihrt (Cur
bach u. HauBler-Combe||2010, |Curbach u. HauBler-Combe | 2011, |Finzel u. HauBler-
Combe||2010). Die experimentell untersuchten Sandwichelemente bestanden aus ei-
nem Kern aus Polyurethan-Hartschaum oder Porenbeton mit einer Dicke von 80 mm
und zwei Deckschichten aus Textilbeton mit einer Dicke von je 8 mm. Der Kern und die
Deckschichten wurden mit Epoxidharzkleber miteinander verbunden.

Zur rechnerischen Untersuchung wurden verschiedene FE-Programme eingesetzt, d. h.
Abaqus, ANSYS and nmk (Numerische Methode Karlsruhe). Dabei wurden verschie-
dene Materialgesetze getestet und untersucht. Neben der Berechnung des Lastverfor-
mungsverhalten und der Verformungsfiguren der Sandwichelemente, soll die Schub-
rissbildung im Dammkern méglichst exakt simuliert werden.

Durch |Di Prisco u. Zani|2012 wurde ebenfalls das Tragverhalten von Sandwichele-
menten mit diinnen Betondeckschichten experimentell und rechnerisch untersucht. Die
Elemente bestehen aus einer Deckschicht aus ultrahochfestem Faserbeton (UHPFRC)
mit 25 mm Dicke, einer Deckschicht aus Textilbeton mit 8 mm Dicke und einem Kern
aus Polystyrol-Hartschau mit 80 mm. Die rechnerischen Untersuchungen wurde mit
der FE-Software DIANA durchgefihrt.
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4 Eigenschaften der Werkstoffe

41 Hochleistungsbeton

411 Allgemeines

Fir die Herstellung der Probekdrper wurden verschiedene Rezepturen eines sehr ge-
fugedichten, selbstverdichtenden Feinkornbetons mit einer Druckfestigkeit von 130 bis
150 N/mm? verwendet. Das GroBtkorn betrug maximal 2 mm. Die Betonrezepturen gli-
chen aufgrund ihrer Zusammensetzung denen von ultrahochfesten Betonen (UHPC,
engl. Ultra High Performance Concrete). Nach Definition betragen die Druckfestigkei-
ten von ultrahochfesten Betonen jedoch mindestens 150 N/mm? (Schmid12008). Da-
her wird die in dieser Arbeit verwendete Matrix lediglich als Hochleistungsbeton (HPC,
engl. High Performance Concrete) bezeichnet. Der Begriff ,Hochleistungsbeton® spie-
gelt zusatzlich wieder, dass der Beton neben der hohen Druckfestigkeit auch weite-
ren Anforderungen, z. B. hohe Dauerhaftigkeit, hohe FlieBfahigkeit, méglichst geringes
Schwindverhalten, entsprechen muss.

41.2 Beschreibung der verwendeten Betonrezepturen

Im Laufe des Projekts wurden vier unterschiedliche HPC-Rezepturen (siehe Tabel-
Ie verwendet und hinsichtlich ihrer Frisch- und Festbetoneigenschaften untersucht
und optimiert. Die Rezepturen HPC-1 und HPC-2 unterschieden sich lediglich in der
Art des verwendeten Zements. Fir die Rezeptur HPC-1 wurde ein CEM142,5R ver-
wendet, wobei fir die Rezeptur HPC-2 ein Zement CEM 42,5 R SR mit erhéhtem Sul-
fatwiderstand verwendet wurde. Die Rezeptur HPC-3 glich der Rezeptur HPC-2, je-
doch wurde zusétzlich ein Schwindreduzierer hinzugegeben. Um eine homogenere
Verteilung des Betonmdrtels um die Bewehrung zu erzielen und einen Siebeffekt der
Bewehrung beim Betonieren zu vermeiden, wurde im Falle von Rezeptur HPC-4 das
GroBtkorn auf 0,5mm verringert. Die feinkérnigere Rezeptur HPC-4 wurde im Rah-
men der Dissertation von |Heese | 2014 hinsichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften
optimiert.

41.3 Frisch- und Festbetoneigenschaften

Grundsatzlich wurden die Festbetoneigenschaften der verwendeten Betone im Zuge
der Bauteilversuchsreihen ermittelt. Dabei wurden meist auch die Frischbetoneigen-
schaften bestimmt. Jedoch variierten aus verschiedenen Griinden die Herstellungs-
und Verarbeitungsbedingungen der Betone, so dass ein direkter Vergleich der Ergeb-
nisse nur bedingt méglich war.
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Tab. 4.1:  Zusammensetzung der verwendeten HPC-Rezepturen
Ausgangsstoffe HPC-1 HPC-2 HPC-3 HPC-4
[kg/m?] [kg/m?3] [kg/m?] [kg/m?]
Zement CEM | 42,5 R SR 831,6" 831.6 831.6 695
Wasser 73.8 73.8 73.8 101
Sand 0/2 694 694 694 -
Sand 0,125/0,5 223.9 223.9 223.9 779
Quarzmehl QM 1600 2054 205.4 205.4 487
Silikasuspension (incl. 50% Wasser) 249.5 249.5 249.5 216
FlieBmittel (PCE) 35.8 35.8 35.8 29.89
Schwindreduzierer - - 6.2

' Zement CEM 1 42,5 R ohne SR

Zum direkten Vergleich unter konstanten Bedingungen wurde daher eine zusétzliche
Versuchsreihe zur Untersuchung der Fest- und Frischbetoneigenschaften durchge-
fuhrt. Die Verfahren zur Herstellung der Betone und zur Ermittlung der Materialeigen-
schaften waren identisch mit denen die im Rahmen der Bauteilversuche verwendet
wurden. Im Folgenden sind diese daher kurz exemplarisch erldutert.

Die Ausgangsstoffe wurden vor dem Mischen auf 7 °C herab gekuhlt und in einem
Einwellen-Zwangsmischer in einer definierten Mischreihenfolge gemischt. Im Anschluss
wurden das SetzflieBmaB, die Zeit t5,,, sowie der Luftporengehalt nach[DIN EN 12350
ermittelt. Die ermittelten Eigenschaften sind in Tabelle [4.2| zusammengefasst.

Tab. 4.2:  Frischbetoneigenschaften der verwendeten HPC-Rezepturen
HPC-1 HPC-2 HPC-3 HPC-4
SetzflieRmal SF [mm] 960 940 930 1030
Zeit t,,, [s] 4 3,3 3,8 4.1
Frischbetonrohdichte D [kg/m?] 2301 2287 2315 2310
Luftporengehalt A_ [%] 2,5 3,2 2,2 1.8

Die Probekdrper wurden generell, wie die Bauteilversuchskdrper auch, trocken ge-
lagert und lediglich mit Folien abgedeckt. Die Festbetoneigenschaften wurden nach
DIN EN 12390 ermittelt. Dabei wurde die Druckfestigkeit der Betone an Wurfeln mit
150 mm Kantenlénge bestimmt. Der Elastizitditsmodul wurde an Zylindern mit einem
Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von 300 mm ermittelt. Die Zylinder wurden
anschlieBend zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit verwendet. Weiterhin wurden die
Biegezugfestigkeit an kleinen Mértelprismen mit einer LAnge von 160 mm und einem
quadratischen Querschnitt von 40 mm ermittelt.

Die Ergebnisse weisen eindeutige Tendenzen auf (siehe Tabelle [4.3). Die Verwendung
des Zements mit erhéhtem Sulfatwiderstand bewirkte eine Steigerung der Druckfes-
tigkeit und des Elastizitditsmoduls. Obwohl fiir die Rezeptur HPC-4 rund 16 % weniger
Zement und rund 13 % weniger Silikasuspension verwendet wurde, weif3t die Druckfes-
tigkeit vergleichbare Werte zu Rezeptur HPC-2 auf. Der Elastizitdtsmodul des Betons
HPC-4 ist im Vergleich zu den anderen Betonen deutlich gréBer. Was mit einer sehr gu-
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4.1 Hochleistungsbeton

te Homogenitat und Dichte des Gefliges der Betonmatrix begriindet werden kann. Dies
zeigten auch die Rissflachen der Spaltzugfestigkeitsprifkérper. Bei den Prifkdrpern
der Rezepturen HPC-1 bis HPC-3 zeigten sich vereinzelt Entmischungserscheinungen
des GroBtkorns (siehe Abbildung[4.1), wahrend bei den Prufkérpern von Beton HPC-4
eine sehr gute Verteilung der Gesteinskérnung und ein geringer Luftporengehalt zu
beobachten war.

Tab. 4.3:  Festbetoneigenschaften der verwendeten HPC-Rezepturen

HPC-1 HPC-2 HPC-3 HPC-4

Mittlere Druckfestigkeit fcm cube‘ [N/mm?] 128,0 152,6 142,3 151,6
Mittlerer Elastizitdtsmodul E_?2 [N/mm?] 35418 39902 39135 43247
Mittlere Spaltzugfestigkeit f SDZ [N/mm2] 3,1 3,5 5,1 3,7

1 geprift nach 30 bzw. 31 Tagen
2 gepriift nach 42 bis 44 Tagen

Abb. 4.1:  Rissflache eines Spaltzugkdérpers ~ Abb. 4.2:  Rissflache eines Spaltzugkérpers
des Betons HPC-1 des Betons HPC-4

Fur hochfeste Normalbetone (ab C55/67) darf nach|DIN 1045-2 aus der Druckfestigkeit
f¢ 4y von Probekérpern die nach |DIN EN 12390-2 Ber 1/ gelagert wurden mit Gleichung
die Druckfestigkeit f, ;. bei Lagerung nach dem Referenzverfahren (DIN EN
12390-2) ermittelt werden. Diese Gleichung wird hier vereinfachend angewendet.

fc,vube = 0195 : fc,dry (41)
Die Zylinderdruckfestigkeit kann aus der Wirfeldruckfestigkeit an Probekdrpern mit ei-

ner Kantenlédnge von 150 mm fir héherfeste Betone nach folgender Gleichung ermittelt
werden (Schnell 2011):

fc,cyl =0.84- fc,cube (4.2)

Die charakteristische Druckfestigkeit des Betons ist dann:
2
T = Toop — 8 N/mm (4.3)
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4 Eigenschaften der Werkstoffe

Nach den Gleichungen bis ergibt sich fir die Rezeptur HPC-4 eine charak-
teristische Druckfestigkeit 7., von 110 N/mm?. Dies entspricht in etwa einer Druckfes-
tigkeitsklasse C100/115.

Die zentrische Zugfestigkeit 7,,,, entspricht bei einem UHPC in etwa der Spaltzugfes-
tigkeit 7y, - Alternativ kann 7, auch nach Gleichung aus der Biegezugfestigkeit
fom.n €rmittelt werden (Schmidi|2008, |Konig u. a.|2001).

0,7
2- (h/ho)
fctm = fctm,ﬂ' 07 (4.4)
1+2. (h/ho) '
Mit:
hy : 100mm
h : 40 mm (Prismenhd&he in mm)
Ergibt sich:
fctm ~05- fctm,fl (45)

Bei der Auswertung der eigenen Versuche wurde die zentrische Zugfestigkeit jeweils
aus der Spalt- und der Biegezugfestigkeit ermittelt. Die Spaltzugfestigkeit lieferte grund-
satzlich geringere Werte mit geringerer Streuung. Die Werte die aus der Biegezugfes-
tigkeit errechnet wurden wiesen zum Teil deutlich gréBere Werte mit gréBerer Streuung
auf. Fur die Nachrechnung der Bauteilversuche wurde daher die Spaltzugfestigkeit als
zentrische Zugfestigkeit angenommen.

4.1.4 Schwindverhalten

Im Zuge der Versuchsreihe zur Bestimmung der Frisch- und Festbetoneigenschaften
wurde auch das Schwindverhalten der vier verwendeten Hochleistungsbetone unter-
sucht. Die Schwinduntersuchungen wurde an kleinen Mértelprismen mit den Abmes-
sungen von 40mm - 40 mm - 160 mm durchgefuhrt. Zur Bestimmung des Anteils der
Schwinddehnung, der infolge des Trocknungsschwindens auftritt, wurden je drei der
insgesamt sechs Probekdrper eines jeden Betons mit Epoxidharz versiegelt. Die Deh-
nungsmessung der Versuche wurde mit einem Setzdehnmessgerat durchgefihrt. Um
Streuungen der Messwerte zu vermeiden, wurde jede Messung dreimal wiederholt und
daraus ein Mittelwert gebildet.

Die Dehnungswerte sind als Punktwolke Uber der Zeit in den Abbildungen [4.3]und [4.4]
dargestellt. Durch die gestrichelten Linien werden der Verldufe der Schwinddehnungen
Uber der Zeit vereinfachend dargestellt. Trotz der Mittelwertbildung der Messwerte, wei-
sen die gemessenen Schwinddehnungen deutliche Streuungen auf. Diese sind neben
der Ungenauigkeit der Messung mit dem Setzdehnmessgeréat auch auf Schwankungen
der Luftfeuchte und der Temperatur im klimatisierten Messraum zuriickzufihren.

Dennoch kann anhand der Messergebnisse das Schwindverhalten der vier verschiede-
nen Betonrezepturen qualitativ beurteilt und verglichen werden. Durch die Verwendung
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Abb. 4.3:  Schwinddehnung der unversie- Abb. 4.4:  Schwinddehnung der versiegel-
gelten Probekdrper ten Probekdrper

eines Zements mit hohem Sulfatwiderstand und durch die Zugabe eines Schwindredu-
zierers konnten die Schwinddehnungen verringert werden.

Im Fall der versiegelten Primsen sind die ermittelten Schwinddehnungen rein auf das
autogene bzw. chemische Schwinden des Betons zurlickzufiihren. Im Fall der unver-
siegelten Primsen kann neben dem autogenen Schwinden auch Trocknungsschwinden
auftreten, was zu entsprechend gréBeren Schwinddehnungen flhrt.

Die Messung der Schwinddehnungen an den unversiegelten Prismen wurde erst nach
circa 24 Stunden und die Messung an den versiegelten Primsen erst nach 2 bzw. 3
Tagen begonnen. Dadurch konnte in den Versuchen lediglich ein Teil des Schwindens
bestimmt werden. Jedoch tritt bereits ein groBer Anteil der Gesamtschwinddehnung
schon in Form des plastischen Schwindens und des frihen autogenen Schwindens in
diesen ersten Stunden auf.

Durch|Fontana 2013 und|Pirskawetz u. a.|201 1 wurden das frilhe autogene Schwinden
von verschiedenen Hochleistungsbetonen untersucht. Dabei traten in den ersten 6 bis
10 Stunden nach der Erstarrung des Betons bereits Verformungen von etwa 0,7 bis
1,5mm/m auf. Diese wurden neben dem autogenen Schwinden jedoch auch auf das
AbflieBen der Hydratationswérme zurtickgefihrt. Es muss daher davon ausgegangen
werden, dass die in den Schwindversuchen gemessenen Werte um bis zu 1,5 mm/m
vergréBert werden missen. Die Gesamtschwinddehnung der untersuchten Betone be-
tragt somit etwa bis zu 2,5 mm/m.

53



4 Eigenschaften der Werkstoffe

4.2 Bewehrungsmaterialien

4.2.1 Allgemeines

Fur die vorliegende Arbeit wurden Stahl-Mikrobewehrung, Glasfaser-Textilbewehrung
und Carbon-Textilbewehrung verwendet (siehe Abbildung[4.5|bis[4.7). Die drei Beweh-
rungsarten werden im folgenden kurz erlautert.

Abb. 4.5:  Stahl- Abb. 4.6: Glasfaser- Abb. 4.7:  Carbonfaser-
Mikrobewehrung Textilbewehrung Textilbewehrung

422 Stahl-Mikrobewehrung

Als Mikrobewehrung wurden durch die Firma DUCON® Drahgittermatten zur Verfu-
gung gestellt. Die Matten bestehen aus normalfestem, glattem Stahldraht. Im Zugver-
such weist der Draht das charakteristische Spannungsdehnungsverhalten eines kalt-
verformten Stahls mit einem ausgepragten FlieBplateau mit maximalen Dehnungen
von etwa 300 %. auf (DUCON 2010). Die Materialeigenschaften der Drahtgittermatten
sind in Tabelle [4.4 zusammengefasst.

Tab. 4.4:  Materialeigenschaften der verwendeten Drahtgittermatten (Hauser|1999)

S
Drahtdurchmesser d [mm] 1,0
Maschenweite a [mm] 12,7
Mattenquerschnitt A [mm?/m] 61,8
Mittlere Zugfestigkeit fs - [N/mm?2] 350—400
Bruchdehnung ¢_, [%o] 170-220
Elastizitdtsmodul E [N/mm?] 205.000

4.2.3 Glasfaser-Textilbewehrung

Die Glasfaserbewehrung wurde von der Firma NOVACRET Faserbaustofftechnik GmbH
zur Verfugung gestellt. Es wurde das alkaliresistente biaxiale Glasfasergewebe cretex®
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M124-10 eingesetzt. Das Textil ist ein Halbdrehergewebe mit Kettfaden bestehend
aus jeweils zwei AR310S-800 Fasern und Schussfaden bestehend aus jeweils einer
AR620S-800 Faser der Firma Nippon Eletric Glass (NEG). Die Filamentanzahl der
beiden Fasern betrégt 800 bzw. 1600. Der Filamentdurchmesser betragt 13,5 um. An-
haltswerte fir die Materialeigenschaften des Gewebes sind in Tabelle zusammen-
gestellt.

Tab. 4.5:  Materialeigenschaften des verwendeten Glaserfasergewebes cretex®M124-10
(NOVACRETI 20004, INOVACRET|2000b, [INOVACRETI2006,INOVACRET2012,
Jesse u. Curbach|2010)

G
Faserfeinheit in Langsrichtung £ [tex] 2x310
Faserfeinheit in Querrichtung £, [tex] 620
Maschenweite a [mm] 10,0
Rohdichte der Faser p, [g/cm?] 2,7
Gewebequerschnitt A [mm?/m] 23,0
Faser-Zugfestigkeit fgt [IN/mm?] 1.000-1.400
Faser-Bruchdehnung €, [%o] 15-20
Faser-Elastizitatsmodul E_ [N/mm?]  74.000-80.000

424 Carbonfaser-Textilbewehrung

Von der Firma SGL Carbon SE wurde die Carbonfaserbewehrung zur Verfiigung ge-
stellt. Hier kam das biaxiale Carbonfasergelege SIGRATEX®Grid 600 mit gegenlegi-
ger Trikotbindung zum Einsatz. Fir Quer- und Langsfasern wurde die Faser Carbon
C30TO50EPY eingesetzt. Diese Faser wird aufgrund der hohen Anzahl von 50.000
Filamente als ,heavy-tow“ bezeichnet. Der Filamentdurchmesser des Rovings betragt
6,5 pm. Die weiteren Materialeigenschaften sind in Tabelle [4.6] zusammengefasst.

Tab. 4.6:  Materialeigenschaften des verwendeten Carbonfasergeleges SIGRATEX®Grid 600
(SGL Carbon|2012a,|SGL Carbon|2012b, |Jesse u. Curbach|2010)

Cc
Faserfeinheit in Langsrichtung f,  [tex] 3.500
Faserfeinheit in Querrichtung fq [tex] 3.500
Abstand der Léngsfasern a, [mm] 10,8
Abstand der Querfasern a, [mm] 18,0
Rohdichte der Faser p_ [g/cm?] 1,8
Gelegequerschnitt l&angs A, [mm?/m] 180,0
Gelegequerschnitt quer A, [mm?/m] 108,0
Faser-Zugfestigkeit [N/mm?] 4.000
Faser-Bruchdehnung ¢, [%o] 17
Faser-Elastizitatsmodul £, [N/mm?] 240.000
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4.3 Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)

4.3.1 Allgemeines

Fur die Versuche wurden drei verschiedene XPS-Sorten mit den Produktbezeichnun-
gen ,Styrodur “ 2800 C, 4000 CS und 5000 CS der Firma BASF verwendet. Styrodur®
2800 C weist handelstblich eine thermisch gepragte, rautenférmige Oberflachenstruk-
tur auf. Die Rauten sind in Extrusionsrichtung ausgerichtet und ca. 11,5 mm lang und
ca. 5,5mm breit. Das Styrodur® 4000 CS und 5000 CS wird tblicherweise nur mit glat-
ter Schdumhaut hergestellt. Jedoch wurden auch in diese Da&mmplatten eine identi-
sche Oberflachenstruktur nachtraglich durch die BASF eingepragt.

4.3.2 Rohdichte und Druckfestigkeit

Die Rohdichten und Druckfestigkeiten des verwendeten Styrodurs® sind in Tabelle
zusammengestellt. Die Styrodur®-Sorten 4000 CS und 5000 CS weisen eine hohere
Rohdichte auf als die des 2800 C. Jedoch variieren die Rohdichten und damit auch die
Materialeigenschaften des Styrodurs® mit jeder Charge. Zur besseren Unterscheidung
werden die sieben verwendeten Chargen daher mit X0 bis X7 nummeriert.

Tab. 4.7:  Rohdichte und Druckfestigkeiten der verwendeten XPS-Sorten

Nr.  XPS-Produkt [[’:;f R‘["i‘g"/':szite D’“thNe/;t;?ke"
X0  Styrodur® 2800 C 120 32,0 311
X1 Styrodur® 2800 C 120 36,7 469
X2 Styrodur® 4000 CS 120 37,7 N.V.
X3 Styrodur® 5000 CS 120 46,9 746
X4 Styrodur® 2800 C 140 36,0 N.V.
X5 Styrodur® 2800 C 120 31,4 331
X6  Styrodur® 2800 C 120 34,0 416
X7 Styrodur® 2800 C 120 334 478

4.3.3 Zellstruktur und Oberflachenstruktur
4.3.3.1 Allgemeines

Um die Aussagen Uber die Zellstruktur des XPS aus der Literatur zu bestétigen (siehe
Abschnitt [3.2] [Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)}) wurden eine Reihe von Mi-
kroskopaufnahmen und Computertomographie-Visualisierungen erstellt. Die Darstel-
lungen dienen weiterhin zur Interpretation der Verformungsmechanismen und der Ver-
suchsergebnisse aus Kapitel [5] [Experimentelle Untersuchungeny.
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4.3.3.2 Mikroskopaufnahmen

Die Mikroskopaufnahmen wurden mit einem Auflichtmikroskop erstellt. Hierzu wurden
aus den verschiedenen XPS-Chargen mit einem Skalpell (iber die Hohe der jeweili-
gen Dammplatte, wie in Abbildung [4.8] dargestellt, drei etwa 1 mm diinne Proben mit
quadratischem Grundriss herausgeschnitten.

Abb. 4.8: Lage der entnommen XPS-Proben Uber die Hohe der Dammplatte

Im Vergleich der Aufnahmen in Abbildung [4.9]und [4.10] zeigt sich, dass die Zellen des
XPS X4 mit einer geringeren Rohdichte (0 = 36,0 kg/m®) deutlicher gréBer sind als
die Zellen des XPS X2 mit groBerer Rohdichte (o = 37,7 kg/m?). Weiterhin lasst sich
durch den Vergleich der drei Aufnahmen einer jeweiligen DAmmplatte erkennen, dass
die ZellgréBe der Proben in Dickenrichtung von der Mitte zum Rand der DAmmplatte
zunimmt.

Abb. 4.9:  Mikroskopaufnahmen der XPS-Charge X4 in den Lagen 1, 2 und 3 (von links nach
rechts)

Abb. 4.10: Mikroskopaufnahmen der XPS-Charge X2 in den Lagen 1, 2 und 3 (von links nach
rechts)

In den Mikroskopaufnahmen (Abbildung und |4.12) des XPS konnten teilweise
verformte Zellwande festgestellt werden. Es wird angenommen, dass die Zellstruktur
bereits durch das Heraus- und Zuschneiden mit dem Skalpell gestért und verformt
wurden.
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Abb. 4.11: Mikroskopaufnahme einer ver- Abb. 4.12: Mikroskopaufnahme einer ge-
formten Zellwand des XPS X5 schnittenen Zelle des XPS X5

4.3.3.3 Computertomographie-Aufnahmen

In Zusammenarbeit des Fachgebiets Werkstoffe im Bauwesen der TU Kaiserslautern
sowie dem Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik in Kaiserslau-
tern wurden 3D-Visualisierungen des verwendeten XPS auf Grundlage von Computer-
tomographie-Aufnahmen erstellt.

Dazu wurden die untersuchten XPS-Proben mit einem Skalpell gro3ziigig aus den
Dammplatten herausgeschnitten und dann zu Wiurfeln mit einer Kantenldnge von etwa
10 mm zugeschnitten. Mit dem Roéntgentomograph des Fraunhofer-Instituts wurden die
Probewdrfel auf einem drehbaren Teller schrittweise aus unterschiedlichen Winkelposi-
tionen durchstrahlt. Die dadurch erzeugten Projektionsbilder bzw. Réntgenaufnahmen
der einzelnen Winkelpositionen wurden dann mit einem Computer zu einem raumli-
chen Bild weiterverarbeitet, einer sogenannten Computertomographie (CT)-Aufnahme.

Aufgrund des Rdntgenverfahrens bestanden die CT-Aufnahmen, wie Uibliche Réntgen-
aufnahmen auch, nur aus Graustufen. Dabei wiesen die Bestandteile der Proben mit
einer groBen Dichte, d. h. das Polystyrol der Zellwadnde und -kanten, hellere Graustufen
auf, als die Bestandteile mit einer geringen Dichte, d. h. die Luft bzw. das Zellgas im
Inneren der Zellen.

Um die beiden Bestandteile, Polystyrol und Luft bzw. Zellgas, klar von einander zu
trennen bzw. zu ,segmentieren”, wurde mit einer Analysesoftware ein sogenanntes
Schwellwertverfahren durchgefiihrt. Dabei wird ein Grauwert definiert, der einen Grenz-
wert oder auch ,Schwellwert” zwischen Polystyrol und Luft bzw. Zellgas darstellt. Allen
Komponenten mit einem helleren Grauwert als dem Schwellwert wird der Wert ,1“
(d. h. Polystrol) und allen dunkleren Komponenten der Wert ,,0“ (d. h. Luft bzw. Zellgas)
zugewiesen. Deshalb nennt man dieses Verfahren auch ,Binarisierung“ (Schnell u. a.
2010).

Mit der Analysesoftware kann dieses binarisierte raumliche Bild leicht weiter bearbeitet
und ausgewertet werden. Aus der tomographierten XPS-Probe wurden mit der Soft-
ware Bereiche ,herausgeschnitten. Dies bietet den Vorteil, dass das ungestérte XPS
untersucht werden kann.
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In den Abbildungen und sind die Visualisierungen zweier XPS-Wirfel, die mit
einer Kantenlédnge von 3,8 mm aus der Probe herausgeschnitten wurden dargestellit.

Auch hier lasst sich deutlich der Unterschied in der ZellgroBe der beiden XPS-Sorten
erkennen.

Abb. 4.14: Mit Computertomographie er-
stellte 3D-Visualisierungvon von
XPS mit groBer Rohdichte

Abb. 4.13: Mit Computertomographie er-
stellte 3D-Visualisierung von
XPS mit geringer Rohdichte
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Allgemeines

Die im Rahmen dieses Arbeit durchgefiihrten Versuche kénnen in drei Gruppen ge-
gliedert werden (siehe Abbildung[5.7).

Bestimmung der Untersuchung des GroRBmaRstéabliche
einzelnen Material- Sandwichtragver- Versuche:
eigenschaften: haltens:
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Abb. 5.1:  Gliederung der experimentellen Untersuchungen

In Kleinteilversuchen wurden einzelne Materialeigenschaften bestimmt. Diese beinhal-
teten 85 Scherversuche zur Bestimmung der Schereigenschaften des XPS und des
Verbunds zwischen XPS und Beton, sowie insgesamt 21 Zug- und Biegeversuche an
bewehrtem Hochleistungsbeton. Ziel war es, das generelle Tragverhalten der verwen-
deten Materialien getrennt voneinander zu untersuchen sowie deren wichtigsten Werk-
stoffeigenschaften zu bestimmen. Die ermittelten Werkstoffeigenschaften dienten wei-
terhin als Eingangsparameter fur die rechnerischen Untersuchungen und zur Kontrolle
des Nachweiskonzepts. Mithilfe von Scherversuchen wurden die Scherfestigkeit und
der Schubmodul des XPS sowie die Scherfestigkeit der Verbundfuge zwischen XPS
und Beton ermittelt. Anhand von Zug- und Biegeversuchen wurden die Zugfestigkeiten,
sowie die Elastizitditsmoduln der Bewehrung und des bewehrten Betons bestimmt.
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Das generelle Sandwichtragverhalten und somit das Zusammenwirken der beiden Ma-
terialien XPS und bewehrter Beton wurde in Biegeversuchen an Sandwichstreifen un-
tersucht. Dazu wurden insgesamt 46 Versuche durchgefiihrt. Aufgrund der Verwen-
dung von relativ kurzen und schmalen Sandwichstreifen mit einer Spannweite von
1,15m und einer Breite von 0,2m konnte mit verhaltnismaBig geringem Aufwand ei-
ne Vielzahl verschiedener Parameter untersucht werden. Ziel war es, durch die An-
derung jeweils eines Parameters der Sandwichstreifen dessen Einfluss auf das Last-
verformungsverhalten zu untersuchen. Weiterhin sollte durch die Variation der Para-
meter eine mdglichst groBe Anzahl an verschiedenen Versagensarten erzielt werden.
Die Ergebnisse aus den Biegeversuchen an Sandwichstreifen dienten weiterhin als
Grundlage fur die rechnerischen Untersuchungen, insbesondere zur Kalibrierung des
FE-Modells und zur Kontrolle des Bemessungskonzepts. Durch Variation der Belas-
tungsart und des Aufbaus der Biegeversuche konnte zuséatzlich das Ermidungs- und
das Dauerstandsverhalten der Sandwichelemente untersucht werden. Dies erfolgte
durch eine zyklische Biegebeanspruchung von elf Sandwichstreifen mit einer positi-
ven und negativen Momentenbeanspruchung sowie einer Langzeitbelastung in drei
Dauerstandsversuchen.

AbschlieBend wurde in sechs GroRbauteilversuchen die Tragfahigkeit von groB3forma-
tigen Sandwich-Wandelementen unter méglichst realitdtsnaher Belastung untersucht.
Dabei erfolgte die Belastung in drei der Versuche mit einem hydraulischen Prifzylin-
der durch vier gleichmaBig verteilte Einzellasten. In drei weiteren Versuchen wurde
eine flachige Belastung mithilfe eines eigens konstruierten Vakuum-Prifstands auf-
gebracht. Ziel der Versuche war es, mdgliche MaBstabseffekte zu bestimmen, die in
den Biegeversuchen an Sandwichstreifen nicht erfasst wurden. Die Versuchsergebnis-
se der GroBbauteilversuche dienten weiterhin zur Kontrolle des Bemessungskonzepts.
SchlieBlich wurde durch die Konstruktion von zwei Probewéanden die praktische Her-
stellbarkeit erprobt und demonstriert.

Neben dem Tragverhalten wurde auch das Brandverhalten der Sandwichelemente in
zwei Tastversuchen experimentell untersucht. Diese sind im Abschnitt [9.3] [Feuerwi]
derstandsversuchel’ beschrieben.

5.2 Biegeversuche an Sandwichstreifen

5.2.1 Allgemeines

Zur Bestimmung des Biegetragverhaltens und der Versagensarten wurde in Anlehnung
an [DIN EN 14509 ein Versuchsaufbau zur Prifung von kurzen Sandwichstreifen mit
einer Stutzweite von 1.150 mm und einer Breite von 200 mm verwendet.

5.2.2 Versuchsprogramm

Im Versuchsprogramm wurde in flnf Versuchsreihen jeweils nur eine begrenzte Anzahl
von Parametern bzw. Eigenschaften mit dem zu erwartenden gréB3ten Einfluss auf das
Tragverhalten der Sandwichstreifen variiert:
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* Herstellungsmethode:
In der ersten Versuchsreihe wurden der Einfluss von zwei verschiedenen Her-
stellungsvarianten auf das Lastverformungsverhalten untersucht. Bei der ersten
Variante wurde der XPS-Kern in den frischen Beton eingedriickt. Bei der zwei-
ten Variante wurde direkt auf den Kern aufbetoniert. Die Vorgehensweise wird
ausfiihrlich in Abschnitt[5.2.3] [Probekérper und Herstellung}* erlautert.

Bewehrungsart:

Zur Untersuchung des Einflusses des Bewehrungsmaterials, wurden in einer
Versuchsreihe drei verschiedene Arten der Bewehrung verwendet. Es kamen
hierzu ein Glasfasergewebe, ein Carbonfasergelege und eine Mikrobewehrung
aus Stahldrahtmatten zum Einsatz. In die Deckschichten der Probekérper mit
Glasfaser- und Mikrobewehrung wurden jeweils drei Lagen eingebracht. Auf-
grund der hohen Zugfestigkeit und des groBen Querschnitts, wurden die Deck-
schichten mit Carbongelege mit je nur einer Lage bewehrt.

Dichte des XPS:

Die Schereigenschaften der Kernschicht sind abhangig von der Dichte des ver-
wendeten XPS. Um den Einfluss der Schereigenschaften auf das Tragverhalten
zu bestimmen, wurden verschiedene XPS-Chargen mit unterschiedlicher Dich-
te verwendet. Da die ersten acht mikrobewehrten Probekdrper zum Teil durch
ein Zugversagen der Bewehrung versagten, wurden zuséatzlich sechs weitere
Probekérper mit Carbonbewehrung hergestellt, um somit ein Zugversagen der
Bewehrung auszuschlie3en.

Schichtdicken:

Die Schichtdicke ist ein weiterer Einfluss, der das Tragverhalten maBgeblich be-
einflusst. Daher wurden jeweils drei Probekdrper mit dem Dickenverhéltnis von
Deckschicht zu Kernschicht von 10 mm zu 140 mm, 15 mm zu 120 mm und 20 mm
zu 120 mm hergestellt. Die Deckschichten aller Probekdrper wurden mit Mikro-
bewehrung und mit gleichem Bewehrungsgrad bewehrt. Anstatt mit 3 Beweh-
rungslagen, wurden die Deckschichten mit einer Dicke von 15 mm daher mit 4
Lagen und einer zuséatzlichen finften Lage, die nur den halben Querschnitt auf-
wies, bewehrt. Die Deckschichten mit einer Dicke von 20 mm wurden mit 6 Lagen
bewehrt.

StoBausbildung des XPS:

Aufgrund der verfligbaren Abmessungen der DAmmplatten von 1,25 m x 0,60 mm,
muissen diese zur Herstellung von gréBeren Sandwichelementen miteinander an
den StéBen verklebt werden. Zur Untersuchung dieser StoBverklebung wurden
die Kerne der Probekérper dieser Versuchsreihe zwischen der rechten Lastein-
leistungsstelle und dem rechten Auflagerpunkt an jeweils drei Stellen auseinan-
der geschnitten und anschlieBend mit einem PUR-Klebstoff wieder zusammen-
geflgt (siehe Abschnitt[5.2.3],[Probekoérper und Herstellung}).

Die einzelnen Versuchsreihen mit den jeweiligen Versuchen sind in den Tabellen
und [5.2],Versuchsprogramm Biegeversuche|' zusammengestellt. Die Bezeichnung der
Probekorper ist in Abbildung [6.2] erlautert. Diese ist in drei Teile gegliedert, die durch
Bindestriche voneinander getrennt sind. Der erste Teil der Bezeichnung gibt die Art
der Bewehrung und der XPS-Charge wieder. Der zweite Teil entspricht den Dicken
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5 Experimentelle Untersuchungen

der einzelnen Schichten und der letzte Teil ist eine fortlaufende Nummerierung der
jeweiligen Parameterkonstellation.

S$.X1.5-10.120.10-3 |

Fortlaufende Nummerierung der jeweiligen
Parameterkonstellation

Dicke der oberen Deckschicht, des Kerns und
der unteren Deckschicht

Bewehrungsart der oberen Deckschicht, Art des
XPS, Bewehrungsart der unteren Deckschicht

Abb. 5.2:  Probekdrperbezeichnung

5.2.3 Probekérper und Herstellung

Vor der Betonage der Elemente wurden die XPS-Platten mithilfe eines Glihdraht-
Schneidegeréts in Streifen von 200 mm Breite zugeschnitten. Die Waffelstruktur war
somit in Langsrichtung der Streifen ausgerichtet. Zur Bestimmung ihrer Rohdichte,
wurden die Streifen im Anschluss gewogen und vermessen. Die Zuschlédge des Hoch-
leistungsbetons wurden ebenfalls abgewogen und in einer Kihlkammer auf 7 °C her-
abgekuhlt. Durch das Herabkihlen konnte eine langere Verarbeitungszeit und repro-
duzierbare Frischbetoneigenschaften gewahrleistet werden.

Die XPS-Streifen der Versuchsreihe ,StoBausbildung des XPS* wurden an drei Stellen
(siehe Abbildung auseinander geschnitten. AnschlieBend wurden die Streifen mit
dem Polyurethan (PUR)-Schmelzklebstoff 1387 der Firma Blihnen zusammengeflgt.
Der Klebstoff wurde mit einer pneumatischen Schmelzklebstoff-Auftragsspistole aufge-
tragen. Hierbei wurde der Klebstoff im Auftragsgerat auf 140 °C erhitzt und dann mithil-
fe einer Auftragsdise und einem Gber Kompressor aufgebrachten Druck von 6 bis 7 bar
auf die StoBflache aufgespriht (siehe Abbildung[5.4). Die einzelnen Teilstlicke wurden
dann aneinander gelegt, ausgerichtet und etwa eine Minute leicht zusammengedriickt

(vgl. Abbildung[5.5).

Die Herstellung und Betonage der Sandwichstreifen erfolgte dann in den beiden fol-
genden Varianten:

e Variante ,,Eindriicken des XPS-Kerns in den Beton“:

Als horizontale Schalung diente eine Schaltafel. Als vertikale Schalung wurden
Holzleisten mit der Hhe der Deckschichtdicke verwendet, die dann auf die Schal-
tafel aufgeschraubt wurden. Die einzelnen Lagen der Mikrobewehrung und des
Glasfasergewebes wurden zu Biindeln zusammengebunden und in die Scha-
lung gelegt (siehe Abbildung [5.6). Das Carbongelege wurde stets einlagig ver-
wendet. Um die Bewehrungslagen mittig in der Deckschicht anzuordnen wurden
zum Teil Abstandhalter verwendet. Plastikverbinder, die zum Verschluss von PE-
Rohrisolierungen verwendet werden, haben sich hierbei als hilfreich erwiesen.

64



5.2 Biegeversuche an Sandwichstreifen

Tab. 5.1:  Versuchsprogramm Biegeversuche
. a2 b3 c4
Parameter Probekorper HPC | VA! BAS
[mm] |[mm]|[mm]
Herstellungsmethode:
S$.X0.8-10-120.10-1°| 1 |4-PBV| 100 | 350 | 50 | QS+L
S.X0.8-10.120.10-2 | 1 |4-PBV| 50 | 400 | 50 | QS+L
Eindricken des XPS-Kerns S.X0.5-10.120.10-3 1 4-PBV| 50 | 400 | 50 | QS+L
in den Beton $.X0.5-10.120.10-4 | 1 [4-PBV| 50 |400| 50 | QS+L
S$.X0.S-10.120.10-5 | 1 |3-BPV| 50 | 575| 50 | QS+L
S$.X0.S-10.120.10-6 | 1 |3-BPV| 50 | 575| 50 | QS+L
) ) S.X0.S-10.120.10-7 | 1 |4-PBV| 50 | 400 | 50 | QS+L
Siekies Betonieren auf dem | 5 x0.5-10.120.10-8 | 1 |4-PBV| 50 | 400 | 50 | QS+L
S$.X0.5-10.120.10-9 | 1 |4-PBV| 50 | 400 | 50 4
Bewehrungsart:
G.X1.6-10.120.10-1| 1 |[3-BPV| 50 | 575 | 60 | QS+L
G.X1.G6-10.120.10-2| 1 |3-BPV| 50 |575| 60 | QS+L
3 Lagen Glasfasergewebe
G.X1.6-10.120.10-3| 1 |3-BPV| 50 | 575 | 150 4
G.X1.6-10.120.10-4 | 1 |[3-BPV| 50 | 575 | 150 | QS+L
C.X1.C-10.120.10-1 1 |3-BPV| 50 | 575 | 60 | QS+L
1 Lage Carbonfasergelege C.X1.C-10.120.10-2| 1 |3-BPV| 50 | 575 | 60 | QS+L
C.X1.C-10.120.10-3 | 1 |3-BPV| 50 | 575 | 150 | QS+L
C.X1.C-10.120.10-4 | 1 |3-BPV| 50 | 575 | 150 | QS+L
$.X1.8-10.120.10-1 1 |3-BPV| 50 | 575 | 60 | QS+L
3 Lagen Mikrobewehrung $.X1.8-10.120.10-2 1 |3-BPV| 50 | 575 | 60 VA
$.X1.8-10.120.10-3 | 1 |3-BPV| 50 | 575 | 60 | QS+L
XPS-Dichte:
S.X2.5-10.120.10-1 1 |4-PBV| 35 | 400 | 50 | QS+L
X2 (Dichte = 36,6 kg/¥) S.X2.5-10.120.10-2 | 1 |[4-PBV| 85 | 350 | 50 | QS+L
3 Lagen Mikrobéwe%runé S.X2.5-10.120.10-3 | 1 |[4-PBV| 35 | 200 | 50 | QS+L
S.X2.5-10.120.104 | 1 |4-PBV| 35 [ 200 | 50 | QS+L
S.X2.5-10.120.10-5| 1 |[4-PBV| 35 | 200 | 50 | QS+L
X3 (Dichte = 45,8 kg/m) S.X3.5-10.120.10-1 1 |4-PBV| 35 | 200 | 50 | QS+L
3 Lagen Mikrobéwe%runé S.X3.5-10.120.10-2 | 1 |4-PBV| 35 [ 200 | 50 | QS+L
S.X3.5-10.120.10-3 | 1 |[4-PBV| 35 | 200 | 50 | QS+L
X2 (Dichte = 36.6 kg/m) C.X2.C-10.120.10-1| 2 |4-PBV| 35 [400| 50 | QS
1 Lage Carbonfése?geleée C.X2.C-10.120.10-2 | 2 |4-PBV| 35 [400| 50 | QS
C.X2.C-10.120.10-3 | 2 |4-PBV| 35 [400| 50 | QS
X3 (Dichte = 45,8 kg/m) C.X3.C-10.120.10-1| 2 |4-PBV| 35 |400| 50 | QS
1Lage Carbonfése?geleée C.X3.C-10.120.10-2 | 2 |4-PBV| 35 [400| 50 | QS
C.X3.C-10.120.10-3 | 2 |4-PBV| 35 [400| 50 | QS

1 Versuchsaufbau: 3-PBV = 3-Punkt-Biegeversuch, 4-PBV = 4-Punkt-Biegeversuch (siehe Abbildung 5.3)
2 Uberstand an den Auflagerpunkten (siehe Abbildung 5.3)

3 Abstand zwischen Auflager- und Lasteinleitungspunkten (siehe Abbildung 5.3)
4 Breite der Lasteinleitungsplatte (siehe Abbildung 5.3)

S Belastungsart: QS = qu
° Stiitzweite = 1.050 mm

i-statisch, QS+L = q

i-statisch mit Lastwechseln, Z = zyklisch
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Tab. 5.2:  Versuchsprogramm Biegeversuche (Fortsetzung)
a | b |c
Parameter Probekorper HPC| VA' BA®
[mm]|[mm]|[mm]
Schichtdicken:
Deckschichtdicke = 10 S.X4.5-10.140.10-1 | 1 |4-PBV | 50 [ 400 | 50 | QS
eCKschic ICKe = mm,
Kerndicke = 140 mm S$.X4.5-10.140.10-2 | 1 | 4-PBV | 50 | 400 | 50 QS
S$.X4.5-10.140.10-3 | 1 |4-PBV | 50 | 400 | 50 QS
Deckschichtdicke = 15 S.X5.8-15.120.15-1 1 |4-PBV | 50 |400| 50 Qs
eckschichtdicke = 15 mm,
Kerndicke = 120 mm S$.X5.8-15.120.15-2 | 1 | 4-PBV | 50 | 400 | 50 Qs
S.X5.5-15.12015-3 | 1 |4-PBV | 50 | 400 | 50 Qs
) . S.X5.5-20.120.20-1 1 |4-PBV | 50 |400| 50 QS
Deckschichtdicke =20 mm, | g y5 5 2012020-2 | 1 |4-PBV | 50 |400 | 50 | QS
Kerndicke = 120 mm
S.X5.5-20.120.20-3 | 1 |4-PBV | 50 | 400 | 50 Qs
StoRausbildung:
S$.X5.5-10.120.10-1 | 2 |4-PBV | 50 [400 | 50 | QS+L
Stumpfstol mit SX5.5-10.120.10-2 | 2 | 4-PBV | 50 | 400 | 50 | Qs+l
PUR-Klebstoff #9571 A5, Qs+
S$.X5.8-10.120.10-3 | 2 |4-PBV | 50 | 400 | 50 | QS+L
1 Versuchsaufbau: 3-PBV = 3-Punkt-Biegeversuch, 4-PBV = 4-Punkt-Biegeversuch (siehe Abbildung 5.3)
2 Uberstand an den Auflagerpunkten (siehe Abbildung 5.3)
3 Abstand zwischen Auflager- und Lasteinleitungspunkten (siehe Abbildung 5.3)
4 Breite der Lasteinleitungsplatte (siehe Abbildung 5.3)
5 Belastungsart: QS = quasi-statisch, QS+L = quasi-statisch mit Lastwechseln, Z = zyklisch
P/2 P/2 p
C C Cc
A A i
- _— -~
iy S R gl
50 50 Versuchsrgihe 50 50 pr—
,H‘ ,StoBausbildung* H H
a b b a L2y b L b =
:| 7 :l 7 :l 7 11 1 11
1.150 L L 1.150 L
1 1 1

Abb. 5.3:
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Schematische Darstellung eines 4-Punkt-Biegeversuchs (links) und eines 3-Punkt-
Biegeversuchs (rechts) mit Darstellung der Aomessungen aus Tab. und

Der Beton wurde anschlieBend mithilfe eines Eimers in die Schalung gegos-
sen und gegebenenfalls mit einer Kelle grob verteilt. Durch die sehr flieBfahige,
selbstverdichtende Konsistenz des Betons, wurden eine ausreichende Nivellie-
rung des Betonspiegels sowie eine gute Verdichtung ohne zusatzlich erforderli-
che MaBnahmen erzielt.

Im Anschluss wurde der XPS-Kern in den frischen Beton eingedrickt. Indem
der Kern mit einer L&ngsseite zuerst in den Beton eingebracht und dann flachig
aufgelegt wurde, sollten Lufteinschllisse im Verbund verhindert werden. Zur Ge-
wahrleistung eines guten Verbunds zwischen Beton und der Oberflachenstruktur
des XPS, wurde der Kern von Hand durch vibrationsartiges Hin- und Herbewe-
gen in den Beton eingedriickt und anschlieBend ausgerichtet (siehe Abbildung
[6.7). Der Kern wurde nun mit Stahlgewichten beschwert um ein Aufschwimmen



5.2 Biegeversuche an Sandwichstreifen

Abb. 5.4:  Auftragen des PUR-Klebstoffs Abb. 5.5:  Ausrichten und Andrucken des
mit einer Auftragspistole geklebten XPS-Kerns

des Kerns zu verhindern (siehe Abbildung[5.8). Als Nachbehandlung wurden die
Probekorper lediglich mit einer Folie abgedeckt.

Bereits nach einem Tag konnten die Probekdrper ausgeschalt und die Schalung
fur die Betonage der zweiten Deckschicht vorbereitet werden. Die Herstellung er-
folgte analog zur Vorgehensweise der ersten Deckschicht (siehe Abbildung[5.9).

Variante ,,Direktes Betonieren auf dem XPS-Kern“:

Um den XPS-Kern wurde eine kastenférmige Schalung mit den Abmessungen
der Probekdérper konstruiert. Die Bewehrung wurde in Form eines Blindels auf
den Kern gelegt (siehe Abbildung [5.10). AnschlieBend wurde der Beton in die
Schalung gegossen und grob verteilt (siehe Abbildung [5.11). Die Nachbehand-
lung erfolgte erneut lediglich Uber Abdecken der Probekdrper mit Folie. Die Vor-
gehensweise wurde zur Herstellung der zweiten Deckschicht wiederholt.

Das Eindricken des XPS-Kerns in den Beton weist einige Vorteile gegenliber dem
direktes Aufbetonieren auf dem Kern auf. Mittels der ersten Variante kénnen Probe-
kérper mit beidseitiger Sichtbetonoberflache hergestellt werden. Wobei hingegen die
Oberflachen der Probekérper der zweiten Variante rau und ungleichméBig beschaffen
sind. In Teilbereichen schaute die Mikrobewehrung, die aufgrund des Transports auf
einer Rolle eine gewisse Welligkeit aufwies, aus der Betonoberflache heraus (siehe
Abbildung[5.71). Durch Eindriicken des XPS-Kerns in den frischen Beton wird gleich-
zeitig auch die Bewehrung herunter gedriickt und ein Herausschauen der Bewehrung
verhindert.

Weiterhin kann auf die Nachbehandlung der Probekdrper bei der ersten Variante na-
hezu verzichtet werden. Die Schalung und der XPS-Kern schiitzen den frischen Beton
vor Austrocknung und verhindern somit plastisches Schwinden und Schrumpfrisse. Zu-
satzlich wird durch die warmeddmmende Wirkung des Kerns ein langsames AbflieBen
der Hydratationswarme begunstigt und eine Rissbildung durch schnelles Abkihlen ver-
hindert.
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Aufgrund der genannten Vorteile bei der Herstellung der Elemente, wurde fiir alle wei-
teren Versuchsreihen die erste Herstellungsvariante angewendet. Die Unterschiede in
der Tragfahigkeit der Probekérper werden im Abschnitt[5.2.6| [Versuchsergebnisse}* er-
lautert.

Nach dem Ausschalen der Probekérper wurden diese mindestens 28 Tage zusam-
men mit den Probekdrpern zur Bestimmung der Festbetoneigenschaften unter Folien
abdeckt in der Prifhalle gelagert.

5.24 Versuchsaufbau

Die Prufung der Biegeprobekdrper erfolgte im Labor fur konstruktiven Ingenieurbau der
TU Kaiserslautern. Fur die Prifung wurden, je nach Verfugbarkeit, zwei verschiedene
Prifmaschinen, ein Vier-Séaulen-Priufrahmen mit einem servohydraulischen Prifzylin-
der und einer maximalen Zylinderkraft von 630kN oder ein Zwei-Saulen-Prifrahmen
mit 250kN Zylinderkraft, eingesetzt. Die Zylinderkraft wurde mithilfe einer Lasteinlei-
tungskonstruktion zentrisch auf den Probekdrper aufgebracht. Diese Konstruktion be-
stand aus einer Zylinderverldngerung, einer Kraftmessdose, einer Kalotte zur Zentrie-
rung der Last auf die Kraftmessdose, Rollenlagern, sowie aus Lastverteilungsplatten.
Im Falle der 4-Punkt-Biegeversuche wurden zuséatzlich Traversen mit unterschiedlichen
Léngen verwendet.

Die Lagerung der Probekdérper erfolgte ebenfalls auf Lastverteilungsplatten sowie auf
einem Rollen- und einem Festlager. Um Raum fir die Installation von Messtechnik
und zur Begutachtung der Unterseite der Probekérper zu schaffen, wurden diese auf
Abstandhaltern auf einem Lagerklotz gelagert.

Zur Variation des Moment-Querkraft-Verhaltnisses, wurden sowohl 3-Punkt- als auch
4-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt (siehe Abbildung [5.3). Zudem wurden in den 4-
Punkt-Biegeversuchen die Abstédnde zwischen den Lasteinleitungs- und Auflagerpunk-
ten variiert. Die Lastverteilungsplatten wurden verwendet um ein lokales Versagen der
Deckschichten durch eine punktférmige Belastung im Bereich der Lasteinleitungs- und
Auflagerpunkte zu verhindern. Die Breite der Lasteinleitungsplatten wurde zum Teil
vergroBert.

5.25 Versuchsdurchfiihrung

Die Belastung aller Probekérper erfolgte weggesteuert. Zu Beginn der quasi-statischen
Versuche betrug die Belastungsgeschwindigkeit 0,2 bzw. 0,3 mm/min. Im Laufe der
Versuche wurden die Belastungsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit der Lastverfor-
mungskurve gesteigert. Gegen Ende der Versuche, beim Erreichen eines FlieBpla-
teaus, wurde die Geschwindigkeit zum Teil bis auf 5,0 mm/min gesteigert.

Zur Messung der Verformungen der Probekérper wurden induktive Wegaufnehmer
mit unterschiedlichen Messlangen eingesetzt. In allen Versuchen wurde die Durch-
biegungen in Feldmitte an den unteren und oberen Deckschichten gemessen. Wei-
terhin wurden die Verformungen an den oberen Deckschichten an den beiden Auf-
lagern gemessen. Zusétzlich wurden die Dehnungen in Langsrichtung der Probekér-
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Abb. 5.6:  Vorbereitete Schalung mit Mikro- Abb. 5.7:  Eindrlicken und Ausrichten des

bewehrung XPS-Kerns
Abb. 5.8: Beschweren des Kerns mit Ge- Abb. 5.9:  Eindricken des XPS-Kerns in
wichten den Beton am 2. Herstellungstag

Abb. 5.10: Vorbereitete Schalung zum Auf- Abb. 5.11: Oberflache mit herauschau-
betonieren auf den Kern ender Mikrobewehrung
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1 Lasteinleitung tber Verlang-
erung des Zylinders

2 Kraftmessdose

3 Kalotte

4 Traverse

5 Rollenlager

6 Lastverteilungsplatte

7 Probekorper

8 Induktive Wegaufnehmer
9 Festlager

10  Abstandhalter

Abb. 5.12: Exemplarischer Aufbau eines 4-Punkt-Biegeversuchs

per in Feldmitte an der Oberflache der oberen und unteren Deckschichten mit Deh-
nungsmessstreifen (DMS) gemessen. Die Messwerte der quasi-statischen Versuche
wurden mit einer Messfrequenz von 1 Hz mittels eines PCs aufgezeichnet. In den Ver-
suchen C.X2.C-10.120.10-3 und C.X3.C-10.120.10-2 wurde zuséatzlich ein optisches
3D-Messverfahren eingesetzt. Wahrend der Versuche wurden weiterhin die Risse auf
dem Probekdrper nachgezeichnet und der Zeitpunkt der Entstehung protokolliert.

Mit Ausnahme der Versuchsreihe ,Schichtdicken und den letzten sechs Versuchen
der Reihe ,Dichte” (siehe Tabelle [5.1), wurden in allen quasi-statischen Versuchen, in
einem regelméaBigem Abstand von 2,5kN Laststufen angefahren. Beim Erreichen der
jeweiligen Laststufe wurden dann 20 Lastwechsel zwischen 0,5 kN und der jeweiligen
Laststufe gefahren. Die Lastwechsel wurden mit deutlich héheren Geschwindigkeiten
von bis zu 200 mm/min gefahren.

Anstelle von Lastwechseln wurden in den drei Versuchen S.X0.S-10.120.10-9, G.X1.G-
10.120.10-3 und S.X1.S-10.120.10-2 eine zyklische Belastung aufgebracht. Hierzu
wurde ein Durchbiegungswert v am Ubergang vom Zustand Il zum plastischen Bereich
der Lastverformungskurve definiert. In Anlehnung an |DIB{|1995 wurde dann 20.000-
mal der Durchbiegungswert v zu 4/7, 2.000-mal zu 6/7 und 100-mal vollstandig an-
gefahren.

5.2.6 Versuchsergebnisse
5.2.6.1 Versagensarten

Im Rahmen der Biegeversuche konnten sieben verschiedene Versagensarten festge-
stellt werden, die in Tabelle[5.3]zusammengestellt sind. Die jeweilige Versagensart der
Probekorper ist in den Abbildungen bis sowie in den Lastverformungsdia-
grammen in den Abbildungen [5.17]bis [5.20]durch einen Buchstaben gekennzeichnet.
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Tab. 5.3:  Versagensarten

Art Beschreibung Schematische Darstellung Beispielfoto

Zugversagen der

A unteren Bewehrung
Druckversagen des
B Kerns an der Lastein-

leitung

Lokales Biegever-
C sagen der oberen
Deckschicht

Lokales Querkraft-
D versagen der oberen
Deckschicht

Querkraftversagen im ‘
Kern und Delamina-

tion des Kerns und
den Deckschichten

Schubversagen
F zwischen Kern und
Deckschicht

Druckversagen des
G Kerns an den
Auflagern

* A: ,Zugversagen der unteren Bewehrung“
Bei dieser Versagensart riss die Bewehrung der unteren Deckschicht im mittleren
Drittel der Stiitzweite. Durch das Versagen der Bewehrung riss auch der XPS-
Kern Uber die volle H6he auf. Lediglich die obere Deckschicht blieb bei dieser
Versagensart intakt. Das Versagen erfolgte schlagartig, d.h. die aufgebrachte
Last fiel abrupt ab und die Verformungen nahmen schlagartig zu. Bei den mi-
krobewehrten Sandwichstreifen deutete sich das Versagen durch ein Aufweiten
des entsprechenden Risses im Beton an. Bei den glasfaserbewehrten Sandwich-
elementen konnten keine Versagensvorankindigung beobachtet werden. In den
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Versuchen mit Carbonfaserbewehrung konnte kein Versagen der Textilbeweh-
rung erzielt werden.

B: ,,Druckversagen im Kern an der Lasteinleitung*

Unter der Lasteinleitungsplatte wurde bei dieser Versagensart das XPS lokal
stark zusammengedriickt. In einem Abstand von ca. 5—-10cm zur Lasteinlei-
tungskonstruktion konnten Verformungen in den auf dem Dadmmkern aufgezeich-
neten Linien wahrgenommen werden (siehe Tabelle [5.3). Weiterhin wurde die
obere Deckschicht im Bereich der Lasteinleitung einer groBen Biegeverformung
ausgesetzt. In zwei der Versuche flhrte diese Verformung in der Deckschicht
zu einem sekundéren Biege- oder Querkraftversagen der oberen Deckschicht
(siehe Versagen C und D).

C: ,Lokales Biegeversagen der oberen Deckschicht*

Bei zwei der carbonbewehrten Sandwichstreifen versagte die obere Deckschicht
aufgrund einer Biegeverformung. Dabei platzten zum Teil mehrere Zentimeter
groBBe Betonbruchstlicke von der Deckschicht ab. In Versuch C.X1.C-10.120.10-1
versagte die Deckschicht etwa in 10 cm Abstand zur Lasteinleitungskonstruktion.
Dabei platzten die Betonstlicke auf der obere Seite der Deckschicht ab, so dass
zum Teil das Carbongelege freilag. In Versuch C.X1.C-10.120.10-3 versagte die
Deckschicht direkt unter einer Kante der Lasteinleitungsplatte. Die Bruchstlcke
platzten hier an der Unterseite der Deckschicht ab und drickten sich dabei in
den XPS-Kern.

D: ,Lokales Querkraftversagen der oberen Deckschicht”

Das Versagen des Probekdrpers C.X1.C-10.120.10-2 kann als lokales Querkraft-
versagen der oberen Deckschicht klassifiziert werden. Dabei bildete sich ein dia-
gonaler Riss, der beginnend von der linken Kante der Lasteinleitungsplatte zur
Unterseite der Deckschicht verlief.

E: ,,Querkraftversagen im Kern und Delamination des Kerns und der Deck-
schichten”

In sechs Versuchen bildete sich ein diagonal verlaufender Schubriss Uber die
vollstdndige Héhe des Dammkerns aus. Zusétzlich I8ste sich dabei im Bereich
zwischen Auflager und Schubriss die untere Deckschicht vom Dadmmkern. Im
Bereich zwischen Schubriss und Lasteinleitungsplatte I6ste sich die obere Deck-
schicht vom Dammkern. Das Versagen trat schlagartig auf. Dabei konnte nicht
genau festgestellt werden, in welcher Abfolge das Versagen auftrat.

F: ,,Schubversagen zwischen Kern und Deckschicht*

In einigen der Versuchen versagte die Verbundfuge zwischen der oberen Deck-
schicht und dem Kern am linken oder rechten, in manchen Féllen auch an bei-
den Enden des Probekérpers. Dabei wurde die obere Deckschicht Giber den Kern
hinweg geschoben. Eine Relativverschiebung zwischen dem Kern und der Deck-
schicht konnte vor allem am &uBeren Ende der Probekdrper beobachtet wer-
den. Das Lastniveau konnte bei zunehmender Verformung gehalten werden. Das
Lastverformungsverhalten der Probekérper, die auf diese Weise versagten, kann
als duktil bezeichnet werden.
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* G: ,,Druckversagen im Kern am Auflager*
Bei dieser Versagensart wurde das XPS an den Probekérperenden an den Auf-
lagern zusammengedruckt. Meist bildete sich hier ein charakteristischer Knick
im XPS aus (siehe Abbildung in Tabelle [5.3). Das Versagen trat, wie bei Versa-
gensart F, zum Teil am linken oder rechten Ende, oder auch an beiden Enden der
Probekérper auf. Die Last konnte auch hier auf dem Lastniveau gehalten werden.
Die Versuche wurden meist aufgrund zu groBer Verformungen abgebrochen.

Eine Bewertung der Versagensarten erfolgt im Abschnitt [7.4] [Diskussion der Versa]
[gensarten] (siehe S.[160).

5.2.6.2 Allgemeine Beschreibung des Biegetragverhaltens

Die Abbildungen bis zeigen die Verformungskurven aller Versuchsreihen.
Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse, wurden aus der aufgebrachten Last
das Moment in Feldmitte und die Querkraft zwischen den Lasteinleitungs- und Aufla-
gerpunkten errechnet. Das Moment und die Querkraft wurden Uber der Durchbiegung
in Feldmitte auf der linken bzw. rechten Ordinate aufgetragen.

Generell lassen sich die Lastverformungskurven in drei unterschiedliche Bereiche un-
terteilen:

 Bereich I: Einen ersten, meist kurzen linear-elastischen Bereich im ungerissen
Zustand | der unteren Deckschicht.

* Bereich II: Einen zweiten Bereich, in dem sich die Risse in der unteren Deck-
schicht und teilweise an dem linken und rechten Ende der oberen Deckschicht
bilden. Durch die Rissbildung und den damit verbundenen Steifigkeitsabfall fla-
chen die Lastverformungskurven dabei ab.

* Bereich Ill: Und gegebenenfalls einen dritten Bereich, in dem durch Plastizierun-
gen im XPS oder in der Bewehrung die Lastverformungskurven nahezu horizon-
tal verlaufen oder auch leicht abfallen.

In den Abbildungen bissind die Lasten £, beim Ubergang der Probekérper
vom Bereich I nach Il, £, beim Ubergang der Probekérper vom Bereich Il nach Il und
Pax beim Versagen der Probekorper angegeben. Die Versagensart eines jeden Pro-
bekérpers ist mit dem entsprechenden Buchstaben nach Tabelle [5.3]gekennzeichnet.

Eine detaillierte Erlauterung des Biegetragverhaltens erfolgt in Abschnitt[7.1],[GenereH
[le Beschreibung des Biegetragverhaltens der Sandwichelemente] (siehe S.[157). Die
nachfolgend beschriebenen Versuchsergebnisse der einzelnen Versuchsreihen wer-
den weiterhin in Abschnitt [7.3],[Einfluss der verschiedenen Parameter auf das Biege]
fragverhalten der Sandwichelemente} (siehe S.[156]ff.) bewertet und diskutiert.

5.2.6.3 Versuchsreihe ,Herstellungsmethode“

In der ersten Versuchsreihe zum Biegetragverhalten der Sandwichelemente wurde der
Einfluss des Herstellungsverfahrens untersucht. Generell wiesen alle Probekérper, die
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Abb. 5.13: Versagensarten und aufgebrachte Lasten beim Erstriss, beim Ubergang in den plas-

tischen Bereich und beim Versagen der Versuchsreihe ,Herstellungsmethode”
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Abb. 5.14: Versagensarten und aufgebrachte Lasten beim Erstriss, beim Ubergang in den plas-

tischen Bereich und beim Versagen der Versuchsreihe ,Bewehrungsart®
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Abb. 5.15: Versagensarten und aufgebrachte Lasten beim Erstriss, beim Ubergang in den plas-
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Abb. 5.16: Versagensarten und aufgebrachte Lasten beim Erstriss, beim Ubergang in den plas-
tischen Bereich und beim Versagen der Versuchsreihe ,Schichtdicken” und ,,Stof3-
ausbildung®

in einem 4-Punkt-Biegeversuch (blaue und griine Kurven in Abbildung geprift
wurden, ein ausgepragtes FlieBplateau mit Verformungen bis zu 95 mm auf. Die bei-
den im 3-Punkt-Biegeversuch gepriften Probekdrper (rote Kurve) versagten bereits bei
einer Verformung von 30 mm, wiesen dabei jedoch auch ein plastisches Verformungs-
verhalten auf.
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Abb. 5.17: Lastverformungsverhalten der Versuchsreihe ,Herstellungsmethode”

Die Lastverformungskurven der Probekérper der beiden Herstellungsmethoden, die
im 4-Punkt-Biegeversuch geprift wurden, verliefen nahezu identisch (siehe Abbildung
5.17). Dabei gingen die Kurven der Probekérper der ersten Herstellmethode ,Ein-
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dricken des XPS-Kerns in den Beton“ schon bei etwa 14 % geringerer Belastung in
das FlieBplateau Uber. Dabei erreichten die Probekdérper mit einer Abweichung von
rund 2 % in etwa die gleichen Versagenslasten.

Die Prifkérper die im 3-Punkt-Biegeversuch geprift wurden, versagten alle durch ein
ReiBen der Bewehrung der unteren Deckschicht (Versagensart A). Die Priufkdrper der
4-Punkt-Biegeversuche versagten tberwiegend durch ein Versagen des Verbunds zwi-
schen oberer Deckschicht und Kern (Versagenart F). In einem Versuch trat ein Schub-
riss (Versagensart E) und in einem weiteren Versuch ein Druckversagen des XPS im
Auflagerbereich (Versagensart G) auf.

5.2.6.4 Versuchsreihe ,,Bewehrungsart”

In der Versuchsreihe ,Bewehrungsart® wurde der Einfluss der drei unterschiedlichen
Bewehrungsmaterialien auf das Tragverhalten und die Tragfahigkeit untersucht und
verglichen. Im Zustand | war das Lastverformungsverhalten der drei Probekdrperarten
nahezu identisch. Auch die Erstrisslasten waren in etwa gleich. Im Zustand Il wie-
sen die mikrobewehrten Probekdrper (grilne Kurven in Abbildung das steifste
Lastverformungsverhalten auf. Danach folgen die carbonfaserbewehrten Probekérper
(blaue Kurven). Die Steifigkeit der glasfaserbewehrten Probekdrper (rote Kurven) im
Zustand Il war am geringsten.
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Abb. 5.18: Lastverformungsverhalten der Versuchsreihe ,Bewehrungsart”

Durch das FlieBen der Mikrobewehrung und durch Plastizierungen im XPS bei den
Versuchen mit carbonfaserbewehrten Probekdrper deutete sich deren Versagen durch
ein Zunahme der Verformungen an. Die glasfaserbewehrten Probekdrper wiesen kein
duktiles Bauteilverhalten auf.
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Alle mikrobewehrten und glasfaserbewehrten Probekérper versagten aufgrund des
ReiBens der Bewehrung in der unteren Deckschicht. Jeweils ein Probekdrper mit Mi-
krobewehrung und ein Probekérper mit Glasfasergewebe wurde nach |DIBt|1995| zy-
klisch belastet. Dabei konnte bei dem mikrobewehrten Probekdrper im Vergleich zu
den durchgefiihrten quasi-statischen Versuchen kein nachteiliger Einfluss auf die Ver-
sagenslast festgestellt werden. Jedoch versagte der zyklische belastete, glasfaserbe-
wehrte Probekérper G.X1.G-10.120.10-3 vorzeitig bei der 60. Wiederholung der Ver-
formung von 6/7 u. Weiterhin versagte der Probekérper G.X1.G-10.120.10-1 bei der
20. Wiederholung des Lastwechsel bei einer Laststufe von 7,5 kN, woraus auf ein un-
zureichendes Ermudungsverhalten geschlossen werden kann.

Ein Zugversagen der carbonfaserbewehrten Probekérper konnte nicht hervorgerufen
werden. Einer der Probekdrper versagte aufgrund eines Schubrisses im XPS (Ver-
sagensart E). Die weiteren drei Probekdrper versagten durch ein lokales Biege- oder
Querkraftversagen der oberen Deckschicht an den Lasteinleitungspunkten (Versagens-
art C und D), welches einherging mit einem Druckversagen des XPS in diesem Bereich
(Versagensart B).

5.2.6.5 Versuchsreihe ,,XPS-Dichte“

In der Versuchsreihe ,XPS-Dichte” wurden die beiden XPS-Chargen X2 mit einer Roh-
dichte von 37,7 kg/m® (rote Kurven in Abbildung und X3 mit einer rund 25 %
héheren Rohdichte von 46,9 kg/m2 (blaue Kurven) verwendet. Beide Probekérperarten
mit X2 und X3-Kern wurden sowohl mit Mikrobewehrung (durchgezogene Kurven) als
auch mit Carbonfaserbewehrung (gestrichelte Kurven) gepriift.

In den ersten beiden Versuchen an den Probekérpern mit X2-Kern und mikrobewehr-
ten Deckschichten versagte die Bewehrung durch ReiBen der Bewehrung. Um eine
héhere Querkraftbeanspruchung der mikrobewehrten Probekérper zu erreichen und
ein Zugversagen auszuschlieBen, wurden die Lasteinleitungspunkte fir die weiteren
Versuche bis auf 200 mm an die Auflagerpunkte herangeriickt. Aufgrund der héheren
Zugtragfahigkeit des Carbonfasergeleges war dies bei den carbonfaserbewehrten Pro-
bekdrpern nicht erforderlich. In diesen Versuchen wurde der Ubliche Abstand b von
400 mm zwischen Lasteinleitungs- und Auflagerpunkten verwendet. Durch die Darstel-
lung der einwirkenden Momente und der Querkréfte in Abhéngigkeit der Durchbiegung
(siehe Abbildung[5.19) ist jedoch ein direkter Vergleich méglich.

Fir die carbonfaserbewehrten Probekdrper wurde die Betonrezeptur HPC-2 mit HS-
Zement eingesetzt, fir alle mikrobewehrten Probekérper wurde die Rezeptur HPC-1
mit gewdhnlichem Zement verwendet. Durch die Verwendung des HS-Zements und
den daraus resultierenden hdheren Betonzugfestigkeiten konnten die Erstrisslasten
um rund 40 % gesteigert werden (vgl. Abbildung[5.75).

Das Lastverformungsverhalten der Probekérper mit XPS-Charge X3 war im Zustand Il
geringflgig steifer als das der Probekdrper mit XPS-Charge X2. Die beiden ersten Pro-
bekoérper S.X2.5-10.120.10-1 und S.X2.S-10.120.10-2, die durch ReiBen der Mikrobe-
wehrung versagten, wiesen eine leicht ansteigende Kurve im plastischen Bereich auf.
Dieser Anstieg konnte auch bei den 3-Punkt-Biegeversuchen der anderen mikrobe-
wehrten Probekdrper der Versuchsreihen ,Herstellungsmethode® und ,,Bewehrungsart®
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Abb. 5.19: Lastverformungsverhalten der Versuchsreihe ,XPS-Dichte*

beobachtet werden. Alle anderen Kurven der Probekdrper wiesen ein eher horizontal
verlaufendes Plateau im plastischen Bereich auf. Die unterschiedlichen Bewehrungs-
arten und die unterschiedliche Anordnung der Lasteinleitungstelle hatten keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Héhe der Querkréfte oder die aufgebrachten Lasten (siehe

Abbildung bzw. Abbildung[5.79).

Die Probekdrper versagten in den meisten Féllen im Verbund zwischen Kern und Deck-
schicht (Versagensart F). In drei Féllen konnte zusatzlich ein Druckversagen des XPS
am Auflager beobachtet werden. In zwei Féllen trat ein Schubriss im Kern auf.

5.2.6.6  Versuchsreihen ,,Schichtdicken” und ,,.StoBausbildung*

In Abbildung [5.20] sind die Verformungskurven der Versuchsreihen zur Untersuchung
des Einflusses der Schichtdicken dargestellt. Die direkte Vergleichbarkeit der Versu-
che mit unterschiedlichen Schichtdicken ist nur bedingt méglich. Fur die Versuche mit
140 mm Kerndicke musste die XPS-Charge X4 verwendet werden. Diese wies eine ca.
15 % hdhere Rohdichte auf, als die XPS-Charge X5 der ubrigen Probekérper.

Durch die VergréBerung der Deckschichtdicke wurde gleichzeitig auch der innere He-
belarm zwischen den Deckschichten vergréBert. Somit betrug der Abstand der Schwer-
achsen der Deckschichten 150 mm, 135mm und 140 mm bei den Probekdérpern mit
den Abmessungen 10/140/10 mm (Dicke der oberen Deckschicht / Dicke des Kerns
/ Dicke der unteren Deckschicht), 15/120/15 mm und 20/120/20 mm. Generell konnte
jedoch festgestellt werden, dass die Probekdrper mit den Schichtdicken 20/120/20 mm
(grune Kurven) das steifste Lastverformungsverhalten aufwiesen. Die Kurven der Pro-
bekoérper mit den Abmessungen 20/120/20 mm (griine Kurven) und 15/120/15mm (ro-
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5.2 Biegeversuche an Sandwichstreifen

te Kurven) wiesen ein ausgepragtes Plateau im plastischen Bereich mit Verformun-
gen von bis zu 75 mm auf. Die Probekérper versagten dann zwischen dem Kern und
den Deckschichten und teilweise auch durch ein Druckversagen des Kerns am Aufla-
ger. Zwei der Probekérper mit 10/140/10 mm Schichtdicken (blaue Kurven) versagten
durch ReiBBen der Bewehrung und ein Probekdrper durch einen Schubriss im XPS. Die
Verformungen erreichten dabei maximal 30 mm.

Die Probekérper deren XPS-Kern auf einer Seite zwischen den Lasteinleitungs- und
Auflagerpunkten verklebt wurden sind ebenfalls in Abbildung [5.20]dargestellt (schwar-
ze Kurven). Bei den Versuchen konnte kein Versagen der Klebsté3e beobachtet wer-
den. Zwei der Probekérper versagten durch ReiBen der Mikrobewehrung. Beim dritten
Probekérper trat ein Schubriss im XPS auf, jedoch auf der linken, ungestorten Seite
des Probekdrpers.

Das Lastverformungsverhalten der Versuche mit StoBverklebung kann auch hier nicht
direkt mit den Ubrigen Versuchen verglichen werden, da zwar das XPS der selben
Charge X5 verwendet wurde, jedoch hier die Deckschichtdicke nur 10 mm betrug. Zum
besseren Vergleich der Versuche wurden zuséatzliche FE-Berechnungen durchgefiihrt.
Diese sind im Kapitel|§|,]Rechnerlsche Untersuchungen|' beschrieben.
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Abb. 5.20: Lastverformungsverhalten der Versuchsreihen ,Schichtdicken und ,StoBausbildung”
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.3 Scherversuche an Kleinprobekorpern

5.3.1 Allgemeines

Um die Schereigenschaften des XPS zu bestimmen, wurden Scherversuche in An-
lehnung an [DIN EN 12090 durchgefiihrt. Es wurde der bereits im Abschnitt
J[Materialverhalten unter Scherbeanspruchung|' erwéhnte einhiiftige Versuchsaufbau
verwendet.

5.3.2 Versuchsprogramm

In der folgenden Tabelle sind alle durchgefiihrten Versuchsreihen zusammenge-
stellt. In jeder der 17 Versuchsreihen wurden jeweils 5 Probekdrper gepruft.

Tab. 5.4:  Versuchsprogramm der Scherversuche

Dicke XPS Betondeck- Rohdichte XPS

L1 PR AR LT d [mm] schichten Pyps mean [KIIM?]
X1 2800 C 120 ohne 36,7

B mit 36,7%

- 37,7
X2 4000 CS 120 ohne

B mit 371

- ohne 46,9
X3 5000 CS 120

B mit 46,2
X4 - 2800 C 140 ohne 36,0

- ohne 32,4

B1 mit 31,2

i 1

x5 B2 2800 C 120 mit 31,9

B2-F* mit 31,7

KL** ohne 32,3

KQ*** ohne 32,1

- ohne 33,6
X6 2800 C 120

B mit 334

- ohne 32,1
X7 2800 C 120

B mit 32,0

*F = Frost-Tau-Wechselbeanspruchung; **KL = Verklebung langs; ***KQ = Verklebung quer
“Annahme

Es wurden die folgenden Versuchsreihen durchgefihrt:

* Scherversuche ohne Betondeckschichten:
Es wurden die Schereigenschaften aller sieben, der in dieser Arbeit verwendeten
XPS-Chargen, bestimmt. Die Bezeichnung jeder Versuchsreihe ist identisch mit
der Bezeichnung der jeweiligen Charge, z. B. X5.

¢ Scherversuche mit Betondeckschichten:
Mit Ausnahme von Charge X4 wurde jede XPS-Charge auch mit beidseitig her-
gestellten Betondeckschichten getestet. Dadurch konnten Riickschlisse auf das
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5.3 Scherversuche an Kleinprobekdrpern

Scherverhalten der Verbundfuge zwischen Beton und XPS gezogen werden. Die
Versuchsreihen an Probekdrpern mit Betondeckschichten sind mit dem Buchsta-
ben ,B* gekennzeichnet, z. B. X5B.

* Scherversuche mit geklebtem StoB:
In den Versuchsreihen X5 KL und X5 KQ wurde der Effekt eines geklebten Sto-
Bes, langs (KL) und quer (KQ) zur Beanspruchungsrichtung, auf das Schertrag-
verhalten untersucht.

* Scherversuche mit Forst-Tau-Wechselbeanspruchung:
Um die Dauerhaftigkeit der Verbundfuge zwischen Beton und XPS zu untersu-
chen, wurden weiterhin die Probekdrper der Versuchsreihe X5 B2-F einer Frost-
Tau-Wechselbeanspruchung ausgesetzt. Die Versuchreihe X5 B2 diente hierzu
als Referenz.

5.3.3 Probekorper und Herstellung
5.3.3.1 Allgemeines

Die fur die Probekérper benétigten XPS-Streifen wurden alle mit einer Lange von
250 mm und einer Breite von 50 mm mithilfe eines Gliihdraht-Schneidegeréats aus den
XPS-Dammplatten geschnitten. Die Dicke d der Streifen entsprach damit folglich im-
mer denen der XPS-Platten, d. h. 120 oder 140 mm (siehe Abbildung[5.21). Weiterhin
wiesen alle XPS-Streifen auch die eingeprégte, rautenférmige Waffelstruktur auf. Die
Langsrichtung aller XPS-Streifen war grundsétzlich in Extrusionsrichtung der Ddmm-
platten ausgerichtet.

a) b) c) d)

! 9

8 % : StoRver- !

N N | klebung .- n
1 IS
[

d 10, d 10 d/2 d/2 d
s s ot s

Abb. 5.21: Abmessungen der Scherversuchskérper a) ohne Betondeckschichten, b) mit Beton-
deckschichten, ¢) mit Verklebung eines Langssto3es und d) mit Verklebung eines
QuerstoBes in mm

5.3.3.2 Probekorper ohne Betondeckschichten

Fuar die Scherversuche an Probekérpern ohne Betondeckschichten mussten die aus
den XPS-Dammplatten herausgeschnittenen Streifen nicht weiter bearbeitet werden
und konnten direkt geprift werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.3.3.3  Probekérper mit Betondeckschichten

In den Versuchsreihen an Probekdrpern mit Betondeckschichten wurden beidseitig Be-
tondeckschichten mit einer Dicke von 10 mm hergestellt. Es kam die in Abschnitt[5.2.3]
beschriebene Herstellungsvariante ,Eindriicken des XPS-Kerns in den Beton® zum Ein-
satz, d. h. der Hochleistungsbeton wurde dazu in eine entsprechende Schalung gegos-
sen und der XPS-Kern im Anschluss in den frischen Beton eingedriickt. Das justieren
und fixieren des XPS-Streifens auf dem frischen Beton stellte sich teilweise als schwie-
rig heraus, da die Streifen zum Umkippen neigten. Auf diese Problematik wird im Zuge
der Auswertung der Versuchsergebnisse noch eingegangen.

5.3.3.4  Probekoérper mit geklebtem StoB

In der Versuchsreihe X5 KL und X5 KQ wurden die Probekérper mittig, entsprechend
in L&ngs- oder Querrichtung, mit dem Gliihdraht-Schneidegerat auseinander geschnit-
ten und mit dem zuvor in Abschnitt [5.2.3] ,[Probekérper_und Herstellung] (Seite
beschriebenen Verfahren wieder zusammengeftigt (siehe Abbildung [5.27).

5.3.3.5 Probekérper mit Frost-Tau-Wechselbeanspruchung

Die Probekérper der Versuchsreihe X5 B2-F wurden in Anlehnung an [DIN EN 12091
einer Frost-Tau-Wechselbeanspruchung von 300 aufeinanderfolgenden Zyklen von tro-
ckenen Frost-Umgebungsbedingungen und feuchten Tau-Umgebungsbedingungen aus-
gesetzt (siehe auch Abschnitt [3.2.3.7] [Materialverhalten bei Feuchteeinwirkung und|
[unter Frost-Tau-Wechselbeanspruchungf, S.[26). Dazu wurden die Probekdrper in ei-
ner temperaturkontrollierten Priftruhe (siehe Abbildung[5.22) dreihundertmal im Wech-
sel einer einstiindigen Temperaturbeanspruchung von -20°C im nicht eingetauchten
Zustand und einer Temperatur von +20 °C im eingetauchten Zustand ausgesetzt. Die
Probekdérper wurden dabei mit einer Halterung gegen Aufschwimmen gesichert (siehe

Abbildung[5.23).

Abgesehen von weif3en, salzartigen Ablagerungen auf den Oberflachen der Probekér-
per sowie deren Halterungen, konnten nach Beendigung der 300 Zyklen keine weiteren
Veranderungen der Probekdrper festgestellt werden.

Die Ablagerungen resultierten vermutlich aus Bestandteilen, die aus dem Hochleis-
tungsbeton geldst wurden und sich dann in der Frostphase auf den Probekérpern ab-
lagerten.

5.3.4 Versuchsaufbau

Die Scherversuche wurden im Materialpruflabor der BASF durchgefuhrt. Dort konn-
ten der Prifrahmen und die bereits bestehende Prifeinrichtung zur Bestimmung der
Schereigenschaften nach |DIN EN 12090 verwendet werden (siehe Abbildung([5.24).

Die Prifeinrichtung besteht im wesentlichen aus zwei steifen Stahlplatten, die als Hal-
tevorrichtungen dienen. An die Stahlplatten kann jeweils ein in der Lange variables
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5.3 Scherversuche an Kleinprobekdrpern

Abb. 5.22: Temperaturkontrollierte Pruftruhe Abb. 5.23: Wasser gelagerte Probekérper
zur Frost-Tau-Prifung wéhrend der Tau-Phase

Passstlck biegesteif angeschlossen werden, welches dann zugfest und gelenkig gela-
gert mit dem Festpunkt des Prifrahmens und dem Lasteinleitungspunkt des Zylinder

verbunden wird.

1"

Lasteinleitungspunkt am
Zylinder

Gelenk
Passstiick mit Schraube

Probekdérper mit Beton-
deckschichten

Holzleiste mit Probekdrper
verklebt

Haltevorrichtung mit
angeschraubter Holzleiste

Wegaufnehmer an linker
Holzleiste befestigt

Quertraverse an rechter
Holzleiste befestigt

Querhalterung mit
Gewindestaben

Spanngurt zur
Lagesicherung der
Querverspannung

Festpunkt am Priifrahmen

Abb. 5.24: Aufbau zur Prifung eines Scherprobekérpers mit Betondeckschichten

Vor den Versuchen wurden Linien rechtwinklig zur Belastungsrichtung auf die Probe-
kérper gezeichnet. Dadurch konnten die wahrend der Versuche auftretenden Verfor-
mungen innerhalb des XPS und, im Fall der Scherversuche mit Betondeckschichten,
die Relativverschiebungen zwischen XPS und Beton besser wahrgenommen werden.
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Um die Probekérper leicht ein- und ausbauen zu kénnen, wurden beidseitig Holzleisten
auf die Waffelstruktur bzw. auf die Betondeckschichten der Probekérper aufgeklebt und
diese dann mit den Stahlplatten der Haltevorrichtung verschraubt.

Die Probekérper mussten exakt mittig in einer Flucht zwischen dem Festpunkt und
dem Lasteinleitungspunkt des Priifrahmens ausgerichtet werden, um ungewollte Ex-
zentrizitdten zu vermeiden. Mithilfe der Passstiicke wurde der Abstand zwischen der
Haltevorrichtung und der Mittelachse des Probekdrpers exakt eingestellt.

Gegen seitliches Auseinanderspreizen wurden die beiden Haltevorrichtungen zusétz-
lich durch eine Querhalterung mit Gewindestangen gesichert. Diese wurden nur von
Hand leicht angezogen und dann zusétzlich durch Gurte in der Lage gesichert. Als
Messtechnik wurden ein Wegaufnehmer und eine dazu gehdrige Quertraverse auf der
linken bzw. rechten Holzleiste befestigt.

5.3.5 Versuchsdurchfiihrung

Mithilfe des Zylinders wurde die Prifeinrichtung weggesteuert mit einer konstanten
Belastungsgeschwindigkeit von 3mm/min gezogen und die Probekdrper somit einer
Scherbeanspruchung ausgesetzt. Wahrend der Versuche wurden die Zylinderkraft, der
Zylinderweg sowie die Verformung des Wegaufnehmers mit einem PC aufgezeichnet.

5.3.6 Versuchsergebnisse
5.3.6.1 Allgemeines

Die aufgebrachte Scherspannung wurde aus der Zylinderkraft F sowie der Lange [ und
Breite b der Prifkérper nach Gleichung berechnet. Die mittlere Scherfestigkeit
wurde aus den maximalen Werten der Scherspannungen einer jeden Versuchsreihe
errechnet.

Der Schubmodul G wurde nach Gleichung berechnet (siehe S.[24). Dazu musste
der Neigungswinkel a des linearen Teils der Kraft-Verformungskurve nach Gleichung
bestimmt werden. Dieser lineare Teil der Kurve Iasst sich jedoch nicht eindeutig
festlegen, da die Kurve in nahezu allen Versuchen mit zunehmender Verformung kon-
tinuierlich abflacht und teilweise in ein FlieBplateau Ubergeht. Aus diesem Grund wur-
den zwei verschiedene Schubmoduln bestimmt: ein Tangenten-Schubmodul und ein
Sekanten-Schubmodul. Der Tangenten-Schubmodul beschreibt die Steigung der Last-
verformungskurve zu Beginn des Versuchs. Der Sekanten-Schubmodul beschreibt die
Steigung der Sekante vom Nullpunkt bis zu dem Erreichen des FlieBplateau, bzw. falls
kein ausgepragtes FlieBplateau besteht, bis zu einem merklichen Lastabfall der Kurve.

In den Abbildungen und sind die Scherfestigkeiten sowie die Tangenten-
Schubmoduln eines jeden einzelnen Versuchs tber der XPS-Rohdichte des jeweiligen
Probekodrpers als Punktwolke dargestellt. Dabei kennzeichnen die rechteckigen Mar-
kierungspunkte die Versuche an Probekdrpern ohne Betondeckschichten. Die dreie-
ckigen Markierungspunkte kennzeichnen die Probekdrper mit Betondeckschichten. In
den Abbildungen und sind weiterhin die mittleren Scherfestigkeiten sowie
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5.3 Scherversuche an Kleinprobekdrpern

die mittleren Tangenten- und Sekanten-Schubmoduln der einzelnen Versuchsreihen
zusammengestellt.
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5.3.6.2 Scherprobekérper ohne Betondeckschichten

Das Scherspannungs-Verformungs-Diagramm der Versuchsreihe X1 ist beispielhaft in
Abbildung dargestellt. Die Diagramme aller weiteren Versuchsreihen sind dieser

Arbeit im Anhang[A.2] (siehe S.[250) angefiigt.

Die Scherspannungs-Verformungs-Linie stieg zu Beginn eines Versuchs nahezu line-
ar an. Bei steigender Belastung flachte die Kurve jedoch stetig ab. Die gemessene
Verformung lief3 sich auch visuell durch Neigung der aufgezeichneten Linien in Belas-
tungsrichtung erkennen.

Vor dem Erreichen der Maximallast traten zum Teil plastische Verformungen im XPS
auf (siehe Abbildung [5.37). Diese konnten durch Verformungen der aufgezeichneten
Linien abgelesen werden. Die Verformungen traten lokal in einem Bereich auf, der dia-
gonal von der unteren, linken bis zur oberen, rechten Ecke des Probekdrpers verlief.
Bei weiterer Laststeigerung bildete sich beginnend an diesen Eckbereichen eine Fuge
aus, die sich dann (ber die Lange des Probekdrpers weiter fortsetzte (siehe Abbil-

dung|5.31).

1 Plastische Verformungen
im XPS

Py 2 Relativverschiebungen
i3 i3 zwischen Beton und XPS

3 Klaffende Fuge

Abb. 5.31: Probekdrper X1-2 (links) und X1-4 B (rechts) unmittelbar vor dem Versagen

Die Fugen traten generell in der Grenzschicht zwischen der Waffelstruktur und dem
ungestdrten XPS auf. Das Versagen der Probekérper ohne Betondeckschichten trat
ebenfalls in dieser Grenzschicht auf. In den meisten Versuchen trat dieses Versagen
schlagartig entweder auf der linken oder auf der rechten Seite Uber die gesamte Lénge
des Probekérpers auf. Dabei fiel die aufgebrachte Last abrupt ab. In manchen Versu-
chen versagte die Grenzschicht erst Uber eine Teilldnge und anschlieBend uber die
verbleibende Lange, so dass die Last vor dem vollstdndigen Lastabfall noch auf einem
niedrigeren Niveau gehalten werden konnte.

Generell besteht die Tendenz, dass die Probekdrper mit einer hdheren Rohdichte auch
eine hohere Scherfestigkeit aufweisen (siehe Abbildung [6.25). Die mittleren Scherfes-
tigkeiten der Chargen X2 (0xps mean = 37,7 kg/m®) und X3 (O xps.mean = 46,9 kg/m®) sind
um rund 61 % bzw. 98 % groBer als die Scherfestigkeit der Charge mit der niedrigsten
Rohdiche X7 (0xps mean = 32,1 kg/m®).
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Jedoch I8sst sich keine eindeutige Beziehung zwischen der Rohdichte und der Scher-
festigkeit erkennen. Die Charge X6 mit einer Rohdichte von 33,6 kg/m® weist beispiels-
weise eine um 16 % geringere Scherfestigkeit auf als die Charge X5 mit einer Rohdich-
te von lediglich 32,4 kg/m®.

Mit steigender Rohdichte des XPS nimmt auch dessen Schubmodul zu. Der Tangenten-
Schubmodul der Chargen X2 (0xps mean = 37,7 kg/m>) und X3 (0xps mean = 46,9 kg/m®)
sind um 4,1 % bzw. 30,9 % gréBer als Charge X7 (0xps mean = 32,1 kg/m®).

Es ist davon auszugehen, dass neben der Rohdichte weitere Faktoren die Schereigen-
schaften des XPS beeinflussen. Die Zellstruktur sowie die ZellgréBe und Zellwandstér-
ke durften auf die Schereigenschaften ebenfalls einen gravierenden Einfluss haben.

5.3.6.3  Scherprobekorper mit Betondeckschichten

Das Scherspannungs-Verformungsverhalten der Probekérper mit Betondeckschichten
ist vergleichbar mit dem Verhalten der Probekérper ohne Betondeckschichten (Abbil-
dung und [5.30). Die Scherspannung-Verformungs-Kurven der Probekérper mit
Betondeckschichten wiesen zu Beginn einen anndhernd linearen Verlauf auf und flach-
ten mit zunehmender Belastung ab.

Die plastischen Verformungen im XPS, die durch Krimmung der aufgezeichneten Lini-
en wahrgenommen werden konnten, traten auch bei den Probekdrpern mit Betondeck-
schichten auf (siehe Abbildung[5-37). In den Eckbereichen konnten ebenfalls klaffende
Fugen in den Eckbereichen beobachtet werden. Diese traten jedoch im Bereich zwi-
schen XPS-Kern und den Betondeckschichten auf, und nicht wie bei den Versuchen
ohne Betondeckschichten zwischen dem XPS-Kern und den aufgeklebten Holzleisten.

Die Probekérper mit Betondeckschichten versagten durch das Ablésen der Deckschich-
ten vom Kern. Mit Ausnahme von Versuchsreihe X1 B, in der die Kurven einiger Ver-
suche ein kurzes plastisches Plateau ausbildeten, wiesen die Kurven aller anderen
Versuchsreihen beim Erreichen der maximalen Scherspannung einen abrupten Last-
abfall auf.

Betrachtet man die versagten Grenzschichten zwischen Beton und XPS aller Probe-
korper (siehe Anhang [A:2), kann man zwei unterschiedliche Versagensarten unter-
scheiden:

¢ Versagen des XPS (Typ A):
Das XPS versagt in unmittelbarer Nahe zur Waffelstruktur (siehe Abbildung[5.32).
Die Waffelstruktur 16st sich dabei nahezu vollstédndig ab und bleibt an der abge-
scherten Betondeckschicht haften.

* Versagen der Verbundfuge (Typ B):
In Teilbereichen 16sen sich XPS und Beton (siehe Abbildung [5.33). Es bleiben
Betonreste in der Waffelstruktur des XPS haften.

Die Scherflachen der meisten Probek&rper weisen nur eine der beiden Versagens-
arten A oder B auf. In manchen Féllen kdnnen jedoch verteilt Uber die Scherflachen
beide Versagenstypen A und B festgestellt werden (z. B. Probekérper X2-5 B, siehe Ab-
bildung [A.64] S.[253). Weiterhin lassen sich bei einigen wenigen Probekorpern auch
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5.3 Scherversuche an Kleinprobekdrpern

Abb. 5.32: Ansicht der Scherflachen des Abb. 5.33: Ansicht der Scherflachen des
Probekérpers X1-1B, Beton Probekérpers X1-5B, Beton
(links), XPS (rechts) (links), XPS (rechts)

Teilbereiche feststellen in denen gar kein Verbund zwischen Beton und XPS vorhanden
war. Das XPS hatte beim Herstellen der Probekdrper den frischen Beton nicht berihrt.
Dadurch sind in der Grenzschicht teilweise gréBere Luftblasen festzustellen.

Die Scherfestigkeiten der Probekdrper mit Betondeckschichten streuen generell stér-
ker als die der Probekérper ohne (siehe Abbildung und [5.25). In den Versuchs-
reihen X1B, X5B1 und X6 B sind die Scherfestigkeiten im Mittel lediglich um 8,0 %,
12,8 % und 3,2 % geringer, als in den dazugehdrigen Versuchsreihen X1, X5 und X6
ohne Betondeckschichten. In den Versuchsreihen X2 B, X3 B und X7 B sind die Scher-
festigkeiten um 31,1 %, 49,2 % und 49,0 % jedoch deutlich geringer, als die entspre-
chenden Versuchsreihen X2, X3 und X7 ohne Betondeckschichten.

In Abbildung sind die Scherfestigkeiten aller Probekérper mit Betondeckschich-
ten und deren Uber die Scherflaiche vorwiegend auftretende Versagensart dargestellt.
Probekorper, die beide Versagenstypen A und B flichenmafig gleich aufwiesen, sind
mit A/B gekennzeichnet. Durch die Darstellung in Abbildung[5.34] l4sst sich erkennen,
dass die Probekdrper einer Versuchsreihe, die durch Versagensart B versagten, ge-
ringere Festigkeiten erreichten, als die Probekdrper der gleichen Versuchsreihe der
Versagensart A. In den Versuchsreihen X2 B, X3 B und X7 B, sowie die Versuche X5-
2B1 und X5-2 B2 wird dies besonders deutlich.

Die Tangenten-Schubmoduln der Probekdrper mit Betondeckschichten sind nur zwi-
schen 1,2% und 9,5 % geringer als die Schubmoduln der Probekérper ohne Beton-
deckschichten. Die Streuung der Schubmoduln der Probekérper mit Betondeckschich-
ten ist gegenuber der Probekdrper ohne Betondeckschichten nicht angestiegen (siehe

Abbildung[5.28).

5.3.6.4 Scherprobekérper mit verklebtem StoB

Im Vergleich zu den ungestérten Probekérpern (X5), weisen die Probekdrper mit einem
verklebtem L&ngs- und Quersto3 (X5 KL und X5 KQ) im Scherverhalten und den Ver-
sagensarten keinen nennenswerten Unterschied auf. Es trat kein Versagen in einem
Langs- oder Querstof3 auf. Die Probekérper versagten, wie alle anderen Probekdrper
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Abb. 5.34: Scherfestigkeiten und Versagensarten der Probekérper mit Betondeckschichten
im Vergleich zu den mittleren Scherfestigkeiten der Probekdrper ohne Betondeck-
schichten

ohne Betondeckschicht auch, in der Grenzschicht zwischen ungestértem XPS und der
Waffelstruktur.

Die mittleren Scherfestigkeiten der Versuchsreihe X5KL und X5KQ sind um 2,3%
bzw. 1,5 % geringer als die Scherfestigkeit der vergleichbaren Versuchsreihe X5. Die
Tangentenschubmoduln sind um 9,5 % bzw. 5,1 % gréBer.

5.3.6.5 Scherprobekdrper mit Frost-Tau-Wechselbeanspruchung

Im Vergleich zur Referenz Versuchsreihe X5 B2, weisen die Probekérper der Versuchs-
reihe X5B2-F eine wesentlich geringere Steifigkeit auf. Der Tangenten- sowie der
Sekanten-Schubmodul sind um 33,3% und 40,4 % geringer als die Werte der Ver-
suchsreihe X5 B2 (siehe Abbildungen [5.35]und [5.36).

Die mittlere Scherfestikeit der Versuchsreihe X5 B2-F ist lediglich um 9,0 % geringer als
die der Versuchsreihe X5B2. Alle Probekdrper der Versuchsreihe X5 B2-F versagten
im XPS (Versagensart A). Die Scherflachen der verschiedenen Probekérper (siehe
Abbildung[A-67]und[A:68), lassen keine Unterschiede erkennen.
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Abb. 5.35: Scherspannungs-Verformungs- Abb. 5.36: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe Diagramm der Versuchsreihe
X5 B2 mit Betondeckschichten X5 B2-F mit Betondeckschichten

und Frost-Tau-Beanspruchung

5.4 Zug- und Biegeversuche an bewehrtem Beton

5.4.1 Allgemeines

Das Zug- und Biegetragverhalten des bewehrten Betons beeinflusst entscheidend das
Tragverhalten der Sandwichelemente. Es gibt bisher jedoch keine ausreichenden An-
gaben in der Literatur, um gesicherte Voraussagen Uber das Tragverhalten des mikro-
und textilbewehrten Betons zu treffen. Daher sollten in Versuchen die Elastizitdtsmo-
duln, die Zugfestigkeiten, Tension-Stiffening-Effekte, die Versagensarten und der Effek-
tivitatsparamters k; der Textilbewehrung, insbesondere bei Verwendung der hier ein-
gesetzten Hochleistungsbetonrezeptur, genau ermittelt werden. Die ermittelten Werte
dienten vor allem zu einem besseren Vergleich der Bewehrungseigenschaften, zur In-
terpretation der Ergebnisse der Biegeversuche an den Sandwichelementen, als Ein-
gangswerte fir die Materialgesetze der FE-Modellierung sowie zur Kontrolle des er-
stellten Nachweiskonzepts.

Zur Untersuchung des Zugtragverhaltens wurden Dehnkd&rperversuche und zur Unter-
suchung der Biegetragverhalten 4-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt. Die Versuche
wurden basierend auf den Erfahrungen aus vorangegangen Forschungsprojekten kon-
zipiert und entsprechend optimiert. Es wurden Versuche an stahlmikrobewehrten und
carbonfaserbewehrten Probekdrpern durchgefiihrt. Aufgrund des unvorteilhaften Trag-
verhaltens, das bereits in den Biegeversuchen an Sandwichstreifen beobachtet werden
konnte, wurde eine Verwendung der Glasfaser-Textilbewehrung bereits im Vorfeld aus-
geschlossen.

Die nachfolgend beschriebenen experimentellen Untersuchungen wurden durch |Joas
u. Weber|2012im Rahmen einer Studienarbeit durchgefihrt.
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5.4.2 Versuchsprogramm

In den Zugversuchen wurden zwei verschiedene Dehnkdrpertypen (Typ | und Il) ver-
wendet. Je Dehnkérper- und Bewehrungstyp wurden drei Probekdrper gepruft. Im Falle
der carbonbewehrten Dehnkdrper Typ Il wurden sechs Dehnkdrper geprift. Zur Un-
tersuchung des Biegetragverhaltens wurden ebenfalls jeweils drei Probekérper eines
weiteren Typ Ill geprift (siehe Tabelle 5.5).

Die Bezeichnung der Probekdrper setzt sich zusammen aus einem ersten Buchstaben,
D oder B fur Dehnkérper oder Biegeprobekdrper, und aus einem zweiten Buchstaben,
S oder C fir Stahl-Mikrobewehrung oder Carbon-Textilbewehrung. Im Anschluss folgt
eine fortlaufende Nummer und im Fall der Dehnkérper die rdmischen Zahlen [ oder /I
um den jeweiligen Probekdrpertyp zu kennzeichnen.

Tab. 5.5:  Versuchsprogramm der Zug- und Biegeversuche an bewehrtem Beton

Versuchsart Probekorper Form Bewehrung
DS1-I Tvol
yp
DS2- (tailliert) Stahi-Mikrobeweh
DS3-| tahl-Mikro ewehrung
(3 Lagen mit je
DS1-Il Typ 16 Langsdrahten)
B:i-:: (abgestellt)
DC1-l Tvo
_ yp
Zugversuche DC2-I (tailliert)
DC3-I
DC1-Il Carbon-Textilbewehrung
DC2-1I (1 Lage mit je
DC3-II Typ Il 18 Langsfasern)
DC4-I| (abgestellt)
DC5-lI
DC6-lI
BS1 Typ i Stahl-Mikrobewehrung
BS2 (durchgehend) 1(21?_.'.‘6196(? nr:'tt e
5 A BS3 angsdrahten)
iegeversuche
BC1 Typ i Carbon-Textilbewehrung
BC2 (durchgehend) 1:(33leagen rplt e
BC3 angsdrahten)

5.4.3 Probekérper und Herstellung

Die Léange, Dicke und Breite der beiden Dehnkérpertypen | und Il betrugen 800 mm,
30 mm und 200 mm. Typ | wies eine in Dickenrichtung taillierte Form auf. Hierzu wurde
die Dicke des Probekérpers im Messbereich auf 10 mm reduziert. Im Fall von Typ I
wurde die Bewehrung Uber den Messbereich abgestellt, so dass diese nach der Beto-
nage freilag. Die Lasteinleitungsléange beider Probekdrper betrug 200 mm (siehe Ab-
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bildung [5.37). Die Dicke der Biegeprobekérper (Typ Ill) betrug ebenfalls 30 mm. Die
Lange und Breite betrugen 700 mm bzw. 150 mm.

a) 200 30 b) 200 30 H c) 150 , 30
8 o |/t S o —'
o o
< <
Q _
o
n o
ol o I ol o I
2 I 10 8 <
o
Te]
o {1 o N
S o |—If S o L
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5| <
_ 8

Abb. 5.37: Abmessungen der Dehnprobekdrper a) Typ | (tailliert) und b) Typ Il (abgestellt), und
der Biegeprobekérper ¢) Typ Il (durchgehend) in mm

Alle Probekdrper wurden in einer stehenden Schalung betoniert. Die Bewehrung wurde
in der Lage durch entsprechende Abstandhalter aus PVC- und Stahlbleche mittig in
der Schalung ausgerichtet, gegen die Schalung leicht angespannt und mit Schrauben
fixiert (siehe Abbildung[5.38).

Abb. 5.38: Schalung mit vorbereiteter Be- Abb. 5.39: Schalung mit vorbereiteter Be-
wehrung fir Probekérper Typ llI wehrung fir Probekdrper Typ |

Bei den beiden Dehnkérpern (Typ | und Il) wurde mittels einer PVC-Rohrhiilse eine
Offnung fiir die Lasteinleitungskonstruktion vorgesehen. Im Fall von Typ | wurde die
Taillierung durch zwei an den Enden abgeschrégte PVC-Platten erzeugt (siehe Abbil-
dung[5.39). Fur Typ Il wurde die Bewehrung mithilfe von XPS-Streifen abgestellt.

Im Fall der Dehnkérper (Typ | und Il) wurden drei Lagen Mikrobewehrung mit je 16
Langsdrahten bzw. eine Lage Textilbewehrung mit je 18 Rovings durchgehend einge-
baut. Dadurch waren die Bewehrungsquerschnitte der beiden Bewehrungsarten mit
Ag = 37,7mm? und A, = 35,0mm? in etwa gleich groB. Als Verstérkung der durch die
Offnung geschwéchten Lasteinleitungsbereiche wurden hier zusatzlich zwei Lagen Mi-
krobewehrung bzw. eine Lage Textilbewehrung je Vorder- und Ruiickseite verlegt. Die
Bewehrung wurde im Bereich der Offnung ausgespart. Die Biegeprobekérper Typ Il
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wurden mit 10 Lagen Drahtgittermatten bzw. drei Lagen Carbonfasergelege bewehrt.
Die Betondeckung der &uBeren Bewehrungslagen betrug dabei etwa 3 bis 4 mm. Die
inneren Bewehrungslagen wurde gleichmaBig verteilt Gber die Querschnittshéhe an-
geordnet.

Fir die Probekérper wurde die Rezeptur HPC-4 verwendet. Der Beton wurde in die
Schalung gegossen. Eine Verdichtung mithilfe eines Ritteltischs war aufgrund der sehr
flieBfahigen Konsistenz der Rezeptur nicht erforderlich. Nach einem Tag wurden die
Probekérper ausgeschalt und mit feuchten Tuchern und Folien abgedeckt. Nach 28-
tagiger Lagerung wurden die Probekérper gepruft.

5.4.4 Zugversuche an Dehnkérpern
5.4.41  Versuchsaufbau

Die Last wurde in einem Vier-Saulen-Prufrahmen durch einen servohydraulischen Prif-
zylinder mit einer maximalen Zylinderkraft von 630kN aufgebracht (siehe Abbildung
[6.40). Die Probekérper wurden mittels der beiden Lasteinleitungskonstruktionen zug-
fest und frei drehbar durch Kugelgelenke an der Verlangerung des Prifzylinders sowie
der Grundplatte des Priifrahmens befestigt.

1 Servohydraulischer Prufzylinder
2 Lasteinleitung durch Adapterstiick

3 Lasteinleitungsplatten mit gelenkigem
Anschluss durch Kugelgelenk an 2

4 Hydraulische Presse
5 Probekérper

6 Induktive Wegaufnehmer auf Vorder-
und Riickseite

7 Dehnungsmessstreifen auf Vorder-
und Riickseite

8 Kraftmessdose

9 Lastverteilungsteller

Abb. 5.40: Aufbau zur Zugprifung eines taillierten Dehnpriftkérpers (Typ I)

Die Lasteinleitungskonstruktion wurde in Zusammenarbeit mit|Oster 2012 entwickelt.
Die Probekdrper wurden mittels zweier hydraulischer Pressen zwischen zwei Stahlplat-
ten gespannt. Unebenheiten zwischen den Stahlplatten und den Probekérpern wurden
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mit Elastomermatten ausgeglichen. Uber eigens konstruierte Lasteinleitungsteller wur-
de die Last gleichméaBig auf die Stahlplatten aufgebracht. Die gewéahlte Anpresslast von
130 kN konnte jeweils mit einer Kraftmessdose berprift werden. Durch Stahlgewich-
te wurde eine Schiefstellung durch das einseitig wirkende Gewicht der hydraulischen
Pressen ausgeglichen und die Lasteinleitungskonstruktionen in der Waage gehalten.

Als Messtechnik kamen sowohl induktive Wegaufnehmer als auch Dehnungsmess-
streifen zum Einsatz. Im Fall der Dehnkérper Typ | wurden jeweils zwei Wegaufneh-
mer je Seite des Probekdrpers mit Winkelhalterungen und Klebstoff auf der Betono-
berflache befestigt. Als Messldnge wurde der Abstand der Mittelachsen der beiden
Winkelhalterungen definiert. Diese betrug im Mittel 250 mm. Im Fall der Dehnkérper
Typ Il wurde je ein Wegaufnehmer seitlich auf die beiden Seitenflachen der Lastein-
leitungsbereiche aufgeklebt. Die Messlange betrug hier 400 mm und wurde als lichter
Abstand der aufgeklebten Halterungen definiert. Dehnungsmessstreifen wurden nur
auf die Dehnkdrper Typ |, jeweils mittig auf Vorder- und Riickseite aufgeklebt.

Anstelle von Wegaufnehmern, wurden zur Messungen der Verformungen des Probe-
kérpers DC2-I, das fotogrammetrische Messystem ARAMIS der Firma GOM mbH ein-
gesetzt.

5.4.4.2 Versuchsdurchfithrung

Die Steuerung der Dehnkérperversuche erfolgte weggeregelt mit einer Belastungsge-
schwindigkeit von 0,1 bis 0,2 mm/min. Bei den Versuchen mit mikrobewehrten Probe-
kdérpern wurde bei Abflachen der Last-Verformungskurve die Geschwindigkeit dann auf
0,4 mm/min (Typ I) bzw. auf 1,0 mm/min (Typ II) erhéht.

Die Messwerte der aufgebrachten Zylinderkraft, des Zylinderwegs, der Pressenkraft,
der Wegaufnehmer und der Dehnmessstreifen wurde mit einer Messfrequenz von 2 Hz
mit einem Messrechner aufgezeichnet.

5.4.4.3 \Versuchsergebnisse

In Diagramm |5.41| sind die Spannungsdehnungskurven der 15 Versuche dargestellt.
Zur Berechnung der Spannungen der taillierten Probekérper (Typ 1), wurde die Zugkraft
auf die wirkliche Brutto-Betonquerschnittsflache der Probekdrper bezogen. Im Fall der
abgestellten Probekérper (Typ Il) wurde eine bezogene Spannung errechnet, indem die
Zugkraft durch einen fiktiven Betonquerschnitt mit der Fld&che von 10 mm und 200 mm
geteilt wurde. Diese fiktive Spannung erlaubt einen einfacheren Vergleich der Kurven
der beiden Probekdrper Typ | und II.

Die Dehnungen errechneten sich aus dem Mittelwert der Wegaufnehmer bezogen auf
die jeweilige Messlange. Aufgrund von Rissen, I6sten sich in den Versuchen DC1-ll bis
DC3-1l zum Teil mehrere Halterungen der Wegaufnehmer von den Probekdrpern. Die
Dehnungen konnten jedoch aus den Messwerten der Ubrigen Wegaufnehmer und des
Zylinderwegs errechnet werden (Joas u. Weber|2012).
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Abb. 5.41: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Dehnkérperversuche
Tab. 5.6:  Ergebnisse der Dehnkdrperversuche
Erstriss Dehngrenze Zugdfestigkeit

Bez. acr sc’ apl,c apl, s spl amax, c amax, s bzw. o smax
[N/mm?] [%0] |[N/mm?] [N/mm?] [%0] |[N/mm?]  [N/mm?] [%0]

DS1-I 4,9 0,20 6,8 388 2,3 7,6 434 30
DS2-| 35 0,12 6,3 357 2,6 7,7 437 51
DS3-I 5,9 0,25 7,5 377 2,1 8,7 438 63
DS1-lI - - 6,3 335 4 7.4 393 38
DS2-11 - - 6,6 352 4,2 7,6 404 38
DS3-lI - - 6,5 347 4,1 8 425 62
DC1-I 4,5 0,08 - - - 12,6 610 9
DC2-1 3,8 0,05 - - - 15,8 874 11
DC3-1 5 0,12 - - - 13,7 772 9
DC1-lI - - - - - 7,2 410 8
DC2-1I - - - - - 8,6 489 10
DC3-lI - - - - - 9,4 537 11
DCA4-Il - - - - - 13,2 752 14
DC5-II - - - - - 9,3 531 10
DC6-I - - - - - 9,5 545 21
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Mikrobewehrte Probekérper (Typ DS-1 und DS-II):

Die taillierten, mikrobewehrten Probekérper (Typ DS-I) wiesen im ungerissenen Zu-
stand ein nahezu linear-elastisches Verformungsverhalten auf. Bei einer Spannung von
3,5bis 7,0 N/mm? bildeten sich horizontale Trennrisse in der Betonmatrix. Aus den Ris-
se resultierten mehrere aufeinanderfolgende, kurze Lastabfélle. Nach jedem Lastabfall
stieg die Spannung wieder Uber das zuvor erreichte Lastniveau an und es bildeten sich
weitere Risse.

Bei einer Dehnung von ca. 1,4%. wurde ein abgeschlossenes Rissbild erreicht. Im
Durchschnitt bildeten sich Gber die Messlange von 250 mm 13 Risse. Die Risse traten
meist mit einem Abstand von ein bis zweimal der Maschenweiten an den angeschweif3-
ten Querdréhten auf. Dies kann damit begriindet werden, dass an diesen Stellen der
Betonquerschnitt geschwéacht war und die Kraft Gber die angeschweiBten Querstébe
besonders gut in den Beton eingeleitet werden konnte.

Die Spannung stieg dann noch weiter bis zum Erreichen der Dehngrenze der Drahtgit-
termatten an. Im Anschluss folgte ein leicht ansteigendes, ausgedehntes Plateau von
Dehnungen bis zu 63 %. und Spannungen, die im Mittel etwa 17 % Uber der Dehngren-
ze lagen. Das Versagen der Probekdrper wurde durch das Rei3en einzelner Dréhte
eingeleitet, welches sich dann Uber die Breite des Probekdrpers fortsetzte.

Die abgestellen, mikrobewehrten Probekérper (Typ DS-Il) wiesen zu Beginn ein an-
nahernd linear-elastischen Verhalten auf. Die Steigung der Kurve in diesem Bereich
ist jedoch flacher, als die theoretisch erreichbare Steigung bei einem Elastizitdtsmodul
von 205.000 N/mm? (siehe Abbildung strichlierte griine Linie). Der riickgerech-
nete Elastizitdtsmodul £ betragt hier etwa 160.000 N/mmZ. Die Dehnungen der abge-
stellten Probekérper wurden mit der L&dnge der abgestellten Bewehrung von 400 mm
berechnet. Es werden jedoch bereits Verformungen durch Schlupf zwischen Beton und
Bewehrung auBerhalb des abgestellten Bereichs verursacht, die zur VergréBerung der
Dehnungen und somit zur Veringerung des Elastizitditsmodul flihren. Weiterhin wird
vermutet, dass der geringe Elastizitditsmodul zum Teil durch Querschnittsschwéchun-
gen an den SchweiBstellen der Dréhte hervorgerufen wurde.

Der linear-elastische Bereich ist bei etwa 2%. zu Ende. Ab etwa 4 %. zeigt sich ein
ausgepragtes plastischen Verhalten. Generell weist die Mikrobewehrung das typische
Spannungsdehnungsverhalten eines kaltverformten Stahls auf. Im Ubergang zwischen
dem elastischen und plastischen Bereich, kann kein ausgepragter FlieBbereich festge-
stellt werden. Dennoch kann eine Dehngrenze bei 0,2 % definiert werden.

Die maximalen Dehnungen betrugen ebenfalls Werte von bis zu 62 %.. Die maximale
Zugspannung erreichte im Mittel rund 400 N/mm? und lag etwa 18 % Uber der Dehn-
grenze von 0,2 %. Das Versagen der Probekérper Typ DS-Il wurde ebenfalls durch das
ReiBen einzelner Drahte eingeleitet.

Textilbewehrte Probekorper (Typ DC-I und DC-lI):

Die taillierten, carbonfaserbewehrten Probekdrper (Typ DC-1) wiesen bis zum Erstriss
ebenfalls ein linear-elastisches Materialverhalten auf. Die Erstrissspannungen entspra-
chen in etwa denen der mikrobewehrten Probekérpern (siehe Tabelle[5.6). Im Bereich
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der Rissbildung weist das Spannungsdehungsdiagramm (siehe Abbildung [5.41) ein
nahezu horizontales Plateau auf.

Erst bei einer Dehnung von etwa 2,5 %. wird ein nahezu abgeschlossenes Rissbild
erreicht. Es bildeten sich etwa 6 bis 8 Risse uber den Messbereich von 250 mm. Die
Kurven steigen dann anschlieBend wieder linear bis zum Versagen der Probekdrper bei
einer Spannung zwischen 610 bis 880 N/mm? an. Dies entspricht einer Ausnutzung von
rund 20 % bezogen auf die Faserzugfestigkeit von 4.000 N/mm?. Der Effektivitatsfaktor
ky betragt somit 0,2.

Der lineare Anstieg im Zustand Il weist eine Steigung auf, die einem Elastizitdtsmo-
dul E; von etwa 95.000 N/mm? entspricht und ist wesentlich flacher als der theore-
tisch erreichbare Anstieg bei einem Elastizitatsmodul von 240.000 N/mm?. Aufgrund
des Tension-Stiffening-Effekts, ist der lineare Ast im Zustand 1l gegentiber der Kurven
der abgestellten Probekérper (Typ 1) um einen anndhernd gleichbleibenden Betrag
verschoben.

Das Versagen der Bewehrung aller drei Probekdrpern erfolgte zwischen dem Ende
der Taillierung und der Lasteinleitungskonstruktion. Dabei kiindigte sich das Versagen
bereits durch das Aufweiten des entsprechenden Risses in diesem Bereich an. Die
aufgebrachte Last viel abrupt ab und der Versagensriss klaffte weit auf.

Die genaue Abfolge des Versagens lie3 sich abschlieBend nicht feststellen. Es versag-
ten jedoch nur ein Teil der Filamente eines Rovings, die in direktem Verbund mit der
Betonmatrix standen und daher am meisten beansprucht wurden. Die inneren Kernfi-
lamente wurden beim Versagen nicht durchtrennt, sondern aufgrund des Verbundver-
lusts zu den Randfilamenten aus dem Roving herausgezogen.

Durch die Verformungsmessung mit dem 3D-Fotogrammetrie-Messsystems konnte ei-
ne Wélbung des Probekérpers DC2-I in z-Richtung, d.h. senkrecht zur Probekérper-
ebene, von bis zu 2mm festgestellt werden (siehe Abbildung[6.43). Diese Verformung
wurde durch eine auBermittige Anordnung der Bewehrungslage verursacht. Obwohl
das Carbongelege vor der Betonage leicht angespannt und mittig ausgerichtet wurde,
konnte durch das Aufschneiden der gepruften Probekdrper festgestellt werden, dass
die Bewehrung unplanméBig seitlich verschoben war. Es wird vermutet, dass diese
Verschiebung durch das Einfillen des Betons verursacht wurde. Die Wélbung der Pro-
bekdrper fand vor allem bei Verwendung der einlagigen Carbonfaserbewehrung statt.
Bei den mikrobewehrten Probekérpern wurde eine auBerplanméiige Anordnung durch
den dreilagigen Aufbau und die damit verbundene gréBere Biegesteifigkeit behindert.

Bei den abgesteliten, carbonfaserbewehrten Probekdrpern (Typ DC-11) stiegen die Span-
nungsdehnungskurven zu Beginn der Belastung nur langsam an und verliefen dann
zunehmend steiler. Gegen Ende der Versuche flachten die Kurven etwas ab und er-
reichten Bruchspannungen zwischen 410 und 750 N/mm?. Der Elastizitatsmodul der
abgestellten Bewehrung E." betrug im Mittel rund 60.000 N/mm?.

Das Versagen der Probekérper erfolgte im Ubergang zwischen dem Lasteinleitungs-
bereich und der abgestellten Bewehrung. Hier lie3 sich deutlich erkennen, dass die
auBeren Filamente versagten, und die inneren Filamente aus dem Rovingkern her-
ausgezogen wurden. Wie bereits durch |Molter|2005 beschrieben, lie3 sich dabei nicht
abschlieBend feststellen, in welcher Reihenfolge das Versagen erfolgte, d.h. ob die
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Randfilamente zuerst versagten und sich dann der Verbund zwischen Rand- und Kern-
filamenten 16ste, oder ob sich zuerst der Verbund zwischen den Filamenten |6ste und
daraus ein Versagen der Randfilamente resultierte.

Abb. 5.42: REM-Aufnahme einer Carbonfa- Abb. 5.43: Mit 3D-Fotogrammetrie bestimm-
ser eines Biegeprobekdrpers te Verschiebung rechtwinklig zur
Probekdrperebene (Probekérper

DC2-| bei Last von 20 kN)

5.4.5 Biegeversuche
5.4.5.1 Versuchsaufbau

Die Last wurde mithilfe eines servohydraulischen Prifzylinders mit einer maximalen
Pruflast von 250 kN wie in Abbildung[5.44]dargestellt auf die Probekérper aufgebracht.
Die Probekérper wurden in einem 4-Punkt-Biegeversuch mit einer Spannweite von
600 mm gepruft. Die Last wurde dabei in den beiden Drittelspunkten mit Rollenlagern
auf die Probekérper aufgebracht.

5.4.5.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden weggesteuert mit einer Anfangsbelastungsgeschwindigkeit von
0,2 mm/min durchgefihrt. Beim Abflachen der Lastverformungskurve wurde die Belas-
tungsgeschwindgkeit schrittweise auf 1,0 mm/min gesteigert. Die aufgebrachte Last,
die Dehnungen und Verformungen in Feldmitte wurden mithilfe einer Kraftmessdo-
se, Dehnungsmessstreifen und induktiven Wegaufnehmern gemessen und mit einem
Messrechner aufgezeichnet.

5.4.5.3 Versuchsergebnisse

Die mikrobewehrten Probekérper wiesen, wie die carbonfaserbewehrten Probekdrper
auch, bis zum Erstriss ein linear-elastischen Verformungsverhalten auf (siehe Abbil-
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1 Lasteinleitung tber Ver-
langerung des Zylinders

2 Kraftmessdose
3 Kalotte

4 Traverse

5 Rollenlager

6 Probekérper

T Induktiver Wegauf-
nehmer

8 Festlager

9 Abstandhalter

Abb. 5.44: Aufbau eines Biegeversuchs

dung . Die Last beim Erstriss war fir beide Probekdrperarten in etwa gleich (sie-
he Tabelle [5.7). Die Kurven der mikrobewehrten Probekorper flachten dann etwas ab
und gingen dann bei einer Verformung von 6 bis 10 mm in ein langes Plateau Uber. Die
einzelnen Bewehrungslagen begannen nacheinander zu plastizieren. Dabei weiteten
sich die Risse auf. Die Risslange entsprach bis zu 80 % der Querschnittshéhe. Dann
rissen einzelne Drahte der Bewehrung und die Last fiel bei einer Verformung von rund
50mm ab.
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Abb. 5.45: Lastverformungs-Diagramm der Biegeversuche

Bei den carbonfaserbewehrten Probekérper fiel wahrend der Rissbildung im Zustand
Ila die Last bei jedem Riss ab. Die Lastverformungskurven flachten in diesem Bereich
deutlich ab. Ab einer Verformung von etwa 6 mm stiegen die Kurven wieder an. Dieser
lineare Anstieg im Zustand Ila war flacher als der Anstieg der mikrobewehrten Pro-
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Tab. 5.7:  Ergebnisse der Biegeversuche

Erstriss Zugfestigkeit
Bez. P, f, P.. . Versagensart
[kN] [mm] [kN] [mm]

BS1 24 2,5 6,3 48,2 Zugversagen Bewehrung
BS2 2,1 1,8 6,6 41,9 Zugversagen Bewehrung
BS3 1,7 1,4 6,1 47,4 Zugversagen Bewehrung
BC1 1,2 1,2 7.9 20,2 Querkraftversagen
BC2 1,5 1.1 9,4 24,2 Querkraftversagen
BC3 1,1 0,9 8,5 25,3 Zugversagen Bewehrung

bekérper. Dabei stiegen die aufgebrachten Lasten noch bis 9,4kN an, bis dann die
Probekdrper abrupt aufgrund des ReiBens der Carbonfasern oder infolge eines Quer-
kraftrisses versagten.

5.4.6 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Die mikro- und carbonfaserbewehrten Dehn- und Biegeprobekdrper erlauben aufgrund
ihres &hnlichen Bewehrungsgehaltes eine gute Vergleichbarkeit. Generell sind die Erst-
risslasten in etwa gleich. Es kann daher daraus geschlossen werden, dass die Beweh-
rungsart auf das Tragverhalten des bewehrten Betons im Zustand | nur einen geringen
Einfluss hat.

Im Bereich der Rissbildung im Zustand |l a unterscheidet sich das Lastverformungs-
verhalten jedoch. Die taillierten, carbonfaserbewehrten Dehnkérper DC-1 weisen bei
der Rissbildung im Vergleich zu den mikrobewehrten Probekérpern eine starkere Zu-
nahme der Dehnungen auf. Auch die carbonfaserbewehrten Biegeprobekdrper weisen
im Zustand Il a diese Zunahme der Verformungen auf. Die Steifigkeitsreduzierung wird
durch |Jesse |2004 damit begriindet, dass bei der Rissbildung die &uBeren Filamente
zum Teil reiBen und dadurch die Verformungen zunehmen und die Effektivitat entspre-
chend vermindert wird.

Es ist jedoch zu vermuten, dass die Zunahme der Dehnungen durch die Welligkeit der
Filamente verursacht wird. Die abgestellten Probekérper DC-Il weisen zu Beginn eine
geringe Steigung auf. Erst im weiteren Versuchsverlauf nimmt die Steigung der Kurven
zu. Zu Beginn werden die wenigen Filamente, die bereits einen geraden, gestreckten
Verlauf aufweisen, starker beansprucht als die Gbrigen. Erst bei zunehmender Deh-
nung nehmen die weiteren Filamente nennenswert Last auf und tragen somit zur Er-
héhung der Dehnsteifigkeit des Probekérpers bei. Bei den taillierten Probekdrpern ist
die Welligkeit der Filamente ebenfalls vorhanden. Jedoch kénnen sich die Filamente
erst dann gerade ziehen, wenn es zur Rissbildung in der Betonmatrix kommt. Infolge
dessen, nehmen die Verformungen wéahrend der Rissbildung stark zu.

Im Zustand Ilb, bei abgeschlossenem Rissbild der Dehnkérperversuche werden mit
beiden Bewehrungsarten nicht die theoretisch erreichbaren Steifigkeiten erzielt. Bei
den mikrobewehrten Probekdrpern kann dies damit begrindet werden, dass der Draht-
querschnitt an den SchweiBstellen etwas geschwacht ist. Bei den carbonfaserbewehr-
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ten Dehnkérpern liegt die Ausnutzung der Steifigkeit lediglich bei 25 %. Hier wird auf-
grund der schlechten Verbundeigenschaften der Filamente untereinander nicht der ge-
samte Faserquerschnitt aktiviert. Trotz eines etwas geringeren Elastizitditsmoduls des
Bewehrungsmaterials, weisen im Zustand Ilb die Spannungsdehnungkurven der mi-
krobewehrten Dehnkdrper eine gréBere Steigung auf als die carbonfaserbewehrten
Dehnkorper.

Es lasst sich weiterhin vermuten, dass die Verbundlé&nge in der Betonmatrix einen Ein-
fluss auf die Zugfestigkeit der textilbewehrten Probekdrper hat. Die taillierten Probe-
kérper DC-I wiesen héhere Bruchspannungen auf, als nahezu alle abgestellten Probe-
kérper. Dies kann damit begriindet werden, dass die Fasern Uber eine grdBere Lange
in der Betonmatrix eingebettet sind und dadurch besser aktiviert werden kénnen.

Generell weif3t das Carbonfasergelege mit einer Ausnutzung der theoretischen Zugfes-
tigkeit von 20 % und des Elastizitditsmoduls von etwa 25 % eine geringe Effektivitat auf.
Dies liegt an der Verwendung der 50 k-Faser mit einer sehr groB3en Filamentanzahl von
50.000 (siehe Abbildung[5.42). Durch die Verwendung einer feineren Faser wirde sich
das Verhdlinis der Anzahl an Rand- zu Kernfilamenten verbessern. Eine weitere Mog-
lichkeit, die Ausnutzung der Kernfilamente zu verbessern, wére eine Impragnierung
der Rovings, beispielsweise mit einem Epoxidharz.

5.5 Ermidungsversuche mit zyklischer
Wechselbeanspruchung

5.5.1 Allgemeines

In den Biegeversuchen in Abschnitt [5.2],[Biegeversuche an Sandwichstreifen} wurden
bereits einige der Sandwichelemente zyklisch beansprucht. Jedoch erlaubte der Ver-
suchsaufbau nur eine Belastung der Probekdrper durch eine iber den Zylinder aufge-
brachte Druckkraft. Durch diese Belastungart wurde in den Probekérper lediglich eine
Beanspruchung in einer Richtung hervorgerufen, d.h. eine positive Momentenbean-
spruchung mit den einhergehenden Scherbeanspruchungen im Kern und im Verbund.
Eine Beanspruchung im spéteren Einsatz als raumabschlieBendes Element, aus Wind-
oder Temperatureinwirkung durch Winddruck und Windsog bzw. durch Erwérmung und
Abkulhlung der Deckschichten, wirkt jedoch in beide Richtungen.

Damit sich der Versuchsaufbau bei den zuvor durchgeflhrten zyklischen Versuchen
nicht verschieben konnte, wurden diese dabei nicht vollstdndig entlastet. Sollte durch
die zyklische Belastung des Probekdrpers die Haftwirkung zwischen Beton und XPS
ausgefallen sein, so konnte weiterhin bei senkrecht zum Verbund wirkender Belastung
Uber Reibwirkung eine Schubkraft Gbertragen werden.

Ziel war es daher, in weiteren Ermudungsversuchen durch eine realitdtsnahe zyklische
Wechselbeanspruchung mdgliche Schadigungen des XPS-Kerns und des Verbunds
zwischen Beton und XPS zu erzeugen. Hierzu wurde ein Prifstand konstruiert, bei
dem durch eine druck- und zugfeste Lager- und Lasteinleitungskonstruktion der Pro-
bekdérper, diese sowohl durch positive als auch negative Momente beansprucht werden
konnten.
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5.5.2 Probekérper und Herstellung

Die untersuchten Probekdrper wiesen mit einer LaAnge von 1.250 mm und einer Brei-
te von 200 mm die selben Abmessungen auf, wie die Probekdrper der Biegeversuche
(siehe Abschnitt[5.2). Die Kernschicht- und Deckschichtdicken betrugen 120 mm bzw.
10 mm. Es wurde die Betonrezeptur HPC-4 verwendet. Als Bewehrung wurden 3 La-
gen Mikrobewehrung je Deckschicht und als Kernmaterial die XPS-Charge X5 verwen-
det. Die Herstellung erfolgte Uber die Variante ,Eindriicken des XPS in den Beton®.

5.5.3 Versuchsstand

Der Versuchsstand fur die Ermidungsversuche ist in Abbildung und in einer de-
taillierteren Zeichnung im Anhang[A.4] dargestellt. Die Versuchsanordnung glich dabei
den 4-Punkt-Biegeversuchen in Abschnitt JBiegeversuche an Sandwichstreifen".
Die Spannweite betrug ebenfalls 1.150 mm. Der Versuchsstand selbst bestand aus
einer Lager- und einer Lasteinleitungskonstruktion.
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1 Servohydraulischer 7 Lager- und Lasteinlei-
Prifzylinder tungsbolzen mit Lastver-

teilungsplatten
2  Kardangelenk

8  Gelenkbolzen mit Gelenk-

3  Traverse halterung

4 Quertraverse 9  Lagerkonstruktion

5 Gewindestange 10  Induktiver Wegaufnehmer
6 Prifkérper 11 Prufkérperhalterung

Abb. 5.46: Versuchsstand zum Aufbringen positiver und negativer Momente

Die Haltekonstruktion bestand aus zwei um 180°-gedrehten Stahlrahmen, die zug- und
druckfest Uber Stahltrdger an die Bodenplatte des Prifrahmen angeschlossen waren.
Zwischen den Stielen eines jeden Stahlrahmens war eine Probekdrperhalterung frei-
drehbar angeordnet.

Die Probekérperhalterungen bestanden aus je zwei Lastverteilungsplatten, zwei kno-
chenférmigen Lager- bzw. Lastverteilungsbolzen und zwei Gewindestangen. Die Pro-
bekdrper wurden mittels der Gewindestangen und der Bolzen zwischen die Lastver-
teilungsplatten gespannt. Die Einspannung der Probekérper erfolgte mit einer gerin-
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gen Vorspannung, die mit Federunterlegscheiben und Drehmomentenschliissel leicht
eingestellt werden konnte. Das Vorspannen war erforderlich, um Verschiebungen des
Probekorpers wéhrend der zyklischen Belastung zu minimieren.

Die Lasteinleitungskonstruktion bestand im Wesentlichen aus einem stéhlernen I-
Profil, das als Traverse zug- und druckfest sowie gelenkig tUber ein Kardangelenk mit
dem Prifzylinder verbunden war. An das Stahlprofil waren ebenfalls zwei Probekér-
perhalterungen zur Lasteinleitung angeschlossen, zwischen die der Probekdrper ein-
gespannt wurde.

5.5.4 Versuchsdurchfithrung
Es wurden insgesamt elf Versuche durchgefiihrt (siche Tabelle [5.8). Bei drei der Ver-

suche wurde eine quasi-statische Belastung bis zum Versagen der Probekérper auf-
gebracht um eine Referenztraglast zu ermitteln.

Tab. 5.8:  Versuchsprogramm Ermudungsversuche, Versagensarten vgl. Tab.und

.. Amp. | Freq. Zyklen | Last

Probekorper Versuch [kN‘; [Hz(} y[_] kN] Versagensart
S.X5.5-10.120.10-1" stat. - - - 14,0 | Zugversagen (A)
S.X5.5-10.120.10-2 stat. - - - 14,0 | (nicht eindeutig)
S$.X5.5-10.120.10-3 stat. - - - 14,2 | Zugversagen (A)
S$.X5.8-10.120.10-4 | zykl./stat. | +3 1,0 1.160.748 | 12,4 | Zugversagen (A)
S.X5.8-10.120.10-5 zykl. +4 |105/0,3| 219.552 - Schubriss (E)
S.X5.5-10.120.10-6 zykl. +5 0,7 85.251 - Verbundvers. (F)
S$.X5.8-10.120.10-7 zykl. +6 1,0 23.711 - Schubriss (E, F)
S$.X5.8-10.120.10-8 zykl. +7 |0,7/04 6.670 - Schubriss (E, F)
S.X5.5-10.120.10-9 zykl. +8 0,5 2.260 - Schubriss (E, F)
S.X5.5-10.120.10-10 zykl. +9 0,5 1.111 - Schubriss (E, F)
S.X5.5-10.120.10-11 zykl. +10 0,5 606 - Schubriss (E)

1 bereits zyklisch in einem Tastversuch vorbelastet

In den weiteren acht Versuchen wurde eine Wechselbeanspruchung mit Lastamplitu-
den von £3kN bis +10kN aufgebracht. Jeder Lastzyklus umfasste eine positive und
eine negative Lastamplitude. Die beiden Lastamplituden wurden vor der eigentlichen
zyklischen Belastung zuerst weggesteuert, quasi-statisch angefahren. Dadurch wurde
der erreichte Zylinderweg bei der jeweiligen Last bestimmt, der fir die Steuerung der
zyklischen Belastung angegeben werden musste. Weiterhin wurde durch diese Vorbe-
lastung der Grof3teil der Rissbildung in den Deckschichten vorweggenommen.

Im Anschluss wurde die zyklische Beanspruchung gestartet und die Lastamplituden
mit einem sinusférmigen Verlauf und einer definierten Schwingfrequenz kraftgeregelt
auf die Probekérper aufgebracht. Um eine exakte Ansteuerung der Lastamplituden
zu gewahrleisten, musste die Schwingfrequenz fiir jeden Versuch entsprechend an-
gepasst werden. Aufgrund der im Vergleich zu gewdhnlichen Stahlbetonprobekdrpern
geringen aufgebrachten Krafte und der geringen Bauteilsteifigkeiten der Sandwichs-
treifen, mussten die Versuche mit relativ geringen Schwingfrequenzen von 0,3 und
1,0 Hz belastet werden.
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Zu Beginn der zyklischen Belastung wurde die Lastamplitude (iber die Steuerung des
Zylinders automatisch langsam gesteigert, bis die gewtinschten Werte erreicht wurden.
Die Dauer dieser Einschwingphase variierte zum Teil, war jedoch in allen Versuchen
nach hdchstens 200 Zyklen beendet.

Die Wechselbeanspruchung wurde bis zum Ermidungsversagen, d. h. der Gberpropor-
tionalen Zunahme der Verformungen, aufrechterhalten. Mit der Steuerung des Prifzy-
linders wurden Verformungsgrenzen definiert, bei deren Uberschreiten der Versuch
automatisch gestoppt wurde.

Es wurden die aufgebrachte Zylinderkraft, der Zylinderweg und die Verformung in Feld-
mitte mit Wegaufnehmern gemessen. Zum Teil wurden die Dehnungen in Feldmitte auf
den DeckschichtauBenflachen mit Dehnungsmessstreifen gemessen. Die Messung er-
folgte periodisch mit einem Messintervall von 5 Minuten. Die Messungen wurden mit
einer Messrate von 2Hz und einer Messdauer von 3 Sekunden durchgefiihrt. Durch
das Messverfahren konnten die sinusférmigen Lastwechsel mit hoher Genauigkeit ab-
gebildet werden (siehe Abbildung [5.47). Weiterhin wurden die erreichten Lastzyklen
aufgezeichnet.
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Abb. 5.47: Darstellung der Lastwechsel am Beispiel des Versuchs S.X5.S-10.120.10-9 bei ei-
ner Kraftamplitude von +8 kN

5.5.5 Versuchsergebnisse

Die Lastwechsel konnten Uber die Steuerung des Zylinders mit einem relativ exakten
sinusférmigen Verlauf aufgebracht werden. Die angegebenen Kraftamplituden wurden
erreicht (siehe beispielhaft Abbildung[5.47).

In Abbildung sind die Wegamplituden der Versuche Uber der Anzahl der Zyklen
aufgetragen. Wahrend der Uberwiegenden Anzahl der Lastzyklen bleibt die Wegam-
plitude eines jeden Versuchs nahezu konstant. Wahrend der letzten etwas 10 % der
Zyklen wachsen die Wegamplituden schlieBlich exponentiell an.

Das Versagen der Probekdrper wurde in allen Versuchen durch ein lokales ReiBen
des XPS in unmittelbarem Grenzbereich zum Verbund eingleitet. Es bildete sich da-
bei ein horizontaler Riss, der sich bereits frihzeitig durch Relativverschiebungen der
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Abb. 5.48: gemessene Wegamplitude in Feldmitte in Abhangigkeit der gefahrenen Lastzyklen

Tab. 5.9:  Versagensbilder

Probekdrper Versagensbild

S$.X5.5-10.120.10-5 [ i A

S.X5.5-10.120.10-6 | i i i i

$.X5.5-10.120.10-7 | i i N

$.X5.5-10.120.10-8 [\ i i i

$.X5.5-10.120.10-9 | i i i/ /i

$.X5.8-10.120.10-10 [i\ /i i i

$.X5.5-10.120.10-11 [\i i i i
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5.5 Ermidungsversuche mit zyklischer Wechselbeanspruchung

Rissufer wahrend der zyklischen Belastung zeigte (siehe Tabelle[5.9). Im weiteren Ver-
lauf, begannen sich in nahezu allen Versuchen die Risse mit zunehmender Anzahl an
Zyklen zur Mitte des XPS-Kerns (bezogen auf die Bauteilhdhe) hin fortzusetzen. Der
Ablauf des Versagens glich dabei den Beobachtungen in anderen Untersuchungen an
Sandwichquerschnitten mit Schaumstoffkernen (vgl. \Kulkarni u. a.[2004).

SchlieBlich riss in einigen Fallen das XPS uber die volle H6he des Kerns auf. In man-
chen Féllen vergréBerten sich durch die Rissbildung im XPS-Kern die Verformungen
des Probekorpers bereits so stark, dass die festgelegten Durchbiegungsgrenzen er-
reicht und der Versuch gestoppt wurde. In Versuch S.X5.5-10.120.10-6 setzte sich der
horizontale Riss bereits soweit fort, dass ein vorzeitiges Versagen des Probekdrpers
ohne weitere Schubrisse erreicht wurde.

In Versuch S.X5.S-10.120.10-4 wurde nach rund 1,16 Millionen Zyklen und 14-tagiger
Versuchsdauer kein vorzeitiges Versagen erreicht. Der Versuch wurde an dieser Stelle
abgebrochen und die Resttragféhigkeit des Probekdrpers ermittelt. Dieser versagte,
wie die Referenzprobekdrper auch, durch das ReiBen der Bewehrung in der unteren
Deckschicht. Die Bruchlast betrug 12,4 kN und war damit rund 10 % geringer als die
der Referenzprobekdrper.

Durch die Belastung der Probekérper wird zwischen den Lasteinleitungspunkten und
den Auflagerpunkten eine Gesamtquerkraft erzeugt, die der Halfte der aufgebrach-
ten Last entspricht. Durch Vergleichsberechnungen wurde ermittelt, dass in diesem
Bereich, bei den vorhandenen Abmessungen des Probekdrperquerschnitts und den
vorhandenen Dehn- und Schubsteifigkeiten des Betons bzw. des Kerns, rund 10 %
der Gesamtquerkraft Gber die Deckschichten abgetragen wird. Die verbleibenden 90 %
der Querkraft, die Gber den Sandwichquerschnitt Gbertragen werden, erzeugen Scher-
spannungen im Kern bzw. im Verbund. Diese kénnen nach Gleichung (siehe
Seite aus der verbleibenden Querkraft des Sandwichquerschnitts V; berechnet
werden.

200 110%

180 - 100%

*

160 - r 90%

=
- 80%
£ 140 + o
< 10 . [ 7% £
= L 60% N
o 100 . 60% 5,
5 i F50% <
2 8o L, @
c . L 40% S
@ 60 300
(e} > r °
(2]
5 4 L 20%
S 20 b 10%
S 0%
10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Anzahl der erreichten Lastzyklen [-]
Abb. 5.49: Erreichte Lastzyklen bei den jeweiligen Lastamplituden (Wo&hler-Linie)
Die berechneten Scherspannungen wurden dann Uber der erreichten Anzahl an Zyklen

in einem Diagramm in Abbildung[5.49|als Wohler-Linie dargestellt. Die Ausnutzung des
XPS als Verhaltnis der berechneten Scherspannungen zur mittleren Scherfestigkeit der
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5 Experimentelle Untersuchungen

XPS-Charge X5 fyps ,m VOn 181,6 N/mm? ist im Diagramm auf der rechten Ordinate
aufgetragen. Bei einer Ausnutzung des XPS von 95 % kénnen etwa 600 Zyklen lber-
tragen werden, bei rund 55 % sind es entsprechend etwa 24.000 und bei rund 30 %
sind es etwa 1,1 Millionen.

Mit dieser Woéhler-Linie kann ein vereinfachender Ermidungsnachweis der Scherfes-
tigkeit des XPS bzw. des Verbunds zwischen XPS und Beton auf Grundlage der li-
nearen Schadensakkumulation nach der Palmgren-Miner-Regel durchgefuhrt werden.
Dieser vereinfachte Ermidungsnachweis wird im Abschnitt [8.3.3.3] JErmidungsnach-|

[weis] (siehe S.[199) naher beschrieben.

5.6 Dauerstandsversuche

5.6.1 Allgemeines

Um das Tragverhalten der Sandwichelemente unter dauerhafter Beanspruchung zu
untersuchen, wurden drei Sandwichstreifen einer rund anderthalbjahrigen Biegebean-
spruchung in einem Dauerstandsversuch ausgesetzt.

5.6.2 Probekérper und Herstellung

Die Lange und Breite der Probekdrper betrug 2.500 mm bzw. 200 mm. Wie in den Uber-
wiegenden Biegeversuchen auch, betrug die Dicke der Betondeckschichten 10 mm und
die Dicke des Kerns betrug 120 mm. Als Kernmaterial wurde die XPS-Charge X5 ver-
wendet.

Far die Herstellung der Probekdrper wurden jeweils zwei XPS-Streifen mithilfe des
PUR-HeiBklebstoffs zusammengefiigt. Als Bewehrung wurden je Deckschicht, 3 La-
gen Drahtgittermatten verwendet. Fur die Betonage wurde die Herstellungsvariante
sEindricken des XPS-Kerns in den Beton, angewendet.

5.6.3 Versuchsaufbau

Zur Belastung der Probekdrper wurde ein 4-Punkt-Biegeversuchsaufbau gewéhlt. Uber
eine Lasteinleitungskonstruktion wurde die Last bestehend aus Stahlgewichten in den
Drittelspunkten des jeweiligen Probekérpers eingeleitet. Das Gesamtgewicht des Auf-
baus aus den Stahlgewichten und der Lasteinleitungskonstruktion betrug in den drei
Versuchen 50 kg, 100 kg bzw. 200 kg. Umgerechnet auf die Oberflache der Probekdr-
per ergibt sich aus dem Gewicht eine Flachenlast von 1 kN/m?, 2kN/m? und 4 kN/m?.

Zur Bestimmungen der Durchbiegungen v wurde je ein induktiver Wegaufnehmer und
eine analoge Messuhr mittig unter den unteren Deckschichten installiert. Die Messwer-
te der Wegaufnehmer wurden mit einem PC aufgezeichnet. Die Messuhren dienten
dabei lediglich als redundantes Messsystem.
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5.6 Dauerstandsversuche

1 Belastung 200 kg

2 Belastung 100 kg

3 Belastung 50 kg

4 Probekdrper

5 Wegaufnehmer und Mess-

uhren

Abb. 5.50: Versuchsaufbau der Dauerstandsversuche
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Abb. 5.51: Schematische Darstellung eines Dauerstandsversuchs

5.6.4 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn des Versuche wurden die Wegaufnehmer und Messuhren zu Null gesetzt
um im Anschluss daran die Lasteinleitungskonstruktion und die Gewichte auf den Pro-
bekdrpern aufzubringen. Die Werte wurden zu Beginn der Messdauer alle 2 Stunden
und spéter alle 4 Stunden automatisch mittels des PCs aufgezeichnet. Aufgrund eines
mehrmaligen Ausfalls der automatisierten Messung wurden im weiteren Verlauf der
Versuche die Messwerte Uber einen Remote-Zugriff manuell abgelesen. Das Messin-
tervall wurden gegen Ende der Versuche auf eine Woche und schlieBlich auf einen
Monat vergréBert.

5.6.5 Versuchsergebnisse

Nach dem Aufbringen der Last betrug die Anfangsverformung u, der Probekérper
mit 50 kg-Belastung 1,0 mm, mit 100 kg-Belastung 2,0 mm und mit 200 kg-Belastung
4,1 mm. Nach einer Versuchsdauer von 12.500 Stunden bzw. einem Jahr und rund
funf Monaten betrugen die Verformungen der jeweiligen Probekérper dann 1,8 mm,
3,2mm und 6,1 mm.

Zur Extrapolation der Durchbiegungswerte mithilfe des|Findley-Ansatzes, wurde wie in
Abschnitt [3.2.3.5] Materialverhalten unter dauerhafter Beanspruchungj* (siehe S.
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5 Experimentelle Untersuchungen

beschrieben, der Kriechanteil der Durchbiegungswerte v — u, Uber der Zeit in loga-
rithmierter Darstellung aufgetragen (siehe Abbildung[5.52). Durch lineare Regression
kénnen die Konstanten m und n fir den jeweiligen Versuch gefunden werden. Die Be-
schreibung der Kriechverformung mithilfe der |Findley-Gleichung stimmt sehr gut mit
den experimentell ermittelten Werten tberein. Die BestimmtheitsmaBe liegen dabei
zwischen 98,5 und 99,5 %. Lediglich zu Beginn und gegen Ende der Versuchsdauer
sind gréBere Abweichungen festzustellen.

=
‘© ~
2" -1

5 1 4 / /:/

(] T 7

2 4 o .

=

=2 E e

£ E

o7

]

o7

£ 3

o 0.1

c

=}

> = _ - 200 kg

2 - 100 kg

< 50 kg

5 — — — - Findley (200 kg): u - uy =0,0831 x t %3513, r 2 = 0,9946

o — — — - Findley (100 kg): u - uy = 0,0407 x t %3787, r 2 = 0,9859
— — — - Findley (50 kg): U - u, = 0,0321 x t 93%L r 2 = 0,9583

0.01 T

1 10 100 1,000 10,000
Versuchsdauer t [h]

Abb. 5.52: Verformungskurven der Dauerstandsversuche

In Tabellemsind die Anfangsdurchbiegungen v, die Konstanten m und n sowie die
Bestimmtgeitsmale rf zusammengestellt. Weiterhin sind in der Tabelle die experimen-
tell ermittelten Durchbiegungswerte bei einer Dauer von 2.000 h und 12.500 h, sowie
die durch Extrapolation mit dem |Findley-Ansatz berechneten Werte bei einer Dauer
von 100.000 h und 375.000 h angegeben.

Tab. 5.10: Berechnungsergebnisse der Dauerstandsversuche

Anfangsd. Durchbiegung u, [mm] bei t =
Last u, [mm] m n r 2.000 h" 12.500 h' 100.000 h? 375.000 h?
200 kg 4,09 0,083 0,351 0,995 5,32 6,14 8,83 11,64
100 kg 2,02 0,041 0,379 0,986 2,76 3,22 5,20 7,27
50 kg 1,03 0,032 0,338 0,985 1,44 1,75 2,60 3,49

" aus den Versuchsergebnissen
2 mit Findley-Gleichung extrapolierte Werte

Die Werte bei einer Versuchsdauer von 2.000h und 100.000h werden bei der Be-
messung von Sandwichelementen unter dauerhafter Beanspruchung zur Berechnung
des Kriechfaktors ¢, benétigt. Mithilfe von Gleichung (siehe S.[40) wurde mit-
tels der Verformung und einem reduzierten Schubmodul jeweils ein Kriechfaktors ¢,
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5.7 GrofB3bauteilversuche

zuriickgerechnet. Die Ergebnisse sind in Abschnitt[8.3.3.2] [Begrenzung der Durchbie]
[gungen} (siehe S. erlautert. Die Durchbiegung bei einer Dauer von 375.000 h ist
die Gesamtverformung nach der extrapolierten 30-fachen Prifdauer und entspricht der
Gesamtverformung nach rund 43 Jahren.

5.7 GroBbauteilversuche

5.71 Allgemeines

Es wurden insgesamt sechs Probekérper in Biegeversuchen geprift. Drei der Probe-
kérper wurden als Einfeldtrager in einem quasi-statischen Versuch mit einem hydrau-
lischen Prufzylinder durch vier Einzellasten belastet. Die anderen drei Probekdrper
wurden als Zweifeldtrédger in einem eigens konstruierten Unterdruck-Prufstand durch
eine flachige Belastung beansprucht (siehe Tabelle 5.T7).

Tab. 5.11:  Versuchsprogramm der GroB3bauteilversuche

Materialien -

Probekorper System Beanspruchung Schichtdicken

E1
E2 Einfeldtrager Einzellasten
E3
F1
F2 Zweifeldtrager Flachenlasten
F3

C.X6.C-10.120.10

5.7.2 Probekorper und Herstellung

Die Probekdrper wiesen eine Breite von 0,60 m und eine Lange von 5,00 m auf. Die
Dicke der Deckschichten betrug 10 mm und die Dicke des Kern 120 mm. Als Kernma-
terial wurde die XPS-Charge X6 verwendet. Bei allen sechs Probekérpern wurde die
Betonrezeptur HPC-4 und Carbonfasergelege als Bewehrung eingesetzt. Die Herstel-
lung der GroBbauteil-Probekdrper erfolgte analog zur Herstellung der Probekdrper der
Biegeversuche an Sandwichstreifen. Es wurde die Herstellungsvariante ,Eindriicken
des XPS-Kerns in den Beton“ angewendet.

Zur Vorbereitung der Betonage wurden jeweils drei XPS-Platten zu Streifen mit einer
L&nge von 5,0m und einer Breite von 0,6 m zusammengeklebt. Die Klebung erfolgte
auch hier durch Aufsprihen eines PUR-Klebstoffs mittels einer Auftragspistole. Wei-
terhin wurde das Carbonfasergelege zu entsprechenden Streifen zugeschnitten. Die
Enden der Streifen wurden anschlieBend mit Epoxidharz zwischen zwei Stahlbleche
geklebt. Mit zwei an den Blechen angeschweif3ten Gewindestdben und einer Haltevor-
richtung konnte die Bewehrung mit einem Drehmomentenschlussel kontrolliert ange-
spannt werden. Auf diese Weise konnte die Bewehrung nahezu gerade und mittig in
den Deckschichten ausgerichtet werden (siehe Abbildung[5.53).

111



5 Experimentelle Untersuchungen

Abb. 5.53: Vorbereitete Schalung mit Car- Abb. 5.54: Einbringen des Betons in die
bonbewehrung Schalung

Abb. 5.55: Auflegen des XPS-Streifens auf Abb. 5.56: Eindricken des XPS-Kerns mit-
den Frischbeton hilfe des Fléchenruittlers

Abb. 5.57: Wenden des Probekérpers nach Abb. 5.58: Einheben des Probekdrpers am
dem ersten Herstellungstag zweiten Herstellungstag
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5.7 GrofB3bauteilversuche

Am ersten Herstellungstag wurde der Beton mit einem Einflllschlitten kontinuierlich
in die Schalung eingebracht (siehe Abbildung [5.54). Direkt im Anschluss wurden die
XPS-Streifen von Hand auf den frischen Beton aufgelegt (siehe Abbildung [5.55), aus-
gerichtet und dann mit Gewichten beschwert, um ein Aufschwimmen des XPS zu
verhindern. Mithilfe eines Klein-Flachenrdttlers wurden die XPS-Streifen zuséatzlich in
den Beton eingedruickt (siehe Abbildung[5.56). Weitere NachbehandlungsmaBnahmen
wurden nicht durchgefuhrt.

Am zweiten Herstellungstag wurden die Probekorper ausgeschalt und von Hand, wie
in Abbildung [6.57] dargestellt, gewendet . Mithilfe von zwei Vakuumsaugern konnte die
Probekdrper mit einem Kran einfach transportiert werden. Um die Deckschichten vor
Austrocknung zu schitzen, wurden diese mit PE-Folie abgedeckt. Im Anschluss wur-
den die Schalungen fir die zweite Betonage vorbereitet. Die Bewehrung wurde wieder
wie am Vortag mithilfe angeklebter Stahlbleche und daran angeschweiBBter Gewinde-
stdbe angespannt. Nachdem der Beton mit dem Einflllschlitten eingebracht wurde,
konnte der XPS-Streifen mit einer Deckschicht mithilfe des Krans und der Vakuumsau-
ger eingehoben werden (siehe Abbildung[5.58). AnschlieBend wurden die Probekdrper
wieder mit Gewichten beschwert und mit dem Flachenrittler in den Frischbeton ein-
geruttelt. Am Folgetag konnten die Probekdérper bereits ausgeschalt werden und die
zweite Deckschicht ebenfalls mit PE-Folie abgedeckt werden.

In allen Deckschichten der Probekorper waren weder nach dem Ausschalen noch
vor der Versuchsdurchfihrung Schwindrisse zu beobachten. In einer Deckschicht des
Probekdrpers E1 konnte eine groBflachige Lunkerbildung festgestellt werden, welche
durch unzureichende FlieBeigenschaften des Frischbetons verursacht wurde.

5.7.3 Beanspruchung durch Einzellasten

5.7.3.1 Versuchsaufbau

Die Versuche mit Beanspruchung durch Einzellasten wurden in einem Zwei-Saulen-
PrGfrahmen durch einen servohydraulischen Prifzylinder mit einer maximalen Priflast
von 250 kN durchgefiihrt. Die Last wurde Uber eine Lasteinleitungskonstruktion an vier
Stellen in den Probekdérper eingeleitet. Dazu wurde eine Stahltraverse mit einer Lan-
ge von 2m mit einem Kardangelenk gelenkig an den Prifzylinder angeschlossen. Auf
diese Weise wurde verhindert, dass die Probekérper bereits zu stark durch das Ge-
wicht des Aufbaus belastet wurden. Uber die Stahltraverse wurde die Last je (iber
eine Kraftmessdose und eine Kalotte an zwei weitere kurze Stahltraversen weiterge-
leitet und dann Uber vier Rollenlager und vier Holzbalken gleichm&Big Uber die Breite
des Probekérpers auf die obere Deckschicht der Probekdrper aufgebracht. Die Pro-
bekdrper wurden Uber ein Fest- und ein Rollenlager auf zwei Auflagerbécken auf dem
Aufspannfeld des Labors gelagert (siche Abbildung[5.59).
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1 hydraulischer
Zylinder

2 Kardangelenk
3 Traverse

4 Kraftmessdose und
Kalotte

5 Rollenlager

6 Lasteinleitungs-
balken

7 Probekérper

8 Induktive
Wegaufnehmer

Abb. 5.59: Aufbau eines Versuchs mit Einzellasten

5.7.3.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Steuerung der drei quasi-statischen Biegeversuche erfolgte weggesteuert. Die Be-
lastungsgeschwindigkeit betrug zu Beginn der Versuche 0,5 mm/min und wurde im wei-
teren Verlauf auf 1,0 mm/min und schlieBlich auf 2,0 mm/min gesteigert.

Neben der aufgebrachten Kraft des Zylinders, sowie dessen gefahrenen Weg, wurden
die Kraft der zwei Kraftmessdosen, die Dehnungen in Langsrichtung an bis zu 5 Stel-
len auf der Oberseite der oberen Deckschicht mittels Dehnungsmessstreifen und die
Durchbiegungen an neun Stellen an der unteren Deckschicht mittels Wegaufnehmern
gemessen und mit einer Messfrequenz von einem 1 Hz durch einen Messrechner auf-
gezeichnet (siehe Abbildung [6.60). Wéhrend des Versuchs E2 wurden weiterhin die
Rissbreiten zweier Risse gemessen und notiert.
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Abb. 5.60: Schematische Darstellung eines Versuchs mit Einzellasten

5.7.3.3  Versuchsauswertung

In Abbildung ist die aufgebrachte Last P Uber der Durchbiegung in Feldmitte der
Probekorper aufgetragen. Im Zustand | der Elemente stieg die Lastverformungskurve
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5.7 GrofB3bauteilversuche

linear an. Ab einer Durchbiegung von ca. 5mm bildeten sich verstérkt Trennrisse in
der unteren Deckschicht der Probekérper. Diese verursachten kurze Abfélle der aufge-
brachten Last und resultieren in einem gezackten, flacheren Ast der Lastverformungs-
kurven. Ab einer Durchbiegung von etwa 100 mm bildeten sich nur noch vereinzelnd
Risse und die Lastverformungskurve stieg hier wieder linear an.

30 §
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10 4
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E2
E3

Aufgebrachte Last P [kN]

0 50 100 150 200 250
Verformung in Feldmitte (WA5) [mm]

Abb. 5.61: Lastverformungsverhalten der Versuche mit Einzellasten

Die Lastverformungskurve des Versuchs E1 verlief parallel zu den Kurven der Versuche
E2 und E3, jedoch auf einem insgesamt niedrigerem Lastniveau. Aufgrund der Lunker-
bildung in der unteren Deckschicht war der Betonquerschnitt bereits geschwécht. Aus
diesem Grund ging der Probekérper E1 bei einer geringeren Last in den Zustand I
Uber. Aufgrund des schlechteren Verbunds zwischen der Bewehrung und dem Beton
ist der Tension-Stiffening-Effekt geringer, was zu einer Zunahme der Dehnungen im
Zustand |l des Probekérpers flhrt.

Aufgrund zu groBBer Verformungen wurden die beiden Versuche E1 und E2 bei einer
Durchbiegung von ca. 205 mm aus Sicherheitsgriinden beendet und die Probekérper
wieder entlastet. Der Probekdrper E3 versagte durch ReiBen der Carbonbewehrung
der unteren Deckschicht bei einer aufgebrachten Last von 20,1 kN.

In den Abbildungen und [6.63] sind beispielhaft die Durchbiegungen und die Deh-
nungen Uber die L&nge des Probekérpers E1 bei verschiedenen Laststufen dargestellt.
Die Diagramme der beiden Versuche E2 und E3 sind im Anhang bis [A.86| (Seite
bis [260) angefiigt.

5.74 Beanspruchung durch Flachenlast
5.7.41  Versuchsaufbau

Um eine flachige Belastung auf die Probekérper aufzubringen wurde ein Unterdruck-
Prifstand konstruiert, dessen Prinzip bereits in zwei weiteren Forschungsanwendun-
gen an der TU Kaiserslautern (Chopradub||2010 und |Kohimeyer | 2011) eingesetzt und
erprobt wurde.
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Abb. 5.62: Durchbiegungen der unteren Deckschicht tiber Lange des Probekérpers E1
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Abb. 5.63: Dehnungen und Spannungen auf der Oberseite der oberen Deckschicht Uiber Lénge
des Probekérpers E1

Das Prinzip des Unterdruck-Prifstands besteht darin, im Inneren eines luftdicht abge-
schlossenen Raums, dessen obere Begrenzungsflache der zu prifende Probekdrper
darstellt, mithilfe einer Vakuumpumpe einen Unterdruck zu erzeugen. Aus der Diffe-
renz des Luftdrucks im Inneren des Raums p,,; in mbar und des Umgebungsluftdrucks
Pext IN Mbar kann die auf den Probekdrper wirkende Flachenlast p,,,, in kN/m? nach
Gleichung berechnet werden:

Phraro = Poxt ~ Pin (5.1)

10

Der Innenraum des Unterdruck-Prifstands entsprach mit einer Grundflache von 5,0m
auf 0,6 m der GroBe eines Probekdrpers. Die Hohe betrug 0,3 m. Als Boden des Priif-
stands diente der Stahl-Schaltisch des Labors. Die Seitenwénde des Prifstandes bil-
deten Furnier-Sperrholzplatten, die mit winkelférmigen Stahl-Schalungstrdgern und
Haftmagneten auf dem Schaltisch befestigt wurden (siehe Abbildung [5.64). Die Sto-
Be zwischen den einzelnen Furnier-Sperrholzplatten, sowie den Sperrholzplatten und
dem Schaltisch wurden mit Vakuumdichtband abgedichtet.
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An die Seitenwande des Prifstands wurden weiterhin vier Anschlussadapter zur Be-
festigung der erforderlichen Zu- und Abluftschldufe zum Absaugen und Befiillen mit-
tels der Vakuumpumpe, sowie zum Anschluss zweier elektronischer Barometer mon-
tiert. Die Barometer dienten jeweils zur Steuerung des Versuchs und zur Erfassung
der Messwerte. Weiterhin wurden zwei Barometer zur Erfassung des Umgebungsluft-
drucks verwendet.

1 Induktive
Wegaufnehmer

2 Vakuumfolie
3 Vakuumdichtband
4 Probekérper

5 Furnier-
Sperrholzplatten

6 Stahl-Schaltrager

7 Haftmagnet

Abb. 5.64: Unterdruckprifstand vor der Versuchsdurchfiihrung

Im Inneren des Prifstands dienten drei Stahlbleche mit einer Lange von 0,6 m als Auf-
lagerstreifen. Jedes dieser Stahlbleche war, wie in Abbildung[5.65]dargestellt, auf zwei
punktférmigen Auflagerkonstruktionen auf dem Schaltisch aufgelagert. Diese Konstruk-
tionen bestanden je nach der gewilinschten Lagerungsart aus einem zylinderférmigen
Rollenlager oder einem halbzylinderférmigen Festlager, sowie aus Stahlblechen und
einer Kalotte. Zur Bestimmung der Auflagerkraft wurde bei einem der beiden Punkte
eines Auflagerstreifens eine Kraftmessdose angeordnet.

1 Probekérper

2 Auflagerblech

3 Rollenlager

4 Lagesicherung aus EPS
5 Stahlblech

6 Kraftmessdose

7 Kalotte

Abb. 5.65: Auflagerkonstruktion im Inneren des Unterdruck-Prifstands (links ohne und rechts
mit Kraftmessdose)
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Die Probekdrper wurden in den Prifstand eingehoben und bildeten mit der oberen
Deckschicht einen biindigen Abschluss mit den Seitenwanden des Prifstandes. Um
auch diese Fugen luftdicht abzudichten, wurde eine dehnfahige Vakuumfolie vollflachig
Uber den Probekérper ausgelegt und mit den Stirn- und Seitenflachen der Furnier-
Sperrholzplatten mit Vakuumdichtband luftdicht verklebt.

5.7.4.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Steuerung des Versuchs erfolgte iber eine speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS), welche das Absaugen und Beflllen des Priufstands mittels Ansteuern von Sperr-
ventilen regulierte. Durch die SPS konnten gezielt Unterdruck-Laststufen angefahren
und durch die automatische Steuerung der Sperrventile gehalten werden. Eine Regu-
lierung der Belastungsgeschwindigkeit war nur manuell mittels eines Druckregelventils
mdglich.

Die Belastungsgeschwindigkeit und die erreichbare Maximallast waren stark von der
Luftdichtigkeit des Prifstands abhéngig. Bereits kleine nadelstich groBe Undichtigkei-
ten zwischen den Seitenwénden und dem Boden des Prifstands oder zwischen der
Folie und den Seitenwénden fihrten dazu, dass der Unterdruck kaum oder gar nicht
erzeugt werden konnte bzw. wahrend des Versuchs stark abfiel.

Zu Beginn des ersten Versuchs F3 mussten diese Undichtigkeiten erst ausfindig ge-
macht werden, so dass nur sehr niedrige Belastungsgeschwindigkeiten erreicht wur-
den. In den anschlieBenden Versuchen F2 und F1 konnten dann sehr hohe Belas-
tungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,12 kN/m?s erreicht werden. Aufgrund der hohen
Lasten und der groBen Verformungen der Probekdrper gegen Ende der Versuche,
konnte der Prifstand nur sehr schwer dicht gehalten werden, so dass die Versuche
dann beendet werden mussten.

Neben den Luftdruckwerten und den Auflagerkréaften, wurden die Durchbiegungen und
Dehnungen auf der Oberseite der oberen Deckschicht mit neun induktiven Wegaufneh-
mern und neun Dehnungsmessstreifen gemessen (siehe Abbildung [5.66). Alle Mess-
werte wurden mit einem PC und einer Messfrequenz von 2 Hz aufgezeichnet.

SR bbb b P

éWAl éWAZ %WA:% @WA4 %WAS ?WAS éWA7 %WAS %WAQ
ﬁDMSI =, DMS2 = DMS3 =, DMS4 =, DMS5 /%DMSG /%DMS7 gDMSS ;DMSQ

A A

‘%KMDl I%KMDZ I%KMD?:

L2100 60 , 60 , 60 , 60 , 60 , 60 , 60 , 60 10,
171 1 1 1 1 1 1 1 171
L 5.000 L
7 7

Abb. 5.66: Schematische Darstellung des Unterdruck-Prifstands
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5.7 GrofB3bauteilversuche

5.7.4.3 \Versuchsergebnisse

Fur die Auswertung der Unterdruck-Versuche wurde die aufgebrachte Flachenlast p,,,,
aus den Messwerten der Barometer nach Gleichung berechnet. Weiterhin wurde
die aufgebrachte Flachenlast p,,,, aus den Messwerten der Kraftmessdosen ermittelt.
Die Werte einer Kraftmessdose wurden verdoppelt um die jeweilige Auflagerkraft zu
ermitteln. Die Summe der Auflagerkrafte geteilt durch die Gesamtflache des Probekoér-
pers von 5,0 m auf 0,6 m ergibt die Flachenlast p,,,,-

Exemplarisch sind die beiden Flachenlasten p,,,, und p,,, Uber der Verformung des
Wegaufnehmers WAS3 als Lastverformungsdiagramm des Versuchs F2 in Abbildung
[6.67|dargestellt. Weiterhin ist auf der rechten Ordinate das Verhaltnis von p,.4 U Py,
aufgetragen.
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Abb. 5.67: Flachenlast-Durchbiegungs-Diagramm des Versuchs F2

Generell verliefen die beiden Lastverformungskurven p,,., und p,,., bis zu einer Ver-
formung von rund 30 mm in etwa linear. Dann begannen beide Kurven abzuflachen.
Es bildet sich ein leicht ansteigendes Plateau aus. Bei einer Verformung von 78 mm
wurde der Versuch abgebrochen.

Die Werte der beiden Flachenlasten p,,,, und p,,,, unterschieden sich stark. Generell
war die Uber die Barometer ermittelte Flachenlast p,,, gréBer, als die Flachenlast
Pima» die Uber die Werte der Kraftmessdosen ermittelt wurde. Das Verhéltnis von p,,,4
ZU Py, Stieg bis zu einer Verformung von 10 mm stark an. Dann stellte sich ein etwa
konstantes Verhaltnis von 0,65 ein.

Es wird vermutet, dass der Unterschied in den Flachenlasten durch die Reibung zwi-
schen den Seitenwande und dem Priifkérper verursacht wurde. Die Seitenwanden des
Prifstandes konnten sich aufgrund ihrer geringen Steifigkeit infolge des Unterdrucks
verformen und somit gegen die Seitenflachen des Probekdrpers abstiitzen. Durch
Schleifspuren auf der Oberflachen der Seitenwande wird dies bestatigt. Aufgrund der
entstehenden Reibung, wurde ein Teil der aufgebrachten Flachenlast direkt Uber die
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Seitenwéande des Prifstands, und somit nicht Gber die vorgesehenen Auflagerstreifen
und Kraftmessdosen, zum Boden des Prifstands hin abgetragen.
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Abb. 5.68: Auflagerkrafte-Durchbiegungs-Diagramm des Versuchs F2

Im Diagramm in Abbildung sind auf der linken Ordinate die Auflagerkréafte der
beiden Endauflager (KMD1 und KMD3) und des Mittelauflagers (KMDZ2) (iber der Ver-
formung des Wegaufnehmers WAS fiir den Versuch F2 dargestellt. Auf der rechten
Ordinate sind die Faktoren a, bis a; aufgetragen. Die Faktoren a wurden nach Glei-
chung aus der dazugehdrigen Auflagerkraft £, ;, der aufgebrachten Flachenlast
Pimg» der Stitzweite [ und der Breite b berechnet. Die Faktoren beschreiben die La-
steinzugsflache bezogen auf die Stitzweite L.

kad,i

_— —— 5.2
Prma 1+ b (:2)

a;
Bei einem Zweifeld-Biegetrdger mit konstanter Steifigkeit und gleichen Stutzweiten
entsprechen die Faktoren a; und a; = 0,375. Am Mittelauflager betrégt der Faktor
a, = 1,25. Im Versuch hingegen betrug der a,-Faktor bei einer Verformung von 22 mm
jedoch maximal 1,07. Bei weiterer Verformung nahm der Wert stetig ab und betrug am
Ende des Versuchs 0,95. Die Abnahme des Faktors a, kann auf eine Plastizierung am
Mittelauflager zuriickgefuhrt werden. Wéhrend des Versuchs nahmen die Rissbreiten
der oberen Deckschicht Uber dem Mittelauflager stark zu. Dort wurde die Dehngren-
ze der Mikrobewehrung Uberschritten. Weiterhin wurde der XPS-Kern durch die ho-
hen Auflagerkrafte senkrecht zur Proberkérperebene plastisch gestaucht. Durch diese
plastischen Verformungen bildete sich am Mittelauflager ein FlieBgelenk aus, so dass
sich die Lasteinzugsflache aus der linken und rechten Hélfte der Spannweite zusam-
mensetzte und sich der Faktor a, dem Wert 1,0 anné&herte.

Weiterhin sind die Durchbiegungen, gemessen auf der oberen Deckschicht, uber die
Lange des Probekorpers F2 bei verschiedenen Laststufen in Abbildung darge-
stellt. Am Mittelauflager entstanden Stauchungen von bis zu 20 mm. Die maximalen
Verformungen in den beiden Feldern betrugen bis zu 80 mm. Die maximalen Durch-
biegungswerte lagen in etwa mittig in den beiden Feldern. Dies bestétigt, dass sich
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5.7 GrofB3bauteilversuche

am Mittelauflager ein FlieBgelenk ausbildete und der Probekérper wie zwei gelenkig
miteinander verbundene Einfeldtrager wirkte.
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Abb. 5.69: Durchbiegungen der oberen Deckschicht lUber die Ladnge des Probekdrpers F2
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Abb. 5.70: Dehnungen und Spannungen auf der Oberseite der oberen Deckschicht liber die
L&nge des Probekdrpers F2

In Abbildung sind die auf der oberen Deckschicht gemessenen Dehnungswer-
te tiber die Lange des Probekérpers aufgetragen. Uber dem Mittel- sowie tber den
beiden Endauflagern bildeten sich Zugdehnungen von bis zu 0,2 %.. Bei einem Elasti-
zitatsmodul von 43.000 N/mm? entspricht dies einer Zugspannung von 8,6 N/mm?. Bei
zunehmender Belastung waren die DMS-Streifen am Mittelauflager durch Rissbildung
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ausgefallen. In den Feldern des Probekérpers betrugen die Druckdehnungen maximal
0,65 %.. Dies entspricht einer Druckspannung von 28,0 N/mm?2.

Die Diagramme der Versuche F1 und F3 kdnnen Anhang bis (Seite bis
264) entnommen werden.

5.8 Probewénde zur Ermittlung der Praxistauglichkeit und
Dauerhaftigkeit

5.8.1 Allgemeines

Durch die Konstruktion von zwei Probewénden sollten Fragestellungen hinsichtlich der
Herstellbarkeit von groB3formatigen Sandwichelementen mit dinnen Betondeckschich-
ten untersucht werden. Beide Elemente wurden mithilfe des Verfahrens ,Eindriicken in
den Beton® hergestellt. Das Wenden der Elemente erfolgte von Hand unter Zuhilfenah-
me eines Vakuumsaugers. Es wurde Uberprift, ob durch das Wenden der Elemente
Risse in den noch jungen Deckschichten entstehen und ob plastische Verformungen
im XPS auftreten kdnnen.

Weiterhin wurde durch die Herstellung der Elemente Uberprift, ob durch das Schwin-
den des Betons Schwindrisse entstehen. Ferner wurden festgestellt, in wieweit sich
Witterungseinfliisse durch Sonneneinstrahlung, Wind und Beregnung auf die Sandwi-
chelemente auswirken und ob Alterungserscheinungen auftreten.

5.8.2 Herstellung

Die Breite und Lange der Elemente betrug 1,80 m und 4,75 m. Die Abmessungen wur-
den so festgelegt, dass diese noch mit den im Labor der Universitat zur Verfligung
stehenden technischen Mittel hergestellt und mithilfe eines gewdhnlichen LKWs trans-
portiert werden konnten. Die beiden Deckschichten einer Wand wurden mit Carbon-
fasergelege (Wand C), die der anderen mit Mikrobewehrung bewehrt (Wand S). Die
Dicke der Deckschichten betrug 10 mm und die des Kerns 120 mm.

Die Herstellung der Probewénde erfolgte analog zu den bereits zuvor hergestellten
GroBbauteilprobekérpern. In einem ersten Schritt wurden die XPS-Platten mit PUR-
Klebstoff zu einer groBformatigen Platte zusammengefiigt (siehe Abbildung[5.71). Da-
bei wurden die QuerstdBe der Platten versetzt angeordnet. Ein spateres Zuschneiden
der Platte auf die genauen Abmessungen der Wandelemente konnte problemlos mit
einer Handkreissdge durchgefihrt werden.

Zur Vorbereitung des ersten Tags der Betonage wurde eine Lage des Carbonfaserge-
webes, wie bereits zuvor erlautert, zwischen zwei Stahlblechen mit Epoxidharz einge-
klebt. Bei der Probewand mit Mikrobewehrung wurden drei Lagen eingeklebt. Da die
Breite der Probewande die Breite der verfligbaren Drahtmatten und des Carbongele-
ges Uberschritt, mussten die Bewehrungslagen in Querrichtung gesto3en werden. Die
Carbonfaserlagen wurden mit einer Lange von 30 cm Ubergriffen. Die drei Lagen der
Mikrobewehrung wurden stumpf gestoBen. Dabei wurden die drei St6B3e versetzt ange-
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Abb. 5.71: Zusammenkleben und Ausrich- Abb. 5.72: Einbringen des Betons mithilfe
ten der XPS-Platten des Einfullschlittens

Abb. 5.73: Anheben des Wandelements Abb. 5.74: Einheben des XPS-Kerns in den
mithilfe des Vakum-Glassaugers Beton am 2. Herstellungstag

ordnet. Durch Anspannen der Bewehrung mittels Gewindestébe konnte diese nahezu
gerade, mittig in der Schalung ausgerichtet werden.

Die Schalung wurde vor der Betonage grindlich gereinigt und mit Schaldl behandelt
um optimale Oberflachenqualitaten zu erzielen. Die Ausgangstoffe wurden vor der Be-
tonage auf ca. 7 -8 °C herabgeklhlt. Zum Herstellen des Betons wurde eine optimierte
Mischreihenfolge angewendet, mit der eine Lunkerbildung auf den Deckschichtoberfla-
chen vollstandig vermieden werden konnten.

Das Einbringen des Hochleistungsbetons in die Schalung erfolgte wiederum mittels ei-
nes Einflllschlittens, der kontinuierlich Gber die Randschalung gezogen und dabei be-
fullt wurde (siehe Abbildung. Léngere Einfiullpausen von tber finf Minuten sollten
unbedingt vermieden werden, da sich hierdurch eine Betonierfuge auf der Sichtbeto-
noberflache abzeichnet. Nach dem Betonieren wurde die XPS-Platte auf den frischen
Beton aufgelegt und anschlieBend mit Gewichten gleichmaBig beschwert. Mithilfe ei-
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nes Flachenruttlers wurde die Platte zuséatzlich in den Frischbeton eingedriickt. Eine
weitere Nachbehandlung wurde nicht durchgefihrt.

Bereits am nachsten Morgen konnte die XPS-Platte mit einer Deckschicht mit meh-
reren Personen aufgestellt und mittels eines auf der Sichtbetonfliche angebrachten
Vakuum-Glassaugers angehoben werden (siehe Abbildung[5.73). Die Deckschicht wur-
de direkt im Anschluss mit einer PE-Folie abgedeckt um vorzeitiges Austrocknen des
Betons zu verhindern. Die mit Carbonfasergelege bewehrte Deckschicht wies zu die-
sem Zeitpunkt keine erkennbaren Schwindrisse und -verformungen auf. Bei den mikro-
bewehrten Deckschichten konnten auf der Langsseite mehrere etwa 50 cm lange feine
Haarrisse festgestellt werden. Verformungen konnten nicht festgestellt werden.

Die Betonage der zweiten Deckschicht erfolgte analog zur Herstellung der ersten Deck-
schicht. Hier konnte die Platten nun mithilfe des Glassaugers eingehoben werden. Die
Platte wurde ebenfalls mit Gewichten beschwert und mithilfe des Ruttlers eingedriickt.
Am Folgetag wurden die fertigen Probewénde mittels des Glassaugers angehoben und
auf ein Transportgestell fir Glasscheiben abgestellt und dann auf dem Hof des Labors
gelagert.

5.8.3 Langzeitbeobachtung der Rissbildung

Alle Deckschichten waren mit PE-Folien abgedeckt. Jedoch I8sten sich diese zum Teil,
so dass die Deckschichten ungleichmaBig abgedeckt waren. Durch die ungleichma-
Bige Nachbehandlung konnten bereits nach wenigen Tagen eine Fleckenbildung fest-
gestellt werden (siehe Abbildung und [5.76). Diese Flecken zeichneten sich nach
einigen Wochen immer deutlicher ab. Ebenfalls zeichneten sich die Abdriicke des Va-
kuumsaugers auf der Oberflache ab. Es ist zu empfehlen, den Vakuumsauger nur kurz
zum Transport einzusetzen und anschlieBend direkt wieder zu entfernen.

Abgesehen von den bereits beschriebenen feinen Haarrissen in den Deckschichten
der mikrobewehrten Probewand, konnten keine Risse nach dem Ausschalen festge-
stellt werden. Erst nach wenigen Tagen konnten erste Risse auf den Oberflachen der
Deckschichten beobachtet werden. In den carbonfaserbewehrten Deckschichten wa-
ren zu Beginn nur drei Risse festzustellen (siehe Abbildung[5.75). Erst nach drei Wo-
chen zeichnete sich ein feineres netzartiges Rissbild ab (siehe Abbildung [5.79). Im
Vergleich dazu bildete sich im Fall der mikrobewehrten Probewand bereits nach weni-
gen Tagen ein netzartiges Rissbild (siehe Abbildung aus. Dabei waren die Ris-
se meist horizontal und vertikal ausgerichtet, wahrend bei den carbonfaserbewehrten
Deckschichten die Risse zum Teil auch diagonal verliefen.

Im Vergleich zu den Probewanden, waren im Fall der GroBbauteilprobekdrper keine
Risse festzustellen. Diese wurden auf die gleiche Art und Weise hergestellt, jedoch
wurden diese in der Laborhalle gelagert. Es wird daher angenommen, dass die Riss-
bildung der Probewénde vor allem auf die Lagerung im Freien zuritickzufihren ist. Das
Trocknungsschwinden der Deckschichten wird im Freien beglnstigt und verstarkt.

Weiterhin ist zu vermuten, dass die Rissbildung stark durch Temperatureinwirkungen
beeinflusst wurde. Die Herstellung erfolgte im Sommer. Durch die Sonneneinstrahlung
erhitzten sich die der Sonne zugewandten Deckschichten auf bis zu 65 °C. Durch die
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Abb. 5.75: Wand C nach 6 Tagen

Abb. 5.77: Wand C nach 13 Tagen

Abb. 5.79: Wand C nach 22 Tagen

Abb. 5.81: Wand C nach 49 Tagen

Abb. 5.83: Wand C nach 593 Tagen

Abb. 5.76: Wand S nach 2 Tagen

Abb. 5.78: Wand S nach 9 Tagen

Abb. 5.80: Wand S nach 18 Tagen

Abb. 5.82: Wand S nach 45 Tagen

Abb. 5.84: Wand S nach 593 Tagen
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Temperaturdifferenz zwischen den Deckschichten resultierten Zwangzugspannungen,
die zur Rissbildung beitrugen. Weiterhin wird vermutet, dass eine schlagartige Abkuh-
lung der Deckschichten durch Beregnung zu weiteren Rissen gefihrt hat.

Die Rissbreiten wurden jeweils an drei Stellen einer Wand gemessen. In den beiden
Abbildungen und sind die Messwerte Uber der Zeit nach der Herstellung
aufgetragen. Generell sind die Rissbreiten der carbonfaserbewehrten Wand etwa um
den Faktor 3 bis 4 gréBer, als die der mikrobewehrten Wand. Dies liegt zum einen
an der etwas gréBeren Dehnsteifigkeit der Mikrobewehrung. Zum anderen wird der
Querschnitt der Betonmatrix durch die einlagige Carbonfaserbewehrung weniger stark
reduziert, als im Fall der dreilagigen Mikrobewehrung. Dies fihrt zu einer héheren
Risslast und somit zu gréBeren Rissabstdnden und Rissbreiten.

0,25 1 0,16 7
Riss3 —&— Rissl
0,14 )
= 02 ] — —#— Riss2
E ! Rissl Riss2 Riss3 EO,lZ Riss1Riss2 —6— Riss3
Eo 15 E 01
= =
% _§)0,08 1
o 0t 10,06 ]
x - 12
—8&— Rissl 0,04 ]
0,05 )
—#— Riss2 0,02
—6— Riss3
0 . ; ! 0 . . !
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Tage nach Herstellung t [d] Tage nach Herstellung t [d]
Abb. 5.85: Rissbreite Uber der Zeit nach Abb. 5.86: Rissbreite Uber der Zeit nach
Herstellung der Wand C Herstellung der Wand S
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6.1 Allgemeines

Neben den experimentellen Untersuchungen wurde das Tragverhalten auch rechne-
risch untersucht. Die Finite-Elemente Modellierung der Sandwichelemente erfolgte vor
allem zur Interpretation der in den Versuchen beobachteten Versagens- und Verfor-
mungsmechanismen. Durch die Modellierung konnten Spannungs- und Dehnungswer-
te ermittelt werden, die in den Versuchen messtechnisch nicht erfasst werden konn-
ten. Mit dem kalibrierten Modell konnten die Auswirkungen aus Schwind- und Tempe-
ratureinwirkungen detailliert untersucht werden. Weiterhin wurden Parameterstudien
durchgefihrt, um den Einfluss von verschiedenen Parameter auf das Lastverformungs-
und Tragverhalten der Sandwichelemente zu bestimmen.

Zur Modellierung wurde die Software ANSYS®Classic in den Versionen 12.1 und 14.0
der Firma ANSYS Inc. verwendet. Die Eingabe erfolgte mit der Skriptsprache APDL
(Ansys Parametric Design Language). Zur Reduzierung der Rechenzeit wurden alle
hier untersuchten Sandwichelemente lediglich zweidimensional modelliert. Die Effekte
des rdumlichen Materialverhaltens auf das Tragverhalten der Sandwichelemente schi-
en, im Vergleich zu anderen Parametern, vernachléssigbar.

6.2 Modellierung der Deckschichten

6.2.1 Allgemeines

Zur Modellierung der Deckschichten wurde die Bewehrung ,verschmiert“ iber den Be-
tonquerschnitt angenommen. Der bewehrte Beton wurde mit dem Vier-Knoten-Element
PLANE182 mit ebenem Verzerrungszustand (plane strain) abgebildet.

Als Materialgesetz kam das isotrope Werkstoffmodell casT (d. h. cast iron plasticity
model) zum Einsatz. Das Modell wurde fir die Modellierung von Grauguss entwickelt.
Grauguss weist aufgrund des spréden Werkstoffverhaltens unter Zugbeanspruchung
eine gewisse Analogie zum Tragverhalten des Betons auf.

Im Fall des Werkstoffmodels casT wird im linear-elastischen Bereich das Materialver-
halten unter Druck- und Zugbeanspruchung identisch angenommen, d. h. es kann fur
beide Beanspruchungsrichtungen nur ein Elastizititsmodul angegeben werden. Fir
die daran anschlieBenden plastischen Bereiche unter Zug- und Druckbeanspruchung
kdnnen Uber die Angabe von Spannungs- und Dehnungswerten, jeweils unabhangig
voneinander zwei multilineare Kurven definiert werden.
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Fir die Modellierung des bewehrten Betons der Deckschichten wurde das Material-
verhalten unter Druckbeanspruchung als linear-elastisch angenommen, was flr einen
hochfesten Beton bis zu einem Spannungsniveau von 80 % der Festigkeit zutreffend
ist (Schmidt |2008). Fur das Materialverhalten unter Zugbeanspruchung wurde eine
idealisierte Spannungsdehnungsbeziehung angegeben. Die einzelnen Zustéande wur-
de durch die Angabe von Punkten auf der Spannungsdehnungslinie definiert:

e Zustand | (Punkt A—-B): ungerissener Zustand
e Zustand lla (Punkt B—C): Bereich der Rissbildung im Beton
» Zustand IIb (Punkt C—D): abgeschlossenes Rissbild

e Zustand lll (Punkt D—E):  FlieBen der Bewehrung bei mikrobewehrtem Beton

Die einzelnen Spannungs- und Dehnungswerte kénnen mit den nachfolgenden Glei-
chungen aus den Eigenschaften der Bewehrung und denen des Betons ermittelt wer-
den. Mit einem Tabellenkalkulationsprogramm kénnen die Werte leicht fiir ein Sandwi-
chelement mit beliebigen Deckschichteigenschaften berechnet werden.

6.2.2 Eingabewerte fiir den bewehrten Beton

6.2.2.1 Zustand |

Elastizitatsmodul:

Fir den linear-elastischen Bereich unter Zug- und Druckbeanspruchung wird der Elas-
tizitatsmodul £, angenommen. E,, errechnet sich vereinfachend aus £ ., bezogen auf
den Querschnitt der Betonmatrix A,, und der Bewehrung A;:

Ec,red =Ef'Vf+Em'Vm (61)

Dabei bedeuten:

E; : Elastizititsmodul der Bewehrung in N/mm2, mit
E;, = 205.000 N/mm? (siehe Tab. [4.4) und vereinfachend
E; , = 240.000 N/mm? (siehe Tab.

Vi : Bewehrungsgehalt in Richtung der Beanspruchung in %
nach Gl.

E, : Elastizitatsmodul der Betonmatrix in N/mm?

V,, : Volumenanteil der Betonmatrix in % nach Gl.

V; und V,, kbnnen aus den Querschnittsflachen berechnet werden:

A
h = — (6.2)
A+ A,
A
vV, = o 6.3
"= A (6.3)
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6.2 Modellierung der Deckschichten

Dabei bedeuten:

A © Querschnittsflache der Bewehrung in mm?

A, : Querschnittsflache der Betonmatrix mm?

Die Querschnittsflache der Betonmatrix A,, errechnet sich aus der Gesamtquerschnitts-
flache abziglich der Querschnittsflache der Langsdrahte bzw. L&ngsfasern und der
Flache der Querdrahte bzw. Querfasern:

Ay = Ages - A - Af,q (6.4)
Ages Flache des gesamten Querschnitts in mm?
Arg Ansichtsflache der Querdréhte bzw. Querfasern, die die Fla-

che der Betonmatrix reduzieren in mm?

Die Hohe des ellipsenférmigen Querschnitts der Schussfaden wurde mit 0,5 mm ange-
nommen. Daher betrégt A, , bei einlagiger Verwendung des Carbonfasergeleges 0,5-b
bzw. 500 mm?/m. Der Drahtdurchmesser der Mikrobewehrung betrdgt 1 mm. Voraus-
gesetzt, dass bei mehrlagiger Verwendung der Mikrobewehrung, die Drahtmatten ge-
geneinander versetzt angeordnet werden, betragt A, , = 1,0- b bzw. 1000 mm?/m.

Bezogen auf den Gesamtbetonquerschnitt ergibt sich £, zu:
A+ A,
A

ges

(6.5)

E;= Ec,red :

Die Berechnung des Elastizitditsmoduls nach den obigen Gleichungen stellt eine Ver-
einfachung dar. Der Einfluss der Querfasern bzw. der Querdrahte wird lber die volle
Lange angenommen. Allerdings wird der Elastizitditsmodul nur in einem lokalen Be-
reich durch Querfasern bzw. Querdréhte beeinflusst. Bei einem geringen Abstand der
Querfasern bzw. Querdrdhte sowie bei der mehrlagigen Verwendung der Bewehrung
ist die Annahme einer konstanten Querschnittsschwéchung jedoch zutreffend.

Punkt B:

Die Zugspannung o, 5 am Punkt B der idealisierten Spannungsdehnungskurve, bei
dem der Beton vom Zustand | in den Zustand Il wechselt, berechnet sich aus der
Spannung o, g . bezogen auf den Querschnitt von A,, + A;:

OcBred = Or Vi + Torm Vi (6.6)
Dabei ist o, 5 die Spannung der Bewehrung am Punkt B:

f
O = [:i—”" -E, (6.7)

m

und f,,, die mittlere zentrische Zugfestigkeit der Betonmatrix. Diese entspricht in etwa
der Spaltzugfestigkeit 7, ,, (Schmidl|2008).
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Aus den Gleichungen mit folgt dann:

E
OcBred = fctm ! (E_f ! Vf + Vm) (68)

m

Die Spannung sowie alle nachfolgend berechneten Spannungen kénnen dann wieder
auf den Gesamtquerschnitt bezogen werden:

A+ A
Oc8 = O¢red” fA “ (6.9)
ges

Die Dehnung am Punkt B errechnet sich dann zu:

GC,B. red

£ (6.10)

€=
c.red

6.2.2.2 Zustand Il und lll des mikrobewehrten Betons

Punkt C:

Am Punkt C der idealisierten Spannungsdehnungskurve stellt sich ein abgeschlos-
senes Rissbild ein. Bei der Auswertung der durchgefuhrten Zugversuche am mikro-
bewehrten Beton konnte ein Verhéltnis der Spannungen beim Erstriss o, 5 .4 zu den
Spannungen bei abgeschlossenem Rissbild o, ¢ .4 von etwa 1,2 festgestellt werden.

oc, C,red

o =12 Oc.Cred = 112'0—0,B,red (6.11)
c,B,red

Die Dehnung €, . am Punkt C errechnet sich aus der reinen Stahldehnung e, . an die-
ser Stelle, abzlglich einer Reduzierung Ae,,,, die durch den Tension-Stiffening-Effekt,
d. h. des Mitwirkens des Betons zwischen den Rissen, hervorgerufen wird.

€cc = Erc — Degy (6.12)

Die Reduzierung Ae,, wird hier auf Grundlage des Eurocode |DIN EN 1992201 1|(vgl.
auch |Schnell|2013) wie folgt angenommen:

f
Aam=04-E¥% (6.13)
f
Dabei ist:
Af
=L 6.14
I% A (6.14)
Und:
o-cCred
— _¢&¢& 6.15
e E, -V, (6.15)
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Punkt D:

Im Punkt D des Spannungsdehnungsdiagramms erreicht der Bewehrungsstahl die
Streckgrenze f,, und beginnt zu plastizieren.

Oc.Dred = fsy : Vf (616)
€cp=€rp— Aegn,
Mit:
f,
€rp = Ey (6.18)
f

Die Streckgrenze der Mikrobewehrung wird mit f;, = 380 N/mm? angenommen.

Punkt E:

Die Bruchspannung des mikrobewehrten Betons errechnet sich aus der Zugfestigkeit
f,, der Bewehrung:

OcEred = fsu- Vs (6.19)

Dazu wird die Zugfestigkeit der Mikrobewehrung mit £, = 440 N/mm? angenommen.
Die Dehnung am Punkt E wird mit €, . = 50 %. angenommen.

Querdehnzahl:

Die Querdehnzahl des mikrobewehrten Betons v, wird mit 0,2 angenommen.
6.2.2.3 Zustand Il des textilbewehrten Betons

Punkt C:

Das Verhéltnis der Spannungen bei abgeschlossenem Rissbild zur den Spannungen
beim Erstriss kann zwischen 1,0 und 1,3 variieren (Jesseg|2004). In den hier durchge-
fihrten Versuchen an den mit Carbongelege bewehrten Dehnkérpern wurde ein Faktor
von 1,05 festgestellt. Damit gilt:

Occred = 1,.05-0¢ g roq (6.20)

Zur Berechnung der Dehnungen im Zustand Il wurde der Ansatz von |Schief3||1989
zuerst von |Molter| 2005 und anschlieBend von |V0ss|2008 wie folgt erweitert:

Otex.c Otex.B 2
o o Gexc 1_5.[_v] (6.21)
¢ E il Kt < ! Otex,c
Mit den Spannungen bezogen auf den Querschnitt A, + A; gilt:
Oc.C.red O¢.B,red 2
€oo=——-——-(1-0- [_] (6.22)
e Ef ) Vf : ksr < ! O¢.C. red
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Mit:
kgt : Faktor zur Berlicksichtigung des Steifigkeitsabfalls
B4 : Faktor zur Erfassung der Verbundeigenschaften

Mit den beiden Faktoren k,, und B, kann die theoretische Spannungsdehnungskur-
ve an die in den Versuchen ermittelten Kurven angepasst werden. Nach |Voss |2008
werden mit k, = 0,9 und g, = 0,85 gute Ubereinstimmungen erreicht. Molter| 2005 er-
reichte flr carbonfaserbewehrte Dehnkérper mit k, = k; (Effektivitatsbeiwert) und g,
= 0,5 gute Ubereinstimmungen.

Fur die in dieser Arbeit durchgefilhrten Versuche ergaben sich die besten Uberein-
stimmungen mit k,; = 0,35 und B, = 0,25. Der (,-Faktor ist mit 0,25 sehr gering (vgl.
SchieBl|1989, B, = 1,0 gerippter Bewehrungsstahl und B, = 0,5 glatter Bewehrungs-
stahl). Dies begriindet sich durch die schlechte Aktivierung der Fasern. Dieser Effekt
ist durch das verwendete Gelege mit 50 k-Fasern (d. h. 50.000 Filamenten pro Faser)
deutlicher ausgepréagt, als in den Versuchen nach|Molter|2005 und|Voss|2008 mit 24 k-
Fasern. Der Grund hierfir ist, dass dickere Fasern ein gréBeres Verhéltnis von Kern-
zu Randfilamenten aufweisen, als diinnere Fasern.

Punkt D:

Die Bruchspannung kann analog zur Bemessung der Zugtragfahigkeit (siehe Gl. (3.9),
S. mit dem Effektivitatsfaktor k; und der Faserzugfestigkeit f, ermittelt werden:

Ocpread = Tt K1+ V; (6.23)

Der Effektivitatsfaktor wurde entsprechend in den Dehnkérperversuchen mit k; = 0,2
ermittelt. Die Faserzugfestigkeit wurde nach den Herstellerangaben mit f, = 4.000 N/mm?
gewahlt.

Die Dehnung errechnet sich analog zu Gleichung (6.22):
O¢.D,red O¢.B,red 2
€op= — . 1—/3-[ — ] (6.24)
P Ef : Vf ' kst < k o-c,D,red )

Durch die Berechnung der Dehnungen im Zustand Il mit dem Ansatz nach |Schief3/
1989 wirde sich eine leicht parabelférmige Spannungsdehnungskurve einstellen. Zur
Eingabe des Materialgesetzes wurden jedoch lediglich die Dehnungen an den Punkten
C und D berechnet. Somit stellt sich ein linearer Verlauf der Kurve ein. Jedoch kann mit

dem linearen Verlauf das in den Versuchen ermittelte Spannungsdehnungsverhalten
hinreichend genau beschrieben werden (siehe Abbildung|6.2)

Querdehnzahl:

Die Querdehnzahl des textilbewehrten Betons v, wird ebenfalls mit 0,2 angenommen.

6.2.3 Vergleich mit den Ergebnissen der Dehnkoérperversuche

Anhand der Ergebnisse der Dehnkdrperversuche konnten die getroffenen Annahmen
Uberpruft werden. Dazu wurden die entsprechenden Abmessungen und Materialeigen-
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6.2 Modellierung der Deckschichten

schaften der Dehnprobekdrper (siehe Anhang[A:3) in die Gleichungen eingesetzt. Die
resultierenden idealisierten Spannungsdehnunglinien wurden dann in die Spannungs-
dehnungsdiagramme der Versuche eingezeichnet (siehe Abbildungen[6.7]und[6.2). Die
idealisierten Kurven stimmen sehr gut mit den in den Versuchen ermittelten tberein.

10 15 3
Zust. |
9 Zust. lla o, D14
3/ ~Zust.llb | Zustand Il R 13
— g 12 y
- 1 i !
£ 10 jzust. /A A 1
E o zstla /" zustand Iib_}
> - — ,
. E / '
I g 79 :
| 3
. e ° '
L 5 1
! g o-c‘C4 i
! : O Ocp :
1! 3 1]
1 : 2 |
3 1 1
] EJ' ' Materialgesetz 1 '
0 Db 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Abb. 6.1:  Idealisierte und experimentell Abb. 6.2: Idealisierte und experimentell
ermittelte Zugspannungsdeh- ermittelte Zugspannungsdeh-
nungskurven des mikrobewehr- nungskurven des carbonfaserbe-
ten Betons wehrten Betons

6.2.4 Kontrolle durch Nachrechnung der Biegeversuche an
bewehrten Betonstreifen

6.2.4.1 Beschreibung des Finite-Element Modells

Zur Kontrolle der Materialgesetze des bewehrten Betons wurden die Biegeversuche
an den bewehrten Betonstreifen nachgerechnet. Die Materialgesetze wurden mit den
Gleichungen aus Abschnitt[6.2.2],[Eingabewerte fur den bewehrten Beton| auf Grund-
lage der Probekérpereigenschaften (siehe Anhang berechnet. Die FE-Netzgré3e
entsprach 2,5 mm.

6.2.4.2 Berechnungsergebnisse

In Abbildung [6.3] sind die rechnerisch und experimentell ermittelten Lastverformungs-
kurven dargestellt. Die blaue, gepunktete Kurve stellt das nachgerechnete Lastverfor-
mungsverhalten der 4-Punkt-Biegeversuche an mikrobewehrten Probekdrpern und die
rote Kurve das Verhalten an carbonfaserbewehrten Probekdrpern dar.

Tendenziell gleichen sich die Verldufe der rechnerisch ermittelten Kurven und der jewei-
ligen gemessenen Kurven. Beide rechnerisch ermittelten Kurven weisen einen linear-
elastischen Verlauf im Zustand | auf und flachen dann stetig bei einer Last von rund
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10

P2 P/Z‘ s
9 : 5 I A :‘F*
» A
8 Z X 50, 200 ), 200 } 200 50,
R — T T 1
—_ l Jhelct 600
= 7 A aes f—60
= AN N .
[a TIPS £ . - R . -
- ) S R —
[2] 2 Y i
S e ol teeeodesebssesseed
2 s
5 4 1
8 A o r — BS1
8 3 At Stahl-Mikrobewehung - gz'g |
e’ 4 (10 Ljagen) . -
“g) ..V ’ L| coceccce BS-FE
8 21T -~ BC1 ||
}/!;; i Carbonfaser-Textilbewehrung . BC-2
1y (3 tagen) . — pos H
L| secocee BS-FE
0 - -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Durchbiegung in Feldmitte [mm]

Abb. 6.3:  Vergleich der rechnerisch und experimentell ermittelten Lastverformungskurven der
Biegeversuche an bewehrten Betonstreifen

2kN ab. Die experimentell ermittelten Kurven verlaufen ebenfalls linear-elastisch, fla-
chen jedoch bereits bei einer Last von etwa 1,3 kN relativ stark ab.

Die Vermutung liegt nahe, dass die Betonzugfestigkeit durch die Materialmodelle tber-
schatzt wird. Bei der Auswertung der Spannungsverteilung tiber den Querschnitt des
Modells zeigt sich jedoch, dass bereits im linear-elastischen Bereich der Kurven, vor
dem Erreichen des Lastniveaus von 2 kN, die auftretenden Spannungen die Zugfestig-
keit des Betons Uberschreiten. Im Gegensatz zu den Versuchen, fiihren diese Uber-
schreitungen jedoch nicht zum ReiBen des Betons und zu einem abruptem Steifig-
keitsabfall. Vielmehr filhrt das Plastizieren des Werkstoffes durch Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit am Punkt B der idealisierten Spannungsdehnungsbeziehung zu ei-
nem langsamen Ubergang in den Zustand |l a.

Im Zustand llb weisen die rechnerisch und experimentell ermittelten Kurven der mi-
krobewehrten Probekdrper etwa die gleiche Steigung auf. Im Fall der carbonfaserbe-
wehrten Probekdrper verlaufen die rechnerisch ermittelten Kurven etwas flacher als die
gemessenen Kurven. Dieser Unterschied resultiert aus der Tatsache, dass die Materia-
leigenschaften des carbonfaserbewehrten Modells in Dehnkérperversuchen bestimmt
wurden. Wie jedoch bereits durch |Voss 2008 festgestellt wurde, werden die Fasern in
Biegeversuchen besser ausgenutzt. Durch die Bauteilkrimmung werden die Fasern an
der Risskante umgelenkt. Infolge der entstehenden Querpressungen werden die Ver-
bundspannungen zwischen den Filamenten verbessert und die Kernfilamente stérker
aktiviert, wodurch auch der effektive Elastizititsmodul ansteigt.

In beiden Modellierungen werden geringere maximale Lasten errechnet, als in den
Versuchen ermittelt wurden. Die berechneten Kurven der mikrobewehrten Probekérper
weisen das in den Versuchen beobachte charakteristische FlieBplateau auf. Die Pro-
bekdrper gehen jedoch bei einem niedrigeren Lastniveau in den Zustand Il Gber. Im
Fall der carbonfaserbewehrten Probekérper flachen die berechneten Kurven vor dem
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Erreichen der maximalen Belastung ab. Dies wurde durch zusétzliche Plastizierungen
in y-Richtung im Bereich zwischen den Auflager- und den Lasteinleitungspunkten ver-
ursacht. Durch diese deutet sich in der Modellierung das Querkraftversagen an, das
auch in den Versuchen beobachtet werden konnte.

Mit dem gewahlten Werkstoffgesetz und der Annahme einer tiber den Querschnitt ,ver-
schmierten” Bewehrung, kann das Lastverformungsverhalten eines 4-Punkt-Biegever-
suchs gut abgebildet werden. Der Ubergang vom Zustand | in den Zustand Il a sowie
die erreichten Maximallasten werden in den Modellierungen nicht exakt abgebildet. Da
die Beanspruchung der Deckschichten in den Sandwichversuchen liberwiegend aus
Normalkraften, die aus dem Sandwichmoment resultieren, erfolgt, wurden die Mate-
rialmodelle des bewehrten Betons jedoch nicht weiter angepasst.

6.3 Modellierung des Kerns

6.3.1 Allgemeines

Zur Modellierung des Kerns wurde das Vier-Knoten-Element pLANE42 mit ebenem Span-
nungszustand (plane stress) verwendet. Es wurden zwei alternative Materialgesetze
verwendet. Mit der Materialoption BISo wurde ein isotropes, bilineares Materialgesetz
erstellt und mit der Materialoption ANISO ein anisotropes, bilineares Materialgesetz.

6.3.2 Isotropes Materialgesetz ,,BISO*

Das isotrope Materialmodell B1so ist ein relativ einfaches elastoplastisches Werkstoff-
gesetz. Es gilt die Plastizitatstheorie nach von Mises in Verbindung mit isotroper Verfes-
tigung. Das Materialmodell B1so wird lediglich Uber die Angabe des Elastizitditsmoduls
E im linear-elastischen Bereich des Werkstoffverhaltens, der FlieBspannung o, beim
Ubergang in den plastischen Bereich, dem Tangentenmodul im plastischen Bereich £,
und der Querdehnzahl v definiert.

Um die Schereigenschaften der XPS-Chargen exakt abbilden zu kénnen, wurde der
Elastizitdtsmodul £ und die FlieBspannung o, auf Grundlage des Tangenten-Schub-
moduls G und der Scherfestigkeit 7, aus den Scherversuchen berechnet.

E=2-G-(1+v) (6.25)
o, = \/§-Ty (6.26)

Die Querdehnzahl wurde nach den Angaben in der Literatur (siehe auch Abschnitt
S. mit 0,45 gewéhlt. Der Tangentenmodul wurde mit £, = 0,5 festgelegt.
Die Eingabeparameter fur das XPS-Materialmodell B1s0 sind fur die einzelnen Chargen
in Tabelle [6.1] zusammengefasst.

Weiterhin bietet das Materialmodell B1so die Mdglichkeit, weitere FlieBspannungen und
Tangentenmoduln in Abhangigkeit der Werkstofftemperatur zu definieren. Auf diese
Weise kann die Entfestigung des XPS unter Temperaturbeanspruchung modelliert wer-
den.

135



6 Rechnerische Untersuchungen

Tab. 6.1:  Eingabeparameter zur Modellierung der verschiedenen XPS-Chargen mit dem Ma-
terialgesetz BISO

XPS-Charge X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Rohdichte (kg/m?) 36,7 37,7 46,9 36 31,4 34 33,4
Parameter [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?]
G'  Schubmodul 6,88 6,52 8,622 8,76 6,70 7,48 7,00

L]

1 Schubspannung 0,22 0,25 0,31 0,17 0,18 0,15 0,16

E Elastizitatsmodul 19,95 18,91 25,00 @ 25,40 19,43 21,69 20,30
o FlieRspannung 0,38 0,43 0,54 0,29 0,31 0,26 0,28
v Querdehnzahl 0,45
E,  FlieR-E-Modul 0,05

" Werte aus Scherversuchen (siehe Abbildungen 5.27 und 5.28)
2um 30 % von 6,63 auf 8,62 N/mm? erhoht

6.3.3 Anisotropes Materialgesetz ,,ANISO“

Mit der Materialoption ANISO wurde zusatzlich ein anisotropes, bilineares Werkstoff-
gesetz erstellt. Hierzu wird das Materialverhalten durch die Eingabe von bilinearen
Spannungsdehnungslinien fur alle drei Materialachsen unter Zug-, Druck,- und Schub-
beanspruchung definiert.

Das Materialmodell an1s0 basiert auf der ,generalized Hill potenial theory®. Durch die
Hil’'sche FlieBbedingung wird die Plastizitdtsgrenze bei unterschiedlichen FlieBspan-
nungen in den drei orthogonalen Richtungen definiert (Hil||7983). Eine Erweiterung
von Shih und Lee (Shih u. Leg|1978) ermdglicht dies auch bei unterschiedlichen Flie3-
spannungen unter Druck- und Zugbeanspruchung.

Das Materialverhalten wird dabei im linear-elastischen Bereich unter Druck- und Zug-
beanspruchung durch die Eingabe der Elastizititsmoduln E,, £, und £, in den drei
Materialachsen x, y und z definiert. Die Schubsteifigkeit in den Materialebenen xy, xz
und yz wird analog dazu durch die Angabe von drei Schubmoduln G beschrieben. Der
plastische Bereich des Materialverhaltens fir die jeweilige Beanspruchungsart und die
jeweilige Richtung wird durch die Angabe von FlieBspannungen o,, o, und 7, sowie von
Tangentenmoduln £, ;, £, , und G beschrieben. Weiterhin werden die Querdehnzahlen
in den drei Raumachsen definiert.

Insgesamt mussen folglich, neben den drei Querdehnzahlen, 24 Parameter zur Be-
schreibung des Materialverhaltens des XPS gewahlt werden. Davon wirken sich bei
einer zwei-dimensionalen Modellierung jedoch nur die Materialeigenschaften in x-, y-,
und xy-Richtung auf das Tragverhalten aus. Von diesen 13 verbleibenden Parametern
sind die Werte o, ,, G,, und 1,, jeder einzelnen Charge bekannt. Fir alle weiteren
Parameter wurden Annahmen getroffen oder anhand von vergleichbaren Versuchser-

gebnissen der BASF sinnvolle Werte gewéhlt.

Die Annahme einer groBen Anzahl an Eingangsparameter scheint bei der Nachrech-
nung der Versuche wenig zielfuhrend. Jedoch bietet das aniso-Materialmodell gegen-
Uber dem B1so-Modell den Vorteil, dass die Schub- und die Elastizitdtsmoduln, sowie
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die FlieBspannungen unabhangig voneinander gewahlt werden kénnen und somit die
Anisotropie des XPS modelliert werden kann.

Die Eingabeparameter fiir das XPS-Materialgesetz an1so sind fur die einzelnen Char-
gen in Tabelle |6.2| zusammengefasst. Dabei entspricht die x-Richtung der Extrusions-
richtung und die y-Richtung der Dickenrichtung des XPS. Bei der Modellierung miissen
die Werte je nach Ausrichtung der XPS-Platten entsprechend getauscht werden.

Tab. 6.2:  Eingabeparameter zur Modellierung der verschiedenen XPS-Chargen mit dem Ma-
terialgesetz ANISO

XPS-Charge X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Rohdichte (kg/m?) 36,7 37,7 46,9 36 31,4 34 33,4
Parameter [N/mm?]  [N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
E,  E-Modulim 9,38 9,40 14,92 9,40 6,62 8,32 9,56
E, elastischen 28,14 28,20 @ 44,76 28,20 19,86 2496 @ 28,68
E, Bereich’ 14,07 14,10 | 22,38 14,10 9,93 12,48 14,34
o, 0,28 0,28 0,45 0,28 0,20 0,25 0,29
0,, Zug-FlieRgrenze? 0,84 0,85 1,34 0,85 0,60 0,75 0,86
o, 0,12 0,12 0,20 0,12 0,09 0,11 0,13
tx  Zug-E-Modul im 0,00
¢y Plastischen 0,00
Bereich 0.00

N

0,16 0,16 0,25 0,16 0,11 0,14 0,16

X

EP.

EP.

E

P,

oC

" Druck- * *

., FlieRgrenze? 0,47 0,47 0,75 0,47 0,33 0,42 0,48
g, 0,23 0,24 0,37 0,24 0,17 0,21 0,24
E.cx Druck-E-Modul im 0,00

E,., plastischen 0,00

Bereich

Ep,c,z ereic 0’00

G,  G-Modulim 688 652 862 876 670 @ 748 7,00
Gy, elastischen 6,88 6,52 8,62° 8,76 6,70 7,48 7,00
G_ Bereich* 6,88 6,52  862° 876 6,70 7,48 7,00

X

N

0,22 0,25 0,31 0,17 0,18 0,15 0,16

x
<

Ty gﬁgég;enze“ 0,22 0,25 0,31 0,17 0,18 0,15 0,16
T, 0,22 0,25 0,31 0,17 0,18 0,15 0,16
Coxy  G-Modul im 0,05
G,,. plastischen 0,05
G, Bereich 0,05
Vay 0,45
v,  Querdehnzahlen 0,45
v 0,45

X

" Annahme: E=60 - 0

2 Annahme: 0,= 1,8 - 0,

* 0, nach Angaben durch die BASF (siehe Tabelle 4.7), Annahme: 0,, =0, /3und 0,, =0, /2
4 G und 7 aus Scherversuchen (siehe Abbildungen 5.27 und 5.28)

°um 30 % von 6,63 auf 8,62 N/mm? erhéht

* Annahme auf Grundlage von vergleichbaren Versuchsergebnissen der BASF
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6 Rechnerische Untersuchungen

6.3.4 Kontrolle durch Nachrechnung der Scherversuche
6.3.4.1 Beschreibung des Finite-Element Modells

Die Annahmen zum Materialverhalten des XPS wurden durch Nachrechnung der Scher-
versuche Uberpruft. Weiterhin dienten die Berechnungen zur Interpretation und Bewer-
tung der Versuchsergebnisse.

Die Lénge [ der modellierten Probekérper betrug grundsétzlich 250 mm. Fir die Dicke
d wurden jeweils die wahren Abmessungen der getesteten XPS-Chargen tbernom-
men. Diese konnten wenige Millimeter von der angestrebten Dicke abweichen. Die
NetzgréBe des Modells wurde mit 10 mm vorgegeben.

Die Scherversuche wurden in den ersten Berechnungen sowohl mit als auch ohne die
Lasteinleitungskonstruktion aus Stahlwinkeln und Holzleisten modelliert. Dabei war der
Einfluss der Lasteinleitungskonstruktion auf das Tragverhalten gering. Alle weiteren
Scherversuche wurden daher ohne die Lasteinleitungskonstruktion modelliert. Dazu
wurde der Probekdérper in Analogie zu den Versuchen an der rechten Seite Uber die
komplette Hoéhe fest gelagert. An der linken Seite wurde die Verformung in y-Richtung
Uber die komplette H6he aufgebracht und zuséatzlich eine Verschiebung in x-Richtung,
wie in den Versuchen mittels der seitlichen Halterung, behindert (siehe Abbildung .

I
350 4

T el

250

200 7

150 A

—— X1-2
X1-3
—a— X1-4
—¥— X1-5

50 f, ....... FE-I

- o o » FE-A

— 0 T T T T T T d

N ,VI_, 0o 1 2 3 4 5 6 7
X Verformung [mm]

100

Scherspannung [kN/m?2]

Abb. 6.4:  FE-Modell des Scherversuchs Abb. 6.5:  Vergleich der rechnerisch und
an Probekdrpern ohne Deck- experimentell ermittelten Scher-
schichten spannungsverformungskurven

der Versuchsreihe X1

6.3.4.2 Berechnungsergebnisse

Aus den Auflagerkraften des Modells kdnnen bezogen auf die Scherflache [- b die
Scherspannungen berechnet werden. In Abbildung [6.5] sind diese Uber der berechne-
ten Verformungen des Versuchs X1 und mit den dazugehérigen experimentell ermit-
telten Scherspannungsverformungslinien dargestellt. Im Diagramm sowie im weiteren
Verlauf dieser Arbeit werden die Berechnungsergebnisse, die mit dem Materialgesetz
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6.3 Modellierung des Kerns

BISO erstellt wurden, grundséatzlich als gepunktete Linie und die Ergebnisse, die mit
dem Materialgesetz ans10 erstellt wurden, als gestrichelte Linie dargestellt.

Mit den beiden Materialmodellen kann das Lastverformungsverhalten der Scherprobe-
kérper gut abgebildet werden. Im linear-elastischen Bereich ist das Materialverhalten
der beiden Materialgesetze in etwa identisch und im Vergleich zu den Versuchen zu
weich. Die daran anschlieBenden FlieBplateaus resultieren aus der Eingabe der Flie3-
spannungen. Das FlieBplateau des B1s0-Modells ist nahezu horizontal, wobei hingegen
das Plateau des an1s0-Modells leicht ansteigt. Obwohl in beiden Berechnungen die
gleichen FlieBspannungen T definiert wurden, unterscheiden sich die Werte bei denen
die plastischen Verformungen einsetzen. Im Fall des B1so-Modells ist die berechnete
Scherspannung geringer, als in den Versuchen. Das Niveau der Berechnungen mit
dem an1so-Materialgesetz stimmt hier genauer mit den Versuchen Uberein.

In der Abbildung [6.6] sind die Hauptdehnungen der beiden Modelle bei 8 mm Verfor-
mung vektoriell dargestellt. In den Eckbereichen der Modelle bilden sich die gréBten
Dehnungen aus. In den unteren linken und den oberen rechten Ecken bilden sich Zug-
dehnungen (schwarze Pfeile) aus. Auch bei den Versuchskérpern konnten in diesem
Bereich klaffende Fugen infolge von Zugspannungen festgestellt werden (siehe Abbil-
dung [6.7). Spiegelbildlich zu den Zugdehnungen treten in der oberen linken und der
unteren rechten Ecken der Modelle Druckstauchungen (blaue Pfeile) auf.

Die Hauptdehnungen verlaufen im mittleren Bereich der beiden Schermodelle groB-
flachig in einem Winkel von 45°. Die Flache mit gleichen Hauptdehnungen ist bei der
Modellierung mit dem Materialgesetz an1so gréBer und grenzt nah an den oberen bzw.
unteren Rand des Modells an.
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Abb. 6.6:  Vektorielle Darstellung der Hauptdehnun- Abb. 6.7:  Darstellung der
gen der Scherversuchsreihe X1 ermittelt mit Verformungen in
dem Materialgesetz BISO (links) und ANISO Versuch X1-2

(rechts) bei 8 mm Verformung

In einer Parameterstudie wurde ein Einfluss der Lange [ auf den Verlauf der Scherspan-
nungsverformungskurve festgestellt. Bei der Modellierung von Probekérpern mit einer
gréBeren Lange [lagen die Berechnungsergebnisse generell ndher an den eingegebe-
nen Scherparametern. Auf diesen Effekt wird bei der Bewertung der Scherversuche in
Abschnitt[7.2.2] [Kritische Betrachtung der Scherversuchef (siehe S. néher einge-

139



6 Rechnerische Untersuchungen

gangen. Da in den Biegeversuchen die Lange des Kerns, die durch Scherspannungen
beansprucht wird, jedoch grundséatzlich gréBer als 250 mm war, wurden die Material-
gesetze des XPS nicht weiter angepasst.

6.4 Modellierung der Verbundfuge zwischen Deckschichten
und Kern

Die Verbundfugen zwischen dem Kern und der oberen und unteren Deckschicht wur-
den uber Kontaktelemente modelliert. Dafir wurden die beiden 2D-Kontaktelemente
CONTA171 und TARGE169 verwendet. Der Verbund wurde fir die Nachrechnung der Ver-
suche und flr die Parameterstudien als starr angenommen.

6.5 Nachrechnung der Biegeversuche an Sandwichstreifen

6.5.1 Beschreibung des Finite-Element Modells

Die Eingangswerte fir die Modellierung des Kerns wurden entsprechend der jeweili-
gen XPS-Charge aus den Tabellen und entnommen. Die Schereigenschaften
der XPS-Charge X0 der Versuchsreihe ,Herstellung“ wurden im Rahmen der Unter-
suchungen nicht ermittelt. Da deren Rohdichte in etwa der Rohdichte der Charge X5
entsprach, wurden die Materialeigenschaften der XPS-Charge X5 angenommen.

Far die Modellierung der Deckschichten wurden die Punkte der idealisierten Span-
nungsdehnungkurven nach den Formeln aus Abschnitten [6.2.2],[Eingabewerte fur den|

bewehrten Beton[ berechnet. Hierzu wurden die in der jeweiligen Versuchsreihe ermit-

telten Elastizitditsmoduln und Zugfestigkeiten zu Grunde gelegt.

Far die Dicke der Deckschichten und des Kerns wurden die wahren Abmessungen
als Mittelwerte der jeweiligen Versuche ibernommen. Die Deckschichten der Model-
le wurden mit einer FE-Netzweite von rund 2,5mm und die Kernschichten mit einer
Netzweite von rund 10 mm erstellt. Um Singularitdten an der Lasteinleitung und an
den Auflagern zu verhindern, wurden auch die stahlernen Lastverteilungsplatten mo-
delliert und ebenfalls mit einer ElementgréBe von 2,5 mm vernetzt. Die Deckschichten
und Kernschichten, sowie die Deckschichten und die Lastverteilungsplatten wurden mit
Kontaktelementen starr miteinander verbunden. Die Kontaktelemente wurden ebenfalls
mit rund 2,5 mm Elementgré3e vernetzt.

Die Anordnung der Auflager- und Lasteinleitungspunkte, sowie die Lage und Breite
der Lastverteilungsplatten wurde aus den Versuchen Ubernommen (siehe Tabelle
und [5:2). Wie im Versuch, wurde jeweils die Lastverteilungsplatte am linken Aufla-
ger in x- und in y-Richtung unverschieblich gelagert. Am rechten Auflager wurden die
Lastverteilungsplatten nur in y-Richtung unverschieblich gelagert. Die Belastung wur-
de als Verformung in y-Richtung mittig auf die modellierten Lastverteilungsplatten auf-
gebracht. Die Summe, der durch die Verformung resultierenden Auflagerreaktionen an
den beiden Lagerpunkten, entsprach der aufgebrachten Belastung. In den Abbildun-
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6.5 Nachrechnung der Biegeversuche an Sandwichstreifen

gen 6.8/ und [6.9] sind die Modelle firr einen 3-Punkt und einen 4-Punkt-Biegeversuch
beispielhaft dargestellt.

vl vl
X X

Abb. 6.8: FE-Modell eines 3-Punkt- Abb. 6.9: FE-Modell eines 4-Punki-
Biegeversuchs Biegeversuchs

Alle Eingangswerte der Berechnungen sind in den Tabellen [B.] und [B.2]im Anhang
zusammengestellt. Die Eingabedatei, d. h. ,Commandfile“, zur Modellierung eines 3-
Punkt-Biegeversuchs ist exemplarisch dieser Arbeit im Anhang[B-1]angehangt.

6.5.2 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den
Versuchsergebnissen

Aus den Auflagerkréaften des FE-Modells wurden die Momente und Querkrafte errech-
net und mit den experimentell ermittelten Momenten und Querkraften Uber der Ver-
formung in den Abbildungen bis [6.13) als Lastverformungsdiagramme dargestellt.
Zur Unterscheidung sind die Lastverformungskurven als gepunktete Linien fir die Mo-
dellierung mit dem Materialgesetz B1so und als gestrichelte Linien fur die Modellierung
mit dem Materialgesetz aNIs0 dargestellt.

Grundsétzlich weisen die Kurvenverlaufe der Berechnungsergebnisse ein sehr gute
Ubereinstimmung mit denen der Versuchsergebnisse auf. Die berechneten Kurven wei-
sen die selben charakteristischen Stellen der Versuchskurven auf:

Die Kurven flachen beim Ubergang vom Zustand | in den Zustand |l durch das ReiBen
des Betons ab. Aufgrund der Wahl der Materialgesetze fuhrt dies nicht zu einem ab-
ruptem Steifigkeitsabfall, wie in den Versuchen beobachtet werden konnte, jedoch zu
einem Knick in den Lastverformungskurven. Dies lasst sich besonders deutlich bei den
Ergebnissen der carbonfaserbewehrten Probekérper (siehe Abbildung und
feststellen.

Weiterhin weisen alle berechneten Lastverformungskurven, wie auch die experimentell
ermittelten Kurven, ein ausgepragtes FlieBplateau auf. Die Plastizitatsgrenzen £, ..,
bei denen dieses FlieBplateau erreicht wird, weichen nur maximal 13 % von denen
in den Versuchen ermittelten mittleren Lasten £, ,, ab. Das Verhaltnis von P, ... zu
P,.ex ist in Abbildung [6.14] dargestellt. £, wurde dazu am Ende des linear-elastischen
Anstiegs der Kurven abgelesen (Schnittpunkt zwischen der Kurve und einer Parallelen
zum linear-elastischen Anstieg, die um einen Abszissenwert von 1 mm verschoben ist).
Weiterhin lassen sich die Ursachen fiir die Plastizierungen und den Ubergang in das
FlieBplateau durch das Auswerten der einzelnen Spannungs- und Dehnungsbilder der

Modellierung bestimmen. Diese sind ebenfalls in Tabelle [6.3]angegeben.

Der Kurvenverlauf der 3-Punkt-Biegeversuche, die mit den beiden Werkstoffgesetzen
BISO und ANISO ermittelt wurden (siehe Abbildung und [6.11), sind bis zum Errei-
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6.5 Nachrechnung der Biegeversuche an Sandwichstreifen
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Abb. 6.14: Verhéltnis der rechnerisch ermittelten Last bei Erreichen der Plastizitatsgrenze zu
dem Mittelwert der Lasten in den entsprechenden Versuchen

Tab. 6.3:  Berechnete Lasten bei Erreichen der Plastizitdtsgrenze und Beschreibung der in
den FE-Modellen auftretenden plastischen Verformungen

pl,calc P
Berechnung [KN] Plastizierung
Herstellungsmethode:
S.X0.S-10.120.10-FE1 7,5 FlieRen der Bewehrung

S.X0.S-10.120.10-FE2 9,3  SchubflieRen des XPS, FlieRen der Bewehrung
Bewehrungsart:
C.X1.€-10.120.10-FE1 11,7 SchubflieRen des XPS und lokale Plastizierungen des
C.X1.C-10.120.10-FE2 11,7 XPS im Lasteinleitungsbereich
S$.X1.8-10.120.10-FE 7,5 FlieRen der Bewehrung
XPS-Dichte:
S.X2.S-10.120.10-FE 13,2
S.X3.5-10.120.10-FE 17,6 SchubflieRen des XPS und lokale Plastizierungen des
C.X2.C=10.120.10—FE 13,2 XPS im Auflagerbereich
C.X3.C-10.120.10-FE 16,1
Schichtdicken:
S.X4.5-10.140.10-FE 10,7 SchubflieRen des XPS, FlieRen der Bewehrung
§.X5.8-15.120.15-FE 11,0 SchubflieBen des XPS und lokale Plastizierungen des
S$.X5.5-20.120.20-FE 11,9 XPSim Auflagerbereich
StoRausbildung:
S.X5.85-10.120.10-FE 9,7  SchubflieBen des XPS, FlieRen der Bewehrung
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6.6 Nachrechnung der GroBbauteilversuche

chen der Plastizitatsgrenze nahezu identisch. Wenn der Ubergang in den plastischen
Bereich durch das FlieBen der Bewehrung verursacht wird, wie in der Modellierung
S.X0.5-10.120.10-FE1 und S.X1.S-10.120.10-FE, verlaufen die Kurven des BI1so und
AN1s0-Berechnungen weiterhin in Ubereinstimmung. Treten jedoch plastische Verfor-
mungen im XPS auf, so verzweigen sich die Kurven der Berechnungen mit dem BIS0
und ANIs0-Materialgesetz. Die mit dem an1so-Werkstoffgesetz ermittelten Lasten sind
im Bereich des FlieBplateaus gréBer als die mit dem B1so-Werkstoffgesetz ermittelten
Werte und liegen damit generell ndher an den wirklichen Lasten, die in den Versuchen
ermittelt wurden.

6.6 Nachrechnung der GroBbauteilversuche

6.6.1 Allgemeines

Um die Ergebnisse der GroBBbauteilversuche zu interpretieren, wurde diese mithilfe von
FE-Modellierungen nachgerechnet. Die Modellierungen wurden zum Teil im Rahmen
der Studienarbeit von|Ngoga|2074 unter Anleitung durchgefuhrt.

6.6.2 Beschreibung des Finite-Element Modells

Wie bei der Modellierung der Biegeversuche an den Sandwichstreifen, wurden die Pa-
rameter flr die Materialgesetze der XPS-Charge X6 aus den Tabellen[6.7]und[6.2) ent-
nommen. Die Eingangswerte fur das Materialgesetz des carbonfaserbewehrten Betons
wurden nach den Gleichungen aus Abschnitt [6.2.2] [Eingabewerte Tir den bewehrten|
[Beton| berechnet. Alle Parameter sind in Tabelle [B-3]im Anhang zusammengestellt.

Die Deckschichten der Probekdrper wurden mit einer Netzweite von 2,5 mm model-
liert. Die Kernschicht wurde bei der Modellierung der Versuche mit Einzellasten mit
einer Netzweite von 10 mm und bei den Versuchen mit Flachenlast mit einer Netzweite
von 5 mm erstellt. Zur Vermeidung von Singularitaten wurden die Lasteinleitungsplatten
des Versuchsaufbaus ebenfalls modelliert. Zur Berechnung der Versuche mit Einzellas-
ten wurden zur Lasteinleitung ebenfalls die hélzernen Lastverteilungsbalken und zwei
der stéhlnernen Traversen durch PLANE-Elemente und daran gelenkig angeschlossene
BEAM-Elemente modelliert. Die Beanspruchung des Modells erfolgte Gber die Definition
von mittig auf die BEAM-Elemente angesetzte Verformungswerte in y-Richtung. Die Be-
anspruchung der Probekdrper mit flachiger Belastung erfolgte iber die Eingabe einer
Linienlast auf der oberen Deckschicht des Modells (siehe Abbildung[6.15).

6.6.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den
Versuchsergebnissen

6.6.3.1  GroBbauteilversuche mit Beanspruchung durch Einzellasten

Die nachgerechnete Lastverformungskurve der Versuche mit Einzellasten stimmt sehr
gut mit den experimentell ermittelten Kurven tberein (siehe Abbildung|6.16). Lediglich
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Abb. 6.15: FE-Modelle der GroBbauteilversuche mit Beanspruchung durch Einzellasten (oben)
und durch eine Flachenlast (unten)

im Bereich der maximalen Belastung sind die berechneten Kurven etwas flacher als
die der Versuche. Die Berechnung bricht bei einer maximalen Belastung von 17,2kN
aufgrund des Erreichens der maximal definierten Spannungsdehnungswerte des Ma-
terialgesetzes des bewehrten Betons ab. Das Materialgesetz, das anhand der Dehn-
kérperversuche erstellt wurde, weist im Vergleich zu den vorhandenen Eigenschaften
des eingebauten Geleges in den GroBBbauteilversuchen eine etwas geringere Steifig-
keit und eine geringere Zugfestigkeit auf.
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Abb. 6.16: Nachrechnung der Lastverformungskurven der GroBbauteilversuche mit Einzellas-
ten

6.6.3.2 GroBbauteilversuche mit Beanspruchung durch eine Flachenlast

Die Lastverformungskurven der Modellierung der Versuche mit Flachenbelastung stim-
men zu Beginn im Zustand | genau mit den wahren Kurven Uberein (siehe Abbildung
. Bei den rechnerisch ermittelten Kurven ist der Ubergang in den Zustand Il gut
zu erkennen. Die Kurven flachen deutlich ab und weichen dabei von den experimentell
ermittelten Kurven ab. Bei einer im Vergleich zu den Versuchen um etwa 30 % gerin-
geren Belastung von etwa 17 kN/m? flacht die rechnerisch ermittelte Kurve erneut ab.
Grund dafiir ist das Uberschreiten der ScherflieBspannung im Bereich des Mittelaufla-
gers. Die beiden Berechnungen brachen bei einer Verformung von 30 mm bzw. 35mm
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6.6 Nachrechnung der GroBbauteilversuche

aufgrund des Uberschreitens der maximal definierten Zugspannungsdehnungswerte
des bewehrten Betons ab.
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Abb. 6.17: Nachrechnung der Lastverformungskurven der GroBbauteilversuche mit Flachenlast

In Abbildung[6.78]sind die rechnerisch und experimentell ermittelten Auflagerkrafte auf
der linken Ordinate und die Faktoren a zur Beschreibung der Lasteinzugsflache der
Auflager auf der rechten Ordinate Uber der Verformung dargestellt. Da die errechnete
Flachenlast im Vergleich zu den Versuchen zu gering ist, sind auch die resultierenden
Auflagerkréfte im Vergleich zu den Messwerten zu gering.
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Abb. 6.18: Experimentell und rechnerisch ermittelte Auflagerkréfte und bezogene Auflagerkraf-
te a Uber der Verformung der GroBbauteilversuche mit Flachenlast
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6 Rechnerische Untersuchungen

Die Kurvenverlaufe der berechneten a-Faktoren stimmen gut mit denen der Versuche
Uberein. Bis zu einer Verformung von etwa 6 mm sind die a-Faktoren etwa konstant.
Im Anschluss daran nimmt der a,-Faktor zu, wéhrend die Faktoren a, und a; abneh-
men. Infolge des ReiBBens der Betondeckschichten verandert sich die Steifigkeit des
Bauteils, so dass sich die Lasteinzugsflache am Mittelauflager vergréBert und die La-
steinzugsflachen an den Endauflagern entsprechend verringern. Dieser Effekt kann
auch durch eine Nachrechnung mithilfe der Sandwichtheorie bestatigt werden (siehe
Abschnitt[8.2.2.7| [Erlauterungen zur SchnittgréBenumlagerung infolge der Rissbildung]
[anhand eines Beispiels} auf Seite[185]ff.). Weiterhin wird durch die Ergebnisse der FE-
Berechnungen bestétigt, dass die Abnahme des a,-Faktors am Mittelauflager bei einer
Verformung von etwa 20 mm durch die Plastizierung des Kerns sowie der Bewehrung
im Bereich des Mittelauflagers verursacht wird.

In den nachfolgenden Abbildungen [6.19} [6.20] und [6.21] sind die Scherspannungen im
Verbund und im Kern, die Druckspannungen in y-Richtung im Kern sowie die Zug- und
Druckspannungen in x-Richtung bei einer Flachenbelastung von 15 kN/m? dargestellt.
Bei dieser Belastung treten im Kern und im Verbund rechts und links des Mittelaufla-
gers Spannungen auf, die die definierte FlieBscherspannung von 150 kN/m? erreichen

(siehe Abbildung[6.19).

Die Spannungen in y-Richtung im Kern im Bereich des Mittelauflagers erreichen einen
Wert von -125kN/m? und sind somit geringer als die definierte Druckfestigkeit von
480kN/m’ (siehe Abbildung . In der Modellierung treten daher keine plastischen
Verformungen in y-Richtung im Bereich des Mittelauflagers auf, wie sie aufgrund der
starken Zusammendrickung in den Versuchen beobachtet wurden.

In Abbildung [6.21] sind die Zug- und Druckspannungen in x-Richtung auf den AuBen-
seiten der Deckschichten dargestellt. Auf der oberen Deckschicht treten Uber den Auf-
lagern Zugspannungen auf, die zum ReiBen des Betons flhren. In den Feldern stellt
sich eine Druckspannung von maximal -12,5 N/mm? ein. Diese entspricht der Span-
nung, die in den Versuchen aus den gemessenen Dehnungswerten und dem Elasti-
zitatsmodul des Betons von 43.000 N/m? berechnet werden konnten (siehe Abbildung

568} S.[120).

An der Unterseite der unteren Deckschicht treten im Bereich der Auflager lokal gro3e
Druckspannungen auf. Diese resultieren aus den Druckzonen, die sich infolge der Bie-
gebeanspruchung an den AuBenkanten der Lastverteilungsplatten einstellen. In den
Feldern wird die untere Deckschicht nahezu vollstdndig durch Zugspannungen bean-
sprucht. Anhand der Kriimmungen in den Spannungslinien und der Spannungswerte,
lassen sich die Deckschichten in Bereiche mit den jeweiligen Zustanden |, [la und Il b
unterteilen.
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Abb. 6.19: Scherspannungen im oberen und unteren Verbund sowie im Kern bei p = 15kN/m
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Abb. 6.20: Druckspannungen in y-Richtung mittig im Kern bei p = 15 kN/m?
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7 Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse

71 Generelle Beschreibung des Biegetragverhaltens der
Sandwichelemente

Die untersuchten Sandwichelemente weisen ein typisches Sandwichtragverhalten auf,
wie es auch bei den Sandwichelementen mit metallischen Deckschichten beobachtet
werden kann. Die Betondeckschichten werden tiberwiegend durch Normalspannungen
beansprucht. Diese resultieren aus den Deckschichtmomenten M, und M, sowie aus
den Normalkréften N, die sich aus dem Sandwichmoment M, ergeben. Der XPS-Kern
der Sandwichelemente wird liberwiegend durch Schubspannungen 7 beansprucht, die
aus der Querkraft V/; resultieren.

Der Elastizitdtsmodul des Hochleistungsbetons ist etwa um den Faktor 1.000 gréBer,
als der Elastizitdtsmodul des XPS. Aufgrund des Hookeschen Gesetzes, sind die Nor-
malspannungen der Deckschichten dadurch ebenfalls um den Faktor 1.000 gréB3er, als
die Normalspannungen im Kern. Die Vernachlassigung der Normalspannungen des
Kerns bei der Berechnung der SchnittgréBen mithilfe der Sandwichtheorie ist daher
problemlos méglich.

Zur besseren Verdeutlichung des Tragverhaltens der Sandwichelmente sind die Ergeb-
nisse einer FE-Modellierung eines 4-Punkt Biegeversuchs an einem Sandwichstreifen
in Abbildung dargestellt. Die Hauptzug- und Hauptdruckspannungen des Kerns
sind als Pfeile vektoriell dargestellt. Die Bereiche der Deckschichten die durch Zug-
und Drucknormalspannungen beansprucht werden, sind jeweils in roter und blauer
Farbe dargestellt.

Kern: Deckschichten:
>—< Hauptdruckspannung === Druckspannung in x-Richtung
<> Hauptzugspannung === Zugspannung in x-Richtung

Abb. 7.1:  Darstellung der Spannungen im Kern und in den Deckschichten eines 4-Punkt Bie-
geversuchs (S.X5.S.-10.120.10-FE-A) an der Plastizitatsgrenze
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7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die untere Deckschicht wird durch die Zugnormalkraft aus dem Sandwichmoment na-
hezu vollstandig durch Zugspannungen beansprucht. In den Versuchen stellten sich
infolge dessen Trennrisse ein. Zum linken und rechten Ende des Sandwichstreifens
nimmt das Sandwichmoment ab, wéhrend durch die Einleitung der Auflagerkréafte gro-
Bere Deckschichtmomente entstehen. Aus diesem Grund treten in diesem Bereich in
den Versuchen zum Teil Biegerisse auf. In der FE-Modellierung treten infolge der Deck-
schichtmomente Druckspannungen auf.

Die obere Deckschicht wird infolge der Drucknormalkraft aus dem Sandwichmoment
Uberwiegend durch Druckspannungen beansprucht. Im Bereich der Lasteinleitung ent-
stehen durch groBe lokale Deckschichtmomente Zugspannungen auf der Unterseite
der Deckschicht. Die groBen Deckschichtmomente und die dadurch resultierenden
Zugspannungen werden in den Versuchen zum Teil durch die Bildung von Biegeris-
sen deutlich.

Auf der Oberseite der oberen Deckschicht treten am linken und rechten Ende ebenfalls
Zugspannungen auf, welche durch das Auftreten von Rissen in den Versuchen besté-
tigt werden. In diesem Bereich wird die obere Deckschicht durch die Einleitung der
Hauptzugspannungen im Kern einer Biegebeanspruchung ausgesetzt. Es entstehen
negative Deckschichtmomente die zu Biegerissen fihren.

Im Kern sind im Bereich zwischen den Auflagern und den Lasteinleitungspunkten die
Hauptspannungen am gréBten. In diesem Bereich wird die Querkraft bzw. die daraus
resultierenden Schubspannungen in Form von Hauptspannungen ubertragen. Dabei
verlaufen die Hauptzug- und Hauptdruckspannungen im Winkel von etwa 45° zueinan-
der und Ubertragen dabei kontinuierlich die Schubkréfte zwischen oberer- und unterer
Deckschicht. Die Schubverformung des Kerns konnte durch eine konstante Neigung
der aufgezeichneten Linien zu den Auflagern hin, wahrgenommen werden.

7.2 Schertragverhalten des XPS

7.21 Allgemeines

Das Materialverhalten von XPS unter Schubbeanspruchung ist zu Beginn der Belas-
tung nahezu linear-elastisch und geht bei steigender Beanspruchung in einen plasti-
schen Bereich Uber. Die Plastizierung des XPS wird durch die Verformung der Zell-
struktur des XPS hervorgerufen. Infolge der Scherbeanspruchung bilden sich, wie
durch|Gibson u. Ashby| 2001 beschrieben, an den Knotenpunkten der Zellkanten FlieB3-
gelenke aus. Weiterhin beulen und knicken die Zellwdnde und Zellkanten aus. Durch
Computertomographie-Aufnahmen von XPS-Proben, die aus den Probekdrpern ent-
nommen wurden, kann dies belegt werden.

Dazu wurde je eine wirfelférmige XPS-Probe aus dem Bereich der plastischen Verfor-
mungen sowie aus der Mitte des Probekérper S.X5.S-15.120.15-3 entnommen. Mithil-
fe der Computertomographie wurden Visualisierungen der Zellstruktur erstellt. In der
Visualisierung der Probe, die aus dem Bereich mit plastischen Verformungen entnom-
men wurde (siehe Abbildung ist zu erkennen, dass die Zellwande des XPS zum
Teil stark verformt bzw. geknittert sind (gekennzeichnet durch schwarze Kreise). Die
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7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Zellstruktur der Probe, die aus der Mitte des Probekdrpers entnommen wurde, lasst
keine Deformierungen erkennen (siehe Abbildung[7.2).

Sowohl in den Scher- als auch in den Biegeversuchen war durch die Krimmung der
aufgezeichneten Linien zu erkennen, dass die plastischen Verformungen im XPS lo-
kal auftraten und dabei meist diagonal, in Richtung der Hauptzugspannungen Uber
dem Kern ausgerichtet waren. In den Scherversuchen verlief diese Diagonale von der
linken unteren bis zur rechten oberen Ecke des Probekdrpers. In den Biegeversuchen
bildete sich ebenfalls ein diagonaler Bereich plastischer Verformungen von der unteren
Deckschicht bis zum linken und rechten Ende der oberen Deckschicht aus.

Durch die Verwendung des fotogrammetrischen Messsystems konnten diese Verfor-
mungen auch quantifiziert werden. In Abbildung [7.4] sind die Verformungen senkrecht
zur Oberflache des Probekdrpers C.X2.C-10.120.10-3 dargestellt. Dabei wurde das
XPS im blaueingeféarbten Bereich zum Teil Gber 0,5 mm eingeschniirt. Uber die Mess-
software konnten auch die Scherdehnungen ausgegeben werden (siehe Abbildung
[7.5). Diese erreichten im rot eingefarbten Bereich bis zu 8 %.

Abb. 7.4:  Verschiebung der Oberflache in z-Richtung

Abb. 7.5:  Scherdehnungen

Das Stabilitdtsversagen der Zellwande und Zellkanten durch Ausknicken und Ausbeu-
len stellt eine lokale Schwachung des XPS dar. Bei weiterer Belastung nehmen die
Dehnungen daher in diesem geschwéchten Bereich lokal weiter zu und zwar in Rich-
tung der Hauptspannungen. Eine Steigerung der aufnehmbaren Spannungen in die-
sem Bereich ist nur begrenzt méglich. Das Versagen der Zellstruktur bewirkt weiterhin,
dass das XPS durch die Zugbeanspruchung eingeschndirt wird.
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Diese lokalen Plastizierungseffekte konnten mit dem erstellten FE-Modell nicht abge-
bildet werden. Bei der Nachrechnung der Versuche wies das XPS-Materialgesetz im
plastischen Bereich einen ansteigenden Ast auf. Dies hatte zur Folge, dass das XPS
nicht nur in einem lokalen Bereich, sondern uber die gesamte Dicke des Kerns plas-
tizierte. Weiterhin konnte bei den beiden verwendeten Materialgesetzen nur eine kon-
stante Querdehnzahl definiert werden. Zur Simulierung der Plastizierungs- und Ein-
schnirungseffekte scheint es jedoch erforderlich, die Abnahme der Querdehnzahl im
plastischen Materialbereich zu bertcksichtigen.

7.2.2 Kritische Betrachtung der Scherversuche

Fir die Scherversuche wurde der einhlftige Aufbau mit Einzelprobekérpern nach |DIN
EN 12090 verwendet. Es wurden Probekdrper mit einer Dicke d von 120 bzw. 140 mm
geprift. Die Dicke der Probekérper war somit gré3er, als die in der Norm geforder-
ten Probekdrper mit einer Dicke von 50 mm. Es ist zu vermuten, dass das Verhaltnis
der L&nge [ und der Dicke d einen Einfluss auf das Tragverhalten der Probekorper
hat. Mit dem FE-Modell zur Nachrechnung der Scherprobekdrper wurden daher Pro-
bekoérper mit unterschiedlichem I/d-Verhéltnis berechnet. Dabei wurde die Dicke mit
120 mm und die L&nge der Probekdrper entsprechend mit 120, 250, 600 und 1.200 mm
festgelegt. Die Berechnungen wurden sowohl mit dem B1so als auch mit dem anIso-
Materialgesetz durchgefiihrt (siehe Abbildung und [7.7). Wie bereits in Abschnitt
(siehe S. beschrieben, wurden die Scherspannungen aus den Auflagerkraf-
ten bezogen auf die Scherflache [- b berechnet.
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Abb. 7.6:  Mit Materialoption BISO be- Abb. 7.7:  Mit Materialoption ANISO be-
rechnete Scherspannungs- rechnete Scherspannungs-
Verformungs-Kurven bei unter- Verformungs-Kurven bei unter-
schiedlichem I/d-Verhaltnis und schiedlichem I/d-Verhaltnis und
XPS-Charge X1 XPS-Charge X1

In beiden Diagrammen lasst sich erkennen, dass die Lastverformungskurven der Pro-
bekdrper mit geringem I/d-Verhaltnis flacher verlaufen und geringere maximale Scher-
spannungen erreichen, als die Probekérper mit einem hohen i/d-Verhaltnis. Generell
liegen die mit dem aniso-Materialgesetz bestimmten Kurven ndher an der theoreti-
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schen Kurve, die Uiber die Eingabe der Schereigenschaften definiert wurde (schwarze,
durchgezogene Linie).

Die Verlaufe der Scherspannungsverformungskurven der Probekérper mit einem 1/d-
Verhdltnis von 5,0 und 10,0 sind in etwa gleich und die FlieBspannungen unterscheiden
sich nur um etwa 2 %. Die FlieBspannung der Modellierung mit einem I/d-Verhaltnis
von 2,1, das auch die Probekdrper in den Versuchen aufwiesen, ist hingegen um rund
10 % geringer, als die der Modellierung mit einem Verhéltnis von 10,0.

Die Abschéleffekte in den Eckbereichen der Probekdrper wirken sich bei Scherpro-
bekérpern mit geringem I/d-Verhaltnis starker auf das Lastverformungsverhalten und
die maximal erreichbaren Scherspannungen aus, als bei Probekdrpern mit groem
I/d-Verhaltnis. Die Abweichungen der verwendeten Probekorper mit einer Lange und
Breite von 250 und 120 mm liegen noch im tolerierbarem Bereich. Jedoch wird emp-
fohlen, die Lange der Probekdrper grundsatzlich auf die flnffache Dicke festzulegen.
Somit ist eine bessere Vergleichbarkeit der Prifergebnisse gegeben.

7.3 Einfluss der verschiedenen Parameter auf das
Biegetragverhalten der Sandwichelemente

7.3.1 Herstellungsmethode

Der Einfluss der beiden Herstellungsvarianten auf das Tragverhalten der Biegeprobe-
koérper war nur gering. Grundséatzlich erzielten die Probekdrper bei denen der Kern in
den frischen Beton gedriickt wurde zum Teil nur geringfligig niedrigere Versagenslas-
ten. Durch das nachtragliche Aufschneiden der Probekdrper und entfernen des XPS
an den Deckschichten lies sich jedoch feststellen, dass die Probekdrper der Methode
,Eindriicken des XPS-Kerns in den Beton* teilweise erhebliche Fehlstellen im Verbund
aufwiesen (siehe Abbildungen im Anhang S.[244). Der Verbund der Probekdr-
per der Methode ,Betonieren auf dem Kern“ wies hingegen eine nahezu fehlerlose
Beschaffenheit auf.

Die Probekdrper der Versuchsreihe ,Herstellungsmethode® waren die ersten Probekdr-
per, die im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wurden. In den weiteren Versuchsreihen
konnte durch die gewonnenen Erfahrungen die Herstelltechnik weiter optimiert werden,
so dass die Verbundqualitaten an die der Variante ,Direktes Betonieren auf dem Kern“
heranreichten (siehe Anhang S.[244). Auch bei der Herstellung der GroBbau-
teilprobekdrper konnte mit der Variante ,Eindriicken des XPS-Kerns in den Beton“ bei
Verwendung der Gewichte und des Flachenrittlers ein sehr guter Verbund erzielt wer-
den, der Uberwiegend nur kleinere Luftblasen von d < 50 mm aufwies (siehe Anhang

5. 259).

7.3.2 Bewehrungsart

Der Bewehrungsgrad und die Art des Bewehrungsmaterials beeinflusst deutlich die
Steifigkeit und die Traglast eines Sandwichelements. Der Elastizititsmodul und die
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Sandwichelemente

Querschnittsfliche der Bewehrung geht indirekt tber den Elastizititsmodul der Deck-
schichten in die Berechnung der Sandwichbiegesteifigkeit B, und der Eigenbiegestei-
figkeiten der Deckschichten B, und B,, ein. Die Glasfaser-Textilbewehrung wies den ge-
ringsten Elastizitdtsmodul und die geringste Querschnittsflache auf. Folglich war auch
die Steifigkeit im Zustand Il der Probekdrper am geringsten.

Die Probekdrper mit Mikro- und Carbonfaserbewehrung wiesen in etwa den gleichen
Bewehrungsquerschnitt auf. Auch die Elastizitdétsmoduln der reinen Bewehrungsmate-
rialien, d. h. des Stahldrahts und der Carbonfaser, waren in etwa gleich. Jedoch wiesen
die mit Carbonfasergelege bewehrten Biegeprobekdrper im Zustand Il eine geringere
Steifigkeit auf als die mikrobewehrten Probekdrper. Wie bei den Dehnkérperversuchen
auch, kann die geringe Steifigkeit mit der Welligkeit der Filamente begriindet werden.
Nach dem ReiBBen des Betons zogen sich die Filamente gerade. Dies fiihrte zu einer
Dehnungszunahme und zu einer Verringerung der Steifigkeit des Geleges.

Zur exakten Berechnung der Spannungen, Verformungen und SchnittgroBen sollten
daher die effektiven Elastizitditsmoduln aus Dehnkérperversuchen verwendet werden.
Mithilfe der effektiven Elastizititsmoduln der Mikrobewehrung und der Carbonfaserbe-
wehrung, die in den Dehnkd&rperversuchen zu etwa 160.000 N/mm? bzw. 60.000 N/mm?
bestimmt wurden, Iasst sich der Steifigkeitsunterschied der beiden Materialien im Zu-
stand Il begriinden.

7.3.3 Dichte des XPS

Durch die Dichte des XPS wird das Schubtragverhalten eines Sandwichelements ent-
scheidend beeinflusst. Bei steigender Dichte des XPS nimmt die ZellgréBe ab. Somit
vergréBern sich folglich auch die Festigkeiten und Steifigkeiten des XPS. Entscheidend
fur das Sandwichtragverhalten sind dabei der Schubmodul und die Scherfestigkeit des
XPS.

Es wurden zwei Parameterstudien auf Basis der Finite-Element-Methode durchgefihrt,
bei denen diese beiden Parameter variiert wurden. Die Berechnung erfolgte aufbauend
auf der Modellierung der Versuche C.X2.C-10.120.10, die als 4-Punkt-Biegeversuche
mit Carbonfaser-Bewehrung und der XPS-Charge X2 durchgefiihrt wurden. Das XPS
wurde dabei mit dem aniso-Materialgesetz modelliert. In der ersten Parameterstudie
wurden nur der Schubmodul G, variiert, wahrend in der zweiten Parameterstudie nur
die ScherflieBspannung 7,, verdndert wurde. Alle anderen Materialeigenschaften des
XPS-Materialgesetzes blieben unverandert.

In den Abbildung[7.8|und[7.9]sind die berechneten Lastverformungskurven der beiden
Studien dargestellt. Eine VergroBerung des Schubmoduls G bewirkt eine Steigerung
der Schubsteifigkeit S, die nach Gleichung (siehe S. berechnet wird. Eine
VergréBerung der Schubsteifigkeit resultiert folglich in einem insgesamt steiferen Bau-
teilverhalten des Sandwichstreifens. Durch das Diagramm in Abbildung [3.79] wird wei-
terhin deutlich, dass der Zusammenhang zwischen Schubmodul und Verformung nicht
linear ist. Bei abnehmendem Schubmodul nimmt die Verformung Uiberproportional zu.
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Abb. 7.8: FEM-Parameterstudie zur Un- Abb. 7.9: FEM-Parameterstudie zur Un-
tersuchung des Einflusses des tersuchung des Einflusses der
Schubmoduls des XPS auf das Scherfestigkeit des XPS auf das
Lastverformungsverhalten Lastverformungsverhalten

Eine VergroBerung der ScherflieBspannung 7,,, hingegen beeinflusst die Steifigkeit des
Bauteils nur in der Hinsicht, dass die Lastverformungskurve erst bei einer héheren
aufgebrachten Last P in den plastischen Verformungsbereich tibergeht.

7.3.4 Schichtdicken

In den Versuchen an Probekérpern mit unterschiedlichem Verhéltnis der Schichtdi-
cken konnte der Einfluss der einzelnen Parameter nicht gezielt getrennt voneinan-
der untersucht werden. Anhand von zwei Parameterstudien auf Grundlage der FE-
Modellierung konnte jedoch der Einfluss der Dicke der Deckschichten und der Ein-
fluss der Dicke des Kerns detaillierter untersucht werden. Die Parameterstudien ba-
sierten dabei auf den Eingangsparametern der FE-Modellierung S.X5.S-10.120.10-FE
(4-Punkt-Biegeversuch mit Mikrobewehrung und XPS-Charge X5). Die Ergebnisse der
Modellierung sind in den Abbildungen[7.10|und [7.71] dargstellt.

In der ersten Parameterstudie wurde die Dicke der Deckschichten konstant mit 10 mm
angenommen und die Dicke des Kerns schrittweise von 50 mm auf 250 mm vergréBert.
Die Kernschichtdicke d; steht in der Gleichung zur Berechnung der Schubsteifig-
keit im Nenner. Durch VergréBerung von d, wird somit die Schubsteifigkeit S verringert.
Jedoch bewirkt eine VergréBerung der Kernschichtdicke d; auch eine Vergréferung
des Abstands der Schwerachsen der Deckschichten e. In die Gleichungen zur Berech-
nung der Schubsteifigkeit S sowie der Sandwichbiegesteifigkeit B, geht e im Zahler
zum Quadrat ein (siehe Gl. und (3:19), S. [30). Daher Uberwiegt der Einfluss
des Parameters e den Einfluss von d;. Weiterhin wird mit zunehmendem Abstand der
Schwerachsen der Deckschichten e das Kraftepaar Ny aus dem Sandwichmoment M
verringert, da gilt N; = M, /e. Es kann daher zusammengefasst werden, dass durch
eine VergroBerung der Kernschichtdicke die Steifigkeit und die maximale Tragféhigkeit
des Bauteils gesteigert wird.

158



7.3 Einfluss der verschiedenen Parameter auf das Biegetragverhalten der

Sandwichelemente

30 5 30 5

28 1 Schichtdicken: d/d/d,, 28 1

26 3 - e» «= ® 10/50/10 26

o ] = e == = 10/100/10 o ]
= = = = = 10/150/10 =
x 223 10/200/10 x 22
o 20 10/250/10 o 20
= 181 — 181 =
g 161 & 161 smmeme==
P 14 4 - - 14 1 < - e e a» > > & @
g 12 3 L L g 12 152
G 10 § - S 10§ 14y e
(] / - on w o - o © 8 - -
5 8y W e=m= 5 8311, [ == 107120710
Q E V. Q EQT) Schicht-
o 6% U, o 634y dicken:| = = = = 20/110/20
D 4 Y, e - - - o e dlz/:d%l. = o e 30/100/30
=] E 3 Lip o/ds/dy 40/90/40
T 2 @ (e =130 mm) 50/80/50

0 32 ; ; ! ! ! ! LS } ! : 7 :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Verformung [mm] Verformung [mm]

Abb. 7.10: FEM-Parameterstudie zur Un- Abb. 7.11: FEM-Parameterstudie zur Un-
tersuchung des Einflusses der tersuchung des Einflusses der
Kernschichtdicke auf das Last- Deckschichtdicke auf das Last-
verformungsverhalten verformungsverhalten

In der zweiten Parameterstudie wurde der Abstand zwischen den Schwerachsen der
beiden Deckschichten konstant mit 130 mm angenommen und die Dicke der Deck-
schichten schrittweise von 10 mm auf 50 mm gesteigert. Folglich musste dabei die Di-
cken der Kerne entsprechend angepasst werden. Daher wurden in dieser Studie wei-
terhin zwei Parameter variiert: die Dicke der Deckschichten und die Dicke des Kerns.
Es zeigte sich, dass durch eine VergrdBerung der Deckschichtdicke die Tragfahigkeit
und die Steifigkeit des Bauteils erheblich gesteigert wird. Die Steigerung der Steifigkeit
resultiert sowohl aus einer VergréBerung der Sandwichbiegesteifigkeit B,, als auch ei-
ner VergroBerung der Eigenbiegesteifigkeit B, und B,,. In die Sandwichbiegesteifigkeit
B, gehen die Deckschichtdicken d, und d, uber die Flachen A, und A, ein und in die
Eigenbiegesteifigkeit der Deckschichten Uber die Tragheitsmomente /, und /,. Weiter-
hin bewirkt die VergréBerung der Deckschichtdicke eine Reduktion der Spannungen in
den Deckschichten, da die Querschnittsflachen und die Widerstandsmomente vergré-

Bert werden (siehe Gl. (3.23) und (3.24)).

7.3.5 StoBausbildung

Eine vollflachige Verklebung eines StoBBes im Kern stellt keine Schwéchung des Sand-
wichquerschnitts dar. Sowohl in den Scherversuchen als auch in den Biegeversuchen
konnte weder ein Versagen im geklebten Bereich erzielt werden noch eine Reduktion
der Steifigkeit festgestellt werden. Ein Einfluss der Klebung auf die Ermiidungsfes-
tigkeit und Dauerhaftigkeit wurde nicht untersucht und sollte in weiteren Versuchen
ermittelt werden.
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7.4 Diskussion der Versagensarten

7.41 A: ,Zugversagen der Bewehrung®

Das Zugversagen der Bewehrung stellte in allen Biegeversuchen ein schlagartiges Ver-
sagen des Bauteils dar. Bei Verwendung der Mikrobewehrung kiindigte sich das Versa-
gen aufgrund des FlieBens des Stahldrahtes durch die VergréBerung der Rissbreiten
an. Bei den textilbewehrten Probekdrpern war dies nicht der Fall, da die verwendeten
Glas- und Carbonfasern keinen FlieBbereich aufweisen.

Anhand der Dehnkérperversuche wurden die Zugfestigkeiten der Mikrobewehrung und
des Carbonfasergeleges an bewehrten Betonprobekdrpern ermittelt. Dabei ereichte
die Mikrobewehrung eine mittlere Dehngrenze von 374 N/mm? und eine mittlere Zug-
festigkeit von 436 N/mm?. Das Carbonfasergelege erreichte eine mittlere Zugfestigkeit
von 752 N/mm?. Die Versuchsergebnisse der carbonfaserbewehrten Probekdrper wie-
sen jedoch eine deutlich gréBere Streuung auf als die der mikrobewehrten Probekdr-
per.

Bei Vernachlassigung des Einflusses der Deckschichtmomente kann die Zugspannung
der Bewehrung o, rein aus dem Sandwichmoment M, iiberschlagig ermittelt werden.
Das Sandwichmoment entspricht in diesem Fall dem einwirkenden Gesamtmoment M:

Ocalc = e_A, (7.1)
Im Fall der mikrobewehrten und carbonfaserbewehrten Sandwichstreifen liegen die
nach Gl. errechneten Spannungen der Bewehrung in etwa auf dem Niveau der
Dehnkérperversuche. Im Fall der GroBbauteilversuche an den carbonfaserbewehrten
Sandwichelementen liegen die Spannungen der Bewehrung jedoch in einem Bereich
von 970 N/mm® und 1.240 N/mm? und somit deutlich tiber denen der Dehnkérperver-
suche. Es wird davon ausgegangen, dass die Verbundlange einen starken Einfluss auf
die erreichbaren Zugfestigkeiten der Bewehrung hat. Durch die gréBere Verbundldnge
zwischen Beton und Textilbewehrung in den GroBbauteilversuchen, kann eine gréBere
Anzahl von Filamenten aktiviert und somit eine héhere Zugfestigkeit erreicht werden.

Die errechneten Spannungen beim Versagen der glasfaserbewehrten Sandwichstrei-
fen betrugen 1.110N/mm?® bis 1.470 N/mm?® und erreichten somit zum Teil gréBere
Werte, als in den GroBbauteilversuchen mit carbonfaserbewehrten Probekérpern. Dies
kann damit begriindet werden, dass durch den gréBeren Filamentdurchmesser und die
geringere Filamentanzahl, der Faserquerschnitt besser aktiviert und die Materialzug-
festigkeit besser ausgenutzt wird. Als nachteilig stellte sich in den Biegeversuchen das
schlechte Ermidungsverhalten der Bewehrung heraus, das sich durch vorzeitiges Ver-
sagen bei wiederholter Belastung zeigte.

7.4.2 B: ,,Druckversagen des Kern an der Lasteinleitungsstelle”

In den zwei Biegeversuchen C.X1.C-10.120.10-1 und -2 an carbonfaserbewehrten
Sandwichstreifen in der Versuchsreihe ,Bewehrungsart” konnte eine starke Zusam-
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mendriickung des Kerns in vertikaler Richtung im Bereich der Lasteinleitung beob-
achtet werden. Der Grund dafiir war die Uberschreitung der maximal iibertragbaren
Druckspannungen des XPS in diesem Bereich.

Durch die FE-Modellierung der beiden Biegeversuche konnte die Druckspannungsver-
teilung in y-Richtung in diesem Bereich berechnet werden. In der linken Hélfte der Ab-
bildung[7.12]ist die Druckspannungsverteilung vor dem Erreichen der FlieBdruckspan-
nung dargestellt. In der Verbundfuge zwischen Beton und XPS unter der rechten und
linken Kante der steifen Lasteinleitungsplatte bilden sich die maximalen Spannungen.
Bei Steigerung der Belastung und Uberschreitung der FlieBdruckspannung in diesem
Bereich plastiziert das XPS und die Spannungen mittig unter der Lasteinleitungsplatte
steigen weiter an. SchlieBlich wird in der Verbundfuge unter der Lasteinleitungsplatte
eine gleichmafBige Spannungsverteilung erreicht (siehe Abb. rechts).
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Abb. 7.12: Druckspannungen in y-Richtung im Bereich des Lasteinleitungsbereichs bei einer
Verformung von 20 mm (links) und 40 mm (rechts) (C.X1.C-10.120.10-FE1-I)

In Abbildung ist die Verformungsdifferenz zwischen oberer und unterer Deck-
schicht der Versuche C.X1.C-10.120.10-1 mit einer Breite der Lasteinleitungsplatten
von 60 mm (blau) und C.X1.C-10.120.10-4 mit einer Breite der Lasteinleitungsplatte
von 150 mm (rot) mit den dazugehérigen FE-Nachrechnungen dargestellt. Ab einer
Verformung von 20 mm steigt die Verformungskurve infolge des Plastizierens des XPS
im Versuch C.X1.C-10.120.10-1 mit schmaler Lasteinleitungsplatte stark an. Die Ver-
formungskurve des Versuchs C.X1.C-10.120.10-4 hingegen verlauft in etwa linear, so
dass von linear-elastischem Materialverhalten im Bereich der Lasteinleitung ausge-
gangen werden kann.

Die FE-Nachrechnungen weichen relativ stark von den Versuchsergebnissen ab. Je-
doch kann eine Zunahme der Verformungen in der Rechnung C.X1.C-10.120.10-FE1-I
mit dem isotropem Werkstoffgesetz B1s0 erzielt werden. Die plastischen Verformungen
der FE-Modellierung sind wesentlich geringer als in den Versuchen. Die beiden Werk-
stoffgesetze des XPS im plastischen Bereich sind mit einer Querdehnzahl von 0,45
nahezu inkompressibel. Es bildet sich daher ein mehraxialer Spannungszustand aus.
In den Versuchen hingegen, versagt durch das Uberschreiten der Druckfestigkeit die
Zellstruktur und das XPS wird stark komprimiert.

Durch das Druckversagen des XPS werden die Momente und Querkrafte der oberen
Deckschicht im Bereich der Lasteinleitung vergréBert. Dies fuhrte in den Versuchen zu
einem lokalen Biege- oder Querkraftversagen der Deckschicht.
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Abb. 7.13: Verformungsdifferenz zwischen oberer und unterer Deckschicht im Bereich der La-
steinleitungsstelle

7.4.3 C: ,Lokales Biegeversagen der Deckschichten”

Die carbonfaserbewehrten oberen Deckschichten der Probekérper C.X1.C-10.120.10-
1 und -3 der Versuchsreihe ,Bewehrungsart” versagten aufgrund eines lokales Biege-
versagens im Bereich der Lasteinleitung. Beim Versagen platzten mehrere Zentimeter
groBe schollenférmige Betonbruchstiicke auf der Zugseite der Deckschichten von der
Oberflache ab.

Da die Filamente der Fasern keinen gegenseitigen Verbund aufwiesen, stellte das
Gelege eine Schwéachung der Betonflache entlang der Deckschichtachse dar. Diese
Trennwirkung wurde verstarkt durch den liegenden ellipsenférmigen Querschnitt der
Fasern. Durch die Biegebeanspruchung und die Krimmung des Querschnitts traten
Spaltrisse entlang der Deckschichtachse auf (siehe Abbildungen und [7.16). Die-
se konnten auch in den Biegeversuchen an den carbonfaserbewehrten Betonstreifen
beobachtet werden (siehe Abbildung [7.15). SchlieBlich versagte der Beton zwischen
der Oberflache der Deckschichten und der Textilbewehrung in der Deckschichtachse
aufgrund des Uberschreitens der Betonzugfestigkeit. Hieraus resultierten die beschrie-
benen Abplatzungen von Betonbruchstiicken an den Deckschichtoberflachen.

Abb. 7.14: Lokales Biegeversagen und Abb. 7.15: Spaltrissbildung eines carbonbe-
Spaltrissbildung der Deckschicht wehrten Betonstreifens in einem
(C.X1.C-10.120.10-1) Tastversuch
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7.4.4 D: ,,Lokales Querkraftversagen der Deckschichten®

Der carbonfaserbewehrte Sandwichstreifen C.X1.C-10.120.10-2 versagte durch ein
Querkraftversagen der oberen Deckschicht im Bereich der Lasteinleitung (siehe Ab-
bildung[7-16). In den Biegeversuchen an den bewehrten Betonstreifen konnte in zwei
der Versuchen an carbonfaserbewehrten Probekdrpern ebenfalls ein Querkraftversa-
gen festgestellt werden.

Querkraft-
versagen

Abb. 7.16: Querkraftversagen und Spaltriss-  Abb. 7.17: Treppenférmiger Versagensriss
bildung der oberen Deckschicht beim Querkraftversagen des
(C.X1.C-10.120.10-2) Probekérpers BC-1

Ein Querkraftversagen konnte somit nur bei der carbonfaserbewehrten Probekdrpern
beobachtet werden. Aufgrund der hohen Zugfestigkeit des Carbonfasergeleges, wurde
ein vorzeitiges Biegeversagen infolge Reif3en der Bewehrung ausgeschlossen.

Weiterhin beglinstigen die Filamente der Bewehrung ein Querkraftversagen. Wie zuvor
beschrieben, weisen die Filamente innerhalb der Faser keinen gegenseitigen Verbund
auf. Die Fasern stellen somit bei Belastung senkrecht zur Bauteilachse, durch die Zug-
spannungen infolge einer Querkraftbeanspruchung, eine Schwéchung der Betonflache
und somit der Querkrafttragfahigkeit dar.

Die Annahme der Schwéchung des Querschnitts im Bereich der Fasern wird durch die
Versagensbilder in den Biegeversuchen an bewehrten Betonstreifen bestatigt. Wie in
Abbildung[7.77] zu erkennen ist, verlauft der Versagensriss treppenférmig entlang der
drei Lagen der Bewehrung.

7.4.5 E: ,,Querkraftversagen des Kerns und Delamination des Kerns
und der Deckschichten*

In 6 von 46 Biegeversuchen an Sandwichstreifen versagten die Probekdrper schlagar-
tig durch einen Riss im XPS-Kern und der Delamination der unteren Deckschicht vom
Kern. Durch das Entfernen des XPS im Anschluss an die Versuche, konnten bei funf
der sechs Probekérper Fehlstellen in der Verbundfuge zwischen den Deckschichten
und dem Kern festgestellt werden (siehe Abbildungen in Anhang[A1.1] S.[244).

Im Versuch C.X2.C-10.120.10-3 kiindigte sich das Versagen durch plastische Ver-
formungen und einen ersten, etwa drei Zentimeter langen Riss im XPS im Bereich
der Fehlstelle an (siehe Abbildung[7.18). Zur Veranschaulichung des Tragverhaltens
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des Probekoérpers mit Fehlstelle in der Verbundfuge, wurde dessen zugehérige FE-
Modellierung C.X2.C-10.120.10-FE-A entsprechend angepasst. Im Bereich der Fehl-
stelle wurde der starre Verbund geldst und die Kontaktelemente auf die Option Standard
gesetzt, so dass Uber diese nur noch Druckspannungen ubertragen werden konnten.
Aufgrund der zweidimensionalen Modellierung wurde somit eine Fehistelle Gber die
gesamte Breite des modellierten Probekdrpers erzeugt.

»—< Hauptdruckdehnung
<> Hauptzugdehnung
Hauptquerdehnung

1. Riss
\/ 2.Riss
P
Fehistelle H
Abb. 7.18: Verformungen im Bereich der Abb. 7.19: Vektorielle Darstellung der
Fehlstelle des Probekérpers Hauptdehnungen ermittelt durch
C.X2.C-10.120.10-3 FE-Modellierung

In der Modellierung treten im Bereich rechts der Fehlstelle groBe Hauptzugdehnungen
auf (siehe Abbildung [7.18). Im Versuch bildeten sich hier zwei Risse im XPS aus. Ein
erster Riss der vermutlich durch das vollstdndige Ldsen des Haftverbunds im Bereich
der Fehlstelle verursacht wurde und ein zweiter Riss der zum Versagen des Probekér-
pers fuhrte. Der zweite Riss verlief diagonal von der Fehlstelle bis zum Lasteinleitungs-
punkt und somit analog zum diagonal verlaufenden Band an Hauptzugspannungen in
der Darstellung der Berechnungsergebnisse. Weiterhin lassen sich in der vektoriellen
Darstellung der FE-Ergebnisse gro3e Hauptdruckdehnungen und daraus resultierende
Hauptdruckspannungen im Bereich links der Fehlstelle feststellen. Diese kdnnen auch
in den Versuchen durch die Krimmungen der auf dem Kern aufgezeichneten Linien
wahrgenommen werden.

Um den Einfluss der FehlstellengréBe auf das Lastverformungsverhalten zu bestim-
men, wurden zwei Parameterstudien durchgefihrt (siehe Abbildungen und[7.21).
Unabhéngig davon ob die Fehlstelle in der oberen oder unteren Verbundfuge ange-
ordnet wird, ist die Reduzierung der Steifigkeit und der Traglast bei einer Breite b der
Fehlstelle von 25 mm nur duBerst gering; wahrend bei zunehmender Breite der Fehl-
stelle von 50 mm, 100 mm und 200 mm, insbesondere die Traglast sehr stark abnimmt
(um 7%, 15 % und 40 %).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch die Fehlstellen in der Ver-
bundfuge der kontinuierliche Schubfluss zwischen oberer und unterer Deckschicht ge-
stort wird. Durch Spannungsspitzen im Randbereich der Fehlstelle plastiziert das XPS
und wird schlieBlich geschédigt, so dass die Steifigkeit des Bauteils reduziert wird.

Bei den Probekdrpern der Biegeversuche traten die Fehlstellen in der Regel nicht Gber
der gesamten Breite, sondern nur Uber Teilbereichen der Verbundfuge auf. Als konser-
vativer Ansatz auf Grundlage der Parameterstudie wird empfohlen, die GréBe dieser
meist runden bzw. ovalen Fehlstellen durch die Optimierung der Herstellungsmetho-
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den auf einen mittleren Durchmesser von 50 mm zu begrenzen. Durch die Versuchser-
gebnisse und das Aufschneiden der gepriften Probekdrper wurde bestétigt, dass bei
dieser FehlstellengréBe kein vorzeitiges Versagen eingeleitet wird.

7.4.6 F: ,,Schubversagen zwischen Kern- und Deckschicht”

Ein Schubversagen zwischen Kern- und Deckschicht konnte sowohl in den Scherver-
suchen, als auch in den Biegeversuchen beobachtet werden. Anhand der Ergebnisse
der Scherversuche konnte das Versagen in zwei Arten A und B unterschieden werden.

Die Versagensart A kann als Kohé&sionsversagen kategorisiert werden, da das Scher-
versagen im Bereich des ungestdrten XPS auftritt. Die thermisch gepragte Waffelstruk-
tur bleibt dabei im Beton haften. Wie in der CT-Visualisierung in Abbildung zu
erkennen ist, wird das XPS durch die thermische Pragung in diesem Bereich aufge-
schmolzen und verdichtet und weist folglich eine héhere Festigkeit auf, als im unge-
stérten Bereich. Wenn ein ausreichender Verbund zwischen der Waffelstruktur und
dem Beton gewahrleistet ist, tritt daher das Versagen im ungestdrten XPS auf. Die
Scherprobekérper mit Betondeckschichten, die die Versagensart A aufwiesen, erziel-
ten daher Scherfestigkeiten, die sehr nahe an die Scherfestigkeiten der Probekérper
ohne Betondeckschichten heranreichten.

Im Fall der Versagensart B tritt ein Adh&sionsversagen zwischen XPS und Beton auf.
Dabei I6st sich die Waffelstruktur vom Beton ab. Die Oberflachenstruktur des XPS so-
wie das XPS im ungestdrten Bereich bleiben hierbei intakt. Die Scherprobekérper, die
diese Versagensart aufwiesen, erreichten grundsatzlich wesentlich geringere Scher-
festigkeiten, welche auf einen unzureichenden Verbund zwischen Beton und XPS zu-
rtickzufihren sind. Die Grlnde hierfir liegen zum einen in der Herstellung der Elemen-
te und zum anderen in der Beschaffenheit der Waffelstruktur begriindet.
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7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Abb. 7.22: Mit Computertomographie erstellte 3D-Visualisierung der Waffelstruktur des XPS

Indem der XPS-Kern auf den frischen Beton aufgelegt wird, kénnen sich durch das
Entliften des Betons, kleine Luftblasen mit einem Durchmesser von weniger als 1 mm
zwischen Beton und XPS bilden (siehe bspw. Abbildung[5.33] S.[89). Diese reduzieren
die Scherfestigkeit des Verbunds. Durch entsprechende MaBnahmen, z.B. das Opti-
mieren des Mischprozesses des Betons, das Einflllen des Betons Gber eine Rutsche,
das Einhalten von Ruhezeiten vor und nach dem Einflllen des Betons, kann der nega-
tive Einfluss des Entluftens auf die Scherfestigkeit reduziert werden.

Ein weiterer Grund fur den schlechten Verbund ist das schnelle Abbinden des Hochleis-
tungsbetons. Aufgrund dessen bildet sich auf der Oberflache des Betons schon nach
wenigen Minuten eine Schicht mit einer steiferen Konsistenz aus. Durch diese soge-
nannte ,Elefantenhaut” wird verhindert, dass der Beton die Waffelstruktur vollstandig
ausflllt. Die Scherprobekérper wurden grundsétzlich im Anschluss an die Betonage
der Biegeprobekdrper mit der selben Betoncharge hergestellt. Daher wies der Beton
bereits bei der Betonage der Scherprobekdrper eine merklich steifere Konsistenz auf,
wodurch der schlechtere Verbund mit der Waffelstruktur und die geringere Scherfestig-
keit begrindet liegen.

Neben der Herstellungsweise wird die Qualitat des Verbunds auch durch die Beschaf-
fenheit der Waffelstruktur entscheidend beeinflusst. Grundsatzlich werden die XPS-
Chargen auf die selbe Art und Weise, d. h. durch Einpragen der Waffelstruktur mittels
einer hei3en Walze, hergestellt. Dabei wird am Fuf3 der Rippen durch die thermische
Pragung die Zellstruktur des XPS freigelegt. Jedoch unterscheidet sich je nach Roh-
dichte des XPS die GroBe der freigelegten Zellen. Durch die Gegenuberstellung der
Oberflachenstrukturen dreier XPS-Chargen mit unterschiedlichen Rohdichten in Ab-
bildung lasst sich dies erkennen. Durch die gréBeren Zellen des XPS mit einer
geringen Rohdichte wird eine bessere Verzahnung und ein besserer Hinterschnitt er-
zeugt, als bei einem XPS mit hoher Rohdichte. Dies wurde auch durch die Ergebnisse
der Scherversuchsreihen X1, X2 und X3 bestétigt. Obwohl beide XPS-Chargen X2 und
X3 eine héhere Rohdichte und Scherfestigkeit aufwiesen, war die Scherfestigkeit der
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7.4 Diskussion der Versagensarten

Verbundfuge zwischen Beton und XPS geringer, als die der Versuche mit Probekdrpern
der XPS-Charge X1.

Abb. 7.23: Draufschicht und seitliche Ansicht der Waffelstruktur der XPS-Charge X0 (links), X2
(mitte) und X3 (rechts)

In den Biegeversuchen trat das Schubversagen immer zwischen der oberen Deck-
schicht und dem Kern auf. In Versuch S.X1.S-10.120.10-2 trat das Schubversagen
einmalig Uber der vollen L&nge zwischen dem linken Ende des Probekdrpers und der
Lasteinleitungsstelle auf. In allen anderen 20 Versuchen in denen diese Versagens-
art beobachtet werden konnte, I6ste sich der Verbund nur im Bereich der etwa letzten
5 cm am rechten oder linken, oder auch beiden Enden des Probekdérpers. Das Ver-
bundversagen wird begnstigt durch Zugspannungen im Kern, die auf das linke und
rechte Ende der Deckschichten zulaufen (siehe Abbildung[7.24) und zum Teil zum Ab-
schélen des Kerns von der Deckschicht fihren, vergleichbar mit dem Versagen der
Probekoérper in den Scherversuchen.

yI—b
X
Spannungen in y-Richtung [N/mm?]:
-0.40 -0.28 0.16 -0.04 0.08 0.20 0.32 0.44 0.60

Abb. 7.24: Spannungen in y-Richtung im Bereich der Auflagers bei 10 mm (links) und 50 mm
(rechts) Verformung (S.X0.S-10.120.10-FE2-A)
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7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

7.4.7 G: “Druckversagen des Kerns an den Auflagern®

Das Druckversagen des XPS im Bereich der Auflager konnte in den Biegeversuchen
an den Sandwichstreifen durch einen charakteristischen Knick am linken oder rech-
ten Ende der Kernschicht festgestellt werden (siehe Abbildung [7.25). Auch bei den
FE-Modellierungen der Versuche konnten diese plastischen Verformungen im XPS im
Bereich der Auflager wahrgenommen werden (siehe Abbildung [7.26).

Diese Verformungen resultieren aus einer kombinierten Schub- und Druckbeanspru-
chung des XPS am Auflager. In diesem Bereich verlaufen die Hauptdruckspannungen
auf die Enden der Probekdrper zu und stitzen sich auf die untere Deckschicht ab, wie
in der Darstellung der Hauptspannungen in Abbildung (siehe S. zu erken-
nen. In Abbildung lasst sich weiterhin erkennen, dass die Druckspannungen in
y-Richtung im Randbereich ein Maximum erreichen. Die plastischen Verformungen im
XPS fuhren im Gegensatz zu den Verformungen, die an der Lasteinleitung auftreten,
nicht zu einer wesentlichen VergleichméaBigung der Spannungen. Das Maximum der
Druckspannungen befindet sich weiterhin am seitlichen Rand der Kernschicht.

Abb. 7.25: Verformungen im Bereichs des Abb. 7.26: Verformungen ermittelt durch
Auflagers (S.X0.S-10.120.10-3) FEM (S.X0.S-10.120.10-F1-A)

7.5 Parameterstudien an einem Wandelement

7.5.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss durch eine Temperatur- und Schwindbe-
anspruchung der Deckschichten experimentell nicht ndher untersucht. Um deren Aus-
wirkungen jedoch genauer abschéatzen zu kénnen, wurden die Beanspruchungen mit-
hilfe des FE-Modells rechnerisch untersucht. Die Modellierung basierte auf dem Modell
zur Nachrechnung der GroBbauteilsversuche mit Beanspruchung durch Einzellasten.
Die Gesamtlange von 5,0 m und die Spannweite von 4,5 m, sowie die Materialgesetze
des Betons und des XPS wurden tbernommen.

7.5.2 Beanspruchung durch Temperatur

Im ersten Teil der Modellierung wird die Temperaturverteilung Gber den Sandwichquer-
schnitt berechnet. Hierzu wurde der Sommer-Temperaturlastfall nach |DIN EN 14509

168



7.5 Parameterstudien an einem Wandelement

far dunkle Oberflachenfarben mit den Oberflachentemperaturen 7, = 80°C und 7, =
25°C angenommen. Die Warmeleitféhigkeit 1 wurde fiir den Hochleistungsbeton mit
2,5 W/mK und fur das XPS mit 0,04 W/mK angenommen. Aufgrund der geringen Di-
cke und der hohen Leitfahigkeit des Betons, &ndert sich die Temperatur tUber die Deck-
schichten nur um 0,07 °C. Der Temperaturgradient in den Deckschichten kann daher
bei der spateren Bemessung der Sandwichelemente vernachlassigt werden.

Im zweiten Teil der Modellierung werden dann die Verformungen und Spannungen in-
folge der unterschiedlichen Ausdehnungen der Deckschichten berechnet. Hierzu wur-
de die Warmedehnzahl des Betons a; mit 1,17-10”° angenommen (vgl.|Schmidf 2008).
In den Abbildungen[7.27|und[7.28]sind jeweils die Verformungen und die Zugspannun-
gen der Deckschichten in Feldmitte Gber dem Schubmodul G sowie lGber dem Abstand
der Schwerachsen der Deckschichten e aufgetragen.

Der Einfluss des Parameters G ist marginal, wahrend der Einfluss des Parameters e
wesentlich gréBer ist. Der groBBe Einfluss des Achsabstands e lasst sich damit begriin-
den, dass dieser Parameter direkt in die Berechnung der Krimmung aus unterschiedli-
chen Temperaturdehnungen ¢ nach Gl. (siehe S.[33) eingeht. Mit abnehmendem
Abstand e nimmt die Krimmung ¢ zu und somit folglich auch die Gesamtverformung
des Sandwichelements und die Zugspannungen in den Deckschichten.
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Abb. 7.27: Verformung und max. Zugspan- Abb. 7.28: Verformung und max. Zugspan-
nungen in Feldmitte Gber dem nungen in Feldmitte Gber dem
Schubmodul G bei einem Ein- Achsabstands der Deckschich-
feldtrager ten e bei einem Einfeldtrager

Bei der Temperaturbeanspruchung von Einfeld-Sandwichelementen entsteht durch die
unterschiedliche Dehnung der Deckschichten eine Krimmung, die zu Zwangspannun-
gen in den Deckschichten und einer Verformung des Sandwichelements flhrt. Bei
Zweifeld-Sandwichelementen wird die Verformung durch das Mittelauflager behindert.
Hierdurch wird eine Auflagerreaktion verursacht und erhebliche Spannungen in die
Deckschichten induziert. Dieser Fall wird noch anhand einer Beispielrechnung in Ab-

schnitt[8.2.2.7| (siehe S.[185) erléutert.
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7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

7.5.3 Beanspruchung durch Schwinden der Deckschichten

Zur Modellierung einer Schwindbeanspruchung eines Sandwichelements wurde die
Temperatur der Deckschichten auf -100°C und die Temperatur des Kerns auf 0°C
definiert. Bei einer Warmedehnzahl von a; = 1,0-10™° verursacht diese Temperatur-
differenz von 100 °K eine Verklrzung der Deckschichten, die einer Schwinddehnung
€, von 1mm/m entspricht. Durch die Schwinddehnung werden Zugspannungen in
den Deckschichten und Druckspannungen im Kern hervorgerufen. Die GréBe dieser
Zwangspannungen ist Uberwiegend abhangig von den Schichtdicken sowie vom Elas-
tizithitsmodul des Kerns in x-Richtung. Wie in Abbildung dargestellt ist, nehmen
die Spannungen proportional mit steigendem Elastizititsmodul des XPS in x-Richtung
zu.

Schubspannungen in der
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Abb. 7.29: Zugspannungen in den Deck- Abb. 7.30: Spannungen in der Verbundfu-
schichten o, und Druckspannun- ge und den Deckschichten sowie
gen im Kern oypg in Feldmitte in vektorielle Darstellung der Haupt-
Abhéngigkeit von E, xpg spannungen bei e, = 1 mm/m

In Abbildung[7-30]ist die Spannungsverteilung der Zugspannungen in den Deckschich-
ten und der Schubspannungen in der Verbundfuge sowie der vektorielle Verlauf der
Hauptspannungen im Kern am Ende eines Sandwichelements dargestellt. Durch die
Schwinddehnung werden die Zwangspannungen in den letzten rund 30 cm des Sand-
wichelements eingeleitet. Am duBersten Rand sind die Zugspannungen in den Deck-
schichten gleich Null und die Verbundspannung maximal. Zur Mitte hin nehmen die
Zugspannungen in den Deckschichten und die Druckspannungen im Kern zu und die
Verbundspannugen ab, bis sich ein konstanter Spannungsverlauf Gber das Sandwich-
element einstellt. Der Verlauf und die Gré3e der Spannungen sind unabhéngig von der
Lange des Elements.

In der vorliegenden Modellierung sind die entstehenden Zwangspannungen sehr ge-
ring und wirden daher keine Schaden z.B. Rissbildung in den Deckschichten oder
Ablésen des Verbunds, hervorrufen. Die hergestellten Biegeprobekdrper und GroBBbau-
teilprobekdrper wiesen ebenfalls keine Schaden durch die Schwinddehnungen auf.
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8 Bemessungskonzept flr die untersuchten
Sandwichelemente

8.1 Allgemeines

Im ersten Teil dieses Kapitels wird ein Ansatz zur Ermittlung der SchnittgréBen un-
ter Berlcksichtigung der Rissbildung des Betons vorgestellt. Dazu werden die theo-
retischen Grundlagen und deren Umsetzung im Programm swe2+ erlautert. Die Be-
rechnungsergebnisse werden anhand von Versuchsergebnissen und Nachrechnungen
mithilfe von Diagrammen verifiziert.

Im zweiten Teil des Kapitels wird das Konzept zur Bemessung der Sandwichelemente
vorgestellt. Die Nachweisfiihrung fur die einzelnen Versagensarten erfolgt in Analogie
zu|DIN EN 14509 durch den Vergleich von Einwirkungen und Widerstanden. Durch die
Nachrechnung der Versuche wird die Anwendbarkeit des Nachweiskonzepts nachge-
wiesen. Weiterhin wird ein Vorschlag zur Schwindbemessung der Sandwichelemente
vorgestellt. SchlieBlich werden im letzten Abschnitt beispielhaft ein Wand- sowie ein
Dachelement bemessen.

8.2 Ermittlung der SchnittgréBen

8.2.1 Allgemeines

Die Nachweisfihrung fir Sandwichelemente mit Betondeckschichten unterscheidet
sich nicht wesentlich von der Nachweisflhrung von Elementen mit Metalldeckschich-
ten. Jedoch muss bei der SchnittgroBenermittiung die Steifigkeitsreduzierung durch
die Rissbildung in den Betondeckschichten bertcksichtigt werden.

Die SchnittgréBen im Zustand | der Sandwichelemente mit Betondeckschichten kon-
nen problemlos mit den vorhandenen Verfahren der linearen Sandwichtheorie fir Sand-
wichelemente mit biegesteifen Deckschichten ermittelt werden. Uberschreiten die auf-
tretenden Normalspannungen jedoch die Zugfestigkeit des Betons, gehen die Deck-
schichten in diesem Bereich in den Zustand |l Uber. Dabei nimmt die Biege- und Dehn-
steifigkeit der Deckschichten im Bereich der Rissbildung ab. Diese Reduzierung der
Steifigkeit fihrt neben einer VergréBerung der Durchbiegung, auch zu einer Umlage-
rung der SchnittgroBen Uber den Querschnitt und die Lange des Sandwichelements.
Die Umlagerung der SchnittgréBen resultiert aus der inneren statischen Unbestimmt-
heit der Sandwichelemente mit biegesteifen Deckschichten und tritt auch im Fall von
statisch bestimmt gelagerten Sandwichsystemen auf.
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8 Bemessungskonzept fir die untersuchten Sandwichelemente

Eine vereinfachte Berechnung der Durchbiegung und der SchnittgréBenumlagerung
von gerissenen Sandwichelementen kann mit dem Lastschrittverfahren nach |Horst-
mann||2010 durchgefiihrt werden. Dabei wird die reduzierte Biege- und Dehnsteifig-
keit im gerissenen Bereich Uber verschiedene Wichtungsansatze tUber die volle Ladnge
des Sandwichelements ,verschmiert“ (siehe auch Abschnitt [3.3.5.4] ,]Ingenieurmodel

fiel, . [44).

Durch die Wahl des entsprechenden Wichtungsansatzes kann die Durchbiegung in
Feldmitte des Sandwichelements zutreffend berechnet werden. Jedoch kann die Schnitt-
gréBenumlagerung nicht hinreichend genau ermittelt werden, da sich beispielsweise
die SchnittgréBen in Feldmitte des Sandwichelements stérker umlagern als durch den
Wichtungsansatz mit der gemittelten Biegesteifigkeit errechnet wird. Daher wird in den
folgenden Abschnitten ein weiterer Ansatz zur Ermittlung der SchnittgréBen von Sand-
wichelementen mit gerissenen Deckschichten vorgestellt.

8.2.2 Ansatz zur Ermittlung der Schnittgr6Ben unter
Beriicksichtigung der Rissbildung in den Deckschichten

8.2.2.1  Theoretische Grundlagen

Um den Einfluss der Rissbildung exakt abbilden zu kénnen, missen die Dehn- und
Biegesteifigkeiten der Deckschichten in Abh&ngigkeit ihres Zustands abschnittsweise
reduziert werden. Analog zum Ansatz nach |Horstmann||2010 werden hierzu drei ver-
schiedene Rissfalle unterschieden (Biegeriss Typ A und B, Trennriss). Je nach auftre-
tendem Rissfall werden die Dehn- und Biegesteifigkeiten entsprechend der nachfol-
gend beschriebenen Gleichungen fiir den jeweiligen Teilbereich berechnet.

Im ersten Schritt wird Uiber die auftretenden Normalspannungen nachgewiesen, ob die
Deckschichten unter der aufgebrachten Last in dem jeweiligen Teilbereich reiBen. Alle
folgenden Berechnungen werden dazu auf einen Sandwichstreifen mit einer Breite von
einem Meter bezogen.

6-|My| Ny
Oobzw.u = h2 + T

(8.1)

Hierbei entspricht / der Deckschichtdicke. Ist die Spannung auf der Ober- oder Unter-
seite der Deckschicht o, bzw. o, gréBer als die Betonzugfestigkeit 7., reiBt der Quer-
schnitt. Im Fall eines gerissenen Querschnitts wird dann weiterhin zwischen Biege- und
Trennrissen unterschieden. Zur Unterscheidung wird das auf die Lage der Bewehrung
bezogene Moment M, verwendet. Ist:

Mg, > 0, treten Biegerisse auf.
Mg, < 0, treten Trennrisse auf, da keine Druckzone vorhanden ist.

Dabei errechnet sich das auf die Lage der Bewehrung bezogene Moment M, aus M,
und N, wie folgt:

h
Mgy =My = Ny - (d - E) (8.2)
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Dabei ist d die statische H6he der Bewehrung. Bei zweilagiger Bewehrung muss, in
Abhangigkeit des Vorzeichens von M, das Moment auf die obere oder untere Beweh-
rungslage bezogen werden. Ist das Moment

M, >0, gilt: a;, = a,, und d = d,
My <0, gilt: M, =|M,|, a5 = a5, und d = ds.

Dabei sind d; und a,, die statische H6he und der Querschnitt der unteren Beweh-
rungslage und d, und a,, die statische Héhe und der Querschnitt der oberen Beweh-
rungslage.

Tritt ein Biegeriss auf, werden weiterhin die beiden Falle A und B unterschieden. Im
Fall B reiBt der Querschnitt Uber die Lage der Bewehrung hinaus auf, so dass die-
se aktiviert wird. Im Fall A rei3t der Querschnitt maximal bis zur Bewehrung auf, so
dass diese nicht aktiviert wird und lediglich der Traganteil der Betondruckzone wirkt. In
Tabelle[8]sind die drei unterschiedlichen Rissarten gegentibergestellt.

Tab. 8.1:  Berechnung der Biege- und Dehnsteifigkeiten in Abhangigkeit der Rissart
Unterscheidung der Risse im Zustand II:

Biegeriss Typ A: Biegeriss Typ B: Trennriss:

Biegesteifigkeit im Zustand II:

Annahme:
1 |Md| - X .
EI" = el (8.3) siehe Gl. EI"=0 (8.4)
c

Dehnsteifigkeit im Zustand Ii:
EA" = E Al (85) EA"=EA!+E,a! (8.6) EA"=E&! (8.7)
Dabei bedeuten:

All : Ungerissener Betonquerschnitt in der Druckzone

11

aq Bewehrungsquerschnitt in der gerissenen Zugzone
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8 Bemessungskonzept fir die untersuchten Sandwichelemente

Die beiden Falle A und B kénnen in Abhé&ngigkeit des Koeffizienten k nach Glei-
chung unterschieden werden (Herleitung siehe Anhang[C.2] S.[276)

-N,-d

k =
MEds

(8.8)

Ist der Koeffizient k kleiner als 1,5, so ist die Druckzonenhdhe x kleiner als die statische
Hoéhe d und ein Biegeriss B tritt auf. Ist der Koeffizient k gréBer als 1,5, so Uberschreitet
die Druckzonenhdhe die statische H6he und ein Biegeriss A tritt ein. Bei einem Koeffi-
zienten von k = d /(d - h/3) entspricht die Druckzonenhéhe der Querschnittshdhe A

(siehe Abbildung[8.7).

x b

I
N nd T x

Biegeriss Typ A [

=

h
d.. ................................................... ]
T ]

Biegeriss Typ B

...... Zustand |
_
[
d ||%
=
I
-0 0 15° _d _-N,-d
x/d =0 d-h3 k=—m,

Abb. 8.1:  Bezogene Druckzonenhéhe x/d Uiber dem Koeffizient k eines beliebigen Quer-
schnitts

Die in Tabelle dargestellten Rissfélle bzw. Zustdnde kénnen in Abhangigkeit der
SchnittgréBen M, und N, sowie der bezogenen Lage der Bewehrung d/h und der
Betonzugfestigkeit 7., in einem Diagramm dargestellt werden (siehe Abbildung .

Im Fall eines Biegerisses wird die Biegesteifigkeit El" des Querschnitts tiber das Mo-
ment M, und die Krimmung « ermittelt:

M,

ENM=_-2 (8.9)
Dabei ist die Krimmung:
P (8.10)
X

Aus den Gleichungen und (8-10) ergibt sich Gleichung in Tabelle 8] Zur
Ermittlung der Biegesteifigkeit wird die Druckzonenhéhe x und die Betondehnung e,

bendtigt. Diese mussen Uber den Dehnungszustand des Querschnitts unter der ge-
gebenen Belastung M, und N, ermittelt werden. Der Dehnungszustand stellt sich so
ein, dass die Einwirkungen M, und N, mit den resultierenden Widerstanden, d. h. der
Betondruckkraft £, und der Zugkraft F; im Gleichgewicht sind.
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Abb. 8.2:  Unterscheidung der Zusténde der Deckschichten in Abh&ngigkeit des Moments M,
der Normalkraft N, der Betonzugfestigkeit f,;,, und der Lage der Bewehrung d /h

Durch |Horstmann|2010 wurde die Dehnungsebene mithilfe der Annahme eines Span-
nungsblocks, also einer konstanten Druckspannung in der Druckzone, ermittelt. Die
Annahme eines Spannungsblocks unterstellt bei der Bemessung im Grenzzustand der
Tragféhigkeit eine starke Plastizierung der Druckzone. Jedoch kann bei der Schnittgré-
Benermittlung diese Plastizierung der Druckzone nicht vorausgesetzt werden, da die
einzelnen Teilbereiche in den Uberwiegenden Féllen nicht bis zum Grenzzustand der
Tragféhigkeit beansprucht werden.

Die Annahme eines linear-elastischen Werkstoffverhaltens liefert insbesondere bei Ver-
wendung eines Hochleistungsbetons exaktere Werte, da hochfeste Betone bis zu ei-
nem Spannungsniveau von 80 % der Druckfestigkeit ein nahezu linear-elastisches Span-
nungsdehnungsverhalten aufweisen (Schmid{|2008). Durch die Gegenlberstellung der
linear-elastischen und der nichtlinearen Spannungsdehnungslinien eines Betons der
Festigkeitsklasse C100/115 in Abbildung[8.3|wird dies verdeutlicht.

Unter Annahme eines linear-elastischen Spannungsdehnungsverhaltens des Betons
kann die Druckzonenhdhe x mit der folgenden linearen Gleichung dritter Ordnung er-
mittelt werden (Herleitung siehe Anhang S. [275). Die Druckzonenhéhe x ist die
erste Nullstelle der Gleichung im positiven Bereich von 0 < x, < h.

1

0
6

1
N,E x® - EEC(MEdS + Nyd)x? — E,LAMeyX + ELAMegyd (8.11)

Die Betondehnung e, wird Uber das Hookesche Gesetz aus der Druckspannung o,
und dem Elastizitaitsmodul £, des Betons berechnet. Dazu berechnet sich die Beton-
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druckspannung wie folgt:

Ny-E.-x
= — - (8.12)
-5 E. X2+ Eg-As-(d - X)

Oc

140 -

.
120 o
= -~
£
g 100 =
=
P4
‘—:) 80
b /
(o2
c 60
=
c
c 40
@ /
[oR
220 T) nichtlinear (nach EC)
------- linear (mit 0 = € E)
0 T

0 1 2 3
Dehnung &, [%d]

Abb. 8.3:  Linear-elastische und nichtlineare Spannungsdehnungslinien eines Betons der Fes-
tigkeitsklasse C100/115 nach|DIN EN 1992 fir ,nichtlineare Verfahren der Schnitt-
gréBenermittlung und fur Verformungsberechnungen*”

8.2.2.2 Programmiertechnische Umsetzung des Ansatzes

Uber den Ansatz von |Schwarze||1984 und dessen Umsetzung im Programm ,swe2"
kénnen bereits abschnittsweise die SchnittgréBen, Spannungen und Verformungen
eines Sandwichelements berechnet werden. Um die Steifigkeitsénderung infolge der
Rissbildung zu berlcksichtigen, wurde das Programm entsprechend umfangreich er-
weitert und angepasst.

Dies erfolgte unter Anleitung im Rahmen der Studienarbeit von|Besch|2014, Das lber-
arbeitete Programm wird im Nachfolgenden nun als ,swe2+“ bezeichnet und steht auf
der Homepage des Fachgebiets ,Massivbau und Baukonstruktion“ der TU Kaisers-
lautern zum Download bereit. Der erweiterte Quellcode sowie die Studienarbeit sind
ebenfalls dort verfigbar.

Der Berechnungsalgorithmus des Programms ist schematisch in Abbildung[8.4]darge-
stellt. Die Berechnung gliedert sich in drei Teile. Wie bereits in Abschnitt[3.3.3.2],[Ansatz]
[von Schwarze zur L3sung der Differentialgleichungf' (siehe S.[33) erlautert, wird im ers-
ten Teil zunachst der Lésungsvektor K und dann im zweiten Teil der Lésungsvektor Z
berechnet. AbschlieBend werden im dritten Teil die vollstdndigen SchnittgréBen und
Spannungen Uber den Querschnitt und die Ladnge des Sandwichelements berechnet.

Die Berechnung erfolgt iterativ mit einer gewissen Anzahl an Berechnungsschleifen n,
die in der Eingabemaske entsprechend definiert werden. Als Bestandteil der Berech-
nung der Lésungsvektoren K und Z, werden die erforderlichen Hilfswerte in Abhangig-
keit der Rissbildung mit der Funktion £ (sigma) (siehe Abbildung[8.5) berechnet.
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Abb. 8.4:  Schematische Darstellung des Berechnungsalgorithmus des Programms swe2+
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Beim Durchlauf einer jeden Berechnungsschleife wird die Belastung anteilig um 1/n
gesteigert. Die Belastungssteigerung ist erforderlich, um die Umlagerung der Schnitt-
gréBen Uber den Querschnitt und die Ld&nge des Sandwichelements zu berlcksichti-
gen. Insbesondere bei statisch unbestimmt gelagerten Sandwichsystemen treten bei-
spielsweise durch die Rissbildung im Bereich der Mittelauflager Umlagerungen auf, die
dann zu weiterer Rissbildung in den Feldern fuhren kdnnen.

Weiterhin wurde bei der Implementierung des Ansatzes festgestellt, dass die Belas-
tungsgeschichte bei der iterativen Berechnung zu bertcksichtigten ist. Durch die Riss-
bildung des Betons und die damit verbundene SchnittgréBenumlagerung, kénnen be-
reits gerissene Deckschichten wieder ,iiberdrickt” werden. Dabei darf jedoch die be-
reits ermittelte reduzierte Biegesteifigkeit der Deckschicht nicht wieder durch einen
gréBeren Wert iberschrieben werden, da ansonsten der Zustand der Deckschichten
in diesen Fallen fortlaufend zwischen gerissen und ungerissen wechselt und die Be-
rechnung somit nicht konvergiert. Um ein &hnliches Konvergenzproblem zu verhindern,
muissen weiterhin die Betonzugfestigkeiten gerissener Bereiche zu Null gesetzt wer-
den.

Der Berechnungsalgorithmus der Funktion £ (sigma) ist in Abbildung [8.5] schematisch
dargestellt. Anhand des zuvor beschriebenen Ansatzes wird der Zustand der beiden
Deckschichten des jeweiligen Teilbereichs in Abhéngigkeit der Momente M,, M, und
M, der letzten Berechnungsschleife ermittelt und die Dehn- und Biegesteifigkeit ent-
sprechend berechnet. AbschlieBend werden der Querschnittszustand (1: Zustand |, 2:
Biegeriss A; 3: Biegeriss B, 4: Trennriss), die Biege- und Dehnsteifigkeiten sowie die
Betonzugfestigkeit fur die nachfolgenden Berechnungsschritte im Querschnittsvektor
QV gespeichert.

8.2.2.3 \Vereinfachungen
Dem beschriebenen Ansatz zur Ermittlung der SchnittgréBen und der Umsetzung im
Programm liegen die folgenden Vereinfachungen zu Grunde:

* Es wird ein linear-elastisches Werkstoffverhalten des Hochleistungsbeton ange-
nommen.

Der Einfluss von Bewehrungslagen in der Druckzone (Druckbewehrung) wird ver-
nachlassigt.

* Im Fall eines Trennrisses wird die Eigenbiegesteifigkeit der Bewehrungslagen
sowie deren Steiner'sche Anteile bei mehreren Bewehrungslagen vernachléssigt.

e Im Fall eines Biegerisses wird nur die Biegesteifigkeit der Druckzone berick-
sichtigt. Die Eigenbiegesteifigkeit der Bewehrung und deren Steiner'sche Anteile
werden vernachlassigt.

Als Ubergangsbedingung zwischen gerissene und ungerissene Teilbereichen wird
deren Krimmung stetig angenommen. In Realitét bildet sich jedoch ein Knick an
einem Riss aus.

Die Auswirkungen dieser Annahmen auf die Ermittlung der Biege- und Dehnsteifigkeit
sowie der SchnittgréBen sind gering und kdnnen somit vernachlassigt werden.
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Abb. 8.5:  Schematische Darstellung des Berechnungsalgorithmus der Funktion £ (sigma)

8.2.2.4 Grafische Benutzeroberflache

Die bestehende grafische Benutzeroberflache von swe2 wurde fur die Eingabe der
Materialeigenschaften von Betondeckschichten entsprechend erweitert. In der Regis-
terkarte ,Material“ kann nun Uber eine Auswahlliste das Material der Deckschichten
zwischen ,Stahl“ und ,Beton* ausgewahlt werden. Wird hier, wie in Abbildung [8.6|dar-
gestellt, ,Beton“ ausgewahlt, so erscheinen weitere Auswahimdglichkeiten zur Eingabe
der Materialeigenschaften. Neben dem Elastizitditsmodul des Betons und der Beweh-
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rung sowie der Betonzugfestigkeit, muss auch die Anzahl der Berechnungsschleifen
angegeben werden. Zuséatzlich kann uber eine weitere Auswabhlliste zwischen einla-
giger und zweilagiger Bewehrungsanordnung gewéhlt werden. Hierzu missen dann
entsprechend die Bewehrungsquerschnitte angegeben werden.

1 Berechnung starten
2 Ergebnisse in tabellarischer Form aufrufen

Eingabemaske mit aktueller Registerkarte
,Material“

®

IS

Darstellung des statischen Systems und der
Belastung

Grafische Darstellung der Ergebnisse

©

Registerkarte ,Profil* bei zweilagiger
Bewehrung

Abb. 8.6:  Grafische Benutzeroberflache von swe2+

In der Registerkarte ,Profil“ wird je nach einlagiger oder zweilagiger Bewehrungsanord-
nung entsprechend ein schematischer Querschnitt des Sandwichelements dargestellt.
Uber weitere Eingabefelder werden hier die Dicken des Kerns und der Deckschichten,
sowie die Lage der einzelnen Bewehrungslagen eingegeben. Weiterhin wird hier der
Schubmodul des Kernmaterials definiert.

Nachdem die Schaltflache ,Berechnen” betatigt wird, kénnen die Ergebnisse entweder
grafisch dargestellt oder tabellarisch ausgegeben werden.

8.2.2.5 Kontrolle der Berechnungsergebnisse durch Vergleich mit den
Versuchsergebnissen

Zur Kontrolle des Programms wurden die GroBbauteilversuche mit Einzel- und FI&-
chenbelastung nachgerechnet. Wie in den Abbildungen[8.7und[8.8|dargestellt, wurden
die statischen Systeme entsprechend der Versuchsaufbauten gewahlt. Der Uberstand
an den Auflagern wurde als Kragarm definiert. Im Fall der Nachrechnung des Zweifeld-
tragers wurde zur Beriicksichtigung der Momentenausrundung am Mittelauflager, ein
drittes Feld mit der L4nge der Lastverteilungsplatte von 80 mm angeordnet.

Wie bei den Probekérpern auch, wurden die Schichtdicken des Kerns und der Deck-
schichten mit 120 mm und 10 mm gewéhlt. Der Schubmodul der XPS-Charge X6 be-
trug 7.480kN/m? (siehe Abbildung S. . Der Elastizitdtsmodul und die Beton-
zugfestigkeit wurden wie in den FE-Nachrechnungen mit 43.500 N/mm? und 3,7 N/mm?
(siehe Tabelle[4.3] S.[51) angenommen. Im Gegensatz zu den FE-Modellierungen wur-
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Abb. 8.7:  Statisches System zur Nach- Abb. 8.8:  Statisches System zur Nach-

rechnung der GroB3bauteilversu- rechnung der GroBbauteilversu-

che mit Einzellasten che mit Flachenlast

de das Spannungsdehnungsverhalten des Beton im gerissenen Zustand nicht uber die
Eingabe einer idealisierten Spannungsdehnungslinie, sondern Uber die Eingabe eines
effektiven Elastizitaitsmoduls der Bewehrung im Zustand Il definiert. Dieser wurde aus
den Dehnkérperversuchen tbernommen und betrug bei Verwendung des Carbonfa-
sergeleges E; = 95.000 N/mm? (siehe Abbildung S. . Der Querschnitt des
einlagigen Carbonfasergeleges betrug 180 mm?®/m (siehe TabeIIe S. .

Zur Erstellung einer Lastverformungskurve, wurden mit dem Programm swe2+ die
Durchbiegungen der Sandwichelemente bei verschiedenen Laststufen berechnet. Da-
zu wurden unterschiedliche Anzahlen an lterationsschleifen n gewahlt. Die Lastverfor-
mungskurven sind zusammen mit den Kurven der Versuche und der FE-Berechnungen

in den Abbildungen[8.9]und dargestellt.

30 4
R I

20 A

15 1

"
-

10 4

............ FE-I

- swe2+ (n=5)

- swe2+ (n = 10)

- swe2+ (n = 50)
swe2+ (n = 100)

0 50 100 150 200 250
Verformung in Feldmitte (WA5) [mm]

Aufgebrachte Last P [kN]

Abb. 8.9:  Lastverformungskurven der GroBbauteilversuche mit Einzellasten und deren Nach-
rechnung durch FEM und swe2+

Die Lastverformungskurven, die mit swe2+ ermittelt wurden, weisen generell eine sehr
gute Ubereinstimmung mit denen der Versuche und der FE-Modellierungen auf. Im Zu-
stand | sind alle Kurven identisch. Im Zustand Il weisen die Kurven ebenfalls sehr gute
Ubereinstimmungen auf. Die mit FEM und swe2+ ermittelten Kurven laufen in etwa
parallel zu einander. Wobei die mit swe2+ berechneten Kurven ein etwas geringeres
Lastniveau aufweisen. Beide rechnerisch ermittelten Kurven verlaufen im Vergleich zu
den experimentell ermittelten Kurven im Bereich des Zustands Ilb zu flach. Dies be-
statigt die These, dass in den GroBbauteilversuchen ein gréBerer Querschnittsanteil
der Fasern aktiviert wurde als in den Dehnk&rperversuchen.
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Abb. 8.10: Lastverformungskurven der GroB3bauteilversuche mit Flachenlast und deren Nach-
rechnung durch FEM und swe2+

Es besteht weiterhin ein Einfluss der Anzahl der Iterationsschleifen n auf das Lastver-
formungsverhalten. Dabei unterscheiden sich die berechneten Kurven insbesondere
im Zustand Il a. Die Kurven, die mit einer hohen Anzahl an Iterationschleifen n erstellt
wurden, flachen durch die Rissbildung starker ab, als die Kurven, die mit einer nied-
rigeren Anzahl an Schleifen erstellt wurden. In den Berechnungen konnte beobachtet
werden, dass sich gerissene Bereich bei den nachfolgenden Iterationsschleifen ver-
gréBern und dadurch die Steifigkeit abféllt. Eine VergrdéBerung gerissener Bereiche
wird zum einen durch die Umlagerung der SchnittgréBen, zum anderen auch durch
die idealisierten Annahmen, die der Berechnung zu Grunde liegen verursacht. Durch
die Annahme, dass die Krimmungen zwischen einem gerissenen und einem ungeris-
senen Bereich identisch sind, wird im ungerissenen Bereich ein Deckschichtmoment
induziert, das dann zum ReiBBen des ungerissenen Bereiches fihren kann. Auf die-
se Weise kann sich ein gerissener Bereich Uber mehrere lterationsschleifen hinweg
vergréBern.

8.2.2.6 Kontrolle der Berechnungsergebnisse durch Vergleichsrechnungen

Zur weiteren Kontrolle der Berechnungsergebnisse wurden diese Uberschlagig mithilfe
von Diagrammen nachgerechnet. Dazu wurde ein zweifeldriges Sandwichelement mit
einer Stltzweite von 4,75 m berechnet. Zur Kontrolle der Ergebnisse sollte der Einfluss
der biegesteifen Deckschichten méglichst grof3 sein. Daher wurden in diesem Beispiel,
im Vergleich zu den bisher untersuchten Fallen, groBere Deckschichtdicken gewahilt.
Die obere Deckschicht des Sandwichelements wies dabei eine Dicke von 50 mm und
die untere Deckschicht eine Dicke von 25 mm auf. Die Kerndicke betrug 80 mm.

Das Beispiel wurde sowohl mit ungerissenen als auch mit gerissenen Deckschichten
gerechnet. Im Fall der ungerissenen Deckschichten wurde die Zugfestigkeit des Betons
auf einen sehr groBen Wert gesetzt, so dass dieser in den Berechnungen nicht tber-
schritten wurde. Im Fall der gerissenen Deckschichten wurde die Betonzugfestigkeit
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auf 1 N/mm? gesetzt und das Beispiel dann sowohl mit ein- als auch mit zweilagiger
Bewehrungsanordnung gerechnet. Alle Eigenschaften des Sandwichelements sind in
Tabelle|8.2|zusammengestellt. Als Belastungsfalle wurden eine Gleichstreckenlast von
p=15 kN/m? und p=30 kN/m? sowie eine Temperaturdifferenz zwischen den Deck-
schichten von 55 °K angesetzt.

Tab. 8.2:  Eingangsparameter zur Kontrolle der Berechnungsergebnisse mit swe2+ durch eine
Vergleichsberechnung

Eingangs- Eingangs- Bewehrung

parameter parameter 1-lagig 2-lagig
d b 2/

R [mm] 50,0 a, oben [mm?/m] 1,000,0 500,0
d, [mm] 80,0 unten [mm?/m] 500,0
d b 2/

B [mm] 25,0 a, oben [mm?m] 500,0 250,0
G [kN/m?] 6.000 unten [mMm?/m] 250,0
E, [N/mm?] 30.000 g oben [mm] 250 5,0
E, [N/mm2] 160.000 ° unten [mm] ’ 5,0
fom [N/mm?] 1,0 d, oben  [mm] 125 25
n [ 100,0 unten  [mm] 2,5

Da fir die Berechnung der Schnittgré3en von mehrfeldrigen Sandwichelementen mit
profilierten Deckschichten keine geschlossenen Gleichungen existieren, erfolgt die Be-
rechnung in der Regel mit EDV-Programmen oder anhand von Diagrammen. Fir die
folgenden Nachrechnungen wurden die Diagramme aus der Arbeit von |Berner||1994
angewendet. In Abhéngigkeit des Parameters k nach Gleichung (siehe S.
und des Parameters B, /B kénnen aus den Diagrammen die Hilfswerte Bg, und G,
bei Beanspruchung durch eine Gleichstreckenlast, sowie die Hilfswerte B und G,r
bei Temperaturbeanspruchung abgelesen werden. Das Diagramm zur Ermittlung von
Boq flr Sandwichelemente mit gleichen Stiitzweiten wurde bereits in Abbildung
(S. dargestellt. Fir alle weiteren Diagramme sei auf die Arbeit von |Berner| 1994
verwiesen.

Das Stitzmoment M’ und das Sandwichmoment Mg am Mittelauflager errechnen sich
aus den Hilfswerten B¢, und B,, sowie dem Stitzmoment My, aus der Balkentheorie
wie folgt:

M

M= e (8.13)
1 +,83q

Ms = (1= Bog) - M’ (8.14)

Mit den Hilfswerten B¢ und B,; werden die Sandwich- und Deckschichtmomente am
Mittelauflager infolge einer Temperaturbeanspruchung wie folgt berechnet:
-ar (T, =T,)-Bp - Bsr

My = - (8.15)

MS=MD-<[%-1> (8.16)

Wie im Programm swe2+ auch, wird zur Berechnung der Warmeausdehnungskoeffizi-
ent oy mit 1,17 - 107° angenommen (vgl.|Schmidi|2008).
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Tab. 8.3:  Stltz- und Sandwichmomente nach|Berner|1994 unter Beanspruchung durch eine
Gleichstreckenlast p

P Zu- Bew.- do k BD/BS BOq Bsq Mstat M’ M’I/M'I Ms
[kN/m? stand Lagen [mm] [ [1 [ [ [kNm/m] [kNm/m] [-] [kNm/m]
| - 50,0 0,295 0,051 0,620 0,347 -4,23 -3,14 - -1,19

1,5 Il 1 47,1 0,045 0,256 0,535 0,065 -4,23 -397 26,5% -1,85
Il 2 359 0,044 0,127 0,390 0,085 -4,23 -390 241% -2,38
| - 50,0 0,295 0,051 0,620 0,347 -8,46 -6,28 - -2,39
3,0 Il 1 42,9 0,045 0,202 0,490 0,070 -8,46 -791  259% -4,03

Il 2 341 0,044 0,111 0,370 0,090 -8,46 -7,76  23,6% -4,89

Tab. 8.4:  Stltz- und Sandwichmomente nach |Berner|1994 unter einer Temperaturbeanspru-

chung AT
AT  zu- Bew.- 9, k B/B; B, By B, M MMM,
K] stand Lagen /mm] [ [1 [ [ [Nmm? [kNm/m] [] [kNm/m]
| - 50,0 0,295 0,051 1,700 0,103 3,5E+11 31,93 - 28,66
55 Il 1 44,1 0,045 0,217 0,750 0,112 2,2E+11 7,92 -752% 7,03
1l 2 42,8 0,045 0,189 0,780 0,109 2,0E+11 7,68 -759% 6,84

Tab. 8.5:  Stitz- und Sandwichmomente mit swe2+ unter Beanspruchung durch eine Gleich-
streckenlast p und Differenz zu|Berner| 1994 in Tabelle

P Zu- Bew.- Auflosung Schleifen M’ Differenz M, Differenz
[kN/m?] stand Lagen [-] [-] [kNm/m] [] [KNm/m] [-]
| - 5120 100 -3,17 0,8% -1,19 -0,1%
1,5 I 1 5120 100 -4,06 2,2% -3,69 99,6%
Il 2 5120 100 -4,32 10,8% -2,82 18,5%
I - 5120 100 -6,33 0,8% -2,38 -0,1%
3,0 Il 1 5120 100 -7,94 0,4% -7,01 73,8%
Il 2 5120 100 -8,56 10,3% -5,48 12,1%

Tab. 8.6:  Stltz- und Sandwichmomente mit swe2+ unter einer Temperaturbeanspruchung AT
und Differenz zu[Berner[1994in Tabelle

AT Zu- Bew.- Auflosung Schleifen M’ Differenz M Differenz
[’K]  stand Lagen [-] [-] [kNm/m] [ [kNm/m] [l
| - 5120 100 31,60 -1,04% 28,31 -1,21%
55 ] 1 5120 100 7,77 -1,90% 7,02 -0,12%
Il 2 5120 100 7,75 0,83% 6,91 1,02%

Im Zustand | kénnen die SchnittgréBen mithilfe der Diagramme exakt bestimmt werden.
Zur Berechnung im Zustand Il der Deckschichten missen Vereinfachungen getroffen
werden. Es wird angenommen, dass die untere Deckschicht durch Trennrisse Uber die
volle Lange aufreif3t. Die Biegesteifigkeit der unteren Deckschicht wird daher zu Null
angesetzt. Die Dehnsteifigkeit der Deckschicht setzt sich dann lediglich aus dem Quer-
schnitt und dem Elastizitdtsmodul der Bewehrung zusammen. Die obere Deckschicht
wird nur als teilweise gerissen angenommen. Zur Berechnung der Biegesteifigkeit wer-
den die Ergebnisse des Programms swe2+ zu Grunde gelegt. Hierzu wird in Abhangig-
keit des Zustands der Deckschicht eine mittlere Deckschichtdicke Uber die Ladnge des
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8.2 Ermittlung der SchnittgréBen

Sandwichelements berechnet. Fiir ungerissene Bereiche wird die volle Deckschichtdi-
cke, fur Bereiche mit Biegerissen die Druckzonenhéhe und fiir Bereiche mit Trennris-
sen die Dicke zu Null angenommen. Aus der mittleren Deckschichtdicke wird dann die
Biegesteifigkeit und Dehnsteifigkeit der Deckschicht berechnet.

In den Tabellen und sind die mittleren Deckschichtdicken, die Hilfswerte, das
Moment M,,,, sowie die Momente M’ und Mg zusammengestellt. Die Ergebnisse der
Berechnungen mit swe2+ und die Differenz zu den Nachrechnungen mit den Diagram-
men nach |Berner|1994|sind in den Tabellen und [8.6]dargestellt.

Die Berechnungen mit swe2+ stimmen sehr gut mit den Nachrechnungen nach|Berner
1994 Gberein. Im Zustand | weichen die Ergebnisse nur um rund ein Prozent von den
Nachrechnungen ab. Diese Abweichung kann auf das Ablesen der Hilfswerte in den
Diagrammen zurtickgefuihrt werden. Im Zustand Il weichen die Stitzmomente M’ bei
einlagiger Bewehrung und bei einer Beanspruchung durch eine Flachenlast lediglich
um maximal zwei Prozent ab. Bei zweilagiger Bewehrung weichen die Momente M’ um
rund zehn Prozent voneinander ab. Durch die Berechnung mit swe2+ wird in diesem
Fall das Stiitzmoment M’ Uberschétzt.

Die Sandwichmomente Mg am Mittelauflager bei einlagiger Bewehrungsanordnung
und flachiger Belastung unterscheiden sich mit bis zu rund 100 % sehr stark von den
Nachrechnungen nach [Berner 1994 (siehe Tabelle [8.5). Die Nachrechnung bei zwei-
lagiger Bewehrung weist eine geringere Abweichung von bis zu rund 20 % auf. Die
Momentenverteilung am Mittelauflager ist stark abh&ngig vom Querschnittszustand
der Deckschichten. Je nach Bewehrungsanordnung treten in den Deckschichten un-
terschiedliche Zustdnde und somit unterschiedliche Momentenverteilungen lber den
Querschnitt auf. Bei der Nachrechnung nachBerner|1994 werden infolge der gemit-
telten Deckschichtdicke keine lokalen Umlagerungseffekte am Mittelauflager berlck-
sichtigt. Es ist daher davon auszugehen, dass die Berechnung mit swe2+ hier die ge-
naueren Ergebnisse liefert. Bei einer Beanspruchung durch eine Temperaturdifferenz
treten, unabhangig von der Anzahl der Bewehrungslagen, sowohl bei dem Moment M’
als auch bei dem Moment Mg Abweichungen von weniger als zwei Prozent auf (siehe

Tabelle [8.6).

8.2.2.7  Erlauterungen zur SchnittgréBenumlagerung infolge der Rissbildung
anhand eines Beispiels

In den Abbildungen [8-11]und[8.12]sind die Ergebnisse des Berechnungsbeispiels aus
dem vorherigen Abschnitt bei einer Flachenlast von 1,5kN/m? und einer Tem-
peraturdifferenz von 55 °K grafisch dargestellt. Zum direkten Vergleich wurden die Er-
gebnisse der Berechnungen mit gerissenen und ungerissenen Deckschichten in den
selben Diagrammen dargestellt. In den Legenden der Diagramme sind die berechne-
ten SchnittgréBen- und Verformungslinien mit ungerissenen Deckschichten mit ,I“ und
die Kurven der Berechnung mit gerissenen Deckschichten mit ,[I“ gekennzeichnet.

Im jeweils ersten Diagramm der beiden Abbildungen sind die Querschnittszustéande der
oberen und unteren Deckschicht im gerissenen Zustand dargestellt. Die Zahlenwerte
geben den jeweiligen Zustand des Bereichs wieder. Der Zahlenwert 1 bzw. -1 ent-
spricht dem Zustand |. Die Werte 2 und 3 bzw. -2 und -3 entsprechen den Biegerissen
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8 Bemessungskonzept fir die untersuchten Sandwichelemente

G =6.000 kN/m2, E; = 30.000 N/mm?, fo, = 1,0 N/mm?2, Es = 160.000 N/mm?2, ag/aq, = 5,0 cm?/m, a/a,, = 2,5 cm?/m
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Abb. 8.11: Querschnittszustand der Deckschichten, Momente, Querkrafte und Verformungen

im Zustand | und Il Uber der Lénge eines zweifeldrig gelagerten Sandwichelements
mit einer Flachenlast von 1,5 kN/m?
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8.2 Ermittlung der SchnittgréBen

G =6.000 kN/m2, E. = 30.000 N/mm?, f.,, = 1,0 N/mm2, Eg = 160.000 N/mm2, ay;/a,, = 5,0 cm?/m, ay;/a,, = 2,5 cmz/m
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Abb. 8.12: Querschnittszustand der Deckschichten, Momente, Querkréafte und Verformungen

im Zustand | und Il (ber der Lénge eines zweifeldrig gelagerten Sandwichelements
mit einer Beanspruchung durch eine Temperaturdifferenz von 55 °K
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8 Bemessungskonzept fir die untersuchten Sandwichelemente

Typ A und B. Im Fall des Wert 4 bzw. -4 tritt ein Trennriss auf. In den darunterliegend
angeordneten Diagrammen sind die Querkraft-, Momenten- und Durchbiegungslinien
angeordnet. Durch die Anordnung der Diagramme l&sst sich sehr deutlich die Auswir-
kung der Rissbildung auf die Umlagerung der Schnittgré3en erkennen.

Grundsétzlich reduzieren sich die Deckschichtmomente in den Bereichen in denen
sich Biegerisse bilden. Treten Trennrisse auf, wird gar kein Deckschichtmoment Gber-
tragen. In den Bereichen, in denen die Deckschichtmomente abnehmen, vergréBert
sich entsprechend das Sandwichmoment. An den Ubergéngen zwischen gerissenen
und ungerissenen Bereichen kénnen dabei Spriinge in der Sandwichmomentenlinie
festgestellt werden.

Durch den Vergleich der globalen Momente am Mittelauflager lasst sich erkennen, dass
das Moment M, , mit ungerissenen Deckschichten geringer ist, als das Moment bei
gerissenen Deckschichten M, ,. Eine Differenz von 25 % zwischen den beiden Mo-
menten M;, und M, wird auch durch die Nachrechnung mithilfe der Diagramme nach
Berner |1994 bestatigt. Die Rissbildung der Deckschichten bewirkt eine Steifigkeits-
verédnderung die zur VergréBerung des Stltzmoments fuhrt. Dieser Effekt wird durch
eine Anderung des Verhéltnisses der Biegesteifigkeit des Sandwichquerschnitts B
zur Schubsteifigkeit S hervorgerufen. Geht das Verhaltnis von Bs/S gegen Null, so
ist der Querschnitt verhaltnismé&Big schubsteif und es stellt sich eine Momentenlinie
nach der Balkentheorie ein. Eine Rissbildung in den Deckschichten bewirkt somit eine
Reduzierung der Biegesteifigkeit Bg bei gleichbleibender Schubsteifigkeit S. Dadurch
wird das Verhéltnis von B /S kleiner, das Stlitzmoment néhert sich dem Moment nach
Balkentheorie an und wird somit gréBer. Diese These wird auch durch die Versuch-
sergebnisse und die FE-Modellierung der GroBbauteilversuche mit Fldchenbelastung
bestatigt. Durch die Anderung der Steifigkeit vergréBert sich die Lasteinzugsflache am
Mittelauflager und die Auflagerkraft nimmt wie in Abbildung (siehe S. darge-
stellt zu.

Das Verhaltnis von Bg /S wird in den Diagrammen nach [Berner| 1994 durch den Faktor
k = Bs/(S- P) beschrieben. In Abbildung (siehe S. ist der Einfluss des Ver-
héltnisses von B /S sehr gut grafisch zu erkennen. Bei kleinem k-Faktor ist der Quer-
schnitt verhaltnismaBig schubsteif und der Abminderungsfaktor des Moments M.,
wird kleiner. Bei steigendem k-Faktor wird der Querschnitt schubweicher und der Ab-
minderungsfaktor nimmt zundchst zu. Steigt der k-Faktor weiter an, nehmen schlieB3-
lich in Abhangigkeit der Biegesteifigkeit des Sandwichquerschnitts Bg auch die Bie-
gesteifigkeiten der Deckschichten B, weiter zu, so dass sich das Moment dem der
Balkentheorie anndhert und somit der Abminderungsfaktor wieder abnimmt.

Aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Deckschichten entstehen bei
dem zweifeldrig gelagerten Sandwichelement groBe Zwangspannungen. In der Be-
rechnung mit ungerissenen Deckschichten wird ein Sandwichmoment am Mittelauf-
lager von 28,3 kNm/m hervorgerufen. Durch dieses Sandwichmoment entsteht eine
groBBe Zugkraft von 240,9 kN/m in der unteren Deckschicht. Bei der Berechnung unter
Berlcksichtigung der Rissbildung, reiBt die untere Deckschicht durch die hohe Nor-
malkraftbeanspruchung Uber die volle Ladnge des Sandwichelements auf. Weiterhin
bilden sich auch Biegerisse in der oberen Deckschicht. Durch die Rissbildung in den
Deckschichten werden die Zwangspannungen abgebaut. Hierdurch reduziert sich das
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8.3 Nachweiskonzept

Sandwichmoment am Mittelauflager um 75 % auf rund 7 kNm/m. Ebenso reduzieren
sich auch die Deckschichtmomente und Querkréfte. Die maximale Verformung des
Sandwichelements betragt bei ungerissenen Deckschichten 6,4 mm und wird infolge
der Rissbildung auf 3,7 mm reduziert.

8.3 Nachweiskonzept

8.3.1 Nachweisfiihrung und Sicherheitskonzept

Die Nachweisfliihrung erfolgt Gber ein Vergleich der Bemessungswerte flr die Auswir-
kungen der Einwirkungen E, mit den Bemessungswerten der Widerstdnde R, bzw.
den Kriterien flr die Gebrauchstauglichkeit C,. Es wird das semiprobabilistische Teil-
sicherheitssystem des Eurocodes (DIN EN 1990) angewendet.

Dabei gelten die Lastfaktoren y; nach Eurocode 0 und dessen Nationalen Anhang (DIN
EN 1990, [DIN EN 1990/NA, siehe auch Tabelle 3.4] S.[38). Die Kombinationskoeffizi-
enten y, und y, werden entsprechend |DIN EN 14509 Gbernommnen (siehe Tabelle
[3.5). Die Beanspruchungen werden aus Eurocode 1 (DIN EN 1991, [DIN EN 1991/NA)
Ubernommen. Weiterhin finden die Temperaturlastfélle aus DIN EN 14509 Anwendung

(siehe Tabelle[3.6] S.[40).

Auf der Widerstandsseite mlissen die Materialfaktoren y,, und die charakteristischen
Materialfestigkeiten f, aus Versuchsergebnissen ermittelt werden. Die Materialfakto-
ren kédnnen mit den Gleichungen nach |[DIN EN 14509 in Anlehnung an den Euroco-
de 0 (DIN EN 1990) ermittelt werden (siehe auch Gl. und (3.52), S.[40). In die-
ser Arbeit wird der Materialfaktor dabei abweichend von |IDIN EN 14509 nicht mit der
Standardabweichung, sondern mit dem Variationskoeffizient v, der Prifergebnisse er-
mittelt. Die Berechnung Uber den Variationskoeffizient liefert hierbei die mathematisch
exakte Lésung.

Die Gleichung zur Berechnung von y,, setzt sich wie folgt zusammen:

VM =qQ- e(aﬁ'ﬁ_kn)vy (81 7)

Dabei bedeuten:

a : Allgemeiner Vorfaktor, nach |DIN EN 14509 ist a im Zustand
der Tragfahigkeit 1,05 und im Zustand der Gebrauchstaug-
lichkeit 1,0

g : Wichtungsfaktor fiir den Widerstand nach der Zuverlassig-

keitsmethode 1. Ordnung, az = 0,8

B : Zielwert des Zuverlassigkeitsindex, fir einen Bezugszeit-
raum von einem Jahr ist B = 4,7 im Zustand der Tragféhigkeit
und B = 3,0 im Zustand der Gebrauchstauglichkeit

K, : Fraktilenfaktor, fur 5%-Quantilen auf Basis der Grundge-
samtheit ist k,, = 1,645
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8 Bemessungskonzept fir die untersuchten Sandwichelemente

v, : Variationskoeffizient der Prifergebnisse als Stichprobe, un-
ter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung der Er-
gebnisse

Unter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung wird der Variationskoeffizient
wie folgt berechnet:

v, = \e¥ -1 (8.18)

Dabei ist 0, die Standardabweichung der logarithmierten Prifergebnisse In(x):

\J” 12 (In(x;) - y (8.19)

i=1

y ist der Mittelwert der logarithmierten Priifergebnisse und n ist die Anzahl der Ergeb-
nisse.

Aus Gleichung (8.17) berechnet sich dann y,, fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
wie folgt:

Y = 1,05- e (0,8-4,7-1,645)v, 1 05 - eZ 115v, (820)
Und fiir den Zustand der Gebrauchstauglichkeit:

VM - e(0,8»3,0—1,645)vy - eO,755vy (821)

Die charakteristischen Materialfestigkeiten werden ebenfalls in Anlehnung an den Eu-
rocode 0 (DIN EN 1990) nach|DIN EN 14509 als 5 %-Fraktilwerte unter Annahme eines
75 %-Vertrauensniveaus berechnet.

f, = /oy (8.22)

Der Fraktilenfaktor k, muss entsprechend der Versuchsanzahl n aus Tabelle ent-
nommen werden.

Tab. 8.7: 5 %-Fraktilenfaktor k, in Abh&ngigkeit der Versuchsanzahl n bei einem Vertrauens-
niveau von 75 % nach |DIN ISO 16269-6

n 3 4 5 6 7 8 9 10

k, 3,152 2,681 2,464 2,336 2,251 2,189 2,142 2,104

8.3.2 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
8.3.2.1 Zugversagen der Bewehrung

Mit den aus der SchnittgréBenberechnung bestimmten Deckschichtmomenten M, und
der aus dem Sandwichmoment M resultierenden Normalkraft Ng kann der Nachweis
der Tragfahigkeit der Bewehrung erfolgen. Dabei muss grundsétzlich zwischen einer
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Biegebemessung oder einer reinen Zugbemessung unterschieden werden. Uber die
Auswertetabelle des Programms swe2+ kann hierzu als Querschnittszustand der ent-
sprechende Risstyp ausgegeben werden.

Der Nachweis der Tragféhigkeit der Bewehrung wurde flr alle durchgefiihrten Biege-
versuche an Sandwichstreifen gefiihrt. Dazu wurden die berechneten einwirkenden
Zugspannungen o, ,, mit den vorhandenen Zugfestigkeiten 7, ,, verglichen. Die Nach-
weise wurden ohne Sicherheitsbeiwerte mit Mittelwerten gefuhrt. In allen Fallen wurde
die Tragféhigkeit der Bewehrung der unteren Deckschichten in Feldmitte nachgewie-
sen.

In allen Versuchen traten in der unteren Deckschicht Trennrisse auf, so dass der Mo-
mententraganteil der unteren Deckschicht zu Null angenommen wurde. Der Momen-
tentraganteil der oberen Deckschicht M, am Gesamtmoment wurde auf Basis von Ver-
gleichsberechnungen mit swe2+ abgeschétzt. Bei einer Deckschichtdicke von 10 mm
betrug der Anteil B, etwa 1%, bei einer Dicke von 15mm etwa 5% und bei einer Di-
cke von 20 mm etwa 10 %. Zur Berechnung von M, wurde der Momententraganteil der
oberen Deckschicht vom Gesamtmoment M subtrahiert. Die Nachweise wurden dann
rein Uber die Normalkraft Ng aus dem Sandwichmoment M, durchgeflhrt.

Die einwirkende Zugspannung o, ,, berechnet sich damit wie folgt:

_Ms 8.23
ot,m - 9'/45 ( . )
Ms =0 -B,)-M (8.24)

Im Fall der Mikrobewehrung wurden die einwirkenden Zugspannungen am Ubergang
in den plastischen Bereich o,,, und bei Maximallast o,,,,, berechnet. Im Fall der Textilbe-
wehrung wurde die einwirkende Zugspannung immer bei Maximallast berechnet. Fur
die Mittelwerte der Zugfestigkeiten 7, ,, der Mikrobewehrung und Carbonfaserbeweh-
rung wurden die Ergebnisse aus den Dehnkdrperversuchen verwendet. Fir die Mikro-
bewehrung wurde weiterhin eine mittlere Festigkeit 7, ,, an der 0,2 %-Dehngrenze aus
den Dehnkdrperversuchen berechnet. Fiur die Glasfaserbewehrung wurde eine Zug-
festigkeit von 1.000 N/mm?® angenommen (vgl. Tabelle S..

Eine Unterscheidung der Festigkeiten der Mikrobewehrung von f, ,, und f, .., erlaubt die
Kontrolle der Nachrechnung mit der Festigkeit an der 0,2 %-Dehngrenze sowie mit ma-
ximaler Zugfestigkeit. Nach [DIN EN 14509 darf sich beim Nachweis im Grenzzustand
der Tragféhigkeit durch das FlieBen der Deckschichten bei mehrfeldrigen Elementen
ein FlieBgelenk ausbilden. Bei den hier untersuchten Sandwichelementen kann sich
durch das FlieBen der Mikrobewehrung ebenfalls ein FlieBgelenk ausbilden, jedoch
muss mit ausreichender Sicherheit gewéhrleistet sein, dass die Zugfestigkeit der Be-
wehrung nicht Gberschritten wird.

In Abbildung [8:T3] ist das Verhaltnis der berechneten Zugspannung zu der mittleren
Zugfestigkeit o, ,,/f; ,, fur jeden der durchgefiihrten Biegeversuche berechnet. Fiir die
mikrobewehrten Probekdrper sind zwei Verhéltnisse angegeben. Die Kreise kennzeich-
nen dabei das Verhéltnis o,,,,, /7, ,, und die Rauten kennzeichnen das Verhéltnis o, /1, .

Ist das Verhaltnis von o, ,,/f; ,, > 1,0 muss theoretisch ein Zugversagen auftreten bzw.
das FlieBen der Bewehrung einsetzen. Wenn dieser Fall auch in den Versuchen ein-

191



8 Bemessungskonzept fir die untersuchten Sandwichelemente

getreten war, ist der Markierungspunkt blau dargestellt. Wenn der Probekérper auf
eine andere Weise versagte, ist der Markierungspunkt rot eingefarbt. Ist das Verhalt-
nis von o, ,,/f; » < 1,0 so tritt theoretisch kein Zugversagen auf. Durch die Farbe des
Markierungspunktes wird dargestellt, ob diese Aussage durch die Versuchsergebnisse
bestéatigt wird. Ein blauer Markierungspunkt bedeutet dabei, dass in den Versuchen
kein Zugversagen aufgetreten ist. Ein roter Punkt hingegen kennzeichnet, dass ein

Zugversagen aufgetreten ist.

Generell l&sst sich zusammenfassen, dass durch die roten Markierungspunkte die
oberhalb des Verhéltnisses von 1,0 liegen, die unkritischen Félle gekennzeichnet wer-
den, in denen die berechnete Versagensart nicht eingetreten war, da der Probekérper
bereits auf eine andere Art versagte. Durch die roten Markierungspunkte, die unterhalb
des Verhéltnisses von 1,0 liegen, werden hingegen die kritischen Félle gekennzeich-
net in denen die Tragféhigkeit durch das Bemessungskonzept zu glinstig abgebildet
wurde.
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Abb. 8.13: Verhéltnis der berechneten Zugspannungen o; ,, zu den vorhandenen mittleren Zug-
festigkeiten 7; ,, der Probekorper

Durch die Darstellung des Verhéltnisses von o, /1, ., zeigt sich, dass durch den Span-
nungsvergleich das Zugversagen der Bewehrung sehr zielsicher und wirtschaftlich be-
rechnet werden kann. Die berechneten Spannungen sind grundséatzlich gréBer als die
vorhandenen Festigkeiten. Das Auftreten des Bewehrungsversagens wird durch die
Berechnung somit nicht unterschatzt. Die berechneten Spannungen sind in Einzel-
fallen bis zu 50 % gréBer als die vorhandenen Festigkeiten. Generell ist jedoch eine
wirtschaftliche Bemessung mdglich.

Die charakteristischen Zugfestigkeiten sollten fir eine praxistaugliche Bemessung fir
das jeweilig verwendete Bewehrungsmaterial in Versuchen ermittelt werden. Da die
Zugfestigkeiten insbesondere bei dem Carbonfasergelege stark von den Verbundei-
genschaften zwischen den Fasern und der Betonmatrix abh&ngen, sollten die Zug-
festigkeiten in Dehnkdrperversuchen am bewehrtem Beton ermittelt werden. Aus den
Mittelwerten und Standardabweichungen der Versuchsergebnisse sind dann die 5 %-
Fraktilwerte zu ermitteln.
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8.3 Nachweiskonzept

Die charakteristischen Materialfaktoren und Festigkeiten der hier verwendeten Mikro-
bewehrung und des Carbonfasergeleges wurden nach Gleichung (8.22) berechnet und

sind in den Abbildungen und dargestellt.

2 900 - =
ouLs 800 1 O Mittelwerte |
o oSLS 'fg' 700 31 B5%-Fraktilwerte |
s
= £ 600
S 4] > 500
< ~ 400 I
S «* 300 1
8 "D 200 3 2 ©
= X 3 o N
9 = 100 3] <
S 0 . 1 | = 0 . |
= Dehngrenze Zugfestigkeit | Zugfestigkeit g Dehngrenze  Zugfestigkeit | Zugfestigkeit
L
Mikro- Carbonfaser Mikro- Carbonfaser
bewehrung -bewehrung bewehrung -bewehrung

Abb. 8.14: Materialfaktoren y,, der Beweh- Abb. 8.15: Festigkeiten der Bewehrung als
rung auf Basis der Dehnkérper- 5 %-Fraktilwerte und Mittelwerte
versuche mit Standardabweichung

Durch die starke Streuung der Versuchsergebnisse an den carbonfaserbewehrten Dehn-
kérpern, wird die charakteristische Zugfestigkeit sehr gering und somit kleiner als die
Zudgfestigkeit der mikrobewehrten Probekdrper. Der Materialfaktor liegt mit 1,55 etwas
Uber dem von |Hegger u. Bornefeld| 2012 geforderten Wert von y,,, = 1,5.

8.3.2.2 Scherversagen des Kerns und des Verbunds zwischen Kern und
Deckschichten

Zur Kontrolle des Nachweises wurden die auftretenden Schubspannungen im Kern
und in der Verbundfuge zwischen Kern und Deckschicht berechnet und dann mit den
Scherfestigkeiten des XPS und des Verbunds zwischen Kern und Deckschicht ver-
glichen. Die Scherspannungen wurden dabei aus der Querkraft des Sandwichquer-
schnitts Vs nach Gleichung (siehe S. berechnet. Die Querkraft des Sand-
wichquerschnitts Vg wiederum wurde aus der Gesamtquerkraft I/ und einem Quer-
krafttraganteil der Deckschichten G, ermittelt:

Vs =(1-0)-V (8.25)

Die Gesamtquerkraft V wurde beim Ubergang in den plastischen Bereich mit Py/2
angenommen. Der Traganteil der Deckschichten B, wurde, wie im vorherigen Ab-
schnitt [8.3.2.1] auch, durch Berechnungen mit swe2+ abgeschétzt. In Abhangigkeit
der Deckschichtdicke sowie des Abstands zwischen den Lasteinleitungs- und Aufla-
gerpunkten wurde ein B,-Faktor im Bereich von 1 % bis 14 % gewahit.

In Abbildung sind die Verhéltnisse der berechneten Scherspannungen 7, zu den
mittleren Scherfestigkeiten des XPS fypg , ,, und des Verbunds fypg 4, ,, dargestellt. Da-
bei stellen die Kreise die Verhéltniswerte dar, die mit der Scherfestigkeit des XPS (Er-
gebnisse der Scherversuche ohne Betondeckschichten) ermittelt wurden. Die Rauten
stellen die Werte dar, die mit der Scherfestigkeit des Verbunds (Ergebnisse der Scher-
versuche mit Betondeckschichten) gebildet wurden.
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Abb. 8.16: Verhéltnis der berechneten Scherspannungen 7, zu den vorhandenen mittleren
Scherfestigkeiten fxpg , , des XPS bzw. fxps 5, ,, des Verbunds

Das Darstellungsprinzip der Ergebnisse in Abbildung ist analog zur Darstellung
des Zugversagens der Bewehrung. Zu unterscheiden sind jedoch zwei Versagensar-
ten. Als Versagen des XPS wurde die Versagensart E ,Querkraftversagen im Kern und
Delamination des Kerns und der Deckschichten“ angenommen und als Versagen des
Verbunds, die Versagensart F ,Schubversagen zwischen Kern und Deckschicht” (siehe
Tabelle[5.3] S.[77). Zum besseren Verstandnis sind die Probekdrper, die durch eine der
beiden Arten versagten, in Abbildung [8:16]gekennzeichnet.

Durch den Vergleich der Spannungen l&sst sich erkennen, dass beim uberwiegen-
den Teil der Versuche die Versagensart zutreffend berechnet wird. Beim Versagen der
Verbundfuge sind die berechneten Spannungen zum Teil bis zu 130 % gréBer als die
entsprechenden Festigkeiten. Dabei weichen jedoch lediglich die Spannungen der Ver-
suche mit der XPS-Charge X3 stark von den Festigkeiten ab. Da die Abweichungen nur
bei dieser Charge auftreten, ist anzunehmen, dass die in den Scherversuchen ermit-
telte Festigkeit des Verbunds von der Festigkeit der Biegeprobekorper abweicht, bspw.
aufgrund der Herstellungsabfolge der Probekérper (siehe Erlauterungen in Abschnitt
[7.4.6]F: ,Schubversagen zwischen Kern- und Deckschicht’}, S.

Das Versagen des Versuchs S.X0.S-10.120.10-1 wird durch den Nachweis um etwa
25 % unterschatzt. Diese Abweichung ist jedoch nicht als kritisch zu bewerten, da der
Probekorper im Versuch bei einer Maximallast versagte, die mehr als 50 % Uber der
Last beim Ubergang in den plastischen Bereich lag. Weiterhin wird die Abweichung
beim Nachweis durch Materialfaktoren abgedeckt.

Die Materialfaktoren y,, nach den Gleichungen und sind fur die einzelnen
Versuchsreihen der Scherversuche in Abbildung dargestellt. Fur die Versuchs-
ergebnisse der Probekérper ohne Betondeckschichten liegen die Materialfaktoren im
Bereich von:

* Ymus = 1,14 - 1,30 im Zustand der Tragfahigkeit
* Yuss = 1,03 - 1,08 im Zustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Materialfaktoren der Probekérper mit Betondeckschichten liegen im Bereich von:
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* Yuus = 1,18 - 1,94 im Zustand der Tragfahigkeit
* Yuss = 1,04 - 1,25 im Zustand der Gebrauchstauglichkeit
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Abb. 8.17: Materialfaktoren y,, fir den Zustand der Tragféhigkeit (ULS) und den Zustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) auf Basis der Versuchsergebnisse aus den Scherver-
suchen

Aufgrund der groBBen Streuungen der Versuchsergebnisse weisen die Versuchsreihen
in denen einige Probekdrper durch Versagensart A und einige durch die Versagensart
B versagten (bspw. X2B, X5B1, X7 B) besonders gro3e Materialfaktoren von bis zu
rund 2,0 auf. In den Versuchsreihen, in denen nur eine Versagensart festgestellt wurde,
betragen die Materialfaktoren im Grenzzustand der Tragfahigkeit weniger als 1,35.

Die charakteristischen Scherfestigkeiten der einzelnen Versuchreihen wurden weiter-
hin als 5 %-Fraktilwerte unter Annahme eines 75 %-Vertrauensniveaus nach Gleichung
berechnet. Die Ergebnisse sind ebenfalls von der Streuung der Versuchsergeb-
nisse abhangig (siehe Abbildung . In den Versuchsreihen mit besonders groBen
Streuungen betragen die charakteristischen Scherfestigkeiten nur noch etwa die Halfte
der entsprechenden Mittelwerte.
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Abb. 8.18: 5 %-Fraktilwerte nach Gleichung (8.22) und Mittelwerte mit Darstellung der empiri-
schen Standardabweichung der Scherfestigkeiten aus den Scherversuchen
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8.3.2.3 Druckversagen des XPS-Kerns

Nach |DIN EN 14509 wird die aufnehmbare Auflagerkraft an einem Endauflager ohne
Uberstand oder mit einem Uberstand von < 0,6 - e nach Gleichung ermittelt. Ein
Endauflager mit einem Uberstand von > 0,6-e ist wie ein Mittelauflager nach Gl.
zu bemessen.

Fry=B-(Ls+05-k-€) fyps, (Endauflager) (8.26)

Fro=B-(Ls+k-€) Typs, (Mittelauflager) (8.27)
Dabei sind:

B : Elementbreite

Lg : Auflagerbreite

k : Lastverteilungsfaktor

e : Abstand zwischen den Schwerlinien der Deckschichten

fxps.c : Druckfestigkeit des XPS

Fur die Bemessung wird eine gleichformige Spannungsverteilung an der Stelle e/2
angenommen (siehe Abbildungen und[8.79). Ist e > 100 mm, wird e auf 100 mm
begrenzt und entsprechend in die Gleichungen und eingesetzt. Die Last-
ausbreitung wird mit dem Faktor k beschrieben. Dieser muss in Versuchen ermittelt
werden oder darf fir Kunststoff-Hartschdume mit 0,5 angenommen werden.

LI s QLTI fose
I
cFETsTZ - - - e Bl v___-_-__-_/" e e
/ N, ’
2 X \
i

s, Lk eR k-e2 L |  k-e?2
T Le+k-er TLi+k-€
A
FR1 FRZ
Abb. 8.19: Ermittlung der aufnehmbaren Abb. 8.20: Ermittlung der aufnehmbaren
Auflagerkraft am Endauflager Auflagerkraft am Mittelauflager

Zur Beurteilung des Nachweises im Fall des Druckversagens des XPS wurden eben-
falls die Verhéltnisse der berechneten, einwirkenden Druckspannungen zu den den
vorhandenen Druckfestigkeiten ermittelt und in Abbildung [8.21] dargestellt. Der Nach-
weis des Druckversagens wurde hierbei nicht nur an den Auflagern sondern auch
an den Lasteinleitungsstellen gefiihrt. Aufgrund der identischen Spannungsverteilung,
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8.3 Nachweiskonzept

kann der Nachweis an der Lasteinleitungsstelle wie an einem Mittelauflager gefihrt
werden. In Abbildung [8:21] werden durch die Darstellung der Markierungspunkte die
beiden Nachweisstellen voneinander unterschieden. Durch die Kreise werden die Ver-
héltnisse der Nachweise am Auflager und durch die Rauten die Verhaltnisse der Nach-
weise an der Lasteinleitungsstelle gekennzeichnet.
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Abb. 8.21: Verhdltnis der berechneten Druckspannungen oypg ,, zu vorhandenen mittleren
Druckfestigkeiten fxpg ;. , der Probekérper am Auflager und an den Lasteinleitungs-
stellen

In vier der Falle wurde durch das Bemessungskonzept die Tragféhigkeit des Kerns
am Auflager zu glnstig abgebildet, d. h. die Probekdrper versagten bereits bei einer
rechnerischen Druckspannung, die geringer war als die mittlere Druckfestigkeit des
XPS. Wie bereits durch die Ergebnisse der FE-Modellierungenen in Abbildung
zu erkennen ist, bilden sich infolge der Auflagerkraft sowie der Biege- und Schubbe-
anspruchung des Sandwichelements am auBersten Rand des Kerns die maximalen
Spannungen aus. Diese Spannungsuberschreitungen fihren jedoch nur zum Plasti-
zieren des Kerns am &uBersten Ende des Kerns und nicht nicht wie in Gleichung [8:26]
angenommen Uber eine groBere Breite von Lg + k- e/2.

Die Uberschreitungen beim Nachweis sind nicht als kritisch zu bewerten, da diese
durch die Materialfaktoren und Lastfaktoren abgedeckt werden. Weiterhin traten die
Plastizierungen in den Biegeversuchen an den Sandwichstreifen nur bei sehr gro3en
Verformungswerten auf. Aufgrund der Begrenzung der Durchbiegung im Zustand der
Gebrauchstauglichkeit, sind diese bei groBformatigen Sandwichelementen nicht zu er-
warten.

8.3.2.4 Lokales Biege- und Querkraftversagen einer Deckschicht

Das Druckversagen einer vollstdndig durch Druckspannungen beanspruchten Deck-
schicht ist aufgrund des groBen Querschnitts und der hohen Betondruckfestigkeit nicht
zu erwarten. Auch ein Stabilitatsversagen der Deckschicht vergleichbar mit dem Knit-
tern einer metallischen Deckschicht wurde in den Versuchen nicht beobachtet. Jedoch
kénnen die Deckschicht infolge groBer lokaler Deckschichtmomente beispielsweise an
den Auflager oder den Lasteinleitungsstellen versagen.
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Mithilfe der Berechnungsergebnisse des Programms swe2+ kdnnen die maBgebenden
Stellen, an denen ein lokales Versagen der Deckschichten zu erwarten ist, identifiziert
werden. In diesen Bereichen Uberschreiten die berechneten Spannungen die Materi-
alfestigkeiten des Betons sowie der Bewehrung. Mit den berechneten SchnittgréBen
kénnen dann die Nachweise aus den Abschnitten [3.1.2] ,[Mikrobewehrter Hochleis]
ftungsbeton| und[3.1.3] [Textilbewehrter Beton|* (siehe S.[11]und[16]ff.) geflihrt werden.

8.3.3 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
8.3.3.1 Nachweis gegen Rissbildung

Bei Verwendung der Sandwichelemente als Wandelement, kénnen Risse in den Deck-
schichten einen optischen Mangel darstellen. In Absprache mit dem Bauherrn sollte
vereinbart werden, ob die Sichtbetonoberflachen der Sandwichelemente rissefrei aus-
gefuhrt werden sollen. Aufgrund der geringen Rissweite sind die Risse in den Deck-
schichten lediglich nur aus wenigen Metern Entfernung oder durch die ungleichméaBi-
ge Abtrocknung bei direkter Beregnung sichtbar. Gegebenenfalls kénnen durch kon-
struktive MaBnahmen, z.B. ausreichend groBe Dachiiberstédnde, Textur auf den Be-
tonoberflache, diesem optischen Mangel entgegengewirkt werden. Weiterhin ist denk-
bar, durch die Einstreuung von Kurzschnittfasern die Betonzugfestigkeit zu vergréBern.
Werden die Sandwichelemente als Dachelemente ausgefiihrt, sollten aus Dauerhaftig-
keitsgriinden keine Risse zugelassen werden, oder eine entsprechende Dachabdich-
tung vorgesehen werden.

Beim Nachweis gegen Rissbildung in den Deckschichten wird die selten auftreten-
de Lastfallkombination nach Gleichung (siehe S. angewendet. Die aus der
mafgebenden Lastfallkombination resultierenden Spannungen in den Deckschichten
o, werden mit der charakteristischen Betonzugfestikeit 7., ,5 verglichen:

O < Tew0.05 = 0.7 o (8.28)

8.3.3.2 Begrenzung der Durchbiegungen

Far den Nachweis zur Begrenzung der Durchbiegung gilt die h&ufig auftretende Last-
fallkombination nach Gleichung (3.49) (siehe S.[39). Aus [DIN EN 14509 werden die
folgenden Durchbiegungsgrenzen Gbernommen:

» Stitzweite /100 - Wandelemente und Dachelemente bei Kurzzeitbelastung

¢ Stltzweite /200 - Dachelemente bei Langzeitbelastung

Die Durchbiegung unter Langzeitbeanspruchung muss unter Berucksichtigung des re-
duzierten Schubmoduls infolge des Kriechens des Kerns G, nach Gleichung
(siehe S. ermittelt werden. In |[DIN EN 14509 wird empfohlen, den vorhandenen
Schubmodul um den Faktor 1/(1 + ¢,) abzumindern (siehe Gleichung (3.50), S. .
Flr XPS-Hartschaume wird empfohlen, bei langandauernder Schneebelastung fiir ei-
ne Dauer von ¢ = 2.000 h ¢, = 2,4 zu wéhlen. Bei dauerhafter Beanspruchung fir
eine Dauer von t = 100.000 h sollte ¢, = 7,0 gewéhlt werden.
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Durch eine Nachrechnung der Dauerstandsversuche mithilfe des Programms swe2+
wurden die Kriechfaktoren fir die beiden Fallen so gewahlt, dass die berechneten
Durchbiegungen den Durchbiegungen, die in den Versuchen ermittelt wurden, entspra-
chen. Auf diese Weise wurde @, = 0,5 bei ¢ =2.000 h und @, = 2,0 bei ¢ = 100.000 h
ermittelt. Bei der Berechnung der Kriechfaktoren wurde das Kriechen des Betons ver-
nachléssigt, da die Betondruckspannungen bei der héchsten Belastung von 200 kg le-
diglich rund 1 N/mm? betrugen. Die Ergebnisse der Nachrechnungen weisen sehr gute
Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen auf (siehe Abbildung . Ledig-
lich im Fall der Probekdrper mit einer Belastung von 200 kg weichen die Berechnungs-
ergebnisse mit zunehmender Belastungsdauer ¢ ab, da hier durch das Programm die
Rissbildung in den Deckschichten Uberschatzt wird.
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Abb. 8.22: Nachrechnung der Dauerstandsversuche mit swe2+ unter Berlcksichtigung des
Kriechfaktors ¢;

8.3.3.3 Ermidungsnachweis

Nach den ergdnzenden Angaben des Nationalen Anhangs des Eurocode 2 (DIN EN
1992/NA) braucht fir ,Tragwerke des Ublichen Hochbaus (...) im Allgemeinen kein
Nachweis gegen Ermldung gefiihrt zu werden®. Wie bereits in Abschnitt [3.3.4.9] (sie-
he S. beschrieben, wird jedoch nach Anhang B.6 der |DIN EN 14509 fur Sand-
wichelemente mit Metalldeckschichten eine Prufung der Dauerhaftigkeit mit wieder-
holter Belastung von 5.000 Lastwechseln gefordert. Weiterhin muss die Dauerhaftig-
keit der Verbindungsmittel unter einer Beanspruchung einer Temperaturdifferenz nach
DIBt 3.93in einem zyklischen Versuch nachgewiesen werden. Dazu wird die maximal
zuldssige Schraubenkopfauslenkung u durch eine zyklische Belastung mit einem Last-
kollektiv von 20.000 Zyklen mit 4/7 u, 2.000 Zyklen mit 6/7 v und 100 Zyklen mit 7/7 u
bestimmt. Diese Vorgehensweise wurde fur die Prifung im Zulassungsverfahren der
Verbindungsmittel von mehrschichtigen Wandtafeln mit Betondeckschichten tbernom-
men (DIB1|1995).

In den Biegeversuchen an Sandwichstreifen, die mit Stahldrahtmatten oder Carbonfa-
sergelege bewehrt waren, konnte bereits gezeigt werden, dass durch eine zyklische
Belastung in Anlehnung an |DIBt 3.93 bzw. |DIB1|1995| kein vorzeitiges Versagen der
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Probekdérper herbeigefiihrt werden konnte. In den Ermidungsversuchen mit zyklischer
Wechselbeanspruchung in Abschnitt [5.5] (siehe S. zeigte sich jedoch, dass eine
Ermudung der Verbundfuge zwischen Kern und Deckschicht auftritt und dadurch ein
Versagen des Kerns eingeleitet wird.
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Abb. 8.23: Nachweis gegen Ermidung anhand der Wéhler-Linie

Zum Nachweis gegen Ermidung der Sandwichelemente wurden die Lastkollektive aus
DIN EN 14509 sowie nach |DIBt 3.93 bzw. |DIB1|1995 in das Wéhlerdiagramm in Ab-
bildung [8.23 eingetragen. Anstatt der Knitterspannung o,, und der Verformung v wur-
den die Lastkollektive auf die charakteristische Scherfestigkeit der XPS-Charge X5 von
fxps.wc = 160 kN/m? bezogen. Da die Scherfestigkeiten des Kerns und der Verbundfuge
zwischen Kern und Deckschichten unter Temperaturbeanspruchung bereits im Grenz-
zustand der Tragféhigkeit nachgewiesen werden und der Nachweis der Ermidung in
der Regel auf Gebrauchslastniveau mit y ., = 1,0 geflihrt wird, kann das Lastniveau
der Lastkollektive um 1/y, = 1/1,5 abgemindert werden. In Anlehnung an |DIN EN
14509 wurde das Lastniveau der 5.000 Zyklen zusétzlich um den Materialfaktor der
XPS-Charge X5 von y,, = 1,17, d. h. insgesamt um 1/(1,5-1,17) = 1/1,85 abgemin-
dert (siehe Abschnitt [3.3.4.9| |Prifung der Dauerhaftigkeit von Sandwichelementen,
S.[A7).

Anhand Abbildung [8.23] lasst sich erkennen, dass sowohl die gepunktete Linie zur
Darstellung des Lastkollektivs in Anlehnung an |[DIN EN 14509, als auch die durchge-
zogene Linie zur Darstellung des Lastkollektivs in Anlehnung an [DIBt 3.93 bzw. |DIB{
1995 die Wohlerlinie der XPS-Charge X5 nicht schneiden und somit der Nachweis der
Ermudungsfestigkeit in beiden Fallen erbracht ist.

Fir die praxisgerechte Bemessung der Sandwichelemente scheint der versuchsge-
stitze Nachweis der Ermidungsfestigkeit nach dem in Anhang B.2 der|DIN EN 14509
beschriebenen Verfahren als ausreichend. Anstatt der Knitterspannung o, sollte je-
doch hier das Lastniveau auf die charakteristische Scherfestigkeit fypg , des Kerns im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bezogen werden.
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8.4 Bemessungsbeispiele

8.4 Bemessungsbeispiele

8.4.1 Allgemeines

Nachfolgend wird die Bemessung eines Wand- sowie eines Dachelements in den
Grenzzusténden der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit beispielhaft vorge-
fuhrt. Aufgrund der gro3en Anzahl zu untersuchender Lastkombinationen, werden die
Nachweise vereinfachend nur jeweils an einer ausgewéhlten Lastkombination demons-
triert.

8.4.2 Wandelement mit einem Feld

8.4.2.1 System und Abmessungen

™ 9 dlgv
« Abmessungen: D
Spannweite: 5,00m K aT,| o
Auflagerbreite: 0,10 m Wi Wau[+] ATW'k §
* Querschnitt: T
Deckschichtdicke: 10 mm T ¢
Kernschichtdicke: 120 mm Abb. 8.24: Statisches System des

Wandelements

8.4.2.2 Materialien und Kennwerte

* Deckschichten:
Hochleistungsbeton mit 3 Lagen Mikrobewehrung je Deckschicht

Beton Werte Verweis
Druckfestigkeit: £, = 110N/mm’ Gin. @1)-@3), S.
Zugfestigkeit: fom = 3.7 N/mm2 Tab. S.
Elastizititsmodul: £, = 43.000N/mm’ Tab.{4.3] S.
Bewehrung Werte Verweis

Querschnitt: A, =3.61,8 = 1854mm°/m Tab.|4.4} S.
Elastizititsmodul: £, = 160.000N/mm? Abb.[5.41] S.[oé]
Streckgrenze: f = 325 N/mm2 Abb.[8.15] S.

» Kernschicht:
Styrodur®2800 C - Es werden die Schereigenschaften der Versuchsreihe X5 und
X5B1 angenommen.
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8 Bemessungskonzept fir die untersuchten Sandwichelemente

XPS Werte Verweis
Scherfestigkeit XPS: fxpsx = 160 kN/m2 Abb.[8.18], S. [195
Scherfestigkeit Verbund:  fypg , = 80kN/mm® Abb.8.18], S. [195]
Tang.-Schubmodul: Gxps mean = 7.800 kN/m2 Abb.[5.28] S.[86
Druckfestigkeit: fxps.cx = 330 kN/m2 Annahme

8.4.2.3 Beanspruchungen

Dauerhafte Beanspruchungen G :
Unter Annahme, dass beide Deckschichten am Wandfu3 aufgelagert sind, treten keine
dauerhaften Beanspruchungen aus Eigenlast auf.
Veranderliche Beanspruchungen Q,:
* Wind: nach|DIN EN 1991|und|DIN EN 1991/NA
Windlastzone 1, Binnenland

g, = 0.5kN/m’> beih<10m
Cpe10=—14 fur vertikale Wande (Bereich A)

Cpe10 = +0.8 fur vertikale Wéande (Bereich D)
Lastfall 1 - Winddruck: Lastfall 2 - Windsog:
Wik =0k Cpe Wok =0Qi-Cpe
Wy, = 0,5kN/m”.+0,8 Wy, = 0,5kN/m’. -1,4
Wy, = +0,4kN/m’ Wy, = —0,7kN/m”

* Temperatur: nach|DIN EN 14509, Farbgruppe Il (dunkle Farben)

Lastfall 3 - Sommer im ULS und SLS: T, = +80°C (auBBen)
T, = +25°C (innen)
Lastfall 4 - Winter im ULS und SLS: T, =-20°C (auBBen)
T, = +20°C (innen)

8.4.24 MaBgebende Lastfallkombinationen

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragféhigkeit werden die Kombinationen nach Gleichung
(siehe S. gebildet. Mit den vier vorhandenen Lastfallen kénnen insgesamt zwdlf
Lastkombinationen gebildet werden (siehe Tabelle [8.8). Die Lastfaktoren der jeweiligen
Leiteinwirkungen sind grau schattiert dargestellt.
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Tab. 8.8:  Lastkombinationen im Grenzzustand der Tragféhigkeit eines Sandwich-
Wandelements
LF1 LF2 LF3 LF4
w,, w,, AT AT,
To YQ YID yQ TO yQ y,D yQ
LK1 1,5
LK2 1,5
LK3 1,5
LK4 1,5
LK5 1,5 06 15
LK6 1,5 06 15
LK7 15|06 15
LK8 1,5 06 15
LK9 06 1,5 1,5
LK10 06 1,5 1,5
LK11 | 06 15 1,5
LK12 06 1,5 1,5

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

¢ Selten auftretende Kombination:
Die selten auftretende Kombination wird verwendet um nachzuweisen, dass im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichleit keine sichtbaren Schaden am Element
auftreten, z. B. durch Rissbildung in den Deckschichten. Die Kombinationen wer-
den nach Gleichung gebildet und entsprechen dabei den Kombinationen
im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Jedoch werden hierzu die charakteristischen
Lasten angesetzt.

» Haufig auftretende Kombination:
Die haufig auftretende Kombination wird zum Nachweis der Durchbiegungen ver-
wendet. Die Kombinationen werden dazu nach Gleichung gebildet (siehe
Tabelle [8.9).

Tab. 8.9:

Hé&ufig auftretende Lastkombinationen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
eines Sandwich-Wandelements

LF1 LF2 LF3 LF4
w, . W, ATs ATW
Yo ¥ ¥ ¥ 2% Y % Y N
LK1 1,0 1,0
LK2 1,0 1,0
LK3 1,0 1,0
LK4 1,0 1,0
LK5 0,75 1,0 0,6 1,0 1,0
LK6 0,75 1,0 0,6 1,0 1,0
LK7 0,75 1,0/0,6 1,0 1,0
LK8 0,75 1,0 0,6 1,0 1,0
LK9 0,6 0,75 1,0 1,0 1,0
LK10 0,6 0,75 1,0 1,0 1,0
LK11 |0,6 0,75 1,0 1,0 1,0
LK12 0,6 0,75 1,0 1,0 1,0
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8 Bemessungskonzept fir die untersuchten Sandwichelemente

8.4.2.5 SchnittgréBenermittlung

Verbleiben die Deckschichten bei der Berechnung einer Lastkombination im Zustand |,
darf das Ergebnis einer Lastkombination durch Superposition aus den Ergebnissen der
einzelnen Lastfalle bestimmt werden. Gehen die Deckschichten infolge einer Lastkom-
bination in den Zustand |l Gber, so mussen die Ergebnisse nichtlinear ermittelt werden
und durfen daher nicht Gberlagert werden.

Die Berechnung einer vollstadndigen Lastfallkombination ist mit dem Programm swe2+
problemlos méglich, da in der Eingabemaske eine gréBere Anzahl an Lastfallen ein-
gegeben werden kann. Bei der Eingabe einer Temperaturbeanspruchung muss die
Temperaturdifferenz um die Materialfaktoren und Kombinationsbeiwerte entsprechend
vergréBert oder verringert werden.

8.4.2.6 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Allgemeines:

Far die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurde die Lastfallkombination
LK7 (Windsog + Temperaturlastfall Sommer) betrachtet. Der Berechnung mit swe2+
wurde die mittlere Betonzugfestigkeit von f,,,, = 3,7 N/mm? zu Grunde gelegt.

Lastfallkombination LK7: (Windsog + Temperaturlastfall Sommer)

Wy =Yg Wy =15--07kN/m? = -1,06 kN/m?
AT, =Yg Wo-ATg) =1,5-0,6-55°K = 49,5°K

Nachweis gegen Zugversagen der Bewehrung:

Osg<f,q
Ms 4 - Tyk
e-As ~ Yu
3,24 kNm _ 325 N/mm?
130mm-185,4N/mm? ~ 1,15
134, 4N/mm? < 282 6 N/mm?>  /

Nachweis gegen Schubversagen der Verbundfuge:

Tv.q < Txpspa

VS,d < fXPS,b,k

2.5 S ” gewahlt:
° M
Yy =20
239kN _ 80kN/M M
013m-1,00m = 20

18,4kN/m? < 40,0kN/m*  /
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Der Nachweis gegen das Schubversagen der Verbundfuge ist aufgrund der geringe-
ren Festigkeit maBgebend. Ein Nachweis gegen das Scherversagen des Kerns muss
daher nicht gefiihrt werden.

Nachweis gegen Druckversagen des XPS an den Auflagern:

Fo < Frik Yu = 1,5 nach
Wog-l:b - b-(Ls+0.5-k-6) fypgci DIN EN 14509
2 - Ym
1,06kN/m?-50m _(0,1m+0,5-0,5-0,1m)-330kN/m®> | dae >100mm,
> < 15 gilt e = 100mm
2,63kN < 4125kN ./

8.4.2.7 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Nachweis gegen Rissbildung in den Deckschichten:

Fur den Nachweis gegen Rissbildung in den Deckschichten im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit wird die selten auftretende Kombination nach Gleichung
(siehe S. mit der Lastkombination LK7 (Wind Sog + Temperaturlastfall Sommer)
gebildet. Diese Kombination gleicht der Lastkombination LK7 im Grenzzustand der
Tragféhigkeit. Jedoch werden die Lastfaktoren y, mit 1,0 angesetzt. Die Lastannah-
men flr die Berechnung mit swe2+ sind daher wie folgt:

Lastfallkombination LK7: (Windsog + Temperaturlastfall Sommer)
w, = -0,7 kN/m?
AT, =y, - ATg, = 0,6-55°K = 33°K

Die maximal auftretenden Zugspannungen o, , infolge der Lastkombination LK7 sind
geringer als die charakteristische Betonzugfestigkeit 7_.¢ os.

fctk;0,0S =07 Top
nach Eurocode 2
(DIN EN 1992)

Ook < Tetkco.05
O-c,k <0,7- fctm
2,56 N/mm? < 2 59N/mm* /

Begrenzung der Verformungen:

Fir den Nachweis der zulassigen Verformungen wird die h&ufig auftretende Kombi-
nation nach Gleichung (siehe S. gebildet. Aus der Lastkombination LK10
(Temperaturlastfall Sommer + Windsog) resultieren die gréBten Verformungen. Die
Einwirkungen sind wie folgt:

Lastfallkombination LK10: (Temperaturlastfall Sommer + Windsog)
AT, =y, ATg, =1,0-55°K =55°K
fe = Wo- W Wy =0,6-075--0,7kN/m* = —0,32kN/m?
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w, < 1/100
17,0mm <50,0mm /

8.4.3 Dachelement mit zwei Feldern

8.4.3.1  System und Abmessungen

* Abmessungen: ¢ Querschnitt:
Spannweite: 2x4,00m Deckschichtdicke: 10 mm
Auflagerbreite: 0,10 m Kernschichtdicke: 140 mm

AT,, AT,
pAN N AN
L 4.000 L 4.000 L
41 8.000 41

Abb. 8.25: Statisches System des Dachelements

8.4.3.2 Materialien und Kennwerte

* Deckschichten:
Hochleistungsbeton mit 3 Lagen Mikrobewehrung je Deckschicht

Beton Werte Verweis
Druckfestigkeit: £, = 110N/mm’ Gin. @1)-@3), S.
Zugfestigkeit: fom = 3.7 N/mm2 Tab. S.
Elastizititsmodul: £, = 43.000N/mm’ Tab.{4.3] S.
Bewehrung Werte Verweis

Querschnitt: A, =3.61,8 = 1854mm°/m Tab.|4.4} S.
Elastizititsmodul: £, = 160.000N/mm? Abb.[5.41] S.[oé]
Streckgrenze: f = 325 N/mm2 Abb.[8.15] S.

» Kernschicht:
Als Materialeigenschaften des XPS wurden hier die Werte der Scherversuchs-
reihe X4 angenommen.
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XPS Werte Verweis
Scherfestigkeit XPS: fxpsx = 165 kN/m2 Abb. M S.
Scherfestigkeit Veround:  fyps,, = 130 kN/mm2 Annahme
Tang.-Schubmodul: Gxps mean = 9.800kN/m°  Abb. S.feg|
Druckfestigkeit: fxps.cx = 465 kN/m2 Annahme

8.4.3.3 Beanspruchungen

Dauerhafte Beanspruchungen G, :

* Eigenlast:
Wichte des Betons y, = 25 kN/ms. Die Eigenlast des XPS wird vernachlassigt.

gk=2-d-ve
g, =2-10mm-25kN/m’ = 0,5kN/m”

Veranderliche Beanspruchungen Q,:

* Schnee: nach|DIN EN 1991|und|DIN EN 1991/NA

Lastfall 2 - Schnee:

5,=0.85 kN/m2 Schneelastzone 2
u, =08 bei einer Dachneigung 0° < a < 30°

S, =S, =08-0,85=0,68kN/m”

* Wind: nach|DIN EN 1991 und|DIN EN 1991/NA

Windlastzone 1, Binnenland
g, = 0.5kN/m’> beih<10m
Cpe,10=—1.8 fur Flachdécher mit scharfk. Traufbereich (Bereich F)
Cpe.10 = +0,2 far Flachdéacher mit scharfk. Traufbereich (Bereich I)

Lastfall 3 - Winddruck: Lastfall 4 - Windsog:
Wik =0k Cpe Wok = qy - Cpe
Wy, = 0,5kN/m”. +0,2 Wy, = 0,5kN/m’. -1,8
Wy, = +0,25kN/m” Wy, = —0,9kN/m’
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e Temperatur: nach|DIN EN 14509, Farbgruppe Il (dunkle Farben)

Lastfall 5 - Sommer im ULS und SLS: T, = +80°C (auBBen)
T, = +25°C (innen)
Lastfall 6 - Winter im ULS und SLS: T, =-20°C (auBBen)
T, =+20°C (innen)
Lastfall 7 - Winter im ULS und SLS bei Schnee: T, =0°C (auBen)
T, =+20°C (innen)

8.4.3.4 MaBgebende Lastfallkombinationen

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Aus den sieben verschiedenen Lastféllen kénnen im Zustand der Tragféhigkeit 46 mog-
liche Lastfallkombinationen gebildet werden. Die Tabelle mit der Zusammenstellung
der Lastfallkombinationen ist im Anhang JLastfallkombinationen eines Sandwich-|
[Dachelements| auf Seite dargestellt. Da alle Lastkombinationen auch unter Be-
ricksichtigung eines reduzierten Schubmoduls infolge des Kriechens des Kerns be-
rechnet werden miissen, ergeben sich insgesamt 92 Lastfallkombinationen im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit.

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die selten auftretende Kombination im Zustand der Gebrauchstauglichkeit wird analog
zu den Lastfallkombinationen LK1 bis LK23 im Grenzzustand der Tragfahigkeit ge-
bildet. Die Lastfaktoren werden hierbei mit 1,0 angesetzt. Fir die haufig auftretende
Kombination ergeben sich 23 Lastfallkombinationen, die in Tabelle auf Seite [27§]
dargestellt sind. Die Berechnung der selten auftretenden und haufig auftretenden Last-
fallkombinationen muss jeweils auch unter Berlcksichtigung eines reduzierten Schub-
moduls infolge des Kriechen des Kerns erfolgen. Daraus ergeben sich jeweils 46 zu
bertcksichtigende Lastfallkombinationen.

8.4.3.5 SchnittgroBenermittiung

Wie bei der Berechnung der SchnittgréBen des Wandelements kdnnen die Lastkom-
binationen nur dann durch Superposition aus den Berechnungsergebnissen der ein-
zelnen Lastfélle bestimmt werden, wenn die Deckschichten im Zustand | verbleiben.
Gehen die Deckschichten in den Zustand Il Gber, missen die vollstidndigen Lastfall-
kombination berechnet werden.

Zur Berlcksichtigung des Kriechens des Kerns, werden die Lastfalle ,Eigenlast” und
~Schnee” bei der Bemessung von Sandwichelementen mit metallischen Deckschichten
jeweils getrennt mit reduzierten Schubmoduln berechnet und anschlieBend lberlagert.
Da dies aufgrund der nichtlinearen Berechnung bei der Berechnung von Sandwichele-
menten mit gerissenen Betondeckschichten nicht méglich ist, sollte die gesamte Last-
fallkombination vereinfachend nur mit einem mafBgebenden, reduzierten Schubmodul
berechnet werden.
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8.4.3.6 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Allgemeines:

Fur die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurde die Lastfallkombination
LK40 betrachtet. Zur Berechnung mit swe2+ wurde die mittlere Betonzugfestigkeit von

foim = 3.7 N/mm? angesetzt. Die Berechnung erfolgte mit den folgenden Bemessungs-

lasten:

Lastfallkombination LK40:
(Eigenlast (ungunstig) + Temperaturlastfall Sommer + Windsog)

AT, =Yg ATg, =15--55°K = -82.5°K
ry =Y 9kt Vo Sk+Vo Wo Woy
=1,0-0,5kN/m? +1,5-0,6 - —0,9kN/m? = 0,31 kN/m?

Nachweis gegen Zugversagen der Bewehrung:

Nachweis der Bewehrung der unteren Deckschicht am Mittelauflager (max. positives
Moment am Mittelauflager, vgl. Abbildung[8.12] S.[187)

Osq<Tyq
Ms 4 < Tyx
e-As ™ Vm
6,04 kNm 325 N/mm?
150mm-185,4N/mm? = 1,15
217 2N/mm? < 282,6 N/mm?  /

Nachweis gegen Schubversagen der Verbundfuge:

Nachweis der Verbundfuge links und rechts des Mittelauflagers

Tya < fxpspa

|/S,d < fXPS,b,k
e-b Ym gewahit:
2,06 kN 130 N/mm? Y =20

<
150mm- 1000 mm — 2,0
13,7kN/m? < 65 kN/m*  /

Der Nachweis gegen das Schubversagen der Verbundfuge ist ma3gebend. Ein zusétz-
licher Nachweis gegen Scherversagen des Kerns muss daher nicht gefiihrt werden.
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Nachweis gegen Druckversagen des XPS an den Auflagern:

Nachweis am Mittelauflager

Fo < Fro Yy = 1,5 nach
b-(Ls+k-e)- fxpsck DIN EN 14509
Vil + V;.dl < :
Ym
(0,1m +0,5-0,1m)-465kN/m? da e > 100mm,
[2,16 kN| +|-2,16 kN| < 15 gilt e = 100mm
432kN <46 5kN ./

8.4.3.7 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Nachweis gegen Rissbildung in den Deckschichten:

Der Nachweis gegen Rissbildung in den Deckschichten im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit kann nicht erbracht werden. Durch die Temperaturbeanspruchung
im Sommer und im Winter werden sehr groBe Zwangspannungen in den Deckschich-
ten hervorgerufen, die zum ReiBen beider Deckschichten flihren. In Absprache mit dem
Bauherrn kénnen die Sandwichelemente trotz gerissener Deckschichten als Dachele-
mente eingesetzt werden. Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit sollte jedoch eine
Dachabdichtung vorgesehen werden.

Begrenzung der Verformungen:

Der Nachweis der zuldssigen Verformungen wird sowohl unter kurzzeitiger Belastung
als auch unter langzeitiger Belastung unter Bericksichtigung des Kriechens des XPS-
Kerns geflihrt. Fir den Nachweis wird die haufig auftretende Kombination nach Glei-
chung angewendet. Aus der Lastkombination LK20 resultieren die gréBten Ver-
formungen bei kurzzeitiger Belastung. Die Einwirkungen berechnen sich dabei wie
folgt:

* Nachweis unter kurzzeitiger Belastung mit Lastfallkombination LK20:
(Eigenlast + Schnee + Winddruck + Temperaturlastfall Winter bei Schnee)

Iy S0kt WS+ Wo Wy Wy
= 0,5kN/m® + 0,75 - 0,68 kN/m® + 0,6 - 0,75 - 0,25 kN/m?
=1,12kN/m?
AT, = Wo- Wy ATy, =1,0-1,0--20°K = —20°K
w, < 1/200

41mm < 20,0mm v

* Nachweis unter langzeitiger Belastung mit Lastfallkombination LK2:
(Eigenlast + Schnee)

ry=gx+Ww s, =05+10-068kN/m®=1,18kN/m
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Die Abminderung des Schubmoduls erfolgt vereinfachend nur mit dem Kriech-
faktor ¢, = 7,0 zur Beruicksichtigung des Kriechens unter einer Eigenlast. Durch
diese Annahme wird die Durchbiegung Uberschéatzt. Als ingenieurméaBiger An-
satz kénnte hier jedoch auch ein Kriechfaktor zwischen ¢, = 7,0und @, = 2,4 in
Abhéngigkeit der Lastverteilung von Eigen- und Schneelast interpoliert werden.

G 9.800kN/m’

= = = 1.225kN/m®
Ty, 147 S kN/m
w, < 1/100
11,8mm <400mm /
8.5 Schwindbemessung der Sandwichelemente

8.5.1 Ermittlung der Zwangspannungen

Wie bereits durch die FE-Berechnungen festgestellt wurde, werden durch das Schwin-
den der Deckschichten und die gleichzeitige Behinderung dieser Verformung durch
den Kern, Zwangspannungen Uber den Sandwichquerschnitt verursacht. Dabei erfah-
ren die Deckschichten eine Zugbeanspruchung und der Kern eine Druckbeanspru-
chung. Unter der Annahme, dass beide Deckschichten ungerissen sind, kénnen zur
Ermittlung dieser Spannungen leicht die folgenden Beziehungen hergeleitet werden.
Wie in den beiden Abbildungen [8.26|und[8.27] dargestellt, muss dabei zwischen Sand-
wichelementen mit gleichen Deckschichtdicken und Elementen mit unterschiedlichen
Deckschichtdicken unterschieden werden.

gS deff oct
""" —
,,,,,, —
EXPS; AXPS : pr F XPS || o
a a a . s <_ —
w L (S —— |
Es Al deﬁ O
\/ l
1

Abb. 8.26: Zwangspannungen infolge einer Schwindbeanspruchung eines Sandwichelements
mit Deckschichten gleicher Dicke

Es wird angenommen, dass die Schwinddehnungen e beider Deckschichten identisch
sind. Die Schwindverkirzung Al errechnet sich aus der Schwinddehnung ¢ wie folgt:

Al=eg,-1 (8.29)

Wird das Verbundverhalten als unnachgiebig angenommen, muss sich der Kern eben-
falls um das MafB Al verkiirzen.

F-l

Al= ——
EXPS : AXPS

(8.30)
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ES do,eff 0‘04
e goo.
eﬁﬁ MO - 472 \ ‘E
o : [+ ct
- — Ny e—
e : s 1
u ds/i FXPS ] ou,1 M = F - X
A I LIIEERINNEREAARERERNRERRRNRNRY, ~— X o
Es d, . Oxps,c O uz

Abb. 8.27: Zwangspannungen infolge einer Schwindbeanspruchung eines Sandwichelements
mit Deckschichten unterschiedlicher Dicke

Mit:
F : Resultierende Zugkraft in den Deckschichten F; oder resul-
tierende Druckkraft im Kern Fypg. Es gilt: F = F; = Fypg
Eyps : Mittlerer Elastizitatsmodul des XPS
Ayxps : Flache des XPS-Kerns

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (8.29) und (8.30) ergibt sich:
F

_ (8.31)
Exps - Axps

es
Da [ durch das Gleichsetzen der Gleichungen entfillt, sind die Zwangspannungen im
Kern und in den Deckschichten unabhéngig von der Léange eines Sandwichelements.
Dies wurde ebenfalls in den FE-Parameterstudien festgestellt.

Aus Gleichung (8.31) lassen sich die resultierenden Spannungen infolge der Schwind-
dehnung Uber den Querschnitt berechnen. Die Druckspannung Gber den Kern wird wie
folgt berechnet:

Oxps,c = €5 Exps (8.32)

Im Fall eines Sandwichelements mit gleicher Dicke der beiden Deckschichten wird die
Betonzugspannung wie folgt berechnet:

dS

5 8.33
S 5o (8.59

Oct = €5 EXP
Bei der Berechnung der Betonzugspannungen sollte eine effektive Deckschichtdicke
d. angesetzt werden, um eine Querschnittsschwéchung infolge von Querfasern und
Querdréhten zu berucksichtigen.

Bei Sandwichelementen mit unterschiedlicher Dicke der Deckschichten verschiebt sich
die Schwerachse des Querschnitts gegenliber der Schwerachse der Kernschicht. Da
die Druckkraft Fypg in der Schwerachse des Kerns und die Zugkraft F; in der Schwer-
achse des Querschnitts wirkt, wird infolge des Abstands der beiden Schwerachsen
ein Versatzmoment erzeugt (siehe Abbildung [8:27). Neben den Spannungen aus den
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8.5 Schwindbemessung der Sandwichelemente

Normalkraften F, bzw. Fypg missen daher noch die Biegespannungen aus dem Ver-
satzmoment berlicksichtigt werden:

o, =¢.-E % X (8.34)
ot s Exps yon + oo )z .

Dabei sind:
Ao Ay ot - Dicke der Deckschichten abziglich der Querschnittsschwé-
chungen durch Querfasern oder Querdrahte
X : Abstand der Schwerachsen des Querschnitts und des Kerns
1/, : Flachentradgheitsmoment des Querschnitts
z : Abstand zwischen der Schwerachse des Querschnitts und

der jeweiligen Stelle an der die Spannungen ermittelt werden

Fur die einfache Ermittlung der Zwangspannungen bei Sandwichelementen mit glei-
chen Deckschichtdicken wurden die Gleichungen (8.32) und (8.33) in den Abbildun-
gen und in Abhéngigkeit des Elastiztdtsmoduls E 5 aufgetragen.

3

19 ]
— 18 ] —_
=17 £ E
~ 1 E2,5
5 151
~ 14 E
Z 13 ] w21
\mlz_ w
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T 10 S 15
5 9] 2
o 81 <
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o 3] EO:S
> 2] S
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0 0
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Elastizitatsmodul Eypg [N/mm?] Elastizitatsmodul Eypg [N/mm?]

Abb. 8.28: Betonzugspannungen in Abhan- Abb. 8.29: Druckspannungen im Kern in
gigkeit von E ypg und a bei einer Abhéngigkeit von Expg und €4
Schwinddehnung von 1,0 mm/m

Die Ergebnisse der Herleitungen sind identisch mit den Ergebnissen die in den FE-
Berechnungen ermittelt wurden (siehe Abbildungen S.[170). Auch die Herleitun-
gen zur Berechnung von Sandwichelementen mit unterschiedlicher Deckschichtdicke
wurden anhand von FE-Modellierungen kontrolliert. Die Berechnungsergebnisse stim-
men auch hier sehr gut Gberein.

8.5.2 Einwirkungen und Widerstéande

Die Nachweise zur Schwindbemessung kénnen als Vergleich der Spannungen infol-
ge der Einwirkungen und Widerstande gefuhrt werden. Da die Einwirkungen und Wi-
derstédnde von verschiedenen, zeitlich verdnderlichen Parametern abhéngen, missen
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die Nachweise gegebenenfalls zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Betonage der
Deckschichten geflihrt werden.

Die Zwangspannungen aus der Schwinddehnung ¢, stellen beim Nachweis die Ein-
wirkung dar. Wie in Abbildung zu erkennen ist, tritt ein Gberwiegender Teil der
Schwindverformungen bereits in den ersten Stunden nach dem Erstarrungsende ein.
Dabei belaufen sich die Schwinddehnungen bereits auf etwa 1,5 mm/m. Im Anschluss
daran nimmt die Gesamtschwinddehnung insbesondere durch das Trocknungsschwin-
den noch weiter zu. In den Schwinduntersuchungen an den verwendeten Betonrezep-
turen betrugen diese zusétzlichen Dehnungen maximal 1,0 mm/m. Die Gesamtschwind-
dehnung wird daher mit 2,5 mm/m angenommen.

Abb. 8.30: Entwicklung der Betontemperatur, Abb. 8.31: Entwicklung der Spaltzug-
Schwinddehnung, Zwangspannung festigkeit verschiedener
und Spaltzugfestigkeit eines UHPCs UHPCs in den ersten 28
in den ersten 24 Stunden (Schachin- Tagen (Schachinger|2007)
ger.2007)

Die aus dem Schwinden der Deckschichten resultierenden Zwangspannungen werden
durch die Relaxation des XPS und des Betons zum Teil wieder abgebaut. Zum Rela-
xationsverhalten von XPS liegen keine Angaben in der Literatur vor. Daher wurde die
Relaxation in einem Ansatz auf Basis des Kriechverhaltens fir zwei XPS-Typen mit
unterschiedlicher Rohdichte abgeschatzt (siehe Anhang[C.3). Im Fall von Typ 1 redu-
zierten sich die Zwangspannungen nach einem Tag um rund 15 % und nach 30 Tagen
um rund 25 %. Bei Typ 2 reduzierten sich die Spannungen in den gleichen Zeitrdumen
um 5% und 10 %.

Durch die Relaxation des Betons werden die Zwangspannungen insbesondere im jun-
gen Alter des Betons relativ schnell abgebaut. Durch |Schachinger||2007| wurde der
Anteil der durch Relaxation abgebauten Spannungen eines UHPCs bestimmt. Dazu
wurde das Verhaltnis der experimentell ermittelten Zwangspannungen zu den theo-
retisch ermittelten Zwangspannungen gebildet. Nach einem Tag nach Wasserzugabe
wurden die Zwangspannungen etwa um 75 bis 93 % und nach 14 Tagen nach der
Betonage um 65 bis 87 % durch Relaxation abgebaut.

Die Betonzugfestigkeit stellt beim Nachweis gegen Rissbildung in den Deckschichten
den Widerstand dar. Die Zugfestigkeit eines hochfesten Betons steigt schon in den
ersten Tagen relativ stark an (vgl. Abbildung[8-31). In den Untersuchungen nach[Scha-
chinger |2007| betrug die Spaltzugfestigkeit eines UHPCs mit einem Zement CEM |
nach 12 Stunden nach der Wasserzugabe etwa 10 % und nach 24 Stunden bereits et-
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8.5 Schwindbemessung der Sandwichelemente

wa 35 % der Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen. Da die Zwangspannungen infolge des
Schwinden des Betons in Langs- und in Querrichtung der Deckschichten auftreten,
entsteht eine zweiaxiale Zugbeanspruchung der Betondeckschichten. Um diesen Um-
stand zu berlcksichtigen, muss gegebenenfalls die Zugfestigkeit weiter abgemindert
werden.

8.5.3 Nachweis gegen Rissbildung der Deckschichten

Der Nachweis gegen Rissbildung der Deckschichten wird nach Gleichung ge-
fuhrt. Hierbei sind die zeitlich verédnderlichen Parameter zum entsprechenden Bemes-
sungszeitpunkt zu verwenden. Da die Rissbildung in den Deckschichten nur einen op-
tischen Mangel darstellt, kann der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit und somit ohne Sicherheitsbeiwerte gefuhrt werden.

Aufgrund der zeitlichen Entwicklung der beschriebenen Parameter wird empfohlen den
Nachweis gegen die Rissbildung der Deckschichten fir den Zeitpunkt ¢ = 12 Stunden
nach Wasserzugabe zu fllhren. Zu diesem Zeitpunkt ist das Verhaltnis der Zwangspan-
nungen zur Zugfestigkeit des Betons am gréBten. Sind gréBere Schwindverformungen
im weiteren Verlauf zu erwarten, so sollte zusatzlich der Nachweis fiir den Zeitpunkt
t = 28 Tage gefihrt werden.

Kecw  Octity < Tom () (8.35)
Dabei bedeuten:

Ot (1) : Zwangspannungen in den Deckschichten nach den Glei-

chungen (8.33) und (8.34) in Abhangigkeit der Schwinddeh-
nung des Betons €, ,

Kt : Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung der Relaxation
des Betons
Tet (1) : Charakteristische Zugfestigkeit des Betons zum betrachte-

ten Zeitpunkt ¢

8.5.4 Nachweis gegen Druckversagen des Kerns

Der Nachweis der Zwangdruckspannungen im Kern sollte als Nachweis im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten gefihrt wer-
den:

Oxps,c.(t.d < Ixps,c.d (8.36)

Yo - Krxps " €t Exps < Txpscx/VYu

Hierbei ist k, yps ;) der Abminderungsfaktor zur Bertcksichtigung der Relaxation des
XPS. Nach |DIN EN 1990 ist das Schwinden des Betons als eine stdndige Einwirkung
zu kategorisieren. Daher wird y; = 1,35 angenommen. Der Materialsicherheitsbeiwert
Y, ist versuchsgesttitzt nach Gleichung (siehe S. zu ermitteln oder kann in
Anlehnung an|DIN EN 14509 mit 1,4 angenommen werden.
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8.5.5 Nachweis gegen Versagen des Verbunds

Die Zugkraft F,, die durch das Schwinden in den beiden Deckschichten hervorgerufen
wird, kann anteilig auf die obere und untere Deckschicht bezogen werden. Im Falle
eines Sandwichelements mit gleichen Deckschichtdicken sind die beiden Kréfte £, ,
und F; , = F./2. Bei unterschiedlicher Deckschichtdicke ergeben sich die Krafte F; ,

ct,u
und F, , aus der Summe der Betonzugspannungen einer jeden Deckschicht.

ct,u

Die beiden Kréafte F,; , und F, , werden jeweils lber die untere und obere Verbundfu-
ge an den beiden &uBeren Enden des Sandwichwichelements in den Kern eingeleitet
(siehe Abbildung[7.30] S.[170). Die Tragfahigkeit des Verbunds muss daher ebenfalls
nachgewiesen werden. Hierzu muss in Abhangigkeit der Steifigkeit des Kerns eine ent-
sprechende Einleitungslange definiert werden. Weiterhin muss die Schubfestigkeit des
Verbunds in Abh&ngigkeit der Festigkeit des jungen Betons ermittelt werden. Hierzu

sind noch weitere Untersuchungen erforderlich.

8.5.6 Beispiel

In den nachfolgenden Berechnungen wird beispielhaft die Schwindbemessung eines
Sandwichelements demonstiert. Die Dicke beider Deckschichten des Sandwichele-
ments sei 10 mm und die Dicke des Kerns sei 120 mm. Als Kernmaterial wird die XPS-
Charge X3 mit einer Rohdichte von 46,9 kg/m?® vorausgesetzt. Die Elastizitatsmoduln
des XPS in x- und y-Richtung wurden in Tabelle[6.2]mit rund 15 N/mm? bzw. 23 N/mm?
angenommen. Die Bemessung in y-Richtung des Elements wird daher maf3gebend.
Es wird angenommen, dass die Deckschichten mit jeweils einer Lage des Carbon-
fasergeleges bewehrt sind. Durch die Schwéchung des Betonquerschnitts durch die
Querfasern mit einer Dicke von 0,5 mm ergibt sich eine effektive Deckschichtdicke von
Aoy = 9,5mm.

Der Nachweis gegen Rissbildung der Deckschichten wird fiir den Zeitpunkt ¢ = 12h
geflhrt. Auf Grundlage der Werte in Abschnitt[8.5.2] [Einwirkungen und Widerstande}"
wurde die Schwinddehnung €, 1o, = 1,5 mm/m, die Betonzugfestigkeit foy 1o = 0,1
few und der Faktor zur Berlcksichtigung der Relaxation des Betons &, ; (151 = 0,25
angenommen.

Octk (12h) < Tetie (12h)

S

kr,c,(12h) *€s,(12n) Exps - < fctk,(12h) Mit:
2 ot f=07-F
ctk = V!0 " Tom
0,25-1,5%- 23N/mm? . —22MM_ _ 6 4.0,7.3,7 N/mm?
2-9,5mm

0,05N/mm? < 0.2N/mm® /

Bei der Herstellung der Probekérper wurden die Deckschichten an zwei aufeinander
folgenden Tagen hergestellt. Nach der Herstellung der ersten Deckschicht wird diese
durch das Schwinden des Betons bereits durch Zwangspannungen beansprucht. Wie
bei der Bemessung von Sandwichelementen mit unterschiedlicher Deckschichtdicke
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auch mussen in diesem Fall die zusétzlichen Biegespannungen aus einem Versatzmo-
ment berucksichtigt werden.

Otk (12h).0. bzw. u. < o (12h)

d, d/2+ds/2
Ky c2n) " €s,02n)  Exps - o, £ W < fow (12h)
10/2 + 120/2
0.25.15%.23. ( 129, _10/2+120/ <01.07-37
9.5 (103/12)/(10/2)

0,14N/mm? < 0,26 N/mm? /

Fir den Nachweis gegen Druckversagen des XPS wird angenommen, dass der Elas-
tizitatsmodul Eypg dem 75-fachen der Druckfestigkeit fypg . entspricht (vgl. Abschnitt
[3.2.3.2] [Materialverhalten unter Druckbeanspruchung) und das SchwindmaB e, =
2,5mm/m betragt. Der Nachweis unter Berlicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte
und unter Vernachlassigung der Relaxation des XPS wird grundsétzlich eingehalten:

Oxps,c.d < fxpsca Mit:
1,35-2,5%0 - Exps o < fyps.ox/1,4 Exps.c =75 Txpsc

0,25. fXF’S,C <0,71. fXPS,C \/
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9 Brandschutz

9.1 Klassifizierung der Baustoffe und Bauteile

9.1.1 Allgemeines

Aufgrund der Harmonisierung des Brandschutzes in Europa, gelten in Deutschland
zurzeit deutsche und europdische Brandschutznormen parallel. Baustoffe und Bau-
teile werden sowohl in der deutschen Brandschutznorm |DIN 4102, als auch in der
europaischen|DIN EN 13501 klassifiziert.

Baustoffe werden abhéngig von ihrer Brennbarkeit in Klassen unterteilt. In der deut-
schen Brandschutznorm werden diese Klassen ,Baustoffklassen” und in der européi-
schen Norm ,Euroklassen“ bezeichnet. Die Baustoff- und Euroklassen sind in Tabel-

le[0-1] gegentibergestellt.

Tab. 9.1:  Gegenuberstellung der Baustoffklassen nach IMBO|2002, IDIN 4102 und
DIN EN 13501

ey et o | Anorderungsniveay
nichtbrennbar A1 A1 kein Betrag zum Brand
A2 A2 vernachlassigbarer Beitrag zum Brand

B sehr geringer Beitrag zum Brand
schwerentflammbar B1 . .

C geringer Beitrag zum Brand
normalentflammbar B2 D hinnehmbarer Beitrag zum Brand

E hinnehmbares Brandverhalten
leichtentflammbar B3 F keine Anforderungen

"nach DIN 4102-1
2 nach DIN EN 13501

Bauteile hingegen werden in Feuerwiderstandsklassen unterteilt. In der deutschen
Norm werden funf Widerstandsklassen, d.h. F30, F60, F90, F 120 und F 180 unter-
schieden. Durch die Klassen wird angegeben, wie lange ein Bauteil einer genormten
Brandbeanspruchung widersteht, ohne dass dessen gewiinschte Funktion, z. B. des-
sen Tragfahigkeit, verloren geht. Beispielsweise wird eine Wand mit einer 30-minitigen
Feuerwiderstand mit F 30 gekennzeichnet. Im Falle einer nichttragenden AuBBenwand
wird der Buchstabe F durch W ersetzt (siche Tabelle[9.2).

In der européischen Norm wird die geforderte Widerstandsdauer ebenfalls in Minuten
angegeben. Jedoch wird die Funktion, die durch die Wand erfUllt werden muss durch
einen entsprechenden Buchstaben gekennzeichnet. Beispielsweise muss eine Wand
mit einer Feuerwiderstandsklasse REI 30 in einer 30-minltigen Brandbeanspruchung
die Funktionen R ,Résistance - Tragfahigkeit®, E ,Etanchéité - Raumabschluss® und |
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9 Brandschutz

Tab. 9.2:  Gegenuberstellung der Feuerwiderstandsklassen flr nichttragende Aussenwéande
nach|MBO|2002,|DIN 4102 und |DIN EN 13501

Bezecrung | B | Euroasse
Feuerhemmend W 30 EI 30 (i & 0)
Hochfeuerhemmend W 60 ElI 60 (i < 0)
Feuerbestéandig W 90 ElI 90 (i & 0)

"nach DIN 4102-1
2 nach DIN EN 13501

ssolation - Warmeddmmung unter Brandbeanspruchung” erflllen. Weiterhin wird far
nichttragende Wénde die Richtung der geforderten Eigenschaft angegeben, d.h.i— o
svon innen nach auBen®, i — o ,von auBen nach innen®“. Somit wird eine nichttragende
AuBenwand mit einer 30-minltigen Feuerwiderstand mit EI 30 (i « o) bezeichnet.

9.1.2 Extrudierter Polystyrol Hartschaum

Extrudierter Polstyrol Hartschaum beginnt bei einer Temperatur von ungeféhr 100 °C
zu erweichen und zu schmelzen. Bei einer Temperatur von (ber 450 °C besteht Ge-
fahr von Selbstentziindung. In Deutschland wird daher nur flammgeschutztes FR XPS
(engl. flame-retardant XPS) verwendet. FR XPS schrumpft bei Hitze und bewegt sich
von der Hitzequelle weg, so dass die Wahrscheinlichkeit einer Entziindung reduziert
wird (Antonatus|2010). FR XPS wird nach der deutschen Normung in die Baustoffklas-
se B1 klassifiziert und gilt somit als schwerentflammbar. Nach européischer Normung
wird FR XPS in die Euroklasse E eingeteilt und gilt somit als normalentflammbarer
Baustoff (BASF SE|2011b). Dieser Unterschied in der Baustoffklasse ist auf die unter-
schiedlichen Prifverfahren zurlckzufiihren (Fouad|2006).

9.1.3 Hochleistungsbeton

Allgemein wird Beton nach |DIN 4102 und |DIN EN 13501|als nichtbrennbarer Baustoff
der Baustoffklasse bzw. Euroklasse A1 definiert und liefert somit keinen Beitrag zum
Brand.

Jedoch weisen hochfeste Betone aufgrund ihres sehr dichten und kapillarporenarmen
Gefliges ein unglnstiges Materialverhalten unter einer Brandbeanspruchung auf. Bei
einer Temperatur von 105 °C beginnt das freie und gebundene Wasser im Beton zu
verdampfen. Bei hochfesten Betonen kann der Wasserdampfdruck nicht, wie bei ei-
nem normalfestem Beton in groBen Kapillarporen entspannen oder durch das Geflige
entweichen, so dass durch den Dampfdruck im Beton erhebliche Zugkrafte entstehen.
Bereits vor dem Erreichen der Zugfestigkeit in einem Temperaturbereich von 150 bis
300 °C kénnen durch diese Zugspannungen Mikrorisse im Beton entstehen, die die
Tragfahigkeit deutlich reduzieren (Kénig u. a./2001). Beim Uberschreiten der Zugfestig-
keit des Betons kommt es dann zu explosionsartigen Abplatzungen (Schmidit|2008).

Durch die Hinzugabe von Polypropylen (PP)-Fasern kénnen die explosionartigen Ab-
platzungen wirkungsvoll verhindert werden. Durch |Pistol u. a.||2011 wurde gezeigt,
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dass sich durch die thermische Zersetzung der PP-Fasern Mikrokanéale bilden, wel-
che sich durch Mikrorisse netzartig zu einem permeablen Transportsystem verbinden.
Uber das System aus Mikrokanélen und Mikrorissen baut sich der Wasserdampfdruck
ab und Zwangspannungen werden vermindert.

9.1.4 Sandwichelemente

Zur Klassifizierung der Sandwichelemente in Feuerwiderstandsklassen miissen die
entsprechenden Brandversuche durchgefihrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den das Brandverhalten der Elemente bereits in zwei ersten Tastversuchen untersucht.
Diese sind im nachfolgenden Abschnitt[9.3] [Feuerwiderstandsversuche}' im Detail er-
lautert. Jedoch sind zur Klassifizierung weitere umfangreiche Untersuchungen erfor-
derlich.

9.2 Bauaufsichtliche Anforderungen

9.2.1 Allgemeines

In der Musterbauordnung (MBO|2002) und den sich daran anlehnenden Landesbau-
ordnungen sind die genauen Anforderungen an die Baustoffe und Bauteile fir Stan-
dardbauaufgaben wie Wohngebé&ude, kleine Betriebsstatten, Verwaltungs- und Buro-
gebaude etc. geregelt (Fouaa 2006). Die Baustoffe werden hier unterschieden in nicht-
brennbare, schwerentflammbare, normalentflammbare und leichtentflammbare Bau-
stoffe. Diese Unterteilung kann den Klassen der deutschen und européischen Normen
direkt gegenUibergestellt werden (siehe Tabelle [9.7).

Auch die Anforderungen an den Feuerwiderstand sind in der Musterbauordnung (MBO
2002) angegeben. So mussen ,feuerbestédndige” Bauteile einer 90-minltigen, ,hoch-
feuerhemmende” Bauteile einer 60-minitigen und ,feuerhemmende” Bauteile einer 30-
mindtigen Brandbeanspruchung bei Aufrechterhaltung ihrer Funktion widerstehen. In
Tabelle[9.2)ist die Klassifizierung nach[MBOJ2002 den Klassifizierungen nach den deut-
schen und europdischen Normen fir nichttragende AuBenwénde gegenlbergestellt.

Far Sonderbauten werden die Anforderungen an den Brandschutz in gesonderten
Richtlinien und Verordnungen geregelt (z. B. Richtlinie Gber den baulichen Brandschutz
im Industriebau ,Industriebaurichtlinie” |IndBauRL|2000, Musterverordnung Uber den
Bau und Betrieb von Verkaufsstatten ,Verkaufstattenverordnung“|MVkVO|1995, Mus-
terverordnung Uber den Bau und Betrieb von Versammlungsstatten ,Versammlungs-
stattenverordnung” MV StéttV|2005).

9.2.2 Sandwich-Wandelemente

Die selbsttragenden Sandwich-Wandelemente kénnen aufgrund der (berwiegenden
Beanspruchung durch Horizontallasten als ,nichttragende AuBenwénde” definiert wer-
den. Nach MBO 2002 § 28 ,AuBenwéande” missen nichttragende AuBenwénde aus
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nichtbrennbaren Baustoffen bestehen. Es sei denn sie sind als raumabschlieBendes
Bauteil feuernemmend. Da XPS ein brennbarer Baustoff ist, miissen die Sandwich-
elemente somit den Anforderungen der Feuerwiderstandsklasse W 30 bzw. El 30 ent-
sprechen.

Bei Industriegebauden mit einer Grundflache von weniger als 2.000m? diirfen nach
IndBauRL|2000 die Sandwichelemente als nichttragende AuBenwénde eingesetzt wer-
den. Ubersteigt die Grundflache 2000 m? ist der Einsatz von XPS in eingeschossigen
Gebauden ohne selbsttatiger Feuerldschanlage bzw. mehrgeschossigen Gebauden
mit Feuerléschanlage nur dann zuldssig, wenn das XPS nach der deutschen Brand-
schutznorm |DIN 4102 als ,schwerentflammbar” klassifiziert wird. Da nach der euro-
paischen Norm [DIN EN 13501 fir XPS nur die Euroklasse E ,normalentflammbar”
erreicht wird, ist der Einsatz der Elemente in diesem Fall nicht zuldssig. Auch nach
MVkVQO|1995 dirfen die AuBenwéande und eingesetzten Dammstoffe von erdgeschos-
sigen Verkaufsstatten sowie von Verkaufsstatten mit Sprinkleranlage nur aus schwer-
entflammbaren Baustoffen bestehen. Im Falle von Versammlungsstétten, die mehr als
200 Besucher fassen, dirfen die AuBenwéande und eingesetzten Ddmmestoffe nur aus
nichtbrennbaren Baustoffen bestehen (MVStattV||2005).

9.2.3 Sandwich-Dachelemente

Nach|MBQO|2002 werden an die Bedachung keine Anforderungen hinsichtlich der Bau-
stoffklasse oder der Feuerwiderstandsklasse gestellt. In § 28 ,Dacher” wird an die Be-
dachung lediglich eine ausreichend lange Widerstandsfahigkeit gegen Flugfeuer und
strahlende Warme gefordert.

In|IndBauRL 2000 wird fur die Bedachungen von Industriebauten mit Brandabschnit-
ten und Brandbekdmpfungsabschnitten mit einer Dachflache von mehr als 2.500 m?
gefordert, dass eine Brandausbreitung Uber das Dach innerhalb eines Abschnittes
behindert wird. Dies Forderung wird erfillt, wenn die tragende Dachschale aus mi-
neralischen Baustoffen, die Bedachung aus nichtbrennbaren Stoffen oder das Dach
nach|DIN 18234-1|,Baulicher Brandschutz groBflachiger Dacher” ausgefihrt wird. Un-
ter gewissen Voraussetzungen werden diese Anforderungen nicht an erdgeschossige
Lagerhallen gestellt. Nach MVkVO |1995 miissen die Bedachungen von Déachern, die
den oberen Abschluss von Rdumen oder Verkaufsstétten bilden aus nichtbrennbaren
Baustoffen bestehen. Diese Forderung gilt nach |MVSt4ttV|| 2005 in Analogie auch fiir
Versammlungsstatten. Davon ausgenommen sind Bedachungen Uber Versammlungs-
raumen mit einer Grundflache von nicht mehr als 1.000 m?.

9.3 Feuerwiderstandsversuche

9.3.1 Allgemeines

Um das in der Literatur beschriebene Brandverhalten der Baustoffe zu bestétigen und
das generelle Brandverhalten der Sandwichelemente zu untersuchen, wurden zwei
Tastversuche im Brandschutzlabor der BASF durchgefihrt.
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9.3 Feuerwiderstandsversuche

9.3.2 Abmessungen und Herstellung der Probekérper

Die Probekérper wiesen eine quadratische Grundfliche mit einer Seitenldange von
560 mm auf. Die Deckschichtdicke und die Kerndicke der Probek&rper betrugen 10 mm
und 120 mm. Die Deckschichten waren jeweils mit drei Drahtgitterlagen bewehrt. Als
Beton wurde die Rezeptur HPC-1 verwendet. Im Fall des zweiten Probekérpers wur-
den zusatzlich 2 kg/m3 Polypropylen-Fasern zur Mischung hinzugeftigt. Die Herstellung
der Probekorper erfolgte Uber ,Eindriicken des XPS in den Beton®, wie bereits in Ab-
schnitt[5.2.3],[Probekorper und Herstellung}* (Seite [64) beschrieben.

Ansicht: Schnitt A-A:
560
q’ - L | 560 |
T T2 ‘ °
‘ >< >< -
T3 f P ——=% o
A X ‘ 8 A \V S 3
' _"' " T4 5 T XPS (X1) °
X X
Deckschichten mit je 3 Lagen
!_ Mikrobewehrung

N Abstandhalter aus

Schnellzement

Abb. 9.1:  Abmessungen der Probek&rper [mm]

9.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Tastversuche wurden in Anlehnung an die entsprechenden Normen|DIN 4102 bzw.
DIN EN 1363 und|DIN EN 1364-1 durchgefiihrt. Die Brandbeanspruchung wurde nach
der Einheitstemperaturkurve (ETK) aufgebracht. Wahrend der Versuche wurde die
Oberflachentemperatur der &uBBeren Deckschicht mittels finf Temperaturmessfiihlern
gemessen. Weiterhin wurde die Temperatur im Inneren des Brandofens gemessen.

9.3.4 Versuchsergebnisse
Die Messwerte der beiden Versuche sind tber der Zeit in den beiden Diagrammen[9.2]
und @3] dargestellt.

Bereits wenige Minuten nach dem Beginn der Versuche trat aus den oberen Seiten-
flachen der Probekoérper Rauch aus. Wie in Abbildung [9:4] zu erkennen, begann der
XPS-Kern hier zu schmelzen und ein gréBeres Loch bildete sich in der Kernschicht
aus. Beim Blick in den Brandofen konnten auf der inneren Deckschicht feine Krakelee-
risse mit einem Abstand von etwa 10—-20 mm beobachtet werden. Die Risse zeichne-
ten sich dunkel von der Betonfléche ab (siehe Abbildung[9.5). Es wird vermutet, dass
diese Dunkelféarbung von der austretenden Feuchtigkeit herrihrte. Nach 20 bis 25 Mi-
nuten war der XPS-Kern auf der oberen Seitenflache vollstédndig weggeschmolzen. Auf
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Abb. 9.2:  Temperaturkurve Versuch 1 Abb. 9.3:  Temperaturkurve Versuch 2

der linken und rechten Seitenflache konnte ebenfalls das Wegschmelzen des XPS be-
obachtet werden. Das XPS begann nach einer halben Stunde als flissige Masse aus
der unteren Seitenflaiche herauszulaufen.

Das Versagen des ersten Probekérpers, dessen Deckschichten ohne PP-Fasern her-
gestellt waren, trat nach einer Stunde ein. Dabei kam es zu einer groB3flachigen, ex-
plosionsartigen Abplatzung des Betons an der duBeren, dem Brandofen abgewandten
Deckschicht (siehe Abbildung . Wie bereits zuvor erldutert, war die Ursache hierfir
der hohe Wasserdampfdruck im Inneren des gefligedichten Betons. Die innere, dem
Brandofen zugewandte Deckschicht war nach dem Versuch noch intakt und wies le-
diglich eine starke Wolbung von bis zu ca. 17 mm auf (siche Abbildung[9.7). Durch die
Rissbildung der Deckschicht wahrend des Versuchs, konnte der Wasserdampfdruck
vorzeitig abgebaut werden. Der zweite Versuch wurde nach 76 Minuten abgebrochen.
Das XPS war zu diesem Zeitpunkt nahezu vollstdndig geschmolzen. Ein Abplatzen
des Betons trat aufgrund der Verwendung der PP-Fasern nicht auf. Die beiden Deck-
schichten des zweiten Versuchskérpers wiesen abgesehen von der Rissbildung und
der Wélbung der inneren Deckschicht keine Beschadigungen auf.

Zur Einhaltung des Warmedammekriteriums ,I“ nach |DIN 4102 und |DIN EN 13501| darf
die mittlere Temperaturerh6hung auf der dem Feuer abgekehrten Seite des Probe-
kdrpers nicht mehr als 140 °C und die maximale Temperaturerhdhung nicht mehr als
180°C Uber der mittleren Ausgangstemperatur liegen. In beiden Versuchen wurde
nach 45 Minuten eine Temperatur von 200 °C an der Stelle des mittig angeordneten
Temperaturmessfihlers T3 gemessen und somit das Kriterium einer maximal zuléssi-
gen Temperaturerhdhung von 180 °C gegeniliber der Ausgangstemperatur Uberschrit-
ten (siehe gestrichelte Markierung in den Abbildungen[9.2/und [9.3).
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Abb. 9.4:  Probekérper 1 nach einer Ver- Abb. 9.5:  Blick in den Brandofens wahrend
suchsdauer von 10 Minuten des ersten Versuchs

Abb. 9.6:  AuBere Deckschicht des ersten Abb. 9.7:  Ausgebauter erster Probekdrper
Probekérpers nach dem Versuch nach dem Versuch

Zur Uberpriifung des Raumabschlusskriteriums ,E* werden weitere Anforderungen an
die Sandwichelemente gestellt. So darf sich ein an die AuBenseite des Bauteils gehal-
tener Wattebausch nicht entziinden. Weiterhin muss bei raumabschlieBenden Wan-
den eine Festigkeitspriifung durchgefihrt werden. Dazu wird der Probekérper kurz vor
dem Erreichen der Beurteilungszeit an drei verschiedenen Stellen der feuerabgewand-
ten Seite einem Kugelsto3 ausgesetzt. Diese Kriterien wurden jedoch in den beiden
durchgefuhrten Tastversuchen nicht Uberprift. Diese weitere Untersuchungen sollten
an einem groB3formatigen Sandwichelement durchgefiihrt werden.

9.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bereits bei einer Temperatur von 100 °C beginnt das XPS zu schmelzen. Der XPS-
Kern kann somit nicht mehr zur Standfestigkeit des Elements beitragen. Daher mus-
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sen die beiden Deckschichten eine ausreichende Tragféhigkeit und Steifigkeit besit-
zen, so dass diese den Beanspruchungen in einem Brandfall standhalten. Weiterhin
sollten beide Deckschichten an die tragende Unterkonstruktion befestigt werden, um
ein Einstlrzen der duBeren Deckschicht zu verhindern. Die in der Literatur beschrie-
benen explosionsartigen Abplatzungen des Hochleistungsbetons konnten in den Ver-
suchen ebenfalls beobachtet werden. Durch die Zugabe von 2kg/m3 Polypropylen-
Fasern konnte ein Abplatzen des Betons jedoch verhindert werden.

Durch die Tastversuche wurde gezeigt, dass die in den Brandschutznormen geforderte
Wéarmedammfunktion fir eine genormte 45-minitige Brandbeanspruchung erfullt wird.
Weitere Versuche an vollstdndigen Wandelementen mit der entsprechenden Fugen-
ausbildung zwischen den Elementen sollten durchgefiihrt werden, um das festgestellte
Brandverhalten zu bestatigen. Der Schwachpunkt von Sandwichkonstruktionen sind in
der Regel die Fugen. Es muss hier verhindert werden, dass die Flammen den Kern-
werkstoff erreichen und eventuell entziinden (Fouad 2006). Weiterhin muss in einem
solchen Versuch ein Intaktbleiben der Deckschichten nach dem Wegschmelzen des
XPS durch eine StoBbeanspruchung untersucht werden.
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10.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden selbsttragende Sandwichelemente mit Deckschich-
ten aus Hochleistungsbeton und einem Kern aus extrudiertem Polystyrol-Hartschaum
(XPS) umfangreich experimentell und rechnerisch untersucht. Es wurde gezeigt, dass
die Elemente ohne mechanische Verbindungsmittel ausgefiihrt werden kénnen. Der
notige Haftverbund zwischen dem Hochleistungsbeton und den XPS-Dammplatten
kann allein Uber eine thermisch-gepragte, rautenférmige Oberflachenstruktur erzielt
werden. In Biegeversuchen an kurzen Sandwichstreifen wurde der Einfluss verschie-
dener Parameter auf das Tragverhalten und die Versagensarten der Sandwichelemen-
te néher untersucht. Dabei konnten sieben verschiedene Versagensarten festgestellt
werden. Generell wiesen die Probekorper ein duktiles Lastverformungsverhalten mit
ausgepragtem plastischen Verformungsvermdgen auf.

In Scherversuchen wurde das Schertragverhalten des XPS sowie der Verbundfuge
zwischen Beton und XPS bestimmt. Die Scherprobekérper mit Betondeckschichten
versagten auf zwei unterschiedliche Arten. Bei der ersten Versagensart A trat ein Ver-
sagensriss in unmittelbarer Nahe zur Verbundfuge im XPS auf. Bei der zweiten Ver-
sagensart B l6ste sich aufgrund der schlechteren Qualitdt des Verbunds, das XPS
vom Beton ab. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass durch eine sorgfaltige Her-
stellung der Elemente, Schubfestigkeiten der Verbundfuge erzielt werden kénnen, die
an die Scherfestigkeiten des ungestérten XPS heranreichen. Auch durch eine intensi-
ve Frost-Tau-Wechselbeanspruchung der Scherprobekérper wurde die Scherfestigkeit
der Verbundfuge nur geringfligig abgemindert.

Zur weiteren Untersuchung der Dauerhaftigkeit wurden Ermidungsversuchen mit zy-
klischer, positiver und negativer Momentenbeanspruchung durchgefiihrt. Anhand der
Versuchsergebnisse wurde eine Wohlerlinie ermittelt, mit der eine Ermidungsbemes-
sung mit den Lastkollektiven nach |DIN EN 14509 und |DIBt 3.93 bzw. |DIBt|1995 er-
folgte. Es wurde gezeigt, dass durch diese Lastkollektive kein vorzeitiges Versagen der
Sandwichelemente herbeigefiihrt wird.

Neben der Ermittlung der Materialeigenschaften und der Untersuchung des Tragver-
haltens wurden Versuche an groBmaBstéblichen Sandwichelementen durchgefihrt. In
drei dieser Versuche wurden Uber zwei Felder durchlaufende Elemente in einem ei-
gens konstruiertem Unterdruckprufstand durch eine Flachenlast beansprucht. Auf die-
se Weise konnte das Tragverhalten unter realitdtsnaher Belastung untersucht werden.
Der experimentelle Teil dieser Arbeit umfasste weiterhin Dehnkdrper- und Biegever-
suche an bewehrten Betonstreifen zur Ermittlung des Spannungsdehnungsverhaltens
des Betons, Dauerstandsversuche an Sandwichstreifen zur Ermittlung des Kriechver-
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10 Zusammenfassung und Ausblick

haltens des XPS und die Herstellung von Probewéanden zur Untersuchung der Her-
stellbarkeit und Dauerhaftigkeit von Elementen mit praxisrelevanten Abmessungen.

Neben den experimentellen Untersuchungen wurde das Tragverhalten der Sandwi-
chelemente auch rechnerisch durch FE-Modellierungen untersucht. Dazu wurde die
Software ANSYS Classic verwendet. Die Materialgesetze wurden anhand der Ergeb-
nisse aus den Versuchen sowie auf Basis von Angaben aus der Literatur gewahilt.
Bei der Nachrechnung der Versuche zeigten die Berechnungen sehr gute Uberein-
stimmungen. Mithilfe der FE-Modellierungen wurden verschiedene Parameterstudien
durchgefuhrt, mit denen neben dem generellen Lastverformungsverhalten auch die
Spannungsverteilung Uber die Lange und den Querschnitt eines Sandwichelements
untersucht wurden.

In den Parameterstudien wurde gezeigt, dass Fehlstellen im Verbund tber die gesamte
Breite des Probekdrpers und einer Ladnge von weniger als 5 cm die Traglast nur gering-
flgig abmindern. Daher sollten bei der Herstellung der Elemente, Fehlstellen in der
Verbundfuge durch optimierte Herstellungsmethoden auf einen mittleren Durchmesser
von 50 mm begrenzt werden. Weiterhin konnte mit den FE-Modellierungen das Trag-
verhalten der Sandwichelemente unter einer Temperatur- und einer Schwindbeanspru-
chung der Deckschichten untersucht werden. Bei einfeldrig-gelagerten Sandwichele-
menten fihren die entstehenden Zwangspannungen infolge einer Temperaturdifferenz
der Deckschichten von 55 °K nicht zum Reif3en der Deckschichten. Die Zwangspan-
nungen infolge einer Schwinddehnung der Deckschichten sind ebenfalls sehr gering
und nahezu konstant uber die Lange des Elements verteilt.

Zur Bemessung von Sandwichelementen mit gerissenen Betondeckschichten muissen
die SchnittgréBen zielsicher ermittelt werden. Mit den vorhandenen Rechenverfahren
auf Grundlage der Sandwichtheorie ist dies bisher nicht méglich gewesen. Daher wur-
de das bestehende Programm swe2 um einen Ansatz zur Berlcksichtigung der Steifig-
keitsdnderung infolge der Rissbildung der Deckschichten umfangreich erweitert. Uber
einen iterativen Berechnungsansatz ist es nun mdglich, mit dem neuen Programm
swe2+ die Umlagerungen der SchnittgréBen infolge der Rissbildung zu bertcksich-
tigen. Das Programm zeigt im Vergleich zu den Ergebnissen aus den GroBbauteil-
versuchen und Uberschldgigen Nachrechnungen mithilfe von Diagrammen sehr gute
Ubereinstimmungen.

Durch das ReiBen der Deckschichten lagern sich die SchnittgréBen Gber den Quer-
schnitt und Uber die Lange eines Sandwichelements um, so dass unguinstigere Einwir-
kungskombinationen entstehen kdnnen. Rei3t eine Deckschicht, reduziert sich deren
Biegesteifigkeit. Das Biegemoment der Deckschicht wird dann auf die zweite Deck-
schicht umgelagert. Weiterhin zeigte sich in den Berechnungsbeispielen an einem
Zweifeldelement, dass die Rissbildung und Steifigkeitsdnderung zur VergréBerung des
Stutzmoments fUhren kann.

Es wird vorgeschlagen, die Sandwichelemente in Anlehnung an |[DIN EN 14509 durch
den Vergleich von Einwirkungen und Widerstédnden zu bemessen. Auf der Einwirkungs-
seite werden dabei die Lastfaktoren y; und Beanspruchungen aus Eurocode 0 und 1
mit den entsprechenden nationalen Anhangen (DIN EN 1990, |DIN EN 1991) sowie die
Lastfallkombinationen, Kombinationskoeffizienten y und Temperaturbeanspruchungen
aus IDIN EN 14509 ibernommen. Auf der Widerstandsseite werden die charakteristi-
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schen Materialfestigkeiten und Materialfaktoren y,, auf Grundlage des Eurocodes 0
(DIN EN 1990) aus Versuchsergebnissen ermittelt. Mit dem Nachweiskonzept konnten
die Versagensarten der Biegeversuche mit ausreichender Sicherheit und guter Uber-
einstimmung zielsicher nachgerechnet werden.

Die Materialfaktoren fir die Scherfestigkeit des reinen XPS sowie fur die Schubfestig-
keit der Verbundfuge bei Versagensart A liegen im Bereich von 1,14 bis 1,35. Jedoch
konnten in den Versuchsreihen, bei denen die Versagensart B auftrat, héhere Streuun-
gen festgestellt werden, so dass fir den Nachweis gegen Versagen der Verbundfuge
ein Materialfaktor y,, von 2,0 empfohlen wird. Generell sollten in Anlehnung an|DIN EN
14509 im Rahmen einer Werkseigenen Produktionskontrolle die Scherfestigkeiten pro-
duktionsbegleitend bestimmt und kontrolliert werden. Werden hierbei geringere Streu-
ungen ermittelt, kann der Materialfaktor, wie in|DIN EN 14509 empfohlen, auf y,, = 1,5
reduziert werden. Der Materialfaktor zum Nachweis gegen Versagen der Mikrobeweh-
rung kann mit 1,15 angenommen werden. Der Materialfaktor fir den Nachweis der
Carbonfaser-Textilbewehrung sollte zu 1,5 gewéhlt werden.

Zum Nachweis gegen Rissbildung der Deckschichten infolge einer Schwindbeanspru-
chung wurden die entsprechenden Gleichungen hergeleitet. Die Ergebnisse der Be-
messungsgleichungen liefern eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der FE-Modellierungen. Eine Bildung von Schwindrissen ist besonders in den ersten
Tagen nach der Herstellung der Elemente wahrscheinlich. Der Schwindbemessung
mussen daher entsprechende Annahmen zur Festigkeit des Betons im jungen Alter zu
Grunde gelegt werden.

AbschlieBend wurde an zwei Beispielrechnungen die Bemessung eines Wand- sowie
eines Dachelements demonstriert. Fir ein Einfeldelement mit einer Spannweite von
5m kénnen die Deckschichten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit rissefrei
ausgefihrt werden. Bei einem Zweifeld-Dachelement ist dies aufgrund der auftreten-
den Auflagerkrafte und resultierenden Zwangsspannnungen infolge einer Temperatur-
beanspruchung nicht méglich. Jedoch kénnen die Anforderungen hinsichtlich der Be-
grenzung der Verformungen erfillt werden.

10.2 Ausblick

Anhand der Scherversuche mit vorheriger Frost-Tau-Wechselbeanspruchung sowie
der Ermudungsversuche mit einer zyklischen Wechselbeanspruchung wurde die Dau-
erhaftigkeit der Sandwichelemente bereits experimentell untersucht. Eine weitere Ur-
sache fir die Rissbildung der Deckschichten, die im Rahmen dieser Arbeit noch nicht
experimentell untersucht wurde, ist ein plétzlicher Temperaturwechsel. Dieser Last-
fall tritt beispielsweise bei der direkten Beregnung in einem Gewitter im Sommer auf.
Hierzu sollte in einem dafiir vorgesehenen Prifstand in Anlehnung an |DIN EN 14509
eine Prifung mit plétzlichem Temperaturwechsel durchgefihrt werden (siehe auch Ab-

schnitt[3.3.4.9] siehe S.[41).

Zum Einsatz der Elemente in der Praxis sind weiterhin noch die konstruktiven Detail-
punkte auszuarbeiten. Dazu gehdren die Anschlusspunkte an die bestehende Trag-
konstruktion sowie die Anschlusspunkte der Sandwichelemente untereinander. Dabei
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muissen die bauphysikalischen Anforderungen hinsichtlich des Warme-, Feuchte und
Brandschutzes erflillt werden. Aufbauend auf den beschriebenen Tastversuchen, sollte
in Feuerwiderstandsversuchen das Brandverhalten von groBmafBstéblichen Sandwich-
elementen untersucht werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sandwichelemente mit dinnen Betondeck-
schichten bieten noch vielfaltige weitere Einsatz- und Optimierungsmdglichkeiten. In
weiteren Untersuchungen sollte die Einsatzmdglichkeit der Sandwichelemente als tra-
gende Bauteile untersucht werden. Sandwich-Wandelemente kdnnten beispielsweise
auch zum Abtrag von Vertikallasten herangezogen werden. Analog zu den Sandwich-
elementen mit metallischen Deckschichten kénnten die Sandwichelemente mit Beton-
deckschichten auch zur Aussteifung des Tragwerks und zur Stabilisierung von Rahmen
und Dachpfetten dienen.

Weitere Méglichkeiten zur Optimierung der Sandwichelemente bieten die Betondeck-
schichten. Durch den Einbau von Kapillarrohrmatten in den Deckschichten kénnte
die entstehende Wéarme abgefihrt und zur Klimatisierung des Gebaudes verwendet
werden. Durch die Zugabe von Farbpigmenten kdnnten die Betonflachen dunkler ein-
gefarbt und der Wirkungsgrad dieser Bauteilaktivierung vergroBert werden. Weiterhin
bieten die Betondeckschichten auch Mdglichkeiten zur Herstellung von freigeformten
Sandwichelementen.

Eine weitere Einsatzmdglichkeit der Sandwichelemente wére beispielsweise die Her-
stellung von Larmschutzwanden mit gleichzeitiger Funktion als Ladungsrickhaltesys-
tem. Die Betondeckschichten bieten sehr gute Méglichkeiten zur Oberflachengestal-
tung, wéhrend der Kern aus XPS als Deformationsschicht zur Aufnahme der Anprall-
energie dienen kénnte (vgl. |Thorn|2013). Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch der
Einsatz der Sandwichelemente als selbstaufschwimmende Hochwasserschutzbarriere
untersucht und erfolgreich erprobt (Mdller u. a.||2013, |Gral|2012). Auch hier sind die
Vorteile der Sandwichelemente mit Betondeckschichten die vielseitigen Gestaltungs-
madglichkeiten sowie die hohe Oberflachenqualitat und Abriebfestigkeit.
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A Anhang ,,Experimentelle Untersuchungen

A1 Zusammenstellung zu den Biegeversuchen an
Sandwichstreifen

Tab. A.1:  Eigenschaften der Biegeprobekdrper

Abmessungen Beton'
PrObekarper dS da du Typ fcm.cube Ecm fctm.ﬂ ctm.sp
[mm] [mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Herstellungsmethode:
S.X0.S5-10.120.10-1 nv. 10,2 10,2
S$.X0.S5-10.120.10-2 nv. 10,5 10,7
S.X0.S-10.120.10-3 nv. 98 10,0
S.X0.S5-10.120.10-4 nv. 103 10,2
S$.X0.5-10.120.10-5 nv. 10,2 10,5 | HPC-1* 133,7 36.160 n.v. 3,7
S.X0.S-10.120.10-6 nv. 98 98
S$.X0.5-10.120.10-7 nv. 11,3 98
S.X0.S-10.120.10-8 nv. 87 105
S.X0.5-10.120.10-9 nv. 100 95
Bewehrungsart:
G.X1.G-10.120.10-1 120 9,7 64
G.X1.G-10.120.10-2 120 88 99
G.X1.G-10.120.10-3 120 11,5 104
G.X1.G-10.120.104 120 11,8 9,6
C.X1.C-10.120.10-1 120 11,8 10,7
C.X1.C-10.120.10-2 120 11,1 10,6 | HPC-1 121,6 34.865 6,9 3.1
C.X1.C-10.120.10-3 120 10,3 9,9
C.X1.C-10.120.10-4 120 10,56 9,9
$.X1.8-10.120.10-1 120 12,5 11,8
$.X1.8-10.120.10-2 120 12,6 12,8
$.X1.8-10.120.10-3 120 141 123
XPS-Dichte:
S.X2.5-10.120.10-1 120 123 11,6
S.X2.5-10.120.10-2 120 11,9 104
S$.X2.5-10.120.10-3 120 10,9 10,7
S$.X2.5-10.120.10—4 120 99 98
S.X2.5-10.120.10-5 120 11,9 10,2
S.X3.5-10.120.10-1 119 11,1 10,7
S$.X3.5-10.120.10-2 119 11,4 10,6
S$.X3.5-10.120.10-3 118 11,9 10,6
C.X2.C-10.120.10-1 120 10,7 10,3
C.X2.C-10.120.10-2 120 10,9 10,7
C.X2.C-10.120.10-3 120 11,0 10,6
C.X3.C-10.120.10-1 116 10,3 10,6
C.X3.C-10.120.10-2 116 11,1 10,6
C.X3.C-10.120.10-3 116 10,0 10,2

" Mittelwerte aus den verschiedenen Mischungen einer Priifserie
HPC-1* = Fehler beim Abwiegen der Ausgangsstoffe

HPC-1  126,8 35.505 13,8 3,4

HPC-2 1454 40460 11,9 52
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Tab. A.2:  Eigenschaften der Biegeprobekdrper (Fortsetzung)

Abmessungen Beton'
PrObekarper ds do du Typ fcm.cube Ecm fctm.ﬂ ctm.so
[mm] [mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Dicke der Lagen:
S.X4.5-10.140.10-1 140 11,7 10,4
S.X4.5-10.140.10-2 140 10,7 11,8
S.X4.5-10.140.10-3 140 11,0 11,6
S$.X5.5-15.120.15-1 120 16,8 16,9
S.X5.5-15.120.15-2 120 16,7 16,1 | HPC-1 122,5 35420 10,7 3,8
S.X5.8-15.120.15-3 120 16,2 15,6
S.X5.5-20.120.20-1 120 194 177
S.X5.5-20.120.20-2 120 20,1 21,0
S.X5.5-20.120.20-3 120 20,3 20,2

StoRausbildung:
S$.X5.5-10.120.10-1 120 12,6 11,7
S.X5.5-10.120.10-2 120 11,2 11,4 | HPC-2 1429 42710 9,5 41
S.X5.5-10.120.10-3 120 10,8 10,7

 Mittelwerte aus den verschiedenen Mischungen einer Priifserie

A1 Zusammenstellung der aufgeschnittenen Biegeprobekorper

A.1.1.1  Biegeprobekoérper der Versuchsreihe ,,Herstellungsmethode*

Abb. A.1:  S.X0.S-10.120.10-1 Abb. A.2: S.X0.S-10.120.10-2

Abb. A.3:  S.X0.S-10.120.10-3 Abb. A.4: §.X0.S-10.120.10-4
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A.1 Zusammenstellung zu den Biegeversuchen an Sandwichstreifen

Abb. A.5:  S.X0.S-10.120.10-5 Abb. A.6: S.X0.S-10.120.10-6

Abb. A.7:  S$.X0.S-10.120.10-7 Abb. A.8: S.X0.S-10.120.10-8

Abb. A.9: S.X0.S-10.120.10-9

A.1.1.2 Biegeprobekorper der Versuchsreihe ,,Bewehrungsart”

Abb. A.10: G.X1.G-10.120.10-1 Abb. A.11: G.X1.G-10.120.10-2

Abb. A.12: G.X1.G-10.120.10-3 Abb. A.13: G.X1.G-10.120.10-4
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Abb. A.14: C.X1.C-10.120.10-1 Abb. A.15: C.X1.C-10.120.10-2
Abb. A.16: C.X1.C-10.120.10-3 Abb. A.17: C.X1.C-10.120.10-4
Abb. A.18: S.X1.5-10.120.10-1 Abb. A.19: S.X1.S-10.120.10-2

A.1.1.3 Biegeprobekorper der Versuchsreihe ,, XPS-Dichte*

Abb. A.20: S.X2.S-10.120.10-1 Abb. A.21: S.X2.5-10.120.10-2

Abb. A.22: S.X2.S-10.120.10-3 Abb. A.23: S.X2.5-10.120.10-4
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A.1 Zusammenstellung zu den Biegeversuchen an Sandwichstreifen

Abb. A.24: S.X2.5-10.120.10-5

Abb. A.26: S.X3.S-10.120.10-2

Abb. A.28: C.X2.C-10.120.10-1

Abb. A.30: C.X2.C-10.120.10-3

Abb. A.32: C.X3.C-10.120.10-2

Abb. A.25: S.X3.S-10.120.10-1

Abb. A.27: S.X3.5-10.120.10-3

Abb. A.29: C.X2.C-10.120.10-2

Abb. A.31: C.X3.C-10.120.10-1

Abb. A.33: C.X3.C-10.120.10-3
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A.1.1.4 Biegeprobekérper der Versuchsreihe ,,Schichtdicken*

Abb. A.34: S.X4.5-10.140.10-1 Abb. A.35: S.X4.5-10.140.10-2
Abb. A.36: S.X4.S-10.140.10-3 Abb. A.37: S.X5.5-15.120.15-1
Abb. A.38: S.X5.8-15.120.15-2 Abb. A.39: S.X5.5-15.120.15-3
Abb. A.40: S.X5.S-20.120.20-1 Abb. A.41: S.X5.5-20.120.20-2

Abb. A.42: S.X5.5-20.120.20-3
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A.1 Zusammenstellung zu den Biegeversuchen an Sandwichstreifen

A1.1.5 Biegeprobekérper der Versuchsreihe ,,StoBausbildung”

Abb. A.43: S.X5.5-10.120.10-1K Abb. A.44: S.X5.5-10.120.10-2K

Abb. A.45: S.X5.5-10.120.10-3K
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A2

Scherspannung [kN/m?]

Zusammenstellung der Scherversuche

1 2 3 4 5 6 7
Verformung [mm]

Abb. A.46: Scherspannungs-Verformungs-
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Abb. A.48: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe X2
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Abb. A.50: Scherspannungs-Verformungs-
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Abb. A.47: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe
X1 B mit Betondeckschichten

Scherspannung [kN/m?]

o 1 2 3 4 5 & 7
Verformung [mm)]
Abb. A.49: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe
X2 B mit Betondeckschichten
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Abb. A.51: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe
X3 B mit Betondeckschichten



A.1 Zusammenstellung zu den Biegeversuchen an Sandwichstreifen
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Abb. A.52: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe X4
ohne Betondeckschichten
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Abb. A.53: Scherspannungs-Verformungs- Abb. A.54: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe X5 Diagramm der Versuchsreihe
ohne Betondeckschichten X5 B1 mit Betondeckschichten
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Abb. A.55: Scherspannungs-Verformungs- Abb. A.56: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe Diagramm der Versuchsreihe
X5 B2 mit Betondeckschichten X5 B2-F mit Betondeckschichten

und Frost-Tau-Beanspruchung
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Abb. A.57: Scherspannungs-Verformungs- Abb. A.58: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe Diagramm der Versuchsreihe
X5 KL mit geklebter Langsfuge X5 KQ mit geklebter Querfuge
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Abb. A.59: Scherspannungs-Verformungs- Abb. A.60: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe X6 Diagramm der Versuchsreihe
ohne Betondeckschichten X6 B mit Betondeckschichten
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Abb. A.61: Scherspannungs-Verformungs- Abb. A.62: Scherspannungs-Verformungs-
Diagramm der Versuchsreihe X7 Diagramm der Versuchsreihe
ohne Betondeckschichten X7 B mit Betondeckschichten
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A.1 Zusammenstellung zu den Biegeversuchen an Sandwichstreifen

Abb. A.63: Probekérper X1-1B — X1-5B [a) — e)] nach dem Versagen

Abb. A.64: Probekérper X2-1B — X2-5B [a) — e)] nach dem Versagen

Abb. A.65: Probekérper X3-1B — X3-5B [a) — e)] nach dem Versagen
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Abb. A.66: Probekérper X5-1B1 — X5-5B1 [a) — e)] nach dem Versagen

Abb. A.67: Probekérper X5-1 B2 — X5-5B2 [a) — e)] nach dem Versagen

Abb. A.68: Probekérper X5-1B2-F — X5-5B2-F [a) — e)] nach dem Versagen
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A.1 Zusammenstellung zu den Biegeversuchen an Sandwichstreifen

Abb. A.69: Probekérper X6-1B — X6-5B [a) — e)] nach dem Versagen

Abb. A.70: Probekérper X7-1B — X7-5B [a) — e)] nach dem Versagen

255



A Anhang ,Experimentelle Untersuchungen®

A3 Zusammenstellung der Biege- und Zugversuche an
bewehrtem Beton

Tab. A.3:  Materialeigenschaften der Probekdrper zu den Biege- und Zugversuchen

Dicke | Bewehrung Beton
Versuchs: | N | d Lagen 1/ | TYo  fpene B funs s
[mm] [-] [ [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
DS1-1 | 10,7
DS2-1 | 10,7 3 16 | HPC-3 152,8 40.870 12,1 56
DS3-1 | 9,5
DS1-Il -
DS2-Il - 3 16 | HPC-3 1410 38620 11,8 4,0
DS3-Il -
DC1-l | 84
vefs“ugéhe DC2- | 938 1 18 | HPC-3 152,8 40.870 12,1 5,6
DC3-1 | 10,0
DCA-II -
DC2-Il - 1410 38620 11,8 4,0
DC3-I ) 1 18 | HPC-3
DCA4-II -
DC5-I - 130,3 n.v. 9,7 n.v.
DC6-II -
BS1 | 29,7
BS2 | 306 | 10 12 | HPC-3 1458 40440 11,8 4.2
Biege- BS3 29,2
versuche BC1 30,0
BC2 | 30,2 3 13 | HPC-3 1458 40440 11,8 4.2
BC3 | 30,2
"n, = Anzahl der Langsdrahte bzw. -fasern je Lage
A.4 Versuchsstand fiir die Ermiidungsversuche
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A.4 Versuchsstand fir die Ermtidungsversuche
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A Anhang ,Experimentelle Untersuchungen®

A.4A1 Zusammenstellung der aufgeschnittenen Probekorper

Abb. A.72: S.X5.5-10.120.10-1

Abb. A.74: S.X5.8-10.120.10-3

Abb. A.76: S.X5.S-10.120.10-5

Abb. A.78: S.X0.S-10.120.10-7

Abb. A.80: S.X5.5-10.120.10-9
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Abb. A.73: S.X5.5-10.120.10-2

Abb. A.75: S.X5.5-10.120.10-4

Abb. A.77: S.X5.5-10.120.10-6

Abb. A.79: S.X5.5-10.120.10-8

Abb. A.81: S.X5.5-10-120.10-10



A.5 Zusammenstellung der GroBbauteilversuche

Abb. A.82:
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Abb. A.84:

S.X5.5-10.120.10-11
Zusammenstellung der GroBbauteilversuche

Beanspruchung durch Einzellasten

Versuch E2
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A.5.1.2 Versuch E3
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Abb. A.85: Durchbiegungen der unteren Deckschicht uber der L4nge des Probekérpers E3
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Abb. A.86: Dehnungen auf der Oberseite der oberen Deckschicht tiber der Lédnge des Probe-
korpers E3

A.5.2 Beanspruchung durch Flachenlasten

A.5.2.1 Versuch F1
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A.5 Zusammenstellung der GroBbauteilversuche
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Abb. A.87: Flachenlast-Durchbiegungs-Diagramm des Versuchs F1
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Abb. A.88: Auflagerkréafte-Durchbiegungs-Diagramm des Versuchs F1
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Abb. A.89: Durchbiegungen der oberen Deckschicht Gber der L4nge des Probekérpers F1
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Abb. A.90: Dehnungen auf der Oberseite der oberen Deckschicht tiber der Lange des Probe-
kérpers F1
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A5.2.2

Versuch F3

Kommentar: Der Versuch wurde im Unterdruck-Prifstand mehrfach mit steigender Be-
anspruchung be- und entlastet. Die folgenden Diagramme zeigen jeweils den letzten
Be- und Entlastungszyklus mit der héchsten aufgebrachten Beanspruchung.
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Abb. A.93: Durchbiegungen der oberen Deckschicht Uber der Lange des Probekorpers F3
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Abb. A.94: Dehnungen auf der Oberseite der oberen Deckschicht tiber der Lange des Probe-
kérpers F3
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A5.3 Zusammenstellung der aufgeschnittenen Biegeprobekorper

Abb. A.95: obere und untere Deckschicht des GroBbauteilprobekdrpers E1

Abb. A.96: obere und untere Deckschicht des GroBBbauteilprobekérpers E2

Abb. A.97: obere und untere Deckschicht des GroBbauteilprobekérpers E3

Abb. A.98: obere und untere Deckschicht des GroBbauteilprobekdrpers F1

Abb. A.99: obere und untere Deckschicht des GroBbauteilprobekérpers F2

Abb. A.100: obere und untere Deckschicht des GroB3bauteilprobekdrpers F3
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B Anhang ,,Rechnerische Untersuchungen*

B.1 Eingabewerte

Tab. B.1:  Eingabewerte zur FE-Berechnung der Biegeversuche an kurzen Sandwichstreifen

5., 2 ¢ ¢ & ¢
£f | §5 $8 /g% £§ ¢«
oL n o (7] (&) (&) (7]
58 sN o < - -
e X 3 x < x
= (7)) » (&) (&) »
Versuchsreihe: Herstellung Bewehrung
Versuchsart: 4-PBV 3-PBV | 3-PBV 3-PBV 3-PBV
Uberstand (siehe Abb.5.3) a [mm] 50 50 50
Lasteinleitung (siehe Abb. 5.3) b [mm] 400 575 575
Lasteinl.Platte (siehe Abb.5.3) ¢ [mm] 50 50 60 150 60
Deckschichten:
E-Modul (Messwert) E_  [N/mm?] 36.165 34.865
Zugfestigkeit  (nach Gl. 4.4) fm [N/Mm?] 3,7 3,1
Bewehrung: S C C S
Lagen: 3 1 1 3
Dicke oben (Messwert) a, 10,1 11,4 10,4 13,1
Dicke unten (Messwert) u 10,1 10,7 9,9 12,3
E-Modul (bew.) (nach GI. 6.5) E, [N/mm?] 34.895 36.591 36.730 33.948
Punkte o-g-Kurve:
O,, [N/mm?] 0 0
Punkt A: ‘., %] 0 0
Punkt B: 0,5 [N/mm?] 3,5701 3,2534 3,2658 3,0185
L [%o0] 0,1023 0,0889 0,0889 0,0889
g.. [N/mm? 4,2841 3,4161 3,4291 3,6222
Punkt C: '
Ec [%o] 0,9974 1,9227 1,7857 1,0204
0., [N/mm?] 7,0919 13,084 14,141 5,8234
Punkt D:
& [%o] 1,9377 9,3766 9,3968 1,9182
O, [N/mm?] 8,2117 - - 6,7429
Punkt E: ‘. o] 50 i i -
Kern:
XPS-Charge: X5* X5* X1 X1 X1
Dicke XPS: (Messwert) dg 120 120 120,0 120,0 120,0
* Annahme
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Tab. B.2:  Eingabewerte zur FE-Berechnung der Biegeversuche an kurzen Sandwichstreifen
(Fortsetzung)
5. s ¢ ¢ & 2 ¢ & |2
2s s § & § § 8§ g s
O :5 bl o) pel) ) pl) T o ) i) i)
53 2 9§ 2§ 2§ S8 8 §{g | 28
22 A O o AT | 6T oY o | 6~
5 2 o o “ ) < 0 O )
s o x x x x x x x x
4 » ($) (7] (&) » (7} » (7))
Versuchsreihe: XPS-Dichte Schichtdicken StoRa.
Versuchsart: 4-PBV 4-PBV 4-PBV
a [mm] 35 50 50
b [mm] 200 400 200 400 400 400 400 400
c [mm] 50 50 50
Deckschichten:
E, [N/mm?] | 35.505 40.460 35.505 40.460 35.420 42.710
fom [N/mm?] | 3,4 52 34 52 3,8 41
Bewehrung: S C S C S S
Lagen: 3 1 3 1 3 4,5 6 3
q, 10,9 10,9 11,5 10,4 11,1 16,5 19,9 11,5
a, 10,2 10,5 10,6 10,5 11,2 16,2 19,6 11,3
E, [N/mm?] | 34.325 41.859 34.369 41.859 | 34.354 34.315 34.202 | 40.887
Punkte o-g-Kurve:
Oca [N/mm?] 0 0 0
Ecn [%o0] 0 0 0
Ocs [N'mm?] | 3,287 5,3798 3,2912 5,3798| 3,6857 3,6814 3,6693| 3,925
s [%0] 0,0958 0,1285 0,0958 0,1285| 0,1073 0,1073 0,1073| 0,096
Oec [N/mm?] | 3,9444 5,6488 3,9495 5,6488| 4,4228 4,4177 4,4032 4,71
& [%0] 0,9276 3,1199 0,9637 3,1199| 1,1379 1,0976 0,9968| 1,2149
Oep [N/mm?] | 7,0224 13,333 6,7574 13,333| 6,3954 6,6323 7,309| 6,3388
&b [%0] 1,9686 9,1362 1,9506 9,1362| 1,8704 1,8906 1,941 1,8252
O [N/mm?] | 8,1312 - 7,8243 - 7,4052 7,6794 8,4631| 7,3397
o [%0] 50 - 50 - 50 50 50 50
Kern:
XPS X2 X2 X3 X3 X4 X5 X5 X5
dg: 1200 1200 118,7 116,0 | 140,0 120,0 120,0 | 120,0
B.2 Commandfile
Apdl B.1:  Beispiel fur eine ANSYS-Commandfile eines 3-Punkt-Biegeversuchs
1| ! Command File of 2D Sandwich element
2| /title, 2D Sandwich
3
4| | =============
5| ! PREPROCESSING
6| | =============
7| ! All dimensions, stresses, forces, moduli in mm, N, N/mm"2,
MPa
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B.2 Commandfile

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

/PREP7 !

I Definition of

Preprocessor

Parameters

do = 10 I Height top concrete layer
du = 10 I Height bottom concrete layer
s = 120 I Height XPS

1 = 1250 I Total length of the panel
ul = 50 I Excess length at the left support
ur = 50 I Excess length at the right support
ol = 625 I Left single load to left end
w = 200 I Width of the panel

Eo = 36712 I Modulus of elasticity top layer
Eu = 36712 I Modulus of elasticity bottom layer
ab = 50 I Width of bottom plates

hb = 15 I Height of bottom plates

at = 60 I Width of top plate

ht = 15 I Height of top plate

Est = Eo I Modulus of elasticity steel plates
I Material properties of the core

I _—

PRxps = 0.45 I Poisson’s ratio

E = 19.95 I Modulus of elasticity core
sig = 0.38

Ey = 0.05

I Definition of Keypoints

| _

I Top layer

K, 1, 0, du + do + s

K, 2, 1, du + do + s

K, 3, 1, du + s

K, 4, 0, du + s

K, 35, ol + at/2, du + s + do

K, 36, ol - at/2, du + s + do

I Sandwich

K, 5, 0, du + s

K, 6, 1, du + s

K, 7, 1, du

K, 8, 0, du

| Bottom layer

K, 9, 0, du

K, 10, 1, du

K, 11, 1, 0

K, 12, 0, 0

K, 55, 1 - ur - ab/2, 0

K, 56, 1 - ur + ab/2, 0

K, 65, ul - ab/2, 0

K, 66, ul + ab/2, 0

I Constraints and forces

K, 21, ol, du + do + s + ht

K, 23, 1 - ur, -hb

K, 24, ul, -hb

I Plate top

K, 31, ol - at/2, du + s + do + ht

K, 32, ol + at/2, du + s + do + ht
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66| K, 33, ol + at/2, du + s + do

67| K, 34, ol - at/2, du + s + do

68| ! Plate bottom right

69| K, 51, 1 - ur - ab/2, 0

70| K, 52, 1 - ur + ab/2, O

71| K, 53, 1 - ur + ab/2, -hb

72| K, 54, 1 - ur - ab/2, -hdb

73| ! Plate bottom left

74| K, 61, ul - ab/2, 0

75| K, 62, ul + ab/2, 0

76| K, 63, ul + ab/2, -hb

77| K, 64, ul - ab/2, -hb

78

79| ! Definition of areas

80| ! -

81| A, 1, 36, 35, 2, 3, 4 I Top layer

82| A, 5, 6, 7, 8 I Core

83| A, 9, 10, 11, 56, 55, 66, 65, 12 I Bottom layer

84| A, 31, 21, 32, 33, 34 I Plate top left

85| A, 51, 52, 53, 23, 54 I Plate bottom right

86| A, 61, 62, 63, 24, 64 I Plate bottom left

87

88| ! Definition of element types

89| !

90| ! Concrete

91| ET, 1, PLANE182

92| KEYOPT, 1, 3, 2 I Plane strain

93| ! Bond between concrete and XPS

94| ET, 2, CONTA171 I Definition of contact elements

95| KEYOPT, 2, 7, 1 I Contact time / load prediction

96| KEYOPT, 2, 12, 3 I Contact bonded

97| ET, 3, TARGE169 I Definition of target elements

98| ! Bond between steel plates and concrete

99| ET, 4, CONTA171 ! Definition of contact elements

100| KEYOPT, 4, 7, 1 I Contact time / load prediction

101| KEYOPT, 4, 12, 3 I Contact bonded

102| ET, 5, TARGE169 I Definition of target elements

103| ! XPS

104| ET, 6, PLANE42

105| KEYOPT, 6, 3, 2 I Plane strain

106| ! steel plates

107| ET, 7, PLANE182

108/ KEYOPT, 7, 3, 2 I Plane strain

109

110| ! Definition of real constants

111 |

112 R, 1, w I Assign thickness to element type 1

113| R, 2, 35,,,, 10 I Contact element, elasticity , contact
tolerance

114 R, 3, 35,,,, 10 I Contact element, elasticity , contact
tolerance

115| R, 4, Eo,,,, 10 I Contact element, elasticity , contact
tolerance

116

117 | Definitition of material properties

118| !

119| | Material 1 I Concrete top layer

120| MP, EX, 1, Eo I Assign modulus of elasticity

270



B.2 Commandfile

121 MP, PRXY, 1, 0.2 I Poisson’s Ratio
122| TB,CAST,1,,,ISOTROPIC

123| TB,UNIAXIAL,1,1,5,TENSION

124| TBPT,, 0.000100387, 3.685376273

125| TBPT,, 0.001880294, 3.685376273

126| TBPT,, 0.009358819, 14

127| TB,UNIAXIAL,1,1,5,COMPRESSION

128| TBPT,, 1.0E-03, Eo/1000

129| | Material 2 I XPS core
130 MP, EX, 2, E ! Assign modulus of elasticity
131| MP, PRXY, 2, PRxps | Poisson’s Ratio

132| TB, BISO, 2
133| TBDATA, 1, sig
134| TBDATA, 2, Ey

135/ ! Material 4 | Steel plates

136| MP, EX, 4, Est I Assign modulus of elasticity
137| MP, PRXY, 4, 0.3 | Poisson’s Ratio

138

139| ! Meshing

140 ! ——————

141| AESIZE, 1, 2.5
142| TYPE, 1 | Select element type 1
143| REAL, 1 I Select real constant 1
I
I

144| MAT, 1 Select Material set 1
145| AMESH, 1, 1, 1 Mesh area 1
146

147| AESIZE, 2, 10
148| TYPE, 6 I Select element type 6
149| REAL, 1 I Select real constant 1
150 MAT, 2 I Select Material set 2
151| AMESH, 2, 2, 1 | Mesh area 2
152
153| AESIZE, 3, 2.5
154| TYPE, 1

155| REAL, 1

Select element type 1
Select real constant 1

156| MAT, 1 Turn on Material set 1
157| AMESH, 3, 3, 1 Mesh area 3
158

159| AESIZE, 4, 5
160| AESIZE, 5, 5
161| AESIZE, 6, 5
162| TYPE, 7 I Select element type 7
163| REAL, 1 I Select real constant 1
I
I

164| MAT, 4 Select Material set 4
165| AMESH, 4, 7, 1 Mesh area 4 to 7

166

167| ! Definition of contact nodes elements
168| !

169| ! Contact nodes 1

170| TYPE, 2 I Select element type 2

171| REAL, 2 I Select real constant 2

172| ASEL, s, area,, 2 I Select area 2

173| NSLA, s, 1 I Select the nodes within this area
174| NSEL, r, loc, y, du + s ! Select bottom layer of nodes

175| ESURF

176| ! Target nodes 1

177| TYPE, 3 I Select element type 3
178| REAL, 2 I Select real constant 2
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179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

272

ALLSEL

ASEL, s, area,, 1 | Select area 1

NSLA, s, 1 I Select the nodes within this area

NSEL, r, loc, y, du + s | Select top layer of nodes

ESURF

I Contact nodes 2

TYPE, 2 I Select element type 2

REAL, 3 I Select real constant 3

ASEL, s, area,, 2 I Select area 2

NSLA, s, 1 I Select the nodes within this area

NSEL, r, loc, y, du I Select bottom layer of nodes

ESURF

I Target nodes 2

TYPE, 3 I Select element type 3

REAL, 3 I Select real constant 3

ALLSEL

ASEL, s, area,, 3 I Select area 3

NSLA, s, 1 I Select the nodes within this area

NSEL, r, loc, y, du I Select top layer of nodes

ESURF

I Contact nodes 3

TYPE, 4 I Select element type 4

REAL, 4 I Select real constant 4

ALLSEL

ASEL, s, area,, 4 | Select area 4

NSLA, s, 1 I Select the nodes within this area

NSEL, r, loc, y, du + s + do ! select bottom layer of nodes

ESURF

I Target nodes 3

TYPE, 5 I Select element type 5

REAL, 4 | Select real constant 4

ALLSEL

ASEL, s, area,, 1 I Select area 1

NSLA, s, 1 I Select the nodes within this area

NSEL, r, loc, y, du + s + do | Select top layer of nodes

NSEL, r, loc, x, (ol - at/2), (ol + at/2) ! Select nodes at
the plate

ESURF

I Contact nodes 4

TYPE, 4 I Select element type 4

REAL, 4 | Select real constant 4

ALLSEL

ASEL, s, area,, 5 | Select area 5

NSLA, s, 1 I Select the nodes within this area

NSEL, r, loc, y, 0 | Select bottom layer of nodes

ESURF

I Target nodes 4

TYPE, 5 I Select element type 5

REAL, 4 | Select real constant 4

ALLSEL

ASEL, s, area,, 3 | Select area 3

NSLA, s, 1 | Select the nodes within this area

NSEL, r, loc, y, 0 | Select top layer of nodes

NSEL, r, loc, x, (1 - ur - ab/2), (1 - ur + ab/2) ! Select

nodes at the plate
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235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284

ESURF

I Contact nodes 5

TYPE, 4 I Select element type 4

REAL, 4 | Select real constant 4

ALLSEL

ASEL, s, area,, 6 I Select area 6

NSLA, s, 1 I Select the nodes within this area

NSEL, r, loc, y, 0 | Select bottom layer of nodes

ESURF

I Target nodes 5

TYPE, 5 I Select element type 5

REAL, 4 | Select real constant 4

ALLSEL

ASEL, s, area,, 3 | Select area 3

NSLA, s, 1 I Select the nodes within this area

NSEL, r, loc, y, 0 | Select top layer of nodes

NSEL, r, loc, x, (ul - ab/2), (ul + ab/2) | Select nodes
at the plate

ESURF

ALLSEL, ALL

FINISH

ANTYPE, O I Analysis type, static
I Calculation Settings

NROPT, UNSYM

NLGEOM, ON
SOLCONTROL ,1,1,NOPL,,
AUTOTS, ON

NSUBST, 35, 1000, 35
OUTRES, ALL, ALL
NEQIT, 100

I Definition on displacement constraints on keypoints
!
DK, 24, UY, O0,,, UX, UZ
DK, 23, UY, 0,,, UZ

I Definition of the displacement
!
TIME, 35

DK, 21, UY, -35
SOLVE

FINISH
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Tab. B.3:  Eingabewerte zur FE-Berechnung der Gro3bauteilversuche

g8
£e2 ER
G O 3 o) o k-] o 5]
o 2% el o £ ] £
506 5 = - = = 3
ox 2 w ' £ £
£ 20 () 5]
S8 E 4 »n
Zq
Deckschichten:
E-Modul (sieche Tab. 4.3) E_ [N/mm?] 43.250 34.865
Zugfestigkeit  (siehe Tab. 4.3) £, [N/mm?] 3,7 3,1
Bewehrung: C C C S
Lagen: 1 1 1 3
Dicke oben (Messwert) a, 10,0 11,4 10,4 13,1
Dicke unten  (Messwert) a, 10,0 10,7 9,9 12,3
E-Modul (bew.) (nach GI. 6.5) E. [N/mm?] 44.594 36.591 36.730 33.948
Punkte o-ge-Kurve:
0., [N/mm? 0 0
Punkt A: oA
o £n %] 0 0
0,5 [N/mm?] 3,8150 3,2534 3,2658 3,0185
Punkt B:
s [%o] 0,0855 0,0889 0,0889 0,0889
Punkt C: Osc  [Nmm?] 4,0058 3,4161 3,4291 3,6222
’ E.c [%0] 2,0688 1,9227 1,7857 1,0204
Punkt D: O,, [N'mm?] 14,2593 13,084 14,141 5,8234
. €D [%o] 9,3534 9,3766 9,3968 1,9182
g N/mm? - - - 6,7429
Punkt E: oe | ]
£ [o] - - - 50
Kern:
XPS-Charge: X6 X6 X1 X1 X1
Dicke XPS: (Messwert) d 120 120 120,0 120,0 120,0
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C1 Herleitung der Gleichung zur Bestimmung des
Dehnungszustandes

Abb. C.1:  Dehnungen, Spannungen und SchnittgréBen am gerissenen Querschnitt

Aus der Summe der Momente ergibt sich:
0=Mgy-F.-2 (C.1)

O=M,:-ds—%'oc~x'<d—%> (C2)

Aus der Summe der Horizontalkréfte folgt:

Fo=F. +N, (C.3)
1
ES-AS-€S=§~O'C-X+Nd (C.4)
Lo, -x+N
e, =22~ ¢ (C.5)

Es'As

Uber den Zusammenhang zwischen den Dehnungen und der Druckzonenhéhe x kann
€, auch wie folgt beschrieben werden:
€c- (d - X)

6= ~— (C.6)

Durch Gleichsetzen von und ergibt sich:

30, x+N, €. (d-x)

= 4
Es- A X ©7)
Aus dem Hookeschen Gesetz ergibt sich e, zu:
O—C
ec = E— (CB)
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Und durch Einsetzen von €, in Gl. resultiert:

1.0, x+N, _ 0, (d-x)
E.-A, ~  E,-x

(C.9)

Daraus folgt o, zu:

N,y-E,-x

0. =
¢ 1 E,x2+E A -(d-x)

(C.10)

Durch Einsetzen von Gl. in Gl. und kurzem Umformen ergibt sich folgende
lineare Gleichung dritten Grades:

1 1
0= éNdEC x3 - EEC(MEds +N,d)-x% = E,AMey - x + ELAMe,d (C.11)

C.2 Herleitung des k-Faktors

Q

Abb. C.2:  Spannungen und SchnittgroBen am gerissenen Querschnitt im Fall von Biegeriss
Typ A

Aus der Summe der Momente ergibt sich:

2
MEdstc'd'é (C.12)
Es qilt:
F.=-N, (C.13)

Daraus folgt:

Megs = =Ny - d - 2 (C.14)

3
-N,-d

k =
MEds

=15 (C.15)
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C.3 Abschétzung der Relaxation des XPS

C.3 Abschatzung der Relaxation des XPS

Beim Kriechen nimmt unter einer konstant aufgebrachten Spannung die Dehnung mit
der Zeit ab. Bei der Relaxation hingegen nimmt unter einer konstant aufgebrachten
Dehnung die Spannung ab. Im Fall der Schwindverformung und der dadurch aufge-
brachten Dehnung reduziert sich die Spannung daher infolge der Relaxation des XPS.

Da keine Angaben zum Relaxationsverhalten des XPS verfligbar waren, wurde die
Relaxation mithilfe des folgenden Ansatzes Uber die Kriecheigenschaften abgeschétzt.

Es werden Zeitinkremente At mit beliebiger GroBe festgelegt. Uber die Dauer jedes
Zeitinkrements reduziert sich die Zwangspannung infolge der Relaxation welche mit
einem reduzierter Elastizitatsmodul £ ypg (5, berticksichtigt wird.

Oxps.c.an = €s " Exps,an (C.16)

Der reduzierte Elastizitdtsmodul E ypg (2, Wird flr jedes Zeitinkrement unter Annahme
einer fiktiven Gesamtdehnung e, neu berechnet.

Oxps,c

EXPS,(At) = (C.17)

%)
Dabei berechnet sich die Gesamtdehnung €,, aus dem Schwindanteil €, und einem
Kriechanteils m - t” (siehe auch Abschnitt[3.2.3.5| Materialverhalten unter dauerhafter|
B D gl) zu:

€p = €5+ m-t" (C.18)

Die Werkstoffkonstanten m und n des Kriechanteils sind dabei abh&ngig von der auf-
gebrachten Spannung oy, .. Flr jedes Zeitinkrement wird hier die Spannung des vor-
herigen Inkrements oyps . o,_1 angesetzt.

Durch |Krollmann|| 1995 wurde die Spannungsabhéngigkeit von m und n fir zwei XPS-
Typen mit den folgenden empirischen Formeln beschrieben.

Far XPS-Typ 1:

m=2,7950-107° - Oypg , +1,6177-107% . 03, (C.19)

n=0,23359 +2,1558 - 107° - Oypg (C.20)
Und XPS-Typ 2:

m =3,9296-1077 - Oypg , +6,0919-107%. 03 . (C.21)

n=0,25968 - 3,3955-107° - Oypg . (C.22)

Mit den Gleichungen (C.19) und (C.20) bzw. (C.217) und (C.22) kénnen beispielhaft die
Zwangspannungen der beiden XPS-Typen 1 und 2 in Abbildung Uber der Zeit t
aufgetragen werden.
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Abb. C.3:  Abnahme der Zwangspannun-
gen durch Relaxation

(o} Lastfallkombinationen eines Sandwich-Dachelements

Tab. C.1:  Haufig auftretende Lastkombinationen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
eines Sandwich-Dachelements

LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6 LF7
gk Sk W1,k W2,k A TS A 7-W A TWS
Vo [ % ¥ v % ¥ oY ¥ v | v | Y | Y
LK1 | 1,0
LK2 | 1,0 1,0 1,0
LK3 | 1,0 1,0 1,0
LK4 | 1,0 1,0 1,0
LK5 | 1,0 1,0 1,0
LK6 | 1,0 1,0 1,0
LK7 | 1,0 0,75 1,0/0,6 0,75 1,0
LK8 | 1,0 0,75 1,0 0,6 0,75 1,0
LK9 | 1,0 0,75 1,0 1,0 1,0 1,0
LK10| 1,0 |0,6 0,75 1,0 0,75 1,0
LK11| 1,0 0,75 1,0 06 1,0 1,0
LK12| 1,0 0,75 1,0 0,6 1,0 1,0
LK13| 1,0 |0,6 0,75 1,0 0,75 1,0
LK14 | 1,0 0,751,0/0,6 1,0 1,0
LK15| 1,0 0,75 1,0 06 1,0 1,0
LK16 | 1,0 0,6 0,75 1,0 1,0 1,0
LK17 | 1,0 0,6 0,75 1,0 1,0 1,0
LK18 | 1,0 0,6 0,75 1,0 1,0 1,0
LK19| 1,0 0,6 0,75 1,0 1,0 1,0
LK20 | 1,0 0,75 1,0/0,6 0,75 1,0 1,0 1,0 1,0
LK21| 1,0 0,75 1,0 0,6 0,75 1,0 1,0 1,0 1,0
LK22| 1,0 0,6 0,75 1,0 0,75 1,0 1,0 1,0 1,0
LK23| 1,0 |06 0,75 1,0 0,75 1,0 1,0 1,0 1,0
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C.4 Lastfallkombinationen eines Sandwich-Dachelements

Tab. C.2: Lastkombinationen im Grenzzustand der Tragféhigkeit eines Sandwich-
Dachelements

LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6 LF7
gk sk W1,k W2,k A TS A TW A TWS
yG ylD yQ y/0 yQ yIO yQ ylD yQ y]0 yQ yIU yQ

LK1 1,35

LK2 1,35 1,5

LK3 1,35 1,5

LK4 1,35 1,5

LK5 1,35 1.5

LK6 1,35 1,5

LK7 1,35 15| 06 15

LK8 1,35 1,5 06 15

LK9 1,35 1,5 1,0 15

LK10 135 | 06 15 1,5

LK11 1,35 1,5 06 15

LK12 1,35 1,5 06 15

LK13 135 | 06 15 1,5

LK14 1,35 15|06 15

LK15 1,35 1,5 06 15

LK16 1,35 06 15 1,5

LK17 1,35 06 15 1.5

LK18 1,35 06 15 1,5

LK19 1,35 06 15 1,5

LK20 1,35 15|06 15 1,0 15

LK21 1,35 1,5 06 15 1,0 15

LK22 135 |06 15 1,5 1,0 15

LK23 1,35 | 06 15 1,5 1,0 15

LK24 1,0

LK25 1,0 1,5

LK26 1,0 1,5

LK27 1,0 1,5

LK28 1,0 1,5

LK29 1,0 1,5

LK30 1,0 15| 06 15

LK31 1,0 1,5 06 15

LK32 1,0 1.5 1,0 15

LK33 1,0 06 15 1,5

LK34 1,0 1,5 06 15

LK35 1,0 1,5 06 15

LK36 1,0 06 15 1,5

LK37 1,0 15|06 15

LK38 1,0 1,5 06 15

LK39 1,0 06 15 1,5

LK40 1,0 06 15 1,5

LK41 1,0 06 15 1,5

LK42 1,0 06 15 1,5

LK43 1,0 15| 06 1,5 1,0 15

LK44 1,0 1,5 06 15 1,0 15

LK45 1,0 06 15 1,5 1,0 15

LK46 1,0 06 15 1.5 1,0 15

279






Lebenslauf

Personliche Daten
Name: Frank Antonius Mdller

Staatsangehérigkeit:  deutsch

Beruflicher Werdegang
seit 03/2014: Tragwerksplaner bei Werner Sobek GmbH, Stuttgart

11/2009 — 02/2014: Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TU Kaiserslautern am
Fachgebiet Massivbau und Baukonstruktion bei Prof. Dr.-Ing.
Jurgen Schnell, im Forschungsgebiet ,Konstruieren mit Hoch-
leistungsbeton® bei Jun.-Prof. Dr.-Ing. Christian Kohimeyer

1/2003 — 3/2003: Bauzeichner bei R&P RUFFERT Ingenieurgesellschaft mbH,
Limburg (ehem. Ruffert & Partner Ingenieurgesellschaft mbH)

8/2000 - 1/20083: Ausbildung als Bauzeichner im Bauingenieurwesen bei R&P
RUFFERT Ingenieurgesellschaft mbH, Limburg

Hochschulausbildung

9/2007 — 5/2009: Studium ,Civil Engineering Design & Management an der
University of Dundee, Schottland, Abschluss: M.Eng.

10/2004 — 7/2007: Studium ,Internationales Bauingenieurwesen“ an der Fach-
hochschule Mainz, SchwerpunktméaBiges Studium: Konstruk-
tiver Ingenieurbau, Abschluss: Dipl.-Ing. (FH)

Schulausbildung

9/2003 — 6/2004: Fachoberschule im Fachbereich Bautechnik an der Friedrich-
Dessauer-Schule, Limburg

8/1994 — 6/2000: Mittlere Reife an der Realschule Rennerod

281



	Zusammenfassung
	Abstract
	Bezeichnungen
	Einleitung
	Erläuterungen zum Forschungsvorhaben
	Veranlassung
	Umfang
	Zielsetzung
	Vorgehensweise

	Zusammenstellung der Grundlagen
	Entwicklungen im Bereich des Hochleistungsbetons
	Allgemeines
	Mikrobewehrter Hochleistungsbeton
	Textilbewehrter Beton

	Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)
	Allgemeines
	Herstellung
	Materialeigenschaften

	Sandwichbauweise
	Historische Entwicklung
	Sandwichtheorie und Tragwirkung
	Bemessungssoftware swe2
	Bemessung von Sandwichelementen mit Stahldeckschichten
	Untersuchungen an Sandwichelementen mit dünnen Betondeckschichten


	Eigenschaften der Werkstoffe
	Hochleistungsbeton
	Allgemeines
	Beschreibung der verwendeten Betonrezepturen
	Frisch- und Festbetoneigenschaften
	Schwindverhalten

	Bewehrungsmaterialien
	Allgemeines
	Stahl-Mikrobewehrung
	Glasfaser-Textilbewehrung
	Carbonfaser-Textilbewehrung

	Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS)
	Allgemeines
	Rohdichte und Druckfestigkeit
	Zellstruktur und Oberflächenstruktur


	Experimentelle Untersuchungen
	Allgemeines
	Biegeversuche an Sandwichstreifen
	Allgemeines
	Versuchsprogramm
	Probekörper und Herstellung
	Versuchsaufbau
	Versuchsdurchführung
	Versuchsergebnisse

	Scherversuche an Kleinprobekörpern
	Allgemeines
	Versuchsprogramm
	Probekörper und Herstellung
	Versuchsaufbau
	Versuchsdurchführung
	Versuchsergebnisse

	Zug- und Biegeversuche an bewehrtem Beton
	Allgemeines
	Versuchsprogramm
	Probekörper und Herstellung
	Zugversuche an Dehnkörpern
	Biegeversuche
	Zusammenfassung und Erkenntnisse

	Ermüdungsversuche mit zyklischer Wechselbeanspruchung
	Allgemeines
	Probekörper und Herstellung
	Versuchsstand
	Versuchsdurchführung
	Versuchsergebnisse

	Dauerstandsversuche
	Allgemeines
	Probekörper und Herstellung
	Versuchsaufbau
	Versuchsdurchführung
	Versuchsergebnisse

	Großbauteilversuche
	Allgemeines
	Probekörper und Herstellung
	Beanspruchung durch Einzellasten
	Beanspruchung durch Flächenlast

	Probewände zur Ermittlung der Praxistauglichkeit und Dauerhaftigkeit
	Allgemeines
	Herstellung
	Langzeitbeobachtung der Rissbildung


	Rechnerische Untersuchungen
	Allgemeines
	Modellierung der Deckschichten
	Allgemeines
	Eingabewerte für den bewehrten Beton
	Vergleich mit den Ergebnissen der Dehnkörperversuche
	Kontrolle durch Nachrechnung der Biegeversuche an bewehrten Betonstreifen

	Modellierung des Kerns
	Allgemeines
	Isotropes Materialgesetz „BISO“
	Anisotropes Materialgesetz „ANISO“
	Kontrolle durch Nachrechnung der Scherversuche

	Modellierung der Verbundfuge zwischen Deckschichten und Kern
	Nachrechnung der Biegeversuche an Sandwichstreifen
	Beschreibung des Finite-Element Modells
	Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen

	Nachrechnung der Großbauteilversuche
	Allgemeines
	Beschreibung des Finite-Element Modells
	Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen


	Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
	Generelle Beschreibung des Biegetragverhaltens der Sandwichelemente
	Schertragverhalten des XPS
	Allgemeines
	Kritische Betrachtung der Scherversuche

	Einfluss der verschiedenen Parameter auf das Biegetragverhalten der Sandwichelemente
	Herstellungsmethode
	Bewehrungsart
	Dichte des XPS
	Schichtdicken
	Stoßausbildung

	Diskussion der Versagensarten
	A: „Zugversagen der Bewehrung“
	B: „Druckversagen des Kern an der Lasteinleitungsstelle“
	C: „Lokales Biegeversagen der Deckschichten“
	D: „Lokales Querkraftversagen der Deckschichten“
	E: „Querkraftversagen des Kerns und Delamination des Kerns und der Deckschichten“
	F: „Schubversagen zwischen Kern- und Deckschicht“
	G: “Druckversagen des Kerns an den Auflagern“

	Parameterstudien an einem Wandelement
	Allgemeines
	Beanspruchung durch Temperatur
	Beanspruchung durch Schwinden der Deckschichten


	Bemessungskonzept für die untersuchten Sandwichelemente
	Allgemeines
	Ermittlung der Schnittgrößen
	Allgemeines
	Ansatz zur Ermittlung der Schnittgrößen unter Berücksichtigung der Rissbildung in den Deckschichten

	Nachweiskonzept
	Nachweisführung und Sicherheitskonzept
	Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit
	Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

	Bemessungsbeispiele
	Allgemeines
	Wandelement mit einem Feld
	Dachelement mit zwei Feldern

	Schwindbemessung der Sandwichelemente
	Ermittlung der Zwangspannungen
	Einwirkungen und Widerstände
	Nachweis gegen Rissbildung der Deckschichten
	Nachweis gegen Druckversagen des Kerns
	Nachweis gegen Versagen des Verbunds
	Beispiel


	Brandschutz
	Klassifizierung der Baustoffe und Bauteile
	Allgemeines
	Extrudierter Polystyrol Hartschaum
	Hochleistungsbeton
	Sandwichelemente

	Bauaufsichtliche Anforderungen
	Allgemeines
	Sandwich-Wandelemente
	Sandwich-Dachelemente

	Feuerwiderstandsversuche
	Allgemeines
	Abmessungen und Herstellung der Probekörper
	Versuchsdurchführung
	Versuchsergebnisse

	Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Literatur
	Anhang „Experimentelle Untersuchungen“
	Zusammenstellung zu den Biegeversuchen an Sandwichstreifen
	Zusammenstellung der aufgeschnittenen Biegeprobekörper

	Zusammenstellung der Scherversuche
	Zusammenstellung der Biege- und Zugversuche an bewehrtem Beton
	Versuchsstand für die Ermüdungsversuche
	Zusammenstellung der aufgeschnittenen Probekörper

	Zusammenstellung der Großbauteilversuche
	Beanspruchung durch Einzellasten
	Beanspruchung durch Flächenlasten
	Zusammenstellung der aufgeschnittenen Biegeprobekörper


	Anhang „Rechnerische Untersuchungen“
	Eingabewerte
	Commandfile

	Anhang „Nachweiskonzept“
	Herleitung der Gleichung zur Bestimmung des Dehnungszustandes
	Herleitung des k-Faktors
	Abschätzung der Relaxation des XPS
	Lastfallkombinationen eines Sandwich-Dachelements

	Lebenslauf

