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Zusammenfassung

Betonfertigteile mit integriertem Dammstoff aus Polystyrol bieten eine ausgezeichnete
Lésung zur baulichen Ausfiihrung von AuRenwandbauteilen. Die Vorteile gegeniiber
der Ortbetonbauweise, wie bspw. die Erfullung hoher Qualitatsanspriiche aufgrund der
Vorfertigung im Fertigteilwerk oder das Entfallen von Arbeitsschritten auf der Baustelle,
ermoglichen einen wirtschaftlichen Bauprozess. Bei der Halbfertigteilbauweise werden
nur die auBeren Betonschalen vorgefertigt. AnschlieRend werden die Wande auf die
Baustelle transportiert und mit Ortbeton zum Endquerschnitt verfiillt. Dies erspart den
zeit- und kostenintensiven Schalungsvorgang und verringert gleichzeitig das
Transportgewicht. Der beim Ausbetonieren der Halbfertigteile auftretende
Frischbetondruck muss von Verbindungsmitteln, die zur Kopplung der Betonschalen
dienen, mit ausreichender Sicherheit aufgenommen werden. Der Frischbetondruck ist
derzeit nach DIN 18218 ,Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen® anzunehmen.
Die Beeinflussung durch einen integrierten Dammestoff oder weitere Parameter einer
Elementwand bleibt bisher allerdings unberiicksichtigt. In Abhé&ngigkeit der
Randbedingungen wird der Frischbetondruck stark Uberschéatzt, was zu einem
unwirtschaftlichen Bemessungsergebnis im Bauzustand fiihrt. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist die realitdtsnahe Beschreibung des Frischbetondrucks in Elementwénden mit
integriertem Dammestoff.

Angesichts der Vielzahl an Einflussparametern werden die theoretischen und
experimentellen  Untersuchungen dieser Arbeit systematisch geplant und
durchgefiihrt.  In  Voruntersuchungen  werden  bereits einflussschwache
Einflussparameter ausgeschlossen und maRgebende Einflussparameter fir
weiterfihrende Untersuchungen bestimmt. Neben zahlreichen kleinmaf3stablichen
Versuchsreihen, die groftenteils zur Analyse und Beschreibung von einzelnen
geometrischen oder werkstoffspezifischen Eigenschaften dienen, werden auch
groBmalstabliche Elementwénde untersucht. Diese verfolgen das Ziel, ein besseres
Verstandnis fur die Entstehung des Frischbetondrucks unter Einbeziehung von
bauausfuhrungstechnischen Randbedingungen zu entwickeln.

Auf Grundlage der theoretisch und experimentell gewonnenen Erkenntnisse dieser
Arbeit wird ein realitdtsnahes Berechnungsmodell zur Ermittlung des horizontalen
Frischbetondrucks in Elementwanden mit integriertem Dammstoff abgeleitet. Nach
Validierung des Modells an GroRversuchen und vereinfachenden Annahmen fiir einen
praxisgerechten Einsatz kann der Frischbetondruck analog zur DIN 18218 mithilfe von
einfachen Gleichungen, Tabellen und Diagrammen ermittelt werden. Die Anwendung
und der wirtschaftliche Vorteil des Berechnungsmodells werden am Ende der Arbeit
anhand von zwei Berechnungsbeispielen demonstriert.

Neben der Beeinflussung des Frischbetondrucks wirkt sich die Umlagerung von
Zementleim aus dem Frischbeton in den Dammstoff auch auf die Eigenschaften des
Ortbetons und des Dammstoffs der Elementwand aus. Die Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass sich zwar die warmedammende Wirkung des Dammstoffs verschlechtert,
dies jedoch bei hohen Dammstoffstéarken zur Sicherstellung des Warmeschutzes nach
EnEV 2016 vernachlassigt werden kann. Die Druckfestigkeit des Ortbetons infolge des
Zementleimentzugs wird durch die Verringerung des w/z-Werts und die
nachbehandelnde Wirkung des feuchten Dammestoffs positiv beeinflusst.

Vii



Abstract

External wall elements are increasingly produced as precast concrete elements with
an integrated insulation made of polystyrene. The advantages compared to in-situ
concrete construction, such as the compliance of high quality requirements due to
prefabrication in precast factories or the elimination of operational steps on
construction site, enable an economic construction process. In semi-precast
construction, just the outer concrete layers of the wall element are prefabricated.
Afterwards, the walls are carried to the construction site and filled with in-situ concrete
to accomplish the final cross section of the wall. This saves the time and cost
consuming setup of formwork and reduces the transport weight. The fresh concrete
pressure occurring during casting of concrete must be absorbed by the fasteners,
which provide the connection between the concrete layers with a sufficient safety.
Currently, the fresh concrete pressure is assumed by DIN 18218 “Frischbetondruck
auf lotrechte Schalungen”. The influence of an integrated insulation or of other
properties of the element wall has not been taken into account so far. Depending upon
the boundary conditions, the fresh concrete pressure is overestimated, which leads to
an uneconomic design. The aim of the present work is the realistic characterization of
the fresh concrete pressure in element walls with an integrated insulation.

In view of the variety of influencing factors, the theoretical and experimental
investigations of this work are systematically planned and conducted. In
pre-investigations, uninfluential factors are eliminated and important influencing factors
are identified for further examinations. Beside numerous small-scale test, which are
used for the analysis and characterization of individual geometric and material specific
properties, also large-scale test are examined. These are aimed for the development
of a better understanding of the formation of the fresh concrete pressure under
consideration of operational boundary conditions.

Based on the gained knowledge of this work, a realistic calculation model for the
determination of the fresh concrete pressure with integrated insulation is derived. After
validation of the model with experimental full-scale tests and several simplifying
assumptions for a practice-oriented application, the fresh concrete pressure can be
calculated referring to DIN 18218 with the aid of simple equations, tables and
diagrams. At the end of the work, the application and economic advantages of the
calculation model are demonstrated with two sample calculations.

In addition to influencing the fresh concrete pressure, the transfer of cement paste from
fresh concrete to the insulation also affects the properties of the in-situ concrete and
the insulation of the element wall. The results show that, in fact, the heat-insulation
effect of the insulation is deteriorated. Anyway, this can be neglected as far as high
insulation thicknesses are existent, which fulfill the requirements of EnEV 2016. Due
to the reduction of the w/c and the curing effect of the moist insulation, the compressive
strength of the in-situ concrete is positively influenced.

viii



Begriffe

Grol3e lateinische Buchstaben

m m O O W >

Flacheninhalt, Querschnittsflache

Biegesteifigkeit

Koeffizient zur Berechnung des Frischbetondrucks
Dehnsteifigkeit, Federkonstante

Energie, E-Modul, Einwirkung

prozentualer Anteil an Flugasche oder Hochofenzement am gesamten
Zementgehalt, Fliehkraft

Hohe der Schalung
Flachentréagheitsmoment

Konsistenzklasse von Frischbeton, Kompressionsmodul, Anpassungs-
koeffizient

Faktor zur Beriicksichtigung der Erstarrung von Frischbeton

Faktor zur Beriicksichtigung der Rohwichte von Frischbeton
Oberflachenrauheit, Warmedurchlasswiderstand, Bauteilwiderstand
Temperatur, Periodendauer einer Schwingung
Warmedurchgangskoeffizient

Volumen, Variationskoeffizient

Kleine lateinische Buchstaben

[}

Ausbreitmalf3, Beschleunigung, Abstand, Achsabstand Verbindungsmittel

Querschnittsdicke eines zu betonierenden Bauteils, Bogenlange,
Randabstand Verbindungsmittel

Ausbreitungsgeschwindigkeit, Abstand
Dicke, Durchmesser

Exzentrizitat

Festigkeit, Frequenz

Betonierhdhe, Hohe

Korrekturfaktor, Temperaturkoeffizient, Faktor zur Durchfuhrung einer
statistischen Auswertung

Masse, Mittelwert

Wabhrscheinlichkeit



Beqriffe

q Warmestromdichte

r Radius

s Setzmalfl3, Standardabweichung, Schwingungsamplitude, Stichprobe
t Zeit

u massenbezogener Feuchtegehalt

v Betoniergeschwindigkeit, Geschwindigkeit

X Ort, Abstand

y Ort, Abstand

Griechische Buchstaben

a Wichtungsfaktor, Winkel
p Zuverlassigkeitsindex, Winkel
A Differenz
Teilsicherheitsbeiwert, Rohwichte
A Warmeleitfahigkeit, Seitendruckbeiwert, Wellenlange
P Bewehrungsgrad, Rohdichte
o horizontaler Frischbetondruck, Spannung
10} Kreisfrequenz
0 Dampfungskonstante, Absorptionskoeffizient
0] innerer Reibungswinkel von Frischbetondruck
v volumenbezogener Feuchtegehalt
Indizes
0 zu Beginn, Anfangswert
a aktiver Erddruck
A AuBenluft, Grundmodell A, Variante A
B BerUhrpunkt, Grundmodell B, Variante B
c concrete, Zusatzstoffe und Zusatzmittel (concrete additives)
d Bemessungswert
D Dammestoff, Nennwert
E Erstarrungsende des Frischbetons, Einwirkung, Einfamilienhaus
f feucht
F Frischbetondruck, fallender Frischbeton, Frischbeton



Begriffe

grenz

hydro

red

ref

VBM

VS

Grenzwert
horizontal
hydrostatisch
Industriehalle
charakteristischer Wert
kinetisch
Mittelwert
Maximalwert
Mindestwert
Messung
Ortbeton
potenziell
Dammstoffpore
Erdruhedruck
reduzierter Wert
Referenzwert
Rattler
hydrostatisch, Schalung
trocken, tension
Tragschale
Unwucht

vertikal

vollstandig verdichtet, Riittler (Vibrator), Verdichtung

Verbindungsmittel

Vorsatzschale

Wasser, Wirkungsbereich

Einzelwert

Zement, Einfluss der Zementleimaufnahme

Ubergang

Xi



Beqriffe

Abklrzungen

Abz Allgemein bauaufsichtliche Zulassung

ACI American Concrete Institute

AW Automatenware

BW Blockware

CEB Comité Euro-International du Béton (Euro-International Committee for
Concrete)

CiB International Council for Research and Innovation in Building and
Construction

CIRIA  Construction Industry Research and Information Association

CSA Canadian Standards Association

DIN Deutsches Institut fir Normung

DMS  Dehnmessstreifen

EPS Expandierter Polystyrol-Hartschaumstoff

FIB Fédération internationale du béton (International Federation for Structural
Concrete)

FIP Fédération Internationale de la Précontrainte (International Federation for
Prestressing)

FM FlieBmittel

FT Fertigteil

GFK Glasfaserverstéarkter Kunststoff

GV GrofRversuchsstand

HE Hohe Elementwénde

HP Horse Power

KMD  Kraftmessdose

KV Kleinversuchsstand

PU Polyurethan

SvB Selbstverdichtender Beton

VBM  Verbindungsmittel

WDVS Warmedammverbundsystem

XPS Extrudierter Polystyrol-Hartschaumstoff

Xii



1 Einleitung

11 Ausgangssituation und Motivation

Die Bauwirtschaft ist gepragt von Komplexitat, knappen Zeitplanen und hohem
Kostendruck. Unzureichende Kommunikation zwischen den Projektbeteiligten fuhrt
schnell zu einer mangelhaften Bauplanung und zu Schwierigkeiten wahrend der
Bauausfuhrung. Um Fehlern entgegenzuwirken, hat sich im Betonbau zunehmend der
Fertigteilbau verbreitet. Im Vergleich zur konventionellen Ortbetonbauweise werden
Bauteile in Fertigteilwerken vorproduziert, wodurch eine gewisse Kosten- und
Qualitatssicherheit entsteht. Zudem werden Fehler bei der Bauausfiihrung vermieden
und gleichzeitig der Bauprozess beschleunigt.

Zwischen der Fertigteilbauweise und der Ortbetonbauweise steht der Halbfertigteilbau.
Im Werk vorgefertigte Halbfertigteile werden auf die Baustelle transportiert, montiert,
ausgerichtet und mit Ortbeton zum fertigen Bauteil erganzt. Dies erspart zum einen
den zeit- und kostenintensiven Schalungsvorgang auf der Baustelle, der je nach
Komplexitét des herzustellenden Bauteils bis zu 60 % der Gesamtkosten betragen
kann, und verringert zum anderen das Transportgewicht der Fertigteile. Ein Beispiel
fur Halbfertigteile sind Elementwénde, deren Ortbetonergéanzung zwischen zwei
Fertigteil-Betonschalen liegt. Die Betonschalen sind mit Verbindungsmitteln
unterschiedlicher Art gekoppelt. Diese mussen den beim Ausbetonieren auftretenden
Frischbetondruck, der die maRgebende Belastung im Bauzustand darstellt, mit
ausreichender Sicherheit aufnehmen. Die &uReren Betonschalen einer Elementwand
in Kombination mit deren Verbindungsmitteln wirken wie ein verlorenes
Schalungssystem. Bei Aul3enwandbauteilen ist ein zusatzlicher Einsatz eines in der
Wand integrierten Dammstoffs unverzichtbar, da die Energieeinsparverordnung
(EnEV 2016) eine Begrenzung der Transmissionswarmeverluste und des
Primérenergiebedarfs fordert.

Aktuell ist der Frischbetondruck bei der Bemessung von Elementwanden mit
integriertem Dammstoff nach DIN 18218 ,Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen®
anzunehmen. Diese basiert auf der Annahme von schalglatten Oberflachen, wobei die
Beeinflussung des Drucks durch einen integrierten Dammstoff oder die Eigenschaften
der Schalungsflachen (Dammstoff und Beton) bisher unbericksichtigt bleiben.
Untersuchungen bestétigen, dass der Frischbetondruck je nach geometrischen,
werkstoffspezifischen oder bauausfihrungstechnischen Randbedingungen damit
erheblich Gberschéatzt wird. Wirtschaftlich gesehen bedeutet eine Uberschatzung des
Frischbetondrucks ein UberméRiger Einsatz von Verbindungsmitteln oder eine
Verzégerung im Bauablauf aufgrund langer Betoniervorgdnge. Umgekehrt kann es
zum Versagen der Schalung kommen, wenn der Frischbetondruck unterschétzt wird.
Eine genaue Kenntnis der Frischbetondruckbeanspruchung ist deshalb von grof3er
Bedeutung, um wirtschaftlich bemessen zu kdnnen.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die realitdtsnahe Beschreibung des Frischbetondrucks
in Elementwénden mit integriertem Dammstoff. Hierflr wird ein Berechnungsmodell
erarbeitet, das alle malgebenden Einflussparameter bericksichtigt und eine
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Zudem wird geklart, welche Auswirkungen die gegenseitige Beeinflussung von
Ortbetonerganzung und Dammstoff auf die mechanischen und thermischen
Eigenschaften der Wand im Endzustand haben.

Die Gliederung der vorliegenden Arbeit und die Vorgehensweise zur Ableitung eines
Berechnungsmodells fir den Frischbetondruck in Elementwanden mit integriertem
Dammstoff sind in Abb. 1-1 dargestellt. Zuerst werden in Kapitel 2 wichtige Grundlagen
zusammengefasst. Hierzu gehéren die Vorstellung der Elementbauweise, die
Einfuhrung in das Thema Frischbeton sowie der Stand der Technik zum Thema
Frischbetondruck.

In Kapitel 3 werden die durchgefiihrten Untersuchungen zur Bestimmung der
mafgebenden Einflussparameter vorgestellt und ausgewertet. Neben theoretischen
Betrachtungen beinhaltet das Kapitel experimentelle Untersuchungen an einem
Kleinversuchsstand, einem GroRRversuchsstand und an hohen Elementwanden. Die
Ergebnisse bilden die Grundlage fir die Ableitung des Berechnungsmodells, da sich
hieraus die weiteren Untersuchungsschwerpunkte ergeben.

Bei der Berechnung des Frischbetondrucks spielen vor allem Dammstoffe aus
expandiertem Polystyrol (EPS) eine entscheidende Rolle. Deshalb werden in Kapitel 4
der Produktionsprozess, aktuell verfiigbare Produkte und deren Kennzeichnung sowie
wichtige Eigenschaften und das Verhalten bei Kontakt mit Wasser beschrieben.
Zudem wird der Ansatz fiir eine automatisierte Porenerkennung bei EPS-Dammstoffen
mithilfe eines Algorithmus aus der Bildverarbeitung erarbeitet.

Kapitel 5 beschéftigt sich mit der Zementleimaufnahme von EPS-Dammstoffen bei der
Verfullung der Ortbetonergdnzung und den resultierenden Einflissen auf das
Wandbauteil. Die Einflusse kénnen in die drei Bereiche ,Ortbeton®, ,Ddmmstoff‘ und
LFrischbetondruck” unterteilt werden.

Der Fokus von Kapitel 6 liegt auf der Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung in
Elementwéanden mit integriertem Dammstoff. Diese beschreibt den vertikalen
Wirkungsbereich eines Innenrittlers im Bereich der Ortbetonergdnzung. Neben der
Erlauterung des Verdichtungsvorgangs von Frischbeton und der
Schwingungsibertragung in Frischbeton beinhaltet das Kapitel auch Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen.

Auf Grundlage der Kapitel 3 bis 6 wird in Kapitel 7 ein realititsnahes Modell zur
Berechnung des Frischbetondrucks entwickelt und dargestellt. Mithilfe einer
abschlieRenden Versuchsreihe an hohen Elementwanden mit integriertem Dammstoff
wird eine Verifikation und Validierung des Berechnungsmodells durchgefihrt.

Zur Verwendung des Berechnungsmodells in der Praxis findet in Kapitel 8 eine
Anpassung des Modells statt. Zudem werden Berechnungsdiagramme und -tabellen
sowie ein Berechnungstool zur Bestimmung des Frischbetondrucks vorgestellt.
AuBBerdem werden Empfehlungen fir die Berlcksichtigung einer verédnderten
Druckfestigkeit des Ortbetons und Wéarmeleitfahigkeit des Dammstoffs gegeben. Am
Ende werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und es wird ein Ausblick
gegeben.
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Um einen Einblick in die Thematik zu bekommen, werden in diesem Kapitel wichtige
Grundlagen und der Stand der Technik zusammengefasst (siehe Abb. 2-1).

Frischbeton (Kap. 2.2)
- Zusammensetzung
- Eigenschaften und Prifungen
- Bereiten, Verarbeiten und Verdichten

- Nachbehandlung

Elementwande mit integriertem
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Abb. 2-1:  Uberblick Uber Elementwénde und Frischbetondruck

In Kapitel 2.1 werden zuerst die Vorteile und Einsatzgebiete der Elementbauweise
erlautert. Im Anschluss wird auf den Querschnittsaufbau und die Herstellung solcher
Wandelemente im Fertigteilwerk eingegangen. Zum Schluss werden die Grundlagen
zur Montage und Betonage von Elementwdnden mit integriertem Dammstoff
zusammengefasst. Im darauf folgenden Kapitel 2.2 werden die Zusammensetzung
von Frischbeton beschrieben und wichtige Frischbetoneigenschaften vorgestellt.
AuRerdem werden die Regeln fiir das Bereiten, Verarbeiten und Verdichten sowie fur
die Nachbehandlung von Frischbeton erlautert. Das Kapitel 2.3 beschéftigt sich mit
dem Frischbetondruck auf lotrechte Schalung. Es wird ein Uberblick iiber vorhandene
Modellvorstellungen, Normen und Regelwerke gegeben und der Stand der
Wissenschaft dargestellt.

2.1 Elementwéande mit integriertem Dammstoff

21.1 Vorteile und Einsatzgebiete

Wandbauteile in Elementbauweise mit integriertem Dammstoff weisen gegeniber der
konventionellen Ortbetonbauweise zahlreiche Vorteile auf. Abb. 2-2 zeigt die
Unterschiede im Querschnittsaufbau zwischen einer Ortbetonwand, einer
Elementwand mit nachtraglich angebrachtem Dammestoff und einer Elementwand mit
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integriertem Dammstoff. Die Verbindungstechnik zwischen den Betonschalen wurde
nicht abgebildet, da es am Markt unterschiedlichste Systeme gibt. Einige davon
werden in Kapitel 2.1.2.3 vorgestellt. Elementwénde werden in Fertigteilwerken
vorgefertigt, wodurch die hergestellten Bauteile hohen Qualitdtsanspriichen gerecht
werden  konnen. Auf Baustellen herrscht Ublicherweise ein  hdheres
Fehleranfalligkeitspotenzial, was zu Folgekosten durch aufwendige Sanierungs- und
InstandhaltungsmafRnahmen fuhren kann. Auferdem ist der Schalungsvorgang auf
Baustellen meist sehr kosten- und zeitintensiv (Bauer 1994, Puente u. a. 2010) und
lasst sich nicht wie in Fertigteilwerken automatisieren. Die beiden FT-Betonschalen
einer Elementwand dienen als verlorene Schalung zur Verfillung der
Ortbetonergdnzung. Bei der Ortbetonbauweise oder einer konventionellen
Elementwand muss der Dammestoff als Warmedammverbundsystem (WDVS) an die
Wand angebracht und nachtraglich verputzt werden. Eine fehlerhafte Ausfiihrung kann
zu gravierenden Bauschéden und zur Beeintrachtigung der Energiebilanz fihren. Im
Falle eines in der Elementwand integrierten Dammestoffs ist dieser automatisch durch
die FT-Vorsatzschale vor auReren Witterungseinflissen geschitzt und bietet
gleichzeitig eine Sichtbetonoberflache.

Ortbetonwand Elementwand Elementwand mit
mit WDVS mit WDVS integriertem Dammstoff
iﬁﬁ} Dammstoff |:| Fertigteil-Betonschale |:| Ortbeton

Abb. 2-2:  Vergleich von verschiedenen Bauweisen fir eine gedammte Aufl3enwand

Die Elementbauweise, ob mit oder ohne Dammstoff, zeichnet sich in vielen
Einsatzgebieten durch ihre Uberzeugende Wirtschaftlichkeit aus (Syspro 2009). Im
Geschossbau sind solche Wandelemente vor allem fir AuBenwéande, Trennwande,
Kellerwadnde und Brandschutzwande von Bedeutung. Auch im Ingenieurbau werden
sie zum Bau von Silos, Industriebauten, wasserundurchlassigen Bauwerken,
Tiefgaragen oder Stutzwanden eingesetzt. Elementwénde bieten auferdem eine
Alternative zur aufwendigen Schalungstechnik bei Lickenbebauung.
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2.1.2 Querschnittsaufbau

Elementwande mit integriertem Dammstoff bestehen in der Regel aus zwei auflen
liegenden Fertigteil-Betonschalen (FT-Vorsatzschale und FT-Tragschale), einem
innen liegendem Dammstoff sowie einem Luftspalt, der zur Verfullung der
Ortbetonerganzung auf der Baustelle vorgesehen ist (siehe Abb. 2-3).

i A, B i C D
— P>

Fertigteil-Vorsatzschale
Dammestoff (EPS / XPS / PU)
Ortbetonerganzung

Fertigteil-Tragschale

m o O ©® >»

Verbindungsmittel aus GFK (Z-21.8-1894)

—E

Abb. 2-3:  Querschnitt einer Elementwand mit integriertem Dammstoff und Verbindungsmitteln
aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)

Die beiden &ufleren Betonschalen sind mit Verbindungsmitteln gekoppelt, die den
Frischbetondruck beim Verfullen der Ortbetonergéanzung mit ausreichender Sicherheit
aufnehmen missen. Die FT-Tragschale und die Ortbetonerganzung ergeben im
Endzustand die Tragschale, die zum Lastabtrag dient. Die FT-Vorsatzschale wird fir
den Lastabtrag nicht herangezogen und hat die Funktion, den Dammstoff vor au3eren
Einwirkungen zu schutzen.

2.1.2.1 Deckschichten

Gemal3 DIN EN 1992-1-1 muss sowohl in der FT-Tragschale als auch in der
FT-Vorsatzschale vertikal und horizontal eine Mindestbewehrung von 1,3 cm2/m zur
Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens angeordnet werden. Die Mindestdicke
der FT-Vorsatzschale betragt 70 mm. Dies ist auf die festgelegten Expositionsklassen
nach DIN EN 1992-1-1/NA (Abschnitt 10.9.9) fur Sandwichtafeln zuriickzufuhren, da
die an den Dammstoff grenzenden Betonoberflachen der Klasse XC3 (maRige
Feuchte) zugeordnet werden mussen. Die FT-Tragschale kann deshalb in der Regel
dinner ausgefuihrt werden. Die Betongute beider Deckschichten richtet sich ebenfalls
nach der Expositionsklasse des Bauteils.

Tab. 2-1:  Grenzwerte fir Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton (DIN 1045-2)

" XC1/ XD1/ XD2/ XD3/
Expositionsklasse XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3
Hochstzulassiger

wiz-Wert 0,75 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
Miinelesielele C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C35/45
festigkeitsklasse
Mindestzementgehalt
[kg/md] 240 260 280 300 320 320
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Tab. 2-1 zeigt die Grenzwerte fiir die Zusammensetzung und die Eigenschaften von
Beton nach DIN 1045-2. Die Expositionsklasse @ XC3  fordert eine
Mindestbetonfestigkeitsklasse C20/25. Dies korreliert mit den Anforderungen fur
zugelassene Verbindungsmittel (siehe Kapitel 2.1.2.3). Auferdem sind fir die
Betonrezeptur ein hdchstzuléssiger w/z-Wert von 0,65 und ein Mindestzementgehalt
von 260 kg/m?3 einzuhalten.

2.1.2.2 Dammstoff

In der Praxis kommen in Elementwanden fast ausschliellich folgende drei
Dammstofftypen zum Einsatz:

e Expandierter Polystyrol-Hartschaum (EPS) nach DIN EN 13163
e  Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS) nach DIN EN 13164
e  Polyurethan-Hartschaum (PU) nach DIN EN 13165

Druckfeste Dammstoffe wie XPS oder PU kommen meist nur in erdberihrenden
Bauteilen oder im Bereich von Grundwasser zur Anwendung, da sie im Vergleich zu
EPS relativ teuer sind. Eine starke Verwendung ist daher nur bei Dammstoffen aus
EPS festzustellen. Auf diese wird in Kapitel 4 ausfiihrlich eingegangen. Die
Mindestdicke des Dammestoffs richtet sich nach dessen Einsatzgebiet (Wohngebéude,
Burogebaude, Halle usw.) und Warmeleitfahigkeit (sieche EnEV 2016).

2.1.2.3 Verbindungsmittel

Als Verbindungsmittel (VBM) zur Kopplung von FT-Vorsatzschale und FT-Tragschale
in  mehrschichtigen Wanden sind nach DINEN 1992-1-1 ausschlieBlich
korrosionsbestandige und zugelassene Verbindungsmittel einzusetzen. Beispiele fur
Verbindungsmittel sind:

o Filigran-Gittertréager nach Z-15.2-40

e  Schdck Thermoanker® nach Z-21.8-1894

e  TMDW-Anker fur dreischichtige Stahlbeton-Wandtafeln nach Z-21.8-1911
e HALFEN Sandwichplattenanker SPA nach Z-21.8-1926

e HALFEN Sandwichanker MVA und FA nach Z-21.8-1979

e  Syspro-Perfect-Verbindungsstabe nach Z-21.8-1927

In der Regel werden metallische Verbindungsmittel, wie Gittertrdger oder
Verbundnadeln, eingesetzt. Eine Alternative bieten stabférmige Verbindungsmittel aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK). Diese werden aufgrund der stetig steigenden
Anforderungen der Energieeinsparverordnung immer haufiger verwendet, um
Transmissionswarmeverluste am Gebdude zu minimieren. Es ist zu beachten, dass
die beiden oben genannten Produkte der Fa. HALFEN nicht in Elementwanden,
sondern nur in Vollfertigteilwénden eingesetzt werden dirfen.

Hinsichtlich der Form kann zwischen stabformigen Verbindungsmitteln, die in einem
festgelegten Raster angeordnet werden, und linienférmigen Verbindungsmitteln, wie
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dem Gittertrager, unterschieden werden. Da sich stabférmige Verbindungsmittel
hervorragend zur Bestimmung des Frischbetondrucks bei experimentellen
Untersuchungen eignen (siehe Abb. 3-12), wird im Rahmen dieser Arbeit der Fokus
auf solche Verbindungsmittel gelegt. Eigenschaften und Materialkennwerte der
Verbindungsmittel kdnnen den entsprechenden Zulassungen entnommen werden.

Abb. 2-4:  Auswahl von am Markt verfligbaren Verbindungsmitteln: Filigran-Gittertrager (a),
HALFEN Sandwichanker MVA und FA (b), HALFEN Sandwichplattenanker SPA (c),
Schock Thermoanker® (d), Syspro-Perfect-Verbindungsstab (e) u. TMDW-Anker (f)

2.1.2.4  Ortbeton

Fur die Zusammensetzung und Eigenschaften des Ortbetons gelten die gleichen
Grenzwerte wie fir die Deckschichten. Die Mindestdicke der Ortbetonergénzung
betrdgt je nach Zulassung zwischen 80 und 100 mm, um eine fachgerechte
Verdichtung mit Innenruttlern zu ermdglichen. Bei der Ausfihrung der
Ortbetonerganzung in Elementwanden miissen steife Betone der Konsistenzklasse F1
ausgeschlossen werden. Auch sehr flieRfahige Betone oder selbstverdichtende
Betone (SVB) werden gemieden, da diese sehr hohe Frischbetondriicke erzeugen und
oft nur mit Betonzusatzmitteln herzustellen sind. Ublich sind weiche und flieRfahige
Ruttelbetone der Konsistenzklassen F3 bis F5. Ausfihrliche Erlauterungen zu den
Frischbetoneigenschaften sind in Kapitel 2.2.2 zu finden.

213 Herstellung im Fertigteilwerk

Die Herstellung von Elementwdnden mit integriertem Dammstoff erfolgt im
Fertigteilwerk in mehreren Arbeitsschritten. Im ersten Schritt wird die Schalung der
FT-Vorsatzschale vorbereitet und die benétigte Bewehrung unter Sicherstellung der
Mindestbetondeckung eingebaut. Anschlielend wird der Beton in die Schalung
eingefillt, verdichtet und die Frischbetonoberflache grob abgezogen. Im néchsten
Schritt wird der Dammstoff in den noch frischen Beton eingedriickt. Vorher missen die
Dammstoffplatten  vorbereitet werden, indem die Aussparungen fiur die
Verbindungsmittel eingebracht werden. Im Falle von stabférmigen Verbindungsmittel
aus GFK werden hierzu, mdglichst senkrecht zur Oberflache, Ldcher mit dem
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Durchmesser des Verbindungsmittels vorgebohrt. Danach werden die
Verbindungsmittel durch die Lécher in den frischen Beton eingebracht und der Beton
durch Klopfen oder Ritteln nachverdichtet. Hierdurch wird ein sachgerechtes
Einbinden der Verbindungsmittel in den Beton gewahrleistet.

Abb. 2-5:  Herstellung von Elementwanden mit integriertem Dammstoff: Bewehren (a) und
Betonieren (b) der FT-Vorsatzschale, Auflegen des Dammstoffs (c), Installation der
Verbindungsmittel (d), Bewehren und Betonieren der FT-Tragschale sowie
Einwenden der FT-Vorsatzschale (e), stehende Lagerung nach der Herstellung (f)

Nach Erhartung des Betons der FT-Vorsatzschale wird die Schalung und Bewehrung
fur die FT-Tragschale analog vorbereitet. AnschlieBend wird die FT-Vorsatzschale
inklusive Dadmmstoff und Verbindungsmittel in den frischen Beton der FT-Tragschale
eingewendet. Es ist auf eine ausreichende Rauheit der Oberflache der FT-Tragschale
zu achten, um im Endzustand einen optimalen Verbund zwischen Ortbeton und
Fertigteil zu gewdhrleisten. Der Abstand zwischen Dammstoff und FT-Tragschale,
d. h. die Dicke der Ortbetonergénzung, wird bei Verwendung von Verbindungsmitteln
aus GFK meist direkt durch deren Lange gesteuert. Nach vollstandiger Erhértung
werden die fertigen Elemente je nach Erfordernis zwischengelagert und anschlie3end
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auf die Baustelle transportiert. Beim Aufrichten und Transport der Elementwéande ist
ein gegenseitiges Verschieben der Betonschalen zu verhindern.

214 Montage und Betonage auf der Baustelle

Wahrend des Transports und der Montage von Elementwéanden ist unbedingt darauf
zu achten, dass diese nicht beschadigt werden und keine Risse in den Betonschalen
entstehen. Nach Anlieferung auf der Baustelle miissen die Elementwande an der
vorgesehenen Stelle montiert werden. Die an die Wand anschlieBende Arbeitsfuge am
FuBpunkt ist vorher besenrein und mdéglichst verzahnt vorzubereiten. Der Grundriss
der Wande muss vollstandig eingemessen werden, um die Lagegenauigkeit
sicherzustellen. Elementwénde sind nach DIN EN 14992 mindestens 30 mm
aufzustandern (siehe Abb. 2-6). Hierzu kdnnen Montageplattchen aus Kunststoff oder
Faserzement mit unterschiedlichen Hohen eingesetzt werden. Die Aufstdnderung
dient zur Herstellung einer Druckfuge bei tragenden Wénden. Bei Elementwénden mit
integriertem Dammstoff muss deshalb lediglich unter der FT-Tragschale eine
Aufstanderung sichergestellt werden. Dammstoff und FT-Vorsatzschale sind
dementsprechend langer ausgefiihrt, um ein Kippen der Wand zu vermeiden.

™ FT-Schale

—
|~ Ortbeton

>30 mm

Abb. 2-6:  Fachgerechte Aufstédnderung einer Elementwand (links: Hohmann 2011b; rechts:
DIN EN 14992)

Nach Aufstellen und Ausrichten der Elementwand mit Schragstitzen muss die
Innenseite der FT-Tragschale und die horizontale Arbeitsfuge am FuRpunkt
vorgenasst werden. Hierdurch wird verhindert, dass dem Ortbeton Wasser entzogen
wird, das beim Hydratationsprozess benétigt wird. Die Aufsetzfuge am FuRpunkt muss
aufgrund der Aufstéanderung vor der Betonage verschlossen werden (siehe Abb. 2-7).

Eine besondere Sorgfalt ist beim Einbringen und Verdichten des Ortbetons gefordert.
Bei der Betonage muss unbedingt auf eine Begrenzung der Fallhéhe geachtet werden.
Bei einer Uberschreitung von 2 m (Beton 2013) sollte deshalb der Beton iiber Rohre
oder Schlauche eingefullt werden, da sonst Entmischungsgefahr besteht. Der Ortbeton
ist in Betonierlagen von maximal 50 cm einzubringen und mit Innenrittlern bis in die
darunterliegende Lage zu verdichten, um eine Verbindung der einzelnen Lagen zu
erreichen (Hohmann 2011b). Die maximal zuldssige Betoniergeschwindigkeit nach
dem Ausflihrungsplan ist unbedingt zu beachten. Umfangreiche Informationen zum
Verdichten von Frischbeton sind in Kapitel 6.1 gegeben. Nach der Betonage sind
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horizontale Arbeitsfugen und vertikale Stof3fugen zwischen den Wandelementen zu
verschlief3en.

Abb. 2-7:  Vornassen der Elementwand (links: Hohmann 2011a) und Verschalung der
Aufsetzfuge (rechts: Hohmann 2011b)

Hersteller bieten Ublicherweise eine Montageanleitung fir ihre zugelassenen
Elementwéande an. Beispiele hierfur sind in FBG 2006, Syspro 2009, ELEMENTA 2013
und Spurgin 2016 zu finden. Je nach Wandsystem kdnnen sich Besonderheiten
ergeben, die beachtet werden mussen.

2.2 Frischbeton

221 Zusammensetzung

Frischbeton besteht aus den Hauptbestandteilen Zement, Gesteinskdrnung und
Wasser. Die Zusammensetzung des Frischbetons ist so zu wahlen, dass er mit den
gangigen Verfahren fir das Fordern, Einbringen und Verdichten verarbeitet werden
kann und die gewiinschten Festbetoneigenschaften erreicht werden. Ein fertig
gemischter Beton wird als Frischbeton bezeichnet, solange noch eine fachgerechte
Verarbeitung und Verdichtung mdglich ist (Beton 2007). Durch den Einsatz von
Betonzusatzmitteln  und  Betonzusatzstoffen = kénnen die  Frisch- und
Festbetoneigenschaften einer Betonmischung gezielt eingestellt werden.

Betonzusatzmittel werden dem Frischbeton in kleinen Mengen in flissiger,
pulverférmiger oder granularer Form hinzugefiigt, wobei sich die Mengenangaben
meist auf den Zementgehalt beziehen. Zu den sog. Wirkungsgruppen gehoren
Betonverfliissiger, FlieRmittel, Luftporenbildner,  Verzdgerer, Stabilisierer,
Erstarrungsbeschleuniger, Schaumbildner und Schwindreduzierer (Beton 2014).
Dabei kommen sowohl chemische als auch physikalische Wirkungsmechanismen zum
Einsatz. Fir eine erfolgreiche Anwendung muissen die Betonzusatzmittel bei der
Mischungszusammensetzung, der Verarbeitbarkeit und der Nachbehandlung
bertcksichtigt werden. Aufgrund der geringen Zugabemengen mussen sie jedoch nicht
bei der Stoffraumrechnung einkalkuliert werden.
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2.2 Frischbeton

Betonzusatzstoffe sind feine anorganische oder organische Stoffe, die hauptséchlich
die Verarbeitbarkeit des Frischbetons sowie die Dichtigkeit und Festigkeit des
Festbetons beeinflussen. DIN EN 206 unterschiedet zwei Arten von Zusatzstoffen:

e Typ-l nahezu inaktive Zusatzstoffe (z. B. Quarzmehl und Kalksteinmehl)

e Typ-ll  puzzolanische oder latenthydraulische Zusatzstoffe (z. B. Trass,
Flugasche, Silikastaub und Huttensandmehl)

Wegen der vergleichsweise hohen Zugabemengen sind Betonzusatzstoffe in der
Stoffraumrechnung zu beriicksichtigen. Zusatzstoffe des Typ-ll missen auf den
Zementgehalt und den w/z-Wert unter Beachtung der aufgestellten Regelungen der
DIN 1045-2 angerechnet werden.

Weitere Informationen zu Betonzusatzmittel und -stoffen kénnen in einschlagigen
Literaturquellen  wie Neroth u. Vollenschaar 2011 oder Heidelberg 2014
nachgeschlagen werden.

222 Eigenschaften und Priifungen
2.2.2.1  Verarbeitbarkeit

Die Verarbeitbarkeit ist ein Sammelbegriff fir die rheologischen Eigenschaften des
Frischbetons (z. B. Viskositét, FlieRgrenze oder innere Reibung), die das Verhalten
beim Bereiten, Fordern, Einbringen und Verdichten beeinflussen. Sie ist keine
physikalisch messbare GroBe und wird Uberwiegend von der Sieblinie der
Gesteinskdrnung sowie der Menge und Konsistenz des Zementleims bestimmt. Um
die erwlinschten Eigenschaften des Festbetons zu erreichen, muss der Frischbeton
ein gutes Zusammenhaltevermdgen aufweisen. Ein Fordern ohne wesentliche
Entmischung und eine vollstandige Verdichtbarkeit sollte unbedingt gewéhrleistet sein.
Die Verarbeitbarkeit von Frischbeton hat im Betonbau einen hohen Stellenwert und
muss individuell je nach Einbauverfahren, Verdichtungsart, Bauteilabmessungen und
Bewehrungsgrad eingestellt werden.

2.2.2.2 Frischbetonkonsistenz

Die Konsistenz ist eine (bergeordnete Frischbetoneigenschaft mit der die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons klassifiziert werden kann (Beton 2007). Zur
Bestimmung der Konsistenzklasse werden in DIN EN 206 vier verschiedene
Prifverfahren vorgeschlagen:

e  Setzzeitklassen VO bis V4 nach DIN EN 12350-3

¢ Verdichtungsklassen CO bis C4 nach DIN EN 12350-4
e Ausbreitmaliklassen F1 bis F6 nach DIN EN 12350-5
e Setzmalklassen S1 bis S5 nach DIN EN 12350-7

In Deutschland wird bei der Bestimmung der Konsistenz fast ausschlief3lich das

Ausbreitmald oder, meist bei sehr steifen Betonen, das Verdichtungsmaf3 ermittelt. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Ausbreitmal zur Definition der
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

Konsistenzklasse herangezogen. Eine Einstufung der Konsistenzklasse hinsichtlich
des Ausbreitmalles nach DIN EN 12350-5 erfolgt in Tab. 2-2.

Tab. 2-2:  Konsistenzklassen des Frischbetons (in Anlehnung an Beton 2007)

Konsistenzklasse F1 F2 F3 F4 F5 F6
Ausbreitmald [cm] <34 35 bis 41 42 bis 48 49 bis 55 56 bis 62 > 63
. . . . ) e sehr
Beschreibung steif plastisch weich sehr weich flieRfahig flieRfahig
: erdfeucht
Eigenschaften . - o
e BaineiaEs und etwas weich flissig sehr flussig
nasser
Eigenschaften lose / schollig bis schwach
Frischbeton beim scholli zusammen flieRend flieRend
Schitten 9 hangend
. kraftig Entluften” durch Stochern oder leichtes
Verdichtungsart wirkende Rtteln "

Rutteln

Ruttler

Die Klassifizierung der Frischbetonkonsistenz erméglicht die Uberprifung einer
gleichbleibenden Zusammensetzung des Betongefiiges. Eine Veranderung der
Frischbetonkonsistenz kann somit auf eine unplanmaflige Veranderung der
Mischungszusammensetzung  zuriickgefiihrt  werden. Zum  Zeitpunkt des
Betoneinbaus muss die Konsistenz innerhalb der Grenzen der geplanten
Konsistenzklasse liegen. Die Abweichungen dirfen hierbei maximal + 3 cm betragen
(Heidelberg 2014). Bei Transportbeton muss eine Stichprobe zur Uberpriifung der
Konsistenz genommen werden.

Der Marktanteil von Ruttelbetonen der Konsistenzklassen F1 bis F4 im Ortbetonbau
betrug im Jahr 2010 ca. 85 bis 90 % (Dehn u. a. 2010). Der Anteil von sehr fliel3fahigen
(F5 und F6) sowie selbstverdichtenden Betonen steigt in Deutschland jedoch immer
mehr an. Fur die Ausfihrung der Ortbetonergénzung in Elementwéanden werden im
Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich Betone der Konsistenzklassen F2 bis F5
untersucht.

2.2.2.3 Wassergehalt und w/z-Wert

Mit dem Wassergehalt kann die Verarbeitbarkeit, Festigkeit und Dichtigkeit eines
Betons gesteuert werden. Maf3gebend ist hierbei nicht der reine Wassergehalt,
sondern das Verhaltnis zwischen Wasser- und Zementgehalt, der sog. w/z-Wert. Die
Summe aus dem Zugabewasser, der Oberflichenfeuchte der Gesteinskérnung und
dem Wasseranteil in verwendeten Zusatzmitteln und Zusatzstoffen wird als wirksamer
Wassergehalt bezeichnet (Beton 2007). Bei poriger Gesteinskérnung muss zusatzlich
deren Kernfeuchte beriicksichtigt werden, woraus sich der Gesamtwassergehalt
ergibt. Die Kernfeuchte kann einen positiven Einfluss auf den Hydratationsprozess
haben, da sie wie eine innere Nachbehandlung wirkt. Porige Gesteinskérnung kann
jedoch auch negative Auswirkungen haben, wenn sie Teile des Zugabewassers
entzieht und eine steifere Konsistenz verursacht. In diesem Fall ist mit
Verbundstérungen zum Festbeton zu rechnen. Im Zugabewasser durfen keinesfalls
Bestandteile enthalten sein, die einen Einfluss auf den Korrosionsschutz der
Bewehrung, die Eigenschaften oder die Hydratation des Zements haben
(DIN EN 1008).

14



2.2 Frischbeton

Der w/z-Wert eines Betons steuert maligeblich die Frisch- und
Festbetoneigenschaften (siehe Abb. 2-8). Bei der Bestimmung des w/z-Wertes
mussen deshalb anrechenbare Betonzusatzstoffe beriicksichtigt werden.

Volumenanteile im Zementstein Eigenschaften
] Frischbeton Festbeton
0% 100% Zementstein - -
,,,,,,, _ schwer| geringer | gréBer
0,40 | | |
5
0,50 -| Hydratisierter — =2
Zement = 2 5 3
5 060 2 5 3 5
= s D [} £ kel
: = c T 5 =0
A g @ £ 2 ol
= x = = @ <35
= ] 5 £ 2 = 2=z
0,75 a = E 5 5 e %E
5 8 8 E & © £
T E & € % § 38
0,80 £ 5§ £ £ & & 45
- | | | | I |
l:l Uberschusswasser ;{{m Kapillarporen leichter gréBer | geringer |

Abb. 2-8:  Frisch- und Festbetoneigenschaften in Abh&ngigkeit des w/z-Werts (Beton 2007)

Zement kann aus physikalischen und chemischen Bedingungen eine Wassermenge
von maximal 40 % seiner eigenen Masse binden. Bei gro3eren w/z-Werten als 0,4 wird
ungebundenes Wasser im Beton als Uberschusswasser bezeichnet. Dieses fiihrt zu
Kapillarporen, die sich negativ auf Festigkeit und Dichtigkeit des Festbetons
auswirken.

Je nach Einsatzbereich und maRgebender Expositionsklasse werden in DIN 1045-2
hdchstzulassige w/z-Werte definiert (siehe Tab. 2-1). Diese missen beim Entwurf der
Betonrezeptur unbedingt beriicksichtigt werden. Mit der Hohe des w/z-Wertes kénnen
auch gleichzeitig eine Mindestdruckfestigkeitsklasse und ein Mindestzementgehalt
abgeleitet werden. In der Baupraxis ubliche w/z-Werte liegen zwischen 0,4 und 0,7.

2.2.2.4 Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichte errechnet sich aus dem Quotienten zwischen Masse und
Volumen des verdichteten Frischbetons. In Deutschland findet die Bestimmung der
Rohdichte auf Grundlage der DIN EN 12350-6 statt. Der Vergleich zwischen
experimentell und theoretisch ermittelter Rohdichte bietet eine sehr gute Mdglichkeit
die Zusammensetzung des Betons zu kontrollieren. Anhand der Rohdichte wird
zwischen Leichtbeton, Normalbeton und Schwerbeton unterschieden.

2.2.25 Luftgehalt

Durch den Luftgehalt kdnnen Riickschliusse Uber die Verdichtbarkeit des Frischbetons
gezogen werden. AufBerdem beeinflusst er die Festigkeit sowie Dichtigkeit und
Dauerhaftigkeit des Festbetons. In der Regel besitzt ein vollstandig verdichteter
Frischbeton einen Luftporengehalt von 1 bis 2 %. Die Regeln zur Ermittlung des
Luftporengehalts in Frischbeton sind in DIN EN 12350-7 hinterlegt. Um den
Frostwiderstand eines Betons zu erhdhen, kdnnen mithilfe von Luftporenbildnern
gezielt Luftporen eingebracht werden. Neben einer besseren Verarbeitbarkeit resultiert
hieraus jedoch auch ein Festigkeitsabfall.
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

2.2.2.6  Frischbetontemperatur

Die Frischbetontemperatur muss sich in einem bestimmten Bereich befinden, der
weder unterschritten noch iberschritten werden darf. Hohe Frischbetontemperaturen
fuhren zu einer schlechten Verarbeitbarkeit, einem geringeren Frischbetondruck (siehe
Kapitel 2.3.2), einem schnellen Erstarren und einer erhdhten Frihfestigkeit. Im
Allgemeinen dirfen jedoch 30°C nicht Gberschritten werden. Niedrige Temperaturen
fuhren zu gegenteiligen Auswirkungen. Die Mindesttemperatur des Frischbetons
betrdgt je nach Randbedingungen 5°C. Madglichkeiten zur Steuerung der
Frischbetontemperatur sind die Temperierung des Zugabewassers oder der
Gesteinskdrnung sowie die Zugabe von Eis.

2.2.3 Bereiten, Verarbeiten und Verdichten

Fir eine Ubersicht iiber das Bereiten und Verarbeiten von Frischbeton wird auf das
Zement-Merkblatt Betontechnik B7 (Beton 2013) verwiesen. Dieses enthalt
Informationen Uber das Anliefern, Lagern und Dosieren der Ausgangsstoffe, das
Mischen und Beftrdern des Betons, die Verarbeitbarkeitszeit, die Vorbereitung des
Betonierens, das Einbringen des Frischbetons in die Schalung und die Verdichtung.
Da der Verdichtungsvorgang eine wichtige Rolle fur die Hohe des Frischbetondrucks
in Elementwanden mit integriertem Dammstoff spielt, wird dieses Thema in Kapitel 6.1
ausfihrlich behandelt.

224 Nachbehandlung

Je nach Bauteil und Expositionsklasse ist die Nachbehandlung von jungem Beton ein
sehr wichtiger Schritt bei der Betonherstellung. Erst durch die richtige Nachbehandlung
werden die gewunschten Festbetoneigenschaften in oberflachennahen Bereichen
erreicht. Die Nachbehandlung dient zum Schutz des jungen Betons vor vorzeitigem
Austrocknen, extremen Temperaturen, Regen, mechanischen Beanspruchungen und
chemischen Angriffen. Durch die Sicherstellung eines langsamen Austrocknens
werden Eigenspannungen im Betongeflige vermieden. Besonders empfindlich reagiert
ein junger Beton auf hohe Lufttemperaturen, geringe Luftfeuchten und hohe
Windgeschwindigkeiten. SchutzmafRnahmen zur Nachbehandlung sind das Belassen
des Betons in der Schalung, das Abdecken mit Folien oder wasserspeichernden
Materialien, das Aufbringen von Nachbehandlungsmitteln oder Wasser sowie eine
Unterwasserlagerung. Wie lange eine Nachbehandlung notwendig ist, richtet sich nach
der Expositionsklasse, der Festigkeitsentwicklung und der Oberflachentemperatur des
Betons.
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2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

In den Kapiteln 2.1 und 2.2 wurden Grundlagen zu Elementwéanden mit integriertem
Dammstoff erarbeitet und das Thema Frischbeton behandelt. Ein Verstandnis fir beide
Themengebiete ist Voraussetzung fir die Untersuchung des Frischbetondrucks.

Die &auReren Betonschalen einer Elementwand in Kombination mit deren
Verbindungsmitteln wirken wie ein in sich geschlossenes, verlorenes
Schalungssystem. Schalungen stellen temporare Konstruktionen dar und haben die
Aufgabe, den Frischbeton in die gewilnschte Form zu bringen und den
Frischbetondruck  sicher aufzunehmen. Bei einer Uberschatzung des
Frischbetondrucks kénnen tberhdhte Kosten entstehen, da die Schalung zu massiv
ausgefihrt wird. Wird der Frischbetondruck jedoch unterschatzt, kann es zum
Versagen der Schalung kommen. Gleiches gilt fur eine Elementwand mit integriertem
Dammstoff. Daher ist eine genaue Kenntnis des Frischbetondrucks in solchen
Wandelementen wichtig, um die Verbindungsmittel als auch die Betonschalen
wirtschaftlich dimensionieren zu kénnen.

Im Folgenden findet die allgemeine Betrachtung von Modellen zur Beschreibung einer
Frischbetondruckbeanspruchung statt. AnschlieRend werden Berechnungsmethoden
aus vorhandenen Normen und Regelwerken erlautert und miteinander verglichen. Am
Ende wird eine kurze Zusammenfassung Uber den Stand der Wissenschaft gegeben.

231 Modellvorstellungen und Berechnungsanséatze

Generell kann bei Modellvorstellungen zur Berechnung des horizontalen
Frischbetondrucks zwischen zwei Arten unterschieden werden. Zum einen gibt es
theoretische Modelle, die auf den mechanischen und rheologischen Eigenschaften des
Frischbetons basieren. Zum anderen existieren empirische Modelle, welche auf
Grundlage von experimentellen Untersuchungen entwickelt wurden. Die
Kapitel 2.3.1.1 bis 2.3.1.3 beinhalten theoretische Modelle ohne Berucksichtigung der
Verdichtungswirkung von Innenrittlern. Kapitel 2.3.1.4 fasst empirisch abgeleitete
Berechnungsansétze zusammen, die eine Verdichtungswirkung beachten.

2.3.1.1 Hydrostatischer Ansatz

Bei dem hydrostatischen Berechnungsansatz wird der Frischbeton als eine homogene
Flussigkeit angenommen. Der Seitendruckbeiwert A stellt das Verhdltnis zwischen
Horizontal- und Vertikalspannung dar. Bei einer Newtonschen Fliissigkeit, wie z. B.
Wasser, oder bei durch Vibrationen vollstéandig verflissigtem Beton sind Horizontal-
und Vertikalspannung immer gleich. D. h. der Seitendruckbeiwert betragt 1,0. Man
spricht von einem hydrostatischen Verhalten. Der Druck baut sich von der Oberflache
des Frischbetons linear mit der Frischbetonrohwichte in die Tiefe auf.

Oh =0y =g h (2-1)
mit: Yos Rohwichte des Ortbetons
h Betonierhthe
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

Der hydrostatische Ansatz liegt immer auf der sicheren Seite, solange der Frischbeton
von oben eingefullt wird und keine UbermaRig starke Verdichtung mit Innenrittlern
stattfindet. Untersuchungen haben gezeigt, dass bei dinnen Bauteilen sogar
bereichsweise hohere Driicke auftreten kdnnen (CIRIA 1985). Auch eigene
Untersuchungen in den Kapiteln 3 und 7 bestatigen dies. Bei Verwendung von
AuRenrittlern ist nach DIN 18218 immer hydrostatischer Druck iber die Bauteilhthe
anzusetzen. Die Erstarrung des Frischbetons wird bei diesem Ansatz auf der sicheren
Seite liegend nicht beruicksichtigt.

2.3.1.2 Bodenmechanischer Ansatz
Ohne Erstarrung

Bei dem bodenmechanischen Ansatz ohne Beriicksichtigung der Erstarrung wird der
Frischbeton als ein Material, in diesem Fall Boden, mit einem inneren
Reibungswinkel ¢ angenommen. Die Berechnung des Frischbetondrucks erfolgt nach
der Erddrucktheorie, bei der sich der Seitendruckbeiwert 1 in Abhéngigkeit des inneren
Reibungswinkels und der Nachgiebigkeit der Stutzflache (Schalung) ergibt. Die
Kohasion des Materials wird nicht beriicksichtigt.

Oh =4 Jog " h (2-2)

Nach DIN 4085 muss bei den Erddruckanséatzen zwischen nachgiebigen, wenig
nachgiebigen, annadhernd unnachgiebigen und unnachgiebigen Stiitzkonstruktionen
unterschieden werden. Auch russische Vorschriften machen einen Unterschied
zwischen nachgiebiger und starrer Schalung (Toussaint 1973). Sinngemaf} muss fir
nachgiebige Stltzkonstruktionen mit dem aktiven und fur unnachgiebige
Stutzkonstruktionen sogar in Ausnahmeféllen mit dem Erdruhedruck gerechnet
werden. Die Reibung zwischen Frischbeton und der Stiitzkonstruktion (Schalung) wird
nicht bericksichtigt. Mit der zusétzlichen Annahme einer lotrecht zum Boden
verlaufenden Schalung ergeben sich fir den Seitendruckbeiwert bei aktivem Erddruck
A und bei Erdruhedruck A, folgende Gleichungen:

A, = tan(45° - g) (2-3)

A =1-sing (2-4)

Das Hauptproblem bei der Anwendung des bodenmechanischen Ansatzes ist die
Bestimmung des inneren Reibungswinkel ¢ des Frischbetons. In der Literatur werden
verschiedene Werte angegeben. Ritchie 1962 hat fur mehrere Betone den inneren
Reibungswinkel bestimmt. Bei einem Setzmall von 127 mm (SetzmaRRklasse S3)
betrug der innere Reibungswinkel bspw. 8 ° und bei einem Setzmall von 20 mm
(Setzmal3klasse S1) sogar 34 °. Genauere Erlduterungen hierzu und erganzende
Forschungsergebnisse aus Specht 1973 werden in Kapitel 7 zusammenfassend
dargestellt.
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2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

Mit Erstarrung

Neben den zuvor getroffenen Annahmen wird bei dem bodenmechanischen Ansatz
mit Erstarrung eine zeitliche Veranderung des Seitendruckbeiwerts 4 angenommen.
Durch die Erstarrung des Betons verringert sich der Seitendruckbeiwert bzw. der
innere Reibungswinkel des Frischbetons ¢ vergréRert sich. Auch hier findet die
Reibung zwischen Frischbeton und Schalung keine Bertcksichtigung.

Ausgehend vom Seitendruckbeiwert von Frischbeton zum Zeitpunkt Null Ay nimmt
dieser mit der Erstarrung des Betons zunehmend ab, bis diese zum Zeitpunkt fg
abgeschlossen ist. Dann wird 4 zu Null. Der zeitliche Verlauf des Seitendruckbeiwerts
kann nach Specht 1981 als lineare Funktion beschrieben werden:

Mt = A (1 tf) -l _, (1 t) 2.5
=70 w) e MU g (2-5)
mit: e Erstarrungsende des Frischbetons
t Zeit zum Einbringen einer nicht gerittelten Betonschicht
Ao Seitendruckbeiwert von Frischbeton zum Zeitpunkt Null

Bei dem bodenmechanischen Ansatz mit Erstarrung wird grundsatzlich zwischen zwei
Modellen unterschieden. Bei Grundmodell A wird der Druck durch Integration der
stetigen Horizontaldruckzuwéchse Agy, Uber die Betonierhdhe dh bestimmt:

he e

Oh.A =f M) - 7o - dh = f/l(t) g CVidt (2-6)
0 0

Mit jedem weiteren Zeitschritt werden die Druckzuwéchse immer kleiner. Der absolute
Frischbetondruck wird jedoch stets gro3er, da die Zuwéchse kontinuierlich aufaddiert
werden. Nach Losung von Gleichung (2-6) mithilfe von Gleichung (2-5) ergibt sich zur
Errechnung des horizontalen Drucks in einer beliebigen Ho6he folgender
Zusammenhang:

- . . . tr . tE'h h2 -
an=ra v o (1) (it e ) &

Der maximale Druck entsteht in der Hohe hg bei Erreichen des Erstarrungsendes fg
des Frischbetons:
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o _ﬂ_(1 t,)_ te - he he
ramax = o8 VAN ) V-0 2 (e - )

- ron v o-(1- 5 e v fe v
T ame T o E AN ) V) T2 - )

bo (1) (3
= o = BV . e —
h,A,max }/OB 0 tE 2 . (tE _ tr)

te -
< Ohamax =Yog "V " Ao ) (2-8)

Grundmodell A wurde u. a. fur die Entwicklung der DIN 18218 herangezogen (siehe
Kapitel 2.3.2.1).

In Grundmodell B wird angenommen, dass sich der Frischbetondruck aus dem
Produkt aus dem in der Hohe h entstehenden Vertikaldruck und dem zum gleichen
Zeitpunkt vorhandenen Seitendruckbeiwert A(f) berechnet.

ohg =AMl - 1oVt (2-9)

Aus dem Produkt zweier linearer Funktionen entsteht eine parabelférmige Verteilung
des Frischbetondrucks. Aus Gleichung (2-9) ergibt sich durch Einsetzen von
Gleichung (2-5):

t W

Der maximale Frischbetondruck entsteht bei Grundmodell B bereits in der
Hohe 0,5-hg:

i he  hE
OhB,max ~ YoB ° ﬂ“o' 2 T4y te

vite Vf
@ mem =100 4 |5 T g
e .
< OhBmax = Yo~ vV Ao Z (2-11)

Der maximale Druck nach Grundmodell B entspricht genau der Halfte des maximalen
Drucks nach Grundmodell A. Nach DAfStb 567 ist eine ausreichende Verformbarkeit
des Schalungssystems eine wichtige Voraussetzung zur Anwendung von
Grundmodell B.
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2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

Die Verteilung des Frischbetondrucks uber die Schalungshéhe nach beiden
Grundmodellen ist in Abb. 2-9 exemplarisch dargestellt. Die Abbildung bestéatigt, dass
bei Anwendung von Grundmodell B wesentlich geringere Driicke auftreten als bei
Grundmodell A.

Frischbeton-

spiegel Grundmodell B
/

hydrostatischer

/ Druckverlauf
he

&S

Frischbeton —]

Oh

Oh,max,B

Oh,max,A
/ Grundmodell A
erstarrter Beton

Abb. 2-9:  Verteilung des Frischbetondrucks bei den bodenmechanischen Ansatzen mit
Erstarrung (Grundmodell A und Grundmodell B) (in Anlehnung an Proske 2007)

Da bei der Betonage von Elementwénden fast nie die Betonierhéhe zum Zeitpunkt des
Erstarrungsendes erreicht wird, hangt der prozentuale Unterschied zwischen
Grundmodell A und Grundmodell B von den gegebenen Randbedingungen ab.
Abb. 2-10 zeigt beispielhaft den Vergleich der beiden Modelle bei einer hohen und bei
einer niedrigen Betoniergeschwindigkeit. Es ist zu erkennen, dass der Unterschied
zwischen beiden Modellen bei einer niedrigen Betoniergeschwindigkeit deutlich héher
ausfallt als bei einer hohen Betoniergeschwindigkeit.

3,0 ~

Grundmodell A - v = 0,5m/h
== Grundmodell B - v = 0,5m/h
Grundmodell A - v = 1,5m/h
--------- Grundmodell B - v = 1,5m/h

Eingangswerte

Bauteilhéhe [m]
(%]

1,0 1 o5 =25 k_':
L +20% ! m
4 Jp =0,3
05 - / =0,
+96 %
te =7h
0,0 | | | | ‘ | | E
0 2 4 8 10 12 16 18 20

Frlschbetondruck [kN/mZ]

Abb. 2-10: Einfluss der Betoniergeschwindigkeit bei Grundmodell A und B

2.3.1.3 Ansatz nach Silotheorie
Ohne Erstarrung

Die Silotheorie basiert auf der Annahme, dass durch Reibungskrafte zwischen
Schalungsoberflache und Frischbeton eine Reduktion des horizontalen
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

Frischbetondrucks hervorgerufen wird. Vor allem bei sehr engen Schalungen ist eine
betréchtliche Abminderung des Frischbetondrucks festzustellen, weil der prozentuale
Anteil der Reibungsflache im Vergleich zum Frischbetonvolumen viel héher ist
(Toussaint 1973).

, dos
<7 Frischbetonspiegel
oy-A h ¢
Yy v Vv ¥ v 3
-U-dh )
“h T 7w U-dh l}’OB'A'dh dh o, vertikaler Druck
| o, horizontaler Druck
T T T T T T 7, Schubspannung
(oy +doy)A

Abb. 2-11: Kréftegleichgewicht im Silo- bzw. Schalungsschaft (in Anlehnung an DAfStb 567)

Wie hoch der Einfluss der Silowirkung ist, hangt von dem Verhéltnis zwischen der
Ortbetondicke dog und dem Reibungskoeffizienten x (unter der Annahme, dass die
Kohéasion bzw. Adhésion gleich Null ist (Proske 2007)) zwischen Frischbeton und
Schalung ab. Bei gleichem Verhéltnis dieser beiden Einflussparameter resultiert auch
die gleiche Verteilung des Frischbetondrucks tber die Schalungshéhe. Abb. 2-11 zeigt
eine schematische Darstellung des Kréftegleichgewichts im  Silo-  bzw.
Schalungsschaft nach der Silotheorie nach Janssen 1895 bzw. nach dem sog.
Scheibenelementverfahren. Es ist ersichtlich, dass der vertikale Druck und gleichzeitig
der horizontale Druck in einer Schalung durch die Reibung des Frischbetons an den
Schalungsflachen verringert werden.

Nach Bildung des Kraftegleichgewichts am Scheibenelement und Umformung der
Gleichung errechnet sich der horizontale Frischbetondruck zu:

% =7 (2-12)
1 - d 2-A-u,
Uh_E'@' 1-e dos h] (2-13)
mit: A Seitendruckbeiwert des Frischbetons
7, Reibungskoeffizient zwischen Frischbeton und Schalung
dos Dicke der Ortbetonergénzung
h Betonierhdhe
Querschnittsflache der Schalung
U Umfang der Schalung

22



2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

Der maximale Frischbetondruck nach Silotheorie ergibt sich, wenn die Betonierhthe
gegen unendlich strebt:

1 YoB ° dOB

Oh,max = 5 P (2-14)

Mit Erstarrung

Beispiele fiir den Ansatz der Silotheorie unter Berticksichtigung der Erstarrung sind die
in den Kapiteln 2.3.2.2 und 2.3.2.3 beschriebenen Verfahren nach CIRIA 1985 und
CIB-CEB-FIP 1977. Ein weiteres Beispiel ist das Verfahren nach Proske/Schuon,
welches in DAfStb 567 detailliert erlautert wird. Alle drei Verfahren haben gemein, dass
fur den maximalen Frischbetondruck drei theoretisch mogliche Grenzwerte definiert
werden.

Das Minimum aus den drei Grenzwerten entspricht dem maximalen Frischbetondruck:

e Grenzwert infolge Erstarren des Frischbetons
e  Grenzwert aus dem Siloeffekt
e Hydrostatischer Grenzwert aus der tatséchlichen Betonierh6he

Zur Anwendung der Silotheorie sind genaue Angaben tiber den Reibungskoeffizienten
u zwischen Frischbeton und Schalung notwendig. Fir glatte Schalungen wurden in
Proske 2007 und Specht 1973 Werte flr x4 ermittelt. In Hinblick auf Elementwénde mit
integriertem Dammstoff ergeben sich jedoch véllig andere Werte, da die beiden
Schalungsoberflachen aus Dammstoff und Beton bestehen. Fir die Entwicklung eines
realitatsnahen Modells zur Berechnung des Frischbetondrucks in Elementwénden mit
integriertem Dammstoff wird deshalb die Weiterverfolgung eines Ansatzes nach
Silotheorie als nicht sinnvoll erachtet. Das Reibungsverhalten zwischen Frischbeton
und Schalungsoberflache wird somit in den nachfolgend beschriebenen
Untersuchungen nicht gesondert betrachtet.

2.3.1.4 Empirisch abgeleitete Berechnungsansatze

Bei empirischen Berechnungsansétzen handelt es sich um Modelle, die auf Grundlage
von vorliegenden Frischbetondruckmessungen an Bauteilen abgeleitet wurden. Da die
durchgefiihrten Druckmessungen meist bestimmten Randbedingungen unterliegen,
sind diese nicht allgemeinglltig anwendbar. Es werden vier verschiedene Ansétze
vorgestellt.

Ansatz nach Rodin 1952

Rodin veroffentlichte bereits im Jahr 1952 ein einfaches Modell, das die Berechnung
des Frischbetondrucks in Abhangigkeit der Betoniergeschwindigkeit v erméglicht und
zwischen Rittelbeton und gestochertem Beton (siehe Tab. 2-2) unterscheidet.
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

Oh,max,1

Ohmax = Min Ohmax.2 (2-15)
Ohmax1 = 39,2 - V5 fir Rittelbeton (2-16)
Ohmax1 = 29,2 - vi o far gestocherten Beton (2-17)
Ohmax2 = Yog " (2-18)

Der Ansatz basiert auf eine Frischbetonrohwichte von 23,5 kN/m3, eine
Frischbetontemperatur von 21°C und ein Setzmaf3 des Frischbetons von 150 mm.

Ansatz nach Ertinghausen 1965

Ertinghausen 1965 verfolgt einen ahnlichen Ansatz wie Rodin 1952, bei dem sich der
maximale Frischbetondruck aus dem Minimum zweier Grenzwerte errechnet (siehe
(2-15)). Es wird jedoch nicht zwischen der Konsistenz des Betons, sondern der
Betoniergeschwindigkeit unterschieden:

}
Ohmax,1 =30 - va flrv <4 m/h (2-19)

}
Ohmax1 =36-vi fir5m/h <v <6 m/h (2-20)

Als zweiter Grenzwert gilt auch hier der hydrostatische Druck nach Gleichung (2-18).

Ansatz nach ACI 347-14

Das Verfahren nach dem ,American Concrete Institute“ (ACI) aus dem Jahr 2014 ist
ebenfalls ein empirisch abgeleitetes Berechnungsverfahren. Vorgangerversionen
stammen aus den Jahren 1978 und 2004. Der Ansatz beriicksichtigt die Rohwichte
des Ortbetons, die Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen, die
Betoniergeschwindigkeit, die Betonierhdhe und die Frischbetontemperatur beim
Einbau. Eine detaillierte Erlauterung des Ansatzes wird in Kapitel 2.3.2.4 gegeben.

Ansatz nach Gardner 1985

Nach Gardner 1985 werden ebenfalls zwei Grenzwerte unterschieden. Bei der
Berechnung wird die Eintauchtiefe des Rdttlers hy, die kleinste Querschnittsdicke b,
die Betoniergeschwindigkeit v, die Frischbetontemperatur beim Einbau Tog ginpau, die
Verwendung von Flugasche oder Huttensand und das Setzmal? des Frischbetons s
berlicksichtigt. Die Gleichungen gelten fur eine Frischbetonrohwichte von 24 kN/ms3.
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2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

Oh,max,1 — 24 - h, +

1
3-HP+ b +400-v2.( 100 ) +s-75 (2-21)
b 0,04 18+ T \100 - %F, 10

Oh,max,2 =24 -h (2-22)

mit: HP Leistung des Innenriittlers in PS (sofern kein Wert vorliegt, kann
dieser zu 0,75 angenommen werden)

kleinste Querschnittsdicke des zu betonierenden Bauteils in m

Anteil an Flugasche oder Hochofenzement am gesamten
Zementgehalt in Prozent

Der Ansatz von Gardner 1985 ist die Grundlage fir die Berechnung des
Frischbetondrucks nach der kanadischen Norm CAN/CSA S269.3 (siehe
Kapitel 2.3.2.5).

2.3.2 Normen und Regelwerke

Aktuell gibt es mehrere Methoden, mit unterschiedlicher nationaler Giltigkeit, zur
Berechnung des horizontalen Frischbetondrucks, welche aus den vergangenen
Jahrzehnten von nationalen Normungsinstituten oder von wissenschaftlichen
Vereinigungen stammen. Alle Dokumente beziehen sich auf die Berechnung des
Frischbetondrucks auf glatte Schalungen und beriicksichtigen damit nicht die
gegebenen Randbedingungen einer Elementwand mit integriertem Dammstoff. Die
wichtigsten Dokumente sind:

o DIN 18218 (2010)

e CIRIA Research Report No. 108 (1985) Europa
e CIB-CEB-FIP Manuel de Technologie “Coffrage” (1977)
e ACI 347-14 (2014) USA

e CANJ/CSA S269.3 (1992) } Kanada

Der Entwurf und die Bemessung von Traggerusten wird in Europa in der européischen
Norm DIN EN 12812 geregelt, welche vom Technischen Komitee CEN TC/53
,1emporare Konstruktionen fir Bauwerke® erarbeitet wurde. Traggeruste werden in
der Regel eingesetzt, um die vom eingebauten Frischbeton erzeugten Lasten so lange
aufzunehmen, bis die Konstruktion die Last selbst aufnehmen kann. Nach
Abschnitt 8.2.3.2 der genannten Norm ist neben Einwirkungen wie der Eigenlast,
Schnee- und Eislasten oder Lasten infolge des Arbeitsbetriebs auch der senkrecht zur
Schalhaut wirkende Frischbetondruck in der Bemessung zu bericksichtigen. Zur
Bestimmung des Frischbetondrucks sind die drei erstgenannten Dokumente
zugelassen (Proske u. a. 2014). Fir die USA bzw. Kanada sind die Regelungen zur
Bestimmung des horizontalen Frischbetondrucks in der ACI 347-14 bzw. der
CAN/CSA S269.3 festgehalten. Neben den oben genannten Normen und
Regelwerken gibt es noch weitere, die u. a. in Proske 2007, Proske u. a. 2014 und
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

DAfSth 567 genannt und erlautert werden. Diese sind jedoch meist sehr alt. Durch
betontechnologische und baubetriebliche Entwicklungen in den vergangenen
Jahrzehnten entsprechen diese Regelwerke meist nicht mehr dem Stand der Technik
und werden deshalb in dieser Arbeit nicht weiter berticksichtigt. Im Folgenden werden
die finf wichtigsten Dokumente kurz erlautert.

2.3.2.1 DIN 18218: Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen
Allgemein

Aktuell steht dem Tragwerksplaner in Deutschland zur Ermittlung des horizontalen
Frischbetondrucks und zur Bemessung der Verbindungsmittel in Elementwanden mit
integriertem Dammestoff die DIN 18218 ,Frischbetondruck auf lotrechte Schalungen®
zur Verfugung. Diese ist fir die Bemessung von glatter Schalung vorgesehen und
beriicksichtigt folgende Einflussparameter:

e Erstarrungsende des Ortbetons fg
e Konsistenzklasse des Ortbetons K
e Betoniergeschwindigkeit v

Die Berechnung des charakteristischen Werts des maximalen Frischbetondrucks
ohkmax Nach DIN 18218 unterliegt folgenden Randbedingungen:

e Die Ortbetonrohwichte y,g betragt 25 kKN/m3.

e Das tatsachliche Erstarrungsende des in die Schalung eingebauten
Frischbetons Uberschreitet fz nicht.

e Der Frischbeton der Konsistenzklassen F1 bis F6 wird mit Innenrittlern
verdichtet.

e Die Schalung ist dicht.

e Die mittlere Betoniergeschwindigkeit v betragt bei der Verwendung von
Betonen der Konsistenzklassen F1 bis F4 héchstens 7,0 m/h.

e Der Beton wird gegen die Betonierrichtung (von oben) eingebracht.

Innerhalb dieser Randbedingungen wird der maximale, horizontale Frischbetondruck
gemal der Angaben in Tab. 2-3 berechnet.

Tab. 2-3: Charakteristische Werte des maximalen, horizontalen Frischbetondrucks in
Abhéngigkeit der Konsistenzklasse (in Anlehnung an DIN 18218)

Konsistenzklasse Ohk,max [KN/m?|
F1 (5-v+21)-KL=25
F2 (10-v+19)- K12 25
F3 (14-v+18) - K12 25
F4 (17 -v+17) - K12 25
F5 25+30-v-K1=30
F6 25+38-v-K1=30
SVB 25+33-v-K1230

26



2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

Der Parameter v charakterisiert die Betoniergeschwindigkeit. Der Faktor K1 kann der
Tab. 2-4 entnommen werden und beriicksichtigt das Erstarrungsverhalten des Betons.

Tab. 2-4:  Faktoren K1 zur Berticksichtigung der Erstarrung (in Anlehnung an DIN 18218)

Konsistenzklasse Faktoren K1 .
te =5h te = 10h te = 20h Allgemein **)
F1%) 1,0 1,15 1,45 1+0,03 - (te -5)
F2 %) 1,0 1,25 1,80 1+0,053 - (f -5)
F3*) 1,0 1,40 2,15 1+0,077 - (fz -5)
F4 %) 1,0 1,70 3,10 1+0,14 - (e -5)
F5, F6, SVB 1,0 2,00 4,00 te/5

*) Gilt fur Betonierhdhen h bis 10 m
) Giltfar5h<t: <20 h; e inh

Das Erstarrungsende des Ortbetons fg ist die Zeit, welche von der ersten
Wasserzugabe bis zu dem Zeitpunkt der Erstarrung des Frischbetons vergeht. Sie
kann mit dem Vicat-Penetrationsverfahren nach DIN EN 480-2 oder dem
Knetbeuteltest nach DIN 18218 ermittelt werden. Die Erstarrungszeit ist von der
Betonrezeptur und den Temperaturbedingungen (Frischbeton- und
Umgebungstemperatur) abhangig. Zur Abschéatzung des Erstarrungsendes in
Abhéngigkeit der Festigkeitsentwicklung und Temperatur des frischen Ortbetons
werden in DIN 18218 Angaben gemacht (siehe Tab. 2-5).

Tab. 2-5:  Abschétzung des Erstarrungsendes fz nach Angaben der DIN 18218

Randbedingungen
Festlgkeléslﬁnémlcz:lélesung nach Frischbetontemperatur Erstarrungsende tg
,schnell” >+ 15°C
Jmittel” >+ 20°C 5h
»schnell” >+ 10°C
Jmittel” >+ 15°C 7h
Jangsam* >+ 20°C

Hinweise:

Die Angaben gelten nur, sofern keine verzégernd wirkenden Zusatzmittel eingesetzt werden und die
Festigkeitsklasse mindestens C20/25 betragt. Bei Betonen mit der Festigkeitsentwicklung ,sehr langsam®,
niedrigeren Frischbetontemperaturen und dem Einsatz von verzégernd wirkenden Zusatzmitteln ist eine
Abschétzung von fg nur schwer méglich, insbesondere bei Verwendung von FlieRBmitteln.

Zu Beginn einer Betonage wirkt immer hydrostatischer Druck auf die Schalung, bis die
sog. Druckhéhe hg erreicht wird. Diese kennzeichnet die Betonierhdhe, bei der der
maximale Frischbetondruck erreicht wird.

_ Ohk,max
hs = —— (2-23)
ToB

Ab der Hohe hg wird der Druck konstant angenommen, bis die Hohe hg erreicht wird.
he stellt die Betonierh6he zum Zeitpunkt des Erstarrungsendes des Ortbetons tg dar.
Nach Erreichen des Erstarrungsendes wird davon ausgegangen, dass der
Frischbetondruck den Wert Null annimmt (siehe Abb. 2-12). Es ist zu beachten, dass
bei Betoneinbau von unten mit einer Betonpumpe immer hydrostatischer Druck tber
die gesamte Schalungshdhe angesetzt werden muss.
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

3
o
-
o \\ 4 1 Frischbeton
= N\ 5 2 Erstarrter Beton (Festbeton)
J N 3 Betonspiegel
S 4 Hydrostatischer Frischbetondruck
11— n 5 y-facher hydrostatischer Druck
=
=
N %
th.max Ghd.max O bk, max. hvdr Oh

Abb. 2-12: Verteilung des Frischbetondrucks tber die Schalungshéhe nach DIN 18218

Der charakteristische Wert des Frischbetondrucks ist fiir die Bemessung von Riistung
und Schalung mit einem Teilsicherheitsbeiwert zu multiplizieren:

Ohd = J * Ohk (2-24)
mit: Ohd Bemessungswert des horizontalen Frischbetondrucks

Ohk Charakteristischer Wert des horizontalen Frischbetondrucks

Y Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkung ,,Frischbetondruck®

15 fur unginstige Einwirkungen im GZT
1,0 fur glinstige Einwirkungen im GZT
Berlicksichtigung der Frischbetontemperatur beim Einbau Tog ginbau

Nach DIN 18218 ist die Frischbetontemperatur beim Einbau des Betons Tog ginpau ZU
beriicksichtigen, wenn diese von der Frischbetontemperatur Tog e die der
Bestimmung des Erstarrungsendes tz zugrunde liegt, abweicht:

ToB Einbau > TOB ref Verringerung von opy max UM 3 % je 1 K (F1 bis F6, SVB)
(maximal 30 %)

ToB,Einbau < ToB ref Erh6hung von opy max Um 3 % je 1 K (F1 bis F4)
(maximal 10 K)

Erhéhung ohy max UM 5 % je 1 K (F5, F6, SVB)
(maximal 5 K)

28



2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

Berticksichtigung der AuRenlufttemperatur Tp

Der Einfluss von im Vergleich zur Frischbetontemperatur niedrigeren
AuRenlufttemperaturen T, muss bei der Bestimmung des Frischbetondrucks nicht
berlicksichtigt werden, wenn sich die Frischbetontemperatur Tog durch
warmedammende MaRnahmen im Vergleich zu Tog ginpay Nicht verringert. Andernfalls

gilt:

Tos < ToB,Einbau Erhéhung von ohy max Um 3 % je 1 K (F1 bis F4)
(maximal 10 K)

Erhéhung ohk max UM 5 % je 1 K (F5, F6, SVB)
(maximal 5 K)

Der Einfluss wvon im Vergleich zur Frischbetontemperatur héheren
Aufenlufttemperaturen T, darf nicht berlicksichtigt werden.

Tos > ToB Einbau keine Verringerung von ohy max ZUlassig

Beriicksichtigung der Rohwichte des Ortbetons y,g

Der errechnete Frischbetondruck nach Tab. 2-3 basiert auf einer Rohwichte von
25 kN/m3. Weicht die vorhandene Rohwichte von diesem Wert ab, so ist opg max Mit
dem Faktor K2 zu multiplizieren:

_ o8 N
K2 = (2-25)

Berticksichtigung der Verdichtung

Die beschriebenen Regeln zur Berechnung des Frischbetondrucks gelten fur
leistungsstarke Ruttler des ublichen Hochbaus (Ruttlergruppe 3 nach DIN 4235-1).
Eine Verminderung des Drucks fiir leistungsschwéchere Ruttler (Ruttlergruppe 1 und
2) darf nicht vorgenommen werden. Beim Einsatz von AufRen- und Schalungsruttlern
ist hydrostatischer Druck bis zum Erreichen des Erstarrungsendes anzusetzen.

Die Berechnungen nach DIN 18218 gelten bei Betonen der Konsistenzklassen F1 bis
F4 fur Eintauchtiefen des Innenrtttlers hy bis zur hydrostatischen Druckhéhe hg. Der
Zuwachs der hydrostatischen Druckhdhe beim schnelleren Betonieren entspricht
deshalb gleichzeitig einem tieferen Eintauchen der Ruttelflasche. Bei den
Konsistenzklassen F5 und F6 darf die planm&Rige Eintauchtiefe des Ruttlers 1 m nicht
tibersteigen. Beim Ubersteigen der Eintauchtiefe ist hydrostatischer Druck bis zum
Erreichen des Erstarrungsendes anzusetzen.

Die Rutteldauer ist nach den Angaben der DIN 4235-2 einzuhalten.
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

2.3.2.2 CIRIA Report No. 108: Concrete Pressure on Formwork

Fiar GroRbritannien stellt die “Construction Industry Research and Information
Association” (CIRIA) in ihrem Report No. 108 (Concrete Pressure on Formwork) eine
Maoglichkeit zur Berechnung des horizontalen Frischbetondrucks zu Verfligung
(CIRIA 1985). Die Voraussetzung fur die Anwendung ist eine Frischbetontemperatur
TogEinbau ZWischen 5 und 15°C. Folgende Einflussparameter finden dabei eine
Beriicksichtigung:

e Rohwichte des Ortbetons y.g

e Schalungsart (Wand oder Stutze)

e  Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen
e Betoniergeschwindigkeit v

e Hohe der Schalung H

e  Frischbetontemperatur beim Einbau Tog Einbau

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung lautet:

Ci v +Cy- k- [H-C1 -W] <y h (2-26)

mit: Cy Koeffizient zur Berucksichtigung der Schalungsart (Einheit: vim - h)
1,0 fur Wande
15 fur Stutzen

OCIRIA = 0B *

C, Koeffizient zur Bericksichtigung der Zusammensetzung des
Frischbetons nach Tab. 2-6 (Einheit: v/m)
H Hohe der Schalung
h Betonierhthe
2
- 36
k Temperaturkoeffizient (m)

Beim Eintreten der Bedingung
Cqi-Vv>H (2-27)

muss hydrostatischer Frischbetondruck fur die gesamte Betonierhfhe angesetzt
werden. Der Term in Gleichung (2-27) vereint die Einflisse aus der Verdichtung und
Verarbeitbarkeit des Frischbetons, da diese maf3geblich von der Form und GroRRe der
Schalung sowie der Betoniergeschwindigkeit abhangen. Die Auswirkungen infolge der
Betonierhohe, der Zementart, von Betonzusatzstoffen und -mitteln oder der
Frischbetontemperatur sind in folgendem Term verankert:

36 2
Co |=—mm— - ,H-C Vv (2-28)
2 (TOB,Einbau + 16) !
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2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

Tab. 2-6:  Koeffizient C, zur Berlcksichtigung von Betonzusatzstoffen und -mitteln
(in Anlehnung an CIRIA 1985)

Zementart oder -mischung C; [Vm]
Portlandzement (normal (OPC) und schnell (RHPC) erhartend) oder

sulfatbestandiger Zement (SRPC) ohne Zusatzmittel und Zusatzstoffe 0,30
Portlandzement (normal (OPC) und schnell (RHPC) erhartend) oder 0.30
sulfatbestandiger Zement (SRPC) mit Zusétzen, aul3er Verzégerungsmittel *) '

Portlandzement (normal (OPC) und schnell (RHPC) erhartend) oder 045

sulfatbestandiger Zement (SRPC) mit Verzégerungsmitteln *)
Hochofenzement (PBFC), Hochofenzement mit niedriger Hydratationswéarme
(LHPBFC) oder Portlandflugaschezement (PPFAC) mit weniger als 70 % Huttensand 0,45
oder 40 % Flugasche ohne Zusatzmittel und Zusatzstoffe

Hochofenzement (PBFC), Hochofenzement mit niedriger Hydratationswéarme
(LHPBFC) oder Portlandflugaschezement (PPFAC) mit weniger als 70 % Huttensand 0,45
oder 40 % Flugasche mit Zuséatzen, auBer Verzégerungsmittel *)
Hochofenzement (PBFC), Hochofenzement mit niedriger Hydratationswéarme

(LHPBFC) oder Portlandflugaschezement (PPFAC) mit weniger als 70 % Huttensand 0,60
oder 40 % Flugasche mit Verzdgerungsmitteln *)
Zementmischungen mit mehr als 70 % Hittensand oder 40 % Flugasche 0,60

*) Verzdgerungsmittel beinhalten alle Beimischungen, wie Erstarrungsverzégerer oder verzégernd wirkende FlieBmittel,
welche den zeitlichen Verlauf der Frischbetoneigenschaften hemmen.

Die Verteilung des Frischbetondrucks Uber die Héhe der Schalung gleicht den
Annahmen der DIN 18218. Es wird ein hydrostatischer Druckverlauf angenommen, bis
der maximale Druck erreicht ist. Ab dieser Tiefe wird der Druck als konstant tber die
Schalungshéhe angenommen (siehe Abb. 2-12). Ein Abfall des Drucks in der Tiefe
beim Erreichen des Erstarrungsendes des Frischbetons wird jedoch nicht
berlicksichtigt. Teilsicherheitsbeiwerte zur Bestimmung des Bemessungswerts des
Frischbetondrucks werden nicht angegeben.

2.3.2.3 CIB-CEB-FIP: Manuel de Technologie “Coffrage”

Eines der altesten Regelwerke zur Bestimmung des horizontalen Frischbetondrucks
ist die ,Manuel de Technologie — Coffrage“ aus Frankreich aus dem Jahr 1977 (CIB-
CEB-FIP 1977). Es werden folgende Einflussparameter beriicksichtigt:

e Rohwichte des Orthetons yg
e Betoniergeschwindigkeit v

¢  Frischbetontemperatur beim Einbau Tog ginpau
e Setzmal des Frischbetons s

Fur die Berechnung des Frischbetondrucks gelten folgende Annahmen:

e SetzmalR des Frischbetons betrdgt 100 mm  (entspricht  der
Setzmal3klasse S3 nach DIN EN 12350-7 und der Konsistenzklasse F3 nach
DIN EN 12350-5) oder weniger.

e Betonzusatzstoffe und Betonzusatzmittel, die die Erstarrung des
Frischbetons beeinflussen, dirfen nicht verwendet werden.
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

Bei Erfullung der Annahmen errechnet sich der Frischbetondruck zu:
oo = (24-v- K +5)- 28 (2-29)

mit: K Koeffizient zur Bertuicksichtigung der Temperatur und des
SetzflieBmales des Frischbetons nach Tab. 2-7

Tab. 2-7:  Koeffizient K zur Beriicksichtigung der Temperatur und des SetzflieBmafes des
Frischbetons nach CIB-CEB-FIP 1977

SetzmaR s nach Frischbetontemperatur beim Einbau Tog Einbau

DIN EN 12350-7 5°C 15°C 25°C
25 1,45 0,80 0,45
50 1,90 1,10 0,60
75 2,35 1,35 0,75
100 2,75 1,60 0,90

Betragt die Querschnittsdicke des zu betonierenden Bauteils maximal 50 cm und das
Setzmald des Frischbetons maximal 80 mm, so darf eine Gewélbewirkung im
Ortbetonspalt berlicksichtigt werden, die zu einer Reduzierung des Frischbetondrucks
fuhren kann:

i req = (15+100 - b+3- V) % < oog (2-30)

mit: b kleinste Querschnittsdicke des zu betonierenden Bauteils in m

Beim Einflllen des Frischbetons aus Hohen tber 2 mist ein pauschaler Druckzuschlag
von 10kN/m2 anzusetzen, da der Frischbeton durch die hohere
Aufprallgeschwindigkeit einen hdheren Druck auf die Schalung erzeugt. Fur flieRfahige
Betone mit der Konsistenzklasse F4 oder hoher werden in der CIB-CEB-FIP 1977
keine Angaben gemacht. Deshalb ist deren Anwendung fur flieRféhigere Betone nicht
zuléssig. Teilsicherheitsbeiwerte zur Bestimmung des Bemessungswerts des
Frischbetondrucks werden ebenfalls nicht angegeben.

2.3.2.4  ACI 347-14: Guide to Formwork for Concrete

Eine weitere Methode zur Berechnung des horizontalen Frischbetondrucks bietet das
»LAmerican Concrete Institute“ (ACI) in der ACI 347-14. Diese ist ebenfalls fur die
Bemessung von glatter Schalung vorgesehen und bericksichtigt folgende Einflusse:

e Rohwichte des Orthetons yg
e  Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen

e Betoniergeschwindigkeit v
e Betonierhdhe h

e  Frischbetontemperatur beim Einbau Tog ginpau
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2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

Im Gegensatz zur DIN 18218 findet keine Unterscheidung zwischen den
Konsistenzklassen in der Berechnung statt. Fir die Berechnung des
Frischbetondrucks gelten folgende Annahmen:

e SetzmaR des Frischbetons betrdgt 175 mm  (entspricht der
Setzmalklasse S4 nach DIN EN 12350-7 und der Konsistenzklasse F4 nach
DIN EN 12350-5) oder weniger.

e Maximale Eintauchtiefe des Ruttlers hy betragt 1,2 m oder weniger.

Je nach Betoniergeschwindigkeit und Betonierhthe stehen zwei verschiedene
Gleichungen zur Verfigung:

Firv<2,1m/hundh<42m

Cw:C [7 g+ 185V (2-31)
le = : |7, —_— -
AcH W ¢ 7—OB,Einbau + 17!8
Firv<2,1m/hundh>42moder2,1 mh<v<45m/h
Cor - C [7 5+ 1156 N 244 -v (2-32)
O = . . y -
AcHL T W e Tog.Einbau + 17,8 Tog Einbau + 17,8
mit: Cw Koeffizient zur Beriicksichtigung der Rohwichte des Ortbetons y,,
nach Tab. 2-8
Cc Koeffizient zur Beriicksichtigung von Betonzusatzstoffen und

Betonzusatzmitteln nach Tab. 2-9

Tab. 2-8:  Koeffizient Cyy zur Beruicksichtigung der Rohwichte (in Anlehnung an ACI 347-14)

Rohwichte des Ortbetons y,g Cw
. YoB
< 22,00 kN/m? 051+ 552
22,00 kN/m3 bis 23,50 kN/m3 1,0
7oB
3
> 23,50 KN/m 22.75

Tab. 2-9:  Koeffizient C; zur Bericksichtigung von Betonzusatzstoffen und -mitteln
(in Anlehnung an ACI 347-14)

Zementart oder -mischung Cc
CEM |, CEM Il und CEM lll ohne Verzdgerungsmittel *) 1,0
CEM I, CEM Il und CEM Il mit Verzégerungsmittel *) 1,2
Andere Zementarten oder Zementmischungen mit weniger als 70 % 12
Hittensand oder 40 % Flugasche (ohne Verzdgerungsmittel *) ’
Andere Zementarten oder Zementmischungen mit weniger als 70 % 14

Hittensand oder 40 % Flugasche (mit Verzégerungsmittel *)

Zementmischungen mit mehr als 70 % Huittensand oder 40 % Flugasche 14

*) Verzégerungsmittel beinhalten alle Beimischungen, wie Erstarrungsverzégerer oder verzégernd wirkende FlieBmittel,
welche den zeitlichen Verlauf der Frischbetoneigenschaften hemmen.
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2 Grundlagen zu Elementwéanden und Frischbetondruck

Zusatzlich ist fir den Frischbetondruck immer ein Mindestwert von

kN

OACImin = 30@ - Cw (2-33)

sowie ein Hochstwert gleich dem hydrostatischen Druck anzusetzen. Sofern die
Bedingungen zur Anwendung der Gleichungen (2-31) und (2-32) nicht erfillt sind,
muss nach ACI 347-14 immer ein hydrostatischer Druck fur die volle Betonierhthe
angenommen werden:

OACl,hydro = YoB" h (2-34)

mit: YoB Rohwichte des Ortbetons

h Betonierhdhe

Bei Betoneinbau von unten ist nach ACI 347-14 hydrostatischer Druck plus ein
Druckzuschlag von mindestens 25 %, resultierend aus dem Betonpumpendruck,
anzunehmen.

Fir die Bemessung von Ristung und Schalung werden Teilsicherheitsbeiwerte
angegeben, die je nach Schalungskomponente und Art der Konstruktion variieren
(siehe Tab. 2-10).

Tab. 2-10: Teilsicherheitsbeiwerte zur Bemessung der Schalungskomponenten *)

Schalungskomponente Teilsicherheitsbeiwert Art der Konstruktion

Schalungsanker 2,0 alle

Schalungen, die deren Eigengewicht und den

20 Frischbetondruck aufnehmen
Ankerscheibe Schalungen, die deren Eigengewicht, die Last
3,0 des Betons, Nutzlasten wéahrend der
Bauphase und Anpralllasten aufnehmen
Schalungsabstiitzung 2,0 alle
Verankerungsmittel, die als 20 Halbfertigteil-Elemente, die als Schalung

Schalungsanker fungieren benutzt werden

*) Die Teilsicherheitsbeiwerte basieren auf der Traglast von neuwertigen Schalungskomponenten

Die Annahme zur Verteilung des Frischbetondrucks erfolgt analog zur DIN 18218. Es
wird ein hydrostatischer Druckverlauf bis zum Erreichen des maximalen
Frischbetondrucks angenommen. Ab dieser Tiefe findet keine Druckerh6hung mehr
statt und es wirkt ein konstanter Frischbetondruck (siehe Abb. 2-12). Ein Abfall des
Drucks in der Tiefe beim Erreichen des Erstarrungsendes des Frischbetons wird nicht
berucksichtigt.
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2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

2.3.25 CAN/CSA S269.3: Concrete Formwork

Der Ansatz aus Kanada nach CAN/CSA S269.3 basiert auf den Uberlegungen von
Gardner 1985. Folgende Einflussparameter werden in der Berechnung des
horizontalen Frischbetondrucks berticksichtigt:

e Eintauchtiefe des Riittlers hy, und Betoniergeschwindigkeit v
e Kleinste Querschnittsdicke des zu betonierenden Bauteils b
e  Frischbetontemperatur beim Einbau Tog Einbau
e Verwendung von Flugasche oder Hittensand

e Setzmal des Frischbetons s

Es gelten folgende Annahmen:

e Der Frischbeton wird mit Innenrtttlern verdichtet.

e Verwendung der Zemente ,Type 10“ oder , Type 30“ (entspricht , Type I“ bzw.
»Type llI“ aus ASTM 150 (Proske u. a. 2014)).

e SetzmaR des Frischbetons betrdgt 100 mm  (entspricht der
Setzmafklasse S3 nach DIN EN 12350-7 und der Konsistenzklasse F3 nach
DIN EN 12350-5) oder weniger.

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung lautet:

i P +(b)+ 400 - Vv ( 1oo> LS -
ocsa = |24 I (26)* | T8+ Tog emome \100 -F) | *70 (2-35)
mit: hy Eintauchtiefe des Riittlers in m (0,9 bis 1,0m nach Gardner 2014)

kleinste Querschnittsdicke des zu betonierenden Bauteils in mm

Anteil an Flugasche oder Hochofenzement am gesamten
Zementgehalt in Prozent

S Setzmalf} des Frischbetons nach DIN EN 12350-7 in mm
Die Annahme zur Verteilung des Frischbetondrucks erfolgt analog zu ACI 347-14.

2.3.2.6  Vergleich der Berechnungsmethoden

Bei allen vorgestellten Berechnungsansatzen ermittelt sich der charakteristische
Frischbetondruck als Minimum des hydrostatischen, oberen Grenzwerts und dem
errechneten Druck aus der Gleichung der entsprechenden Norm oder des Regelwerks.
In DIN 18218 und ACI 347-14 werden zusatzlich noch Mindestwerte angegeben.

Ohydro = 7og™h hydrostatischer Grenzwert

(2-36)
ODIN/CIRIA/CIB/ACI/ CSA Berechnungsansatz

Uhk,maxzmin
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2 Grundlagen zu Elementwénden und Frischbetondruck

Der Vergleich zwischen den Modellen zeigt, dass es je hach Betoniergeschwindigkeit
grofRe Unterschiede gibt (siehe Abb. 2-13). Bei niedrigen Betoniergeschwindigkeiten
bis ca. 1,0 m/h weichen die Rechenwerte fiir den maximalen Frischbetondruck
zwischen den Ansétzen erheblich ab. Bei hdheren Betoniergeschwindigkeiten lasst
sich jedoch ein klarer Trend erkennen.

100 - .
Randbedingungen

Konsistenzklasse F3
Yog = 23,5 kKN/m?
Tog,Einbau = 15°C

80 -

<
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£
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Abb. 2-13: Vergleich der Rechenanséatze zur Bestimmung des Frischbetondrucks

Die relativ neuen Rechenverfahren nach DIN 18218 und ACI 347-14 prognostizieren
im Mittel sehr ahnliche Frischbetondriicke. Dies gilt ebenfalls fir die beiden alteren
Modellanséatze nach CIRIA 1985 und CAN/CSA S269.3, deren Grundlagen im Jahr
1985 erarbeitet wurden. Bei Betoniergeschwindigkeiten zwischen 1,5 und 2,0 m/h
weisen alle vier Modelle ungeféahr gleiche Drucke auf, bei hé&heren
Betoniergeschwindigkeiten sind die Driicke der neueren Verfahren immer hdher. Dies
erlaubt die Vermutung, dass die &lteren Verfahren den Frischbetondruck eher
unterschatzen. Das Rechenverfahren nach CIB-CEB-FIP 1977 weist ab einer
Betoniergeschwindigkeit von 1,0 m/h im Vergleich immer viel héhere Driicke auf als
alle anderen Verfahren.

2.3.3 Stand der Wissenschaft

Die Zusammenfassung vorhandener Modelle und Berechnungsmethoden haben
gezeigt, dass die Hohe des Frischbetondrucks von einer Vielzahl von Parametern
abhéangig ist. In Elementwanden mit integriertem Dammstoff ergeben sich dariber
hinaus noch weitere Einflussparameter.

Pahn 2011 hat bereits im Rahmen mehrerer GroRbauteilversuche die Belastung der
Verbindungsmittel beim Verfiillen der Ortbetonergdnzung untersucht. Es konnte ein
deutlicher Einfluss des Dammstoffs auf den maximalen Frischbetondruck beobachtet
werden. Das zugehdrige Versuchsprogramm ist in Tab. 2-11 abgebildet. Insgesamt
wurden flnf Elementwénde mit verschiedenen Dammstofftypen (EPS oder XPS) sowie
Verbindungsmitteln, Dammstoff- und Ortbetondicken gepruft.
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2.3 Frischbetondruck auf lotrechte Schalung

Tab. 2-11: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses auf den maximalen
Frischbetondruck (Pahn 2011)

. u Dammstoff Dicke Gesamt-
Versuch Gruppe Verbl‘ndungs— Damm- e Ortbeton dicke
Nr. Nr. mittel *) stoff

[mm] [mm] [mm]
Wand 1 A K EPS 140 100 360
Wand 2 K XPS 60 80 260
Wand 3 B K EPS 140 80 340
Wand 4 K XPS 140 80 340
Wand 5 C R EPS 60 130 310

*) K - Kreisquerschnitt, d=12 mm, E = 60.000 N/mm?
R - Rechteckquerschnitt, h/b = 9,8 x 5,6 mm, E = 40.000 N/mm?

Abb. 2-14 zeigt fir jede Wand die maximal auftretenden Kréafte jedes einzelnen
Verbindungsmittels im Versuchskérper sowie den daraus ermittelten Mittelwert (MW)
und Maximalwert (MAX). Neben den im Versuch ermittelten Kréften sind auch die nach
DIN 18218 errechneten Maximalkréfte, bezogen auf das Verbindungsmittelraster,
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei Elementwanden mit integriertem Dammstoff
eine deutlich niedrigere Last vom Verbindungsmittel aufgenommen werden muss, als
nach DIN 18218 prognostiziert wird. Im Vergleich zur rechnerisch ermittelten
Maximalkraft reduzieren sich die Krafte beim Einsatz von EPS im Schnitt um 58 % und
beim Einsatz von XPS um 28 %.

14
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Dammstoff EPS XPS EPS XPS EPS

Abb. 2-14: Maximale Zugkréafte in den Verbindungsmitteln nach Pahn 2011

Beim Vergleich der beiden Dammstofftypen untereinander betrdgt der maximale
Frischbetondruck beim Einsatz von EPS nur ca. 60 % im Vergleich zum Einsatz von
XPS. Fur die Begriindung der Ergebnisse werden nur Vermutungen geduf3ert, die
experimentell jedoch nicht bestétigt werden. Die konkreten Grinde fur die
unterschiedlichen Maximaldriicke bleiben offen. Ziel dieser Arbeit ist die Identifizierung
der maRgebenden Einflussparameter und die Entwicklung eines realitdtsnahen
Modells zur Berechnung des horizontalen Frischbetondrucks in Elementwéanden mit
integriertem Dammestoff.
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung mal3igebender
Einflussparameter

Im Rahmen von Voruntersuchungen findet eine systematische Betrachtung von
Einflussparametern auf den horizontalen Frischbetondruck bei Elementwanden mit
integriertem Dammstoff statt. Im Fokus der Untersuchungen stehen geometrische und
materialspezifische Eigenschaften einer Elementwand. Ziel der experimentellen
Voruntersuchungen ist die Entwicklung eines Grundverstandnisses fiir die Entstehung
des Frischbetondrucks in solchen Wéanden und die Identifizierung der malR3gebenden
Einflussparameter.

Im Folgenden wird die Ausgangssituation geschildert und die Zielsetzung des Kapitels
definiert. Nachdem durch theoretische Betrachtungen bereits einflussschwache
Parameter ausgeschlossen werden kdnnen, finden experimentelle Untersuchungen
an einem Kleinversuchsstand (Kapitel 3.4), einem Grol3versuchsstand (Kapitel 3.5)
und an wirklichkeitsnahen, hohen Elementwanden (Kapitel 3.6) statt. Am Ende des
Kapitels wird das Verhalten von Dammstoffen bei Kontakt mit Frischbeton aufgezeigt
und die Ergebnisse werden zusammengefasst.

3.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die maBgebende GréRe zur Bemessung von Elementwanden mit integriertem
Dammstoff im Bauzustand ist die Beanspruchung der Verbindungsmittel infolge des
Frischbetondrucks der Ortbetonergdnzung. Um die Art und Anzahl der
Verbindungsmittel wirtschaftlich festlegen zu kénnen, muss eine genaue Kenntnis tiber
den Beanspruchungszustand unter Einwirkung des Frischbetondrucks vorhanden
sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Untersuchungsschwerpunkt auf stabférmige
Verbindungsmittel aus GFK gelegt. In Abb. 2-3 wurde bereits exemplarisch der
Querschnitt einer Elementwand mit integriertem Dammstoff und Verbindungsmitteln
aus GFK dargestellt.

In Deutschland wird der Frischbetondruck derzeit nach DIN 18218 ,Frischbetondruck
auf lotrechte Schalungen® angenommen (siehe Kapitel 2.3.2.1). Die Regelungen in
dieser Norm basieren auf den Einsatz von glatter Schalung. Die Beeinflussung des
Frischbetondrucks durch abweichende Schalungsmaterialien, wie es bei
Elementwénden der Fall ist, bleibt bisher in der Bemessung unbertcksichtigt. Je nach
geometrischen, werkstoffspezifischen und bauausfuhrungstechnischen Parametern
solcher Wande wird der Frischbetondruck nach Berechnungen der DIN 18218
Uberschétzt, was zu einem unwirtschaftlichen Bemessungsergebnis fihrt.

Die Hohe des maximalen Frischbetondrucks und der zeitliche Verlauf der
Beanspruchung auf eine Schalung ist von vielen Parametern abhéngig (Proske 2007,
Specht 1981, DAfSth 567). Bei Elementwanden mit integriertem Dammstoff
beeinflussen im Vergleich zu einer glatten Schalung u.a. der innen liegende
Dammstoff, die Dicke der Ortbetonerganzung und die Art der Verbindungsmittel den
Frischbetondruck. Tab. 3-1 zeigt eine Ubersicht der Einflussparameter. Bei
Elementwénden kann zwischen geometrischen (G), werkstoffspezifischen (W) und
bauausfuhrungstechnischen (B) Einflussparametern unterschieden werden. Es ist zu
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

beachten, dass nicht alle aufgefiihrten Parameter einen gleich grof3en Einfluss auf den
Frischbetondruck haben. Je nach Intensitdt des Einflusses kann auch von
erstrangigen, zweitrangigen oder drittrangigen Auswirkungen gesprochen werden
(Specht 1981). Fiur Elementwande mit integriertem Dammestoff kann die Intensitat der
einzelnen Einflussparameter an dieser Stelle noch nicht abgeschétzt werden. Dies
erfolgt, aufbauend auf die Untersuchungen von Pahn 2011, in den nachfolgenden
Kapiteln.

Tab. 3-1:  Einflussparameter auf den Frischbetondruck in Elementwéanden mit integriertem
Dammestoff (in Anlehnung an Proske 2007 und DAfStb 567)

Einflussparameter auf den Frischbetondruck in Elementwanden mit integriertem Dammstoff

. e Bauausfuhrungs-
Geometrisch (G) Werkstoffspezifisch (W) technisch (B)
G1 Dicke der Ortbeton- Bl Betoniergeschwindig-

u W1 Typ des Dammstoffs
erganzung dog

G2 Dicke des Dammstoffs dp W2 Rohdichte des Dammstoffs g,

keit v *)
B2 Eintauchtiefe des
Rittlers hy *)

G3 Oberflachenrauheit des

Dammstoffs Ro W3 Betonrezeptur des Ortbetons B3 Verdichtungsdauer t,
u ) B4 Fallhdhe des
G4 Oberflachenrauheit der FT- W4 Rohwichte des Ortbetons y,g *) Frischbetons beim

Tragschale Rrs Betonieren hg

G5 Rasterflache der W5 Konsistenzklasse des B5 Betonierhdhe h
Verbindungsmittel Aygy Ortbetons K *)
. W6 Frischbetontemperatur des B6 Eigenschaften des
G6 Hohe der Elementwand H Ortbetons Tog *) Rittlers
7 B h i
¢ Bz\rl(v;iacr:udngsgrad m W7 Erstarrungsende des B7 Druckhdhe des
Ortbetons fg *) Frischbetons

Ortbetonerganzung pg

W8 Biege- und Dehnsteifigkeit der
Verbindungsmittel Bygy / Dygm

W9 Biege- und Dehnsteifigkeit der
FT-Betonschalen Bysts / Dys/ts

*) Einflussparameter, die bereits in DIN 18218 bericksichtigt werden

Im Folgenden werden die einzelnen geometrischen, werkstoffspezifischen und
bauausfuhrungstechnischen Einflussparameter kurz erléautert.

Gl Dicke der Ortbetonergénzung dog

Die Dicke der Ortbetonergéanzung beschreibt den lichten Abstand zwischen Dammstoff
und FT-Tragschale. Bei Elementwénden mit integriertem Dammstoff liegt dog meist
zwischen 80 und 300 mm. Je nach Dicke der Ortbetonergdénzung kommt es durch
Reibungskréafte zwischen Frischbeton und Schalungsflachen zur Reduzierung der
Vertikal- und Horizontalkrafte und damit des Frischbetondrucks (siehe Kapitel 2.3.1)

G2 Dicke des Dammstoffs dp

Die Dammstoffdicke in Elementwanden wird gemaf den Anforderungen der
Energieeinsparverordnung gewahlt. Je nach Anwendungsbereich der Wand liegt dp
meist zwischen 60 und 200 mm. Mit variierender Dammestoffdicke andert sich auch die
Biege- und Dehnsteifigkeit der Schalungsflaiche. Durch die Nachgiebigkeit des
Dammstoffs kann so wahrend des Betonierens auch der Frischbetondruck beeinflusst
werden.
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3.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

G3 Oberflachenrauheit des Dammstoffs Rp

Je nach Typ des Dammstoffs kann dessen Oberflachenrauheit sehr unterschiedlich
ausfallen. Wahrend Ubliche Dammstoffe aus EPS eine raue Oberflache besitzen,
weisen Dammstoffe aus XPS oder PU meist eine glatte Oberflache auf. Durch
mechanische Bearbeitung kann auch eine verzahnte Oberflache hergestellt werden.
Die Rauheit des Dammstoffs beeinflusst die Reibung mit dem Frischbeton und damit
den Frischbetondruck. Bei Fugen im Bauwesen wird nach DIN EN 1992-1-1 zwischen
verzahnt, rau, glatt und sehr glatt unterschieden.

G4 Oberflachenrauheit der FT-Tragschale Rrg

Die Oberflachenrauheit der FT-Tragschale kann im Fertigteilwerk unterschiedlich
ausgeflhrt werden. Fur eine monolithische Verbindung zwischen FT-Tragschale und
Ortbeton im Endzustand muss Rrg standardmafiig verzahnt hergestellt.

G5 Rasterflache der Verbindungsmittel Aygm

Das Verbindungsmittel in einer Elementwand verbindet die beiden FT-Betonschalen
und muss im Bauzustand die Frischbetondruckbeanspruchung sicher aufnehmen
kénnen. Im Falle von punktférmig angeordneten, stabférmigen Verbindungsmitteln
beschreibt Aygy die Wirkungsflache eines Verbindungsmittels. Diese liegt je nach Typ
zwischen 0,05 und 0,25 m2, was vier bis 20 Verbindungsmitteln pro m2 entspricht
(siehe z. B. Z-21.8-1894 oder Z-21.8-1926). Ein kleineres Verbindungsmittelraster
reduziert somit zum einen die aufzunehmende Kraft pro Verbindungsmittel und erhdht
zum anderen die Steifigkeit des Schalungssystems.

G6 Hohe der Elementwand H

Die Hohe von Elementwanden kann zwischen 1 bis 2 m, bspw. bei Behaltern, und
mehr als 10m bei mehrgeschossigen Bauwerken variieren. Je nach
bauausfuhrungstechnischen Randbedingungen beim Betonieren steht die Hohe der
Elementwand in direktem Zusammenhang mit der Hohe des Frischbetondrucks.

G7 Bewehrungsgrad im Bereich der Ortbetonerganzung pqg

Um die Tragféhigkeit einer Elementwand im Endzustand zu gewahrleisten ist im
Bereich der Ortbetonergdnzung Bewehrung anzuordnen. Die Bewehrung nimmt
wahrend der Verdichtung des Frischbetons einerseits einen Teil des
Frischbetondrucks auf (positive Wirkung), Ubertragt jedoch andererseits die
Schwingungen des Ruttlers vertikal nach unten (negative Wirkung) (Specht 1981). Die
Beeinflussung des Frischbetondrucks durch Bewehrung spielt deshalb nur eine
untergeordnete Rolle.

w1 Typ des Dammstoffs

In Elementwanden kommen fast ausschlieRlich synthetische Dammstoffe zum Einsatz
(siehe Kapitel 2.1.2.2). Hierzu gehéren expandierte Polystyrol-Hartschaumstoffe
(EPS), extrudierte Polystyrol-Hartschaumstoffe ~ (XPS) und  Polyurethan-
Hartschaumstoffe (PU). Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass der Typ des
Dammstoffs den maximalen Frischbetondruck beeinflusst (Pahn 2011).
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

w2 Rohdichte des Dammstoffs gy

Die Rohdichte der in Elementwénden eingesetzten Dammstoffe variiert zwischen 10
bis 50 kg/m3 (siehe Kapitel 4). Zwischen der Rohdichte und der Druckfestigkeit eines
Dammstoffs besteht ein linearer Zusammenhang (siehe Abb. 4-11). Mit steigender
Rohdichte &ndert sich auch die Biege- und Dehnsteifigkeit der Schalungsflache. Durch
die Nachgiebigkeit des Dammstoffs kann so wéahrend des Betonierens auch der
Frischbetondruck beeinflusst werden.

w3 Betonrezeptur des Ortbetons

Die Rezeptur eines Betons setzt sich aus Wasser, Zement, Gesteinskérnung
(Sieblinie, GroRtkorn, Art der Gesteinskdrnung) sowie gegebenenfalls aus
Zusatzmitteln (z. B. FlielBmittel oder Erstarrungsverzégerer) und Zusatzstoffen (z. B.
Flugasche) zusammen (siehe Kapitel 2.2.1). Die einzelnen Ausgangsstoffe haben
einen Einfluss auf den Frischbetondruck. Aus der Betonrezeptur resultieren auch die
Rohwichte (W4) und die Konsistenzklasse des Ortbetons (W5).

w4 Rohwichte des Ortbetons y,g

Die Rohwichte des Ortbetons kann von der Betonrezeptur abgeleitet werden. Fir
Normalbetone liegt diese zwischen 20 und 25 kN/m3. Bei steigender Rohwichte steigt
auch der Frischbetondruck.

W5 Konsistenzklasse des Ortbetons K

Die Konsistenzklasse des Ortbetons ist ein MaR fiur die Beweglichkeit und
Verformbarkeit des Frischbetons und kann ebenfalls von der Betonrezeptur abgeleitet
werden. Nach DIN EN 12350-5 wird zwischen den Ausbreitmaflklassen F1 bis F6
unterschieden. Betone mit einer fliissigeren Konsistenz als F4 missen meist mit einem
FlieBmittel hergestellt werden und gelten als leicht verdichtbar. Die klassischen
Rittelbetone weisen eine Konsistenz zwischen F1 und F4 auf. Generell gilt die Regel:
Je flissiger der Frischbeton ist, desto héher ist der Frischbetondruck.

W6 Frischbetontemperatur des Ortbetons Tog

Die Temperatur des Frischbetons ist abh&ngig von der Temperatur der
Ausgangsstoffe. Da sich sowohl eine zu niedrige als auch eine zu hohe
Frischbetontemperatur negativ auf die Fest- und Frischbetoneigenschaften auswirken,
muss diese je nach Randbedingungen immer zwischen 5 und 30°C liegen
(Beton 2013). Hohe Temperaturen fiuhren zu einer Reduktion und niedrige
Temperaturen zu einer Erhdhung des Frischbetondrucks.

w7 Erstarrungsende des Ortbetons t

Das Erstarrungsende beschreibt die Zeitspanne zwischen der Wasserzugabe beim
Mischen bis zur vdlligen Erstarrung des Frischbetons. Hierbei ist das Erstarrungsende
von der Zementart, dem w/z-Wert der Betonmischung, dem Einsatz von
Betonzusatzmitteln sowie den Temperaturbedingungen abhéngig und liegt
normalerweise zwischen 3 und 20 h. Je spéter das Erstarrungsende f¢ ist, desto hdher
ist der maximale Frischbetondruck in einer Elementwand.
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3.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

w8 Biege- und Dehnsteifigkeit der Verbindungsmittel Bygy / Dygm

Die Biege- und Dehnsteifigkeit der Verbindungsmittel wird durch deren
Querschnittsflache und Materialeigenschaften gesteuert. Da die beiden Betonschalen
Uber die Verbindungsmittel gekoppelt werden, beeinflusst deren Steifigkeit auch den
Seitendruckbeiwert und damit den Frischbetondruck.

W9 Biege- und Dehnsteifigkeit der FT-Betonschalen Bys;rs / Dys/ts

Die Biege- und Dehnsteifigkeit der FT-Betonschalen wird durch deren Dicke und
Festbetoneigenschaften gesteuert. Da das Elastizitdtsmodul der in Elementwéanden
verwendeten Betone zwischen 30.000 und 37.000 N/mm? betragt, wird die Steifigkeit
der Betonschalen mafgeblich durch deren Dicke gesteuert. Diese liegt Ublicherweise
zwischen 60 und 100 mm. Die Steifigkeit des Schalungssystems beeinflusst den
Seitendruckbeiwert und damit den Frischbetondruck.

B1 Betoniergeschwindigkeit v

Die Betoniergeschwindigkeit beschreibt die Bauteilhdhe, die pro Zeiteinheit betoniert
wird. Nach DIN 18218 darf die Betoniergeschwindigkeit bei Betonen der
Konsistenzklassen F1 bis F4 einen Wert von 7,0 m/h nicht Ubersteigen. Bei steigender
Betoniergeschwindigkeit findet auch ein Anstieg des Frischbetondrucks statt.

B2 Eintauchtiefe des Rittlers hy

Die Eintauchtiefe des Ruttlers beschreibt den Hoéhenunterschied zwischen der
Frischbetonoberflaiche und dem tiefsten Punkt des Innenruttlers in der
Ortbetonschicht. Im Wirkungsbereich des Riittlers findet eine vollstandige
Verflissigung des Frischbetons statt, weshalb bis zur Tiefe hy hydrostatischer Druck
entsteht. In den Gleichungen der DIN 18218 ist eine Eintauchtiefe von 90 cm verankert
(siehe Kapitel 2.3). Eine Erhéhung der Eintauchtiefe kann die Hohe des
Frischbetondrucks mafgeblich beeinflussen.

B3 Verdichtungsdauer ¢ty

Unter Verdichtung versteht man die Einleitung von Schwingungen in den frischen
Beton. Hierdurch wird die Flie3fahigkeit erhéht, wodurch der Frischbeton entliiftet wird.
Die notwendige Verdichtungsdauer ist von der Art des Verdichtungsgerates und den
Eigenschaften des Frischbetons abhangig. Je steifer der Frischbeton ist, desto starker
und langer muss verdichtet werden (Beton 2013).

B4 Fallhéhe des Frischbetons beim Betonieren hg

Die Fallhdhe beschreibt die Hohendifferenz zwischen aktuellem Betonspiegel und der
Einflllvorrichtung des Frischbetons. Bei Fallhéhen Gber 2 m (Beton 2013) sollte der
Beton Uber Rohre oder Schlauche eingefullt werden, da sonst Entmischungsgefahr
besteht. Eine Entmischung des Frischbetons andert die Frischbetoneigenschaften und
fuhrt zu einer Veranderung des Frischbetondrucks.

B5 Betonierhéhe h

Die Betonierhthe beschreibt die Hohe, die fortlaufend ohne das Herstellen einer
horizontalen Fuge betoniert wird. Wandbauteile werden normalerweise an einem
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

Stuck betoniert, sodass die Betonierhdhe h auch der Hohe der Elementwand H
entspricht. Bei grofReren Betonierhdhen steigt auch die Hohe des Frischbetondrucks.

B6 Eigenschaften des Rittlers

Die Eigenschaften des Ruttlers beinhalten alle Kenndaten, die fir eine Verdichtung
von Frischbeton wichtig sind (siehe Kapitel 6.2). Hierzu gehoéren die
Schwingungsfrequenz f, die Masse des Ruttlers mg und die vom Rittler verursachte
Fliehkraft F. Aus den drei genannten GroBen kann zusatzlich die
Schwingungsamplitude sy des Riittlers errechnet werden.

B7 Druckhdhe des Frischbetons

Die Druckhthe des Frischbetons beschreibt den Abstand zwischen der
Frischbetonoberflache und der Tiefe im Frischbeton, in der gerade noch eine
Verflissigung stattfindet. Da bei Wandbauteilen ein lagenweises Betonieren gefordert
wird, betrégt die Druckhthe normalerweise zwischen 0,5 und 1,0 m.

Untersuchungen von Pahn 2011 an der Technischen Universitat Kaiserslautern
konnten bereits eine deutliche Abhangigkeit des maximalen Frischbetondrucks und
des Verlaufs der Frischbetondruckbeanspruchung von einem integrierten Dammstoff
oder unterschiedlichen Oberflachenrauheiten zeigen. Es wurde ebenfalls gezeigt, dass
nach Verfilllen und Erhérten der Ortbetonergdnzung in Elementwanden mit
integriertem Dammstoff ein gewisser Anteil der Frischbetondruckbeanspruchung
verbleibt, welcher von den Verbindungsmitteln dauerhaft aufgenommen werden muss.
Der in den Verbindungsmitteln verbleibende Frischbetondruck ist jedoch nicht
Bestandteil dieser Arbeit.

3.2 Theoretische Betrachtungen zum Ausschluss von Parametern

Im Rahmen theoretischer Betrachtungen wird zunéchst eine Parameterstudie mit
einem Stabwerkprogramm durchgefiihrt. Es wird der Einfluss der Parameter

e G5 Rasterflache der Verbindungsmittel
e W8 Biege- und Dehnsteifigkeit der Verbindungsmittel
e W9 Biege- und Dehnsteifigkeit der FT-Betonschalen

auf die Verteilung der Krafte in den Verbindungsmitteln bei Beanspruchung einer
Elementwand durch Frischbetondruck analysiert. Ziel ist die Abschatzung des
Einflusses der genannten Parameter, da diese versuchsgestitzt nur unter hohem Zeit-
und Kostenaufwand untersucht werden kénnen.

3.21 Statisches System und Einwirkung

Unter Vernachlassigung des Dammstoffs wird fur eine Elementwand ein statisches
Ersatzsystem gebildet (siehe Abb. 3-1). Fur die Errechnung der Dehn- und
Biegesteifigkeit der FT-Betonschalen (siehe Tab. 3-3) wird eine Breite von 40 cm und
ein E-Modul E.,, von 30.000 N/mmz? zugrunde gelegt. Die Breite oder das E-Modul der
FT-Betonschalen hat keinen Einfluss auf die qualitativen Ergebnisse der
Betrachtungen. Die Hohe der Elementwand wird in Abhangigkeit von den Achs- und
Randabstéanden der Verbindungsmittel gewahlt (siehe Kapitel 3.2.2). Das E-Modul der
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3.2 Theoretische Betrachtungen zum Ausschluss von Parametern

Verbindungsmittel Eygy wird zu 60.000 N/mmz? festgelegt. Als Einwirkung wird der
hydrostatische Frischbetondruck einer Frischbetonséule bis zur halben Wandhéhe
angenommen. Die Druckzunahme je Meter Betonsdule ab dem Frischbetonspiegel
berechnet sich bei einem Sicherheitszuschlag von 35 % fur standige Einwirkungen und
einer Rohwichte des Frischbetons von 23 kN/m3 zu:

kN
c=135-23

kN
e 1 m-0,4m=12,5ﬁ (3-1)

Die Hohe des angenommenen Drucks ist fur die Parameterstudie irrelevant, da diese
nicht variiert wird und lediglich eine qualitative Bewertung der Ergebnisse erfolgt.

Elementwand mit integriertem Dammstoff Statisches Ersatzsystem
und Einwirkung
Breite 40 cm
Annahme einer
idealen
Einspannung
B\/BM /D\/BM
Vernachlassigung
des Dammstoffs Bys /Dys
Hydrostatische
Frischbetondruck-
belastung o
Brs/Drs \ /
) A\ L
: PR
= &

Abb. 3-1:  Bildung des statischen Ersatzsystems der Elementwand

3.2.2 Untersuchte Einflussparameter

Bei unveranderlicher Frischbetondruckbelastung werden in der Parameterstudie die
geometrischen GroRRen der Verbindungsmittel und FT-Betonschalen nach Tab. 3-2
variiert.

Tab. 3-2:  Variation der geometrischen Gré3en

Geometrische GroRRe Variationen
Achsabstand der
Verbindungsmittel a 20cm ‘ 40cm ‘ 60 cm
Randabstand der 10cm ‘
Verbindungsmittel b
Durchmesser der
Verbindungsmittel dygm
Dicke der 4cm ‘
FT-Betonschalen dysits

20 cm

6 mm ‘ 12 mm ’ 20 mm

10 cm

Der kleinste gemeinsame Nenner der Achsabstande der Verbindungsmittel a (20, 40
und 60 cm) betragt 240 cm. Es resultiert eine Wandhdhe von 260 cm, bei einem
Randabstand der Verbindungsmittel b von 10 cm, und eine Wandhdhe von 280 cm,
bei einem Randabstand der Verbindungsmittel b von 20 cm.
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

Aus den variierten Grol3en aus Tab. 3-2 ergeben sich die in Tab. 3-3 aufgelisteten
minimalen und maximalen Eingangswerte fur die Berechnungen im
Stabwerksprogramm.

Tab. 3-3:  Eingangswerte fiir die Berechnungen im Stabwerksprogramm

Eingangs- Avem Bygm Dygw Bysrts Dysrrs
wert [m?] [kNcm?] [kN] [MNcm?] [MN]

Minimum 0,04 38 1.696 640 480

Maximum 0,36 4712 18.850 10.000 1.200

Die Eingangswerte berechnen sich nach den Gleichungen (3-2) bis (3-6).

Avem = a2 (3-2)
- dvem
Bygm = Evem * 1 = Evem - —F%;— (3-3)
64
- d¥au
Dygm = Evgm * A= Evgwm - — (3-4)
40 cm - d%/s/'rs
BVS/TS = Ecm = Ecm ' 12— (3'5)
Dysrs = Ecm * A = Ecm - 40 cm - dysrrs (3-6)
3.2.3 Ergebnisse und Auswertung
a=20cm a=40cm a=60cm
b=20cm b=20cm b=20cm

I
y
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2 sum

5.0045.00
5.00%5.00
5.0035.00

7.5047.50
7.507.50
I
I

10.00¥10.00
I
I
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Abb. 3-2:  Frischbetondruckbelastung und Verbindungsmittelkréfte bei einem Durchmesser
der Verbindungsmittel von 12 mm und einer FT-Betonschalendicke von 4 cm.
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3.2 Theoretische Betrachtungen zum Ausschluss von Parametern

Abb. 3-2 zeigt beispielhaft das statische System, die Frischbetondruckbelastung und
die resultierenden Verbindungsmittelkréfte bei den drei verschiedenen Achsabsténden
der Verbindungsmittel a von 20, 40 und 60 cm und gleichbleibendem Randabstand der
Verbindungsmittel b von 20 cm.

Abb. 3-3 beinhaltet flir jeden Achsabstand den in der Parameterstudie ermittelten
Kraftverlauf Uber die Bauteilhdhe sowohl fir 4 cm als auch fur 10 cm dicke
FT-Betonschalen. Zuséatzlich ist der theoretisch errechnete Verlauf der
Verbindungsmittelkraft dargestellt. Dieser wird mithilfe des vorhandenen
Frischbetondrucks in der Position des betrachteten Verbindungsmittels und der
Einzugsflache des Verbindungsmittels ermittelt:

Fvem = Gyorh * Avem (3-7)

Dieser Ansatz beriicksichtigt, im Gegensatz zum Stabwerkprogramm, nicht die
Systemsteifigkeit der Elementwand. Mit den gleichen Annahmen wird in den folgenden
Kapiteln in umgekehrter Richtung aus einer am Verbindungsmittel ermittelten Kraft ein
auf das Wandbauteil einwirkender Frischbetondruck errechnet. Die ubrigen
Abbildungen der Parameterstudie sind in Anhang A hinterlegt.

180 - 180 ~

H \ Theoretisch N\ Theoretisch
Y a=20cm { --------- FT-Schale 4cm . a=20cm { --------- FT-Schale 4cm
L \ — - — - — FT-Schale 10cm ni \ —_ - — FT-Schale 10cm
150 ;'\". Theoretisch 150 % . Theoretisch
% R a=40cm { --------- FT-Schale 4cm W\ a=40cm { --------- FT-Schale 4cm
— NN — - — - — FT-Schale 10cm = A — - — FT-Schale 10cm
1S3 Theoretisch IS \ Al N Theoretisch
©.120 60cm { --------- FT-Schale 4cm ©O,120 1N~ a=60cm { --------- FT-Schale 4cm
P FT-Schale 10cm © IR — - — - — FT-Schale 10cm
<
<
0 J 0 1 X
= 9 ‘= 90 <
5] o}
= i c ]
S 60 S 60
5] [
@ 3 S e
o dygm = 12mm, b = 20cm o b =10cm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Verbindungsmittelkraft [KN] Verbindungsmittelkraft [kN]

Abb. 3-3:  Verbindungsmittelkrafte bei Variation der FT-Schalendicke und des Achsabstands
der Verbindungsmittel

Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem das Verhéltnis zwischen Achsabstand a und
Randabstand b der Verbindungsmittel einen entscheidenden Einfluss auf die in den
Verbindungsmitteln wirkenden Krafte hat. Folgende Beobachtungen kdnnen im
Rahmen der Parameterstudie gemacht werden:

e beia=b
—  Der Kraftverlauf weist eine Linkskrimmung auf.

— Die maximale Kraft im untersten Verbindungsmittel ist bei Berlicksichtigung
der Systemsteifigkeiten immer viel gréRer als bei Nichtbertcksichtigung
(im Durchschnitt + 20 %).

— Je weicher die Verbindungsmittel und je steifer die FT-Betonschalen sind,
desto geringer ist die Beeinflussung durch das statische System der Wand.
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

e beia=2-b
—  Der Kraftverlauf ist nahezu linear.

— Die maximale Kraft im untersten Verbindungsmittel ist bei Beriicksichtigung
der Systemsteifigkeiten immer etwas groRer als bei Nichtberucksichtigung
(maximal + 8 %).

— Je weicher die Verbindungsmittel und je steifer die FT-Betonschalen sind,
desto geringer ist die Beeinflussung durch das statische System der Wand.

e beia=3-b
—  Der Kraftverlauf weist eine leichte Rechtskrimmung auf.

— Die maximale Kraft im untersten Verbindungsmittel ist bei Berlicksichtigung
der Systemsteifigkeiten immer etwas kleiner als bei Nichtberticksichtigung (im
Durchschnitt - 4 %).

— Die Steifigkeit der Verbindungsmittel und FT-Betonschalen haben nur einen
sehr geringen Einfluss auf die Verbindungsmittelkréfte.

e beiaz24:-b
—  Der Kraftverlauf weist eine Rechtskrimmung auf.

— Die maximale Kraft im untersten Verbindungsmittel ist bei Beriicksichtigung
der Systemsteifigkeiten immer viel kleiner als bei Nichtberiicksichtigung.

3.2.4 Fazit der Parameterstudie und Ausschluss weiterer Parameter

Im Rahmen der Parameterstudie kann festgestellt werden, dass das statische System
einer Elementwand die Verbindungsmittelkrafte beeinflusst. Die theoretischen
Betrachtungen zeigen, dass der Einfluss umso niedriger ist, je hoher die Biege- und
Dehnsteifigkeiten der FT-Betonschalen (W9) und je niedriger die Biege- und
Dehnsteifigkeiten der Verbindungsmittel (W8) sind. Der Rasterflache der
Verbindungsmittel (G5) wird kein nennenswerter Einfluss zugeteilt. Vielmehr spielt das
Verhéaltnis zwischen Achs- und Randabstand der Verbindungsmittel eine grof3e Rolle.

Um den Einfluss der betrachteten Parameter in einem Berechnungsmodell zu
berticksichtigen, werden fir diese Grenzwerte festgelegt. Unter Einhaltung der
Grenzwerte kann ein pauschaler Druckzuschlag fir den theoretisch berechneten
Frischbetondruck festgelegt werden, welcher jede mdgliche Kombination innerhalb der
Grenzwerte abdeckt. Fur Elementwande mit integriertem Dammstoff werden folgende,
praxisnahe Festlegungen getroffen:

1. Achsabstand a > doppelter Randabstand b
2. FT-Betonschalendicke liegt zwischen 40 und 100 mm

Innerhalb dieser Grenzen liegt die maximale Abweichung zwischen dem theoretisch
ermittelten Frischbetondruck und dem Frischbetondruck unter Beriicksichtigung der
Einflussparameter G5, W8 und W9 bei + 8 %. Dies wird im Verlauf der vorliegenden
Arbeit mit einem pauschalen Druckzuschlag von 10 % berlicksichtigt (siehe
Kapitel 7.5).
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3.3 Bezeichnungsschema der experimentellen Untersuchungen

Neben den Parametern, die die Steifigkeit einer Elementwand mit integriertem
Dammstoff betreffen, werden in den weiteren Betrachtungen folgende
Einflussparameter nicht weiter bertcksichtigt:

o G7 Bewehrungsgrad im Bereich der Ortbetonergdnzung
e B4 Fallhohe des Frischbetons beim Betonieren

Auf der sicheren Seite liegend wird der Bewehrungsgrad im Bereich der
Ortbetonerganzung nicht berticksichtigt, da vorhandene Bewehrung tiberwiegend eine
Reduktion des Frischbetondrucks zur Folge hat (Specht 1981). Die Fallhthe des
Frischbetons beim Betonieren wird als fester Parameter gewahlt, da diese bei der
Ausfiihrung auf der Baustelle mit maximal 2 m fest vorgeschrieben ist (siehe
Kapitel 7.3).

3.3 Bezeichnungsschema der experimentellen Untersuchungen

Die allgemeine Bezeichnung der Versuchsreihen in den Kapiteln 3.4 bis 3.6 findet
nach folgendem Schema statt:

AB-C-D-E-F-G-H (z. B. KV01-80-F4-EPS#-60-D-BR)

Mit A Versuchsreihe
KV = Kleinversuchsstand (Kapitel 3.4)
GV = GroRversuchsstand (Kapitel 3.5)
HE = Hohe Elementwéande | (Kapitel 3.6)

B Nummer des Versuchs

C Dicke der Ortbetonergénzung in mm

D Konsistenzklasse des Ortbetons
Konsistenzklassen (F1, F2, F3, F4, F5, F6, SVB)

E Typ des Dammstoffs (Schalung 1)

EPS = expandierter Polystyrol-Hartschaumstoff (# fur Folie auf Dammstoff)
XPS = extrudierter Polystyrol-Hartschaumstoff (* fur profilierte Oberflache)
x = kein Dammstoff vorhanden

F Dicke des Dammstoffs in mm
x = kein Dammestoff vorhanden

G Schalungsoberflache 1
D = Dammstoff als Schalung (siehe E)
BR = Beton rau
BV = Beton verzahnt
HG = Holz glatt

H Schalungsoberflache 2
BR = Beton rau
BV = Beton verzahnt
HG = Holz glatt
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

3.4 Untersuchungen am Kleinversuchsstand (KV)

Das Ziel der Untersuchungen am Kleinversuchsstand ist die Entwicklung eines
Grundverstandnisses fur den Frischbetondruck in Elementwanden mit integriertem
Dammstoff. Unter Sicherstellung unveranderlicher bauausfihrungstechnischer
Einflussparameter wird der Einfluss von geometrischen und materialspezifischen
Parametern einer Elementwand auf den maximalen Frischbetondruck und den Verlauf
der zeitlichen Frischbetondruckbeanspruchung untersucht. Dies ermdglicht die
Referenz zu glatten Schalungsoberflichen in Anlehnung an DIN 18218. Im Rahmen
der Versuche werden die Randbedingungen so gewahlt, dass die Betonierhéhe zum
Zeitpunkt des Erstarrungsendes hg nie erreicht wird und somit eine Erstarrung des
Betons nie eintritt. Zudem findet keine lagenweise Verdichtung (siehe Kapitel 6.1),
sondern eine Verdichtung bis zum FuRpunkt der Bauteile statt. So werden méglichst
hohe Frischbetondriicke im Bauteil erzeugt.

3.4.1 Aufbau des Versuchsstands und Messtechnik

Im Rahmen der Kleinversuchsreihe wird ein Versuchsstand (siehe Abb. 3-4) konzipiert,
der die Variation

e der Dicke der Ortbetonergénzung dog (G1),

e der Dicke des Dammstoffs dp (G2, hier jedoch konstant bei 60 mm),
e des Typs (W1) und der Oberflachenrauheit des Dammstoffs Rp (G3),
e der Oberflachenrauheit der FT-Tragschale Rts (G4) und

e der Konsistenzklasse des Ortbetons K (W5)

ermdglicht.

Draufsicht

Stahlrahmen als Widerlager
— =l ey

v‘ E > "

< DMS auf Metallstab

Abb. 3-4:  Aufbau und Messtechnik des Kleinversuchsstands
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3.4 Untersuchungen am Kleinversuchsstand (KV)

Die Messung des Frischbetondrucks findet mithilfe von drei Uber die Hohe
angeordneten Messstellen (Druckplatten) statt, die in Form von Betonquadern aus den
Betonschalen ausgeschnittenen werden (siehe Abb. 3-5). Der Frischbeton wirkt beim
Verfillen des Versuchsstands auf diese einen Druck aus, welcher auf die Metallstabe
Ubertragen wird. Die mithilfe der DMS gemessenen Dehnungsanderungen koénnen
anschlielend in Druckspannungen umgerechnet werden (siehe Messkonzept in
Kapitel 3.5.1). Die freie Verschiebbarkeit der Betonquader wird durch eine Umwicklung

mit Teflonfolie und eine Silikonabdichtung gewéahrleistet.

Abb. 3-5: Verschiedene Schalungsoberflachen (Beton rau (links), Beton verzahnt (mitte), Holz
glatt (rechts)) und Position der Messstellen DMS 1 bis DMS 3

3.4.2

Versuchsprogramm und Versuchsdurchfiihrung

Die Bezeichnung der Versuche findet nach den Festlegungen in Kapitel 3.3 statt. Die
nachfolgende Tab. 3-4 zeigt das Versuchsprogramm zu den Untersuchungen.

Tab. 3-4:  Versuchsprogramm zu den Untersuchungen am Kleinversuchsstand
Nr. Bezeichnung O—r(tjli)flzgn K?EE::‘:Z ??rsncmh;f:g/ 2. Schalung
[mm]

01 KV01-80-F4-EPS#-60-D-BR 80 F4 EPS mit Folie Beton rau
02 KV02-80-F2-EPS-60-D-BR 80 F2 EPS Beton rau
03 KV03-80-F4-EPS-60-D-BR 80 F4 EPS Beton rau
04 KV04-80-SVB-EPS-60-D-BR 80 SVB EPS Beton rau
05 KV05-80-F2-XPS-60-D-BR 80 F2 XPS Beton rau
06 KV06-80-F4-XPS-60-D-BR 80 F4 XPS Beton rau
07 KV07-80-SVB-XPS-60-D-BR 80 SVB XPS Beton rau
08 KV08-80-F2-EPS-60-D-BV 80 F2 EPS Beton verzahnt
09 KV09-80-F4-EPS-60-D-BV 80 F4 EPS Beton verzahnt
10 KV10-80-SVB-EPS-60-D-BV 80 SVB EPS Beton verzahnt
11 KV11-80-F2-x-x-BV-BV 80 F2 Beton verzahnt Beton verzahnt
12 KV12-80-F4-x-x-BV-BV 80 F4 Beton verzahnt Beton verzahnt
13 KV13-80-F2-x-x-HG-HG 80 F2 Holz glatt Holz glatt
14 KV14-80-F4-x-x-HG-HG 80 F4 Holz glatt Holz glatt
15 KV15-160-F2-EPS-60-D-BR 160 F2 EPS Beton rau
16 KV16-160-F4-EPS-60-D-BR 160 F4 EPS Beton rau
17 KV17-160-SVB-EPS-60-D-BR 160 SVB EPS Beton rau

51




3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

In der Versuchsreihe wird eine raue oder verzahnte FT-Tragschale mit EPS oder XPS
auf der gegeniberliegenden Schalungsseite kombiniert. AuRerdem werden zur
Grenzwertbetrachtung beidseitig verzahnte und beidseitig glatte Schalungsflachen
untersucht. Fir jede Kombination werden Ruttelbetone der Konsistenzklassen F2 und
F4 sowie ein SVB getestet (Rezepturen siehe Tab. F 1 in Anhang F). Der SVB liegt
jedoch nicht im Fokus der Untersuchungen, sondern dient nur zur Gegentiiberstellung
mit dem Ruittelbeton. Versuch KVO1 stellt einen Sonderfall dar, da die Oberflache des
EPS mit Folie bedeckt wurde, um eine glatte Oberflache herzustellen und ein
Eindringen von Zementleim zu unterbinden. Es werden zwei Ortbetondicken, 80 mm
und 160 mm, untersucht.

Nach Mischen des Betons wird zuerst das Ausbreitmal? nach DIN EN 12350-5 (bei
SVB das SetzflieBmaR nach DIN EN 12350-8) und die Rohwichte des Frischbetons
nach DIN EN 12350-6 im unverdichteten und verdichteten Zustand ermittelt.
Anschlieend wird der Frischbeton bis zur Oberkante des Versuchsstands eingefillt
und vollstandig mithilfe eines Innenrittlers verdichtet. Der Bereich der hierdurch
entstehenden Setzung des Betons wird erneut aufgefillt und verdichtet. Bei
Verwendung von SVB findet keine mechanische Verdichtung statt. Der Druck wird
nach Beendigung der Verdichtungsvorgange fir mindestens weitere 15 min
gemessen. Vor Beginn der Erstarrung wird der Frischbeton aus dem Versuchsstand
entfernt und der nachste Versuch durchgefiihrt.

Abb. 3-6:  Verdichtung des Frischbetons (links) und ausbetonierter Versuchsstand (rechts)

3.4.3 Ergebnisse und Auswertung

Nachfolgende Abb. 3-7 und Abb. 3-8 zeigen exemplarisch den zeitlichen Verlauf der
Frischbetondruckbeanspruchung an der untersten und gleichzeitig hdchstbelasteten
Messstelle (DMS 3). Die Durchfiihrung eines Versuchs kann in drei Phasen unterteilt
werden:

e 1. Phase: Auffilllen der Versuchsstands mit Frischbeton
e 2.Phase: Verdichtung des Frischbetons

e 3.Phase: Druckmessung ohne weitere Verdichtungseinwirkung
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3.4 Untersuchungen am Kleinversuchsstand (KV)

1. Phase: Aufflillen des Versuchsstands mit Frischbeton

Beim Befiillen des Versuchsstands ist bei allen Versuchen ein treppenférmiger Anstieg
des Frischbetondrucks zu verzeichnen. Die Héhe des Drucks am Ende der 1. Phase
vor dem Verdichten ist von der Oberflachenbeschaffenheit der Schalungsflachen und
der Frischbetonkonsistenz abhé&ngig. So verdoppelt sich bspw. der Druck vor dem
Verdichten beim Einsatz von glattem Holz im Vergleich zu verzahntem Beton als
Schalungsoberflache (siehe Abb. 3-8). Der Grund hierfur ist die Verringerung des
Wandreibungswinkels und somit die Erh6hung des Seitendruckbeiwerts.

2. Phase: Verdichtung des Frischbetons

Bei der Verdichtung des Frischbetons (nur bei Rittelbetonen) findet eine schlagartige
Erhéhung des Frischbetondrucks statt. Die Hohe des maximalen Drucks ist hierbei
unabhéngig von der Frischbetonkonsistenz, dem Typ des Dammstoffs und der
Oberflachenrauheit der angrenzenden Schalungsmaterialien (siehe Tab. 3-4). Bei der
Verwendung von SVB (siehe Abb. 3-8) entstehen aufgrund der fehlenden
mechanischen Verdichtung im Schnitt ca. 20 % geringere Frischbetondriicke (siehe
KV03 und KV16). Die Ergebnisse lassen ebenfalls vermuten, dass bei groReren
Ortbetondicken marginal geringere Frischbetondriicke entstehen.

Wahrend der Verdichtung treten teilweise auffallige Spriinge im zeitlichen Verlauf des
Frischbetondrucks auf (siehe Abb. 3-7). Diese werden durch anprallende
Zuschlagskdrner oder den Kontakt des Ruttlers mit den Messstellen verursacht und
durfen bei der Ermittlung der maximalen Druckwerte nicht mafRgebend sein. Deshalb
beinhalten die Diagramme in Abb. 3-9 und Abb. 3-10 den Mittelwert des Drucks Uber
die Verdichtungszeit.

3. Phase: Druckmessung ohne weitere Verdichtungseinwirkung
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Abb. 3-7:  Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks beim Einsatz von EPS und XPS (DMS 3)
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter
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Abb. 3-8:  Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks beim beidseitigen Einsatz von schalglatter
bzw. verzahnter Schalungsoberflache sowie bei Verwendung von SVB (DMS 3)

Nach Beendigung der Verdichtungsvorgéange wurde der Druck mindestens fur weitere
15min gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass beim Einsatz von
wasseraufnehmenden  Schalungsmaterialien, wie bspw. bei einer rauen
Betonoberflache oder einem offenporigen Dammstoff aus EPS, ein sehr schneller
Druckabfall zu verzeichnen ist. Wird der Dammstoff aus EPS mit einer
wasserundurchlassigen Folie beklebt oder ein geschlossenporiger Dammstoff aus
XPS verwendet, findet ein langsamerer Druckabfall statt. Bei beidseitig glatten
Holzoberflachen ist nahezu kein Druckabfall zu beobachten.
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Abb. 3-9:  Mittelwert des Frischbetondrucks tber die Bauteilh6he wéhrend der Verdichtung bei
Verwendung der Konsistenzklassen F2 (links) und F4 sowie SVB (rechts)

Die beiden Diagramme in Abb. 3-9 zeigen den Druckverlauf Gber die Bauteilhdhe zum
Zeitpunkt der zweiten Verdichtung bzw. bei maximalem Fiillstand bei Verwendung von
SVB. Als Referenz ist auch der charakteristische Frischbetondruck nach DIN 18218
dargestellt, welcher in diesem Fall dem hydrostatischen Druck entspricht. Es ist
deutlich zu erkennen, dass bei allen Versuchen mit Rittelbetonen der
Konsistenzklasse F2 oder F4 im Mittel immer hydrostatischer Druck erreicht wird. Es
wird auch ersichtlich, dass die Driicke bei Verwendung von SVB immer geringer sind.
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3.4 Untersuchungen am Kleinversuchsstand (KV)

DMS 1 DMS 2 DMS 3
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Abb. 3-10: Mittelwert des Frischbetondrucks an den drei Messstellen wahrend der Verdichtung
fur die Konsistenzklassen F2 und F4 bei einer 80 mm dicken Ortbetonergéanzung

Bei Betrachtung des maximalen Frischbetondrucks (Betone der Konsistenzklassen F2
und F4) an allen drei Messstellen (siehe Abb. 3-10) kann beobachtet werden, dass es
nahezu keinen betragsmaRigen Unterschied zwischen den Ergebnissen gibt. Die
prozentuale Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert betragt an den Messstellen
DMS 1 und DMS 3 weniger als 10 %, an der Messstelle DMS 2 maximal 13 %.

Eine Zusammenstellung aller ermittelten Ausbreitmafle, Rohdichten, Betonierstande
und zugehdrigen Frischbetondriicke ist in Anhang A zu finden.

3.4.4 Fazit

Unter den in der Kleinversuchsreihe gegebenen Randbedingungen kann die Dicke der
Ortbetonergédnzung (G1) als Einflussfaktor ausgeschlossen werden. Tendenziell
entstehen bei geringen Ortbetondicken etwas hdhere Frischbetondriicke. Um auf der
sicheren Seite zu liegen, wird fur alle weiteren Untersuchungen eine Ortbetondicke
von 100 mm festgelegt. Des Weiteren wird flr niedrige Bauteile, bei denen eine
Verdichtung bis zum FuBpunkt der Bauteile stattfindet, die Konsistenz des
Frischbetons (W5) als Einflussfaktor ausgeschlossen. In den weiteren
Untersuchungsschritten ist zu priifen, ob das vereinzelte Ubersteigen des
hydrostatischen Drucks im Rahmen der Messungenauigkeiten liegt oder im Rahmen
einer Bemessung berticksichtigt werden muss. Die Kleinversuchsreihe zeigt, dass die
Ergebnisse von Pahn 2011 (siehe Kapitel 2.3.3) auf niedrige Bauteile nicht tibertragbar
sind. Eine Methode zur Festlegung, ab wann ein Bauteil als niedrig und ab wann als
hoch eingestuft wird, wird anhand weiterer Untersuchungen erarbeitet.
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

3.5 Untersuchungen am GroRRversuchsstand (GV)

Die Untersuchungen am GroRversuchsstand zielen genau wie die Versuche in
Kapitel 3.4 auf die Untersuchung von geometrischen und materialspezifischen
Parametern einer Elementwand mit integriertem Dammstoff ab. Auch hier wird gezielt
die Erstarrung des Betons verhindert. Beim Verdichtungsprozess wird ebenfalls
entgegen normativer Regelungen (siehe Kapitel 6.1) nicht lagenweise, sondern immer
bis zum FuBpunkt der Bauteile verdichtet, um maximale Frischbetondriicke zu
verursachen. Im Gegensatz zu den Untersuchungen am Kleinversuchsstand, handelt
es sich bei den folgenden Versuchen um Untersuchungen an echten Elementwanden
mit integriertem Dammstoff.

351 Aufbau und Entwicklung von Versuchsstand und Messtechnik

Die Herstellung der Versuchskdrper findet nach dem bereits in Kapitel 2.1.3 erlauterten
Verfahren statt. Die Elementwande mit einer Hohe von 160 cm, einer Breite von 80 cm
und variabler Bauteildicke werden zur Versuchsdurchfihrung auf einer stabilen
Unterkonstruktion aufgestellt und vertikal ausgerichtet (siehe Abb. 3-11). Unter der
Ortbetonergéanzung befinden sich zwei Kraftmessdosen (KMD) zur Erfassung der beim
Einfull- und Verdichtungsvorgang des Frischbetons entstehenden Vertikalkréfte.
Hierdurch kdnnen Ruckschlisse gezogen werden, ob ein Teil des Ortbetongewichts
durch Reibung Uber die Schalungsflachen abgetragen wird und ob dies einen
erkennbaren Einfluss auf den horizontalen Frischbetondruck hat. Die Elementwéande
werden seitlich ber stahlerne Quertrager und Gewindestangen mithilfe von
Schalbrettern abgedichtet.

Seitliche Schalung (oben)
Wandgquerschnitt gy, ! 4 Dichtmaterial
-

Quertrager zur Befestigung
der Schalung

Unterkonstruktion

Abb. 3-11: Aufbau und Messtechnik des GroRversuchsstands
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3.5 Untersuchungen am GroRversuchsstand (GV)

Die Bestimmung des Frischbetondrucks erfolgt indirekt iber Dehnungsmessungen am
Verbindungsmittel  (siehe  Abb. 3-12). Hierzu werden die Rippen des
Verbindungsmittels (a) lokal abgefrast, damit eine glatte Oberflache (b) entsteht.
Anschlieend wird der DMS aufgeklebt (c) und mit einem Kitt auf Silikonbasis (d)
abgedeckt. Dieser schitzt den DMS vor Sté3en durch herabfallenden Frischbeton und
dem Eindringen des Zementleims wéhrend des Ausbetonierens der Wande.

Abb. 3-12: Applikation von DMS auf Verbindungsmittel aus GFK

Der horizontale Frischbetondruck o errechnet sich mithilfe der gemessenen Dehnung ¢
am Verbindungsmittel, des E-Moduls E und der Querschnittsflache A des
Verbindungsmittels sowie dessen Rasterflache Aygy:

_ A
Avem

oc=¢ E (3-8)

Die Herstellerangaben von 60.000 N/mmz2 fur das E-Modul und 12 mm?2 fir den
Durchmesser des Verbindungsmittels wurden in eigenen Messungen bestatigt.

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde die Eignung des vorgestellten
Messkonzepts nachgewiesen, weshalb es auch in den nachfolgenden Versuchsreihen
angewendet wird.

35.2 Versuchsprogramm und Versuchsdurchfuhrung

Im Rahmen der Versuchsreihe werden

e der Typ des Dammstoffs (W1),

o die Dicke des Dammstoffs dp (G2),

¢ die Oberflachenrauheit des Dammestoffs Rp (G3) und
e die Oberflachenrauheit der FT-Tragschale Rrg (G4)

variiert. Die Dicke der Ortbetonergéanzung (100 mm) und die Frischbetonkonsistenz
(F2) werden konstant gehalten. Insgesamt wurden sechs Elementwande mit
integriertem Dammstoff hergestellt. Wéhrend der Versuchsdurchfihrung werden
mithilfe von DMS die Dehnungen in den Verbindungsmitteln gemessen (siehe
Abb. 3-12).
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Abb. 3-13: Querschnitt (links) und Ansicht (rechts) der Grol3versuchskorper

Eine Auflistung des Versuchsprogramms ist in nachfolgender Tab. 3-5 gegeben.

Tab. 3-5:  Versuchsprogramm zu den Untersuchungen am GroRRversuchsstand
Ortbeton u u
. : Dammstoff/ Dammstoff-
Nr. Bezeichnung [dr‘:ﬁ:](]e 1.Schalung dicke [mm] 2.Schalung
01 GV01-100-F2-EPS-60-D-BR 100 EPS 60 Beton rau
02 | GV02-100-F2-EPS-200-D-BR 100 EPS 200 Beton rau
03 | GV03-100-F2-XPS-60-D-BV 100 XPS 60 Beton verzahnt
04 | GV04-100-F2-XPS-200-D-BR 100 XPS 200 Beton rau
05 | GV05-100-F2-XPS-60-D-BR 100 XPS 60 Beton rau
06 | GV06-100-F2-XPS*-60-D-BR 100 XPS 60 Beton rau
profiliert

Die Betonrezeptur und zugehérigen Eigenschaften sind in Anhang F zu finden. Bei der
Versuchsdurchfihrung werden die Elementwénde in drei Chargen zu je ca. 53 cm

Hohe beflllt.

Nach dem Einfillen jeder Charge wird mit einem Innenrittler

(Rattlermodell Werner aus Tab. 6-2) immer bis zum FuRBpunkt der Wande verdichtet,
da hierdurch méglichst hohe Frischbetondriicke in den Wanden erzeugt werden. Es ist
zu beachten, dass diese Verdichtungsmethode nicht den derzeit gultigen Regeln nach
DIN 4235-1 und DIN 4235-2 entspricht. Da alle Elementwénde sehr schnell innerhalb
von 30 min befullt werden, beeinflusst auch hier die Erstarrung des Frischbetons die
Hohe des Frischbetondrucks nicht.
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3.5 Untersuchungen am GroRversuchsstand (GV)

Charge 3

ey

Charge 1

[

Abb. 3-14: Verdichtung bis zum Ful3punkt der Wande bei allen drei Chargen

3.5.3 Ergebnisse und Auswertung

Abb. 3-15 zeigt den zeitlichen Verlauf der Frischbetondruckbeanspruchung in Héhe
der untersten Messstelle (DMS 1). Wie auch bereits bei den Kleinversuchen
beobachtet, findet beim Beflillen der Elementwande mit Frischbetondruck ein
treppenférmiger Anstieg des Drucks statt. Bei Beginn der Verdichtung ist eine
schlagartige Erh6hung des Frischbetondrucks zu verzeichnen.
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Abb. 3-15: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks an der untersten Messstelle (DMS 1)

Die Ergebnisse zeigen, dass beim Einflllen und Verdichten aller drei Chargen kein
nennenswerter Unterschied im maximalen Frischbetondruck zu erkennen ist. Die
Druckhdhe liegt immer unterhalb oder im Bereich des hydrostatischen Drucks bzw. der
DIN 18218. Lediglich GV04 weist auffallend niedrige Werte auf, was auf einen
Messfehler zurtickzufuhren ist. Im Kurvenverlauf von GV02 ist ab der 36sten Minute
ein Ausfall der Dehnungsmessung zu verzeichnen.

Der direkte Vergleich von GV03, GV05 und GV06 bestétigt die in Kapitel 3.4 getroffene
Annahme, dass verschiedenartige Oberflachenrauheiten (profilierter Dammstoff oder
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

verzahnte Betonoberflache) keinen Einfluss auf den maximalen Frischbetondruck
haben. Ein Einfluss der Dicke des Dammestoffs kann ebenfalls als vernachlassigbar
klein eingestuft werden.

160 -
GV01-100-F2-EPS-60-D-BR
140 4 mm e GV02-100-F2-EPS200-0-8R __ | EMS4
GV03-100-F2-XPS-60-D-BV
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Frischbetondruck [kN/m2]

Abb. 3-16: Maximaler Frischbetondruck iber die Bauteilh6he beim Verdichtungsvorgang der
3. Charge (max. Fillstand) und Vergleich mit der DIN 18218

Bei Betrachtung des Druckverlaufs tber die Bauteilhbhe beim Verdichtungsvorgang
der 3. Charge nach Abb. 3-16 ist Ahnliches zu beobachten. Der maximale Druck an
der untersten Messstelle (DMS 1) entspricht auch hier ungefahr dem hydrostatischen
Druck. Die gemessenen Druckverlaufe weisen jedoch, im Gegensatz zum
hydrostatischen Druckverlauf, immer eine Linkskrimmung auf. Die Begriindung liegt
im statischen System der Elementwénde und wurde bereits in Kapitel 3.2 erlautert.

Die Bestéatigung, dass eine vollstandige Verflissigung und damit hydrostatischer Druck
in den Elementwéanden entsteht, liefert Abb. 3-17. Diese stellt die Ergebnisse der
Messung mit den Kraftmessdosen 1 und 2 dar. Beim Vergleich der gemessenen Kraft
am FuBpunkt infolge der Eigenlast des Frischbetons und der rechnerisch zu
erwartenden Kraft wird deutlich, dass es nur sehr geringe Unterschiede gibt. Diese
liegen im Bereich der Messtoleranzen und bestatigt die vollstandige Verfliissigung des
Frischbetons und die einhergehende Entstehung eines hydrostatischen Drucks.
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Abb. 3-17: Rechnerische und im Versuch ermittelte Vertikalkraft infolge der Verdichtung der
drei Betonchargen
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3.5 Untersuchungen am GroRversuchsstand (GV)

Eine Zusammenstellung aller ermittelten Ausbreitmalle, Rohdichten,
Erstarrungszeiten, Betoniersténde und zugehdrigen Frischbetondricke ist in
Anhang B zu finden.

35.4 Fazit

Die Untersuchungen am GrofRversuchsstand kdnnen die Ergebnisse von Pahn 2011
erneut nicht bestdtigen. Solange die Erstarrung des Frischbetons noch nicht
eingetreten ist und immer eine Verdichtung bis zum FuBpunkt des Wandbauteils
stattfindet, haben der Dammstofftyp (W1), die Dicke des Dammstoffs (G2), die
Oberflachenrauheit des Dammstoffs (G3) und die Oberflachenrauheit der FT-
Tragschale (G4) keinen Einfluss auf den maximalen Frischbetondruck.

Es liegt die Vermutung nahe, dass sich der Einfluss eines Dammstoffs erst ab einer
bestimmten Bauteil- bzw. Betonierh6he, in Verbindung mit der Erstarrung des Betons
und dessen wasseraufnehmenden Eigenschaften, auswirkt. Auch die Tiefe der
Verdichtung spielt eine wichtige Rolle, da durch die Vibrationen eine Verflissigung des
Betons veranlasst wird. Wird der Ortbeton im Wandelement immer bis zum Fu3punkt
verdichtet, so entstehen viel hdhere Driicke, als bei einer lageweisen Verdichtung, wie
sie nach DIN 4235-2 vorgeschrieben ist.
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

3.6 Untersuchungen an hohen Elementwéanden (HE)

Im Rahmen der in Kapitel 3.4 und 3.5 durchgefiihrten Versuche konnte gezeigt
werden, dass bei einer Verdichtung des Betons tber die gesamte Bauteilhéhe und vor
Eintreten des Erstarrungseinflusses des Betons, Einflussparameter wie der Typ des
Dammstoffs, die Oberflachenrauheiten oder die Dicke der Ortbetonerganzung sowie
die Konsistenz keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf den maximalen
Frischbetondruck haben. In der folgenden Versuchsreihe wird deshalb der
Frischbetondruck an hohen Elementwanden sowie unter Berlcksichtigung der
Erstarrung des Betons und einer normgerechten Verdichtung untersucht.

36.1 Versuchsprogramm und Messtechnik
Die Versuchsreihe beinhaltet drei Elementwande mit einer Hohe von 400 cm, einer

Breite von 80 cm und Verbindungsmitteln aus GFK in einem Raster von 40 x 40 cm
(siehe Tab. 3-6).

Tab. 3-6:  Versuchsprogramm zu den Untersuchungen an hohen Elementwanden

Nr. Bezeichnung O-rcti?celzce)n 22";2‘;;?3 3;&?':2][5“20“?]' 2.Schalung
[mm]

01 HEO01-100-F4-EPS-60-D-BR 100 EPS 60 Beton rau

02 HE02-100-F4-XPS-60-D-BR 100 XPS 60 Beton rau

03 HEO03-100-F4-x-x-HG-HG 100 Holz glatt - Holz glatt

Im direkten Vergleich stehen zwei baugleiche Wande HEO1 und HEO2, die sich nur in
dem Typ des Dammstoffs (W1) unterscheiden. Zum einen werden ein weicher EPS
und zum anderen ein steifer XPS als Dammestoff eingesetzt. Als Referenz wird eine
dritte Wand HEO3 ohne integrierten Dammstoff, jedoch mit beidseitig innen liegender,
glatter Schalung, getestet. Dieser Versuch stellt den Grenzwert zu HEO1 und HEQ2
und gleichzeitig die Referenz zur DIN 18218 dar (siehe Abb. 3-19).

Die Ermittlung des Frischbetondrucks findet mit dem Messkonzept nach Kapitel 3.5.1
statt. Insgesamt werden Uber die Bauteilhdhe 19 DMS pro Elementwand angeordnet,
sodass eine mdglichst genaue Erfassung des Frischbetondruckverlaufs Uber die
Bauteilhdhe mdoglich ist. Die beidseitige Anordnung von DMS an den Messstellen
DMS 1 bis DMS 8 ermdglichte die Berucksichtigung von Biegeeffekten. Als Ersatz fur
defekte DMS werden zusétzlich DMS 9 bis DMS 11 (einseitig) im unteren Bereich der
Elementwéande angeordnet. Die Ubrigen Verbindungsmittel werden ohne DMS
eingebaut (siehe Abb. 3-18).

Nach Herstellung der Elementwande werden diese auf eine glatte Schalung aufgestellt
und vertikal ausgerichtet. AnschlieRend werden die Anschlusskabel der DMS aus den
Wanden herausgefuhrt und fixiert. Nach dem Anbringen eines seitlichen
Dichtungsbandes wird die Schalung mithilfe von Querhdlzern und Gewindestangen
angebracht.
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Abb. 3-18: Querschnitt (links) und Ansicht (rechts) der hohen Elementwande HEO1 und HE02
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Abb. 3-19: Versuchsaufbau fur die Untersuchungen an hohen Elementwénden

3.6.2 Versuchsdurchfihrung

Jede Wand wird unter Sicherstellung gleicher Randbedingungen und Orientierung an
den Vorgaben der DIN 4235-2 nach einem festgelegten Zeitplan ausbetoniert. Das
Ausbetonieren der Wande erfolgt in acht Chargen mit einer Schichthéhe von je 53 cm.
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

Vor dem Einfiillen jeder Charge wird das Ausbreitmal’ des Frischbetons ermittelt. Nach
dem Einfiillen wird die Hohe des Betonspiegels gemessen und die Charge verdichtet.
Die Verdichtung findet immer gleich lang und nach gleichem Muster statt. Die
Eintauchtiefe des Innenrittlers wird dabei so gewéhlt (zwischen 70 und 80 cm), dass
gerade eine Verbindung mit der vorherigen Charge erreicht wird (siehe Anforderungen
der DIN 4235-2). Nach dem Verdichtungsvorgang wird die Hohe des Betonspiegels
erneut gemessen. Der zeitliche Abstand zwischen den Chargen betrégt ca. 20 min,
sodass eine Betoniergeschwindigkeit von rund 1,6 m/h erreicht wird. Die im Rahmen
der Versuche verwendete Betonrezeptur ist in Tab. F 3 von Anhang F hinterlegt.

3.6.3 Ergebnisse und Auswertung

Die Versuchskurven in Abb. 3-20, Abb. 3-21 und Abb. 3-22 zeigen den zeitlichen
Verlauf des Frischbetondrucks an den Messstellen DMS 1 bis DMS 8 der
Elementwéande. Auch bei dieser Versuchsreihe ist beim Verdichten von jeder der acht
Chargen eine schlagartige Erhéhung des Frischbetondrucks zu verzeichnen. Nach
Beendigung eines Verdichtungsvorgangs kann ein Druckabfall beobachtet werden,
dessen Hoéhe und Geschwindigkeit vom Aufbau der Elementwand abhéngig ist (siehe
Kapitel 3.4).
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Abb. 3-20: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks bei Versuch HEO1 (EPS)
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Abb. 3-21: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks bei Versuch HEO2 (XPS)
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Abb. 3-22: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks bei Versuch HEO3 (Holzschalung)

Zwischen den drei Versuchen ist ein deutlicher Unterschied im Druckverlauf zu
erkennen. In Versuch HEO3 (innen liegendes glattes Holz) entstehen mit Abstand die
groRten, bei Versuch HEO1 (innen liegender EPS) die kleinsten Frischbetondriicke.
Ein signifikanter Unterschied im zeitlichen Verlauf des Frischbetondrucks ist jedoch bis
zur 3. Charge nicht zu erkennen. Beim Vergleich der Druckverlaufe an der untersten
Messstelle wird dies sehr gut sichtbar. Erst ab der 4. Charge stellt sich der Einfluss
ein. Bei Verwendung von EPS findet keine weitere Druckerhthung im Bauteil statt. Im
Vergleich dazu erhoht sich der Frischbetondruck an der Messstelle DMS 1 beim
Einsatz von XPS oder glatter Holzschalung bis zur 5. Charge.

Betrachtet man den zeitlichen Druckverlauf an einer einzigen Messstelle, z. B. DMS 1
in Abb. 3-23, so wird der beschriebene Effekt noch deutlicher. Bis inklusive der dritten
Charge sind die Druckverlaufe der drei Versuche fast identisch. Ein merklicher
Unterschied ist im Druckabbau nach Beendigung der Verdichtung zu erkennen. Wie
bereits in den Kapiteln 3.4 und 3.5 festgestellt wurde, fallt der Frischbetondruck beim
Einsatz von EPS viel schneller ab, als beim Einsatz von XPS oder Holzschalung. Der
Grund hierfur ist die Wasseraufnahmeféhigkeit des EPS. Aus einer Umlagerung von
Zementleim in den Dammestoff resultiert eine steifere Frischbetonkonsistenz.
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Abb. 3-23: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks an der untersten Messstelle (DMS 1)
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

Nach der 3.Charge, also ab einer Bauteilhbhe von ca. 150 cm, sind hohe
Unterschiede im maximalen Druck zu verzeichnen. Im Weiteren werden deshalb
folgende Begriffe definiert:

Niedriges Bauteil

Bei einem niedrigen Bauteil ist der maximale Frischbetondruck beim Verfillen der
Ortbetonerganzung unabhangig von der Art der Schalung.

Hohes Bauteil

Bei einem hohen Bauteil ergibt sich der maximale Frischbetondruck beim Verfillen der
Ortbetonergéanzung in Abhangigkeit von der Art der Schalung.
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Abb. 3-24: Horizontaler Frischbetondruck tber die Bauteilhéhe fir alle Betonchargen

Der Druckunterschied zwischen den Versuchen ist vor allem bei der Darstellung des
Frischbetondrucks tber die Bauteilhbhe zu sehen. Abb. 3-24 zeigt die Beanspruchung
Uber die Bauteilhthe fiur die drei Versuche. Hierbei reprasentiert jede Farbe den
Verdichtungsvorgang einer bestimmten Betoncharge. Bei den ersten drei
Betonchargen entstehen in den Elementwénden annéhernd lineare und &hnliche
Druckverlaufe. Ab der 4. Charge unterscheiden sich die Verlaufe voneinander. Bei
dem Versuch mit dem Dammstoff aus EPS ist ein Abknicken des Druckverlaufs zu
beobachten. Das bedeutet, dass kein hydrostatischer Druck mehr bis zum Ful3punkt
der Elementwand herrscht. Bei jeder nachfolgenden Verdichtung entsteht immer in
einem bestimmten Abstand 4h zur Spitze des Innenriittlers ein Knick im Druckverlauf,
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3.6 Untersuchungen an hohen Elementwénden (HE)

der die Stelle des maximalen Drucks kennzeichnet. Es ist zu erkennen, dass je nach
innen liegendem Material (EPS, XPS oder glatte Holzschalung) dieser Abstand 4h
zwischen der Eintauchtiefe der Ruttelflasche und dem Ort des maximalen Drucks
variiert. Bei EPS liegt der Abstand immer unter 60 cm, bei XPS zwischen 100 cm bis
120 cm und bei einer glatten Holzoberflache zwischen 170 cm und 190 cm. Der
Abstand 4h beschreibt die dynamische Tiefenwirkung und kennzeichnet den
Wirkungsbereich des Innenrittlers, in dem eine vollstandige Verflissigung des
Frischbetons stattfindet. Bei groRen Werten fiir Ah entsteht somit ein héherer Druck
als bei niedrigen Werten. Eine Auffalligkeit zeigen die Messwerte an der Stelle DMS 1.
Gerade bei den Versuchen HEO1 und HEO2 sind dort die Driicke immer héher als an
der Stelle DMS 2. Vermutlich ist dies auf die Auflagerbedingungen am Fuf3punkt der
Elementwénde (Verschiebungsbehinderung durch Reibeffekte mit dem Untergrund)
zuriickzufihren.

Die Versuche zeigen, dass beim Einsatz eines innen liegenden Dammstoffs der beim
Verfillen der Ortbetonerganzung entstehende Frischbetondruck geringer ist, als bei
einer glatten Schalung. Bei Betonierhdhen zwischen 150 und 400 cm betragt der
mittlere Frischbetondruck bei EPS 20,8 kN/m2, bei XPS 42,3 kN/m2 und bei glatter
Schalung 51,8 kN/m2. Der Frischbetondruck reduziert sich somit unter den getesteten
Randbedingungen beim Einsatz von EPS bzw. XPS im Vergleich zu einer glatten
Schalung um mehr als 60 % bzw. 20 %.

Eine Zusammenstellung aller ermittelten Ausbreitmafie, Rohdichten, Betonierstéande,
Erstarrungszeiten und zugehorigen Frischbetondriicke ist in Anhang C zu finden.

3.6.4 Fazit

Die Untersuchungen bestéatigen, dass der Frischbetondruck bis zu einer gewissen
Betonierhohe unabhéngig von einem innen liegenden Dammstoff oder der
Beschaffenheit der Schalungsoberflachen ist. Bis zu welcher H6he (niedriges Bauteil)
kein Einfluss vorhanden ist, muss im Rahmen der weiteren Untersuchungen geklart
werden.

Erst bei groReren Betonierh6hen (hohes Bauteil) setzt eine Beeinflussung des
Frischbetondrucks ein, was die Ergebnisse von Pahn 2011 (siehe Kapitel 2.3.3)
bestatigt. Hierfur sind die Zementleimaufnahme von offenporigen Dammstoffen
wahrend den Verdichtungsvorgangen und eine damit einhergehende steifere
Konsistenz des Frischbetons verantwortlich (siehe Kapitel 3.7). Bereits Specht 1981
hat festgestellt, dass undichte Schalungen zum Verlust von Schmiermittel und damit
zur Erhdéhung der Viskositat fiihren. Dies beschreibt den gleichen Effekt. Au3erdem
hat er beobachtet, dass saugfahige Schalungen diesen Effekt verstarken.

Eine Konsistenzénderung hat neben einer Druckénderung auch eine Anderung der
Verdichtungswirkung des verwendeten Innenrtittlers zur Folge (siehe Kapitel 6.1). Eine
reduzierte Verdichtungswirkung des Ruttlers in Kombination mit einer veréanderten
Steifigkeit des Schalungssystems ,Elementwand mit integrietem Dammstoff‘ im
Vergleich zu einer beidseitig glatten Schalung fuhrt zusatzlich zu Unterschieden in der
Weiterleitung der Ruttelschwingungen in die Tiefe. Dies beeinflusst die dynamische
Tiefenwirkung 4h, welche den Wirkungsbereich des Innenrittlers kennzeichnet.
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3 Voruntersuchungen zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter

3.7 Einfluss der Zementleimaufnahme des Dammstoffs auf das
Ausbreitmafd

Es soll der Hypothese nachgegangen werden, dass Dammstoffe aus expandiertem
Polystyrol dazu neigen, Zementleim wahrend der Verdichtung des Frischbetons
aufzunehmen. Die Folge des Entzugs von Wasser und Zement ist eine
Konsistenzanderung des Frischbetons.

3.7.1 Aufbau des Versuchsstands und Versuchsdurchfiihrung

Zur Veranschaulichung des Zementleimentzugs wird eine Schalung mit zwei Kammern
gebaut. Die eine Kammer besitzt nur glatte Schalungsoberflachen und die andere
Kammer wird einseitig durch einen EPS-Dammstoff begrenzt (siehe Abb. 3-25).

Kontakt mit Dammstoff o I

Abb. 3-25: Anderung des AusbreitmaRes infolge der Zementleimaufnahme eines Dammstoffs
aus expandiertem Polystyrol (EPS)

Es werden insgesamt sechs Frischbetonmischungen hergestellt. Die
Konsistenzklasse des Frischbetons liegt zwischen F2 und F4. Nach Herstellung der
Frischbetonmischung werden beide Kammern des Versuchsstands mit Frischbeton
befillt und unter Verwendung eines Innenrittlers verdichtet. Danach wird der
Frischbeton wieder aus den Kammern entfernt und das Ausbreitmal? nach
DIN EN 12350-5 bestimmt (siehe Abb. 3-25 rechts).

3.7.2 Ergebnisse und Auswertung

Der Frischbeton aus der Kammer mit dem angrenzenden Dammstoff aus EPS weist
immer ein niedrigeres Ausbreitmal} auf, als der Frischbeton aus der Kammer mit
umlaufend schalglatter Oberflache (siehe Tab. 3-7). Die unterschiedlichen
AusbreitmaBe nach dem Verdichten lassen Ruckschlisse auf die
Zementleimaufnahme des Dammestoffs zu, welche durch den Vergleich der Masse des
Dammstoffs vor und nach dem Kontakt mit dem Frischbeton bestétigt werden. Im
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3.7 Einfluss der Zementleimaufnahme des Dammstoffs auf das AusbreitmalR

Durchschnitt erhéht sich die Masse des Dammstoffs um ca. 284 g, was der aus dem

Frischbeton entzogenen Zementleimmenge entspricht.

Tab. 3-7:  AusbreitmaR des Frischbetons und Masse des Dammestoffs

Konsistenzklasse | Ausbreitmal a [cm] Masse des Dammstoffs mp [g]
des Frischbetons | ohne EPS | mit EPS vorher nachher

F2 40 33 84,4 341,0

F2 39 34 86,1 309,6

F2 39 36 84,5 420,0

F3 46 42 86,7 398,9

F3 47 34 80,8 326,0

F4 49 38 82,3 415,5

Die Ergebnisse bestatigen die Hypothese, dass sich die Zementleimaufnahme des
Dammstoffes auf die Konsistenz des Betons auswirkt. Abb. 3-25 (links) zeigt den
Dammstoff in aufgeschnittener Darstellung. Die Dunkelfarbung kennzeichnet den

Zementleimeintrag in den Dammstoff.
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3.8 Zusammenfassung und Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Betrachtung des Frischbetondrucks in
Elementwanden mit integriertem Dammstoff zwischen niedrigen und hohen Bauteilen
unterschieden werden muss. In welcher Hohe der Ubergang zwischen einem niedrigen
und einem hohen Bauteil stattfindet und von welchen Randbedingungen dieser
abhangig ist, wird Bestandteil der weiteren Untersuchungen sein.

38.1 Niedrige Bauteile

Die Versuche an niedrigen Bauteilen (Kapitel 3.4 und 3.5) verdeutlichen, dass

e die Oberflachenrauheit der FT-Betonschalen (G4) und des Dammstoffs (G3),
e der Typ des Dammstoffs (W1),

e die Konsistenz des Ortbetons (W5) und
e die Dicke der Ortbetonergénzung (G1)

keinen Einfluss auf den maximalen Frischbetondruck haben. Dies gilt nur fiir niedrige
Bauteile, bei denen wahrend der Betonage der Erstarrungsprozess des Betons noch
nicht eingetreten ist und der Beton bis zum Ful3 des Bauteils verdichtet wird. In diesem
Fall kann die Ho6he des Frischbetondrucks nach der aktuellen DIN 18218
angenommen werden, da der Frischbeton wéahrend der Verdichtung immer vollstandig
verflissigt wird und somit hydrostatischer Druck entsteht. Teilweise wird dabei der
hydrostatische Druck sogar Uberschritten. Dies ist auf die Steifigkeit des
Schalungssystems zuruckzufihren (siehe Kapitel 3.2).

Im Gegensatz zum maximalen Frischbetondruck beeinflussen die oben genannten
Parameter jedoch den zeitlichen Verlauf der Frischbetondruckbeanspruchung. Nach
Beendigung eines Verdichtungsvorgangs fallt der maximale Druck im Bauteil wieder
ab. Die Hohe und Geschwindigkeit dieses Druckabfalls ist hierbei von der
Oberflachenbeschaffenheit der an den Ortbeton angrenzenden Oberflachen, d. h. dem
integrierten Dammstoff und der FT-Tragschale, abhéngig. Eine verzahnte
Betonoberflache oder ein offenporiger Dammestoff fiihrt wahrend der Verdichtung zu
Wassertransportprozessen im Ortbeton, wodurch eine Umverteilung des Wassers
hervorgerufen wird. Es entsteht eine steifere Frischbetonkonsistenz (siehe Abb. 3-25),
welche zu einem schnelleren Druckabfall fihrt. Beim Einsatz von XPS, welches
aufgrund der geschlossenen Zellstruktur ein Eindringen von Wasser bei kurzzeitiger
Druckbelastung fast vollstandig verhindert, ist der Druckabfall viel geringer ausgepragt
als bei EPS. Auch bei einer dickeren Ortbetonergéanzung findet ein langsamerer Abfall
des Drucks statt, da prozentual geringere Mengen Wasser transportiert werden und
sich die Konsistenz des Frischbetons auch nur weniger andert. Die beiden Grenzwerte
mit beidseitig verzahnter und beidseitig schalglatter Oberflache verdeutlichen den
Effekt (siehe Abb. 3-8). Werden zwei verzahnte Betonoberflachen gegeniibergestellt,
so findet ein schneller Druckabfall statt, da die Oberflache viel groRRer ist und damit
mehr Wasser aufnehmen kann. Beim Einsatz von beidseitig schalglatten Oberflachen
kann genau das Gegenteil beobachtet werden. Der Druck fallt nach dem Verdichten
nur sehr langsam ab.
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3.8 Zusammenfassung und Diskussion

Die Ergebnisse stitzen die Vermutung, dass sich die Untersuchungsparameter
aufgrund der beschriebenen Wassertransportprozesse erst bei hdheren Bauteilen und
lagenweiser Verdichtung auf den maximalen Frischbetondruck auswirken. Bereits
verdichtete Betonierlagen weisen dann eine steifere Konsistenz auf, wodurch zum
einen die Verdichtungswirkung in der Elementwand und zum anderen der
Seitendruckbeiwert des Frischbetons beeinflusst werden.

3.8.2 Hohe Bauteile

Die Versuche an hohen Bauteilen (Kapitel 3.6) und der Nachweis der
Zementleimaufnahme von EPS (Kapitel 3.7) zeigen, dass die geometrischen und
werkstoffspezifischen Eigenschaften einer Elementwand mit integriertem Dammstoff
erst ab einer gewissen Betonierhéhe wund in Kombination mit den
bauausfuhrungstechnischen Parametern einen Einfluss auf den maximalen
Frischbetondruck haben.

Nach Einschatzung der bisherigen Untersuchungsergebnisse werden folgende
Griinde und zugehdrigen Parameter als maf3gebend eingestuft:

e Ubergangshdhe zwischen niedrigem und hohem Bauteil

o B5 Betonierhthe
Je nach Betonierhéhe wird zwischen niedrigen und hohen Bauteilen
unterschieden.

e Zementleimaufnahme von Dammstoffen

o Wi Typ des Dammstoffs
Offenporige Dammstoffe aus EPS nehmen Zementleim auf und
verandern die Frischbetonkonsistenz.

o W5 Konsistenzklasse des Ortbetons
Die Zementleimaufnahme wird nicht nur vom Dammstoff selbst
sondern auch von der Frischbetonkonsistenz gesteuert.

o G3 Oberflachenrauheit des Dammstoffs
Je nach Auspréagung der Oberflache kann es Unterschiede bei der
Zementleimaufnahme geben.

e Dynamische Tiefenwirkung

o W1 Typ des Dammestoffs
Die Weiterleitung von Rdttelschwingungen in die Tiefe ist abhéngig
von dem Typ des Dammestoffs.

o W5 Konsistenzklasse des Ortbetons
Die Verdichtungswirkung des verwendeten Innenruttlers &ndert sich
mit der Frischbetonkonsistenz.

Geometrische Parameter wie die Dicke der Ortbetonergédnzung (G1l) und des

Dammstoffs (G2), die Oberflachenrauheit der FT-Tragschale (G4) sowie die Héhe der
Elementwand (G6) werden als vernachlassigbar eingestuft.
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Als nachste Verfahrensschritte folgen:

72

Die detaillierte Betrachtung von Dammstoffen aus EPS und die Untersuchung
von deren Zementleimaufnahme (Kapitel 4 und 5).

Die Analyse der dynamischen Tiefenwirkung von Innenrittlern in
Abhangigkeit vom Dammstofftyp und von den Frischbetoneigenschaften
(Kapitel 6).

Die Ableitung eines Modells zur Berechnung des Frischbetondrucks unter
Berlicksichtigung aller mafgebenden Einflussparameter und
bauausfuhrungstechnischen Randbedingungen (Kapitel 7).

Die Erarbeitung eines Berechnungsvorschlags fir die Bemessung in der
Praxis (Kapitel 8).



4 Interaktion zwischen Dammstoffen aus expandiertem
Polystyrol (EPS) und Wasser

Die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 3 haben gezeigt, dass Dammstoffe
aus expandiertem Polystyrol (EPS) bei einer Frischbetondruckbelastung Zementleim
aufnehmen. Zur qualitativen und quantitativen Bestimmung der Zementleimaufnahme
ist zunachst eine genaue Kenntnis Uber die Interaktion zwischen Ublicherweise
eingesetzten Dammstoffen aus EPS und Wasser notwendig.

Um ein allgemeines Verstandnis fur das Eindringen von Fluiden in EPS zu entwickeln,
wird im Folgenden nach einer kurzen Einleitung uUber die Entwicklung und
Marktbedeutung solcher Dammstoffe (Kapitel 4.1) zunéchst der Produktionsprozess
beschrieben und auf aktuell verfugbare Produkte und deren Kennzeichnung
eingegangen (Kapitel 4.2). AnschlieRend werden relevante Eigenschaften von EPS
und deren Einflisse auf die Wasseraufnahme naher erlautert (Kapitel 4.3). Im
abschlieBenden Kapitel 4.4 werden aktuelle Norminhalte zur Bestimmung der
Wasseraufnahmeféhigkeit von Dammstoffen bei kurzzeitigem und langzeitigem
Kontakt mit Wasser zusammengefasst. Um den Bezug zur Frischbetondruckbelastung
herzustellen, wird am Ende des Kapitels experimentell die Wasseraufnahme von
verschiedenen EPS-Dammstoffen bei kurzzeitiger, hoher Druckbeanspruchung
versuchsgestitzt ermittelt. Obwohl eine Wasseraufnahme von Dammestoffen aus XPS
bereits ausgeschlossen werden konnte (siehe Kapitel 3.8), werden an dieser Stelle
noch zuséatzlich zwei Ddmmstoffe aus XPS untersucht. Ziel dieser Versuche ist die
Bestimmung der Einflussparameter auf die volumenbezogene Wasseraufnahme eines
Dammstoffs. Da es auf dem Markt eine Vielzahl von Dammstoffen aus EPS gibt, die
nicht alle im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden kénnen, braucht der Anwender
in der Praxis einen Dammstoffparameter, an den die Wasseraufnahmeféhigkeit bzw.
die Zementleimaufnahme in Bezug auf eine Frischbetondruckbelastung gekoppelt
werden kann. Zudem wird in Kapitel 4.5 ein Ansatz zur automatisierten Erkennung des
mittleren Porendurchmessers von EPS-Dammstoffen mithilfe von Algorithmen aus der
Bildverarbeitung erarbeitet.

4.1 Entwicklung und Marktbedeutung

Expandierte Schaumstoffe aus Polystyrol (EPS) werden dort eingesetzt, wo ein hohes
Isoliervermdgen bei geringem Raumgewicht und gleichzeitig guten mechanischen
Eigenschaften benétigt wird. Das weit gespannte Verwendungsspektrum, welches
u. a. aus der freien Formgebung im Produktionsprozess resultiert, reicht von der
Warme- und Schallisolierung im Geb&ude oder in der Kiihltechnik tGiber den Einsatz als
Auftriebsmittel (z. B. im Bootsbau oder bei Wasserhebeeinrichtungen) bis hin zur
Verpackungsindustrie. Aus der kompakten Struktur von Polystyrol entsteht bei der
Produktion von EPS ein leichter, geschlossenzelliger Aufbau mit &hnlicher
Bestandigkeit wie Polystyrol des gleichen Molekulargewichts. Der dabei realisierbare
Rohdichtebereich von ca. 12 bis 300 kg/m3 bietet ein breites Spektrum an
mechanischen,  chemischen und  physikalischen  Eigenschaften  (siehe
Vieweg u. Daumiller 1969).

Die Erfindung von EPS geht ins Jahr 1951 auf Dr. Fritz Stastny und Dr. Karl Buchholz,
Mitarbeiter der BASF SE in Ludwigshafen, zurtick. In den darauf folgenden Jahren
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4 Interaktion zwischen Dadmmstoffen aus expandiertem Polystyrol (EPS) und Wasser

wurde das unter dem Markennamen Styropor® bekannte Produkt bereits weltweit
vermarktet. Als wichtiges Einsatzgebiet von EPS hat sich in den letzten Jahrzehnten
das Bauwesen im Bereich des Warmeschutzes herausgestellt. Im Jahr 2001 betrug
der Marktanteil von EPS an der Summe der in Deutschland verwendeten Dammstoffe
knapp 30 % (siehe Abb. 4-1 links). Dies entspricht einer Menge von rund 9 Mio. m3
(Boy 2005). Unter Ansatz einer mittleren Rohdichte des EPS-Dammstoffs sind das
0,2 Mio. t, was einem prozentualen Anteil von mehr als 6 % am weltweiten
Gesamtverbrauch gleichgestellt ist. Die Entwicklung des weltweiten Verbrauchs von
EPS zwischen 2001 und 2011 ist in Abb. 4-1 (rechts) dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass der Verbrauch innerhalb von 10 Jahren um fast 80 % angestiegen ist. Die Anteile
von Asien und Europa betragen hierbei 113 % und 61 %, der Anteil von Nordamerika
hat sich hingegen geringfugig verringert.

7 -
XPS: Sonstige; 4% mAsien = Europa (inkl. Russland)

Nordamerika = Rest der Welt
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Abb. 4-1:  Marktanteile der in Deutschland verwendeten Dammstoffe im Jahr 2001 (links: in
Anlehnung an Boy 2005) und Entwicklung des weltweiten Verbrauchs von EPS
zwischen 2001 und 2011 (rechts: in Anlehnung an Winterling u. Sonntag 2011)

In Europa koénnen ca. 80 % des Gesamtverbrauchs von EPS auf das Bauwesen
zurtickgefuihrt werden. Dies ist Uiberdurchschnittlich viel, da im weltweiten Vergleich
dieser Wert nur bei ca. 50 % liegt. Der prozentual nachstgrofRere Anteil geht auf die
Verpackungsindustrie zurtick. Nach Einschatzungen von Boy 2005 wird in der
deutschen Bauindustrie der Hauptanteili des EPS zur Dammung von
Gebaudefassaden verwendet. Einen hohen Einsatz findet EPS auch als
Trittschallddmmung oder zur Dammung von Flachdachern.

4.2 Produktionsprozess, Produkte und Kennzeichnung von
EPS-Dammstoffen

Die Technik zur Herstellung von Dammstoffen aus EPS hat sich seit ihrer ersten
Anwendung in den 50er Jahren zwar etwas gewandelt und standig weiterentwickelt,
das Grundprinzip ist jedoch gleich geblieben.

4.2.1 Herstellung von expandierbarem Polystyrol (Polystyrol-Granulat)

Polystyrol (kurz: PS) ist ein transparenter, thermoplastischer Kunststoff, der die
Grundlage fur die Herstellung von Dammstoffen aus EPS ist. Thermoplaste aul3ern
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sich durch ihre irreversible Verformungsfahigkeit in einem definierten
Temperaturbereich. Die vielseitigen Verarbeitungsmdglichkeiten dieses Werkstoffs
durch Farben und Lackieren (z. B. Werbeschilder), Spritzgussverarbeitung, Extrusion,
Tiefziehen und Thermoformung zu Platten und Folien, spanabhebende Bearbeitung
(z. B. Sagen, Frasen oder Schleifen), Pressen und Sintern, Verkleben oder Schweil3en
weisen auf ein weit gespanntes Spektrum der Einsatzmdoglichkeiten hin. Allein die
Verwendung von Polystyrol in der Verpackungsindustrie zeigt, dass dieser Stoff im
modernen Zeitalter nicht mehr wegzudenken ist.

Der Ausgangstoff zur Herstellung von Polystyrol ist in der Regel die chemische
Verbindung Ethylbenzol (Summenformel: CsHio), welche bspw. als Produkt bei der
Gewinnung von fossilen Brennstoffen entsteht. Ethylbenzol ist ein Kohlenwasserstoff
und hat das Erscheinungsbild einer farblosen, brennbaren Flissigkeit mit
benzolahnlichem Geruch. In der Regel wird durch Dehydrierung des Ethylbenzols,
wobei aus der chemischen Verbindung Wasserstoff abgespalten wird, monomeres
Styrol gewonnen. Anschlielend wird im Polymerisationsprozess aus monomerem
Styrol der Grundstoff Polystyrol hergestellt (siehe Abb. 4-2). Der
Polymerisationsprozess ist durch eine Kettenreaktion von reaktionsfahigen
Monomeren gekennzeichnet, was den Aufbau einer Molekulkette zur Folge hat.

Dehydnerung Polymerlsatlon

Ethylbenzol Styrol Polystyrol

Abb. 4-2:  Schemadarstellung von der Gewinnung des Grundstoffs Polystyrol aus Ethylbenzol

Vor oder wahrend des Polymerisationsprozesses werden niedrig siedende
Kohlenwasserstoffe wie Propan, Butan, Pentan oder Hexan im Styrol gel6st, welche
als chemisch stabile Treibmittel fur den spéateren Expansionsprozess dienen. Bei der
Herstellung von Dammestoffen aus EPS hat sich Pentan durchgesetzt. Das Treibmittel
hat die Aufgabe das Polystyrol beim Erwarmen unter Verdampfung aufzublahen. Als
Endprodukt im Polymerisationsprozess entstehen perlenfdrmige, treibmittelhaltige
Polystyrol-Granulate mit Durchmessern zwischen 0,4 bis 2,5 mm
(Vieweg u. Daumiller 1969). Perlgroen unter 0,1 mm sind unerwinscht, da diese
kaum aufgeschaumt werden kdnnen. Je nach Einsatzgebiet kénnen die Granulate
gesiebt und in KorngroRenbereiche eingeteilt werden. Zur Herstellung von
expandierten Polystyrol-Hartschaumstoffen ist eine enge, jedoch nicht zu enge
KorngroRRenverteilung erforderlich, da kleinere Perlen die Zwischenrdume von
groReren Perlen ausfillen. Bei zu enger KorngroRenverteilung kénnen so
unerwunschte HohlrAume in der dichtesten Kugelpackung entstehen. Zur
Verbesserung der Rieselféahigkeit und Vermeidung des Zusammenklebens kann die
Granulatoberflache mit Gleitmittel oder Puder behandelt werden. Die beschriebene
Perlpolymerisation in Gegenwart von Treibmittel ist das wirtschaftlichste Verfahren zur
Herstellung von expandierbarem Polystyrol-Granulat. Andere Verfahren zur
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Einbringung des Treibmittels sind bspw. die Substanzpolymerisation, Diffusion oder
Extrusion, welche in dieser Arbeit jedoch nicht weiter erlautert werden
(Vieweg u. Daumiller 1969).

Zur Erhéhung des Widerstands gegen Brandeinwirkungen werden wéahrend der
Polymerisation zusatzlich in geringen Mengen Flammschutzmittel hinzugefligt. Je
nach Produkt und Anwendungsgebiet liegt die Menge zwischen 0,5 und
2,0 Massenprozent (EPD 2012a, EPD 2012b, EPD 2012c). Erfahrungsgeman hat sich
in den letzten Jahrzehnten vor allem Hexabromcyclododecan (HBCD) als geeignet
herausgestellt, da sich dieses wéahrend der Polymerisation in das Zellgerust des
Polystyrols fest eingliedert. Aufgrund zunehmender Umweltbedenken liegt jedoch seit
dem 21.08.2015 fur HBCD ein weltweites Herstellungs- und Vermarktungsverbot vor,
sofern keine Ausnahmegenehmigung fur Einzelanwendungen vorliegt. Ein alternatives
Flammschutzmittel, welches bereits als Ersatz fir HBCD bei der Herstellung
verwendet wird und die Umweltanforderungen erfillt, ist Polymer-FR, ein bromiertes
Styrol-Butadien-Copolymerisat (EPD 2015). Zur Erhéhung der Warmedammwirkung
werden in Polystyrol-Granulate seit einigen Jahren auch zusatzlich Grafitpartikel
eingebracht (z. B. bei Neopor®), welche die Warmestrahlung reflektieren und dadurch
die Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs herabsetzen (EPD 2012a, BASF 2014d,
Winterling u. Sonntag 2011). Zurzeit gibt es auf dem Markt ein vielseitiges Angebot an
Granulaten. Sie unterscheiden sich im Treibmittelgehalt, dem Vorhandensein von
Flammschutzmitteln und in der KorngréRenverteilung.

4.2.2 Produktion von Dammstoffen aus EPS

Der Ausgangsstoff zur Produktion von EPS sind treibmittelhaltige Granulate, welche
transport-, riesel- und lagerféhig sind. Die perlenférmigen Polystyrol-Granulate werden
direkt an den Dammstoffhersteller geliefert und dort in drei nachgelagerten
Verarbeitungsschritten zum fertigen Produkt weiterverarbeitet. Die Granulate sollten
nach Mdaglichkeit bei weniger als 25°C in dicht verschlossenen Behaltern gelagert
werden, da sonst bei langerer Lagerung bereits Teile des flichtigen Treibmittels
entweichen kdnnen (Vieweg u. Daumiller 1969).

Schritt 1: Vorschaumen

Beim Vorschdumen werden die treibmittelhaltigen Granulate in dampfdurchstromten
Kesseln, den sog. Vorschdumern, fur ca. 1 bis 10 min (Vieweg u. Daumiller 1969) mit
heiBem Wasserdampf auf ca.100°C (Boy 2005) erhitzt, wodurch der
Erweichungspunkt des thermoplastischen Materials tberschritten wird. Gleichzeitig
verdampft das in dem Granulat eingebundene Treibmittel, was zum Aufblahen des
Polystyrol-Granulats fuhrt. Es entstehen geschlossenzellige Schaumstoffpartikel mit
dem 20 bis 50-fachen des urspringlichen Volumens. Beim Prozess des
Vorschdumens findet noch keine Verbindung der einzelnen Partikel statt. Je nach
Vorschdumungsgrad, welcher durch die Steuerung der Dauer und Intensitat der
Erwarmung geregelt wird, kann bereits schon in diesem Schritt die Rohdichte des
fertigen EPS-Dammstoffs eingestellt und vorbestimmt werden.
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Abb. 4-3:  Schematische Darstellung der Herstellung von EPS aus expandierbarem Polystyrol-
Granulat (in Anlehnung an Boy 2005)

Schritt 2: Zwischenlagerung

Nach dem Vorschdumvorgang missen die expandierten Schaumstoffpartikel
zwischengelagert werden. Ziel der Zwischenlagerung ist der Druckausgleich zwischen
Schaumstoffpartikel und umgebener Luft und die damit einhergehende Stabilisierung
der Partikel. Je nach Schittdichte der Partikel, Lagerungstemperatur und spaterem
Anwendungsgebiet des herzustellenden Dammstoffs betragt die
Zwischenlagerungszeit zwischen 4 und 48 h (BASF 2013, BASF 2014a, BASF 2014b,
BASF 2014c, BASF 2014e). Wichtig bei der Zwischenlagerung sind mdoglichst
luftdurchlassige Behélter, damit der Druckausgleich in den Schaumstoffpartikeln
beglinstigt wird.

Schritt 3: Ausschaumen

Beim letzten Arbeitsschritt werden die Schaumstoffpartikel bei 110 bis 120°C
(Boy 2005) unter Wasserdampfzufuhr in sog. Dampfstof3formen ein weiteres Mal
expandiert und an den Beruhrungsflachen zu einem dichten Schaumstoff
zusammengeschweif3t. Vor dem Ausschdumungsprozess befinden sich zwischen den
einzelnen Schaumstoffpartikeln in loser Schuttform ca. 40 % Luft. Bei der Expansion
wahrend des Ausschdumens sollen die vorhandenen Hohlrdume mdglichst gut
ausgefullt werden, damit ein homogenes Schaumstoffgebilde entsteht und Hohlstellen
vermieden werden (Vieweg u. Daumiller 1969).

Es kann zwischen drei Verfahren des Ausschaumens unterschieden werden. Am
haufigsten findet das sog. Blockschaumen statt, bei dem die Schaumstoffpartikel in
quaderférmige Blockformen eingefillt und dort ausgeschaumt werden. AnschlieRend
werden die groRformatigen Dammstoffblocke nach einer gewissen Abkihlzeit
thermisch mit elektrisch erhitzten HeilRschneidedrahten ,heil}“ oder mechanisch mit
Bandsagen ,kalt* in die gewiinschte GroRRe zugeschnitten. Beim zweith&ufigsten
Verfahren werden Platten als Formteile durch das sog. Plattenschaumen hergestellt,
d. h. die Dammstoffplatten werden bereits in den gewinschten Abmessungen
geschdumt und missen nicht mehr zugeschnitten werden. Ein weiteres
Herstellungsverfahren ist das Bandschdumen oder auch Extrusionsverfahren. Hier
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wird in einer Doppelbandanlage zwischen zwei Stahlbéndern eine fortlaufende
Dammstoffplatte mit festgelegter Dicke hergestellt, die im Anschluss auf die
gewilinschte Lange zugeschnitten wird. Die genannten Verfahren ermdglichen die
Herstellung von Dé&mmstoffen mit unterschiedlichen mechanischen und
bauphysikalischen Eigenschaften. Viele Eigenschaften eines Dammstoffs kdnnen
durch die gezielte Einstellung einer bestimmten Rohdichte gesteuert werden. Bei dem
Grof3teil der Anwendungen im Bauwesen liegt diese meisten zwischen 15 und
30 kg/m3 (Boy 2005).

Je nach Herstellungsverfahren wird zwischen Blockware beim Blockschaumen und
Automatenware beim Platten- oder Bandschdumen unterschieden. Der Unterschied
auRert sich vor allem bei der Ausbildung der Oberflache der Dammestoffplatten. Da der
Dammstoff bei Automatenware direkt in der benétigten Dicke hergestellt wird, entsteht
eine gut verschweildte, glatte Oberflache. Bei Blockware, welche noch in die
gewulnschte Form zugeschnitten werden muss, entsteht je nach Schneideverfahren
eine rauere, offenere  Oberflache. Neben dem Einfluss auf die
Oberflachenbeschaffenheit haben die unterschiedlichen Herstellungsverfahren auch
einen Einfluss auf die raumliche Verteilung der Rohdichte. Fir besondere
Anwendungsfélle, z. B. zur Sicherstellung einer optimalen Putzhaftung oder eines
besseren Verbundes zu anbetonierten Betonbauteilen, kann auf den Dammstoff
zusatzlich eine Profilierung aufgebracht werden.

4.2.3 Zusammenstellung von Produkten zur Herstellung von EPS

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die von der BASF SE in Ludwigshafen
erhaltlichen, expandierbaren  Polystyrol-Granulate. Tab. 4-1 zeigt eine
Zusammenstellung der Produkte mit den zugehérigen KorngréRenklassen und den
typischen Rohdichtebereichen, die mit dem Produkt hergestellt werden kdnnen.

Tab. 4-1: Zusammenstellung von Produkten der BASF SE in Ludwigshafen (BASF 2013,
BASF 2014a, BASF 2014b, BASF 2014c, BASF 2014e)

Typischer Dichte- Mittlerer Porendurch- . .
KorngroRenklasse [mm] bereich des fertigen messer des fertigen | Geeignet fur den
Produkt Dammstoffs [kg/m3] Dammstoffs [mm] Einsatz in
Elementwanden
Bereich | Min. Max. Bereich | Max. | Min. 20fach 50fach
F215E 1,0-2,0 1,0 2,0 12 - 20 20 12 4,1 55 ja
F315E 0,7-10 0,7 1,0 12 - 25 25 12 2,3 3,1 ja
F415E 0,4-0,7 0,4 0,7 15-25 25 15 15 2,0 ja
G F295 E 1,0-2.3 1,0 2,3 15 - 30 30 15 4,5 6,1 ja
3 F 395 E 0,7-1,0 0,7 1,0 15 - 30 30 15 23 3,1 ja
; F 495 E 0,4-0,7 0,4 0,7 17 -30 30 17 15 2,0 nein
7o) P 226 09-13 0,9 1,3 15-20 20 15 3,0 4,1 nein
P 326 0,7-09 | 07 | 09 | 16-25 | 25 16 2,2 2,9 nein
P 426 04-07 | 04 | 07 | 16-25 | 25 16 15 2,0 nein
P 656 0,2-04 0,2 0,4 12-15 15 12 0,8 1,1 nein
Peri- | 200 E 1,0-23 1,0 2,3 25-35 35 25 4,5 6,1 nein
p0r® 300 E 0,7-1,0 0,7 1,0 25-35 35 25 23 3,1 nein
F 2200 14-25 | 14 | 25 | 12-20 | 20 12 5,3 7.2 a
F 2300 0,8-14 | 08 14 | 12-20 | 20 12 3,0 4,1 a
F 2400 0,5-08 0,5 0,8 16 - 25 25 16 1,8 2,4 ja
F4
®5 speed 0,5-08 0,5 0,8 22-30 30 22 1,8 2,4 ja
S [F5300 09-14 | 09 14 | 13-25 | 25 13 3.1 42 a
o F 5200
z Plus 1,2-1,6 12 1,6 13-20 20 13 3,8 52 ja
Elﬁzoo 09-14 0,9 1,4 13-20 20 13 3,1 4,2 ja
P 5200 12-15 | 12 15 | 11-20 | 20 11 3,7 5.0 nein
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Mit der Annahme einer Expansion der Granulate auf das 20 bis 50-fache ihres
Ausgangsvolumens errechnen sich aus den Korngrof3enklassen die mittleren
Porendurchmesser des fertigen Dammstoffs. Aulerdem findet basierend auf
Herstellerangaben eine Einschétzung statt, ob das Produkt fir den Einsatz in
Elementwéanden geeignet ist (siehe Tab. 4-1).

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der Korngrofie des
Polystyrol-Granulats, der Rohdichte und des Porendurchmessers des fertigen
EPS-Dammstoffs von den Produkten aus Tab. 4-1, die fir den Einsatz in
Elementwéanden geeignet sind. Es ist anzumerken, dass die folgenden
Zusammenhange nur aus theoretischen Betrachtungen und nicht aus experimentellen
Untersuchungen stammen.
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Abb. 4-4:  Herstellbarer Rohdichtebereich in Abhéangigkeit der Granulat-KorngréRe (links) und
mittlerer Porendurchmesser des Dammstoffs in Abhangigkeit der Rohdichte (rechts)

Es ist zu erkennen, dass tendenziell mit einer kleinen KorngréBe des Granulats
Dammstoffe mit héherer Rohdichte hergestellt werden. Im Mittel kann bspw. bei einer
mittleren KorngréRe des Granulats von 1 mm je nach Expansionsintensitat ein sehr
breiter Rohdichtebereich des Dammstoffs zwischen 16 und 27 kg/m3 eingestellt
werden (siehe Abb. 4-4). Im Gegenzug muss daher bei ansteigender Rohdichte der
mittlere Porendurchmesser des Dammstoffs kleiner werden. Nach Abb. 4-4 (rechts)
wird bspw. ein Dammstoff mit einer Rohdichte von 25 kg/m3 einen mittleren
Porendurchmesser des Dammstoffs zwischen 1 und 3 mm aufweisen.

424 CE-Kennzeichnung und Etikettierung

Die CE-Kennzeichnung ist Anfang der 90er Jahre fur den Europaischen Binnenmarkt
geschaffen worden. Die Abkirzung CE steht fir Européische Gemeinschaften (franz.
<communautés Européenes®). Ziel der CE-Kennzeichnung st es, die
Ubereinstimmung von Produkten mit den europdischen Richtlinien mithilfe einer
Kennung sichtbar zu machen. Die Anforderungen der CE-Kennzeichnung sind in der
EU-Richtlinie 93/68/EWG vom 22.07.93 geregelt. Auch fiir Bauprodukte ist eine CE-
Kennung notwendig, um diese im europaischen Wirtschaftsraum (EWR) verkaufen zu
durfen. Deshalb sind Dammstoffhersteller seit 2003 dazu verpflichtet, auf ihren
Produkten eine von aullen sichtbare CE-Kennzeichnung anzubringen. Fir
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Dammstoffe aus expandiertem Polystyrol (EPS) ist die Bezeichnung und Etikettierung
in DIN EN 13163 und DIN EN 4108-10 geregelt.

01234

Any Co Ltd, PO Box 21, B-1050

01234-BPR-00234

EN 13163:2012

EPS-Platte

RIF-C
Rp- 2,6 m2KW

Ap - 0,034 Wim-K
dy - 90 mm

EPS-EN 13163 =T2~-L3 -W2- P30 -DS(70:90)3 -

CE-Konformitétskennzeichnung,
bestehend aus dem CE-Zeichen nach der
Richtlinie 93/68/EWG

Kennnummer der Zertifizierungsstelle (fiir
Produkte, die unter System 1 fallen)

Name oder Kennzeichen und
eingetragene Anschrift des Herstellers

Die letzten beiden Ziffern des Jahres, in
dem die CE-Kennzeichnung angebracht
wurde

Nummer des Zertifikats (fiir Produkte, die
unter System 1 fallen)

Nummer der datierten Fassung der
Européischen Norm

Beschreibung des Produktes

Angaben zu den geregelten
Eigenschaften
Brandverhalten — Euroklasse

Nennwert des
Warmedurchlasswiderstandes

Nennwert der Warmeleitfahigkeit

Nenndicke

CS(10)250 - BS350
. Bezeichnungsschlissel (in
Ubereinstimmung mit Abschnitt 6 dieser

Norm flir die maRgeblichen Eigenschaften

nach Tabelle ZA.1)

Abb. 4-5:  Beispiel einer CE-Kennzeichnung nach DIN EN 13163 fur das Anwendungsgebiet

WZ (Dammstoff in zweischaligen Wanden, Kernddmmung)

Abb. 4-5 zeigt ein Beispiel mit der Erlauterung aller notwendigen Angaben. Wichtig ist
vor allem der Bezeichnungsschlissel, in dem alle Eigenschaften des Dammstoffs
enthalten sind, die fur das Anwendungsgebiet WZ (Dammstoff in zweischaligen
Wanden, Kerndammung) nach DIN EN 4108-10 gefordert sind. Der oben genannte
Bezeichnungsschlissel setzt sich wie folgt zusammen:

EPS-EN 13163-T2-L3-W2-P30-DS(70;90)3-CS(10)250-BS350

EPS Abkiirzung fiir expandiertes Polystyrol

EN 13163 Nummer der zugehérigen Norm

T2 Klasse fiir Grenzabmalf3e fir die Dicke

L3 Klasse fir Grenzabmalf3e fir die Lange

W2 Klasse fir Grenzabmalf3e fiir die Breite

P30 Klasse fir Grenzabmale fir die Ebenheit

DS(70;90)3 Dimensionsstabilitdét von 3 % (fir Lange, Breite und Dicke des

Produkts) bei 70°C und 90% relativer Luftfeuchte
250 kPa Druckspannung bei 10 % Stauchung
Biegefestigkeit von 350 kPa

CS(10)250
BS350
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Weitere Information zur CE-Kennzeichnung werden in dieser Arbeit nicht gegeben und
kénnen in der DIN EN 13163 nachgelesen werden.

4.3 Eigenschaften von EPS und deren Einfluss auf die
Wasseraufnahme

Die Eigenschaften eines Dammstoffs aus expandiertem Polystyrol werden weitgehend
von der Verarbeitungsart, der Rohdichte, der GréRe der Poren und der Ausbildung der
Oberflache des Materials bestimmt. Es gilt der Grundsatz: Bei Schaumstoffen mit
gleichem Zellaufbau und gleicher Rohdichte liegen die mechanischen Eigenschaften
meist auf gleichem Niveau. Dahingegen werden bauphysikalische Eigenschaften, wie
die Warmeleitfahigkeit oder die Schallabsorptionseigenschaften, vor allem durch die
GroRe der Dammstoffporen und die Ausbildung der Oberflache beeinflusst. Durch
Variation der Verfahrensparameter bei der Herstellung von EPS-Dammstoffen (z. B.
KorngroRRe des Granulats, Vorschaumzeit und -temperatur, Ausschaumdruck) oder die
Zugabe von Flammschutzmitteln ist es moglich, die Materialeigenschaften gezielt
einzustellen und an bestimmte Anwendungen im Bauwesen anzupassen. Im
nachfolgenden Abschnitt werden vor allem relevante Eigenschaften fiir die
Wasseraufnahmeféhigkeit von Ddmmstoffen aus EPS néher erlautert, da diese fur die
weitere Untersuchung des Frischbetondrucks in Elementwéanden mit integriertem
Dammstoff von Bedeutung sind.

43.1 Porenstruktur und Ausbildung der Oberflache

Bei der Herstellung von Dammstoffen aus EPS werden vorgeschdumte, lose
Polystyrol-Partikel unter Druck zu einem dichten Schaumstoff zusammengeschweif3t.
Bei der Expansion wéhrend des Ausschéaumens sollen die vorhandenen Hohlrdume
zwischen den kugelférmigen Partikeln moglichst gut ausgefillt werden, damit ein
homogenes Schaumstoffgebilde entsteht. GroRere Hohlstellen missen unbedingt
vermieden werden, da diese sowohl in mechanischer als auch bauphysikalischer
Hinsicht Fehlstellen bilden. Der fertige Dammstoff besteht aus geschlossenzelligen
Poren mit mdglichst kleinen Lufteinschlissen zwischen den Poren, dem sog.
Zwickelvolumen (siehe Abb. 4-6). Die Form der Poren wandelt sich beim
Expansionsprozess von einer Kugel zu einem nahezu regelmafigen Polyeder.

Lose Polystyrol-Partikel Zusammengeschweilter
Dammstoff

Zwickelvolumen

Expansion

e

geschlossenzellige
Pore

Abb. 4-6:  Expansion loser Polystyrol-Partikel zu einem zusammengeschweif3ten Dammstoff
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4 Interaktion zwischen Ddmmstoffen aus expandiertem Polystyrol (EPS) und Wasser

Abb. 4-7:  Dammstoffporen mit hoher (links) und niedriger Rohdichte (rechts)

Je nach Stérke der Expansion findet dabei eine unterschiedlich grof3e Forménderung
der Poren statt, sodass bei Dammstoffen mit hoher Rohdichte die Poren noch nahezu
kugelférmig sind (siehe Abb. 4-7 links) und bei Dammstoffen mit niedriger Rohdichte
die Poren fast die Form eines Dodekaeders (Polyeder aus gleichseitigen Flnfecken)
annehmen (siehe Abb. 4-7 rechts). Hales 2009 konnte nachweisen, dass man mit
regelmafRigen Dodekaedern die dichteste Packung im dreidimensionalen Raum
erreichen kann. Wie viel Wasser in einen Dammstoff eindringen kann, hangt deshalb
u. a. vom Zwickelvolumen und damit von der Porenform ab. Gleiches wird bei der
Betrachtung eines durchleuchteten Dammstoffs aus EPS ersichtlich (siehe Abb. 4-8).

Abb. 4-8:  Unterschiedliche Form und Verteilung der Dammstoffporen bei hoher (links) und
niedriger Rohdichte (rechts) eines durchleuchteten Dammstoffs aus EPS

Abb. 4-9:  Mikroskopaufnahmen eines EPS-Dammstoffs: Geschlossene Oberflache einer
Dammstoffpore (links) und Schnitt durch eine Dammstoffpore (rechts)
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4.3 Eigenschaften von EPS und deren Einfluss auf die Wasseraufnahme

Betrachtet man eine einzelne Pore mit dem Mikroskop, so kann man deren
geschlossene Oberflache sehr gut erkennen (siehe Abb. 4-9). Im Schnitt einer Pore ist
eine dreidimensionale, filigrane Matrix zu erkennen. Diese behindert eine Konvektion
im Poreninneren und verbessert dadurch die Warmedammwirkung des Materials.

In Kapitel 4.2 wurden bereits die Unterschiede zwischen Block- und Automatenware
eines Dammstoffs erlautert. Abb. 4-10 zeigt die unterschiedliche Ausbildung der
Oberflachen, wobei bei der Blockware zwischen heif3- und kaltgeschnittener Ware
unterschieden wird. Die Mikroskopaufnahmen bestétigen, dass die Oberflache der
Automatenware viel besser verschweil3t ist, als die der Blockware. Bei heil
geschnittener Blockware sind Spuren von geschmolzenem Polystyrol an der
Oberflache und bei der kalt geschnittenen Blockware die offene Oberflache des
Dammestoffs erkennbar.

Abb. 4-10: Unterschiedliche Ausbildung der Oberflachen eines Dammstoffs aus EPS:
Automatenware (a), Blockware heil3 geschnitten (b), Blockware kalt (grob)
geschnitten (c) und Blockware kalt (fein) geschnitten (d)

Die nahere Betrachtung der Oberflachenausbildung l&sst vermuten, dass diese einen
Einfluss auf die Wasseraufnahme haben koénnte. Von den Dammstoffherstellern
werden jedoch keine Angaben zur Porenstruktur oder zur Ausbildung der Oberflache
gemacht, da solche Dammstoffeigenschaften fiir den spéteren Einsatz meist nicht von
Interesse sind.

4.3.2 Druckfestigkeit, Rohdichte und PorengréRle

Eine wichtige Eigenschaft zur Charakterisierung von Dammstoffen ist die
Druckspannung bei 10 % Stauchung, welche nach DIN EN 826 zu ermitteln ist. Der
Dammstoff wird gem&R DIN EN 13163 in Stufen eingeteilt, welche durch die Héhe der
Druckfestigkeit festgelegt wird. Es ist anzumerken, dass es sich bei der Druckfestigkeit
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4 Interaktion zwischen Ddmmstoffen aus expandiertem Polystyrol (EPS) und Wasser

bei 10 % Stauchung nicht um einen Bemessungswert, sondern um einen Mindestwert
handelt.

Tab. 4-2:  Stufen der Druckspannung bei 10 % Stauchung nach DIN EN 13163

Stufe Anforderung [kPa]
CS(10)50 50
CS(10)60 60
CS(10)70 70
CS(10)80 80
CS(10)90 90
CS(10)100 100
CS(10)150 150
CS(10)200 200
CS(10)250 250

Hinweis: 30, 40, 110, 120, 130, 140, 175, 225, 275, 300, 325, 375,
400, 450 und 500 kPa diirfen auch angegeben werden.

Auf der Datengrundlage von Gellert u. Karrer 2011 ist in Abb. 4-11 fiir verschiedene
Perimeterdammstoffe aus EPS die Rohdichte mit der zugehdrigen Druckfestigkeit bei
10 % Stauchung aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen, dass es einen linearen
Zusammenhang zwischen den beiden Materialkennwerten gibt. Je hoher die
Rohdichte ist, desto groRer wird auch die aufnehmbare Druckspannung. Bei der
Unterscheidung zwischen Automaten- und Blockware ist kein Unterschied
festzustellen. In der Abbildung sind zusétzlich eigene Prifergebnisse von
Dammstoffen eingetragen, welche in Kapitel 5.3 fur weiterfihrende Untersuchungen
verwendet werden. Diese bestatigen den linearen Zusammenhang zwischen
Rohdichte und Druckfestigkeit von Dammstoffen aus EPS.
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Abb. 4-11: Zusammenhang zwischen Rohdichte und Druckspannung bei 10 % Stauchung bei
Dammstoffen aus EPS (Datengrundlage: Gellert u. Karrer 2011)

Zur Darstellung eines Zusammenhangs zwischen der Rohdichte und dem mittleren
Porendurchmesser werden mehrere Dammstoffe aus EPS naher untersucht (siehe
Abb. 4-12). Hierzu wird in eigenen Versuchen von jedem Dammstoff die Rohdichte
ermittelt und zuséatzlich der mittlere Durchmesser an 50 bis 100 Poren bestimmt (siehe
Tab. 4-5). Die Ergebnisse bestatigen, dass bei ansteigender Rohdichte der mittlere
Porendurchmesser des Dammstoffs kleiner wird (siehe Kapitel 4.2.3). Der Trend der
Ergebnisse liegt auch innerhalb der theoretisch ermittelten Grenzen anhand von
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4.3 Eigenschaften von EPS und deren Einfluss auf die Wasseraufnahme

Produkten der BASF SE nach Abb. 4-4. Fur die Dammstoffe wird auch die
Schwankung der PorengréfRe mithilfe der Standardabweichung bestimmt. Je kleiner
der Porendurchmesser eines Dammstoffs ist, desto kleiner ist auch die
Standardabweichung. Bei kleineren Porendurchmessern und hdheren Rohdichten
wird somit die Struktur eines EPS-Dammstoffs homogener (siehe auch Abb. 4-8).
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Abb. 4-12: Zusammenhang zwischen Rohdichte und Porendurchmesser (links) sowie
zwischen Porendurchmesser und dessen Standardabweichung (rechts)

In der Praxis wird fir einen Dammstoff meist nur die Stufe der Druckspannung bei
10 % Stauchung angegeben. Informationen zur Rohdichte oder zum mittleren
Porendurchmesser werden oft nicht genannt. Jedoch sind gerade diese beiden
Materialparameter ~ wichtige Kennwerte far die Einschéatzung der
Wasseraufnahmeféhigkeit (siehe Kapitel 4.4).

4.3.3 Warmeleitfahigkeit und Feuchtegehalt

Die Warmeleitfahigkeit A ist fir den Anwender meist die wichtigste Eigenschaft eines
Dammstoffs, da diese den Warmeschutz und damit die Héhe des Heizenergiebedarfs
eines Gebéaudes beeinflusst. Sie gibt an, welche Warmemenge pro 1 m Schichtdicke
und 1 K Temperaturunterschied von einem Material Ubertragen wird. Ein Material darf
erst dann als Dammstoff bezeichnet werden, wenn dessen Warmeleitfahigkeit kleiner
als 0,1 W/(m-K) ist. Die warmeisolierende Wirkung von Dammstoffen beruht u. a. auf
der in den Poren eingeschlossenen Luft, welche im unbewegten Zustand eine
Warmeleitfahigkeit von nur 0,025 W/(m-K) besitzt. Der umgebene Feststoff hat meist
eine viel hthere Wéarmeleitfahigkeit. Deshalb gilt die Regel: Je weniger Feststoff bzw.
je mehr Poren in einem Da&mmstoff vorhanden sind, desto geringer ist dessen
Warmeleitfahigkeit. Diese Abhangigkeit l&sst sich n&herungsweise durch eine
Exponentialfunktion beschreiben (siehe Abb. 4-13 rechts). Je nach Dammstofftyp
nimmt die Warmeleitfahigkeit jedoch bei sehr kleinen Rohdichten bzw. groRen Poren
wieder zu (siehe Abb. 4-13 links). Grund hierfir ist das Einsetzen von Konvektion in
den Poren und damit die Steigerung des Warmetransports. Deshalb sollte die Luft in
einem Dammstoff mdglichst unbewegt bleiben. Die Warmeleitfahigkeit eines
Dammstoffs wird folglich nicht nur von dem prozentualen Anteil der Poren, sondern
auch von deren GroRe und réaumlicher Verteilung gesteuert (Vismann 2012). Die
minimale Warmeleitfahigkeit liegt im Rohdichtebereich um 50 kg/m3. In DIN EN 13163
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4 Interaktion zwischen Ddmmstoffen aus expandiertem Polystyrol (EPS) und Wasser

wird fur den Bereich zwischen 8 und 55 kg/m3 eine Gleichung zur Ermittlung der
mittleren Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Rohdichte angegeben. Beim
Vergleich mit dem Kurvenverlauf aus Fischer u. a. 2008 kann eine sehr gute
Ubereinstimmung festgestellt werden.
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Abb. 4-13: Durchschnittswerte der Warmeleitfahigkeit von Baustoffen allgemein (rechts) und
Dammstoffen (links) in Abhangigkeit der Rohdichte (Fischer u. a. 2008)

Fir jeden Dammstoff, welcher innerhalb des EU-Binnenmarktes vermarktet wird und
damit eine CE-Kennzeichnung besitzt, muss mindestens der Nennwert der
Warmeleitfahigkeit Ap angegeben werden, der sich auf eine Bezugstemperatur von
10°C bezieht. Nach DIN EN 13163 ist dieser ein Grenzwert, der bei 90 % der
Produktion mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90 % nicht tberschritten wird. Er
berechnet sich zu:

Ap = /190/90 = Amittel + K Sy (4-2)
mit: Avitter Mittelwert der Warmeleitféahigkeit
k Werte fir ein einseitiges 90 %-Toleranzniveau mit einem
90 %-Vertrauensniveau nach DIN EN 13163
Sy Standardabweichung der Wéarmeleitfahigkeit

Fur die Bemessung von Bauteilen darf der Nennwert jedoch nicht verwendet werden.
Im Rahmen von bauphysikalischen Untersuchungen, z. B. bei der Erstellung eines
Energieausweises, wird mit dem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit gerechnet.
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4.3 Eigenschaften von EPS und deren Einfluss auf die Wasseraufnahme

Dieser berlcksichtigt Einflisse wie MaRtoleranzen, Temperaturschwankungen, die
Alterung des Dammstoffs oder den Feuchtegehalt des Baustoffs. Die
Bemessungswerte fir Dammstoffe aus EPS werden in DIN 4108-4 geregelt
(siehe Tab. 4-3), wobei eine Einteilung in zwei Kategorien stattfindet:

Kategorie | (Bemessungswert aus Nennwert der CE-Kennzeichnung)
A=1,20- 4p (4-3)

Kategorie Il (Bemessungswert aus Grenzwert einer AbZ)

A= 1'05 ’ j’grenz (4'4)

Ist fir einen Dammstoff ausschlieBlich der Nennwert 1p bestimmt, so findet eine
Zuteilung in Kategorie | statt. Der Bemessungswert wird dann mit einem
Teilsicherheitsbeiwert von 1,20 ermittelt. Wird der Bemessungswert nicht auf
Grundlage des Nennwerts der harmonisierten Norm berechnet, sondern liegt eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (AbZ) mit Fremdiberwachung vor, so wird das
Produkt der Kategorie 1l zugeordnet und es darf mit dem vom Nennwert abweichenden
Grenzwert Agen, Und einem reduzierten Teilsicherheitsbeiwert von 1,05 gerechnet

werden.

Tab. 4-3:  Nennwerte, Grenzwerte und Bemessungswerte von 1 nach DIN 4108-4

Kategorie | Kategorie Il
Dammstoff Nennwert Bemessungs- Grenzwert Bemessungs-
Ap wert A Agrenz wert A4
[W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)]
0,030 0,036 0,0290 0,030
0,031 0,037 0,0299 0,031
0,032 0,038 0,0309 0,032
0,033 0,040 0,0319 0,033
Expandierter Polystyrolschaum 0,034 0,041 0,0328 0,034
(EPS) nach DIN EN 13163 0,035 0,042 0,0338 0,035
0,050 0,060 0,0480 0,050

Die Warmeleitfahigkeit eines Dammestoffs ist nicht nur von der Rohdichte oder der
GroRe und réaumlichen Verteilung der Poren abhéngig, sondern wird auch von der
Temperatur oder dem Feuchtegehalt beeinflusst. Bei Temperaturen zwischen 0 und
100°C liegt zwischen der Warmeleitfahigkeit und der Temperatur eines Dammstoffs
ein nahezu linearer Zusammenhang vor. Fir amorphe Stoffe, wie z. B. der Grundstoff
Polystyrol (amorpher Thermoplast), liegt die Erhdhung der Warmeleitfahigkeit bei ca.
0,1 bis 0,4% je 1 K Temperaturdifferenz. Fur Polystyrol-Hartschaum kann mithilfe von
Abb. 4-14 (links) eine Erhdhung von ca. 0,35% je 1K ermittelt werden. Der
Feuchtegehalt in einem Dammestoff ist fir die Bestimmung der Warmeleitféahigkeit von
groBer Bedeutung. Da die Warmeleitfahigkeit von Wasser mit 0,6 W/(m-K) im
Vergleich zu ruhender Luft in den Dammstoffporen sehr hoch ist, missen bereits
wenige Prozente an Bauteilfeuchte bei der Ermittlung von A berticksichtigt werden.
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4 Interaktion zwischen Ddmmstoffen aus expandiertem Polystyrol (EPS) und Wasser

Abb. 4-14 (rechts) zeigt den Zuwachs der Warmeleitfahigkeit mit steigendem
Feuchtegehalt. Wahrend die Warmeleitfahigkeit bei mineralischen Baustoffen mit dem
Feuchtegehalt linear ansteigt, ist bei Dammstoffen aus EPS ein leicht progressiver
Anstieg zu beobachten. Fir volumenbezogene Feuchtegehalte unter 10 % kann
jedoch vereinfacht von einem linearen Verlauf ausgegangen werden. Nach
Vieweg u. Daumiller 1969 ist diese Annahme gerechtfertigt, da die geschlossenzellige
Porenstruktur eine viel hbhere Wasserausnahme nur selten erméglicht. Bei Polystyrol-
Hartschaum ergibt sich bei Annahme eines linearen Verlaufs eine Erhéhung der
Warmeleitfahigkeit von ca. 3,6 % pro 1 % volumenbezogenem Feuchtegehalt.
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Abb. 4-14: Abhéangigkeit der Warmeleitfahigkeit von Temperatur (links) und volumenbezoge-
nem Feuchtegehalt (rechts) (Fischer u. a. 2008)

Generell muss zwischen dem volumenbezogenen und massenbezogenen
Feuchtegehalt unterschieden werden. Bei porésen Stoffen hat sich der
volumenbezogene Feuchtegehalt durchgesetzt, da durch die niedrigen Rohdichten der
massenbezogene Feuchtegehalt immer sehr hoch ist und so wenig Aussagekraft hat
(Kiinzel 1985). Es gilt:
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4.4 Wasseraufnahme bei Beanspruchung durch driickendes Wasser

4.4 Wasseraufnahme bei Beanspruchung durch driickendes
Wasser

DIN EN 4108-10 schreibt fir Dammstoffe und ihre Anwendungsgebiete, getrennt in
Dach, Decke, Wand und Perimeter, Mindestanforderungen vor. Fir die
Wasseraufnahme von EPS und XPS als Kernddmmung von zweischaligen Wanden
(WZz) gibt es keine Mindestanforderungen. Die bisherigen Betrachtungen zeigen
jedoch, dass Dammstoffe aus expandiertem Polystyrol Wasser bei Kontakt
aufnehmen. Beeinflussende KenngréRBen fir eine Wasseraufnahme sind die
Rohdichte und die Ausbildung der Oberflache des Dammstoffs sowie die Struktur,
Grée und Anordnung der Poren.

In diesem Kapitel soll eine nahere Erlauterung und Quantifizierung der
Wasseraufnahme in Abhéngigkeit vom Dammstoff und der Art der Druckbelastung
stattfinden:

e Bestimmung der Wasseraufnahme bei kurzzeitigem, teilweisem Eintauchen
und bei langzeitigem (teilweisem oder vollstandigem) Eintauchen nach Norm
(Kapitel 4.4.1)

e Bestimmung der Wasseraufnahme bei kurzzeitiger, hoher Druckbelastung
nach eigenem experimentellen Versuchsprogramm (Kapitel 4.4.2)

44.1 Bestimmung der Wasseraufnahme bei kurzzeitigem und langzeitigem
Eintauchen

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme beim Eintauchen von Dammstoffen gibt es
aktuell zwei Normenwerke, welche fiir alle Dammstofftypen gultig sind:

e DIN EN 1609: Warmedammstoffe flir das Bauwesen — Bestimmung der
Wasseraufnahme bei kurzzeitigem teilweisem Eintauchen

« DIN EN 12087: Warmedammstoffe fur das Bauwesen — Bestimmung der
Wasseraufnahme bei langzeitigem Eintauchen

Tab. 4-4 gibt einen Uberblick {iber die Probekérper und Priifverfahren zur Bestimmung
der Wasseraufnahme mithilfe der beiden Normen. Es ist zu erkennen, dass die
Randbedingungen der Prifungen fast identisch sind. Einzige Unterschiede sind die
Prufdauer und die Eintauchtiefe des Dammstoffs. Die vorbereiteten Probekodrper
werden in einem Wasserbecken in ihrer Lage so fixiert, dass sich deren Unterkante
bei teilweisem Eintauchen 10+ 2 mm unter Wasser und deren Oberkante bei
vollstdéndigem Eintauchen 50+ 2 mm unter Wasser befindet. Nach Ablauf der
Prufdauer, d. h. nach 24 Stunden bei kurzzeitigem Eintauchen und nach 28 Tagen bei
langzeitigem Eintauchen, werden die Proben aus dem Wasser genommen und
missen fur 10 + 0,5 min abtropfen. AnschlieRend wird das Gewicht bestimmt und die
flachenbezogene (bei teilweisem Eintauchen) bzw. volumenbezogene (bei
vollstandigem Eintauchen) Wasseraufnahme errechnet
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Tab. 4-4:  Vergleich zwischen DIN EN 1609 und DIN EN 12087
DIN EN 1609 DIN EN 12087
Randbedingung/ Kurzzeitig Langzeitig
Anforderung Teilweises Teilweises Vollstandiges
Eintauchen Eintauchen Eintauchen *)

Anzahl der Probekdrper

> 4 Stiuck (nach Produktnorm DIN EN 13163 > 3 Stiick)

Mafe Probekdrper

Lieferdicke x (200 + 1 mm) x (200 + 1 mm)

Masse

Priftemperatur 23+5°C
Genauigkeit der Bestimmung der
Ausgangsmasse und feuchten 0,19

Eintauchtiefe

Unterkante 10 + 2 mm unter Wasser Oberkante 50 + 2 mm

unter Wasser
Prifdauer 24 Stunden [ 28 Tage
Abtropfzeit nach Versuch 10 £ 0,5 min
Ermittiung der ... flachenbezogenen volumenbez
Wasseraufnahme s
Genauigkeit des Ergebnisses 0,01 kg/m? 0,1%

*) Prifung der Wasseraufnahme bei langzeitigem vollstandigem Eintauchen ist fur Perimeterdammstoffe verpflichtend

Um eine Beziehung zum Frischbetondruck in Elementwénden herzustellen, ist vor
allem die volumenbezogene Wasseraufnahme bei vollstandigem Eintauchen zu
betrachten. Mit dieser Priifung kann eine Einschéatzung erfolgen, wie viel Prozent des
Gesamtvolumens eines Dammstoffs aus Zwickelvolumen besteht. So kann bewertet
werden, welcher Volumenanteil sich beim Betonieren der nachtraglichen
Ortbetonerganzung in Elementwanden mit Zementleim flllen kann.
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Abb. 4-15: Volumenbezogene Wasseraufnahme bei vollstandigem Eintauchen nach
DIN EN 12087 fir Perimeterdammstoffe (Datengrundlage: Gellert u. Karrer 2011)

Das Forschungsinstitut fiir Warmeschutz e.V. in Minchen hat in einem
Forschungsvorhaben die volumenbezogene Wasseraufnahme bei vollstandigem
Eintauchen nach DIN EN 12087 fur Perimeterddmmstoffe mit unterschiedlicher
Rohdichte und Ausbildung der Oberflache (Automatenware und Blockware) untersucht
(siehe Abb. 4-15). Es ist zu erkennen, dass Blockware nach einer 28-tagigen Lagerung
unter Wasser tendenziell mehr Wasser aufnimmt als Automatenware. Dies korreliert
mit der besser verschweiften Oberflache bei Automatenware im Vergleich zu
Blockware (siehe Abb. 4-10). Die Ergebnisse zeigen auch, dass bei Automatenware
die Wasseraufnahme umso héher ist, je groRRer die Rohdichte ist. Bei Blockware ist
dieser Effekt nicht festzustellen. Fir den GroRteil der Proben liegt die
volumenbezogene Wasseraufnahme bei unter 4,0 %. Bei wenigen Ausnahmen
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4.4 Wasseraufnahme bei Beanspruchung durch driickendes Wasser

werden Werte von fast 7,0 % erreicht. Im Bereich Ublicher Rohdichten von
Dammstoffen aus EPS in Wandelementen zwischen 15 und 30 kg/m?3 liegt das
Maximum bei 4,1 %.

Die von Gellert u. Karrer 2011 ermittelte volumenbezogene Wasseraufnahme ist
jedoch fur die weitere Vorgehensweise nur bedingt verwendbar, da eine sehr niedrige
Druckbelastung in Kombination mit einer langen Einwirkungsdauer nicht mit einer
kurzzeitigen, hohen Druckbelastung in Elementwénden einhergeht.

4.4.2 Experimentelle Untersuchung der Wasseraufnahme von Polystyrol-
Dammstoffen bei kurzzeitiger, hoher Druckbelastung

4421 Aufbau des Versuchsstands und Versuchsdurchfiihrung

Um Aussagen Uber die Wasseraufnahme von Dammstoffen aus Polystyrol treffen zu
kénnen, werden insgesamt 15 verschiedene Dammstoffe untersucht. Davon bestehen
13 aus EPS und zwei aus XPS. Es wird eine Versuchseinrichtung eingesetzt, die zum
Testen der Wassereindringtiefe in Festbeton verwendet wird (siehe Abb. 4-16). Ziel
der Untersuchungen ist die Feststellung von Korrelationen zwischen den
Eigenschaften der Dammstoffe.

Prufstelle fur Probekdrper
Manometer

Druckregulierung

Spannschraube
zur Befestigung
der Probekérper

Gummiabdichtung

Abb. 4-16: Versuchseinrichtung zur Ermittlung der volumenbezogenen Wasseraufnahme von
Dammstoffen EPS und XPS

Die Dammstoffproben werden auf die Prifstelle mit Gummidichtung aufgestellt und
von oben mithilfe einer Spannschraube befestigt. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung
wird der Wasserdruck von unten aufgebracht und mit der Druckregulierung und dem
Manometer eingestellt. Vor der Versuchsdurchfiihrung wird von jedem Dammstoff die
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4 Interaktion zwischen Dadmmstoffen aus expandiertem Polystyrol (EPS) und Wasser

Rohdichte nach DIN EN 1602 bestimmt. AuRerdem werden jeweils zwischen 50 und
100 Poren entnommen, um den mittleren Porendurchmesser und die
Standardabweichung des Porendurchmessers zu ermitteln. Die Bestimmung von
Rohdichte und Porendurchmesser ist wichtig, um deren Einfluss auf die
Wasseraufnahme bewerten zu kénnen. Abb. 4-17 und Tab. 4-5 geben einen Uberblick
Uber die untersuchten Dammstoffe.

Abb. 4-17: Zusammenstellung aller untersuchten Dammstoffe

Die Rohdichte der untersuchten Dammstoffe bewegt sich zwischen 12,8 und
28,3 kg/m? bei EPS und zwischen 34,1 und 37,4 kg/m3 bei XPS. Die zugehdrigen
mittleren Porendurchmesser liegen zwischen 2,11 und 5,97 mm. Aufgrund der
Zellstruktur von XPS kann fur dieses kein Porendurchmesser ermittelt werden.

Tab. 4-5:  Zusammenstellung der Rohdichte, des gemessenen Porendurchmessers und der
Standardabweichung des Porendurchmessers fir alle Dammstoffe

Damm- Typ des Herstel- | Mittlere Rohdichte p Mittlerer Poren- Standard-
stoff Dammstoffs | lung 2) [kg/m3] durchmesser dpp, abweichung

[mm] [mm]

A EPS BW 14,2 3,89 0,84

B EPS BW 24,8 2,24 0,41

©] EPS BW 15,9 2,84 0,85

D EPS BW 18,0 2,39 0,48

E EPS (grau) 1) BW 20,0 3,05 0,43

F EPS (grau) 1) BW 20,2 3,18 0,49

G EPS (grau) 1) AW 12,9 5,97 0,83

H EPS (grau) 1) AW 20,6 5,27 0,81

| EPS (grau) 1) AW 21,8 521 0,77

J EPS BW 27,6 2,13 0,35

K XPS - 37,4 - -

L XPS - 34,1 - -

M EPS BW 28,3 2,11 0,31

N EPS BW 21,9 3,62 0,61

(@) EPS BW 12,8 4,26 0,64

1) EPS (grau) bezeichnet einen expandierten Polystyrol-Hartschaum mit Warmestrahlungsabsorber
2) BW = Blockware, AW = Automatenware
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4.4 Wasseraufnahme bei Beanspruchung durch driickendes Wasser

Bei der Prufung der Wasseraufnahme durch langzeitiges Eintauchen nach
DIN EN 12087 sind je Dammstoff mindestens drei Proben gefordert. Um statistisch
belastbare Ergebnisse zu erzielen, wurden bei den eigenen Untersuchungen je
Dammstoff zwischen sechs und acht Proben untersucht.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wird ein Wasserdruck von ca. 0,5 bar so lange
aufgebracht, bis die Dammstoffproben vollstandig mit Wasser gesattigt sind. Dieser
Druck entspricht ungeféhr einer 2 m hohen Betonséule bzw. ca. 50 kN/m2 und ist damit
weitaus héher als die bisher im Versuch gemessenen Frischbetondriicke. Durch die
Zugabe von roter Acrylfarbe kann das seitliche Austreten des Wasser und somit die
Sattigung optisch sichtbar gemacht werden. Die Belastungsdauer betragt 15 bis
30 Sekunden, was der maximalen Dauer einer schlagartigen Druckbelastung beim
Verdichten von Frischbeton entspricht (siehe Kapitel 5.2.2). AnschlieRend werden die
Proben in zwei Teile geschnitten, um den Bereich des eingedrungenen Wassers und
dessen Volumen zu ermitteln. Der Schnitt durch die Proben bestatigt, dass das
gefarbte Wasser lediglich in die Zwickel jedoch nicht in die Poren des Dammstoffs
eindringt (siehe Abb. 4-18). Bei den Dammstoffen aus XPS findet wie erwartet kein
Wassereintrag statt.

Abb. 4-18: Schnitt durch EPS (oben) und XPS (unten) nach der Versuchsdurchfiihrung

4.4.2.2 Ergebnisse und Auswertung

Fir jede Probe werden das Volumen des Wasseranteils im Dammstoff, die Menge des
eingedrungenen Wassers und daraus der volumenbezogene Wassergehalt bestimmt:

‘//z _— = = 4-6
Vi Vi Py Vi P (4-6)
mit: Viv Volumen des Wasseranteils im Dammstoff
Vi Volumen des trockenen Dammstoffs
ms Feuchte Masse des Dammstoffs
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4 Interaktion zwischen Ddmmstoffen aus expandiertem Polystyrol (EPS) und Wasser

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Zunahme der Rohdichte tendenziell auch eine
Erhéhung des volumenbezogenen Wassergehalts zur Folge hat. Eine Ausnahme
bilden die Dammstoffe H und I. Zwischen der Rohdichte und der volumenbezogenen
Wasseraufnahme scheint es daher keinen eindeutigen Zusammenhang zu geben
(siehe Abb. 4-19 links). Betrachtet man die Ergebnisse zusammen mit denen aus
Gellert u. Karrer 2011 (Markierungen + und x), so kann festgestellt werden, dass die
Wasseraufnahme nach DIN EN 12087 immer niedriger ist als nach eigenen
Messungen mit kurzzeitig hoher Druckbelastung. Schlussfolgernd wird bei
Dammstoffen aus EPS nach einer 28-tdgigen Lagerung unter Wasser noch keine
vollstéandige Fillung des Zwickelvolumens mit Wasser erreicht.

Tragt man die volumenbezogene Wasseraufnahme in Abhangigkeit des mittleren
Porendurchmessers auf, so ist eine deutliche Abhangigkeit der beiden Parameter zu
verzeichnen. Je gréRer der mittlere Durchmesser eines Dammestoffs ist, desto niedriger
ist die volumenbezogene Wasseraufnahme. Der mittlere Kurvenverlauf kann sehr gut
durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden (siehe Abb. 4-19 rechts). Der
Glltigkeitsbereich fur den mittleren Porendurchmesser liegt zwischen 2 und 6 mm:

y =88 ¢ 0286 dem -7

mit: dpm Mittlerer Porendurchmesser des Dammstoffs

-~

[=}

XN

[=}
|

) A Eigene (normal)
A Eigene (AusreiRer)
6.0 1+ EN12087-AW (Gellert u. Karrer 2011) A 6.0 1
@ Fi X EN12087-BW (Gellert u. Karrer 2011) 4| 4 e § ?
[ 5,0 4 [ 5,0 1 *
[P A o> A
o2 o2 Ly =88 06,
Q&40 ah x QG40 Ay
O A o c AA
o= a X = A
c 230 + c 230
[T A 4 g © A a
EQ A x Q A
S P204 4 a x 3 P20 44
g S a g S A
; 1,0 - ; 1,0 |
0,0 S S N N S . 0,0 ! ! ! ! ! ! ! !
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Rohdichte [kg/m3] Mittlerer Porendurchmesser [mm]

Abb. 4-19: Zusammenhang zwischen Rohdichte (links) bzw. mittlerem Porendurchmesser
(rechts) und volumenbezogener Wasseraufnahme eines EPS-Dammstoffs

Die Ergebnisse bekraftigen die Aussage aus Kapitel 4.3.1, dass je nach Intensitat der
Expansion bei der Herstellung unterschiedliche PorengréRen mit unterschiedlicher
Form entstehen. Je kleiner eine Pore ausgepragt ist, desto eher nimmt sie die Form
einer Kugel an. Bei sehr grol3en Poren &hnelt die Form einem Dodekaeder. Je gréRRer
demnach die Poren sind, desto kleiner sind das Zwickelvolumen und die mdgliche
Wasseraufnahme. Dieser Effekt wird noch durch die héhere Standardabweichung der
PorengrofRe bei groRem mittlerem Porendurchmesser verstarkt, da dadurch eine
dichtere Packung erreicht wird. Die gemessenen Wassergehalte beschreiben
demnach, wie viel Prozent Zwickelvolumen in einem Dammestoff vorhanden sind. Die
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4.5 Ansatz fiir eine automatisierte Porenerkennung

Mittelwerte der volumenbezogenen Wasseraufnahme fur alle untersuchten
Dammstoffe sind in Tab. 4-6 zusammengefasst.

Tab. 4-6:  Mittelwerte der volumenbezogenen Wasseraufnahme fur alle D&mmstoffe

Damm- Typ des Mittlerer Poren- Mittelwert der volumenbezogenen
stoff Dammstoffs | durchmesser dp,,, [mMm] Wasseraufnahme y, [%]

A EPS 3,89 2,45
B EPS 2,24 5,27
(] EPS 2,84 3,01
D EPS 2,39 4,01
E EPS (grau) 3,05 3,43
F EPS (grau) 3,18 3,89
G EPS (grau) 5,97 2,00
H EPS (grau) 5,27 1,44
| EPS (grau) 5,21 1,97
J EPS 2,13 5,54
K XPS - -

L XPS - -

M EPS 2,11 5,85
N EPS 3,62 3,50
(0] EPS 4,26 2,72

4.5 Ansatz fir eine automatisierte Porenerkennung

Der mittlere Porendurchmesser eines EPS-Dammstoffs muss derzeit Uber manuelle
Messung einzelner Poren mihsam bestimmt werden. Um dieses Problem zu l6sen,
wurde ein Ansatz flr einen automatisierten Erkennungsprozess entwickelt. Hierzu wird
vom Querschnitt des Dammstoffs A (siehe Tab. 4-5) ein Foto aufgenommen (siehe
Abb. 4-20 (a)), welches anschlieRend mit Algorithmen aus der Bildverarbeitung
nachbearbeitet wird, um die Regionen der einzelnen Poren ausfindig zu machen.

Im Verlauf der Entwicklung eines Algorithmus fir einzelne Poren ergab die
Literaturrecherche, dass die Erkennung zusammenhangender Regionen, was fiir den
Menschen recht einfach ist, in der Bildverarbeitung bislang ein teilweise ungeléstes
Problem darstellt. Als besonders geeignet stellt sich der Algorithmus von
Felzenszwalb u. Huttenlocher 2004 heraus. Allerdings ist auch in diesem Fall eine
manuelle Anpassung durch den Menschen erforderlich, um offensichtlich zu kleine
oder zu grof3e Regionen herauszufiltern. Die Umsetzung des Algorithmus erfolgt in
Java mithilfe der quelloffenen Software BoofCV aus der Java Library.

Der Algorithmus findet im ersten Durchlauf zahlreiche Regionen (siehe Abb. 4-20 (b)).
Jede Farbe steht fiir eine gesonderte Region. Hierbei sind zwei Probleme erkennbar.
Zum einen werden zahlreiche, sehr kleine Regionen erkannt, die offensichtlich keine
eigene Pore darstellen. Zum anderen werden zusammenhdngende Regionen
identifiziert, die fur das menschliche Auge klar erkennbar zwei Poren darstellen und
sich nur bertihren. Durch manuelle Einstellung einer Mindestgré3e lassen sich die
kleinen Regionen gréfitenteils entfernen (siehe Abb. 4-20 (c)). Durch Anpassung des
Faktors k aus Felzenszwalb u. Huttenlocher 2004 kann die Praferenz des Algorithmus
fur eine bestimmte Regionsgréf3e eingestellt werden. Dies erlaubt im Idealfall die
Trennung zu grofRer Regionen (siehe Abb. 4-20 (d)).
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4 Interaktion zwischen Ddmmstoffen aus expandiertem Polystyrol (EPS) und Wasser

Abb. 4-20: Schritte der automatisierten Porenerkennung: Foto des Dammestoffquerschnitts (a),
erkannte Regionen nach Durchlauf des Algorithmus (b), Regionen nach Einstellung
einer Mindestgrofe (c) und nach Trennung zu grofRer Regionen (d)

Auf Grundlage von Abb. 4-20 (d) kann nun die Anzahl der Pixel fur jede Region bzw.
Pore erfolgen (siehe Abb. 4-21 links). Der Mittelwert der insgesamt 85 Regionen
betragt 6.442 Pixel bei einem Variationskoeffizienten von 109 %. Der sehr hohe
Variationskoeffizient deutet auf grofRe Schwankungen und viele Ausreil3er hin.
Zahlreiche Regionen mit niedriger Pixelanzahl kénnen klar als Porenzwischenrdume
identifiziert (Anzahl der Pixel kleiner als 8.000) und gleichzeitig ausgeschlossen
werden. Der neue Mittelwert und Variationskoeffizient von 22 verbleibenden Regionen
bzw. Poren ergibt sich zu 16.191 Pixel und 25 % (siehe Abb. 4-21 rechts).

35.000 35.000
30.000 . 30.000
T 25.000 . B 25.000 .
X A d X *
o o
+ 20.000 . . - 20.000 . +
[3) [5)
© .. o * . o ¢ o P o
= d 3 o o = e T T I A - T"F B 71
£15000 14 ¢ . £ 15000 {4 ¢ MW= 16191 e
N * . N * .
c c
<€ 10.000 . . . <€ 10.000 . .
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5.000 WE o 5.000
MR SRR A
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0 : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Abb. 4-21: Darstellung der Anzahl der Pixel fur alle Poren (links) und fir Poren innerhalb des
relevanten GroéRenbereichs (rechts)
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4.6 Zusammenfassung

Das schwarze Referenzquadrat in Abb. 4-20 entspricht einer Grof3e von 1 mmz2 und
besitzt 40 x 40 = 1600 Pixel. Der mittlere Flacheninhalt einer Pore Ap betragt somit:

2

1mm 2
Ap=16.191- =10,11mm

1.600

Dies entspricht einem mittleren Porendurchmesser dp, von 3,59 mm. Hierbei ist zu
berlicksichtigen, dass es sich bei einem Foto um einen Schnitt durch den Dammstoff
handelt und somit nicht immer der maximale Porendurchmesser erfasst wird. Der
handisch gemessene Porendurchmesser von Dammstoff A liegt bei 3,89 mm und
unterliegt einem Variationskoeffizienten von 22 % (siehe Tab. 4-5).

Die Untersuchungen zeigen, dass die automatisierte Erfassung der Porengré3e zwar
moglich ist, jedoch zum aktuellen Stand noch erhebliche Abweichungen auftreten und
dariiber hinaus manuelle Justierungen notwendig sind. Um den vorgestellten
Erkennungsalgorithmus in der Praxis nutzbar zu machen, miisste dessen Genauigkeit
erhdht werden. Dies kénnte durch den Einsatz hochauflésender Digitalkameras, die
Anwendung zuséatzlicher Algorithmen zur Erkennung von Polygonen oder eine
Einfarbung des Materials zur Scharfung des Kontrastes zwischen Poreninnerem und
Porengrenze erreicht werden.

4.6 Zusammenfassung

Das Ziel der theoretischen und experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 war die
Erlauterung des Produktionsprozesses und die Beschreibung von relevanten
Eigenschaften von Dammstoffen aus EPS. Anschlief3end sollten die Einflussparameter
auf die Wasseraufnahme solcher Dammstoffe analysiert werden. Die Ergebnisse
kdénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e MaRgebender Einflussparameter fiir die Wasseraufnahme eines EPS-
Dammestoffs ist der mittlere Porendurchmesser.

e Zwischen Wasseraufnahme und Porendurchmesser besteht eine Korrelation,
die mit einer Exponentialfunktion beschrieben werden kann.

e Je groRer der mittlere Porendurchmesser ist, desto weniger Wasser tritt in
den Dammestoff ein.

e Rohdichte, Ausbildung der Oberflache sowie Struktur, Grof3e und Anordnung
der Poren steuern maf3geblich die Eigenschaften eines Dammstoffs aus EPS.

o Die Rohdichte ist von der mittleren Porengréf3e des Dammstoffs abhangig.

o Der Feuchtegehalt hat einen hohen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit eines
Dammestoffs.

Allgemein ergibt sich bei der Betrachtung des Frischbetondrucks der Unterschied,
dass in den Dammestoff nicht Wasser, sondern eine Mischung von Wasser und Zement
(Zementleim) eintritt. Neben der Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit des
Dammstoffs hat dies auch einen Einfluss auf die Eigenschaften des Ortbetons. Das
nachfolgende Kapitel 5 beschéftigt sich daher mit der Untersuchung der
Zementleimaufnahme von EPS-Dammstoffen und den resultierenden Einflissen auf
das Wandbauteil.
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von
Dammstoffen aus EPS

Die in Kapitel 3 beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass der Typ des
Dammstoffs und dessen Aufnahmefahigkeit von Zementleim bei gro3en Bauteilhéhen
eine der maligebenden Einflussgréf3en auf den Frischbetondruck ist. Um ein besseres
Verstandnis fir das Material EPS zu bekommen, wurden deshalb in Kapitel 4 die
Herstellung, wichtige Eigenschaften und die Wasseraufnahme von Déammstoffen aus
EPS ausfuhrlich erlautert und untersucht.

Ziel des nachfolgenden Kapitels ist die Untersuchung der Zementleimaufnahme von
EPS beim Verflllen der Ortbetonergdnzung. Zuerst werden die Auswirkungen einer
Zementleimaufnahme auf das Wandbauteil diskutiert (Kapitel 5.1). AnschlieBend
werden im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse die maRgebenden Einflussparameter
analysiert (Kapitel 5.2), sowie deren Auswirkungen quantifiziert (Kapitel 5.3). Am Ende
werden die resultierenden Konsequenzen fir das Wandbauteil zusammengefasst
(Kapitel 5.4).

5.1 Einfluss der Zementleimaufnahme auf Frischbetondruck,
Dammstoff und Ortbeton

Die Umlagerung von Teilen des Zementleims in den EPS-Dammestoff beeinflusst zum

einen die Beanspruchung der Elementwand im Bauzustand und zum anderen die

Eigenschaften von Dammstoff und Ortbeton im Endzustand. Bei einer

Grenzwertbetrachtung zwischen einer hohen und niedrigen Zementleimaufnahme des
EPS muss zwischen positiven und negativen Auswirkungen unterschieden werden:

Hohe Zementleimaufnahme

+ Reduzierung des Frischbetondrucks durch Konsistenzanderung des
Frischbetons

- Verschlechterung der wirmedadmmenden Eigenschaften der Wand

+/- Anderung der Festbetoneigenschaften des Ortbetons

Niedrige Zementleimaufnahme
+ Keine Beeinflussung der warmedammenden Eigenschaften
+/- Keine Beeinflussung der Festbetoneigenschaften des Ortbetons
- Kein Beitrag zur Reduzierung des Frischbetondrucks

Im optimalen Fall sollte sich eine Zementleimmenge einstellen, die Uberwiegend den
Frischbetondruck und die Eigenschaften von Dammstoff und Ortbeton positiv
beeinflussen. Fir die drei Einflussbereiche ,Frischbetondruck®, ,Dammstoff* und
,Ortbeton“ miissen fur die Ubertragung in die Praxis in jedem Fall konservative
Ansétze gefunden werden.
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

5.2 Sensitivitatsanalyse zur Bestimmung maRgebender
Einflussparameter (S)

Bei einer Sensitivitdtsanalyse wird untersucht, wie empfindlich das Endergebnis auf
die Veranderung eines einzelnen Einflussparameters reagiert. Im Folgenden findet nur
eine (qualitative Betrachtung von geometrischen, werkstoffspezifischen und
bauausfuhrungstechnischen Einflussparametern auf den Frischbetondruck statt.
Deshalb werden von jeder Kombination von Einflussparametern lediglich ein bis zwei
Versuche durchgefuhrt. Eine Quantifizierung findet in Kapitel 5.3 statt.

5.2.1 Aufbau des Versuchsstands

Es wurde ein Versuchsstand konzipiert (siehe Abb. 5-1), der die Variation folgender
Einflussparameter ermdglicht:

e Eigenschaften des Dammstoffs
—  Oberflachenrauheit (G3)
—  Porendurchmesser (W1)

e Eigenschaften des Frischbetons
— Wassergehalt (W3)
— Zementgehalt (W3)
— Konsistenzklasse (W5)

e Druckhdhe des Frischbetons (B7)
e Verdichtungsdauer des Frischbetons (B3)

Der Versuchsstand besteht aus einer Holzform mit den lichten MaRen 25 x 15 x 15 cm
(L x B x H), die den Bereich der Ortbetonergdnzung und des Dammstoffs in einer
Elementwand darstellt. An dessen Vorderseite ist eine Plexiglasscheibe angebracht,
um das Eindringen des Zementleims in den DAmmstoff beobachten zu kénnen. Der zu
testende Dammstoff besitzt immer eine Dicke von 10 cm, sodass der verbleibende
Raum fir die Ortbetonerganzung in der Holzform exakt die Maf3e eines Probewiirfels
zur Bestimmung der Druckfestigkeit (15 x 15 x 15 cm) aufweist. Die Holzform wird mit
einem Deckel verschlossen, an dem Fallrohre mit verschiedener Lange befestigt
werden, um unterschiedliche Druckh6hen beim Verdichtungsvorgang einzustellen. Da
der Beton im Fallrohr immer schon im frischen Zustand entfernt wird, ist der
Versuchsstand widerverwendbar. Der Frischbeton in der Holzform am Fuf3punkt kann
optional nach der Verdichtung dort verbleiben, sodass nach Erhértung die
Druckfestigkeit des Betons geprtift werden kann. So kdnnen etwaige Veranderungen
infolge des angrenzenden Dammstoffs im Vergleich zu der am Normprobewdrfel
getesteten Druckfestigkeit festgestellt werden. Die Versuchseinrichtung ermdglicht
somit die Untersuchung

e der Zementleimaufnahme (Zement- und Wasseranteil) des Dammstoffs unter
Einwirkung des Frischbetondrucks,

e der verbleibenden Wassermenge im Dammstoff nach Erhértung des
Ortbetons und

e der Anderung der Druckfestigkeit des Ortbetons in einer Elementwand mit
integriertem Dammstoff aus EPS.
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5.2 Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter (S)

Fallrohr zur Einstellung der Druckhdhe

Deckel mit Einschubplatte

Einschubplatte

Ortbeton-
erganzung

Holzform (Ortbeton + DAmmstoff)

Abb. 5-1:  Versuchsaufbau fir die Sensitivitatsanalyse

5.2.2 Versuchsprogramm und Versuchsdurchfihrung

Im Rahmen der Versuche werden sowohl Eigenschaften des Dammstoffs und des
Frischbetons, als auch bauausfihrungstechnische Randbedingungen wie die
Betonierhthe und die Verdichtungsdauer variiert (siehe Tab. 5-1). Es werden zwei
verschiedene Dammstoffe getestet. Dabei handelt es sich um die Dammstoffe G und
J aus Kapitel 4.4.2 mit einem kleinen Porendurchmesser von 2,13 mm (J) und einem
groRen Porendurchmesser von 5,97 mm (G). Dammstoff J ist eine heil? geschnittene
Blockware und Dammstoff G eine Automatenware. Um den Einfluss der Ausbildung
der Oberflache zu untersuchen, werden von Dammstoff G zusétzlich heild und kalt
geschnittene  Proben hergestellt. Insgesamt werden vier verschiedene
Betonrezepturen verwendet. Diese unterscheiden sich im Wassergehalt (187,5 kg und
230,0 kg), Zementgehalt (288 kg, 354 kg und 450 kg), w/z-Wert und in der Konsistenz
des Frischbetons. Zudem wird bei einer Rezeptur ein FlieBmittel verwendet, um einen
mdglichen Einfluss bei sonst unveranderlichen Randbedingungen zu beobachten. Es
findet stets eine Betrachtung der Grenzwerte statt, um die Héhe des Einflusses
mdglichst gut abschatzen zu kénnen. Demnach werden der w/z-Wert zu 0,42 oder 0,65
und die Frischbetonkonsistenz zu F1 oder F4 eingestellt. Die Fallrohrhéhe und somit
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

Druckhdhe betragt in den Versuchen 0,5 und 1,0 m (Ubliche Hohe einer Betonierlage)
sowie 2,0 m (beschreibt die bisher maximal festgestellte Tiefe, in der noch
hydrostatischer Druck wirkt; siehe Kapitel 3.6). Bei der Verdichtungsdauer des
Frischbetons wurde zwischen 0 s (keine Verdichtung), 60 s (sehr lange) und 15s
(Annahme einer ausreichenden Verdichtung nach Disterhaupt 2006) unterschieden.

Tab. 5-1:  Versuchsprogramm der Sensitivitdtsanalyse

Dammstoff Frischbeton Ausfihrung
Ober- Was- Ze- Kon- Druck- | Verdich-
Bez. -
P?\::ggg? fla- | Rez.® | ser ment VE’_/]Z sis- FX héhe tungs-
che? [ka] [kal tenz [m] dauer [s]
S01 - 0,5
so2 | 213mm ) | gw(n) - 10
klein
S03 - 2,0
15
S04 BW(k)
S05 5,97 mm (G) BW(h) 1 230,0 | 354,0 | 0,65 F4
“groR’
S06 AW
S07 | 2,13 mm (J) - 0
S08 Jklein® - 60
S09 - 0
S10 5,97 mm (G) 2 F1 - 15
S11 .groR* - 1,0 60
S12
BW(h) 450,0 | 0,42
S13 3 1875 F4 a
S1459 ’
S15 | 2,13mm(J) 2 F1 - 15
S165 Jklein®
SL7 4 288,0 | 0,65 F4
S189) ' '

1) Die verwendeten Dammstoffe werden in Tab. 4-5 aufgefihrt.

2) Ausbildung der Oberflache: BW(h) = Blockware (heiR); BW (k) = Blockware (kalt); AW = Automatenware
3) Betonrezepturen siehe Tab. F 4

4) FlieBmittelzugabe (ACE 30)

5) Nach einem Versuch verbleiben Dammstoff und Frischbeton zur Erhartung in der Holzform

Die Durchfihrung eines Versuchs findet nach einem festgelegten Ablaufplan mit
unveranderlichen Randbedingungen statt (siehe Tab. 5-2), wobei zwischen Variante A
und Variante B unterschieden wird. Die Schritte 1 bis 6 sind bei beiden Varianten
gleich. Bei Variante A (SO1 bis S13, S15, S17) liegt der Fokus der Untersuchungen
auf der wahrend der Verdichtung eingedrungenen Zementleimmenge in den
Dammstoff und somit auf dem Einflussbereich ,Frischbetondruck®. Variante B (S14,
S16 und S18) zielt auf die Einflussbereiche ,Dammstoff‘ und ,Ortbetonerganzung*® ab.
Es wird untersucht, wie viel Wasser und Zement im Dammstoff nach der Erhartung
des Betons verbleibt und ob die Druckfestigkeit des Ortbetons beeinflusst wird.

Nach Bestimmung der trockenen Masse der Dammstoffprobe mg (1) wird diese in den
Versuchsstand eingebaut (2). AnschlieRend wird der Frischbeton gemischt und das
Ausbreitmald bestimmt. Um die Druckfestigkeit des Betons testen zu kdnnen, werden
zusétzlich jeweils drei Normprobewirfel hergestellt (3). AnschlieBend wird der
Frischbeton bis zur Oberkante in das Fallrohr gefillt (4) und bis zum FuRpunkt mit
einem Innenrittler verdichtet (5). Danach wird in den Einschnitt im Fallrohr eine
Einschubplatte eingeschoben und der Deckel inklusive Fallrohr und Frischbeton zur
Entsorgung entfernt (6).
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5.2 Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter (S)

Tab. 5-2:  Versuchsdurchfiihrung (Sensitivitdtsanalyse)

Arbeitsschritte bei der Sensitivitatsanalyse

1. Bestimmung der trockenen Masse des Dammstoffs mg

2. Einbau des Dammstoffs in den Versuchsstand

3. Mischen des Frischbetons

- Bestimmung des Ausbreitmal3es nach DIN EN 12350-5
- Herstellung von Wiirfeln zur Bestimmung der Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-3

4. Einflllen des Frischbetons in das Fallrohr des Versuchsstands

5. Verdichten des Frischbetons bis zum Fupunkt mit einem Innenrittler

6. Einschlagen der Einschubplatte in den Einschnitt im Fallrohr und Entfernung des Deckels inklusive

Fallrohr und Frischbeton

Variante A
Einflussbereich ,,Frischbetondruck*
(S01-S13, S15, S17)

Variante B
Einflussbereiche ,,Dammstoff* und ,,Ortbeton“
(S14, S16, S18)

7a. Entfernen des Dammstoffs aus der Holzform

7b. VerschlieRen der Holzform mit Frischbeton
und Dammstoff

8a. Grobes Abschaben der Frischbetonreste vom
Dammstoff

8b. Aushartung des Betons in der Holzform fiir
3 Tage und anschlieRendes Entfernen des
Dammstoffs

9a. Bestimmung der feuchten Masse des
Dammstoffs mia
(Zement + Wasser im und am Dammstoff)

9b. Bestimmung der feuchten Masse des
Dammstoffs mig
(Zement + Wasser im und am Dammstoff)

10a. Bestimmung der Masse des Dammstoffs nach
Trocknung mgz
(Zement am und im Dammstoff)

10b. Bestimmung der Masse des Da@mmstoffs nach
Trocknung mz
(Zement am und im Dammestoff)

11a. Entfernung des Uberschussigen Zements und
erneute Bestimmung der Masse ms
(nur Zement im Dammstoff)

11b. Entfernung des Uberschiussigen Zements und
erneute Bestimmung der Masse ms
(nur Zement im Dammstoff)

12a. -

12b. Bestimmung der Druckfestigkeit des Wiirfels
nach 28 Tagen, der neben dem Dammstoff
ausgehartet ist

13. Bestimmung der Druckfestigkeit nach 28 Tagen der Normprobewdrfel von Schritt 3

Abb. 5-2:

Leere Holzform (a), Holzform mit eingebautem Dammstoff (b), vorbereiteter

Versuchsstand (c) und Fillung des Fallrohrs mit Frischbeton (d)
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

Bei Variante A (siehe Abb. 5-3) wird die Plexiglasscheibe von der Holzform gel6st und
der Dammstoff entfernt (7a). Danach werden noch verbleibende Frischbetonreste vom
Dammstoff grob abgeschabt (8a) und der Dammstoff gewogen (9a). Die ermittelte
Masse beinhaltet die trockene Masse des Dammstoffs inklusive der wahrend des
Versuchs eingedrungenen und aufen haftenden Zementleimmenge. Nach
vollstandiger Trocknung des Dammstoffs im Warmeschrank wird dieser erneut
gewogen (10a), um die in den Dammstoff eingedrungene Wassermenge zu ermitteln.
Anschlieend wird der getrocknete Zement, der sich nicht im Zwickelvolumen des
Dammstoffs sondern aulen am Dammstoff befindet, entfernt (siehe Abb. 5-3 (c)) und
die Masse der Probe erneut bestimmt (11a). Dies ermdglicht die Berechnung der
Zementmenge, die sich in dem Dammstoff befindet. Nach 28 Tagen wird die
Druckfestigkeit des Betons anhand der hergestellten Probewirfel bestimmt (13).

Abb. 5-3:  Variante A: Entfernung der Plexiglasscheibe (a), Entfernung von Frischbeton und
Dammestoff (b) und Dammestoff im getrockneten Zustand (c)

Bei Variante B (siehe Abb. 5-4) wird die Oberflache des Frischbetons in der Holzform
geglattet und mit einem Deckel verschlossen (7b). AnschlieBend hértet der Beton in
der Form fur drei Tage aus (8b). Nach dieser Zeit ist sichergestellt, dass die wahrend
der Erhéartung entstandene Hydratationswérme abgeflossen ist. Im Anschluss wird die
Holzform gedffnet und die Masse des feuchten Dammestoffs ermittelt (9b). Dies dient
zur Einschatzung, ob ein Teil des Wassers im Dammstoff zur Nachbehandlung des
Ortbetons wéhrend der Aushartung genutzt wird. Nach vollstandiger Trocknung im
Warmeschrank wird die Masse erneut bestimmt (10b). Anschlieend wird der auf3en
haftende Zement entfernt und die Probemasse erneut bestimmt (11b). Nach 28 Tagen
wird die Druckfestigkeit des Betonwirfels, der unmittelbar neben dem Dammstoff
ausgehartet ist, getestet (12b). Gleichzeitig wird die Druckfestigkeit der wahrend des
Versuchs hergestellten Normprobewirfel bestimmt (13), um einen mdglichen
Unterschied feststellen zu kénnen.
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5.2 Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter (S)

Abb. 5-4:  Variante B: Glattung der Frischbetonoberflache (a), SchlieRen der Form mit einem
Deckel (b) u. entfernter Probewdrfel mit Dammstoff nach 3 Tagen Aushértung (c, d)

5.2.3 Ergebnisse und Auswertung

Fur einen besseren Uberblick werden in Abb. 5-5 die Schritte der Massenermittlung
(mg bis m3) schematisch dargestellt. Die Bezeichnungen bedeuten hierbei:

my Masse des trockenen Dammstoffs

myas  Masse des Dammstoffs inklusive Zementleim im und um den Dammstoff
unmittelbar nach dem Versuch (Variante A) und nach drei Tagen
Aushartung in der Holzform (Variante B)

my Masse des Dammstoffs nach vollstandiger Trocknung (Zement im und um
den Dammstoff vorhanden)

mjy Masse des Dammstoffs nach Entfernen des tberschissigen Zements um
den Dammstoff

Zement

Wasser

Abb. 5-5:  Schritte der Massenermittlung vor, wahrend und nach der Versuchsdurchfiihrung
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

Die in den Dammstoff eingedrungene Wassermenge unmittelbar nach einem Versuch
mwa (Variante A) und die verbleibende Wassermenge im Dammstoff nach drei Tagen
Aushértung in der Holzform myyg (Variante B) ergibt sich zu:

Mwa = Myp - My (5-1)

myg = Myg - My (5'2)

Anschlieend kann die in den Dammstoff eingedrungene Zementmenge m; bestimmt
werden:

mz = ms- Mgy (5-3)

Die Zusammenfassung aller im Versuch ermittelten Massen, den daraus errechneten
Wasser- und Zementmengen sowie den gemessenen Betonierhéhen und
AusbreitmaRen ist in Tab. D 1 in Angang D zu finden. Zur Ergebnisdarstellung und
Auswertung in den nachfolgenden Unterkapiteln wird das Bezeichnungsschema
gemaf Tab. 5-3 verwendet:

Tab. 5-3:  Bezeichnungsschema fur die Ergebnisdarstellung der Sensitivitdtsanalyse

- . Einzelwert
Dammstoff J (kleine Poren) -

A . Mittelwert
Variante A -

- Einzelwert
Dammstoff G (groRBe Poren) -

A Mittelwert

- . . Einzelwert
Variante B Dammstoff J (kleine Poren) -

A Mittelwert

5.2.3.1  Druckhdhe und Ausbildung der Oberflache des Dammstoffs

Eingedrungene
Wassermenge my,, [g]

-

o
I

D

a

N

w

N

=

Einfluss der Druckhdhe Einfluss der Ausbildung der Oberflache
0 - des Dammstoffs
o - T BW (k)
1 A - BW (h
. osm , om 20m 5 A ® A AW
< A
0 -
0
0
- w/z-Wert 0,65
- Konsistenz F4
0 . . ; : ; . . !
0 1 2 4 5 6 7

3
Versuchsnummer S

Abb. 5-6:  Einfluss der Druckhohe des Frischbetons und der Ausbildung der Oberflache des
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5.2 Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter (S)

Abb. 5-6 und Tab. 5-4 beinhalten die Variation der Druckhthe bei Verwendung von
Dammstoff J und die Variation der Oberflachenausbildung bei Dammstoff G. Die
Ergebnisse zeigen, dass weder die Druckh6he des Frischbetons noch die Ausbildung
der Oberflache des Dammstoffs einen malgebenden Einfluss auf die
Wasseraufnahme des Dammstoffs haben.

Tab. 5-4: Zusammenfassung der Ergebnisse (Einfluss von Druckhéhe und Herstellungsart)

Druckhéhe Ausbildung der Oberflache
05m [1,0m [ 20m [ BW () [ BW(h) AW
Versuchsbezeichnung S01 S02 S03 S04 S05 S06
Eingedrungene
e Sy 40,96 | 46,55 | 42,01 | 45,95 45,31 38,65
Mittelwert [g] 43,18 43,30
Standardabweichung [g] 2,97 4,04
Variationskoeffizient [%] 6,88 9,34

Bei Variation der Druckhdhe ist ab 1,0 m sogar eine leicht abnehmende Tendenz zu
erkennen, welche jedoch noch im Bereich der zu erwartenden Toleranzen liegt.
Deshalb kann bei der Druckhdhe von keinem Einfluss ausgegangen werden.

Beim Vergleich der Oberflachenausbildung féllt die etwas niedrigere Wasseraufnahme
bei Automatenware im Vergleich zu Blockware auf. Hei3 geschnittene und kalt
geschnittene Blockware nehmen die gleiche Wassermenge auf. Somit ist der Einfluss
der Ausbildung der Déammstoffoberfliche als gering einzustufen. Die
Variationskoeffizienten liegen bei der Druckhéhe des Frischbetons bei 6,88 % und bei
der Oberflachenausbildung des Dammstoffs bei 9,34 %.

5.2.3.2 Verdichtungsdauer des Frischbetons

70
Einfluss der Verdichtungsdauer

o
o
L

3 I 2
o g 50 | L 60s A
c <
15s
[T A 0s A
(<))
S5
2 = + - Konsistenz F1
o
30 4
Q
S E -
£ 2 50
W ¢ 1
15s 60s log.
= 10 A .
- w/z-Wert 0,65 0s”
- Konsistenz F4 A
0 7 7 T T T T T A T T |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Versuchsnummer S

Abb. 5-7:  Einfluss der Verdichtungsdauer auf die eingedrungene Wassermenge

Um die Unter- und Obergrenze der Wasseraufnahme zu ermitteln, wird zum einen ein
flieRfahiger Beton (w/z = 0,65 und F4) in Kombination mit einem Dammstoff mit kleinen
Poren und zum anderen ein steifer Beton (w/z = 0,42 und F1) in Kombination mit einem
Dammstoff mit groen Poren untersucht (siehe Abb. 5-7 und Tab. 5-5).
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

Tab. 5-5: Zusammenfassung der Ergebnisse (Einfluss der Verdichtungsdauer)

Dammstoff J Dammstoff G
(kleine Poren) (grof3e Poren)
Versuchsbezeichnung S07 S02 S08 S09 S10 S11
Verdichtungsdauer Os 15s 60 s Os 15s 60 s
Eingedrungene
Wassermenge mwa [g] 44,10 | 46,55 | 51,05 0,38 12,61 | 14,67
Mittelwert [g] 47,23 9,22
Standardabweichung [g] 3,52 7,72
Variationskoeffizient [%)] 7,46 83,78

Bei dem Dammstoff mit kleinen Poren ist mit Erhéhung der Verdichtungsdauer von 15
auf 60s auch eine leichte Zunahme der eingedrungenen Wassermenge zu
verzeichnen. Findet gar keine Verdichtung statt, dringt in den Dammstoff nur minimal
weniger Wasser ein. Der Variationskoeffizient betragt lediglich 7,46 %, was auf einen
geringen Einfluss der Verdichtungsdauer auf die Wasseraufnahme hindeutet.

Bei dem Dammstoff mit groRen Poren dringt bei fehlender Verdichtung so gut wie kein
Wasser ein. Bei Steigerung der Verdichtungszeit auf 15s und 60 s findet eine
Erhdhung der eingedrungenen Wassermenge auf 12,61 g und 14,67 g statt. Es kann
jedoch noch immer von einem geringen Einfluss ausgegangen werden. Der
logarithmische Verlauf der Erhthung der eingedrungenen Wassermenge in
Abhé&ngigkeit der Verdichtungszeit (siehe Abb. 5-7) weist darauf hin, dass diese bei
einer noch langeren Verdichtungszeit nicht mehr viel ansteigen wirden. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Verdichtungsdauer keinen Einfluss hat.

Beim Vergleich zwischen der Verwendung von flieRfahigem und steifen Beton kann
beobachtet werden, dass bei einem w/z-Wert von 0,65 und einer Konsistenz F4
deutlich mehr Wasser in den Dammstoff eindringt als bei einem w/z-Wert von 0,42 und
einer Konsistenz F1.

5.2.3.3 Wassergehalt und Konsistenz des Betons

Um den Einfluss des Wassergehalts im Frischbeton zu analysieren, werden die
Rezepturen 1 und 4 miteinander verglichen. Diese besitzen beide einen w/z-Wert von
0,65 und sind der Konsistenzklasse F4 zugeordnet. Rezeptur 1 beinhaltet 225 | und
Rezeptur 4 nur 188 | Wasser pro m3 Frischbeton. Die Ergebnisse zeigen, dass es bei
Verwendung von DammstoffJ keinen Unterschied bei der eingedrungenen
Wassermenge gibt (siehe Abb. 5-8). Die Wassermenge im Frischbeton steht demnach
nicht mit der in den Dammstoff eingedrungenen Wassermenge in Verbindung. Der
Variationskoeffizient betragt 6,86 %.
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5.2 Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter (S)

-
o
\

Einfluss des Wassergehalts - w/z-Wert 0,65
60 | - Konsistenz F4
=) <
o <50 L 1881/ms A
c = A 3 T
o £ 225 I/m:
2o 40 1
22
S0 30 | Einfluss der Frischbetonkonsistenz
o e
o = +
£0 Fo A 2py
i 4 2
3 FL, Py AFe
; 10 4 - w/z-Wert 0,42
- Wassergehalt 1881/m3|
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Versuchsnummer S

Abb. 5-8:  Einfluss des Wassergehalts und der Konsistenzklasse des Frischbetons auf die
eingedrungene Wassermenge

Zur Einschatzung des Einflusses der Konsistenzklasse wurde ein Beton der
Konsistenzklasse F1 mit einem w/z-Wert von 0,42 (Rezeptur 2) mithilfe eines
FlieBmittels auf die Konsistenzklasse F4 (Rezeptur 3) gebracht. Bei Betrachtung eines
Dammstoffs mit kleinen Poren (S13 und S15) resultiert aus der flieRféahigeren
Konsistenz nur eine geringe Erhéhung der eingedrungenen Wassermenge
(Variationskoeffizient 7,30 %). Bei groRen Dadmmstoffporen gibt es einen gréfReren
Einfluss. Der Variationskoeffizient liegt hier bei 14,09 %. Fur beide Dammstoffe J und
G kann jedoch von einem geringen Einfluss ausgegangen werden. Auch hier kann
gezeigt werden, dass bei einem niedrigen w/z-Wert viel weniger Wasser in den
Dammstoff eindringt als bei einem hohen w/z-Wert.

Tab. 5-6: Zusammenfassung der Ergebnisse (Einfluss des Wassergehalts und der
Konsistenz des Frischbetons)

Wasa;er:]gs]ehalt Frischbetonkonsistenzklasse
225 188 F1 F4 (FM) ") F1 F4 (FM) ")
Versuchsbezeichnung S02 S17 S10 S12 S15 S13
Eingedrungene

Wassermenge mua [g] 46,55 | 51,30 12,61 15,40 24,34 21,95
Mittelwert [g] 48,93 14,00 23,15
Standardabweichung [g] 3,36 1,97 1,69
Variationskoeffizient [%] 6,86 14,09 7,30

*) Die Frischbetonkonsistenzklasse F4 wird mithilfe des Flie3mittels ACE 30 eingestellt

5.2.34 Mittlerer Porendurchmesser des Dammstoffs und w/z-Wert des
Frischbetons

Die Betrachtungen in den Kapiteln 5.2.3.1 bis 5.2.3.3 haben gezeigt, dass vor allem
die Hohe des w/z-Werts des Frischbetons und die PorengréRe des Dammstoffs
mafgebende Einflussparameter sind. Deshalb wird nachfolgend der Einfluss dieser
beiden Parameter auf die Wasseraufnahme (siehe Abb. 5-9) und die Zementaufnahme
(siehe Abb. 5-10) dargestellt.
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

Fir Dammstoffe aus EPS konnen
Wasseraufnahme getroffen werden:

folgende Aussagen hinsichtlich der

Die Wasseraufnahme ist umso héher, je gré3er der w/z-Wert ist.
Die Wasseraufnahme ist umso héher, je kleiner der Porendurchmesser ist.
Der Einfluss des w/z-Werts ist gré3er als der Einfluss des Porendurchmessers.

Bei hohen w/z-Werten ist nur noch ein geringer Einfluss des Porendurchmessers
zu verzeichnen.

70
Einfluss von Porendurchmesser und w/z-Wert
— 60 +
=2
@ £50 | Py L
87 = ® .---.-—---'(---— S5 grol3e Poren — kleine Poren
c &40 ® (Wiz =0,65)
=} - —
- C w/z=0,42 - w/z = 0,65
8 GE-‘ 30 4 (kleine Poren)
[o) e w/z = 0,42 — w/z = 0,65
iJEJ 3 20 4 (groRe Poren) — ’f\— — |
% ® w/z=0,65 kleinePoren(J) || _ _ __ __ B —M_ T groBe Poren — kleine Poren
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0 m w/z = 0,42; gro3e Poren (G)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Versuchsnummer S
Abb. 5-9:  Einfluss des w/z-Werts des Frischbetons und der PorengréRe des Dammstoffs auf

die eingedrungene Wassermenge

Die Gegenuberstellung mit der zu den Versuchen
Zementaufnahmen zeigt eine &hnliche Tendenz:

jeweils  zugehdrigen

Die Zementaufnahme ist umso hoher, je groRer der w/z-Wert ist.
Die Zementaufnahme ist umso héher, je kleiner der Porendurchmesser ist.

Der Einfluss des Porendurchmessers ist grofRer als der Einfluss des w/z-Wertes.

Bei groRem Porendurchmesser ist nur noch ein sehr geringer Einfluss des w/z-
Werts zu verzeichnen.
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Abb. 5-10: Einfluss des w/z-Werts des Frischbetons und der PorengréRe des Dammstoffs auf
die eingedrungene Zementmenge
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5.2 Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter (S)

5.2.3.5 Hydratation des Ortbetons

Die bisherige Ergebnisdarstellung und Auswertung haben sich auf die
Zementleimaufnahme  des  Dammstoffs wahrend der Verfillung der
Ortbetonerganzung beschrankt (Variante A). Nach Beendigung des Betoniervorgangs
beginnt die Hydratation des Ortbetons. In einer Elementwand mit integriertem
Dammstoff hartet der Ortbeton unmittelbar neben dem Dammstoff aus. Im Folgenden
wird eingeschatzt, ob ein Teil des Wassers im Dammstoff zur Nachbehandlung des
Ortbetons wahrend der Aushartung genutzt wird und sich dadurch die eingedrungene
Wassermenge im Dammstoff reduziert. Der Vergleich der eingedrungenen
Wassermenge vor und nach der Hydratation ist in Abb. 5-11 dargestellt.
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Abb. 5-11: Einfluss der Hydratation des Ortbetons in Kontakt mit dem Dammstoff auf die
eingedrungene Wassermenge

Die Versuche zeigen, dass mit dem Hydratationsverlauf des Ortbetons eine erhebliche
Reduzierung der eingedrungenen Wassermenge einhergeht. Die Reduzierung ist bei
hohem w/z-Wert (0,65) ausgepragter als bei niedrigem w/z-Wert (0,42).

Tab. 5-7:  Zusammenfassung der Ergebnisse (Einfluss der Hydratation des Ortbetons)

w/z-Wert 0,42 0,65
Versuchsbezeichnung S13 S14 S15 S16 S17 S18
Eingedrungene Wassermenge
unmittelbar nach dem Versuch 23,35 - 21,95 - 51,30

(Variante A) mwa [g]
Verbleibende Wassermenge nach

3 Tagen Aushértung in der - 6,26 - 8,28 - 9,98
Holzform (Variante B) mws g]
Reduktion der Wassermenge [g] 17,09 13,67 41,32
Prozentuale Reduktion [%)] 73,2 62,3 80,5

Die Reduktion betragt zwischen 62 und 81 %, sodass in allen drei Fallen im Dammstoff
nur noch weniger als 10 g Wasser verbleiben. Dies entspricht einer Menge von
weniger als 500 ml pro m2 Wand. Eine Quantifizierung der Reduktion der
Wassermenge infolge Hydratation erfolgt in Kapitel 5.3.
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

5.2.3.6  Druckfestigkeit des Ortbetons und der Normprobewdurfel

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt der Versuche ist die Beeinflussung der
Eigenschaften des Ortbetons infolge eines Entzugs von Zementleim (siehe Abb. 5-12).
Neben einer Konsistenzanderung, die den Frischbetondruck beeinflusst, kommt es
auch zur Veranderung der Druckfestigkeit des Ortbetons.

90 -

A Probewurfel nach DIN EN 12390-3
80 1
= A Probewdrfel aus Holzkiste bei Variante B
T A A
é) o +13 %T +14 %T
= A A A
0 = 60
Qe +20 %T
SE%] ‘ aw s A
13540, T T+50% +47 %
S w/z =0,42
30 A A
m ‘—\!—’
20
w/z = 0,65
10 4
04
S14 S16(1) S16(2) S18(1) S18(2)

Abb. 5-12: Einfluss des Entzugs von Zementleim aus dem Frischbeton auf die
Betondruckfestigkeit

Zur Feststellung einer Druckfestigkeitsanderung werden zum einen die
Normprobewiirfel und zum anderen die aus derselben Mischung stammenden
Probewtrfel aus Variante B der Versuchsdurchfihrung nach 28 Tagen (trockene
Lagerung) getestet. Fiur Betone mit einem w/z-Wert von 0,42 ist im Schnitt eine
Festigkeitssteigerung von 16 % zu verzeichnen. Bei dem Beton mit einem w/z-Wert
von 0,65 erhéht sich die Festigkeit sogar um bis zu 50 % (siehe Tab. 5-8).

Tab. 5-8:  Veranderung der Druckfestigkeit des Ortbetons durch Aushartung neben einem
Dammstoff im Vergleich zum Normprobewirfel nach DIN EN 12390-3

1 i 2
versucns: | goton- | [ -PROCKEOsoeh 20 saen T ] s pruc
. i i 0,
bezeichnung | rezeptur DIN EN 12390-3 Variante B festigkeit [%]
S14 3 0,42 64,00 72,13 13
S16(1) 2 0.42 64,79 73,71 14
S16(2) ’ 51,98 62,49 20
S18(1) 4 065 33,11 49,82 50
S18(2) 33,11 48,58 47

Grund fir die Festigkeitssteigerung ist der reduzierte w/z-Wert der Mischung und der
positive Effekt der Nachbehandlung durch das im Dammstoff vorhandene Wasser
(siehe Kapitel 5.2.3.5). Eine Quantifizierung der Festigkeitsdnderung in Abhangigkeit
der Randbedingungen findet in Kapitel 5.3 statt.

5.2.3.7 Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass beim Verfiillen der Ortbetonerganzung Teile
des Zementleims in den Dammstoff aus EPS eindringen. Eine Erhéhung des Feuchte-
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5.2 Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung maRgebender Einflussparameter (S)

und Zementgehalts fuhrt zu einem enormen Anstieg der Warmeleitfahigkeit und somit
zu einer Reduzierung der Dammwirkung. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass
wahrend der Hydratation ca. 60 bis 80 % des eingedrungenen Wassers wieder aus
dem Dammstoff entzogen wird. Der Zement verbleibt vollstandig im Dammstoff. Eine
Quantifizierung des Einflusses auf die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der
Randbedingungen findet in Kapitel 5.3 und 5.4 statt.

5.2.4 Fazit

Ziel der Sensitivitatsanalyse ist die Identifizierung von Einflussparametern, die nur
geringe Auswirkungen auf die Beanspruchung oder die Eigenschaften der
Elementwand haben. Fir die anschlieRenden Untersuchungen wird so der Aufwand
betrachtlich reduziert, da einige Parameter nicht mehr beriicksichtigt werden. Die
Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse und damit die qualitative Einschatzung der
Einflussparameter ist in Tab. 5-9 zusammengefasst. Bei der vorliegenden
Versuchsreihe wird von keinem oder einem geringen Einfluss gesprochen, wenn der
Variationskoeffizient des Einflussparameters weniger als 15 % betragt.

Tab. 5-9:  Qualitative Einschatzung der Einflussparameter

Einflussbereich Einflussparameter EiI:fe|IunSS %el:#rugsir Eli-ir?fruesrs
Druckhohe X
\ Ausbildung der
= Oberflache X
33 Verdichtungsdauer X
S g Wassergehalt X
Z Frischbetonkonsistenz X
= Porendurchmesser X
w/z-Wert X
Dammstoff Warmeleitfahigkeit X
Ortbetonerganzung Druckfestigkeit X

Die Ergebnisse zeigen, dass fir die weiteren Betrachtungen zum Einflussbereich
,Frischbetondruck® der Porendurchmesser des Dammstoffs und der w/z-Wert des
Frischbetons zu betrachten sind. Die Druckhdhe, die Verdichtungsdauer, der
Wassergehalt und die Konsistenz des Frischbetons sowie die Ausbildung der
Dammstoffoberflache haben keinen oder nur einen geringen Einfluss und werden nicht
weiter beriicksichtigt. Einen hohen Einfluss auf das Wandelement haben die im
Dammstoff nach der Hydratation verbleibende Wasser- und Zementmenge und die
resultierende Verminderung der Dammwirkung des Wandelements. Die positive
Erhéhung der Druckfestigkeit des Ortbetons infolge der Umlagerungsprozesse des
Zementleims vom Frischbeton in den Dammstoff sollte ebenfalls ndher untersucht
werden.

Nach qualitativer Einschatzung der Auswirkung der verschiedenen Einfliisse werden
im folgenden Kapitel die mafRgebenden Einfliisse aus Tab. 5-9 mit hohem Einfluss
quantifiziert.
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

5.3 Quantifizierung der eingedrungenen Zementleimmenge (F)

Im diesem Kapitel findet eine quantitative Betrachtung der Einfllisse von

e mittlerem Porendurchmesser dp,, des Dammstoffs und

e w/z-Wert des Frischbetons

auf die resultierende Wasser- und Zementaufnahme des Dammstoffs und die damit
einhergehende Druckfestigkeitsdnderung des Ortbetons statt. Auflerdem soll
quantitativ dargelegt werden, wie viel Wasser nach Erhartung des Ortbetons noch in
dem Dammstoff verbleibt und welche Auswirkungen dies auf dessen
Warmeleitfahigkeit hat.

53.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Fir die Untersuchungen wird der gleiche Versuchsaufbau wie in Kapitel 5.2
verwendet. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt analog zur Sensitivitatsanalyse. Um eine
hohe Aussagekraft der Ergebnisse zu gewahrleisten, werden von jeder
Versuchskombination (FO1 bis F12) je drei Versuche nach Variante A und drei
Versuche nach Variante B durchgefihrt (siehe Kapitel 5.3.2).

53.2 Versuchsprogramm

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden der Porendurchmesser des
Dammstoffs und der w/z-Wert variiert (siehe Tab. 5-10). Folgende Randbedingungen
werden wahrend den Versuchen konstant gehalten, da ihr Einfluss durch die
Sensitivitatsanalyse als gering eingestuft werden konnte (siehe Tab. 5-9):

e  Ausbildung der Dammstoffoberflache: Blockware (heil3)
e Konsistenzklasse des Frischbetons: F3

e Verdichtungszeit des Frischbetons: 15s

e Betonierhohe: 1,0m

Es werden drei verschiedene Porendurchmesser und vier verschiedene
Betonrezepturen (siehe Tab. F 5) mit unterschiedlichen w/z-Werten verwendet, d. h.
insgesamt 12 Kombinationen. Der Wassergehalt ist bei allen Mischungen gleich,
lediglich der Zementgehalt wird veréndert, um gezielt einen definierten w/z-Wert
einzustellen. Die sechs Versuche jeder Kombination FO1 bis F12 werden zeitgleich mit
derselben Betonmischung durchgefiihrt. Bei den drei Versuchen nach Variante A wird
der Dammestoff unmittelbar nach dem Verdichten ausgebaut und gewogen. Zusétzlich
werden drei Normprobewdrfel zur Bestimmung der Druckfestigkeit hergestellt. Bei den
drei Versuchen von Variante B verbleibt der DAmmstoff noch drei Tage in der Holzform
und wird dann erst entfernt und gewogen. Die entstehenden Probewirfel dienen zum
Vergleich mit den Normprobewdrfeln aus Variante A (Festigkeit nach 28 Tagen bei
trockener Lagerung).
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5.3 Quantifizierung der eingedrungenen Zementleimmenge (F)

Tab. 5-10: Versuchsprogramm zur Quantifizierung der eingedrungenen Zementleimmenge

Dammstoff Frischbeton
Bez. | Variante? | Anzahl Porendurch-
) Rezeptur ® | Wasser [kg] | Zement [kg] wiz []

FO1 g 3 1 450,0 0,41
F02 A 3 2 376,5 0,49

B 4,26 mm (O)

A "gro3"
Fo3 - 3 g 3 3237 0,57
Fo4 Q 3 4 283,8 0,65
FO5 g 3 1 450,0 0,41
F06 A 3 2 376,5 0,49

B 3,62 mm (N) 1845

"mittel" ’

FO7 g 3 3 323,7 0,57

A
F08 B 3 4 283,8 0,65

A
F09 B 3 1 450,0 0,41
F10 A 3 2 376,5 0,49

B 2,11 mm (M)

"klein"

F11 g 3 3 323,7 0,57
F12 g 3 4 283,8 0,65

1) Varianten nach Tab. 5-2
2) Die verwendeten Dammstoffe werden in Tab. 4-5 aufgefiihrt
3) Betonrezepturen siehe Tab. F 5

5.3.3 Ergebnisse und Auswertung

Die im Versuch ermittelten Massen fir Wasser und Zement beziehen sich immer auf
eine Dammestoffflache von 15 x 15 cm, welche aus dem Versuchsaufbau resultiert
(siehe Abb. 5-1). Zur besseren Ubersichtlichkeit und zur Weiterverwendung der
Ergebnisse zur Entwicklung eines Modells werden diese im Folgenden auf 1 m2
Dammstoffflache umgerechnet und dargestellt.

Die Zusammenfassung aller im Versuch ermittelten Massen, den daraus errechneten
Wasser- und Zementmengen sowie den gemessenen Betonierhéhen und
AusbreitmalRen ist in Tab. E 1 und Tab. E 2 in Anhang E zu finden. Zur
Ergebnisdarstellung und Auswertung in den nachfolgenden Unterkapiteln wird das
Bezeichnungsschema gemaR Tab. 5-11 verwendet.

Tab. 5-11: Bezeichnungsschema fir die Ergebnisdarstellung der Zementleimquantifizierung

- X Einzelwerte
Dammstoff O (dpy, = 4,26 mm)

AO® Mittelwerte

- X Einzelwerte
Dammstoff N (dpp,, = 3,62 mm)

A O Mittelwerte

- X Einzelwerte
Dammstoff M (dp, = 2,11 mm)

AO® Mittelwerte
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

5.3.3.1 Wassermenge im Dammstoff (Variante A und Variante B)

Nachfolgende Abb. 5-13 zeigt die in den Dammstoff eingedrungenen Wassermengen
unmittelbar nach dem Versuch (Variante A) und nach Hydratation des Ortbetons
(Variante B). Da fiir beide Varianten und jede Versuchsnummer je drei Versuche
durchgefiihrt werden, sind die Einzelwerte (- oder x) und die zugehdrigen Mittelwerte
(A oder 0) dargestellt. Fir jeden der drei untersuchten Dammstoffe ist der lineare
Trend der eingedrungenen Wassermenge in Abhangigkeit des w/z-Wertes abgebildet.

Die Ergebnisse bestatigen, dass bei ansteigendem w/z-Wert die eingedrungene
Wassermenge unmittelbar nach dem Versuch (Variante A) linear ansteigt. Bei kleiner
werdendem mittlerem Porendurchmesser des Dammstoffs und gleichem w/z-Wert
erhoht sich die Wassermenge myya ebenfalls. Maximal dringen bei einem w/z-Wert von
0,65 in Dammstoff M ca. 1250 g/m2 ein. Beim Vergleich mit der im Dammstoff
verbleibenden Wassermenge myg nach drei Tagen ist fur alle Versuchskdrper wie
erwartet eine deutliche Reduktion der Wassermenge zwischen 76 und 94 % zu
verzeichnen, sodass die maximale noch im Dammstoff verbleibende Wassermenge
ca. 275g/m? betragt (Dammstoff M). Dies wiirde einer Erh6hung der
Warmeleitfahigkeit von ca. 1 % entsprechen (siehe Kapitel 4.3.3). Bei den beiden
Dammstoffen N und O verbleiben maximal 170 g/m2 Wasser im Dammstoff.

Dammstoff O Dammstoff N Dammstoff M

1.500 -
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£ 500 1 = =
= - 0, - 0,
5 ‘, - 81% o106| ~B1%| -87% J
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9 250 1. 94%¢ ° 8
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Abb. 5-13: Eingedrungene Wassermenge my, unmittelbar nach dem Versuch (Variante A) und
verbleibende Wassermenge myg hach Hydratation des Ortbetons (Variante B)

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl der Porendurchmesser als auch der w/z-Wert
einen nahezu linearen Zusammenhang mit der eingedrungenen Wassermenge
eingehen. Mit dieser Information lassen sich Ebenengleichungen erstellen, die die
Errechnung der eingedrungenen Wassermenge mya und der verbleibenden
Wassermenge myg fiir beliebige Porendurchmesser und w/z-Werte erméglichen
(siehe Gleichung (5-4) und (5-5)). Die Gleichungen sind fur mittlere Porendurchmesser
des Dammstoffs zwischen 2 und 6 mm und w/z-Werte des Frischbetons zwischen 0,4
und 0,7 anwendbar.
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5.3 Quantifizierung der eingedrungenen Zementleimmenge (F)

Mia (V;V, dpp) = 248,6 + 1985.6 %’ -160,5 - dpy, 20 (5-4)

w w
Mg (. dpy) =48,6 +497,8 - — -53,7 + doy, 20 (5-5)

Die nachfolgend dargestellten Abb. 5-14 und Abb. 5-15 visualisieren die abgeleiteten
Ebenengleichungen.
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Abb. 5-14: Grafische Darstellung der Ebenengleichung zur Berechnung der in den Dammstoff
eingedrungenen Wassermenge my, (Variante A)
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Abb. 5-15: Grafische Darstellung der Ebenengleichung zur Berechnung der im Dammstoff
verbleibenden Wassermenge my,g (Variante B)
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

5.3.3.2 Zementmenge im Dammstoff

Neben der Wassermenge wird auch die Zementmenge im Dammstoff ermittelt.
Abb. 5-16 zeigt fur alle 12 Versuchskombination die sechs Einzelmesswerte
(Variante A und Variante B) sowie den zugehérigen Mittelwert. Es ist die gleiche
Tendenz wie bei der Wassermenge zu erkennen. Bei steigendem w/z-Wert und kleiner
werdendem Porendurchmesser steigt die eingedrungene Zementmenge nahezu linear
an. Bei einem w/z-Wert von 0,65 erhéht sich die mittlere Zementmenge von 196 g/m?
fur Dammstoff O auf 261 g/m2 fir Dammstoff N und bis zu 333 g/m2 fiir Dammstoff M.

500 - Dammstoff O Dammstoff N Dammstoff M
dpm = 4,26 mm dpm = 3,62 mm dpyy = 2,11mm
— r L 1 L A 1 T A -
L 400 -
1S
> I I
= i A o
300 A < +
E T A T _- a- <
g i a2 i PR o)
c - - T, T - /‘ 1S
@ 200 1 I a--1 Py S B o I
g - - - -7 = it I g
S ' -4
c 100 4 - - ; -
Q wi/z-Wert T w/z-Wert w/z-Wert
- PR |- 7EE250 - > - -2
N 041 — 0,65 041 — 0,65 041 — 0,65
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Versuchsnummer F

Abb. 5-16: Eingedrungene Zementmengen m, aus Variante A und Variante B
Fur die Errechnung der im Dammestoff eingedrungenen Zementmenge m;y fir beliebige
Porendurchmesser und w/z-Werte ergibt sich folgende Ebenengleichung:

w w
mz (—, dom) =205 +570,4 - — - 30,1+ doy 20 (5-6)

Die Gleichung ist fur mittlere Porendurchmesser zwischen 2 und 6 mm und w/z-Werte
zwischen 0,4 und 0,7 anwendbar. Auf die Herleitung der Gleichung wird in dieser Arbeit
nicht eingegangen. Abb. 5-17 zeigt die grafische Darstellung der abgeleiteten
Ebenengleichung.
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5.3 Quantifizierung der eingedrungenen Zementleimmenge (F)
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Abb. 5-17: Grafische Darstellung der Ebenengleichung zur Berechnung der im Dammstoff
verbleibenden Zementmenge m; (Variante A und Variante B)

5.3.3.3  Druckfestigkeit des Ortbetons
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Abb. 5-18: Druckfestigkeitserhéhung durch den Entzug von Zementleim aus dem Frischbeton

Die Sensitivitatsanalyse hat gezeigt, dass der Entzug von Zementleim und die
Hydratation des Ortbetons in Kontakt mit dem Dammstoff eine
Druckfestigkeitssteigerung mit sich bringt. In Abb. 5-18 sind fir jede
Versuchskombination die Mittelwerte der Betondruckfestigkeit der drei Probewirfel
aus Variante A (Normprobewdrfel) und Variante B (Erhartung in Kontakt mit dem
Dammstoff) dargestellt.
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

Tab. 5-12: Druckfestigkeitszuwachse des Ortbetons infolge Aushartung neben einem
Dammestoff im Vergleich zum Normprobewdrfel nach DIN EN 12390-3

Mittelwert Druckfestigkeit Charakteristische Druckfestigkeits-
Versuchs- | w/z [N/mm?] Druckfestigkeit [N/mm?] zuwachs [%]

nummer | [-] [ Normprobe- | Probewiirfel | Normprobe- | Probewirfel | Mittel- | Charakt.
wirfel Var. A | Variante B wirfel Var. A Variante B wert Wert
FO1 66,5 69,4 63,1 59,6 4,4 -5,5
FO5 0,41 45,1 56,5 41,0 47,1 25,3 14,9
F09 49,1 56,0 20,6 24,4 14,0 18,4
F02 44,2 53,4 6,7 18,3 20,9 173,3
FO6 0,49 31,7 44,8 354 48,5 39,2 37,1
F10 35,0 44,4 26,6 42,0 26,7 57,8
FO3 23,8 27,7 25,5 38,4 16,3 50,8
FO7 0,57 29,8 41,3 19,6 33,7 38,6 71,7
F11 38,2 43,4 38,3 46,3 13,5 21,1
F04 13,2 22,8 28,6 34,5 72,7 20,7
FO8 0,65 31,7 36,9 35,9 41,0 16,5 14,2
F12 18,8 32,6 13,2 23,4 73,3 77,9

Bei allen untersuchten Dammstoffen und  w/z-Werten ist eine
Druckfestigkeitssteigerung zu beobachten. Tendenziell kann festgestellt werden, dass
bei niederfesten Betonen bzw. bei héherem w/z-Wert ein gréRerer Zuwachs der
Druckfestigkeit auftritt. Stellt man die prozentualen Druckfestigkeitszuwachse fiir die
untersuchten w/z-Werte bzw. in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit der
Normprobewiirfel nach DIN EN 12390-3 dar, so kann dies bestatigt werden (siehe
Abb. 5-19). Um eine Annahme fir die Bemessung zu treffen, ist der Bezug zum w/z-
Wert nicht sinnvoll, da die Druckfestigkeit auch von der Zementart oder der
Gesteinskdrnung abhéngig ist.
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Abb. 5-19: Druckfestigkeitserhéhung des Ortbetons in Abhangigkeit des w/z-Wertes (links) und
in Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit der Normprobewdrfel (rechts)

Deshalb ist es sinnvoll, die Druckzuwéachse in Abh&ngigkeit der charakteristischen
Druckfestigkeit festzulegen. In Abb. 5-19 (rechts) ist die Empfehlung fur die Praxis
grafisch dargestellt. Bei Betonen der Betondruckfestigkeitsklasse C40/50 oder
niedriger kann fur die Bemessung des Ortbetons eine 10 %-ige Erhdhung der
charakteristischen Betondruckfestigkeit angesetzt werden. Ist bereits eine hdhere
Betondruckfestigkeitsklasse als C40/50 vorhanden, so wird keine Erhéhung
empfohlen. Die ermittelten Druckfestigkeitszuwéachse korrelieren mit denen aus der
Sensitivitatsanalyse.
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5.4 Zusammenfassung

5.3.4 Fazit

Die Versuchsergebnisse zur Zementleimaufnahme korrelieren mit der Porenstruktur
von Dammstoffen aus EPS. In Kapitel 4 wurde bereits erlautert, dass die Form der
Dammstoffporen, je nach Starke der Expansion bei der Herstellung, sehr
unterschiedlich sein kann. So entstehen bei hohen Rohdichten nahezu kugelférmige,
kleine Poren und bei niedrigen Rohdichten gro3e Poren, die eher Polyedern
(Dodekaeder) gleichen. Das daraus resultierende gro3e Zwickelvolumen bei kleinen
Dammstoffporen flihrt zu einer leichten Zementleimaufnahme. Sogar ohne
Verdichtung des Frischbetons dringen schon hohe Wasser- und Zementmengen in
den Dammstoff ein (siehe Abb. 5-7). Bei grolRen Poren liegt ein sehr kleines
Zwickelvolumen im Dammstoff vor. Die Zementpartikel verstopfen dieses und
verhindern so ein GibermaRiges Eindringen von Wasser und Zement.

Aus einer im Dammstoff verbleibenden Wasser- und Zementmenge resultiert eine
Erhdhung der Warmeleitfahigkeit, welche beriicksichtigt werden muss (siehe
Kapitel 5.4.3). Zudem konnte gezeigt werden, dass der Entzug von Zementleim einen
positiven Einfluss auf die Druckfestigkeit des Ortbetons hat. Bei allen Versuchen
konnte eine Erhdhung der Druckfestigkeit verzeichnet werden.

5.4 Zusammenfassung

Die Einflisse der Zementleimaufnahme des Dammstoffs konnen in die drei Bereiche

e  Frischbetondruck,
e  Ortbeton und
e  Dammestoff

unterteilt werden.

541 Beeinflussung des Frischbetondrucks

Die bhisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Zementleimaufnahme von
Dammstoffen aus EPS zu einer Reduktion des Frischbetondrucks fiihrt (siehe
Kapitel 3). Ein wesentliches Ergebnis dieses Kapitels sind empirisch abgeleitete
Ebenengleichungen ((5-4) und (5-5)), welche die wahrend des Betoniervorgangs der
Ortbetonerganzung in den Dammstoff eingedrungene Wasser- und Zementmenge in
Abhangigkeit von w/z-Wert und Porendurchmesser bestimmen. Ein Entzug von
Wasser und Zement aus dem frischen Ortbeton fuhrt zu einer Reduktion des
Ausbreitmafles und damit zu einer steiferen Frischbetonkonsistenz. Somit wird auch
der urspriingliche Seitendruckbeiwert A, des Frischbetons auf den Wert g eq
reduziert, was eine rechnerische Verringerung des Frischbetondrucks zur Folge hat.
Wie hoch der Einfluss auf den Seitendruckbeiwert ist, hangt von der Rezeptur des
Frischbetons und dessen urspriinglicher Konsistenz ab. Der Algorithmus zur
Errechnung des reduzierten Seitendruckbeiwerts Ay wird im Rahmen der
Entwicklung des Modells zur Berechnung des Frischbetondrucks in Kapitel 7
ausflhrlich erlautert.
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

542 Beeinflussung des Ortbetons

GVO01 (Kapitel 3.5) HEII04 (Kapitel 7.4)

Zement im
Dammstoff

gleichméaRiges
Betongeflige

guter Verbund
zwischen
Ortbeton und
Fertigteil-
Tragschale

Abb. 5-20: Schnitt durch zwei Elementwéande nach Verfillung der Ortbetonergéanzung

Bei der Umlagerung von Teilen des Zementleims in den Dammstoff &ndern sich die
Frischbetoneigenschaften, die auch zur Beeinflussung der Festbetoneigenschaften
fuhren. Um visuell erkennbare Schéadigungen des Ortbetons sichtbar zu machen,
werden alle Elementwénde aus den experimentellen Untersuchungen in den
Kapiteln 3.5, 3.6 und 7.3 nach Erhartung des Ortbetons durchtrennt. Bei keinem der
Versuchskoérper konnte ein geschadigter Bereich des Ortbetons in der Nahe des
Dammstoffs beobachtet werden (siehe Abb. 5-20). Uber die gesamte Dicke der
Ortbetonerganzung sind immer eine gleichmafige Verteilung der Zuschlagskorner und
ein guter Verbund zwischen Ortbeton und Fertigteil-Tragschale zu erkennen.

In Kapitel 5.3 fand eine umfangreiche Untersuchung der Druckfestigkeitsanderung des
Ortbetons infolge der Zementleimaufnahme des Dammstoffs statt. Die Ergebnisse
haben gezeigt, dass in jedem Fall eine Erhéhung der Druckfestigkeit stattfindet. Hierfur
kénnen zum aktuellen Wissensstand drei Griinde genannt werden:

e Der Entzug von Zementleim reduziert den w/z-Wert der Betonmischung und
fuhrt demzufolge zu einer héheren Druckfestigkeit.

e Das in den Dammstoff eingedrungene Wasser hat bei der Hydratation des
Ortbetons einen positiven Effekt, da es eine nachbehandelnde Wirkung
erzielt. Die Reduktion der Wassermenge im Dammstoff wahrend der
Hydratation des Ortbetons konnte im Rahmen der Versuche bestatigt
werden.

e Die Normprobewirfel (Variante A) werden mithilfe eines Rutteltischs
verdichtet. Die Probewdirfel nach Variante B befinden sich am Fu3punkt des
Versuchsaufbaus (siehe Abb. 5-1) und erfahren somit unter Umstanden eine
bessere Verdichtung, da der Beton unter Druck der darlber liegenden
Betonsaule verdichtet wird.
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5.4 Zusammenfassung

Wie hoch der Einfluss der aufgefuhrten Grinde ist, kann an dieser Stelle nicht
angegeben werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei
Elementwénden mit integriertem Dammstoff durch den Entzug von Zementleim die
Druckfestigkeit des Ortbetons Uber die gesamte Wandhohe erhoht wird. Die
Empfehlung zur Berlcksichtigung einer veranderten Druckfestigkeit des Ortbetons in
der Bemessung wird in Kapitel 8.3 gegeben.

543 Beeinflussung des Dammstoffs

Neben den Auswirkungen der Zementleimaufnahme auf den Frischbetondruck und
den Ortbeton, hat diese auch einen Einfluss auf die warmeleitende Eigenschaft des
Dammstoffs. Sowohl Wasser als auch Zement besitzen eine hohere
Warmeleitfahigkeit als der Dammstoff selbst, was je nach prozentualem Anteil die
Warmeleitfahigkeit und damit den Warmedurchlasskoeffizient stark erhéhen kann. Die
Ergebnisse der zuvor aufgefiihrten Untersuchungen sind Ebenengleichungen ((5-5)
und (5-6)), welche die im Dammstoff verbleibende Wasser- und Zementmenge
bestimmen. Bei der Wassermenge handelt es sich um die Menge, die sich nach drei
Tagen noch im Dammstoff befindet. Fur einen konservativen Ansatz wird
angenommen, dass diese Wassermenge fir die gesamte Nutzungsdauer des Bauteils
in dem Dammstoff verbleibt.

5.4.3.1 Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit des Feuchtegehalts

Der Anstieg der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen infolge eines Feuchteeintrags
wurde bereits in Kapitel 4.3.3 behandelt. Bei Polystyrol-Hartschaum ergibt sich nach
Fischer u. a. 2008 eine Erhthung der Warmeleitfahigkeit von ca. 3,6 % pro 1%
volumenbezogenem Feuchtegehalt.

5.4.3.2 Warmeleitfahigkeit in Abh&ngigkeit des Zementgehalts

Die Beeinflussung der Warmeleitfahigkeit eines Dammstoffs durch Zement wurde
bisher nicht behandelt. Deshalb werden Untersuchungen mit einem
Warmeleitfahigkeitsmessgerat (Modell: TAURUS instruments TLP 500 - GX1)
durchgefihrt (siehe Abb. 5-21 links).

Dammschirze

- TLP 500 - GX1

Abb. 5-21: Plattenprufgerat zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen (links)
und Dammstoffprobe mit Dammschurze (rechts)
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

Im ersten Schritt wird von drei verschiedenen Ddmmstoffen (DAmmstoffe M, N und O
aus Tab. 4-5) die Warmeleitfahigkeit ohne den Einfluss von eingedrungenem Zement
in Anlehnung an DIN EN 12667 bestimmt. Die Dammstoffproben werden nach
Vorgaben der Prifeinrichtung auf die Abmessungen 30 x 30 cm zugeschnitten und
von einer DAmmschirze umhdillt, um seitliche Warmeverluste wahrend der Messung
und damit Messtoleranzen zu minimieren. Die Liefer- und Priifdicke des Dammstoffs
betragt bei allen Proben 10 cm.
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—_— A Messung M A Messung N A Messung O
¥ 0,048
IS ® Extrapolation M @ Extrapolaton N @ Extrapolation O
E 0,046 4
E‘ 0044 4
Q -
_\é) 0,042 0,0391 ; -/
‘= 0,040 - ./ __________
EE _____________
0,038 1~ ==
5 0,0352 ) ‘,_/"'/‘ _____
© 0036+ omamm==TT r/,,,,/—ﬁ' ==
g |ooo---- ‘/‘ _______
0034 4~ _@-==-—""T"
IR —— .-
= o032 | 0,0336
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Probentemperatur [°C]

Abb. 5-22: Mittelwerte der Warmeleitfahigkeit bei einer Probentemperatur von 20°C und 30°C
sowie Extrapolation der Warmeleitfahigkeit fir 10°C

Mithilfe des Warmeleitfahigkeitsmessgerats wird von jeweils zwei Proben der
Dammstoffe M, N und O die Warmeleitfahigkeit bei einer Probentemperatur von 10, 20
und 30°C bestimmt. Abb. 5-22 zeigt den temperaturabhéngigen Verlauf der
Warmeleitfahigkeit. Bei den Messwerten bei 20 und 30°C handelt es sich jeweils um
den Mittelwert von zwei Proben (M1 und M2, N1 und N2, O1 und O2). Da es
Schwierigkeiten bei der Messung bei 10°C gab, wurde die zugehorige
Warmeleitfahigkeit unter Annahme eines linearen Verlaufs (Fischer u. a. 2008)
extrapoliert. Die Temperatur von 10°C stellt die geforderte Bezugstemperatur nach
DIN EN 13163 dar. Die Ergebnisse bestéatigen den Anstieg der Warmeleitfahigkeit bei
abnehmender Rohdichte des Dammstoffs (siehe Abb. 4-13) und bei zunehmender
Probentemperatur (siehe Abb. 4-14). Es ergibt sich eine Erhdhung der
Warmeleitféahigkeit von ca. 0,4 % je 1 K, was mit den Angaben in Fischer u. a. 2008
korreliert.

Im Anschluss werden die Dammstoffe in Anlehnung an die Versuche in Kapitel 5.2 und
5.3 mit Frischbeton in Kontakt gebracht, um ein Eindringen von Zementleim zu
verursachen. Damit fur jeden Dammstoff zwei unterschiedliche Zementgehalte
untersucht werden kénnen, wird jeweils bei der Probe 1 (z. B. M1) fir 5 Sekunden und
bei der Probe 2 (z. B. M2) fiir 60 Sekunden verdichtet und somit die Einwirkungsdauer
des Frischbetondrucks reguliert.
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5.4 Zusammenfassung

Tab. 5-13: Zusammenstellung der Daten der Warmeleitfahigkeitstests

Probe
OZ = ohne Zement
MZ = mit Zement

M1 M1 M2 M2 N1 N1 N2 N2 o1 o1 02 02
(02) | M2) | (OZ) | (MZ) | (OZ) | (MZ) | (OZ) | (MZ) | (OZ) | (MZ) | (OZ) | (MZ)

. dp [mm] 100,53 100,49 100,90 100,48 100,10 100,48

2 mg[g] |2662| - |2689| - |1927| - |2006| - |1300| - |1290

g ms [9] - |3912| - |3352| - |2882| - |[2s36| - |[3120| - |2198
o my [g] 125,0 66,3 65,5 53,0 182,0 90,8

Volumenbezogener
Zementgehalt [%]

2 10°C Y | 3,358 | 3,431 | 3,366 | 3,331 | 3,522 | 3,483 | 3,505 | 3,573 | 3,901 | 3,988 | 3,917 | 3,816

[W/(m-K)] 20°C 3,497 | 3,601 | 3,489 | 3,519 | 3,676 | 3,692 | 3,656 | 3,745 | 4,081 | 4,230 | 4,094 | 4,065
7

*10 30°C 3,636 | 3,771 | 3,612 | 3,707 | 3,830 | 3,901 | 3,807 | 3,917 | 4,261 | 4,472 | 4,271 | 4,314

0,45 0,24 0,23 0,19 0,65 0,33

o 1) . 2) - 2) - 2)
Proz. 10°C 2,2 1,0 1,1 1,9 2,2 2,6
Erhéhung 20°C 3,0 0,9 04 24 37 0,72

0,
von A%l [ 30ec 37 2,6 19 2.9 50 1,0

1) Extrapolierter Wert der Warmeleitfahigkeit
2) Keine Berucksichtigung von negativen Werten (Fehler infolge Extrapolation)

Nach vollstéandiger Trocknung der Proben und Bestimmung des volumenbezogenen
Zementgehalts wird die Warmeleitfahigkeit erneut mit dem
Warmeleitfahigkeitsmessgerat bestimmt. Tab. 5 13 und Abb. 5 23 zeigen die
Messergebnisse in tabellarischer und grafischer Darstellung. Alle Protokolle der
Warmeleitfahigkeitspriifungen sind in Anhang G zu finden.
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1,0% - 4=

T
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e .
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Volumenbezogener Zementgehalt [%)]

Prozentuale Erhéhung der
Warmeleltfahlgkelt [%]

Abb. 5-23: Prozentuale Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von EPS in Abhangigkeit des
volumenbezogenen Zementgehalts

Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen Zementgehalt und Warmeleitfahigkeit ein
linearer Zusammenhang besteht. Fir Dammstoffe aus EPS kann folgende Erhéhung
der Warmeleitfahigkeit festgestellt werden:

e Dbei1l0°C 45%  pro 1% volumenbezogenem Zementgehalt
e bei20°C 6,7 % “
e bei30°C 7,8 % “
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5 Untersuchung der Zementleimaufnahme von Dammstoffen aus EPS

Es ist zu beachten, dass sich die gemessene Warmeleitfahigkeit auf einen Dammstoff
bezieht, bei dem sich nur in dem zur Frischbetondruckbeanspruchung zugewandten
Bereich Zement befindet (siehe Abb. 5-24). Fur alle weiteren Betrachtungen wird
deshalb die Zementmenge als lUiber die Dammestoffdicke verschmiert und gleichméagig
verteilt angenommen.

Tatséchliche Verteilung Angenommene Verteilung
des Zements des Zements

Sl i

~ Zement

Messrichtung von 4

Frischbetondruck-
belastung /

Abb. 5-24: Tatsachliche und angenommene Verteilung des Zements

5.4.3.3  Erhodhter Bemessungswert der Warmeleitféahigkeit

Durch Kombination der Erhéhung der Warmeleitfahigkeit infolge verbleibendem
Wasser und Zement kann unter Berlcksichtigung der Dammstoffdicke ein erhdhter
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit 1; des Dammstoffs und gleichzeitig ein
Korrekturfaktor kzy errechnet werden. Eine Empfehlung zur Beriicksichtigung einer
veranderten Warmeleitfahigkeit in der Bemessung wird in Kapitel 8.4 gegeben.
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim
Verdichtungsvorgang

Die Untersuchungen zur Identifizierung der maRgebenden Einflussparameter in
Kapitel 3 haben gezeigt, dass die dynamische Tiefenwirkung der Rdttelflasche in
Abhangigkeit der Schalungsflachen der Elementwand (Beton und Dammstoff) einen
mafgeblichen Einfluss auf den Frischbetondruck haben. Da Elementwande mit
integriertem Dammestoff in der Praxis mit Innenrittlern verdichtet werden, sind andere
Ruttelmechaniken (z. B. Aul3enrittler) nicht Gegenstand der weiteren Betrachtungen.

Zuerst wird die Verdichtung von Frischbeton mit Innenrittlern in der Praxis erlautert
(Kapitel 6.1). AnschlieBend werden theoretische Grundlagen zur Ubertragung von
Ruttelschwingungen in Frischbeton erarbeitet (Kapitel 6.2) und auf Besonderheiten bei
der Schwingungsubertragung im System ,Elementwand mit integriertem Dammstoff*
eingegangen (Kapitel 6.3). Danach werden praktische Untersuchungen durchgefihrt,
um relevante GréRen zur Entwicklung eines realitatsnahen Frischbetondruckmodells
zu ermitteln (Kapitel 6.4). Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst
(Kapitel 6.5).

6.1 Verdichtung von Frischbeton mit Innenrittlern

Um bei einem Betonbauteil die geforderten Festbetoneigenschaften und gute
Verbundbedingungen zwischen Beton und Bewehrung zu erreichen, ist eine
einwandfreie Verdichtung des Frischbetons notwendig (Bauer 1994). Ziel der
Verdichtung ist es, eine mdoglichst dichte Packung des Betongefiiges durch
Umordnung der Zuschlagskodrner und Verdrangung der Luftblasen zu erreichen. Der
Luftporengehalt eines Festbetons soll minimal sein, da dieser einen reduzierenden
Einfluss auf die Druck- und Zugfestigkeit hat (siehe Abb. 6-1). Zusatzlich wird durch
den Luftporengehalt die Frostbesténdigkeit des Betons gesteuert. Die Verdichtung des
Frischbetons ist neben der Zusammensetzung und der Nachbehandlung der
wichtigste Vorgang bei der Herstellung von Betonbauteilen (Beton 2013).
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Abb. 6-1:  Einfluss des Luftporengehalts auf die Festigkeit (Zilch u. a. 2011)

Durch das Einleiten von Vibrationen bei der Verdichtung wird der Frischbeton
verflissigt, da die innere Reibung bzw. die aufnehmbare Scherspannung im
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

Frischbeton auf ein sehr niedriges Niveau herabgesetzt wird. Wahrend des
Verdichtungsprozesses findet durch die dynamische Belastung des Frischbetons eine
Umordnung des Betongefliges statt. Aus einem instabilen Geflige entsteht so ein
stabiles Geflige. Der groRte Teil der im Frischbeton eingeschlossenen Luft kann
bereits in den ersten Sekunden der Verdichtung entweichen, wodurch ein schnelles
Absinken des Betonspiegels zu beobachten ist.

Bei einem frihzeitigen Beenden des Verdichtungsvorgangs besteht die Gefahr einer
unzureichenden Entliftung des Frischbetons. Bei zu langer Verdichtungszeit erhéht
sich das Risiko der Entmischung. Da sich der Frischbeton bei der Verdichtung wie eine
Flussigkeit verhalt, kommt es zu einer dichteabhédngigen Verschiebung der
Bestandteile. Schwere Zuschlage sinken zum Boden und der leichte Zementleim,
insbesondere das Wasser, steigt an die Oberflache. Letzteres fuhrt zu einer negativen
Beeinflussung der Frostbestandigkeit. Im Idealfall sollte der Beton nach der
Verdichtung einen Luftporengehalt von 1 bis 2 % aufweisen (Schwabe 2002,
DIN 4235-2).

Es gibt drei Einflussparameter auf die Betonverdichtung. Hierzu gehdrt zum einen die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons, die vor allem durch dessen Konsistenz gesteuert
wird. Die Konsistenz ist unmittelbar von der Betonrezeptur (w/z-Wert, Zementart,
Zuschlage, Zusatzmittel und -stoffe) abhéngig. Zum anderen kommt es auf die
Ausbildung von Schalung und Bewehrung an. Das Grof3tkorn des Frischbetons und
lichte Abstdnde in der Schalung missen aufeinander abgestimmt sein. Letzter
Einflussfaktor ist die Art der Verdichtung, die sich stringent nach der Konsistenz des
Frischbetons richtet (siehe Abb. 6-2). Aufgrund des breiten Anwendungsbereiches hat
sich im Betonbau als maRRgebendes und hauptséchlich verwendetes Verfahren das
Rutteln etabliert. Hier wird zwischen Innenrittlern und AuRenrittlern unterschieden.
Diese Arbeit behandelt die Untersuchung des Frischbetondrucks in Elementwanden.
Da deren Ortbetonergéanzung in der Praxis fast ausschlieBlich mit Innenrittlern
verdichtet wird, werden andere Verdichtungsarten nicht weiter berticksichtigt.

leichtes lsicht
Stamplen starkes normales wenig Verdichten V:rlgickisen kein
Verdichten Verdichten Verdichten (Stochern, (Schwabbeln) Verdichten
Klopfen)
e (’§ 2] | B ]
B &
@2 % focean
htungsaufwand N 02000
i —

Abb. 6-2: Verdichtungsaufwand in Abhangigkeit der Konsistenz des Betons (Beton 2013)

Zur Sicherstellung gleicher Betoneigenschaften uber die Bauteilhthe, findet die
Betonage von Wandbauteilen lagenweise statt. Nach Einbringen und Verdichten einer
Betonlage mit einer Héhe von maximal 50 cm (siehe DIN 4235-2) wird die nachste
Lage mit vergleichbarer Hohe in die Schalung eingebracht. Der Innenriittler sollte
rasch in den Frischbeton bis in die tiefere, bereits verdichtete Lage eingetaucht werden
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6.2 Theoretische Grundlagen zur Ubertragung von Riittelschwingungen in Frischbeton

(mindestens 10 bis 15 cm Uberschneidung). Hierdurch wird eine optimale Verbindung
der Lagen gewahrleistet. Nach ausreichender Verdichtung wird der Ruttler wieder
langsam heraus gezogen, damit der Beton nachflieRen kann und keine Hohlrdume im
Frischbeton entstehen. Bei der Verdichtung sollte darauf geachtet werden, dass sich
bei den gewahlten Eintauchstellen des Ruttlers auch eine horizontale Uberlappung der
Wirkungsbereiche der Rittelschwingungen ergibt (siehe Abb. 6-3).

Falsche Verdichtung Richtige Verdichtung

Wirkungsbereich des Innenrittlers Eintauchstelle des Innenruttlers

Abb. 6-3:  Wirkungsbereiche eines Innenriittlers

Wie grof3 der Wirkungsbereich beim Verdichten ist, hangt von den mechanischen
Eigenschaften des Innenrittlers und des Frischbetons ab. Nach DIN 4235-1 kdnnen
Innenriittler in drei Gruppen eingeteilt werden, die abh&ngig von Durchmesser,
Gewicht, Schwingfrequenz und Fliehkraft des Riittlers sind. Je nach Ruttlergruppe
werden unterschiedliche Durchmesser des Wirkungsbereichs und Abstédnde der
Eintauchstellen angegeben (siehe Tab. 6-1). Als Faustregel kann in der Praxis fur den
Abstand der Eintauchstellen der 10-fache Durchmesser des Innenrittlers gewahlt
werden (Bauer 1994, Forssblad 1965). Die Theorie zur Errechnung des
Wirkungsbereichs eines Innenrittlers wird in Kapitel 6.2 behandelt.

Tab. 6-1: Richtwerte fur den Durchmesser des Wirkungsbereichs und den Abstand der

Eintauchstellen (in Anlehnung an DIN 4235-1)

Ruttlergruppe

Durchmesser des
Innenruttlers [mm]

Durchmesser des
Wirkungsbereichs [cm]

Abstand der
Eintauchstellen [cm]

1 <40 30 25
2 40 bis 60 50 40
3 > 60 80 70

Die Verdichtung des Betons ist abgeschlossen, wenn sich der Frischbeton nicht mehr
setzt, keine grol3en Luftblasen mehr an die Oberflaiche aufsteigen und sich das
Gerausch des Innenrittlers nicht mehr veréndert. AuBerdem sollte eine mit Feinmortel
geschlossene Oberflache sichtbar sein (DIN 4235-2).

6.2 Theoretische Grundlagen zur Ubertragung von
Ruttelschwingungen in Frischbeton
6.2.1 Ruttelgerate und Ruttelmechanik

Innenrittler zur Verdichtung von Frischbeton bestehen aus einem Gehéause, in dem
sich eine exzentrisch angeordnete Schwungmasse (Unwucht) befindet. Bei Rotation
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

der Unwucht wird der Ruttler in mechanische Schwingungen versetzt, welche auf den
Frischbeton ubertragen werden. Die Schwingung entspricht einer harmonischen
Kreisschwingung mit der Frequenz f und der Schwingungsamplitude s
(siehe Abb. 6-4).

Drehachse

e Exzentrizitat (Abstand des Schwerpunkts
der Masse der Unwucht zur Drehachse)
Fliehkraft des Ruttlers

s Schwingungsamplitude
— my Masse der Unwucht
mg Masse des Ruttlers ohne Unwucht
f Frequenz der Schwingung
T Periodendauer der Schwingung

Schwingungsweg s(t)

Abb. 6-4:  Querschnitt durch einen Innenrittler und Erzeugung einer harmonischen
Kreisschwingung (in Anlehnung an DIN 4235-1)

Fur die Verdichtung ist die auf den Frischbeton wirkende Beschleunigung a die
mafgebende GroRe. Diese berechnet sich zu:

a=s-(2-x7-f)? (6-1)

Nach DIN 4235-1 sollten folgende Kennwerte eines Innenrittlers nicht unterschritten
werden:

e Beschleunigung a 30 m/s?
e  Schwingungsamplitude s 0,05 mm
e Frequenz f 50 Hz
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6.2 Theoretische Grundlagen zur Ubertragung von Riittelschwingungen in Frischbeton

Die vom Riittler verursachte Fliehkraft F kann aus dem Produkt aus der Masse des
Ruttlers und der Beschleunigung gebildet werden:

F=s-(my+mg) 2 7 f=e-my- @2z f)? (6-2)

Ein Innenrittler kann entweder elektrisch oder mit Druckluft angetrieben werden. Fir
die Berechnung der Fliehkraft und Beschleunigung macht dies jedoch keinen
Unterschied. Eine GroRe zur Charakterisierung der Leistungsfahigkeit ist das Produkt
aus der Masse der Unwucht und dessen Exzentrizitat, der sog. m-r-Wert.

m-r-Wert =e-my =s-(my + mg) (6-3)

Je héher der m-r-Wert eines Ruttlers ist, desto hoher ist dessen Verdichtungswirkung.

6.2.2 Ausbreitung mechanischer Wellen im Frischbeton

Beim Einfuhren eines Innenrittlers in Frischbeton  findet  eine
Schwingungsiibertragung vom Riittler in den Beton (siehe Abb. 6-5 A) und eine
anschlieRende raumliche Weiterleitung der Schwingungen im Frischbeton in Form von
Wellen (siehe Abb. 6-5 B) statt. Sowohl im Bereich A (Schnittstelle zwischen Ruttler
und Frischbeton), als auch im Bereich B (Frischbeton) werden die von dem Riittler
erzeugten mechanischen Schwingungen gedampft.

Innenruttler Frischbeton

v

Dampfung der Schwingungsamplitude

Abb. 6-5:  Ausbreitung mechanischer Wellen im Frischbeton

Bereich A

Die von einem Innenrittler induzierten Schwingungen muissen zuerst vom Gehause
des Rittlers auf den Frischbeton ubertragen werden. Durch die Inhomogenitat von
Frischbeton und das Aufsteigen von Luftblasen wahrend des Verdichtungsvorgangs
entsteht ein Ubergangswiderstand, weshalb die Schwingungsamplitude des Riittlers
nicht der Schwingungsamplitude im angrenzenden Frischbeton entspricht. Nach
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

ACI 309.1R betragt die Amplitude im Frischbeton zwischen 70 und 75 % von der in
Luft. Auch Soutsos u. a. 1999 konnten im Rahmen eigener Untersuchungen eine
Reduktion der Amplitude auf ca. 78% feststellen. Generell ist das
Bewegungsverhalten eines Innenrittlers von den Eigenschaften des Rittlers und den
Materialkennwerten der erregten Masse abhangig (Jurecka 1968).

Bereich B

Die in den Frischbeton eingetragenen Ruttelschwingungen reduzieren sich mit
zunehmendem Abstand zum Rdttler. Grund hierflir ist die innere Reibung im
Frischbeton und die damit einhergehende Energieabsorption. Die Grofe des
Absorptionskoeffizienten bzw. der Dampfungskonstanten 2 ist von der
Zusammensetzung des Frischbetons, dem Zeitpunkt der Verdichtung und den
Eigenschaften des Ruttlers abh&angig. Zu Beginn der Verdichtung besitzt der
Frischbeton einen hohen Absorptionskoeffizienten, da sich der Beton in einem
lockeren Zustand befindet und Schwingungsenergie schnell aufgenommen werden
kann (Garbotz u. Ersoy 1964). Innerhalb weniger Sekunden reduziert sich die
Dampfung bis der Absorptionskoeffizient 2 fur den vollstdndig verdichteten
Frischbeton erreicht wird.
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o pu o ! mmas 8000 v/min 133 Hz
'cg‘ ’:.pd', I Ossesss 5000 —n— 83 Hz
g£40}— H ems=: 3000 —»— 50 Hz
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> L I 4 1500 —»— 25 Hz
= ll' "! T LV L.
<30 1L
2 roy
‘g “ -y
-
<20 = I By - -%---;.—-.:'.‘-:-
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] z
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: |
@ wiz =0,40/F1 wiz = 0,50|/ F2 Wiz = 0,60/ F3
N J A ]

0
0 2g(4g) 63 8g 10g 2g (4g) 69 8g 109@ 49 6g 8g 10g
Beschleunigung

Abb. 6-6: Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit von erhartetem Beton und der
Beschleunigung wahrend der Verdichtung (in Anlehnung an ACI 309.1R)

Aus der Reduktion der Schwingungsamplitude mit zunehmendem Abstand zum Riittler
resultiert die Begrenzung des Wirkungsbereichs eines Riittlers (siehe Tab. 6-1). Der
Wirkungsbereich wird an dem Ort erreicht, an dem der Rutteldruck gerade noch die
innere Reibung des Frischbetons tberwinden kann. Im verflissigten Zustand betragt
die innere Reibung im Vergleich zum Ausgangswert noch maximal 5 %
(L'Hermite u. Tournon 1948). Die Verdichtung von Frischbeton beginnt bei einer
Beschleunigung von ca. 0,5 g bzw. 5 m/s2 und steigt linear bis zu einer Beschleunigung
von ca. 4 g bzw. 40 m/s2 an. Dies wird durch den Vergleich von Beschleunigung bei
der Verdichtung mit der zugehdrigen Druckfestigkeit des erhérteten Betons ersichtlich
(siehe Abb. 6-6).
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6.2 Theoretische Grundlagen zur Ubertragung von Riittelschwingungen in Frischbeton

Die Hohe der notwendigen Beschleunigung bei der Verdichtung richtet sich nach dem
w/z-Wert bzw. der Konsistenz des Frischbetons. Je flissiger der Frischbeton ist, desto
niedriger darf die Beschleunigung sein. Bei w/z-Werten von 0,40 (F1) und 0,50 (F2)
kann bei 4 g bzw. 40 m/s2 und bei einem w/z-Wert von 0,60 (F3) sogar schon bei 2 g
bzw. 20m/sz eine vollstandige Verdichtung festgestellt werden. Ahnliche
Beobachtungen konnten auch in Garbotz u. Ersoy 1964 bei einem Beton mit einem
w/z-Wert von 0,45 gemacht werden. Zwischen 0 und 4 g findet ein rascher Anstieg der
Verdichtungswirkung statt. Diese stagniert jedoch bei weiterer Erhdhung der
Beschleunigung. Die Werte korrelieren auch mit den Angaben in DIN 4235-1, die eine
Mindestbeschleunigung von 3g bzw. 30m/s?2 vorschreibt. Eine hohere
Beschleunigung des Betons als 4 g ist somit in der Praxis nicht erforderlich, da dies
keine weitere Steigerung der Betonqualitdt mit sich bringt. Wie hoch die
Beschleunigung der vom Innenrittler verursachten Schwingung ist, ist abh&ngig von
dessen Schwingungsamplitude s und Frequenz f (siehe Gleichung (6-1)).

700 B T
s=1.8mm
— 600 ——— :
Esoo - | s=1.0mm s=06mm “
: -l e |
3 3
'(_55 400 ’1/ ‘k
2 300 )
="
=}
< 200
=
100
0
100 133 167 200 233 267 300 333

Frequenz des Rittlers [Hz]

Abb. 6-7:  Zusammenhang zwischen dem Wirkungsradius, der Frequenz und der Amplitude
eines Innenruttlers mit einem Durchmesser von 60 mm (ACI 309.1R)

Wie bereits in Abb. 6-6 gezeigt, kann eine angemessene Verdichtung mit einer breiten
Spanne an Frequenzen erreicht werden. Untersuchungen an einem Ruttler mit einem
Gehéausedurchmesser von 60 mm haben jedoch gezeigt, dass eine optimale
Verdichtung und damit der gréf3te Wirkungsradius bei einer Rittelfrequenz f von
ca. 200 Hz auftritt (siehe Abb. 6-7). Deshalb besitzen gegenwértig verfigbare
Produkte meist eine Rittelfrequenz von 200 Hz. Die Untersuchungen verdeutlichen
aulRerdem, dass sich der Wirkungsradius bei steigender Schwingungsamplitude s des
Innenrittlers vergréRert.

Werte fir die Dampfungskonstante von Frischbeton sind in der Literatur kaum
vorhanden. Zudem weichen die Werte voneinander erheblich ab und gelten nicht fur
alle Randbedingungen (Frischbeton- und Riittlereigenschaften). Eine Ubersicht tiber
bislang ermittelte Dampfungskonstanten fur Frischbeton aus ACI 309.1R und
Garbotz u. Ersoy 1964 wird in Kapitel 6.4 gegeben.
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

6.2.3 Herleitung mathematischer Zusammenhé&nge zur Beschreibung von
Ruttelschwingungen in Frischbeton

Bei der Ausbreitung von Riittelschwingungen in Frischbeton handelt es sich um einen
zeitlich und ortlich veranderlichen Zustand, bei dem Energie durch schwingende
Bestandteile des Frischbetons an benachbarte Teilchen in Form einer Kompressions-
oder Longitudinalwelle Ubertragen wird. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ solcher
Wellen in einer ,Flussigkeit* betragt:

c= \/E (6-4)
P

mit: K Kompressionsmodul des Frischbetons

P Rohdichte des Frischbetons

Untersuchungen von Beutel u. GroRe 2005 und Beutel 2009 haben ergeben, dass die
Wellengeschwindigkeit in Frischbeton ca. 250 bis 500 m/s betrégt. Bei einer Rohdichte
von 2400 kg/ms3 ergibt sich ein Kompressionsmodul zwischen 1,5 und 6,0 - 108 Pa.

Mithilfe der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und der Schwingungsfrequenz f kann die
Wellenlange A errechnet werden:

(6-5)

PN
1
| O

Die allgemeine Gleichung zur Beschreibung der Schwingungsauslenkung s einer
ungedampften Welle in Abh&ngigkeit der Zeit t und dem Ort X ergibt sich zu:

X
s(x,f)=sg - sin2x(f-t- Z) (6-6)
mit: So Schwingungsamplitude zum Zeitpunkt t = 0
f Frequenz der Schwingung

Aus der ersten Ableitung nach der Zeit t entsteht die Geschwindigkeit des Schwingers
in Abhangigkeit der Zeit t und dem Ort x:

X
v(x,t)=2x-f-sy - cos2x(f-t- 71) (6-7)

Fur die Kreisfrequenz o einer harmonischen Schwingung gilt:

co=2'7z-f=\/E (6-8)
m

mit: D Federkonstante des Schwingsystems

m Schwingende Masse
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6.2 Theoretische Grundlagen zur Ubertragung von Riittelschwingungen in Frischbeton

Die Gesamtenergie in einem schwingenden System berechnet sich immer aus der
Summe aus kinetischer Energie E, und potentieller Energie Epq. Nach Einsetzen von

Gleichung (6-6) und (6-7) in (6-10) ergibt sich:

Eges= Ekin +Epot (6'9)

= 1mv2 + 1Ds2 (6-10)
2 2
1 x 21 ) x 2

= Em-[27rf- Sp -cos2x(f-t- ;)] +§D-[so -sin2z (f-t- 1)]

1 5 x 21 o x 2

= Em-wz-so -[cos (wrt-27x Z)] +§m-w2-so [sin(wt-27 71)]

1 ) x 2 x 2

= Em-wz-so -([cos (wrt - 27 71)] + [sin (wt-27 Z)] )

= Smash (6-11)

Nach dem Gesetz der Energieabsorption (Meschede 2015) geht jedoch bei der
raumlichen Weiterleitung einer Schwingung (Welle) infolge Reibung Energie verloren.
Der Energieverlust dE bei der Absorption von Wellenenergie ist proportional zur
vorhandenen Energie E und zur Laufstrecke der Welle dx:

dE dE
—=-0'E & —=-0-dx (6-12)
ax E

Der Faktor @ beschreibt die Dampfungskonstante des Ubertragungsmediums. Durch
Integration und Umformung von Gleichung (6-12) ergibt sich fir Frischbeton das
Newtonsche Reibungsgesetz bzw. ein exponentielles Reibungsgesetz:

%*E Q-d
?—- X
< In(E) = -2 - x+in(Ey)
I E) - 0o -
= n(EO = - X

& E=Ey-e 2 (6-13)

Durch das Einsetzen von Gleichung (6-11) in (6-13) erhélt man die Gleichung (6-14)
zur Ermittlung der Schwingungsamplitude s im Abstand x in Abh&angigkeit der
Dampfungskonstante 2 des Frischbetons und der Amplitude s; am Ort x = 0:
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

1 1
= E-m-wz-s2

E.m.aﬁ.sg.e-(z-x
& 2 =g-e 2~

1—-Q-x
& s =5p-e’ 2 (6-14)

Fur eine gedampfte Welle leiten sich die Gleichungen fur den Schwingungsweg s und
die Beschleunigung a am Ort x und zum Zeitpunkt t her:

1
s(xt)=sp-e 22 *.sin@ x ft) (6-15)
1
axt)=(@2 -7 f)?-sp-e 22 X.sin@ z-f-t) (6-16)

Die Maximalwerte bzw. Amplituden fir Schwingungsweg und Beschleunigung
errechnen sich zu:

Smax =Sp - € 2 (6-17)
1
amax = (2" 7 f)Z'So'e'f'Q'x (6-18)

Nach der Festlegung der minimal notwendigen Beschleunigung ap,, kann mithilfe der
Frequenz f und Schwingungsamplitude des Ruittlers im Frischbeton sy sowie der
Dampfungskonstante 2 des Frischbetons der Wirkungsradius des Ruttlers ry
bestimmt werden:

2. |n( amin2 )
(2 t T f) *SoF (6'19)
hw = 0

Mithilfe von Gleichung (6-16) kann die Abnahme der Beschleunigungsamplitude mit
zunehmendem Abstand zum Ruttler errechnet werden.

Abb. 6-8 zeigt die grafische Darstellung der Beschleunigung eines Riittlers mit einer
Schwingfrequenz von 200 Hz und einer Schwingungsamplitude von 0,15 mm im
Frischbeton. Es wird angenommen, dass eine vollstandige Verdichtung des
Frischbetons bis zu einer Beschleunigung von 4 g erreicht wird. Bei einer Verdopplung
der Dampfungskonstante des Frischbetons halbiert sich der Wirkungsradius des
Innenriittlers. Bei einer Erhdhung der Frequenz oder der Schwingungsamplitude, d. h.
bei Verwendung eines leistungsstarkeren Ruttlers, wiirde sich der Wirkungsbereich
sinngemafll erhdhen. Generell wirkt sich die Reflexion der Welle an den
Schalungsflachen auf den Wirkungsradius positiv aus.
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Abb. 6-8:  Wirkungsbereich eines Innenriittlers in Abh&angigkeit der Dampfungskonstante

6.3 Schwingungsibertragung in Elementwénden
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Abb. 6-9:  Schwingungsiibertragung im System ,Elementwand mit integrietem Dammstoff*
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

In Kapitel 6.2 wurden die Grundlagen fir die Schwingungsibertragung in Frischbeton
gelegt. Im nachsten Schritt wird die Ubertragung von Schwingungen im System
,Elementwand mit integriertem Dammstoff* behandelt. Neben einer Ubertragung von
Schwingungen im Frischbeton orthogonal zur Rittlerachse, findet auch eine vertikale
Weiterleitung der Rittelschwingungen statt, welche von den Materialeigenschaften der
Schalungsflachen und des Frischbetons abhangig ist. Abb. 6-9 zeigt die schematische
Darstellung der Schwingungsubertragung im System ,Elementwand mit integriertem
Dammestoff*.

Die Schwingungstibertragung kann in mehrere Stufen unterteilt werden:

1. Stufe

Erzeuger und Ausgangspunkt der Wellenlbertragung ist der Innenrittler. Die vom
Rittler verursachte Fliehkraft F ist abhangig von

e der Frequenz f,
e der Masse des Riittlers mg und
e der Schwingungsamplitude sg.

Die Dampfung im Frischbeton ist weitestgehend unabhéngig von der
Erzeugerfrequenz (L'Hermite u. Tournon 1948), jedoch abhangig vom m-r-Wert bzw.
der Fliehkraft des Ruttlers (siehe Garbotz u. Ersoy 1964). In Kapitel 6.4.1 werden alle
genannten Kennwerte fir zwei verschiedene Innenrittler experimentell bestimmt.

2. Stufe

Bei der Ubertragung der Schwingungen vom Riittler auf den Frischbeton findet ein
Energieverlust in Form einer Reduktion der Schwingungsamplitude statt (siehe
Abb. 6-5). Fur die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 6.4 wurde keine
Reduktion der Schwingungsamplitude angenommen, da heutige Rittelmechaniken
ideal an die Verwendung in Frischbeton angepasst sind. Zudem wird der Frischbeton
nur im vollstandig verdichteten Zustand betrachtet, wodurch die Beeinflussung durch
aufsteigende Luftblasen entfallt.

Es gilt:

SoF = 1,0 ) (6'20)
mit: SoF Schwingungsamplitude des Rittlers in Frischbeton

So Schwingungsamplitude des Ruittlers in der Luft
3. Stufe

Nach der Ubertragung der Schwingungen von Riittler zu Frischbeton findet eine
horizontale Weiterleitung der Rittelschwingungen statt (siehe Abb. 6-5). Fur die
mathematische Beschreibung der horizontalen Schwingungsiibertragung muss die
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6.3 Schwingungsibertragung in Elementwanden

Dampfungskonstante 2 des Frischbetons bekannt sein (siehe Gleichung (6-17) und
(6-18)). Diese ist abhangig von

e der Konsistenz des Frischbetons und
e den Eigenschaften des Riittlers.

Garbotz u. Ersoy 1964 konnten zwischen der Fliehkraft eines Innenrittlers und der
Dampfungskonstante einen nichtlinearen Zusammenhang feststellen. Die Ergebnisse
werden zusammen mit den eigenen Untersuchungen zur Dampfungskonstante in
Kapitel 6.4.2 dargestellt.

4, Stufe

Bei der Ubertragung der Welle von Frischbeton auf die Schalung wird infolge Reflexion
nur ein Teil der Wellenenergie auf die Schalung tbertragen. Der Anteil von Reflexion
und Absorption richtet sich nach

e der Rohdichte von Frischbeton und Schalmaterial sowie
o der Wellengeschwindigkeit in Frischbeton und im Schalungsmaterial.

Fur die weiteren Untersuchungen wird auf der sicheren Seite liegend kein Verlust von
Wellenenergie beim Ubergang zwischen Frischbeton und Schalung angenommen.
5. Stufe

AnschlieBend findet eine vertikale Schwingungsibertragung Uber die
Schalungsflachen statt. Die Dampfung der Schwingung in Abhangigkeit von der Tiefe
ist vom Schalungsmaterial abhéangig und wird in Kapitel 6.4.3 untersucht.

6. Stufe

Bei der Ubertragung der Schwingungen von Schalung auf den Frischbeton kommt es
erneut zu einer Reduktion der Wellenenergie (siehe 4. Stufe). Dieser Energieverlust
wird jedoch bei der Auswertung der experimentellen Untersuchungen vernachlassigt.

7. Stufe
Die horizontale Schwingungsibertragung ber den Frischbeton erfolgt analog zur
3. Stufe.
8. Stufe

Um eine Verdichtung des Frischbetons bis zu einer Tiefe 4h zu gewéhrleisten, muss
in der Mitte der Ortbetonergdnzung die bendtigte Mindestbeschleunigung zur
vollstandigen Verflissigung vorhanden sein. Das MalRR 4h beschreibt dann den
Wirkungsbereich des Innenrittlers bzw. die dynamische Tiefenwirkung.
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von
Ruttelschwingungen

In Kapitel 6.3 wurden die Stufen der Schwingungsubertragung in einer Elementwand
mit integriertem Dammstoff erlautert und zu untersuchende Inhalte aufgezeigt. Um die
hochfrequenten Schwingungen des Frischbetons bei der Verdichtung erfassen zu
kénnen, werden bei allen Versuchen induktive Wegaufnehmer verwendet. Die
Messfrequenz betragt 4800 Hz, wodurch eine ausreichend genaue Aufnahme der
Kreisschwingung gewahrleistet wird.

6.4.1 Schwingungsfrequenz und -amplitude der verwendeten Innenrittler

Die Grundlage fur die mathematische Beschreibung der dynamischen Tiefenwirkung
in Elementwéanden mit integriertem Dammstoff ist die Bestimmung der Kennwerte der
verwendeten Innenrittler. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden
zwei verschiedene Innenrittler verwendet (siehe Tab. 6-2).

Tab. 6-2:  Herstellerangaben fiir die verwendeten Innenrittler

Modell Flaschendurch- | Frequenz Lange Flaschen-
messer [mm] [Hz] [cm] gewicht [kg]
Werner Integ 50 50 200 38 3,9
Wacker Neuson
H35 + M2000 35 200 41 2,1

Zur Bestimmung von Schwingungsfrequenz und -amplitude eines Innenrittlers wird
dieser mit dem Schlauch an einer Aufhdngung fixiert, sodass ein freies Schwingen
ermdglicht wird. Da ein Ruttler beim Betrieb Uber die Flaschenlédnge keine konstante
Schwingungsamplitude aufweist (Grampeix 2014), wird diese entlang des Rdittlers in
Abstanden von 5 cm gemessen (siehe Abb. 6-10). Der Verlauf der Amplitude Uber die
Flaschenlange muss aufgrund der Starrheit der Rittelflasche linear sein.

induktiver

i Wegaufnehmer

\.

Ruttelﬂasche

Abb. 6-10: Bestimmung von Schwingungsfrequenz und -amplitude eines Ruttlers
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6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von Riittelschwingungen

Je néher der Wegaufnehmer in Richtung Riuttlerspitze angebracht wird, desto
schwieriger ist die Messung von Amplitude und Frequenz, da sich durch die freie
Beweglichkeit des Riittlers die Messstelle des Wegaufnehmers verschiebt (siehe Abb.
6-10). Zwei Beispiele fur die Messung von Amplitude und Frequenz sind in Abb. 6-11
dargestellt. Fur das Ruttelflaschenmodell ,Werner* ergibt sich eine
Schwingungsfrequenz von 200 Hz, fir das Modell ,Wacker* von 190 Hz. Somit kénnen
die Herstellerangaben nach Tab. 6-2 bestéatigt werden. Fir beide Ruttler werden
durchweg gleichméRige Sinusschwingungen gemessen.
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Abb. 6-11: Messung von Schwingungsweg und —frequenz fur das Modell ,Werner* (links) und
das Modell ,Wacker” (rechts) bei einem Abstand zur Rittlerspitze von 30 cm

Abb. 6-12 zeigt den Verlauf der Schwingungsamplitude Uber die Ruttlerlange. Die mit
abnehmender Entfernung zur Ruttlerspitze zunehmenden Abweichungen sind auf
versuchsbedingte Messungenauigkeiten zurlickzufiihren. Aufgrund der Starrheit der
Ruttelflasche kann jedoch ein linearer Verlauf der Schwingungsamplitude approximiert
werden (siehe Tab. 6-3).
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Abb. 6-12: Verlauf der Schwingungsamplitude tber die Rittlerlange
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

Tab. 6-3:  Darstellung der gemessenen und approximierten Schwingungsamplituden in mm

Abstand zur Werner Integ 50 Wacker Neuson H35 + M2000
Ruttlerspitze [cm] Gemessen Approximiert Gemessen Approximiert
40 - 0,03 0,097 0,10
35 - 0,05 0,110 0,11
30 0,071 0,07 0,117 0,12
25 0,092 0,09 0,104 0,13
20 0,111 0,11 0,120 0,14
15 0,111 0,13 0,151 0,15
10 0,130 0,15 0,146 0,16
5 0,130 0,17 - 0,17
0 - 0,19 - 0,18
Mittelwert: 0,11 Mittelwert: 0,14

Mithilfe der im Versuch ermittelten Kennwerte zur Frequenz und
Schwingungsamplitude  kénnen m-r-Wert (Gleichung (6-3)) und  Fliehkraft
(Gleichung (6-2)) der Rittler errechnet werden (siehe Tab. 6-4).

Tab. 6-4: Ergebniszusammenfassung aus den experimentellen Untersuchungen

Mittlere

} Frequenz Flaschen- m-r-Wert :
Modell Schwingungs- - Fliehkraft [N]
amplitude [mm] [Hz] gewicht [kg] [(gs2cm)/cm]
Werner Integ 50 0,11 200 3,9 0,044 677,5
Wacker Neuson
H35 + M2000 0,14 190 2,1 0,030 419,0

6.4.2 Dampfungskonstanten von Frischbeton (DS1)
6.4.2.1 Experimentelle Untersuchungen

In den nachfolgenden Untersuchungen steht die Ermittlung von Dampfungskonstanten
fur Frischbeton in Abh&angigkeit von der Fliehkraft F bzw. dem m-r-Werts des Riittlers
und der Konsistenz des Frischbetons im Fokus. Die Zeitabhangigkeit von 2 wird nicht
untersucht, da nur die Dampfungskonstante von vollstandig verdichtetem Frischbeton
0y von Interesse ist.

Schalung A besitzt die Abmessungen 15 x 40 x 50 cm und damit ein inneres Volumen
von 30 | (siehe Abb. 6-13). In der Holzschalung befinden sich seitlich zwei Lécher mit
eingeschobenen Metallhiilsen. Eine fir die Hilse passgenaue Metallstange mit
beidseitig angeschweilRten Messplattchen (innerhalb und auf3erhalb der Schalung)
ermdglicht eine nahezu reibungsfreie Verschiebung in Horizontalrichtung. Wird
Frischbeton in die Schalung eingefiillt und verdichtet, so erzwingt dieser gleichzeitig
eine Schwingung des Plattchens. Durch die starre Verbindung Uber die Metallstange
mit dem auf3en liegenden Plattchen kann der zeitliche Verlauf des Schwingungswegs
mit einem Wegaufnehmer aufgenommen werden. Wegaufnehmer 1 (WA1) und
Wegaufnehmer 2 (WA2) messen den Schwingungsweg im Frischbeton in
unterschiedlichen Abstédnden zum Ruttler (5 und 10 cm). In der Theorie muss die im
Versuch ermittelte Dampfungskonstante an beiden Messstellen gleich sein.
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6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von Riittelschwingungen

Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung der Dampfungskonstante in Abh&éngigkeit
der Konsistenz des Frischbetons und des Innenruttlers. Im Rahmen der Versuchsreihe
werden drei verschiedene Frischbetonkonsistenzen untersucht (siehe Tab. 6-5). Die
Betonrezepturen sind in Anhang F hinterlegt.

Draufsicht (Schalung A)

1 WA1/2
dJE

20

Seitenansicht (Schalung A)

| 20
.

40

e e

i I

Befestigung der Wegaufnehmer

Klemme

Halterung

Wegauf-
nehmer

Schwingungsmechanismus

Plattchen zur Schwingungsibertragung

¥

/ Metallhiilse

Metallstange

Abb. 6-13: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Dé&mpfungskonstanten (Schalung A)

Nach Mischen des Frischbetons und Ermittlung des Ausbreitmafes wird dieser in die
Schalung eingefillt und bereits vor der Messung verdichtet (siehe Abb. 6-14). Bei
maximalem Fdllstand und Beendigung der Verdichtung werden die Klemmen
(siehe Abb. 6-13), die zur Fixierung des Schwingungsmechanismus dienen, entfernt
und die Schwingungsmessung gestartet (Messfrequenz: 4800 Hz). Anschlie3end wird
der Innenrittler erneut in Betrieb genommen und bis zu einem Abstand von 5 cm zum
Schalungsboden in den Frischbeton exakt in der Mitte der Schalung eingetaucht. In
dieser Position wird der Rdittler fiir ca. 30 s gehalten.

Tab. 6-5:  Versuchsprogramm zur Ermittlung der Dampfungskonstanten von Frischbeton
(Versuchsreihe DS1)
RUttIer_ Frischbeton Schalungs-
Versuch Modell Amplitude s [mm] Konsistenz- w/z- T
WAL WA?2 klasse Wert [-]
DS1-01 F2 0,50
DS1.02 |\r/1\$;n§cr) 0,07 0,15 F3 0,55
DS1-03 F4 0,65 Holz
DS1-04 Wacker F2 0,50
DS1-05 | Neuson H35 0,12 0,16 F3 0,55
DS1-06 + M2000 F4 0,65

Es kann augenblicklich der Einschwingvorgang des Frischbetons beobachtet werden,
welcher nach ca. einer Sekunde abgeschlossen ist (siehe Abb. 6-15). Durch die

vollstéandige

Verflussigung des Frischbetons

haben

die

Plattchen

des
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

Schwingungsmechanismus keinen Widerstand mehr und verschieben sich solange,
bis sich die Wegaufnehmer auf3erhalb des Messbereichs befinden (horizontaler
Verlauf bei ca. - 18 mm Schwingungsweg). In diesem abfallenden Ast kann die mittlere
Schwingungsamplitude bestimmt werden. AnschlieRend wird der
Schwingungsmechanismus wieder in die Ausgangsposition bewegt (steigender Ast)
und es wird erneut verdichtet. Dieser Vorgang wird wahrend eines Versuchs zwischen
vier und sieben Mal wiederholt. Durch die manuelle Verschiebung des
Schwingungsmechanismus in die Nulllage entsteht kurzzeitig eine Fehlmessung.

-

D,

Abb. 6-14: Arbeitsschritte vor der Schwingungsmessung: Lagenweises Fiillen (links) und
Verdichten (mitte) des Frischbetons; Schalung bereit zur Messung (rechts)

In Tab. 6-6 sind die Einzelwerte jedes abfallenden Astes und der Mittelwert des
jeweiligen Versuchs fiir DS1-01 bis DS1-06 zusammengefasst. Die Messwerte zeigen,
dass generell bei flissigerem Beton groRere Amplituden gemessen werden und somit
ein groRerer Wirkungsradius erreicht wird. Bei dem Modell ,Werner” werden im
Vergleich zu Modell ,Wacker” ebenfalls grofiere Amplituden gemessen, was auf die
héhere Fliehkraft zurtickzufuhren ist. Bei den gemessenen Werten fallt auf, dass diese
teilweise sogar héher sind, als die Schwingungsamplitude des Ruttlers selbst. Dies ist
widersprichlich, da somit negative DAmpfungskonstanten entstehen wirden.

Tab. 6-6:  Einzel- und Mittelwerte der gemessenen Amplituden (Versuchsreihe DS1)

Schwingungsamplitude am abfallenden Ast [mm]
Versuch 1 2 3 4 5 6 7__ [ Mittelwert
WA1 | 0,074 | 0,078 | 0,080 | 0,063 | 0,053 | 0,055 | (0,049) 0,0672
DS1-01
WA 2 | 0,147* | 0,121* | 0,121* | 0,091 | 0,094 | 0,102 - 0,0956
DS1-02 WA1 | 0,044 | 0,091 | 0,092 | 0,100 | 0,059 - - 0,0772
WA 2 | 0,109 | 0,102 | (0,072) | (0,085) | (0,077) | (0,076) - 0,1057
DS1.03 WA1 | 0,094 | 0,075 | 0,074 | 0,075 | 0,083 - - 0,0805
WA 2 | (0,068) | (0,024) | 0,142 | 0,138 - - - 0,1403
WA1 | 0,076 | 0,068 | 0,067 | 0,064 | (0,049) | (0,041) | (0,054) 0,0689
DS1-04
WA 2 | 0,083* - - 0,079* | 0,057 | 0,059 | 0,057 0,0576
bs105 | WAL | 0,077 | 0071 |(0.046) | (0.04) - (0,042) - 0,0739
WA 2 | 0,074 | 0,116* | 0,130* | 0,109* | 0,081 | 0,068 - 0,0742
DS1-06 WA 1 | (0,042) | (0,047) | (0,042) | (0,039) - - - (0,0425)
WA 2 | 0,079 0,085 | 0,084 | 0,082 0,089 | 0,087 | 0,095 0,0859

() Schwingungsmechanismus durch Zementleim blockiert (keine Verwendung der Messwerte)
* dynamische Anregung der Schalung (keine Verwendung der Messwerte)
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6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von Riittelschwingungen

Einschwingvorgang

Fehlmessung
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0,10
0,10
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Abb. 6-15: Schwingungsweg uber die Zeit inklusive Detailausschnitten von Versuch DS1-04

Die Erklarung fir die hohen Messwerte liefert die Welleniiberlagerung der von der
Ruttelflasche erzeugten Schwingungen. Die Erarbeitung der Theorie zur
Welleniiberlagerung und die anschlieRende Errechnung der Dampfungskonstanten
erfolgt im néchsten Kapitel.

6.4.2.2  Theorie zur Wellenliberlagerung und Dampfungskonstanten

Ein Innenrittler Ubertrédgt von jedem Punkt seiner Manteloberflaiche orthogonal
Schwingungen auf das umgebene Medium. Bei der Schwingungsmessung in
Schalung A findet deshalb eine Welleniiberlagerung statt. Dies flihrt dazu, dass die im
Versuch ermittelten Schwingungsamplituden im Abstand von 5 oder 10 cm sogar
groRer sein kdnnen als die Schwingungsamplitude des Innenrittlers selbst. Im
Folgenden wird die Theorie zur Wellenliberlagerung vorgestellt, die den Sachverhalt
erklart und eine Errechnung von Dampfungskonstanten ermdglicht (siehe Abb. 6-16).
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

Einflussbereich auf s /’/'V s
die Messung in WAL.—— -~ e T L

Rattler

I

/i Mess-
!/ nlA

£y gplattchen

Abb. 6-16: Theorie zur Welleniiberlagerung im Frischbeton

Bildet man ausgehend von dem Messplattchen mit dem Abstand xg zum Riittler die
beiden Kreistangenten zum Radius rg des Innenrittlers, so erhdlt man zwei
Bertihrpunkte P1(xg/yg) und P2(xg/-yg) auf der Oberflache des Riittlers:

__TR (6-21)
R * XRr
Vo = |- (6-22)

Die resultierende Bogenlange b beschreibt den Bereich des Ruttlerumfangs, der einen
direkten Einfluss auf die gemessene Schwingungsamplitude hat:

a(P1/P2)

6-23
360° (6-23)

b=2 7 rg-

Jeder beliebige Punkt S(x/y) auf der Bogenléange b hat demnach einen Einfluss auf die
mit WA1 oder WA2 gemessene Amplitude. Die zugehérigen Winkel «und gberechnen
sich zu:

_ A,y
a = tan (;) (6-24)

y

= tan” (————
ﬂ (XR+rR-X

) (6-25)

Die Lange z ist der Abstand von Punkt S zum Messplattchen und berechnet sich zu:

z= /(xR + 1R - X)? + )2 (6-26)
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6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von Riittelschwingungen

Mithilfe von z kann das Mal3 a errechnet werden, welches der imaginaren Lauflange
der Welle vom Punkt S bis zum Erreichen des Messplattchens (Punkt S°) entspricht:

cos
cos o

(6-27)

Unter Verwendung von Gleichung (6-17) kann der Einfluss von Punkt S(x/y) auf die
gemessene Schwingungsamplitude s an dem Messplattchen in x-Richtung errechnet
werden:

1
S(x):so,F.e'f'Q'a.COSa XB SXSfR (6-28)
1 cos(tan'1m+—{,’:{_x) p
-5 02 SR+ R -X) + )2
2 Y . 6-29
s(x) =sgf- e cos (tan™ 3) : cos(tan%) (6-29)

Die im Versuch von Wegaufnehmer WA1 bzw. WA2 gemessene
Schwingungsamplitude s entspricht dem zweifachen Integral von s(x) Uber die
Bogenldnge b bzw. zwischen x=xg und x=rg geteilt durch die Breite des
Messplattchens von 3 cm:

o= % : fx BRs(x) dx (6-30)

mit: s gemessene Schwingungsamplitude im Versuch

Die Unterschiede zwischen einem Riittler mit kleinem Durchmesser (Wacker - 3,5 cm)
und groRem Durchmesser (Werner - 5,0 cm) sind in Abb. 6-17 veranschaulicht.

100 7———— 0,20 4
Werner Werner A .
-g 90 Wacker = Wacker Rittleramplitude
(3]
(8]
= 80 : T 016 f---=-mmmmmmm o
© < 2b > o, b--f-oCLIIIIIIZIOTIIIIII
g’ 70 - 26 . g IS
S 60 | = ® Eo012 1
— 3]
S 50 - > % R
S w0 5 2 o0s | 2-f s(x) dx
) ©s X8
@ 30 A 9w
£ S5 <
D 204 = 0,04
IS c
0 T T T T T T T 1 0,00 - T T ; |
4 3 2 1 0 1 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Bogenlange [cm] Bogenlange [cm]

Abb. 6-17: Vergleich der Bogenléange und imaginaren Lauflange der Welle (links), Einfluss auf
die Messung der Schwingungsamplitude in Abhangigkeit vom Riittler (rechts)

Es ist zu erkennen, dass die auf die Schwingungstibertragung einflussgebende
Bogenlénge bei groReren Ruttlern langer ist. Gleichermalen ist auch die imaginare
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

Lauflange der Welle von jedem Punkt auf der Bogenldnge zum Betrachtungspunkt (in
diesem Fall das Messplattchen) geringer. Dies fuhrt insgesamt zu einem héheren
Einfluss auf die Messung der Schwingungsamplitude.

Mithilfe der Software MATLAB wurde Gleichung (6-30) fiir alle sechs Versuche
numerisch gelést, um eine Dampfungskonstante 2\, zu errechnen. Fir Wegaufnehmer
WAL in Versuch DS1-03 sind die Eingangsparameter bspw.:

e S 0,0805 mm
L] So,F 0,07 mm

* XR 5,0cm

e IR 2,5cm

* Xg 0,83 cm

Hieraus ergibt sich:

2 2,5
0,0805 mm = ~ f s(x) dx
3 0,83

& 0y = 0,00876

Die aus allen sechs Versuchen berechneten Dampfungskonstanten sind in Tab. 6-7
dargestellt.

Tab. 6-7: Dampfungskonstanten von verdichtetem Frischbeton

. Ausbreitmal3 | Konsistenz-
Versuch Ruttler [cm] " w/z-Wert Qy [1/mm]
WA 1 0,0140
DS1-01 WA 2 37/38 F2 0,50 00138 0,014
WA 1 0,0100
DS1-02 WA 2 Werner Integ 50 45/46 F3 0,55 00123 0,011
WA 1 0,0088
DS1-03 WA 2 48/51 F4 0,65 0.0079 0,008
WA 1 0,0194
DS1-04 WA 2 37/39 F2 0,50 00175 0,018
WA 1 | Wacker Neuson 0,0173
DS1-05 WA 2 H35 + M2000 44/44 F3 0,55 0.0134 0,015
DS1-06 WA 1 49/52 F4 0,65 . 0,011
WA 2 ' 0,0111 '

Zur Validierung der Ergebnisse kdnnen unter Verwendung von Abb. 6-7 und unter
Annahme einer Mindestbeschleunigung von 4 g fiir eine vollstandige Verdichtung
ebenfalls Dampfungskonstanten errechnet werden:

D49
2 In((z-ﬁ-f)z- so,F) (6-31)

hw

-QV=

Fur Frequenzen zwischen 167 und 200 Hz und Schwingungsamplituden des Ruttlers
zwischen 0,6 und 1,8 mm ergibt sich nach 30s Verdichtungszeit (vollstédndig
verdichteter Frischbeton) eine Dampfungskonstante von 0,015 1/mm. Dieser Wert liegt
genau im Bereich der experimentell ermittelten Ddmpfungskonstanten.

148



6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von Riittelschwingungen

0,025 v
|| 1 A Garbotz u. Ersoy 1964 - F2
L _ -0,56 + Eigene - F2
0,020 v O Eigene - F4
\

0,30 fiir F4

0,60 fiir F2
mit K 0,45 fur F3
0,15 fur F5 (Extrapolation)
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Abb. 6-18: Vergleich der Dampfungskonstanten aus Garbotz u. Ersoy 1964 mit den eigenen
Messwerten in Schalung A

In Garbotz u. Ersoy 1964 wurden ebenfalls Schwingungsmessungen in Frischbeton
durchgefiihrt. Die Rezeptur des verwendeten Betons ist in Tab. F 6 aufgefiihrt. Der
Beton kann der Konsistenzklasse F2 zugeordnet werden. Aus den gemessenen
Schwingungsamplituden koénnen die Dampfungskonstanten fir verschiedene
Innenriittler mit unterschiedlichen Fliehkréften errechnet und grafisch dargestellt
werden (siehe Abb. 6-18). Es ist erkennbar, dass die im Versuch ermittelten Werte fir
einen Beton der Konsistenzklasse F2 sehr gut mit denen von Garbotz u. Ersoy 1964
Ubereinstimmen. Die Zusammenstellung der Daten aus Garbotz u. Ersoy 1964 ist in
Anhang H zu finden. Bei wachsender Fliehkraft des InnenrUttlers ist ein nichtlinearer
Abfall der Dampfungskonstante zu beobachten. Fir die Konsistenzklassen F3 bis F5
kénnen anhand der Versuchsergebnisse &hnliche Funktionen abgeleitet werden:

Qy=K.F 0% (6-32)
mit: F Fliehkraft des Innenrittlers
K Anpassungskoeffizient fur die Frischbetonkonsistenz
0,60 fur F2
0,45 fur F3
0,30 fur F4

0,15 fur F5 (lineare Extrapolation)

6.4.3 Dynamische Tiefenwirkung in Wandbauteilen (DS2)

Ein wichtiger Teil der Untersuchungen ist die Erfassung der dynamischen
Tiefenwirkung eines Rttlers bzw. der vertikalen Schwingungsiibertragung in einer
Elementwand. Insgesamt werden vier verschiedene Schalungsmaterialien und drei
verschiedene Frischbetonkonsistenzen mit drei verschiedenen w/z-Werten untersucht
(siehe Tab. 6-8). Neben einer konventionellen Holzschalung (siehe Abb. 6-19,
Schalung B) werden Konstellationen einer typischen Elementwand mit integriertem
Dammstoff betrachtet (siehe Abb. 6-19, Schalung C). Hierzu gehdren ein weicher und
ein steifer EPS sowie ein XPS in Kombination mit einer rauen Betonschale. Im Rahmen
der Versuche wird das Ruttlermodell ,\Werner“ verwendet.
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

Tab. 6-8:  Versuchsprogramm zur Untersuchung der vertikalen Schwingungsubertragung
(Versuchsreihe DS2)

Ruttler Frischbeton
Schwingungs- ) Materialien
V h p o
ErSUCh | Miodell | amplitude s [mm] KOEE:;Z”Z wiz-Wert [-]
Mittelwert 1. Schalung 2. Schalung
DS2-01 F2 0,50
DS2-02 F3 0,55 Holz Holz
DS2-03 F4 0,65
DS2-04 F2 0,50 Dammstoff O
DS2-05 F3 0,55 EPS Beton rau
DS2-06 Werner 011 F4 0,65 dpm = 4,26 mm
DS2-07 Integ 50 ’ F2 0,50 Dammstoff M
DS2-08 F3 0,55 EPS Beton rau
DS2-09 F4 0,65 dpm = 2,11 mm
DS2-10 F2 0,50 j n
DS2-11 F3 0,55 DAMMSONTK | Beton rau
DS2-12 F4 0,65
Seitenansicht (Schalung B) Seitenansicht (Schalung C)
& &
S &
3 - S = S

& &

& &

el ol

+4
Draufsicht (Schalung B) Draufsicht (Schalung C)
& &
WA1/2/3 WA1/2/3
g T g %,
S 5
7
ey

Abb. 6-19: Versuchsaufbau zur Untersuchung der dynam. Tiefenwirkung (Schalung B und C)
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6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von Riittelschwingungen

Die Schalungen B und C weisen eine Hohe von 90 cm auf. In drei unterschiedlichen
Tiefen mit einem Abstand von je 20 cm sind Wegaufnehmer zur Schwingungsmessung
nach dem gleichen Prinzip wie in Abb. 6-13 angeordnet. Somit ist eine Dampfung der
Schwingung im Frischbeton in Abhéngigkeit der Tiefe messbar.

Abb. 6-20 zeigt die Draufsicht auf Schalung C kurz vor der Versuchsdurchfiihrung. Um
eine Schwingungsmessung zu ermdglichen, werden in den Dammstoff Ldcher
gebohrt, damit die Metallstange des Schwingungsmechanismus hindurchgefuhrt
werden kann.

Die Durchfuhrung der Versuche erfolgt analog zu Kapitel 6.4.2 mit fUnf bis neun
Wiederholungen:

e Mischen des Frischbetons und Bestimmung des Ausbreitmafles nach
DIN EN 12350-5

e Lagenweises Einfilllen in die Schalung und Verdichten des Frischbetons
e Ldsen der Klemmen zur Fixierung des Schwingungsmechanismus

e  Start der Messung mit einer Messfrequenz von 4800 Hz

e Eintauchen des Innenruttlers um 30 cm in den Frischbeton

e Warten bis die Wegaufnehmer auflerhalb des Messbereichs liegen und
anschlieBende Bewegung des Schwingungsmechanismus zuriick in die
Nulllage

Schwingungsmechanismus
— -

Schalungsmaterialien

Abb. 6-20: Schalung C vor der Versuchsdurchfiihrung und Darstellung der verwendeten
Schalungsmaterialien
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

Die Ermittlung der Schwingungsamplitude an den Stellen WA1, WA2 und WAS3 erfolgt
analog zu Abb. 6-15 an den abfallenden Asten der Kurven. Die Abbildungen des
gemessenen Schwingungswegs Uber die Zeit aller Versuche sind in Anhang H
dargestellt.

Auch in dieser Versuchsreihe treten Fehimessungen durch dynamische Anregung der
Schalung oder Blockierung des Schwingungsmechanismus mit Zementleim auf. Ein
Beispiel hierfur ist in Abb. 6-21 gegeben. Links ist ein Ausschnitt der Schwingung am
ersten abfallenden Ast dargestellt. Der Verlauf der Schwingung ist sauber und eine
Schwingungsamplitude kann gut ermittelt werden. Bereits am zweiten abfallenden Ast
ist eine Storung der Schwingung zu verzeichnen, welche auf eine Blockierung des
Schwingungsmechanismus durch Zementleim zurtickzufiihren ist. Die Amplitude ist in
diesem Fall sowohl unregelmafig als auch viel zu gering und darf deshalb fur die
weiteren Betrachtungen nicht herangezogen werden. Eine Ubersicht tiber alle Einzel-
und Mittelwerte der gemessenen Schwingungsamplituden aus Versuchsreihe DS2
befindet sich in Tab. H 2 von Anhang H.
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1S 1S
E.775 | £ 9,05 |
o> o))
(3] (3]
3 2
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= 2
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Abb. 6-21: Identifizierung von Fehimessungen: Saubere Schwingung (links) und unsaubere
Schwingung (rechts)

Nach Ermittlung der Mittelwerte der Schwingungsamplitude fir die Wegaufnehmer
WAL bis WA3 kdnnen diese fir jeden Versuch DS2-01 bis DS2-12 iber den Ort in der
Schalung dargestellt werden (siehe Abb. 6-22). Hierdurch wird die ddmpfende Wirkung
des Frischbetons mit zunehmendem vertikalem Abstand zum Riittler ersichtlich. Da
die Dampfung in Frischbeton einem exponentiellen Reibungsgesetz unterliegt, muss
sich zwangsléaufig ein rechtsgekrimmter Verlauf der Schwingungsamplitude in
Abhangigkeit des Orts in der Schalung ergeben. Bei allen Versuchen wird an der
Position WAL, d. h. in einem vertikalen Abstand von 20 cm zur Rittlerspitze, eine
mittlere Schwingungsamplitude zwischen 0,05 und 0,06 mm gemessen. Ab einer Tiefe
von 40 cm (WAZ2) ergeben sich gréRere Unterschiede. Die gemessenen Werte reichen
von 0,020 mm bei Dammstoff O bis zu 0,046 mm bei einer glatten Holzschalung. An
der Stelle WAS3 fallen die Unterschiede noch ausgepragter aus. Insgesamt werden bei
der beidseitig glatten Holzschalung die gréRten Amplituden gemessen, was auf die
groRte dynamische Tiefenwirkung hindeutet. Bei den EPS-Dammstoffen ist eine
héhere Dampfung bei einem gréReren Porendurchmesser zu verzeichnen. Bei dem
Dammstoff aus XPS fallt eine Linkskrimmung der Verldufe auf, welche mit dem
exponentiellen Reibungsgesetz in Konflikt stehen. Grund hierfir sind ebenfalls
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6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von Riittelschwingungen

Fehimessungen an der Stelle WA3 (siehe Abb. 6-23). Fir die weiteren Betrachtungen
wurden diese Messwerte deshalb nicht berucksichtigt.
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Abb. 6-22: Schwingungsamplitude im Frischbeton in Abhangigkeit des Ortes und den
verwendeten Schalungsmaterialien
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Abb. 6-23: Beispiele fiir Fehimessungen mit WA3 bei den Versuchen DS2-10 bis DS2-12
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

Um einen Berechnungsansatz fur die dynamische Tiefenwirkung zu entwickelt,
missen vom Frischbeton und von der Geometrie der Elementwand unabhangige
Dampfungskonstanten s der Schalungsmaterialien ermittelt werden. Hierzu muss die
vom Wegaufnehmer gemessene Schwingungsamplitude im Frischbeton s,, auf die
Amplitude an der Schalung ss umgerechnet werden (siehe Abb. 6-19).

Sg = Su
S e-%- 0y -50mm (6-33)
mit: Ss Amplitude an der Schalung
Sm Amplitude im Beton mit einem Abstand von 50 mm zur Schalung
Qy Dampfungskonstante im Frischbeton nach Gleichung (6-32)

In Abhé&ngigkeit der Konsistenzklasse des Frischbetons ergeben sich im Vergleich zu
den Messwerten héhere Schwingungsamplituden an der Schalung (siehe Abb. 6-9,
7. Stufe). Mit den resultierenden Schwingungsamplituden an der Schalung kann eine
logarithmische Funktion der Amplitude in Tiefenrichtung generiert werden.

In den Abb. 6-24 bis Abb. 6-27 sind fiur alle Versuche die gemessenen Amplituden sy,
die errechneten Amplituden an der Schalung sg und die resultierenden Logarithmus-
Funktionen dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass in glatter Holzschalung nur eine
relativ schwache Dampfung auftritt. Dahingegen dampfen die Dammstoffe aus EPS
sehr stark. Beim Einsatz von XPS liegen die Schwingungsamplituden zwischen denen

von glatter Holzschalung und EPS.
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Abb. 6-24: Ruckrechnung von den im Versuch gemessenen Schwingungsamplituden zu dem
Verlauf der Schwingungsamplitude in den Schalungsflachen (DS2-01 bis DS2-03)
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6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von Riittelschwingungen

Ort in der Schalung [cm]
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Abb. 6-25: Rickrechnung von den im Versuch gemessenen Schwingungsamplituden zu dem
Verlauf der Schwingungsamplitude in den Schalungsflachen (DS2-04 bis DS2-06)
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Abb. 6-26: Rickrechnung von den im Versuch gemessenen Schwingungsamplituden zu dem
Verlauf der Schwingungsamplitude in den Schalungsflachen (DS2-07 bis DS2-09)
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang
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Abb. 6-27: Ruckrechnung von den im Versuch gemessenen Schwingungsamplituden zu dem
Verlauf der Schwingungsamplitude in den Schalungsflachen (DS2-10 bis DS2-12)

Mithilfe der logarithmischen Gleichungen kann zum einen eine Dampfungskonstante
Qs fur die Schalung errechnet werden und zum anderen die Schwingungsamplitude

an der Schalung sg in Hohe der Riittlerspitze (Ort y = 0) bestimmt werden:

-y =a-Inx+b

-y-b
< — =Inx
a
LY
o x=e'a’a
b1
& x=e'area’

vl

mit: e Amplitude an der Schalung in Hohe der Riittlerspitze sg

N

- Dampfungskonstante der Schalung Qg

Q

Hieraus entsteht die Gleichung zur Errechnung der Schwingungsamplitude in der
Schalung in Abh&ngigkeit des vertikalen Abstands y von der Ruttlerspitze:

Ss(y) =sgp e Y (6-34)
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6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Ubertragung von Riittelschwingungen

Tab. 6-9 beinhaltet die Zusammenfassung aller logarithmischer Funktionen inklusive
der errechneten  Dampfungskonstanten in  der Schalung und der
Schwingungsamplitude in der Schalung in Héhe der Ruttlerspitze.

Tab. 6-9: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Untersuchung der dynam. Tiefenwirkung

Versuch Gleichung sso[mm] 0s[l/icm]
DS2-01 |F2 | y=71,25777 -In(x) + 151,97354 | 0,119 0,0140
Holz DS2-02 | F3 | y=73,98707 - In(x) + 179,31592 | 0,089 | 0,107 | 0,0135 |0,0138
DS2-03 | F4| y=4527221In(x)+98,77391 | 0,113 (0,0221)
ammstoff o | 05204 |F2| y=2653103 In(x + 5051098 | 0,149 0,0377
EPS DS2-05 | F3 | y=28,14141-In(x) + 61,49698 | 0,112 | 0,131 | 0,0355 | 0,0344
dpm =426 MM 750506 |Fa | y=33,37260 - In(x) + 67.65088 | 0,132 0,0300
Dammstoff M| 05207 |F2| y=14257886 - In(x) +80,19075 | 0,152 0,0235
EPS DS2-08 | F3| y=37,74100In(x) +75,08122 | 0,137 | 0,139 | 0,0265 | 0,0265
dpm =211 MM 75500 [Fa| y=33.99186 - In(x) + 69,86018 | 0,128 0,0294
DS2-10 |F2 | y=51,80958 - In(x) + 115,54284 | 0,108 0,0103
DamPSOMK | bs2-11 [F3| y=5439550  In(x) +131,36132_| 0,089 | 0,095 | 00184 | 00182
DS2-12 | F4 | y=5895986 -In(x) + 142,32669 | 0,089 0,0170

Die Ergebnisse zeigen, dass Holz die niedrigste Dampfungskonstante von
0,0138 1/cm besitzt und damit die Rittelschwingungen am effektivsten in die vertikale
Richtung geleitet werden. Ca. 30 % hoher ist die Dampfungskonstante von XPS
(0,0182 1/cm). Die fur die EPS-Dammstoffe O und M ermittelten Werte liegen bei
0,0344 und 0,0265 1/cm, was fiur eine deutlich geringere dynamische Tiefenwirkung
bei der Verdichtung des Frischbetons spricht. Bei kleiner werdendem
Porendurchmesser des EPS sinkt die DAmpfungskonstante. Grund dafur ist die hhere
Wasser- und Zementaufnahme des feinporigen DaAmmstoffs (siehe Kapitel 5.3) und
gleichzeitig die bessere Schwingungsféahigkeit des Materials aufgrund der héheren
Masse. Fur Dammstoffe aus EPS wird ein linearer Zusammenhang zwischen dem
mittleren Porendurchmesser und der DAmpfungskonstante angenommen.
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Abb. 6-28: Dampfungskonstante von verschiedenen Schalungsmaterialien
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6 Untersuchung der dynamischen Tiefenwirkung beim Verdichtungsvorgang

Fir die Berechnung der Ddmpfungskonstante eines beliebigen Dammstoffs aus EPS
kann nachfolgender Zusammenhang angenommen werden. Hierbei sind die
Anwendungsgrenzen (mittlerer Porendurchmesser zwischen 2 und 6 mm) zu
beachten.

s =0,0037 - dpyy, +0,0187 (6-35)

Im Rahmen der Versuche konnte ebenfalls festgestellt werden, dass die ermittelte
Schwingungsamplitude in der Schalung auf Hohe der Ruttlerspitze der mittleren
Schwingungsamplitude des Ruttlers selbst entspricht. Grund hierfir sind
Schwingungsuiberlagerungen im Bereich der Eintauchstelle des Riittlers.

6.5 Zusammenfassung

Die Verdichtung des Frischbetons stellt einen wichtigsten Arbeitsschritt bei der
Herstellung von Betonbauteilen dar, da diese wichtige Festbetoneigenschaften wie die
Druckfestigkeit oder die Frostbesténdigkeit des Betons steuert. Der Wirkungsbereich
eines Riittelgerats steht in direktem Zusammenhang mit der Zusammensetzung des
Frischbetons und den Eigenschaften des Ruttlers. Bei Elementwanden findet die
Verdichtung fast ausschliellich Uber Innenrittler statt. Hier ergibt sich die
Besonderheit, dass die Ruttelschwingungen nicht nur Uber den Frischbeton selbst,
sondern auch Uber die begrenzenden Schalungsflachen weitergeleitet werden.

Mithilfe experimenteller Untersuchungen konnten sowohl Dampfungskonstanten von
vollstandig  verdichtetem  Frischbeton @, (siehe (6-32)) als auch
Dampfungskonstanten fir die vertikale Schwingungsiubertragung 25 in
Elementwénden mit integriertem Dammstoff (siehe (6-35)) ermittelt werden.

Die mathematische Herleitung zur Berechnung der dynamischen Tiefenwirkung 4h
aus den Dampfungskonstanten 2, und g findet im Rahmen der Entwicklung des
Berechnungsmodells in Kapitel 7.2.4 statt.
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des
Frischbetondrucks

7.1 Der Weg zum Berechnungsmodell

Die Ausgangsbasis aller Untersuchungen ist die Zusammenstellung aller moglichen
Einflussparameter auf den Frischbetondruck in Elementwanden mit integriertem
Dammstoff in Tab. 3-1. Diese werden in geometrische (G), werkstoffspezifische (W)
und bauausfiihrungstechnische (B) Einflussparameter unterteilt und kurz erlautert.

Vor der Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen werden zuerst auf Grundlage
von theoretischen Betrachtungen einige Parameter ausgeschlossen (siehe Abb. 7-1).

. G5 G7 B4
Theoretische R %che Bewe sgrad in Fallhéte des
Betrachtungen erbindungsmittel etonergénzun rischbetons

zum Ausschluss gws " . . W9
vo(rll‘:ail;:r'n:tze)rn Biege- u steifigkeit der Biege- un steifigkeit der
p : erbindungsmittel T-Betonschalen

Abb. 7-1:  Theoretischer Ausschluss von Einflussparametern

AnschlieBend werden im Rahmen von drei Versuchsreihen weitere geometrische
Einflisse als vernachlassigbar definiert und mafRgebende Einflusse identifiziert
(siehe Abb. 7-2).

Kleinversuchs- G1 G3 G4 w1 W5
stand (Kapitel 3.4) ks Rauheit Rauheit Typ des Konsistenz
P ) rtbeton Dammstoff FT-Schale Dammestoffs Frischbeton
G A 4 \4 \4
G2 G3 G4 w1
st(::‘zﬂ(‘:(ear:il::r ;-5) ieke Rauheit Rautieit Typ des
i ammstoff Dammstoff -Schale Dammstoffs

|
@ Beeinflussung des Eindringens von Zementleim
\ 4

Hohe Element- 966 B5 T w:ies
wande (Kapitel 3.6) Betonierhohe P
ementwand Dammstoffs

- x . e Nur offenporige
Ubergang zwischen niedrigem und Dammstoffe (EPS)

hohem Bauteil ab gewisser Hohe
Abb. 7-2: Identifikation mal3gebender Einflussparameter
Das Ergebnis der Untersuchungen ist, dass bei der Bestimmung des
Frischbetondrucks eine Trennung zwischen niedrigen und hohen Bauteilen vollzogen
werden muss, da sich die Einflisse eines integrierten Dammstoffs erst ab einer
gewissen Betonierhdhe einstellen. MaRgebend fur den Frischbetondruck wird dann die
e Hohe der Zementleimaufnahme des Dammstoffs (Kapitel 5) und

¢ die Intensitat der dynamischen Tiefenwirkung des Innenrittlers (Kapitel 6).
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

Im Rahmen der Analyse der Zementleimaufnahme werden weitere Einflussparameter
ausgeschlossen und die Bestimmung der in den Dammestoff eingedrungenen Wasser-
und Zementmenge alleine in Abhangigkeit des w/z-Werts des Frischbetons und der
mittleren PorengréRe des EPS-Déammstoffs dargestellt. Aus dem Entzug von
Zementleim aus dem Frischbeton folgt eine Anderung der Konsistenz. Die
Zusammenhénge zur Berechnung eines reduzierten Seitendruckbeiwerts Ageq in
Abhéangigkeit aller Randbedingungen werden in Kapitel 7.2.3 aufgefuhrt.

G3 B3 B7 W5
i eit Verdiettlings- Druckfiohe Kopsistenz
Ser;z::v::ts ammstoff dauer rischbeton rischbeton
2y, W3.1 W3.2 W3.3
(SapHeLs ) er- w/z-Wert Vern ung PorenV\::')};e EPS
gehalt Frischbeton lieBmittel 9
QUantitlseung w/‘gj\.lzert Por‘é\:11 -:GBe
(Kapitel 5.3) 9

Frischbeton EPS
| [

MaBgebende Einflussfaktoren auf die Zementleimaufnahme

Abb. 7-3:  Bestimmung der maRgebenden Einflisse auf die Zementleimaufnahme von EPS

Die letzten beiden Versuchsreihen dienen zur Untersuchung der dynamischen
Tiefenwirkung in Abhéngigkeit des Dammstoffs und der Eigenschaften des Rittlers.
Es werden sowohl Dampfungskonstanten von vollsténdig verdichtetem Frischbeton
0y, als auch Dampfungskonstanten fir die vertikale Schwingungsubertragung s in
Elementwénden mit integriertem Dammstoff ermittelt. Die Zusammenhénge zur
Berechnung der dynamischen Tiefenwirkung 4h in  Abhéngigkeit aller
Randbedingungen werden in Kapitel 7.2.4 aufgefuhrt.

Dampfung in W5 B6 G1
Frischbeton Konsistenz Eigenschaften Dicke
(Kapitel 6.4.2) Frischbeton des Rittlers Ortbeton
Dynamische w1 w5 B6
Tiefenwirkung Typ des Konsistenz Eigenschaften
(Kapitel 6.4.3) Dammstoffs Frischbeton des Ruttlers

Abb. 7-4:  Experimentell untersuchte Einflussparameter auf die dynamische Tiefenwirkung

Die systematische Planung der Versuchsreihen in dieser Arbeit ermdglicht
schlussendlich die Einteilung der Einflussparameter in drei Gruppen (siehe Tab. 7-1):

Parameter ohne mafRRgebenden Einfluss

Parameter, die bereits in DIN 18218 beriicksichtigt werden

100

Parameter, die =zusétzlich bei Elementwédnden mit integriertem
Dammstoff beriicksichtigt werden miissen
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7.2 Entwicklung des Berechnungsmodells

Tab. 7-1: MafRgebende Einflussparameter zur Bestimmung des Frischbetondrucks in
Elementwanden mit integriertem Dammstoff

Einflussparameter auf den Frischbetondruck in Elementwanden mit integriertem Dammstoff

Geometrisch (G) Werkstoffspezifisch (W) B?g?ﬁﬁ{g?;“(ggs‘
L DHeIOPOT | wa tpsescamsots | ©1_peaeesduinds
G2 Dicke des Dammstoffs dp W2 Rohdichte des Dammstoffs g, B2 Ewttt?:rzhltwi:fe des
3 8232;2222 r;;heit des W3 Betonrezeptur des Ortbetons B3 Verdichtungsdauer ty
G4 Oberflachenrauheit der FT- | \v4 Ronwichte des Ortbetons on B4 'Eﬁ!:gggtgﬁz veim

Tragschale Rrg Betonieren hg

G5 Rasterflache der W5 Konsistenzklasse des B5 Betonierhéhe h
Verbindungsmittel Aygu Ortbetons K
. W6 Frischbetontemperatur des B6 Eigenschaften des
G6 Hohe der Elementwand H Ortbetons Tos Riittlers
G7 gz\r/\é?gllfludn(agrsgrad im W?7 Erstarrungsende des B7 Druckhohe des
Ortbetons fg Frischbetons

Ortbetonerganzung pg

W8 Biege- und Dehnsteifigkeit der
Verbindungsmittel Bygy 7/ Dyem

W9 Biege- und Dehnsteifigkeit der
FT-Betonschalen Bys/ts / Dys/ts

Mit der Festlegung der zu berticksichtigenden Einflussparameter kann das Modell zur
realitdtsnahen Beschreibung des horizontalen Frischbetondrucks in Elementwanden
mit integriertem Dammstoff entwickelt werden.

7.2 Entwicklung des Berechnungsmodells
7.2.1 Allgemeines

In Kapitel 2.3 wurden Modellvorstellungen und Berechnungsansétze zur Ermittlung
des Frischbetondrucks vorgestellt. Fir die Entwicklung eines realitdtsnahen Modells
fur Elementwénde mit integriertem Dammstoff wurde ein geeigneter Ansatz gefunden,
der eine Bericksichtigung aller malRgebenden Einflussparameter ermdglicht (siehe
Kapitel 7.2.2). Die Untersuchungen in den Kapiteln 3 bis 6 haben gezeigt, dass der
reduzierte Frischbetondruck bei Elementwéanden mit integriertem Dammstoff im
Vergleich zu glatter Schalung auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt werden kann, welche
im Modell beriicksichtigt werden missen. Zum einen bewirkt die Umlagerung von
Zementleim in den Da&mmstoff eine Veranderung der Frischbetonkonsistenz und damit
des Seitendruckbeiwerts (Berechnungsansatz siehe Kapitel 7.2.3). Zum anderen
resultiert aus dem Schalungssystem ,Elementwand mit integriertem Dammstoff* eine
verminderte Ubertragung der Riittelschwingungen in vertikaler Richtung. Durch die
Dampfung der Schwingung in Kombination mit einem reduzierten Seitendruckbeiwert
kommt es zu einer geringeren Wirkungstiefe des Innenruttlers im Vergleich zu glatter
Holzschalung (Berechnungsansatz siehe Kapitel 7.2.4).

7.2.2 Modellvarianten

Fir die Erstellung eines Berechnungsmodells werden keine Ansatze in Betracht
gezogen, welche auf der Silotheorie basieren (siehe Kapitel 2.3). Die
Schalungsflachen in Elementwéanden mit integriertem Dammestoff bestehen aus einem
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Dammstoff mit unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit und einer FT-
Betonschale mit unterschiedlichen Rauheiten. Somit ist die Bestimmung der
Reibungskoeffizienten fir jede mdgliche Kombination nur unter hohem Aufwand
moglich und nicht praxisnah. Reibungsbeiwerte zwischen Frischbeton und glatter
Schalung wurden bereits von Specht 1973 und Proske 2007 bestimmt, fir Dammstoff-
Frischbeton und Festbeton-Frischbeton liegen in der Literatur keine verwertbaren
Werte vor. AulRerdem hat sich gezeigt, dass sich beim Einsatz hochleistungsfahiger
Ruttler bei schalglatter Oberflache der Siloeffekt fast ganzlich aufhebt (Specht 1981).

Im Gegensatz zu der Silotheorie haben sich in der Vergangenheit die
bodenmechanischen Anséatze unter Berilcksichtigung der Betonerstarrung zur
Beschreibung des Frischbetondrucks bewéhrt. Das Grundmodell A stellt die Basis fir
die Berechnung des Frischbetondrucks nach DIN 18218 dar. Dahingegen errechnen
sich nach Grundmodell B generell geringere Frischbetondriicke. Dieses setzt zur
Anwendung jedoch eine ausreichende Verformungsfahigkeit des Schalungssystems
voraus (siehe Kapitel 2.3.1.2). In Analogie zur Bodenmechanik bedeutet dies, dass bei
einer starren Schalung Erdruhedruck und bei einer nachgiebigen Schalung aktiver
Erddruck auftritt. Das Auftreten von geringeren Driicken bei nachgiebiger Schalung
wurde bereits in Specht 1973 erwahnt. Da sich bei Elementwanden mit integriertem
Dammstoff je nach verwendetem Verbindungsmittel und Dammstoff eine hohe
Nachgiebigkeit ergibt, ist das Grundmodell B fur die Erstellung eines realitdtsnahen
Modells besser geeignet.

Die in Kapitel 2 vorgestellten bodenmechanischen Modelle berlcksichtigen bisher
keine Ruttelwirkung des Innenrittlers. Da der Einsatz von Rdttlern eine enorme
Wirkung auf den maximalen Druck und den Verlauf des Drucks Uber die Bauteilhthe
hat, wird deren Einfluss in Anlehnung an Specht 1981 nachfolgend erlautert.

Abb. 7-5 zeigt die Entwicklungsschritte fur ein Berechnungsmodell unter
Berticksichtigung einer Verdichtungswirkung mit einem Innenrtttler in Anlehnung an
Specht 1987. Es wird sowohl das bodenmechanische Grundmodell A als auch
Grundmodell B behandelt. In Abh&ngigkeit des gewahlten Grundmodells und den
vorhandenen Randbedingungen stellt sich beim Verfullen einer Schalung uber die
Bauteilhthe ein gekriimmter Frischbetondruckverlauf ein (siehe Abb. 7-5 (a)). Sobald
der Beton verdichtet wird, wirkt unabhéngig von der Frischbetonkonsistenz ein
hydrostatischer Druck bis zur Rutteltiefe hy, (siehe Abb. 7-5 (b)). Grund hierfur ist die
Verflissigung des Frischbetons und die damit einhergehende Erhdhung des
Seitendruckbeiwerts auf den Wert 1,0. Je steifer die Konsistenz des Betons vor der
Verdichtung ist, desto héher fallt der bei der Verdichtung entstehende Drucksprung
aus. Da die Verdichtung raumlich gesehen jedoch einen gréReren Wirkungsbereich
als bis zur Spitze des Rttlers hat, wird der Drucksprung in der Tiefe hy Uber die
gesamte Betonierhthe angenommen (siehe Abb. 7-5 (c)). Diese Annahme wurde im
Rahmen der Entwicklung der DIN 18218 getroffen (siehe Freund u. a. 2014).
Specht 1981 hat jedoch schon in seinem Kommentar zur DIN 18218 empfohlen, die
Annahme des vollen Rittelzuschlags mit einer wissenschaftlichen Bestatigung zu
prifen. Wie die Untersuchungen in dieser Arbeit gezeigt haben, ist die Annahme bei
Elementwanden mit integriertem Dammstoff nicht berechtigt, da die Ubertragung der
Rittelschwingungen in vertikaler Richtung stark gedampft wird. Materialien wie Beton
oder Ddmmstoffe sind weniger schwingungsanféllig als Holz. Dementsprechend stellt
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7.2 Entwicklung des Berechnungsmodells

sich im Verlauf des Frischbetondrucks tber die Bauteilhnohe ein Knick ein, welcher die
Grenze des Wirkungsbereichs der Ruttelschwingungen definiert. Der Abstand von der
Spitze des Ruttlers bis zur genannten Grenztiefe wird als Wirkungsbereich des
Innenruttlers oder dynamische Tiefenwirkung Ah bezeichnet (siehe Abb. 7-5 (d)). In
der Position des Knicks entsteht der maximale Frischbetondruck im Bauteil. Ab dieser
Stelle wird ein linearer Abfall des Drucks auf Null bis zum Erreichen der Betonierhéhe
zum Zeitpunkt des Erstarrungsendes angenommen.

Frischbetondruck

Frischbetondruck

Ay l N >
@) ()
\\\\\ ‘\\\\ hV
% N Grundmodell B % N \\
; . : SN .
< RN < N Drucksprung bei
ko] RN Grundmoell A T \ |~ der Verdichtung:
3 VN 3 \ N Oh = Jog' fiv
m ! \ [} ! \
| \ ! \
I \ & 1 \
I \ N \
/ \ Hydrostat. Dfuck 1
/l \\ /’ \
N \ ’ \
’ \ ’ \
, \ ’ \
’ \ 7 \
7 \ 7 \
’ \ ’ \
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Uber die gesamte
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Hydrostat. Druck
____________ \\
linearer Abfall
v v des Drucks
Abb. 7-5:  Entwicklungsschritte zum Berechnungsmodell fiir den Frischbetondruck in

Elementwanden mit integriertem Dammstoff

Der Einsatz von Grundmodell B bedeutet nicht gleichzeitig, dass die errechneten
Driicke auch unbedingt niedriger sind als nach Grundmodell A. Der zur
Veranschaulichung verwendete Seitendruckbeiwert in Abb. 7-5 wurde fiir beide
Grundmodelle gleich gewahlt. In der Realitdét mussen jedoch bei Verwendung von
Grundmodell B und einer gleichzeitigen Annahme eines nachgiebigeren
Schalungssystems auch hoéhere Seitendruckbeiwerte angenommen werden
(siehe Abb. 7-8). Fur die Entwicklung des Berechnungsmodells wird im Weiteren das
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

bodenmechanische Grundmodell B verwendet, da dieses den Frischbetondruck in
Elementwénden mit integriertem Dammstoff realitatsnaher beschreibt.
7.2.3 Reduzierter Seitendruckbeiwert

In Abb. 7-6 sind die EinflussgroBen und Schritte zur Ermittlung des
Seitendruckbeiwerts dargestellt.

Eigenschaften des Frischbetons (Kap.2) Eigenschaften des Dammstoffs (Kap.4)

| Rohdichte || Typ(EPS/XPS) |

Mittlerer Poren-
durchmessel{

Ausbildung der
Oberflache

Konsistenz/ Verringerte Konsistenz/ | ;
AusbreitmaR Reduziertes Ausbreitmaf i Zementmenge nach (5-6) |

v

— In Abhangigkeit der
v Steifigkeit der Schalung

A

Seitendruck- Reduzierter
beiwert 4, Seitendruckbeiwert 4; .4

Abb. 7-6:  Schritte zur Ermittlung des reduzierten Seitendruckbeiwerts A eq

Die Konsistenzklasse bzw. das Ausbreitmal} eines Frischbetons kann uber die
Eigenschaften des  Frischbetons  (siehe  Kapitel2)  ermittelt  werden
(Bonzel u. Dahms 1978, Heidelberg 2014). Neben der Sieblinie und dem
Wasseranspruch der Zuschlage ist vor allem die Wassermenge ausschlaggebend fiir
die Frischbetonkonsistenz. Eine hohe Wassermenge begunstigt zwar die
Verarbeitbarkeit des Frischbetons, hat jedoch auch negative Auswirkungen auf die
Festbetoneigenschaften. Weitere Einflisse sind die Zementmenge und die Zugabe
von Betonzusatzmittel und -stoffen. Diese werden jedoch nicht explizit aufgefuhrt.

Bonzel u. Dahms 1978 haben unter Vergleich mit den Ergebnissen nach Walz 1972
umfangreiche Untersuchungen zur benétigten Wassermenge in Abhéngigkeit von
Sieblinie und Wasseranspruch der Zuschlage sowie der gewlinschten
Konsistenzklasse durchgefiihrt (siehe Abb. 7-7). Die Ergebnisse gelten nur flr
Zementgehalte kleiner als 330 kg/m3. Bei h6heren Zementgehalten wird generell mehr
Wasser benétigt. Die Untersuchungen wurden nur im Bereich der Konsistenzklassen
F1 bis F3 gemacht. Unter Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen dem
Ausbreitmal und der Wassermenge werden die Linien fur flussigere Betone
extrapoliert. Die tabellarische Zusammenstellung der Ergebnisse st in
Untersuchungen zum AusbreitmalRl des Frischbetons Tab. | 1 zu finden.

Mithilfe der Diagramme in Abb. 7-7 fur die Sieblinien A, B und C mit einem GréRtkorn
von 8, 16 und 32 mm kann das Ausbreitmal} eines Frischbetons in Abhangigkeit von
den Randbedingungen bestimmt werden. Au3erdem kann eine Konsistenzéanderung
bei Entzug von Wasser aus der Frischbetonmischung errechnet werden.
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Abb. 7-7:  AusbreitmaR des Frischbetons in Abhangigkeit von der Sieblinie, dem Wasser-

anspruch der Zuschlage und der Wassermenge pro 1 m3 (Bonzel u. Dahms 1978)
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

Weitestgehend unabhéngig von der Sieblinie und dem Wasseranspruch der Zuschlage
kann aus den Versuchsdaten ein Reduktionsfaktor k, flr das Ausbreitmal3 in
Abhéangigkeit von der Frischbetonkonsistenz ermittelt werden. Mit der Kenntnis Gber
das ursprungliche Ausbreitmal3 des Frischbetons, der vom Dammstoff entzogenen
Wassermenge und der Dicke der Ortbetonergdnzung kann das reduzierte
Ausbreitmal ag g des Frischbetons bestimmt werden:

Mwa
8ored =80~ Ka - = (7-1)
oB
mit: apreqd  Reduziertes Ausbreitmald
aop Urspriingliches Ausbreitmafd
Mmwa Entzogene Wassermenge nach Gleichung (5-4)
Ky Reduktionsfaktor fir das Ausbreitmald in Abhangigkeit von der
Frischbetonkonsistenz nach Abb. 7-7
0,35 cm/kg fur F2
0,20 cm/kg fur F3, F4 und F5

Stellenweise ergeben sich fir die Reduktionsfaktoren héhere Werte als 0,35 (fir F2)
oder 0,20 (fur F3 bis F5), weshalb fir beide Konsistenzbereiche der untere Grenzwert
zur Sicherstellung eines konservativen Ansatzes gewahlt wurde.

Im letzten Schritt muss der reduzierte Seitendruckbeiwert Ay 4 in Abhéngigkeit von
der Steifigkeit der Schalung errechnet werden. Umfangreiche Untersuchungen zum
Seitendruckbeiwert in Abh&ngigkeit von der Betonsorte, Schalungsoberflache und
vertikalen Auflast wurden in Specht 1973 gemacht. Es konnte festgestellt werden,
dass der Seitendruckbeiwert des Frischbetons groftenteils unabh&éngig von der
Rauheit der Schalungsoberflache und der Hohe der Auflast auf den Frischbeton ist.
Vielmehr besteht ein klarer Zusammenhang zum Wassergehalt und damit zum
Ausbreitmal® des Frischbetons. Mithilfe von mehr als 150 Einzelmessungen konnte
Specht 1973 fiir eine starre Schalung einen Zusammenhang zwischen Ausbreitmald
und Seitendruckbeiwert ermitteln (siehe Tab. 7-2 und Abb. 7-8). Fir praktisch
nachgiebige Schalung legte er als erste Naherung einen linearen Verlauf fest. Spéater
im Zuge der Entwicklung der DIN 18218 wurden dann weitaus konservativere Werte
fur den Seitendruckbeiwert A, festgelegt (Specht 1981):

e J1p=0,08 fiur F1
e =016 fur F2
o 1p=0.22 fur F3
o =027 fur F4

Diese haben im Vergleich zu den von Specht gemessenen Werten eine starke
Reduktion des Frischbetondrucks zur Folge. Die gunstige Annahme der
Seitendruckbeiwerte wird damit begrundet, dass in dem Modell der DIN 18218 zum
einen keine druckmindernden Einflisse aus Reibung zwischen Frischbeton und
Schalung (Silotheorie)  beriicksichtigt werden und zum anderen das
bodenmechanische Grundmodell A verwendet wird, nach dem generell hthere Driicke
als nach Grundmodell B entstehen (siehe Abb. 2-9).
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7.2 Entwicklung des Berechnungsmodells

Tab. 7-2:  Experimentell ermittelte Seitendruckbeiwerte fur starre Schalung aus Specht 1973
und Ruckrechnung der Werte flr nachgiebige Schalung
Experimentell Rechnung
Beton- Verdich- | Ausbreit- starr (Erdruhedruck Innerer S
sorte tungsmaf maR a 2 . i ) Reibungs- Ao qachg|eb|g
[ [cm] glatt rau Mittel winkel @ [°] (aktiver Druck)
0,56 0,53
B1 1,19 37,5 0,54 0,48 0,52 28,7 0,35
0,51 0,48
0,10 0,06
B5 1,43 31,0 0,10 0,06 0,08 66,9 0,04
0,12 0,07
0,74 0,80
B7 50,0 0,75 0,81 0,78 12,7 0,64
0,77 0,81

Rechnet man die Seitendruckbeiwerte aus Specht 1973 fiir starre Schalung mithilfe
der Gleichungen (2-3) und (2-4) in Seitendruckbeiwerte fir nachgiebige Schalung
(aktiver Erddruck) um, so resultiert daraus ungeféahr Spechts lineare Annahme
(siehe Abb. 7-8).
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Abb. 7-8:  Seitendruckbeiwert in Abhangigkeit des Ausbreitmafes des Frischbetons und der

Steifigkeit der Schalung (Specht 1973, DIN 18218)

Mithilfe einer polynomischen Regressionsanalyse (Fahrmeir u. a. 2009) kdnnen fiir alle
drei Falle (starr, nachgiebig und DIN 18218) Polynomgleichungen ermittelt werden. Je
héher dabei der Grad des Polynoms gewahlt wird, desto besser beschreibt die
Gleichung auch die vorhandenen Datenpunkte:

- 4 3 2
/10,red =2y 8greq v Z3 " Agred ¥ Z2 " A0red T Z1 " Aored t 20 (7-2)

mit: Aored  Reduzierter Seitendruckbeiwert
aoreq  Reduziertes Ausbreitmal’ nach (7-1)
zy-z4 Faktoren zur Errechnung des Seitendruckbeiwerts.
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

Die Faktoren zy bis z, zur Errechnung der reduzierten Seitendruckbeiwerte in
Abhéangigkeit vom reduzierten Ausbreitmald und den Annahmen zur Steifigkeit der
Schalung sind in Tab. 7-3 gegeben.

Tab. 7-3:  Faktoren zur Errechnung des Seitendruckbeiwerts in Abhangigkeit des Ausbreit-
males und den Annahmen zur Steifigkeit der Schalung

Annahme 2z, Z; 2z z4 Z,

DIN 18218 0,000002638 | -0,000432997 | 0,026175385 | -0,680956693 | 6,498557709

Starre Schalung - 0,00005614 | -0,00884823 | 0,47224599 | -7,72885465

Nachgiebige Schalung - 0,00003096 | -0,00474343 | 0,26064399 | -4,40392831
7.2.4 Dynamische Tiefenwirkung

In Abb. 7-9 sind die EinflussgréBen und Schritte zur rechnerischen Ermittlung des
Wirkungsbereichs des Innenriittlers bzw. der dynamischen Tiefenwirkung dargestellt.

= . Eigenschaften der
Eigenschaften des Riittlers (Kap.6.2) Ortbetonerganzung Typ Schalung
poTomToosoonooy ) ¥ i [| p7777TTTTTeTg pnan o ]
i Frequenz ! ! Masse i Fliehkraft | || ! Konsistenz ' i Dicke 1
y \ 4 \ 4 A \ 4
Mindest- Amplitude Dampfung Frisch- Dampfung Scha-
amplitude s, Riittler s, beton Qy (Kap.6.4.2) lung Qg (Kap. 6.4.3)
A 4 y A A
Wirkungsbereich des Innenriittlers / Dynamische Tiefenwirkung 4h

Abb. 7-9:  Schritte zur rechnerischen Ermittlung der dynamischen Tiefenwirkung 4h

Bei der Berechnung der dynamischen Tiefenwirkung missen folgende
Einflussparameter berilicksichtigt werden:

e Mindestamplitude s, im Frischbeton zur Sicherstellung einer vollstandigen
Verflussigung

¢ Mittlere Schwingungsamplitude sy des Innenrittlers

o Dampfungskonstante des Frischbetons Qy,

¢ Déampfungskonstante der Schalung Qg

e Dicke der Ortbetonerganzung dog
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7.2 Entwicklung des Berechnungsmodells

Eine schematische Darstellung des Berechnungsablaufs ist in Abb. 7-10 dargestellt.

Mittlere Schwingungs-
amplitude des Ruttlers Sy

Dampfungskonstante
Schalung 25

Schwingungsamplitude in
der Schalung s g
(in Hohe der Riittlerspitze)

A

Startpunkt zur Be- — |
rechnung von 4h

4h

Dampfungskonstante
Frischbeton 2,

|~ Ort, an dem die Mindest-
amplitude gerade noch
erreicht wird

Abb. 7-10: Schematische Darstellung zur Berechnung der dynamischen Tiefenwirkung in einer
Elementwand mit integriertem Dammstoff

Fir den Laufweg einer Welle, verursacht durch Rutelschwingungen, vom

gekennzeichneten Startpunkt bis zum Ort, an dem die geforderte Mindestamplitude
gerade noch erreicht wird, ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang:

1
s(xy) = sgg-€ % V-e 2 X (7-3)

Mit den Annahmen, dass am Ort

X—2 oB
und
y = 4h

gerade noch die Mindestamplitude s, erreicht werden muss, gilt:
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1d Ah) = = .o -Qs4h . '%'QV'%'GOB
$(5dos, 4h) = Smin=So;s " € e

. 1
m.ez Qy-dos = g -Qs-4h

So,s
Smin 1 _
<:>In( )+—'.Qv'dOB—-.Qs‘Ah
SO,S 4
Smin 1
In(5ys)* 7 " dos v -4
< 4h = s
mit; S = —omin__
. min ~ (2_”_”2
mit: amin = 49 fur F1 und F2 (siehe Abb. 6-6)
amin = 29 far F3, F4 und F5 (siehe Abb. 6-6)
e F
So,s = So =

mg- (2 7 f)?

Qy nach Gleichung (6-32)
Qg nach Tab. 6-9 und Abb. 6-28

Eine Ubersicht uber die GréRenordnung der dynamischen Tiefenwirkung liefert
Abb. 7-12. Besonders auffallig ist der Sprung von 4h beim Ubergang der
Konsistenzklasse von F2 zu F3. Dieser ist mit dem simultanen Sprung der
Mindestamplitude ap,, zur vollstandigen Verdichtung von Frischbeton zu erkléaren
(siehe Abb. 6-6).
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Abb. 7-11: Dynamische Tiefenwirkung in Abhéngigkeit von der Schwingungsamplitude des
Ruttlers, des Dammstofftyps und der Konsistenzklasse des Frischbetons
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Generell ist die dynamische Tiefenwirkung in einer Elementwand umso groRer, je
niedriger der mittlere Porendurchmesser des EPS ist. Beim Einsatz von XPS ist 4h am
groRten. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die Erhéhung der Schwingungsamplitude
des Riittlers einen markanten Anstieg der dynamischen Tiefenwirkung mit sich bringt.

7.3 Darstellung des Berechnungsmodells

Das Modell zur Berechnung des horizontalen Frischbetondrucks in Elementwéanden
mit integriertem Dammstoff setzt sich aus drei Teilen zusammen:

1. Verwendung des bodenmechanischen Grundmodells B unter Voraussetzung
einer nachgiebigen Schalung und unter Berlcksichtigung der
Verdichtungswirkung mit einem Innenruttler (siehe Kapitel 7.2.2).

2. Beriicksichtigung des reduzierten Seitendruckbeiwerts Ag 4 infolge eines
Zementleimentzugs durch EPS (kein Zementleimentzug durch XPS) unter
Annahme einer nachgiebigen Schalung (siehe Kapitel 7.2.3).

3. Berucksichtigung des Wirkungsbereichs des Innenrittlers mithilfe der
dynamischen Tiefenwirkung 4h (siehe Kapitel 7.2.4).

Fur die Anwendung des in Abb. 7-12 dargestellten Berechnungsmodells werden
folgende Randbedingungen vorausgesetzt:

e Die Elementwand mit integriertem Dammstoff ist lotrecht angeordnet.

o Die FT-Betonschalen der Elementwand sind ungerissen.

e Es wird ein Beton der Konsistenzklasse F2, F3, F4 oder F5 verwendet.

o Der Zementgehalt der Betonrezeptur betragt weniger als 330 kg/ms3.

o Das Grolitkorn der Betonrezeptur betragt zwischen 8 und 32 mm.

¢ Die im Modell angenommene Eintauchtiefe des Ruttlers wird eingehalten.
e Die maximale Fallhdéhe des Frischbetons betragt 2 m (Beton 2013).

e Die maximale Schuttlagenhéhe sollte 50 cm betragen (Freimann 2005,
Zilch u. a. 2011, DBV 2014, DIN 4235-2).

e Der Innenruttler muss beim Verdichtungsvorgang rasch in den Frischbeton
bis in die tiefere, bereits verdichtete Lage mit mindestens 10 bis 20 cm
Uberschneidung eingetaucht werden (Zilch u. a. 2011, DIN 4235-2).

e Es wird ein Innenrittler der Ruttlergruppe 1 nach DIN 4235-1 verwendet, da
diese zur Verdichtung feingliedriger Bauteile wie Wé&nde geeignet sind
(Zilch u. a. 2011). Der Einsatz von leistungsstarkeren Ruttlern ist nicht
zulassig.

e Beim Einsatz eines Dammestoffs aus EPS betragt dessen mittlere Porengrofle
zwischen 2 und 6 mm.
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen, dass die Beeinflussung
des Frischbetondrucks durch einen Dammstoff erst bei hohen Bauteilen stattfindet. Die
Ubergangshohe hy zwischen niedrigem und hohem Bauteil ist von den gegebenen
Einflussparametern abhéangig und liegt im Bereich des maximalen Frischbetondrucks
ohmax- Ab dieser Betonierhthe ist ein groBer Unterschied zwischen dem wirklich
vorhandenen und dem nach DIN 18218 angenommenen Frischbetondruck
festzustellen.

Frischbetondruck ©n

®

hy Dynamische
Tiefen-
7/ _ wirkung 4h
4h

o'h,max

Betonierhéhe h

Reduzierter Seiten-
druckbeiwert Ag req

| _Bodenmechanisches
Grundmodell B

Abb. 7-12: Grafische Darstellung des Modells zur Berechnung des horizontalen Frischbeton-
drucks in Elementwanden mit integriertem Dammstoff

Die Berechnung des Verlaufs der Frischbetondruckbeanspruchung wird in drei
Bereiche unterteilt.

Bereich A (0<h<hy)

Der Bereich A verlauft von der Oberkante des Frischbetonspiegels bis zur
Eintauchtiefe bzw. Spitze des Riittlers hy. Aufgrund der vollstandigen Verfliissigung
des Frischbetons durch die Rutteleinwirkung entsteht in diesem Bereich
hydrostatischer Frischbetondruck:

Oht = Yog ' N (7-5)
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7.3 Darstellung des Berechnungsmodells

Bereich B (hy < h< hy + 4h)

Der Bereich B beschreibt die Umgebung der dynamischen Tiefenwirkung 4h, d. h. von
der Spitze des Innenriittlers bis zur Tiefe hy, + 4h:

2 2
_ 2 h h Vi h _hV + h
Oh2 = 7oB 0,red - V- tE ~YoB 0,red v V- tE Yos v

h? 7
_7OB.lo,red.<h_v.tE-hV+v.tE)+7OB'hV (7-6)
mit: Aorea  Reduzierter Seitendruckbeiwert nach Gleichung (7-2)

Das Maximum des horizontalen Frischbetondrucks entsteht an der Stelle hy + Ah:

(hy + Ah)? hy
v vty )T

Ohmax = YoB ° lo,red . (h\/ + ah- V-l

e h\2,+2-hV-Ah+Ah2+ h e ot
708 " o red - V-t v-tz) ToB 'V

2-hy-4h  ARW?
= . . - . 7-7
Y08~ %4 red (Ah V-t V- tE) * 708" v (7-7)

mit: 4h Dynamische Tiefenwirkung nach Gleichung (7-4)
Bereich C (hy + Ah< h = hg)

Der Bereich C reicht vom Ort des maximalen Drucks an der Stelle hy, + 4h bis zur Hohe
bei Erreichen des Erstarrungsendes des Frischbetons hg:

h-hg

Oh3 = Ohmax m (7-8)

Beim Erreichen der H6he hg wird angenommen, dass sich der Frischbetondruck
vollstéandig abgebaut hat. Fiir den Druckabbau in Bereich C wird ein linearer Verlauf
angenommen. Da eine Elementwand mit integriertem Dammstoff jedoch nicht starr
sondern nachgiebig ist, findet kein vollstandiger Lastabfall bei Erreichen des
Erstarrungsendes  statt (DAfStb 567). Das Verbleiben eines gewissen
Frischbetondruckanteils in den Verbindungsmitteln konnte bereits in Pahn 2011
bestatigt werden.

Die Regeln zur Bericksichtigung der Frischbetontemperatur beim Einbau, der
AuRenlufttemperatur und der Verdichtung kénnen analog zur DIN 18218 iibernommen
werden (siehe Kapitel 2.3.2.1).
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

7.4 Verifikation und Validierung des Berechnungsmodells

Die zu I6sende Problemstellung dieser Arbeit ist die realitditsnahe Beschreibung des
Frischbetondrucks in Elementwéanden mit integriertem Dammestoff (siehe Abb. 7-13).
Im Rahmen der theoretischen und experimentellen Untersuchungen werden Theorien
zur Problemlésung formuliert (Formalisierung) und zugehérige Anforderungen und
Randbedingungen abgeleitet. Diese werden anschlieBend in das in Kapitel 7.3
vorgestellte Berechnungsmodell implementiert. Durch den Abgleich des Modells mit
den geforderten Anforderungen und Randbedingungen wird dieses verifiziert.
Verifikation bedeuten im Allgemeinen der ,Nachweis der Korrektheit des
Simulationsmodells” (VDI 3633, Rabe u. a. 2008).

Im letzten Schritt wird geprift, ob das hergeleitete Berechnungsmodell die Realitat
auch ausreichend widerspiegelt und zur Lésung der Problemstellung fiihrt. Die sog.
Validierung wird als ,Uberpriifung der hinreichenden Ubereinstimmung von Modell und
Originalsystem® bezeichnet (VDI 3633, Rabe u. a. 2008).

Problemstellung
Frischbetondruck in Elementwanden mit integriertem Dammstoff
i A

: Formalisierung Validierung
1

h 4 ) v
Implementierung
Anforderungen
und
Randbedingungen

|-
L Berechnungs-
modell

Verifikation

Abb. 7-13: Verifikation und Validierung eines Berechnungsmodells

Zur Validierung des Berechnungsmodells werden weitere, groR3formatige
Betonageversuche an hohen Elementwénden mit integriertem Dammstoff aus EPS
durchgefiihrt (siehe Kapitel 7.4.1 bis 7.4.3). Der Versuchsaufbau und die
Versuchsdurchfuihrung werden in Anlehnung an die Untersuchungen in Kapitel 3.6
konzipiert, welche ebenfalls im Rahmen der Modellvalidierung nachgerechnet werden
(siehe Kapitel 7.4.4). In Kapitel 7.5 werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein
Ausblick auf die Empfehlungen fur die Bemessung in der Praxis gegeben.

7.4.1 Versuchsprogramm, Messtechnik und Versuchsdurchfuhrung (HEII)

Die Versuchsreihe beinhaltet sechs Elementwande mit einer Hohe von 320 cm, einer
Breite von 80 cm und Verbindungsmitteln aus GFK in einem Raster von 40 x 40 cm
(siehe Tab. 7-4). Die Dicke des Dammstoffs und des Ortbetons betragt bei allen
Versuchen 100 mm.

Im direkten Vergleich stehen zwei verschiedene EPS-Dammstoffe mit
unterschiedlichem Porendurchmesser und unterschiedlicher Rohdichte
(Dammstoffe M und O, siehe Tab. 4-5). Die zweite Schalungsoberflache aus Beton ist,
wie bei Elementwénden ublich, rau ausgefihrt. Die Wande werden im Versuch mit
einer Geschwindigkeit von 0,8 bzw. 1,6 m/h ausbetoniert. AuRBerdem werden zwei
verschiedenen Frischbetone mit den Konsistenzklassen F2 (w/z-Wert = 0,42) und F5
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7.4 Verifikation und Validierung des Berechnungsmodells

(w/z-Wert =0,63) verwendet. Die im Rahmen der Versuche verwendeten
Betonrezepturen sind in Tab. F 7 von Anhang F hinterlegt.

Tab. 7-4:  Versuchsprogramm zur Validierung des Berechnungsmodells (HEII)

1.Schalung

(Dammstoff aus EPS) fiscbeten Betonier-
Nr. Bez. Porendurch- | Rohdichte Zelalliy Konsistenz- w/z- gesch[vl;/‘:/r;glgken
messer [mm] [kg/m3] klasse Wert [-]
HEIIO1 0,8
HEII02 | O 4,26 12,8 F5 0,63 "
HEIIOS Beton rau F2 042 :
HEI04 5 063 0,8
HEII05 M 2,11 28,3 ' 16
HEII06 F2 0,42 '

Die Messung des Frischbetondrucks findet indirekt Uber DMS an den
Verbindungsmitteln statt (siehe Messkonzept nach Kapitel 3.5.1). Insgesamt werden
Uber die Bauteilhbhe 14 DMS pro Elementwand angeordnet, sodass der
Frischbetondruckverlauf ber die Bauteilhéhe moglichst genau erfasst wird. Die
Ubrigen Verbindungsmittel werden ohne DMS eingebaut (siehe Abb. 7-14).

>|6>| 1O>| 10>l 6>| v 20 v 40 v 20 v
VS A D N M - : : s
20_4___ W FT-Tragschale — TITTTTTTTTToTTn
40  — o
—— FT-Vorsatzschale — T/ faz=z=1 0 0
o orsatzschale E Dgs 7 E i ° i
: 0 g ;
40 EPS ' I '
L {DMS6 1 | o |
1 P& 1y 9
40 keine DMS ! 0 ! !
Heee S
i (I i
40 ! i ' 320
1 DMS beidseitig ———i DMS4 1 1
(2 Stiick pro VBM) e h
40 | 0 1
b ] Dgs3 E ! ° !
: (I i
:
40 | Verbindungsmittel E DMS 2 | E E
VS aus GFK '@ ' 1o !
1 g 1 1
40 ' H '
L PoMS1i ot
1777 e il g
% I e
P, S 1 =%

Abb. 7-14: Querschnitt (links) und Ansicht (rechts) der hohen Elementwande HEIIO1 bis HEII06

Nach Herstellung der Elementwénde werden diese auf eine Teflonunterlage aufgestellt
und vertikal ausgerichtet. AnschlieRend werden die Anschlusskabel der DMS aus den
Wanden herausgefuhrt und fixiert. Nach dem Anbringen eines seitlichen
Dichtungsbandes wird die Schalung mithilfe von Querhdlzern und Gewindestangen
angebracht (siehe Abb. 3-19).

Jede Wand wird unter Sicherstellung gleicher Randbedingungen und Bertiicksichtigung
der Vorgaben der DIN 4235-2 nach einem festgelegten Zeitplan ausbetoniert. Das
Ausbetonieren der Wande erfolgt in sechs Chargen mit einer Betonierlagenhthe von
je ca. 54 cm. Vor Einfullen jeder Charge wird das Ausbreitmald des Frischbetons
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

ermittelt. Nach dem Einfullen wird die H6he des Betonspiegels gemessen und der
Beton verdichtet. Die Verdichtung findet immer gleich lang und nach gleichem Muster
statt. Die Eintauchtiefe des Innenrittlers wird dabei so gewahlt (zwischen 55 und
85 cm), dass gerade eine Verbindung mit der vorherigen Charge erreicht wird (siehe
Anforderungen nach DIN 4235-2). Nach dem Verdichtungsvorgang wird die Hohe des
Betonspiegels erneut gemessen.

7.4.2 Versuchsergebnisse (HEII)

Die Kurven in Abb. 7-15 zeigen exemplarisch den zeitlichen Verlauf des
Frischbetondrucks wahrend der Durchfiihrung von Versuch HEIIO5 an allen
Messstellen der Elementwand. Auch bei dieser Versuchsreihe ist beim Verdichten von
jeder der sechs Chargen eine schlagartige Erhdhung des Frischbetondrucks zu
verzeichnen. Nach Beendigung eines Verdichtungsvorgangs kann ein Druckabfall
beobachtet werden. Die zeitlichen Verlaufe des Frischbetondrucks der Versuche
HEII01 bis HEIIO6 sind in Anhang J hinterlegt.

w
o
I

DMS 1
DMS 3
DMS 5
DMS 7

DMS 6 Verdichtungszeitpunkte

N
3]
L

-

N
o
L

Frischbetondruck [kN/m?]
5 &

1,60 2,00

Zeit [h]

Abb. 7-15: Zeitlicher Verlauf des Frischbetondrucks bei Versuch HEII05

Aus den zeitlichen Verlaufen kann fiir jede Messstelle und jeden Verdichtungsvorgang
der maximale Frischbetondruck ermittelt werden.
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Abb. 7-16: Maximaler Frischbetondruck liber die Bauteilhdhe fir alle sechs Verdichtungs-
vorgange (Betonchargen) bei den Versuchen HEIIO1 bis HEII06
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

Aufgrund der im Rahmen der Modellentwicklung erlangten Erkenntnisse konnen
folgende Beobachtungen gemacht werden:

e Der Drucksprung von unverdichtetem zu verdichtetem Beton fallt bei steiferen
Betonen héher aus als bei weicheren Betonen (siehe Abb. J 1 bis Abb. J 6 in
Anhang J).

e Der Druckabfall nach Beendigung der Verdichtungsvorgange ist bei
Dammstoffen mit kleinen Poren (Dammstoff M) deutlich ausgepréagter als bei
Dammstoffen mit grofRen Poren (DAmmstoff O) (siehe Abb. J 1 bis Abb. J 6
in Anhang J).

e Wahrend der Verdichtung der ersten beiden Betonchargen bis zu einer
Betonierhohe von ca. 110 cm entsteht ein nahezu linearer Druckverlauf.
Dieser entspricht dem hydrostatischen Druckverlauf. Zwischen den einzelnen
Versuchen ist kein nennenswerter Unterschied festzustellen.

e Aufgrund des statischen Systems und den Steifigkeitseigenschaften der
Elementwédnde wird bereits bei niedrigen  Betonierhéhen in
Verbindungsmitteln oberhalb des Frischbetonspiegels eine Dehnung
gemessen.

e Ab der dritten Betoncharge wird der Frischbetondruck durch den integrierten
Dammstoff beeinflusst. Der Ubergang von einem hydrostatischen zu einem
nichtlinearen Druckverlauf wird als Ubergangshéhe hy zwischen einem
niedrigen und hohen Bauteil bezeichnet.

e Das Druckmaximum wahrend eines Verdichtungsvorgangs entsteht beim
Einsatz des kleinporigen Dammstoffs M in groRerem Abstand zur
Rittlerspitze als beim groRBporigen Dammstoff O (unterschiedliche
dynamische Tiefenwirkung 4h).

e Bei dem Dammstoff mit kleinen Poren (Dammstoff M) entstehen generell
hoéhere Dricke als bei einem Dammstoff mit groRen Poren (Dadmmstoff O).

e Beim Einsatz von steiferen Betonen reduziert sich der maximale
Frischbetondruck im Vergleich zum Einsatz von weicheren Betonen.

e Im FuBpunkt der Elementwéande ist ein Abknicken des Druckabfalls zu
beobachten, der auf die Auflagerungsbedingung am Ful3punkt
zuriickzufiihren ist (Reibung zwischen FT-Betonschale und Boden).

Die Zusammenstellung aller Versuchsdaten inklusive Ausbreitmalle, Eintauchtiefen
des Ruttlers, mittlere Frischbetonrohdichten, Erstarrungszeiten sowie der maximalen
Frischbetondriicke beim Verdichten jeder Betoncharge befindet sich in Anhang J.

7.4.3 Nachrechnung der Versuchsreihe HEII

Die im vorherigen Kapitel dargestellten Frischbetondruckverldufe tber die Bauteilhdhe
werden mit dem in Kapitel 7.3 vorgestellten Berechnungsmodell im Folgenden
nachgerechnet. Abb. 7-17 zeigt exemplarisch den Vergleich zwischen dem im Versuch
gemessenen Druck, dem mit dem Berechnungsmodell ermittelten Druck und dem
Druck nach DIN 18218 fir alle sechs Verdichtungsvorgange bei Versuch HEII05. Die
restlichen Nachrechnungen sind in Anhang J zu finden.
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Abb. 7-17: Vergleich von gemessenem Druck mit dem mittels Berechnungsmodell und nach
DIN 18218 ermittelten Druck fur alle sechs Verdichtungsvorgange bei HEI05

Die Ergebnisse zeigen, dass der maximale Frischbetondruck fir jeden
Verdichtungsvorgang mithilfe des Berechnungsmodells sehr gut ermittelt werden
kann. Raumlich gesehen liegt der errechnete Frischbetondruck meist knapp unter dem
gemessenen Frischbetondruck. Ein Grund hierfiur kénnte sein, dass die Messung
aufgrund des vorgegebenen Verbindungsmittelrasters nur im Abstand von 40 cm
stattfinden konnte. Der maximale Frischbetondruck tritt fast immer zwischen zwei
Messstellen auf, wodurch sich zum einen die Hohe des maximalen Frischbetondrucks
und zum anderen dessen raumliche Lage veradndern kénnen. Der Abfall des Drucks
unterhalb des Maximums erfolgt im Versuch schneller als nach der Modellvorstellung.
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Dies kann mit der hohen Nachgiebigkeit aufgrund des innen liegenden Dammestoffs
begrindet werden. Im Versuch ist zusatzlich am FuBpunkt der Elementwand ein
Abknicken des Druckabfalls zu verzeichnen, was auf die Reibung zwischen
FT-Betonschale und deren Aufstandsflache zurlickzufuhren ist. Der errechnete
Druckverlauf Gber die Bauteilhdhe ,umrahmt“ den gemessenen Druckverlauf und liegt
somit auf der sicheren Seite, da die angenommene Gesamtbelastung des
Wandbauteils stets hoher ist als die in Realitdt vorhandene Gesamtbelastung. Diese
entspricht dem Integral des Frischbetondrucks Uber die Bauteilhthe. Insgesamt kann
eine sehr gute Ubereinstimmung der Rechenwerte mit den Messergebnissen
festgestellt werden.

Die Eingangswerte fir die Versuchsnachrechnung sind in Tab. 7-5 abgebildet. Diese
dienen zur Verifikation des Modells. Folgende Tatsachen unterstiitzen die Korrektheit
des Berechnungsmodells:

e Ein kleinporiger Dammstoff entzieht dem Frischbeton mehr Wasser als ein
groRporiger Dammstoff.

e Beim Einsatz des gleichen Dammstoffs wird aus einem Frischbeton mit
niedrigem w/z-Wert weniger Wasser entzogen als bei einem hohen w/z-Wert.

e Der Seitendruckbeiwert des Frischbetons verringert sich bei einem gréeren
Wasserentzug prozentual mehr als bei einem kleineren Wasserentzug.

e Die dynamische Tiefenwirkung ist bei kleinporigen Dadmmstoffen héher als bei
gro3porigen Dammestoffen.

e Die dynamische Tiefenwirkung ist bei steifen Betonen geringer, da eine
héhere Beschleunigung notwendig ist, um den Beton zu verflissigen.

Tab. 7-5:  Eingangswerte firr die Nachrechnung der Versuchsergebnisse — Teil 1

Nr Wasserentzug Seitendruckbeiwert w/z-Wert Dynamische Tiefen-
’ mwya/dog [kg/m?3] Ao Ao red vorher nachher wirkung 4h [cm]
HEIIO1 8,15 0,74 0,68 0,63 0,60 57,6
HEII02 8,15 0,79 0,73 0,63 0,60 60,5
HEIIO3 3,88 0,31 0,28 0,42 0,41 31,9
HEII04 11,60 0,89 0,79 0,63 0,59 78,6
HEII05 11,60 0,80 0,72 0,63 0,59 78,6
HEIIO6 7,33 0,49 0,42 0,42 0,40 71,3

Abb. 7-18 zeigt den Vergleich zwischen dem gemessenen und dem nach DIN 18218
errechneten Frischbetondruck in Abhangigkeit von der Betonierhdhe. Bei niedrigen
Betonierhdhen, d. h. bei Betoncharge 1 und 2, liegen die gemessenen Driicke fast
immer geringfugig Uber den nach DIN 18218 berechneten Driicken. Die DIN 18218
befindet sich demnach bei niedrigen Bauteilen sogar eher auf der unsicheren Seite.
Im Bereich der sog. Ubergangshéhe hy;, welche sich aus der Summe der Eintauchtiefe
des Ruttlers hy und der dynamischen Tiefenwirkung 4h ergibt und sich bei den
Versuchen HEII01 bis HEIIO6 zwischen 105 und 150 cm bewegt, liefert die DIN 18218
zunehmend auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse. Je nach Randbedingungen
liegt dann der in Realitét vorhandene Frischbetondruck bei 34 bis 64 % des Drucks
nach DIN 18218. Aus wirtschaftlicher Sicht sind solch hohe Differenzen in Frage zu
stellen, woraus sich erneut die absolute Notwendigkeit eines realitatsnahen
Berechnungsmodells Bauteile ableitet.
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Abb. 7-18: Vergleich des gemessenen Drucks mit dem nach DIN 18218 errechneten Druck in
Abhéngigkeit von der Betonierhéhe (HEIIO1 bis HEII06)

Vergleicht man die im Versuch gemessenen Driicke mit den mit dem Modell aus
Kapitel 7.3 errechneten Driicken, so kann eine deutlich bessere Ubereinstimmung
festgestellt werden. Zu Beginn (bei niedrigen Bauteilen) kann, analog zur DIN 18218,
eine Uberschreitung des errechneten Frischbetondrucks beobachtet werden. Der
Grund hierfir ist, dass das hergeleitete Berechnungsmodell bei niedrigen
Betonierhéhen ebenfalls auf einem hydrostatischen Ansatz beruht. Nach Erreichen der
Ubergangshohe hy liegt das Berechnungsmodell auf der sicheren Seite. Kurz vor
Erreichen des maximalen Fllstands liegen die gemessenen Driicke teilweise wieder
etwas hoher als die errechneten Driicke, was auch auf die Systemsteifigkeit der
Elementwand zurlckzufuihren ist (siehe Kapitel 3.2). Generell kann bei groRporigen
Dammstoffen im Vergleich zu kleinporigen Dammstoffen eine hdéhere Sicherheit
festgestellt werden. Trotzdem weist das neue Berechnungsmodell fir hohe Bauteile
noch immer eine héhere Zuverléssigkeit auf, als die DIN 18218 fir niedrige Bauteile.
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Abb. 7-19: Vergleich des gemessenen Drucks mit dem nach dem Berechnungsmodell
ermittelten Druck in Abhangigkeit von der Betonierhéhe (HEIIO1 bis HEIIO6)
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

Vergleicht man das Berechnungsmodell mit der DIN 18218, so ist mit steigender
Betonierhéhe auch ein stetiger Zuwachs der Druckunterschiede zu verzeichnen (siehe
Abb. 7-20). Bei hohen Bauteilen wird mit dem Berechnungsmodell eine starke

Reduktion der

angenommenen Frischbetondruckbelastung

DIN 18218 beschrieben.

1,6 4
HEINOl — — — - HEII02!
1,4 1 —_—— HEII03 HEII04
= — — — - HENOS — - —-- HEINI06
[oe] 4
Q12
&
X 10
<
3 08
=
= 0,6 4 .
o Ubergangshohe hy
§ 0,4
02 | niedriges Bauteil : Ah+hy, hohes Bauteil
” > I | »
Lz | >
0,0 : : : : : :
0 40 80 120 160 200 240

Betonierhdhe [cm]

im Vergleich zur

Abb. 7-20: Vergleich des errechneten Drucks mit dem Berechnungsmodell mit dem Druck nach
DIN 18218 (HEIIO1 bis HEII06)

Die Zusammenstellung aller Mess- und Rechenwerte ist in Tab. 7-6 gegeben.

Tab. 7-6:  Zusammenstellung der gemessenen, der nach dem Berechnungsmodell und der
nach DIN 18218 ermittelten Frischbetondriicke in kN/m2 von HEIIO1 bei HEIIO6
Betoncharge
Versuchsnummer 1 > 3 v 5 5

Messung 2,73 13,30 12,56 19,52 21,33 20,73

HEIO1 Modell 8,20 18,90 22,81 22,28 22,46 19,57
DIN 18218 8,20 21,34 33,37 33,37 33,37 33,37

Messung / Modell 0,33 %) 0,70 %) 0,55 0,88 0,95 1,06

Messung 6,93 19,30 15,12 16,86 25,15 24,32

HEII02 Modell 6,38 17,85 23,61 24,45 24,34 21,86
DIN 18218 6,38 19,59 32,89 46,57 59,24 69,27

Messung / Modell 1,09 1,08 0,64 0,69 1,03 1,11

Messung 9,43 18,26 17,31 12,74 16,86 16,17

HEII03 Modell 8,42 17,42 18,06 18,80 19,24 15,26
DIN 18218 8,42 21,06 32,76 32,76 32,76 32,76

Messung / Modell 1,12 1,05 0,96 0,68 0,88 1,06

Messung 10,10 24,95 19,68 26,89 27,37 24,40

HEII04 Modell 9,28 20,61 24,69 24,99 25,43 22,63
DIN 18218 9,28 22,84 34,09 47,39 51,96 51,96

Messung / Modell 1,09 1,21 0,80 1,08 1,08 1,08

Messung 8,83 21,83 18,83 27,03 29,25 23,74

HEII05 Modell 8,13 19,74 27,04 26,90 27,02 24,37
DIN 18218 8,13 21,64 34,67 47,46 60,57 70,53

Messung / Modell 1,09 1,11 0,70 1,00 1,08 0,97

Messung 10,97 26,92 20,26 17,18 23,93 20,05

HEII06 Modell 9,90 22,79 23,02 20,35 21,90 18,86
DIN 18218 9,90 24,84 38,11 38,11 38,11 38,11

Messung / Modell 1,11 1,18 0,88 0,84 1,09 1,06

*) Nicht verwendbar durch Ausfall von DMS 1
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7.4 Verifikation und Validierung des Berechnungsmodells

Nachrechnung der hohen Elementwénde (HE) aus Kapitel 3.6
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Abb. 7-21: Vergleich von gemessenem Druck mit dem mittels Berechnungsmodell und nach
DIN 18218 ermittelten Druck fir alle acht Verdichtungsvorgange bei HEIO1
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

Zur Validierung des Berechnungsmodells eignen sich neben den Versuchen HEIIO1
bis HEII06 auch die bereits in Kapitel 3.6 durchgefuhrten Untersuchungen an hohen
Elementwénden. Abb. 7-21 zeigt die Nachrechnung des Versuchs HEO1 (EPS) fir alle
acht Verdichtungsvorgange. Zusatzlich ist der errechnete Frischbetondruckverlauf
nach DIN 18218 eingezeichnet. Die grafische Darstellung der Nachrechnung der
Versuche HEO2 (XPS) und HEO3 (Holz) ist in Anhang J zu finden. Die Eingangswerte
fur die Versuchsnachrechnung sind in Tab. 7-7 gegeben.

Tab. 7-7:  Eingangswerte fur die Nachrechnung der Versuchsergebnisse — Teil 2

NI Wasserentzug Seitendruckbeiwert wiz-Wert Dynamische Tiefen-
mwya/dog [kg/m3] Ao Aored vorher Nachher wirkung 4h [cm]
HEO1 7,07 0,78 0,73 0,64 0,61 56,0
HEO02 - 0,75 - 0,64 - 114,5
HEO3 - 0,78 - 0,64 - 151,0

Auch fir diese Elementwand mit integriertem Dammstoff aus EPS (HEO1) beschreibt
das Modell sowohl den maximalen Frischbetondruck als auch den Verlauf der
Frischbetondruckbeanspruchung iiber die Bauteilhdhe sehr gut. Bei ansteigender
Betonierhéhe nimmt auch hier der Unterschied zwischen den Annahmen der
DIN 18218 und den gemessenen Driicken immer mehr zu (siehe Abb. 7-22). Der
relativ hohe Druck bei der 3. Verdichtung ist auf einen Riss in der FT-Vorsatzschale
zurtickzufihren und wird am Ende dieses Kapitels erklart. Bei Erreichen der
Ubergangshohe wird die Berechnung nach DIN 18218 zunehmend konservativ.
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Abb. 7-22: Vergleich des gemessenen Drucks mit dem nach DIN 18218 errechneten Druck in
Abhangigkeit von der Betonierhdhe (HEO1 bis HE03)

Aufgrund der gréReren dynamischen Tiefenwirkung bei einem integrierten Dammstoff
aus XPS oder Holzschalung wird dort die Ubergangshéhe erst bei hoheren
Betonierstanden erreicht. Zudem liegen die gemessenen Frischbetondriicke bei HE02
und HEO3 im Vergleich zu HEO1 viel ndher an den berechneten Werten nach
DIN 18218. Das Berechnungsmodell l&sst sich in der Theorie auch fir einen
integrierten Dammstoff aus XPS oder Holzschalung anwenden. Beim Vergleich der
Messwerte mit den nach dem Modell errechneten Werten (siehe Abb. 7-23) zeigt sich
jedoch, dass das Berechnungsmodell selbst bei groRen Betonierhthen stets auf der
unsicheren Seite liegt. Beim Einsatz von XPS (HE02) stimmen erst bei sehr grof3en
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7.4 Verifikation und Validierung des Berechnungsmodells

Betonierhohen Messung und Modell Uberein. Folgende Grinde kdnnen hierfur
verantwortlich sein:

e Der in HEO2 verwendete XPS entspricht nicht dem XPS aus den
Untersuchungen in Kapitel 6. Die in der Berechnung verwendete
Dampfungskonstante des XPS-Dammstoffs ist vermutlich zu niedrig.

e Die dynamische Tiefenwirkung von Holzschalung hangt mafgeblich von der
Steifigkeit der Schalung ab, da Holz eine sehr hohe Schwingungsanfalligkeit
besitzt. Veranderungen in der Tragkonstruktion der Schalung fiihren
ebenfalls zu veranderten Dampfungskonstanten. Diese ist vermutlich bei
HEO3 ebenfalls zu niedrig angesetzt worden.
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Abb. 7-23: Vergleich des gemessenen Drucks mit dem nach dem Berechnungsmodell
ermittelten Druck in Abhangigkeit von der Betonierh6he (HEO1 bis HE03)

Die Zusammenstellung aller Mess- und Rechenwerte ist in Tab. 7-8 gegeben.

Tab. 7-8:  Zusammenstellung der gemessenen, der nach dem Berechnungsmodell und der
nach DIN 18218 ermittelten Frischbetondriicke in kN/m2 von HEO1 bis HE03

Betoncharge
Versuchsnummer 1 > 3 7 5 3 7 3

Messung 6,02 20,15 32,85 22,67 18,75 17,77 21,58 23,06

HEO1 Modell 6,34 17,32 24,09 24,10 24,84 24,74 25,26 25,58
DIN 18218 6,34 17,74 29,26 40,32 52,19 63,36 75,11 76,12

Messung / Modell 0,95 1,16 1,36 0,94 0,75 0,72 0,85 0,90
Messung 8,13 20,39 32,74 45,24 49,68 41,12 41,73 33,69

HE0? Modell 6,68 17,34 | 23,51 | 29,74 | 31,34 | 31,34 | 31,81 | 32,66
DIN 18218 6,68 17,73 28,33 40,07 51,59 62,87 74,62 76,09

Messung / Modell 1,22 1,18 1,39 1,52 1,59 1,31 1,31 1,03
Messung 8,87 21,98 34,46 45,59 53,82 52,88 48,69 57,99

ZGE Modell 7,59 18,27 | 2545 | 31,94 | 36,49 | 36,32 | 36,14 | 36,84
DIN 18218 7,59 18,63 30,13 42,09 52,67 63,71 74,64 75,99

Messung / Modell 1,17 1,20 1,35 1,43 1,47 1,46 1,35 1,57

Es ist anzumerken, dass in Versuchskdrper HEOL ein Riss in der FT-Vorsatzschale
bereits vor Beginn der Verfillung der Ortbetonergdnzung vorzufinden war. Dieser
befand sich in einem Abstand von ca. 30 cm vom FuRBpunkt und stellt fir das statische
System einen Steifigkeitssprung dar. Durch die schlagartige Belastung der FT-Schale
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks

bei der ersten und zweiten Verdichtung wird so eine horizontale Verschiebung der
FT-Vorsatzschale an dieser Stelle begunstigt. Die Eigenlast der Elementwand fiihrt zu
einem Verkanten der FT-Betonschale am FuRpunkt, sodass die Verschiebung
bestehen bleibt (siehe Abb. 7-24).

180 - —_—————— —
Theoretisch

ohne Riss
mit Riss

[N
o
o

Riss in der FT-Vorsatzschale

[
N
o

90 +

Betonierhdhe [cm]
(2]
o

30 1

3. Verdichtung (HEO1)
0 T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Verbindungsmittelkraft [kN]

— = Verkanten der Betonschale auf dem
Boden bei der 1. und 2. Verdichtung

Abb. 7-24: Riss in der FT-Vorsatzschale und resultierende Konsequenzen auf die Verteilung
der Verbindungsmittelkrafte beim Verdichtungsvorgang des Frischbetons

Aus statischer Sicht fiihrt dies zu einer Umlagerung der Verbindungsmittelkrafte. Bei
Versuchskérper HEO1 resultieren daraus bei der 3. Verdichtung ein Abknicken des
Druckverlaufs und eine nennenswerte Krafterh6hung im untersten Verbindungsmittel.
Der mit einem Stabwerksprogramm beispielhaft errechnete Verlauf der
Verbindungsmittelkrafte Uber die Betonierhdhe verdeutlicht diesen Effekt (siehe
Abb. 7-24). Im Folgenden wird der betroffene Verdichtungsvorgang nicht weiter
berucksichtigt.

7.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dass das entwickelte Berechnungsmodell fur die Ermittlung
des Frischbetondrucks in Elementwénden mit integriertem Dammstoff aus EPS
geeignet ist. Bei niedrigen Betonierhthen werden die mit dem realitdtsnahen Modell
errechneten Driicke, analog zu den Dricken nach DIN 18218, von den gemessenen
Driicken im Schnitt um ca. 10 % Uberschritten. Dies ist auf das statische System einer
Elementwand mit stabférmigen Verbindungsmitteln zuriickzufiihren und wurde bereits
in Kapitel 3.2 im Rahmen theoretischer Betrachtungen mit einem Stabwerkprogramm
verdeutlicht. Im Bereich der Ubergangshdhe hy findet eine Beeinflussung des
Frischbetondrucks durch einen Dammestoff statt. Man kann ab diesem Bereich von
einem hohen Bauteil sprechen.

Eine Gegenuberstellung aller im Versuch gemessener, maximaler Frischbetondriicke
mit dem jeweiligen rechnerischen Frischbetondruck nach dem Berechnungsmodell ist
in Abb. 7-25 dargestellt. Links werden die Datenpunkte nach der Versuchsnummer
und rechts nach der Verdichtung einer bestimmten Betoncharge sortiert. Fir alle
Punkte, die oberhalb der Grenzlinie liegen, wird der Frischbetondruck mit dem
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7.5 Zusammenfassung

Berechnungsmodell unterschétzt. Dies ist auf die Systemsteifigkeit der Elementwéande
zurtickzufihren und wirkt sich vor allem auf die 1. und 2. Betoncharge aus.
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Abb. 7-25: Vergleich vom gemessenem und rechnerisch ermitteltem Frischbetondruck mit dem
entwickelten Berechnungsmodell

Generell wird der Quotient von gemessenem und rechnerischem Druck als
Modellunsicherheit bezeichnet und muss bei der Bestimmung eines
Teilsicherheitsbeiwerts fiir die Einwirkung Frischbetondruck in Kapitel 8 berticksichtigt
werden. Einer der Datenpunkte (HEO1, 3. Betoncharge) konnte auf eine Fehlmessung
zurtickgefuihrt werden (siehe Abb. 7-24). Unter Nichtberiicksichtigung liegt die mittlere
Modellunsicherheit des Berechnungsmodells bei 0,96.

Die Untersuchungen in Kapitel 3.2 haben gezeigt, dass die Verbindungsmittelkrafte in
einer Elementwand u.a. von dem Verhdltnis zwischen Achsabstanda und
Randabstand b der Verbindungsmittel abhéngig ist. In der Praxis sollte die Bedingung

azz2b

eingehalten werden. Der Einfluss der Systemsteifigkeit fuhrt dann zu einer maximalen
Erhdhung der Verbindungsmittelkraft von 8 %. Um jede Kombination der Steifigkeit der
Verbindungsmittel und Betonschalen sowie der Anordnung der Verbindungsmittel
(stabférmig oder linienférmig) abzudecken, wird auf das Berechnungsmodell ein
pauschaler Zuschlag von 10 % angesetzt. Durch den Druckzuschlag kann der Grof3teil
der unterschéatzten Frischbetondriicke unter die Grenzlinie geschoben werden, sodass
sich eine Reduzierung der mittleren Modellunsicherheit auf 0,89 ergibt
(siehe Abb. 7-26).
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7 Realitatsnahes Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks
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Abb. 7-26: Vergleich vom gemessenem und rechnerisch ermitteltem Frischbetondruck mit dem
entwickelten Berechnungsmodell und einem Druckzuschlag von 10 %

Die Ergebnisse dieses Kapitel verdeutlichen, wie wichtig die Validierung eines
Berechnungsmodells anhand von Messergebnissen ist. Nur so kénnen mdgliche
Schwachstellen im Modell identifiziert und durch Anpassungen behoben werden. Es
hat sich gezeigt, dass das Berechnungsmodell aus Kapitel 7.3 mit einem
Druckzuschlag von 10 % erganzt werden muss, um eine sicherere Prognose des
horizontalen Frischbetondrucks bei Elementwanden mit integriertem Dammstoff aus
EPS zu gewahrleisten. Zudem konnte festgestellt werden, dass das
Berechnungsmodell beim Einsatz eines XPS-Dammstoffs ungeeignet ist. Fur diesen
Fall wird weiterhin die Verwendung der DIN 18218 vorgeschlagen. Aus dem
entwickelten  Berechnungsmodell kann im nachfolgenden Kapitel ein
Berechnungsvorschlag fir die Praxis abgeleitet werden.
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8 Empfehlungen fur die Bemessung und Berechnungstool

Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass die
Verfilllung des Ortbetons in Elementwanden mit integriertem Dammstoff drei
Einflussbereiche hat:

e  Frischbetondruckbeanspruchung
e Druckfestigkeit des Ortbetons
e Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs

Um eine einfache Verwendung der theoretisch und experimentell gewonnenen
Ergebnisse und Erkenntnisse zu ermdglichen, miussen diese in eine praxistaugliche
Form gebracht werden. Im Folgenden wird ein Berechnungsvorschlag zur
praxisgerechten Ermittlung des Frischbetondrucks erarbeitet (Kapitel 8.1). Zudem
werden Vorschlage zur Beriicksichtigung einer veranderten Druckfestigkeit des
Ortbetons (Kapitel 8.2) und Warmeleitféahigkeit des Dammstoffs (Kapitel 8.3) gemacht.
Am Ende des Kapitels wird kurz ein Berechnungstool vorgestellt, das die Bestimmung
des Frischbetondrucks erméglicht (Kapitel 8.4).

8.1 Berechnungsvorschlag Frischbetondruck

Um das in Kapitel 7 entwickelte Modell zur Berechnung des Frischbetondrucks fur die
Praxis tauglich zu machen, bedarf es einer kritischen Begutachtung und einiger
Anpassungen. Die mathematischen Zusammenhdnge zur Berechnung mussen
vereinfacht und handhabbar gehalten werden. Zudem wird eine Erstellung von
Berechnungsgleichungen in Anlehnung an die DIN 18218 angestrebt. Neben einiger
Vereinfachungen wird auf3erdem ein pauschaler Druckzuschlag von 10 % in das
Modell eingearbeitet, um die Systemsteifigkeit einer Elementwand mit integriertem
Dammstoff zu berilicksichtigen (siehe Kapitel 7.5). Im Weiteren wird der Verlauf der
Frischbetondruckbeanspruchung lber die Bauteilhbhe angepasst, da die Erstarrung
des Frischbetons und damit der zeitliche Abfall des Frischbetondrucks nur schwer zu
erfassen ist. AnschlieBend wird die Zuverlassigkeit des Berechnungsmodells
behandelt und ein Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkung Frischbetondruck
hergeleitet. Um den Nutzen des Modells in der Praxis aufzuzeigen, werden am Ende
des Kapitels zwei Berechnungsbeispiele vorgestellt.

8.1.1 Maximaler Druck und Druckverteilung Uber die Schalungshéhe

Ein Berechnungsvorschlag fir die Praxis muss einfach und leicht anwendbar sein.
Folglich kdnnen nicht alle Einflussparameter des Berechnungsmodells aus Kapitel 7.3
beriicksichtigt werden, da zum einen die Berechnungsgleichungen zu kompliziert sind
und zum anderen einige Eigenschaften, wie bspw. die Kennwerte des verwendeten
Innenruttlers, fast nie bekannt sind. Das Berechnungsmodell wird auf die wichtigsten
Einflussparameter kondensiert, indem folgende Annahmen bzw. Vereinfachungen
getroffen werden:

e Es wird ein Dammstoff aus EPS verwendet.

o Die Eintauchtiefe des Ruttlers hy betragt in Anlehnung an DIN 18218 90 cm.
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8 Empfehlungen fiir die Bemessung und Berechnungstool

Die Dicke der Ortbetonerganzung dog hat sowohl negative als auch positive
Einflusse auf den Frischbetondruck, welche sich nahezu ausgleichen. Fur
eine Vereinfachung des Modells wird eine Dicke von 20 cm festgelegt.

Fur den Frischbeton wird ein w/z-Wert von 0,4 definiert, um auf der sicheren
Seite zu liegen. Ein niedriger w/z-Wert fiihrt zu einer geringen
Zementleimaufnahme und damit zu einem hohen Seitendruckbeiwert.

Der mittlere Porendurchmesser dp,, von EPS-Dammestoffen ist Gblicherweise
in der Praxis nicht bekannt. Er beeinflusst zum einen leicht den
Seitendruckbeiwert (Verringerung des Frischbetondrucks) und zum anderen
stark die dynamische Tiefenwirkung (Erh6hung des Frischbetondrucks). Fir
einen konservativen Ansatz wird deshalb ein sehr geringer
Porendurchmesser von 2 mm gewahlt.

Bei feingliedrigen Bauteilen wie Elementwéanden sollten Innenrittler der
Ruttlergruppe 1 nach DIN 4235-1 verwendet werden (Zilch u. a. 2011),
woraus sich eine maximale Fliehkraft F von 2500N und eine
Schwingfrequenz f von 200 Hz ergibt. Die in Tab. H 1 zusammengestellten
Daten fur Innenrittler aus Garbotz u. Ersoy 1964 ergeben fir Rittler der
Ruttlergruppe 1 eine maximale Schwingungsamplitude sy von 0,3 mm.
Folglich lasst sich nach Gleichung (6-2) eine Masse des Riittlers mg von
5,27 kg ermitteln.

Zudem werden fur die Verwendung des Modells in der Praxis Grenzen definiert:
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Die Dicke der Ortbetonerganzung dog wird oft in AbZs begrenzt. Die
Validierung des Berechnungsmodells erfolgte an dpg gleich 10 cm (unterer
Grenzwert). Um drucksteigernde Einflisse infolge reduzierter Silowirkung zu
vermeiden, wird zusétzlich eine Obergrenze festgelegt:

10 cm < dpg £20 cm

Die Betoniergeschwindigkeit v darf im GroRteil verfigbarer AbZs von
Verbindungsmitteln maximal 0,8 m/h betragen. Im Rahmen der Validierung
des Berechnungsmodells betrug die Betoniergeschwindigkeit maximal
1,6 m/h. Um bisher unbertcksichtigte Effekte einer sehr hohen
Betoniergeschwindigkeit auszuschlieRen, wird eine Obergrenze definiert:
Vmax = 2,0 m/h

FlieRfahige Betone der Konsistenzklasse F5 konnen oft nur unter
Verwendung von FlieBmitteln hergestellt werden. Hieraus resultieren
grundlegende Anderungen der rheologischen Eigenschaften, welche im
Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail untersucht wurden. Das Modell fiir die
Praxis wird deshalb auf folgende Frischbetonkonsistenzklassen beschrankt:

F2, F3und F4

Das Erstarrungsende fg von Rittelbetonen der Konsistenzklassen F2 bis F4
(ohne FlieBmittelzugabe) betragt in der Regel selten mehr als 10 h. Langere
Erstarrungszeiten wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Deshalb
wird folgender oberer Grenzwert festgelegt:

femax =10



8.1 Berechnungsvorschlag Frischbetondruck

Aus den getroffenen Annahmen und Grenzen ergibt sich fir die dynamische
Tiefenwirkung Ah mithilfe der Gleichungen (6-32) und (6-35):

Smi 1
In(5pq) ¥ 7 dos &

Ah = o
ani 1 -0,56
In(—2min___) + 2 - dog - K-FO
P (308'4'772'f2) 4 OB
<A ~(0,0037 - dpp* 0,0187)
In( 8min )+ 411- 200mm - K- 2500N 0%
o Ah= 0,3mm - 4. 172 - 200Hz
-(0,0037 - 2mm + 0,0187)
_In(0,002111 - g ) + 0,62535 - K 8-1)
Ah = ~0,0261 [em]
mit: K Anpassungskoeffizient fiir die Frischbetonkonsistenzklasse
nach Abb. 6-18
0,60 far F2
0,45 fur F3
0,30 fur F4

amin Mindestbeschleunigung fiir eine vollstandige Verdichtung des
Frischbetons nach Abb. 6-6

49 fur F2
29 fur F3 und F4

Fur das reduzierte Ausbreitmald des Frischbetons ag g ergibt sich unter Verwendung
von Gleichung (5-4):

Mwa

Aored = 8o - Ka - dos

248,6 + 1985,6 - %’ -160,5 - dppy,

< agred =80 -Ka - dos

248,6 + 1985,6 - 0,4 - 160,5 - 2mm
200mm

< dored = a0~ Ka-

& agred =a0-3,61-ky  [cm] (8-2)
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8 Empfehlungen fiir die Bemessung und Berechnungstool

mit: ag Urspriingliches Ausbreitmald des Frischbetons

38cm fur F2

45 cm fur F3

52 cm fur F4

Ky Reduktionsfaktor flir das Ausbreitmald in Abhangigkeit der

Frischbetonkonsistenz nach Abb. 7-7

0,35 cm/kg fur F2

0,20 cm/kg fur F3 und F4

Zur Errechnung des reduzierten Seitendruckbeiwertes wird Gleichung (8-2) in
Gleichung (7-2) eingesetzt. Die oben getroffenen Vereinfachungen erméglichen, dass
der reduzierte Seitendruckbeiwert und die dynamische Tiefenwirkung allein in
Abhé&ngigkeit von der Frischbetonkonsistenz ermittelt werden kdnnen (siehe Tab. 8-1).
Besonders aufféllig ist der grof3e Unterschied des Seitendruckbeiwerts und der
dynamischen Tiefenwirkung zwischen der Konsistenzklasse F2 und F3. Dieser ist
hauptséchlich auf den gleichzeitigen Sprung der Mindestbeschleunigung ai, von 2 g
auf 4 g zuriickzufuihren (siehe Abb. 6-6).

Tab. 8-1: Reduzierter Seitendruckbeiwert und dynamische Tiefenwirkung fiir die
Konsistenzklassen F2 bis F4 fur den Berechnungsvorschlag fur die Praxis

Eingangswerte fiir das Frischbetonkonsistenzklasse

Modell furr die Praxis F2 E3 F4
Agred [] 0,305 0,525 0,663
4h [cm] 81,1 111,2 114,8

Durch Einsetzen der Eingangswerte in Gleichung (7-7) verbleiben die gleichen
Einflussparameter wie nach DIN 18218. Fur die Konsistenzklassen F2 bis F4
entstehen so, unter Berucksichtigung des zehnprozentigen Druckzuschlags aufgrund
der Systemsteifigkeit, einfache mathematische Zusammenhénge:

_ 2-hy-4h AW
ahepsmax = 11 708 Ay g \ AN - — 1 e v T8 hy

2:0,9:0,81 0,817
& ohepsmaxre=1,125:0,305  0,81-2——"— -~ ]+25:0,9
vt vl
kN
< OhEPSmaxF2 = 31,55@ - 17,75E T (8-3)
Fur die Konsistenzklassen F3 und F4 ergibt sich:
kN kN 1
Oh,EPS,maxF3 = 40,81 2 -46,7(5? vk (8-4)
kN kN 1
OhEPS max F4 = 45,68@ 61T e (8-5)
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8.1 Berechnungsvorschlag Frischbetondruck

Mit dem Berechnungsvorschlag fir die Praxis kann analog zur DIN 18218 der
Frischbetondruck fur Elementwénde mit integriertem Dammstoff aus EPS in
Abhangigkeit der Frischbetonkonsistenzklasse, der Betoniergeschwindigkeit und des
Erstarrungsendes des Frischbetons errechnet werden. Beim Einsatz von XPS wird
weiterhin  die  Verwendung der DIN 18218 empfohlen. Die einzelnen
Entwicklungsschritte fur das Berechnungsmodell fir die Praxis sind in Abb. 8-1
grafisch dargestellt.

Im ersten Schritt steht die Entwicklung des Berechnungsmodells aus Kapitel 7.3
gepragt. Dieses stiitzt sich auf die Ergebnisse und Erkenntnisse der theoretischen und
experimentellen Untersuchungen der Kapitel 3 bis 6 und stellt die Grundlage fiir die
Ableitung eines realitdétsnahen Modells dar. Die Verifikation und Validierung des
Modells anhand experimenteller GroRRversuche in Kapitel 7 haben gezeigt, dass der
errechnete Frischbetondruck mit einem pauschalen Zuschlag von 10 % beaufschlagt
werden muss (zweiter Schritt), um die Systemsteifigkeit einer Elementwand mit
integriertem Dammstoff zu  berucksichtigen. Im dritten  Schritt werden
Modellvereinfachungen vorgenommen, um eine Tauglichkeit fir die Praxis zu
erreichen. Der maximale Druck entsteht hierbei in der Tiefe hy +4h. Aus den
Modellanpassungen im zweiten und dritten Schritt resultieren hdhere Rechenwerte,
die gleichzeitig zu einer Verringerung der Modellunsicherheit fuhren. Fir die Praxis
wird vorgeschlagen, analog zur DIN 18218, den maximalen Druck Uber die gesamte
Wandhohe bis zum Erreichen des Erstarrungsendes des Ortbetons anzusetzen. Der
Schnittpunkt zwischen der Vertikalen des maximalen Drucks o}, gpsmax Und dem
hydrostatischen Druckverlauf wird als hydrostatische Druckhdhe bei Elementwanden
mit integriertem Dammstoff aus EPS hg gpg bezeichnet. Diese berechnet sich zu:

_ Oh,EPS,max
hsgps = ——— (8-6)
ToB

Es ist zu beachten, dass der Berechnungsvorschlag fur die Praxis nur angewendet
werden kann, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

1

hv + 4h < E . hE (8_7)

Da bei Grundmodell B des bodenmechanischen Ansatzes der maximale Druck bereits
bei Erreichen von 0,5-hg entsteht (siehe Abb. 7-5), wére bei Nichteinhaltung der
Bedingung (8-7) der mit dem Modell errechnete Druck in der Tiefe hy + 4h nach den
Gleichungen (8-3) bis (8-5) nicht gleichzeitig der maximale Druck.

Dieser Fall tritt jedoch nur ein, wenn sehr langsam betoniert wird und gleichzeitig das
Erstarrungsende des Frischbetons sehr friih abgeschlossen ist. Zur Errechnung des
maximalen Drucks muss dann in Gleichung (7-6) fir die Betonierhthe 0,5-hg
eingesetzt werden. Mit den Eingangswerten aus Tab. 8-1 entstehen ebenfalls einfache
mathematische Zusammenhéange (siehe Tab. 8-2).
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8 Empfehlungen fiir die Bemessung und Berechnungstool

AN A 4 Modell Kapitel 7.3
h — — — - Modell Kapitel 7.3 + 10%
v — - — - — Modell Kapitel 8.1
hS,EPS Vorschlag Praxis
1 h AN
Y
51E 3
2 AN 4h
N
Vereinfachungen |\ A
fur die Praxis v /\—\
p
Beriicksichtigung der X £
y Systemsteifigkeit A ! A
Frischbeton A i 7
s 4
s /£ i
4 : Oh,XPS,
,,/% max
) 7 (DIN 18218,
EhE R
’ ﬂ/—/
¢/ g
“ Ot
,, v h,EPS,max
.
Vid
p 4
v/
g:;t:r:rter Druckabfall auf Null bei Erreichen
des Erstarrungsendes

Abb. 8-1:

»
Ll

Frischbetondruck oy,

Entwicklungsschritte fir das Berechnungsmodell fur die Praxis und angenommene

Druckbeanspruchung Uber die Héhe der Elementwand mit integriertem Dammstoff

Nach erneutem Vergleich von geme
dem Modell fur die Praxis wird ersic

ssenem Druck und rechnerischem Druck nach
htlich, dass das Berechnungsmodell eine hohe

Zuverlassigkeit aufweist. AuRer bei der 1. und 2. Charge, bei denen hydrostatischer
Druck entsteht, liegen alle Rechenwerte weit tber den Messwerten. Es ergibt sich eine

mittlere Modellunsicherheit von 0,74.
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I
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e Berechnungsvorschlag Praxis 7 Berechnungsvorschlag Praxis
0 R 0 o o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Rechnerischer Druck [KN/m?] Rechnerischer Druck [KN/m?]
Abb. 8-2:  Vergleich von gemessenem und rechnerisch ermitteltem Frischbetondruck nach

dem Berechnungsmodell fur d
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8.1 Berechnungsvorschlag Frischbetondruck

In DIN 18218 wird fur jede Konsistenzklasse ein minimaler Frischbetondruck festgelegt
(siehe Tab. 2-3). Fur die Klassen F1 bis F4 betragt dieser 25 kN/m2 und fir die Klassen
F5 und F6 sowie fur SVB 30 kN/m2. Fir das Berechnungsmodell fur Elementwéande
mit integriertem EPS wird einheitlich ein minimaler Frischbetondruck von 25 kN/m2

festgelegt (siehe Tab. 8-2).

Tab. 8-2: Charakteristische Werte des maximalen Frischbetondrucks fir Elementwande mit
integriertem EPS-Dammstoff in Abhéngigkeit der Konsistenzklassen

Charakteristischer Frischbetondruck opy gps,max [KN/m?]
Konsistenzklasse 1 1 .
hy +4h< - - hg hy +Ah>§ - hg Minimum
F1 - - -
1 1
F2 31,6-17,8 - —— 21-v-te+172+6,8 - —— 25
V-t vt
1
F3 40,8-46,8 - 36 v tg+11,8+11,7 25
V-t v
1
F4 457-61,7 - ——— 46-v-te+82+148 —— 25
V- i V- i
F5 - - -
F6 - N -
SVB - - -

In Analogie zur DIN 18218 lassen sich Bemessungsdiagramme fiir ein definiertes
Erstarrungsende fg des Frischbetons erstellen, in denen der maximale
Frischbetondruck in Abhé&ngigkeit der Konsistenzklasse und der
Betoniergeschwindigkeit abgelesen werden kann. In Abb. 8-3 und Abb. 8-4 sind
exemplarisch die Diagramme fiir ein Erstarrungsende des Frischbetons von 5 h und

10 h dargestellt.

45 -

Hydrostatische Druckh6he hggpg

Maximaler Frischbetondruck oy gps max

Erstarrungsende des Betons tg = 5h

20

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 16 18 2,0
Betoniergeschwindigkeit v

Abb. 8-3:  Diagramm zur Bestimmung des Frischbetondrucks in Elementwéanden mit
integriertem EPS-Dammstoff bei einem Erstarrungsende fz von 5 h
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45 4 r 18
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Erstarrungsende des Betons tg = 10h
20 T T T 0,8
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 16 18 2,0

Betoniergeschwindigkeit v

Abb. 8-4:  Diagramm zur Bestimmung des Frischbetondrucks in Elementwanden mit
integriertem EPS-Dammstoff bei einem Erstarrungsende fz von 10 h

Ein weiteres Diagramm fur ein Erstarrungsende des Betons von 7 h ist in Anhang K
abgebildet.

Bei Betrachtung der hergeleiteten Gleichungen aus Tab. 8-2 fallt auf, dass zwischen
der Betoniergeschwindigkeit und dem maximalen Frischbetondruck ein hyperbolischer
Zusammenhang besteht. Die Gleichungen nach DIN 18218 fir glatte Schalung weisen
im Vergleich einen linearen Verlauf auf. Damit einher geht die Erkenntnis, dass der
Frischbetondruck nach DIN 18218 theoretisch mit zunehmender
Betoniergeschwindigkeit immer weiter steigt, nach dem Berechnungsmodell fir
Elementwénde mit integriertem EPS jedoch ein Grenzwert angestrebt wird. Die
Begrundung hierfir liefert Abb. 8-5.

1
DIN 18218
Modell fiir Praxis

A Ort des Maximums
unabhéngig von v

Betonierhéhe h

A

¥

Frischbetondruck a;, .

— — —-20mh
4444444 “--+-++ Max. nach DIN 18218 1
4444444 -+ Max, Modell fur Praxis SUN 05mh 10mh 15mh 20mh
N » " " " "
Frischbetondruck o, Betoniergeschwindigkeit v

Abb. 8-5:  Berechnung des maximalen Drucks nach DIN 18218 und nach dem Berechnungs-
modell fur die Praxis (links) sowie resultierender Zusammenhang zwischen
Betoniergeschwindigkeit und maximalem Frischbetondruck (rechts)
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8.1 Berechnungsvorschlag Frischbetondruck

Betrachtet man den Frischbetondruck in Abh&ngigkeit der Betonierhdhe, so kann
beobachtet werden, dass sich der Ort des theoretischen Druckmaximums nach
Annahmen der DIN 18218 verandert (Specht 1981). Bei dem Berechnungsmodell fiir
Elementwédnde mit integriertem EPS hingegen befindet sich der maximale
Frischbetondruck unabhangig von der Betoniergeschwindigkeit in der Tiefe hy + 4h.
Ubertragt man dies auf den Frischbetondruck in  Abhangigkeit der
Betoniergeschwindigkeit so resultiert der bereits angesprochene hyperbolische
Verlauf.

8.1.2 Behandlung der Zuverlassigkeit des Berechnungsmodells

Die Behandlung der Zuverlassigkeitstheorie ist nicht zentraler Bestandteil dieser Arbeit
und wird im Folgenden auf die wichtigsten Aspekte begrenzt. Umfassendere
Darstellungen kdnnen in Zilch u. Zehetmaier 2010 oder Stauder 2015 nachgelesen
werden.

8.1.2.1 Allgemeines

Die Uberschreitung des Grenzzustands der Tragfahigkeit bei Elementwanden mit
integriertem Dammstoff im Bauzustand ist durch eine einmalige Uberbeanspruchung
durch Frischbetondruck gekennzeichnet. Rechnerischen Tragféhigkeitsnachweisen im
Bauwesen liegt das semi-probabilistische Zuverlassigkeitskonzept zugrunde. Hierbei
wird der Bemessungswert der Beanspruchung E4 mit dem Bemessungswert des
Bauteilwiderstands Ry verglichen:

Ed < Rd (8_8)

In Bezug auf den Frischbetondruck in Elementwénden stellt der Bauteilwiderstand die
Beanspruchbarkeit des eingesetzten Verbindungsmittels und der FT-Betonschalen
dar. Die Beanspruchung der Verbindungsmittel und der FT-Betonschalen wird durch
die Einwirkung des Frischbetondrucks hervorgerufen. Nach DIN EN 1990 wird eine
Einwirkung als eine Gruppe von Kréften, die auf ein Tragwerk einwirken, bezeichnet.
Wie zuverléssig eine Beanspruchung beschrieben werden kann, héngt von der
Streuung der EingangsgrofRen, dem festgelegten Zuverlassigkeitsniveau und den
Fehlern infolge von menschlichem Fehlverhalten ab (Zilch u. Zehetmaier 2010). Der
fur den Tragféhigkeitsnachweis erforderliche Bemessungswert der Beanspruchung
entsteht deshalb immer aus einem charakteristischen Wert der Beanspruchung und
einem zugehdrigen Teilsicherheitsbeiwert (siehe Abb. 8-6).

Bauteil-
Beanspruchung widerstand
Nachweis ] |
Tt bl rTTTTTT I
i EgsRy 4—— Ry ! :
1 s ] |
I

charakt. Wert Einwirkung

charakt. Wert Beanspruchung
Bemessungswert Beanspruchung
Bemessungswert Widerstand

Abb. 8-6: Nachweiskonzept fir den Grenzzustand der Tragféhigkeit in Anlehnung an
Zilch u. Zehetmaier 2010
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8.1.2.2 Charakteristischer Wert des Frischbetondrucks

Im Sinne eines semi-probabilistischen Zuverlassigkeitskonzepts wird der
charakteristische Wert einer Einwirkung mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit p
nicht unterschritten. Es handelt sich um einen sog. Quantilwert x, in Abhangigkeit
eines bestimmten Konfidenzniveaus. Um zuverlassigkeitsorientiert zu bemessen,
werden dementsprechend fur Einwirkungen obere Quantilwerte mit hoher
Unterschreitungswahrscheinlichkeit, bei klimatischen Einwirkungen meist sogar das
98 %-Quantil, verwendet. D. h. in 98 % der Falle wird der charakteristische Wert der
Einwirkung nicht Gberschritten (z. B. bei Windlasten).

Gemalf nationalem Anhang DIN EN 1990/NA entspricht ein Flussigkeitsdruck, welcher
mit dem Frischbetondruck gleichgesetzt werden kann, einer veranderlichen
Einwirkung. Der charakteristische Wert muss dann als Quantilwert oder als Nennwert,
wenn eine statistische Verteilung unbekannt ist, dargestellt werden. Ein Nennwert
basiert auf Erfahrungen oder physikalischen Bedingungen. Fir den Fall, dass der
Flussigkeitsdruck jedoch durch geometrische Randbedingungen begrenzt wird, wie bei
Elementwanden mit integriertem Dammstoff, darf dieser wie eine standige Last
behandelt werden. Dann ist es zuldssig, den Frischbetondruck als Mittelwert
festzulegen. Die Berechnung des charakteristischen Frischbetondrucks nach
DIN 18218 basiert bspw. auf Mittelwerte. Die Gleichungen aus Tab. 8-2 zur Ermittlung
des Frischbetondrucks koénnen also unmittelbar mit charakteristischen
Einwirkungswerten gleichgesetzt werden. Der charakteristische Wert der
Beanspruchung eines Verbindungsmittels ergibt sich direkt durch Multiplikation mit
dessen Einzugsflache.

8.1.2.3 Teilsicherheitsbeiwert fiir den Frischbetondruck

Um das vorgestellte Berechnungsmodell fir die Bemessung in der Praxis einsetzen
zu kénnen, muss ein Teilsicherheitsbeiwert abgeleitet werden. Teilsicherheitsbeiwerte
erhthen den Abstand zwischen Beanspruchung und Beanspruchbarkeit und steuern
damit die Zuverlassigkeit. Zur Differenzierung der Zuverldssigkeit werden in
DIN EN 1990 sog. Schadensfolgeklassen (CC) definiert, welche die Auswirkungen des
Versagens eines Tragwerks festlegen (siehe Tab. 8-3). Ubliche Tragwerke des
Hochbaus nach DIN EN 1992-1-1 werden in die Klasse CC 2 eingestuft. Da mit dem
Versagen von Elementwénden im Bauzustand jedoch nur niedrige Folgen
einhergehen, kénnen diese in die Klasse CC 1 eingeteilt werden.

Tab. 8-3:  Klassen fiir Schadensfolgen (in Anlehnung an DIN EN 1990)
Schadens- Beispiele im Hochbau oder bei
Merkmale h -
folgeklasse sonstigen Ingenieurbauwerken
Hohe Folgen fir Menschenleben oder sehr | Tribunen, 6ffentliche Gebaude mit
CC3 grofRe wirtschaftliche, soziale oder hohen Versagensfolgen (z. B. eine
umweltbeeintrachtigende Folgen Konzerthalle)
Mittlere Folgen fur Menschenleben, Wohn- und Biirogebaude, offentliche
CC2 beintrachtliche wirtschaftliche, soziale oder | Geb&ude mit mittleren Versagens-
umweltbetrachtigende Folgen folgen (z. B. ein Birogebaude)
Nle_dnge Folgen far Meqschenleben und Landwirtschaftliche Gebaude ohne
CC1 Kleine oder vernachlassigbare regelméRigen Personenverkehr
wirtschaftliche, soziale oder . .
e (z. B. Scheunen, Gewachshauser)
umweltbeeintréchtigende Folgen
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Zur Quantifizierung des Zuverlassigkeitsniveaus dient die
Versagenswahrscheinlichkeit p, und der Zuverlassigkeitsindex g, welche Uber die
Standardnormalverteilung  miteinander  verknupft sind. Je  hoher  der
Zuverlassigkeitsindex ist, desto geringer ist die Versagenswahrscheinlichkeit und je
héher das Zuverlassigkeitsniveau. Die Zuverlassigkeitsklassen in Tab. 8-4 kdnnen mit
den Schadensfolgeklassen in Tab. 8-3 gleichgesetzt werden. Eine gegebene
Versagenswahrscheinlichkeit gilt immer nur fiir einen festgelegten Bezugszeitraum.

Tab. 8-4: Empfehlungen fir Mindestwerte des Zuverlassigkeitsindex g bzw. der Versagens-
wahrscheinlichkeiten p; (in Anlehnung an DIN EN 1990)

Mindestwert fiir 8 (Versagenswahrscheinlichkeit p)

Zuverléssigkeitsklasse

Bezugszeitraum 1 Jahr

Bezugszeitraum 50 Jahre

RC 3 5,2 (1,0107) 43 (5,4-10%)
RC 2 4,7 (1,3-109) 3,8 (7,2:10%)
RC1 42 (1,3-10%) 3,3 (6,9-10%)

Nach DIN EN 1990 errechnet sich der Bemessungswert einer Einwirkung Ey4 zu:

Eq=p Ex=mg-oe - f-Se (8-9)
mit: mg Mittelwert der Einwirkung

% Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkung

o Wichtungsfaktor fiir die Streuung der Einwirkung

B Zuverlassigkeitsindex

SE Standardabweichung der Einwirkung

Da fur eine Frischbetondruckbeanspruchung der charakteristische Wert der
Einwirkung E, mit dem Mittelwert mg gleichzusetzen ist (siehe Kapitel 8.1.2.2) gilt unter
zusatzlicher Bertcksichtigung der Modellunsicherheit 6 des Berechnungsmodells nach
Kapitel 8.1.1:

_Mg-og -B-SE_ Mg-o0 - fB-Sg _
%= E. TS =(-o0g-B-Ve) -0 (8-10)

Zur Sicherstellung einer zuverldssigkeitsorientierten Bemessung muss der
Wichtungsfaktor fur eine Einwirkung immer negativ sein. Fir den Fall, dass die
Bedingung

SE
0,16<—< 7,6 (8-11)
SR

mit: SR Standardabweichung des Widerstands

nach DIN EN 1990 eingehalten wird, darf o zu - 0,7 gewahlt werden. Da die
Berechnung des Frischbetondrucks jedoch von mehreren Basisvariablen abhéngig ist
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und dieser damit eine hohe Standardabweichung aufweist (siehe Tab. 8-5), muss ein
Wichtungsfaktor «z von -1,0 verwendet werden (siehe DIN EN 1990 und
Proske 2007).

Die Wahl des Zuverlassigkeitsindex identifiziert sich fir die Bemessung von
Elementwénden mit integriertem Dammstoff im Bauzustand als schwierig. Zum einen
hat das Versagen solcher Wande beim Verfullen der Ortbetonergédnzung
vergleichsweise geringe Auswirkungen auf Leben und Wirtschaftlichkeit, weshalb
diese in die Zuverlassigkeitsklasse RC 1 eingeordnet werden sollten. Zum anderen ist
ein Bezugszeitraum praktisch nicht definierbar, da die Verfillung der
Ortbetonergdnzung nur ein einziges Mal stattfindet. Proske 2007 und
Proske u. a. 2014 schétzen far Schalungen im Bauzustand eine
Versagenswahrscheinlichkeit von 10 (iber einen Bezugszeitraum von 1 Jahr als
akzeptabel ein. Dies entspricht dem Versagen von einer Schalung in 10.000 Féllen.
Da die Verbindungsmittel einer Elementwand mit integriertem Dammstoff im
Bauzustand ebenfalls die Funktion von Schalungsankern tbernehmen, wird der
Ansatz von Proske 2007 fir die Bestimmung eines Teilsicherheitsbeiwerts
Ubernommen. Es resultiert ein Zuverlassigkeitsindex von 3,72 (siehe Abb. 8-7).

6 -

Kennlinie
[o] Bezugszeitraum 1 Jahr

5 52 X Bezugszeitraum 50 Jahre
Q
x 4.3
[3)
24 p=372
U_') < _________________________________
=
2 |
23 ¥
N |
[2] '
i i
3 2] !
= |
=} a
N akzeptable Versagenswahrschein- ﬂ

1 1 lichkeit fiir Elementwande p,= 10* |

(Proske 2007) !
0 | | | i | | | |
1E-08 0,0000001 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Versagenswahrscheinlichkeit p;

Abb. 8-7: Zusammenhang Versagenswahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeitsindex inklusive
der nach DIN EN 1990 festgelegten Werte fuir Bezugsrdume von 1 und 50 Jahren

Zur Berechnung eines Teilsicherheitsbeiwerts mussen die Variationskoeffizienten V;
jeder einzelnen Basisvariablen bestimmt und bertcksichtigt werden. Der
Variationskoeffizient der Einwirkung Frischbetondruck Vg ergibt sich naherungsweise
zu:

(8-12)

Der Variationskoeffizient einer Basisvariablen V; ergibt sich aus dem Quotienten von
Standardabweichung und Mittelwert:
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Vi= L (8-13)

Fir die Betoniergeschwindigkeit wird in Anlehnung an Proske 2007 ein
Variationskoeffizient von 0,25 gewahlt. Fir tGbliche Schalungen resultiert dieser hohe
Wert aus den Schwankungen der Bauteilgeometrie und der Kapazitat von
Mischfahrzeugen sowie aufgrund der problematischen Uberwachung der
Betoniergeschwindigkeit auf der Baustelle. Bei Elementwanden liegt immer eine feste
Bauteilgeometrie vor, woraus das Erreichen einer bestimmten
Betoniergeschwindigkeit viel besser planbar ist. Fir die Rohwichte des Ortbetons wird
auf der sicheren Seite liegend ein Variationskoeffizient von 0,024 nach
Graubner u. Glowienka 2005 verwendet. Die restlichen Variationskoeffizienten von
Erstarrungsende, Konsistenzklasse, Betonierhéhe und Eintauchtiefe des Rittlers
wurden anhand der eigenen experimentellen Untersuchungen in den Kapiteln 3.4, 3.5,
3.6 und 7.4 bestimmt. Der Variationskoeffizient betragt in jedem Fall immer weniger
als 10%. Am meisten schwankt hierbei das Erstarrungsende des Ortbetons
(V; =0,084), gefolgt von der Konsistenzklasse (V; =0,061). Die Betonierhthe und die
Eintauchtiefe des Rittlers weisen nur sehr kleine Variationskoeffizienten von 0,036
und 0,045 auf. Im Gesamten errechnet sich Vg nach Gleichung (8-18) zu 0,278. Die
Zusammenstellung aller Basisvariablen des Berechnungsmodells fiir die Praxis mit
den zugehdrigen Variationskoeffizienten ist in Tab. 8-5 gegeben.

Tab. 8-5:  Basisvariablen zur Errechnung des Frischbetondrucks in Elementwanden mit
integriertem Dammstoff und zugehdrige Variationskoeffizienten

. Standard- . L
. ’ Formel- . . Mittelwert " Mittlerer Variations-
Basisvariable seichen | Einheit me; abwesl:s:hung koeffizient V;
Sl
Betoniergeschwindigkeit \Y m/h - - 0,250
Rohwichte des Ortbetons YoB kN/m3 25 0,6 0,024
Erstarrungsende Ortbeton )
(nach DIN 18218) te h siehe Tab. B1und Tab.J 1 0,084
. siehe Tab. A1, Tab. B 1,
Konsistenzklasse K - Tab. C 1und Tab. J 1 0,061
Betonierhdhe h m siehe Tab. B 1, Tab. C 1 und 0,036
Tab.J1
Eintauchtiefe des Rittlers hy m siehe Tab.C1und Tab.J 1 0,045
Ve =0,278

Die Modellunsicherheit 6 wurde bereits im vorherigen Kapitel mithilfe des Quotienten
aus vorhandenem Druck wéhrend der Versuchsdurchfiihrung und errechnetem Druck
mit dem Modell fur die Praxis ermittelt. Hierbei ergab sich ein Wert von 0,74, welcher
auf insgesamt 41 Wertepaare basiert.

Der Teilsicherheitsbeiwert fur das Frischbetondruckmodell nach Kapitel 8.1.1

errechnet sich nach Gleichung (8-10) zu:

e=r=00-0-f-Ve) -6=(1+1,0-3,72-0,278) - 0,74 =1,50 (8-14)
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Aktuell gilt fur den Frischbetondruck nach DIN 18218 ebenfalls ein
Teilsicherheitsbeiwert y von 1,50 (siehe Gleichung (2-24)). Die experimentellen
Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, dass dieser Wert fur die Praxis
gerechtfertigt ist, da besonders bei niedrigen Betonierhéhen der hydrostatische Druck
sogar teilweise Uberschritten wird.

Greift man zur Festlegung des Teilsicherheitsbeiwerts auf normative Grundlagen
zuriick, so sind diese im nationalen Anhang des Eurocode 0 (DIN EN 1990/NA) zu
finden. Je nach Definition, ob der Frischbetondruck als standige oder veranderliche
Einwirkung angenommen wird (siehe Kapitel 8.1.2.2), gilt fir eine voribergehende
Bemessungssituation ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,35 fir standige bzw. von 1,50
fur veranderliche Einwirkungen.

Der hergeleitete Teilsicherheitsbeiwert nach Gleichung (8-17) korreliert mit den
aktuellen normativen Regelungen. Ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,50 ist aul3erdem
fur die Anwendung des Modells in der Praxis erstrebenswert, da sich keine
Neuerungen im Vergleich zur DIN 18218 ergeben.

Seit 2013 darf nach dem Deutschen Institut flr Bautechnik (DIBt) bei Elementwénden
ohne integrierten Dammstoff bei der Ermittlung des Bemessungswerts des
Frischbetondrucks abweichend zur DIN 18218 ein Teilsicherheitsbeiwert von j = 1,15
verwendet werden (siehe bspw. Z-15.2-40 oder Z-15.2-100). Der reduzierte
Teilsicherheitsbeiwert wird wie folgt gerechtfertigt:

e Es entstehen geringere Frischbetondriicke infolge der rauen und saugenden
Oberflachen der Betonfertigteile.

e Es liegt ein gutes Umlagerungsverhalten innerhalb von Elementwanden vor.
e DIN 18218 ist zur Bemessung von Schalungen vorgesehen.

Da das hergeleitete Berechnungsmodell fiir Elementwande mit integriertem EPS sehr
realitdtsnahen Annahmen zugrunde liegt, ist hier ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,15
nicht zulassig.

8.1.2.4 Bemessungswert des Frischbetondrucks

Zur Bestimmung des Bemessungswerts des Frischbetondrucks in Elementwanden mit
integriertem Dammstoff aus EPS wird ein Teilsicherheitsbeiwert yx von 1,50
empfohlen:

Ohd,EPs,max = 1,50 - Ghk EPS,max (8-15)

Der charakteristische Wert des Frischbetondrucks ergibt sich nach Tab. 8-2. Bei
Elementwénden mit integriertem Dammstoff aus XPS wird die Verwendung der
DIN 18218 vorgeschlagen.
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8.1.3 Berechnungsbeispiele zur Darstellung der Wirtschaftlichkeit

Im Folgenden wird der wirtschaftiche Mehrwert des realititsnahen
Berechnungsmodells anhand von zwei Berechnungsbeispielen verdeutlicht.
Ausgangspunkt fur die Berechnungen sind eine Industriehalle
(L xB xH=50x25x9 m)und ein Einfamilienhaus (L x B x H =10 x 10 x 9 m). Beide
Gebéaudetypen sind aus Elementwanden mit integriertem Dammstoff aus EPS
aufgebaut (siehe Abb. 8-8) und besitzen eine Lange von 5 m und eine H6he von 3 m.

Beispiel 1

In Beispiel 1 soll fur die Elementwand mit integriertem EPS eine Dimensionierung der
Verbindungsmittel vorgenommen werden. Hierfur stehen Verbindungsmittel aus GFK
nach Z-21.8-1894 (stabférmig) zur Verfiigung. Durch den Vergleich von DIN 18218 mit
dem realitdtsnahen Berechnungsvorschlag soll gezeigt werden, wie Vviele
Verbindungsmittel eingespart werden kénnen und welcher wirtschaftliche Mehrwert
hieraus pro m2 Wandflache und fiir beide Gebaudetypen resultiert.

Beispiel 2

In Beispiel 2 werden in den Wanden beider Gebaudetypen GFK-Verbindungsmittel
(8,5 Stiick/m?) eingesetzt. Es soll gezeigt werden, dass durch die Verwendung des
neuen Berechnungsvorschlags eine Verdopplung der Betoniergeschwindigkeit von 0,6
auf 1,2 m/h méglich ist. Zudem sollen die einhergehenden Lohnkosteneinsparungen
durch ein schnelleres Betonieren dargelegt werden.

Industriehalle Einfamilienhaus

AuBenwandflache = 1.350 m?
Volumen Ortbeton = 189 m3

Geometrie der Elementwande Eingangswerte fir die Berech-
""" nung des Frischbetondrucks

- 7o = 25 kN/m?

-t =10 h

-v =0,6m/h

- Konsistenzklasse F4

- Druckfestigkeitsklasse C50/60

.,

300

L

i
5]
]

S8

TR
s

500 RS VRTN
Abb. 8-8: Industriehalle und Einfamilienhaus als Grundlage fir die Berechnungsbeispiele
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zu Beispiel 1
Der Bemessungswert des maximalen Frischbetondrucks ergibt sich gemaf DIN 18218
(siehe Tab. 2-3 und Tab. 2-4) zu:
Ohg,pIN18218max = 75~ (17 - v+17) - (1+0,14 - (t - 5))
=1,5-(17-0,6 +17) - (1+0,14 - (10 - 5))
= 69,36 kN/m?

Nach dem neuen Berechnungsmodell (siehe Tab. 8-2) errechnet sich:

1
Ohd EPS,max = F * (45,7 - 617 v_tE)

= 1,5 <45,7- 61,7 0,6—10)

= 53,13 kN/m?

Auf Grundlage der allgemein bauaufsichtlichen Zulassung Z-21.8-1894 ergibt sich fur
einen Beton der Druckfestigkeitsklasse C50/60 und eine Verankerungstiefe im Beton
von 6 cm (siehe Dicke der FT-Vorsatzschale und FT-Tragschale) ein Bemessungswert
des Auszugwiderstands fir ein GFK-Verbindungsmittel von 8,2 kN. Die Materialkosten
fur ein GFK-Verbindungsmittel fiir eine Wandstarke von 42 cm betragen 3,21 € (siehe
Schock 2016). Die  Rechenschritte  zur  Ermittlung der  Material- und
Einbaukosteneinsparung sind in Tab. 8-6 dargestellt.

Tab. 8-6:  Einsparung von Material- und Einbaukosten von Verbindungsmitteln

GFK-Verbindungsmittel

Verbindungsmittel nach 7-21.8-1894

Bemessungswert des Ohd,DIN18218,max 69,36 | kN/m?
Frischbetondrucks Ohd,EPS,max 53,13 | kN/mz2
Bemessungswert des Auszugwiderstands 8,2 | kN
Anzahl der DIN 18218 8,5 | Stiick/m2
Verbindungsmittel Modell fiir die Praxis 6,5 | Stiick/m?2
Eingesparte Verbindungsmittel 2,0 | Stuck/m2
Materialkosten 3,21 | €/Stiick
Einbaukosten 1) 2,00 | €/ Stuck
Einsparung Material- und Einbaukosten 2,0-(3,21+2,0) = 10,42 | €/m?
AuRenwandflache !ndust.r.iehalle 1.350 | m?
Einfamilienhaus 360 | m?2
: Industriehalle 14.067 | €
Gesamte Einsparung = =
Einfamilienhaus 3.751 | €

1) Die Einbaukosten wurden nach Riicksprache mit Fertigteilwerken auf der sicheren Seite liegend zu 2,0 €/Stiick festgelegt

Durch die Einflhrung des realitatsnahen Berechnungsmodells in die Praxis ergeben
sich je nach Randbedingungen hohe Kosteneinsparungen. Beim Einsatz von
stabférmigen Verbindungsmitteln aus GFK koénnen die Baukosten fir eine
Industriehalle nach Abb. 8-8 allein durch die Reduktion von Material- und
Einbaukosten um mehr als 14.000 € und fir ein Einfamilienhaus um mehr als 3.700 €
gesenkt werden. Diese Zahlen basieren auf eine Einsparung von 10,42 € pro m?
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Wandflache. Je nach Querschnittsaufbau der Elementwand mit integriertem
Dammstoff entspricht dies zwischen 5 und 7 % des Grundpreises.

zu Beispiel 2

Nach dem Berechnungsmodell fiir die Praxis ergibt sich durch die Erhdhung der
Betoniergeschwindigkeit auf 1,2 m/h ein Bemessungswert des Frischbetondrucks von:

1
Ohd,EPS,max = 1,5 . <45,7 - 61,7 . W)

= 60,84 kN/m?

Dieser Druck ist immer noch kleiner als der errechnete Druck nach DIN 18218 fur eine
Betoniergeschwindigkeit von 0,6 m/h (siehe Tab. 8-6) und kann im Bauzustand von
den vorhandenen 8,5 GFK-Verbindungsmitteln pro m2 aufgenommen werden.

Die Volumen der Ortbetonergéanzungen bei der Industriehalle Vpg, und dem
Einfamilienhaus Vg g betragen:

Vo) =2-25-9-0,14+ 2-.50-9-0,14 = 189,0 m®
(8-16)
Vose =4-10-9-0,14 = 50,4 m?

Nach Kattenbusch u. a. 2012 mussen fir das Betonieren von Wandbauteilen mit einer
Dicke zwischen 10 und 15 cm, unter Verwendung von Transportbeton und einer
Betonpumpe, 1,6 Lohnstunden pro m3 Beton verrechnet werden. Bei einem
Bauarbeiterlohn von 42 Euro pro Stunde betragen die Lohnkosten fiir die Betonage
67,2 €/m® Beton. Bei einer Verdopplung der Betoniergeschwindigkeit halbieren sich
somit die Lohnkosten auf 33,6 €/m? (siehe Tab. 8-7).

Tab. 8-7:  Einsparung von Lohnkosten durch einen schnelleren Betoniervorgang

Gebaudetyp Industriehalle Einfamilienhaus
Lohnkosten nach _ 3 - 3
Kattenbusch u. a. 2012 1) 1.6-42=67.2 | €m 1,6-42=67,2 | €m
Lohnkostenreduktion durch Halbierung _ 3 _ 3
der Betonagezeit 0,5:67,2=33,6 | €/m 0,5-67,2=33,6 | €m
Betonagevolumen 189,0 | m3 50,3 | m3
Gesamte Einsparung 6.350 | € 1.690 | €

1) Gilt far Wandbauteilen mit einer Dicke zwischen 10 und 15 cm unter Verwendung von Transportbeton und einer Pumpe

Die Lohnkosteneinsparung betragt bei der Industriehalle 6.350 € und bei dem
Einfamilienhaus knapp 1.700 €. Bei einem Betonpreis von 100 €/m® nach
Kattenbusch u. a. 2012, entspricht das etwa einem Drittel der Materialkosten des
Betons. Zu den Lohnkosten kommen in Realitat noch die Betriebskosten der
Betonpumpe hinzu. Diese sind in der obigen Rechnung nicht enthalten und wiirden die
Einsparungen zusétzlich erhéhen.

Das Bauvolumen an gedammten Aulenwdnden wird in Zukunft aufgrund der
steigenden Anforderungen der EnEV 2016 immer weiter zunehmen. Die beiden
Berechnungsbeispiele zeigen das wirtschaftliche Potenzial durch den zukinftigen
Einsatz eines realitdtsnahen Berechnungsansatzes fur den Frischbetondruck in
Elementwéanden mit integriertem EPS-Dammstoff. Je nach Randbedingungen
entstehen nennenswerte Einsparungen an Material-, Lohn- und Betriebskosten.
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8.2 Druckfestigkeit des Ortbetons

In Kapitel 5.3 fand eine umfangreiche Untersuchung der Druckfestigkeitsanderung des
Ortbetons infolge der Zementleimaufnahme eines EPS-Dammstoffs statt. Die
Ergebnisse haben gezeigt, dass in jedem Fall eine Erhdhung der Druckfestigkeit
stattfindet.

Fir die Errechnung der charakteristischen Druckfestigkeit des Ortbetons wird deshalb
in Anlehnung an Abb. 5-19 Folgendes fiir die Bemessung empfohlen:

fekz = kzp ek (8-17)
mit: fekz Erhohte charakteristische Betondruckfestigkeit durch den Einfluss
der Zementleimaufnahme eines EPS-Dammstoffs
kzp Korrekturfaktor fir den Einfluss der Zementleimaufnahme auf die
Druckfestigkeit

11 fur Betonfestigkeitsklasse < C40/50
1,0 fur Betonfestigkeitsklasse > C40/50
fex Charakteristische Betondruckfestigkeit

Da bei hohen w/z-Werten und gleichzeitig niedrigen Druckfestigkeiten des Ortbetons
mehr Zementleim aus dem Frischbeton entzogen wird, findet ein grolRerer Zuwachs
der Druckfestigkeit statt als bei niedrigen w/z-Werten bzw. hohen Druckfestigkeiten.
Bereits kleinste Wassermengen, die von einer frischen Betonoberflache verdunsten
und nicht chemisch gebunden werden, hinterlassen einen Hohlraum und fuhren zu
einer Erhdéhung der Porositdét und Undichtigkeit der Betonrandzone. Der mit
Zementleim gefillte Dammstoff wirkt wie eine Nachbehandlung, bei der die
Betonoberflache mit einem wasserspeichernden Material abgedeckt und feucht
gehalten wird. Einen &hnlichen Effekt haben pordse Zuschlage, da deren Kernfeuchte
wie eine innere Nachbehandlung wirkt, wenn diese dem noch nicht hydratisierten
Zement nach Erstarrung zur Verfigung steht (Beton 2007). Der Einfluss eines
feuchten EPS-Dammstoffs auf den Ortbeton kann demnach durchweg als positiv
eingestuft werden.
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8.3 Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs

In Kapitel 5.3 fanden umfangreiche Untersuchungen zur Anderung der
Warmeleitfahigkeit des Dammestoffs infolge der Zementleimaufnahme des Dammstoffs
statt. Abb. 8-9 zeigt eine grafische Darstellung der Ergebnisse.

Je nach verbleibender Wasser- und Zementmenge sowie Dammstoffdicke variieren
die Korrekturfaktoren zwischen 1,00 und 1,03. Es findet demnach eine maximale
Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von ca. 3,0 % statt. Dieser Wert reduziert sich im
Laufe der Jahre, da das im Dammstoff verbleibende Wasser aus der Elementwand
heraus diffundiert. Wasserdampfdiffusionstechnische Berechnungen haben gezeigt,
dass Elementwande mit integriertem Dammstoff hierfliir einen glnstigen
Querschnittsaufbau haben. Selbst in ungiinstiger Kombination der Schichtdicken
diffundieren pro Jahr mindestens 60 g/m2 Wasser aus dem Wandelement heraus
(siehe Anhang G). Bei einer im Dammstoff maximal verbleibenden Wassermenge von
250 g (siehe Abb. 5-13), ware diese nach knapp vier Jahren wieder herausdiffundiert.

1,04 - 1,04 -
wiz-Wert: 0,40 —— —-5m wiz-Wert: 0,65 — — — - 5m
------ 10cm - - -——-10cm
_ | mmmmmm— 15cm —_ | - 15cm
L 20cm LN 20cm
> 1,03 - = 1,03
N N
X X
S g
X 4 4
& 1,02 & 102
£ £
e =
2 ™ 2
¥ o~ 3
< 1,01 - RS = 1,01 A
(=) o
v X
1,00 : ‘ 1,00 ; ; ; ; ; ‘
1 6 7 12 3 4 5 6 7
Mittlerer Porendurchmesser [mm] Mittlerer Porendurchmesser [mm]

Abb. 8-9:  Korrekturfaktoren kzyy fiir die Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit des w/z-Werts und
des mittleren Porendurchmessers dj,, flr verschiedene Dammstoffdicken dp

Fur die Berechnung eines erhdhten Bemessungswerts der Warmeleitfahigkeit werden
fur die Bemessung auf der sicheren Seite liegend folgende Annahmen getroffen:

/’LZ = kzw A (8'18)
mit: Az Erhohter Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit durch den
Einfluss der Zementleimaufnahme eines EPS-Dammstoffs
kzw Korrekturfaktor fur den Einfluss der Zementleimaufnahme auf die

Warmeleitféahigkeit des Dammestoffs
1,03 fir Dammestoffdicken > 5 cm und < 15 cm
1,00 fur Dammstoffdicken > 15 cm
A Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit (Ausgangswert)

207



8 Empfehlungen fiir die Bemessung und Berechnungstool

Hieraus ergibt sich fur alle Dammstoffe mit einer Dicke von mehr als 5 cm und weniger
als 15 cm pauschal eine Erhdhung der Warmeleitfahigkeit um ca. 0,001 W/(m-K). Bei
Dammstoffen mit einer Dicke von mehr als 15cm kann die Erhdhung der
Warmeleitfahigkeit vernachlassigt werden.

Az =2 +0,001 % fur5ecm 2dp< 15cm (8-19)

Az =2 fiir dp < 15 cm (8-20)

In Deutschland muss seit Januar 2016 fir AuBenwénde von Wohngebauden und
Nichtwohngebauden ein Warmedurchgangskoeffizient U von maximal 0,21 W/(m2K)
eingehalten werden (siehe EnEV 2016). Bei einem im Bauwesen Ublichen
Warmeleitfahigkeitsbereich  zwischen 0,035 und 0,040 W/(m-K) betragt die
Dammstoffdicke zur Erfullung der Anforderungen zwischen 16 und 18 cm. GemaR
Gleichung (8-20) muss in diesem Fall der Einfluss der Zementleimaufnahme nicht
beriicksichtigt werden.
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8.4 Berechnungstool zur Ermittlung des Frischbetondrucks

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Berechnungstool erstellt, welches die
automatische Berechnung des charakteristischen Frischbetondrucks, sowohl nach
dem realitatsnahen Berechnungsmodell (siehe Kapitel 7.3) als auch nach dem
empfohlenen Berechnungsvorschlag fir die Bemessung (siehe Kapitel 8.1),
ermoglicht. Die Eingabeoberflache des Berechnungstools ist in Abb. 8-10 dargestellt.

Realitdtsnahes Empfehlung fiir die
Berechnungsmodell Bemessung
(nach Kapitel 7) (nach Kapitel 8)
Bauausfiihrung
Betonierh6he h 400 cm
Betoniergeschwindigkeit v 1,2 m/h | (<7 m/h) Il /
» Ortbeton %
|Rohwichte Yos 250  |kN/m2| (20 bis 25 kN/m?)
|Erstarrungsende te 8,0 h | (3bis20h) Fmy
' Konsistenzklasse K F4 - | (F2 bis F5) Tv 57 .
|AusbreitmalR® a 52 cm A » A
' Zementmenge - 280 kg | (<330 kg) hy
\Wassermenge - 190 kg I I
\wiz - Wert = 0,68 - | (04bis07) ) s
|Dicke der Ortbetonerganzung dos 0,25 m | (0,08 bis 0,30 m) .’f: te, J08, ya h
EPS-Dammstoff Zement.
|Mittlerer Porendurchmesser I dem | 35 mm | (2 bis 6 mm)
Riittler /
|Masse mg 50 kg | (<6.5kg) - v
|Fliehkraft F 2000 N | (<2500 N) —>
|Eintauchtiefe hy 90,0 cm dos  dpm
© Andreas Schmitt 2017 Berechnen
Abb. 8-10: Eingabeoberflache fiir die Einflussparameter im Berechnungstool
Realitatsnahes Berechnungsmodell (Kap. 7.3) Empfehlung fiir die Bemessung (Kap. 8.1)
Bauausfiihrung Bauausfiihrung
Betonierhhe h 400 cm Betonierhéhe h 400 cm
Betoniergeschwindigkeit v 12 m/h Betoniergeschwindigkeit v 1,2 m/h
Ortbeton Ortbeton
Rohwichte Yo 25,0 kN/m*| |Rohwichte Yo 25,0 kN/m?
Erstarrungsende te 8,0 h Erstarrungsende te 8,0 h
'Konsistenzklasse K F4 - 'Konsistenzklasse K F4 -
Ausbreitmal® a 52 cm Ausbreitmal® a 52 cm
| Zementmenge - 280 kg | Zementmenge - 280 kg
'Wassermenge - 190 kg 'Wassermenge - 190 kg
\wiz - Wert - 0,68 - \w/z - Wert & 0,68 =
Dicke der Ortbetonergénzung dog 0,25 m Dicke der Ortbetonergénzung dog 0,25 m
EPS-Dammstoff EPS-Dammstoff
'Mittlerer Porendurchmesser I dpm I 3,5 mm | Mittlerer Porendurchmesser | dpm | 30 mm
Riittler Riittler
Masse mg 5,0 kg Masse mg 5,0 kg
Fliehkraft F 2000 N Fliehkraft F: 2000 N
Eintauchtiefe hy 90,0 cm Eintauchtiefe hy 90,0 cm

Abb. 8-11: Einflussparameter flr die beiden Modellvarianten ,Realitdtsnahes Berechnungs-
modell“ (nach Kapitel 7.3) und ,Empfehlung fiir die Bemessung“ (nach Kapitel 8.1)

209



8 Empfehlungen fiir die Bemessung und Berechnungstool

Im oberen Bereich kénnen beide Modelle mithilfe von zwei Schaltflachen ausgewahlt
werden. Nach Wabhl eines Modells werden die zugehorigen Einflussparameter farblich
gekennzeichnet (siehe Abb. 8-11). Die Parameter werden in die Kategorien
.Bauausfiuhrung®, ,Ortbeton, ,EPS-Dammstoff‘ und ,Rittler” unterteilt und im rechten
Bereich der Eingabeoberflache in einer Skizze visuell veranschaulicht. Bei der Eingabe
der Einflussparameter missen die angegebenen Grenzwerte eingehalten werden
(siehe Abb. 8-10). Durch Betatigen der Schaltflache ,Berechnen“ wird der
charakteristische Frischbetondruck ermittelt. Die Ergebnisausgabe erfolgt mit der
Darstellung des Frischbetondrucks Uber die Betonierhthe (siehe Abb. 8-12).
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=== 3. Empfehlung fiir die Bemessung E 50
2
350 =3
]
E 300 S 40
g £
% 250 §
£ 2 30
8 200 = £
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o
0+ } B
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Charakteristischer Frischbetondruck [kN/m?] 1 2. 3.

Zuriick zur Eingabe

® Andreas Schmitt 2017

Abb. 8-12: Darstellung der Berechnungsergebnisse

Neben dem Frischbetondruck nach den Berechnungsmodellen aus den Kapiteln 7.3
und 8.1 wird auch der charakteristische Frischbetondruck nach DIN 18218 dargestellt.
In einem Saulendiagramm kann der Wert des maximalen Frischbetondrucks fur jedes
der drei Modelle abgelesen werden. AulRerdem ist fir jedes Modell der prozentuale
Anteil im Vergleich zum Frischbetondruck gemanR DIN 18218 angegeben.

Durch Betétigen der Schaltflache ,Zuriick zur Eingabe“ springt der Benutzer des
Berechnungstools zurlick zur Eingabeoberflache aus Abb. 8-10.

210



9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein realitdtsnahes Berechnungsmodell zur
Ermittlung des horizontalen Frischbetondrucks in Elementwanden mit integriertem
Dammstoff entwickelt und vorgestellt. Das Modell tragt zu einer erhdhten
Wirtschaftlichkeit solcher Wandelemente bei. Im Vergleich zur DIN 18218, welche
derzeit fur die Berechnung des horizontalen Frischbetondrucks eingesetzt wird,
beriicksichtigt das realitdtsnahe Berechnungsmodell die geometrischen und
werkstoffspezifischen  Eigenschaften sowie die bauausfiihrungstechnischen
Randbedingungen einer Elementwand mit integriertem Dammstoff. Darliber hinaus
werden neben der Beschreibung des Frischbetondrucks auch die resultierenden
Auswirkungen einer Ortbetonverfillung auf das Wandbauteil adressiert und
untersucht. Dies betrifft zum einen die Beeinflussung der Druckfestigkeit des Ortbetons
und zum anderen der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs im Endzustand. Beides
bleibt bei der Dimensionierung von Elementwéanden mit integriertem Dammstoff aus
EPS bisher unbericksichtigt.

Zur Entwicklung eines Grundverstandnisses flr die Entstehung des Frischbetondrucks
werden in Kapitel 3 sowohl theoretische als auch experimentelle Voruntersuchungen
durchgefiihrt. Im Fokus der insgesamt drei Versuchsreihen steht die Bestimmung der
mafgebenden Einflussparameter. Es hat sich gezeigt, dass die Eigenschaften einer
Elementwand mit integriertem Dammstoff erst ab einer gewissen Betonierhthe und in
Kombination mit den bauausfiihrungstechnischen Randbedingungen einen Einfluss
auf den maximalen Frischbetondruck haben. Die Hohe des Frischbetondrucks hangt
dann mafRgeblich von der Zementleimaufnahmeféahigkeit des Dammstoffs und der
dynamischen Tiefenwirkung des Innenrittlers ab.

Dammstoffe aus XPS oder PU besitzen eine geschlossenzellige Porenstruktur und
nehmen bei kurzzeitiger Flussigkeitsdruckbeanspruchung kein Wasser auf.
Dahingegen ermdglicht die offene Porenstruktur von EPS einen Wassereintrag. Im
Rahmen von experimentellen Untersuchungen zur Wasseraufnahme wird dies in
Kapitel 4 bestatigt und ein eindeutiger Zusammenhang zu dem Porendurchmesser des
EPS-Dammstoffs beobachtet. Gleiches gilt fir die Zementleimaufnahme des
Dammstoffs in Bezug auf eine Frischbetondruckbeanspruchung.

In Kapitel 5 wird in einer Sensitivitdtsanalyse unter Einsatz von unterschiedlichsten
EPS-Dammstoffen festgestellt, dass die Hohe des Zementleimeintrags ausschlie3lich
von dem Porendurchmesser des EPS-Dammstoffs und dem w/z-Wert des
Frischbetons abhéngig ist. Weitere Parameter, wie die Oberflachenausbildung des
Dammstoffs oder die Verdichtungsdauer, der Wassergehalt oder die Konsistenzklasse
des Frischbetons, haben einen vernachlassigbar kleinen Einfluss. AnschlieRend wird
die in den Dammstoff eingedrungene Zementleimmenge fiir drei verschiedene
Porendurchmesser und vier w/z-Werte experimentell quantifiziert und zugehorige
Berechnungsgleichungen werden hergeleitet. Mit der Verlagerung von Zementleim
aus dem Ortbeton in den Dammstoff geht zum einen eine Verschlechterung der
Dammstoffeigenschaften einher, da Wasser und Zement die Wéarmeleitfahigkeit des
Materials erhdhen. Zum anderen erhoht sich die Druckfestigkeit des Ortbetons, well
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9 Zusammenfassung und Ausblick

der w/z-Wert reduziert wird und das in den Dammstoff eingedrungene Wasser
wahrend der Hydratation des Betons nachbehandelnd wirkt.

Zur weiteren Untersuchung des Frischbetondrucks werden in Kapitel 6 Versuche zur
Schwingungstibertragung im System ,Elementwand mit integrietem Dammstoff*
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche sind sowohl Dampfungskonstanten von
Frischbeton @y als auch Dampfungskonstanten fir die vertikale
Schwingungsiibertragung Uber die Schalungsflachen Q.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wird in Kapitel 7 ein Berechnungsmodell
fur den Frischbetondruck in Elementwanden mit integriertem Dammstoff entwickelt.
Dieses bericksichtigt zusatzlich zu den Einflussparametern der DIN 18218
(Rohwichte, Konsistenzklasse, Temperatur und Erstarrungsende des Ortbetons sowie
Betoniergeschwindigkeit) die Dicke der Ortbetonerganzung, den Typ des DAmmstoffs,
die Betonrezeptur des Ortbetons, die Betonierhéhe und die Eigenschaften des
verwendeten Innenrittlers. Durch eine weitere experimentelle Grofl3versuchsreihe wird
das Berechnungsmodell validiert und kalibriert. Die Untersuchungen zeigen, wie
wichtig die Validierung eines Berechnungsmodells anhand von Messergebnissen ist,
um Schwachstellen im Modell zu identifizieren und anzupassen.

Um eine einfache Verwendbarkeit des Berechnungsmodells zu gewdhrleisten, wird
dieses in eine praxistaugliche Form gebracht. Hierzu werden in Kapitel 8 einige
Vereinfachungen getroffen, sodass die Berechnung des Drucks analog zur DIN 18218
anhand einfacher Formeln, Tabellen und Diagrammen ermdglicht wird. Zudem werden
Unter- und Obergrenzen fur zulassige Konsistenzklassen, Betoniergeschwindigkeiten,
Erstarrungszeiten des Ortbetons und die Dicke der Ortbetonergénzung definiert. Fur
die Ermittlung des Frischbetondrucks in Elementwénden mit integriertem
EPS-Dammstoff wird deshalb die  Verwendung des  vereinfachten
Berechnungsmodells aus Kapitel 8 vorgeschlagen. Zur Anwendung in der Praxis wird
ein Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkung Frischbetondruck hergleitet. Unter
Berilicksichtigung der DIN EN 1990 und Einbezug eigener Versuchsergebnisse liegt
der Teilsicherheitsbeiwert y bei 1,5 und entspricht damit dem aktuell gltigen
Teilsicherheitsbeiwert fur eine Frischbetondruckbeanspruchung nach DIN 18218.
Beim Einsatz von XPS-Dammstoffen wird aufgrund unzureichender Ubereinstimmung
zwischen Modell und Rechnung weiterhin die Verwendung der DIN 18218 empfohlen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Zementleimaufnahme von EPS-Dammstoffen
einen positiven Einfluss auf die Druckfestigkeit des Ortbetons hat. Bei
Festigkeitsklassen zwischen C12/15 und C40/50 kann von einer zehnprozentigen
Erhéhung der charakteristischen Druckfestigkeit ausgegangen werden. Bei héheren
Festigkeitsklassen kann der Einfluss vernachléssigt werden. Ein negativer
Nebeneffekt durch ein erhdhtes Schwind- und Kriechmal3 kann ausgeschlossen
werden. Die Zementleimaufnahme beeinflusst auRerdem die Wéarmeleitfahigkeit des
Dammstoffs. Bei Dammstoffdicken zwischen 5 und 15 cm muss die Warmeleitfahigkeit
um rund 3% erhdéht werden. Ab einer Dicke von 15cm kann der Einfluss
vernachlassigt werden.
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9.2 Ausblick

Die Wirtschaftlichkeit des Berechnungsmodells wird am Ende anhand von zwei
Berechnungsbeispielen verdeutlicht. Insbesondere bei hohen Wéanden und beim
Einsatz von flieRfahigen Ruttelbetonen kénnen durch den zukinftigen Einsatz des
Berechnungsvorschlags fir die Bemessung nennenswerte Einsparungen an Material-,
Lohn- und Betriebskosten gemacht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird au3erdem ein Berechnungstool vorgestellt, welches die
Ermittlung des charakteristischen Frischbetondrucks, sowohl nach dem realitatsnahen
Berechnungsmodell nach Kapitel 7 als auch nach dem empfohlenen
Berechnungsvorschlag fir die Bemessung nach Kapitel 8, erméglicht.

9.2 Ausblick

Das entwickelte Berechnungsmodell basiert auf theoretischen Betrachtungen und
experimentellen Untersuchungen im Labor fir Konstruktiven Ingenieurbau der
Technischen Universitat Kaiserslautern. Da es einen nennenswerten Unterschied
zwischen Laborbedingungen und Baustellenbedingungen geben kann, sollte das
Berechnungsmodell auch innerhalb einiger Pilotbauvorhaben auf seine Anwendbarkeit
Uberprift werden.

Der Einbezug der PorengréRe eines EPS-Dammstoffs in das Berechnungsmodell fir
die Bemessung stellt sich als schwierig heraus, da diese nur in Ausnahmefallen
bekannt ist. Die Bestimmung des mittleren Porendurchmessers muss aktuell in
mihsamer Handarbeit erfolgen. Zur Lésung dieses Problems wird in Kapitel 4.5 ein
Ansatz zur automatisierten Porenerkennung mittels eines Algorithmus aus der
Bildverarbeitung erarbeitet. Zum aktuellen Stand treten jedoch noch erhebliche
Abweichungen auf und dariber hinaus sind manuelle Justierungen notwendig. Die
Entwicklung eines geeigneten Erkennungsalgorithmus fur die PorengrdfRe von
EPS-Dammstoffen sollte in Zukunft weiterverfolgt werden, da der Frischbetondruck
hierdurch genauer beschrieben werden kann und sich eine wirtschaftlichere
Bemessung ergibt.

Der Einsatzbereich des Modells fur die Praxis wurde auf den experimentell validierten
Bereich eingeschrankt, indem fir die Konsistenzklasse, die Betoniergeschwindigkeit,
das Erstarrungsende des Ortbetons und die Dicke der Ortbetonergdnzung feste Unter-
und Obergrenzen definiert wurden. Fir eine Erweiterung des Einsatzbereichs sollten
hierzu weitere Validierungsversuche durchgefihrt werden, um die Giltigkeit des
Modells nachzuweisen.

Im Weiteren sollten umfangreichere Untersuchungen zur Schwingungsiibertragung in
Elementwénden mit geschlossenporigen Dammstoffen wie bspw. XPS oder PU
durchgefihrt werden. Als Ergebnis der Untersuchungen koénnte ebenfalls ein
wirtschaftlicheres Frischbetondruckmodell im Vergleich zur DIN 18218 entstehen.

Bei der Bestimmung eines Teilsicherheitsbeiwerts fiir die Einwirkung Frischbetondruck
ergibt sich derzeit ein grol3er Spielraum. Eine Frischbetondruckbeanspruchung
entspricht einer voribergehenden Einwirkung, vielmehr sogar einer einmalig
auftretenden Einwirkung, im Bauzustand. Zwar kann fir Elementwande mit
integriertem Dammstoff eine niedrigere Zuverlassigkeitsklasse definiert werden,
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9 Zusammenfassung und Ausblick

jedoch gibt es gemaR DIN EN 1990 bzw. DIN EN 1990/NA keine Regelungen zur
Bestimmung eines passenden Zuverlassigkeitsindex .

Die realitdtsnahe Beschreibung des Frischbetondrucks erdffnet ein Potential fur
schlankere Bauweisen. Infolge der hohen Frischbetondruckannahmen nach
DIN 18218 mussen aktuell die Fertigteilschalen relativ dick ausgebildet werden, damit
eine ausreichende Verankerungstiefe der Verbindungsmittel vorhanden ist und die
Schalen frei von Rissen bleiben. Durch die Annahme einer niedrigeren
Frischbetondruckbelastung kdnnen die Schalendicken und gleichzeitig die
Wanddicken reduziert werden. Dies beguinstigt zuséatzlich den Einsatz von dauerhaften
Bewehrungsmaterialien aus faserverstarkten Kunststoffen, die nur noch sehr geringe
Betondeckungen fordern und aufgrund der Korrosionsproblematik von Betonstahl in
Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen werden.
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Anhang A

Theoretische Betrachtungen (Kapitel 3.2)
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Versuche am Kleinversuchsstand (Kapitel 3.4)

Tab. A1l: Zusammenstellung aller Daten der Kleinversuchsreihe
" Rohdichte Betonierhéhe . .

Versuch Au;t;rr;en- - [kg/m?] [cm] 1. Verdichtung 2. Verdichtung
[em] klasse unver- ver- 1. 2. Sek. Druck Sek. Druck
dichtet | dichtet | Verd. Verd. [s] [kN/m?] [s] [kN/m?]

DMS 1 2945 3,59 4535 4,32

KVO01l | DMS 2 50 F4 2274 2366 61 64 328"0 7,52 492’5 9,66
DMS 3 11,51 12,59

DMS 1 3400 3,37 576.5 4,53

KV02 | DMS 2 41 F2 2171 2339 59 63 375"5 7,21 614’,5 7,28
DMS 3 12,32 13,98

DMS 1 2325 3,37 2855 3,60

KV03 | DMS 2 55 F4 2329 2372 61 64 266,5 7,60 411’5 8,36
DMS 3 11,11 13,29

DMS 1 4,20

KV04 | DMS 2 70 SvB 2297 - 65 65 * * * 6,23
DMS 3 10,03

DMS 1 2610 3,44 4255 4,34

KVO05 | DMS 2 40 F2 2210 - 58 64 279"0 8,41 459'5 8,69
DMS 3 12,31 13,03

DMS 1 s 4,49 @ 5,08

KV06 | DMS 2 53 F4 2275 2375 61 64 223"0 9,45 340’5 10,85
DMS 3 19,06 19,86

DMS 1 4,41

KVO07 | DMS 2 69 SvB 2319 - 65 65 * * * 6,53
DMS 3 10,62

DMS 1 183.0 2,86 3910 4,23

KV08 | DMS 2 38 F2 2066 2329 57 63 200"0 7,47 413’.0 9,81
DMS 3 11,30 12,94

DMS 1 2175 4,22 2965 5,03

KV09 | DMS 2 50 F4 2298 2348 61 64 239"5 6,27 421'0 6,96
DMS 3 12,39 13,27

DMS 1 2,93

KV10 | DMS 2 51 F4 2325 - - - * * * 1,65
DMS 3 4,08

DMS 1 193.0 3,68 3125 4,76

KV11 | DMS 2 39 F2 2222 2360 59 64 209"5 5,37 340'5 6,72
DMS 3 12,41 13,46

DMS 1 248.0 4,06 4985 4,88

KV12 | DMS 2 52 F4 2272 2335 62 64 273,'15 5,06 523"0 5,75
DMS 3 12,60 13,72

DMS 1 267.0 4,57 452.0 5,17

KV13 | DMS 2 39 F2 2064 2197 60 63 300"5 7,93 487',0 8,23
DMS 3 13,65 14,24

DMS 1 1810 5,67 3155 5,73

KV14 | DMS 2 51 F4 2116 2322 62 64 219'10 8,38 347"0 8,49
DMS 3 13,88 14,13

DMS 1 2470 2,72 4685 3,57

KV15 | DMS 2 40 F2 2262 2335 61 64 290"0 5,73 523'“,__’ 6,64
DMS 3 10,05 11,21

DMS 1 3800 4,17 555.0 4,42

KV16 | DMS 2 50 F4 2285 2357 62 64 422'5 6,19 590’5 5,91
DMS 3 11,3 11,84

DMS 1 4,55

KV17 | DMS 2 74 SvB 2354 - 65 65 * * * 5,62
DMS 3 9,59

[—
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Anhang B

Versuche am GrofRversuchsstand (Kapitel 3.5)

Tab. B 1: Zusammenstellung aller Daten der Grol3versuchsreihe
Versuch AUt lf'?er:zi—s d?cor?t_e ELE?\;as” B Ertsehbeton duck [k
ma[em] |\ iosse | [kg/m?] | ende[n) | NOheleml | DMS1 | DMS3 | DMS3 | DMS4
1. Charge 42,0 48,2 3,48 -0,95 0,68 0,48
GVO1 | 2.Charge 38,5 F2 2300,6 5,00 99,7 1752 | 095 | -1,16 2,25
3. Charge 34,5 150,0 31,57 5,05 5,32 3,82
1. Charge 35,0 50,8 1,91 -1,70 0,34 0,27
GV02 | 2.Charge 33,0 F1 2322,0 5,30 93,2 1432 | 245 | -1,36 1,16
3. Charge 29,5 147,5 29,25 | 14,18 | 8,39 4,36
1. Charge 37,0 47,7 1,70 2,52 0,41 0,34
GV03 | 2. Charge 35,0 F2 2313,3 6,25 96,2 14,45 1,50 1,30 2,05
3. Charge 33,0 151,3 33,82 | 1357 | 13,70 7,77
1. Charge 35,0 39,7 2,73 0,48 1,36 -0,89
GV04 | 2.Charge 33,0 F1 2353,0 6,00 82,2 6,07 2,32 1,98 -1,91
3. Charge 33,5 146,0 1514 | 7,64 4,84 5,52
1. Charge 46,0 50,3 3,61 1,43 2,45 0,75
GV05 | 2.Charge 41,5 F2 2326,3 5,65 98,0 16,64 | 0,27 0,27 6,27
3. Charge 39,5 152,2 33,14 | 12,41 | 9,68 11,25
1. Charge 41,0 48,2 2,93 0,20 1,70 0,82
GV06 | 2.Charge 38,0 F2 2352,6 6,00 98,5 14,73 | -1,57 | -0,14 2,80
3. Charge 37,0 158,0 3498 | 1555 | 11,93 1,36
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Anhang C

Versuche an hohen Elementwénden (Kapitel 3.6)

Tab. C1: Zusammenstellung aller Daten der hohen Elementwande (HE)
Charge 1 2 3 4 5 6 7 8
) HEO1 575 | 585 | 605 | 550 | 57,0 | 580 | 575 | 525
A”S'[’cﬁ;mag HEO2 630 | 555 | 550 | 545 | 53.0 | 56,0 | 555 | 55,0
HEO3 545 | 555 | 61,0 | 585 | 625 | 575 | 555 | 545
L HEO1 Vertikaler | 475 | 97,0 | 147,0 | 1950 | 246,5 | 2950 | 346,0 | 396,0
Be‘°["c';r]h°he HEO2 Abs‘;”g 440 | 97,0 | 1430 | 1940 | 2440 | 293,0 | 3440 | 3970
HEO3 Vomek“t " | 480 | 101,0 | 151,0 | 2030 | 249,0 | 297,0 | 3445 | 397,0
Abst. FuRpunkt zu Ruttler [cm] [cm] 00 | 255 | 740 | 1225 | 1705 | 2195 | 268,0 | 3165
Mittlere Frisch- HEO1 23,04
betonrohdichte HEO02 23,03
[kN/m3] HEO3 23,00
DMS 1 20 096 | 322 | 526 | 3,63 | 263 | 229 | 212 | 2,07
DMS 2 60 012 | 072 | 214 | 1,72 | 044 | 004 | -024 [ -0,29
DMS 3 100 0,05 | 029 | 1,67 | 296 | 234 | 088 | 026 | 010
HEoL | DMS 4 140 001 | 003 | 069 | 1,86 | 300 | 1,97 | 064 | 022
DMS 5 180 0,01 | 001 | 005 | 070 | 217 | 284 | 1,79 | 0,66
DMS 6 220 000 | 002 | 004 | 013 | 101 | 259 | 345 | 1,97
DMS 7 260 001 | 001 | 001 | -004 | 024 | 148 | 312 | 3,69
DMS 8 300 002 | 002 | 001 [ 003 [ -004 | 021 | 1,50 | 2,92
DMS 1 20 1,30 | 326 | 524 | 724 | 7,95 | 658 | 466 | 377
DMS 2 60 001 | 071 | 180 | 3,25 | 462 | 379 | 1,79 | 012
DMS 3 100 003 | 035 | 1,44 | 311 | 488 | 562 | 486 | 2,86
Maximale DMS 4 140 001 | 002 | 045 | 1,76 | 356 | 531 | 6,68 | 4,19
Verbindungs- | HE02
mittelkraft [KN] DMS 5 180 0,00 | -005 | 003 | 062 | 168 | 348 | 576 | 4,40
DMS 6 220 0,00 | 000 | 004 | 018 | 098 | 252 | 450 | 539
DMS 7 260 0,00 | 003 | 004 | 002 | 010 | 1,36 | 2,89 | 4,91
DMS 8 300 0,00 | -004 | -0,05 | -005 | -006 | 026 | 1,63 | 3,29
DMS 1 20 142 | 352 | 551 | 7,29 | 861 | 846 | 603 | 4,99
DMS 2 60 027 | 164 | 318 | 498 | 662 | 795 | 6,38 | 4,90
DMS 3 100 003 | 047 | 1,71 | 342 | 509 | 676 | 7,79 | 840
HEo3 | DMS 4 140 004 | 007 | 055 | 220 | 376 | 544 | 7,25 | 9,28
DMS 5 180 001 | 021 | 023 | 074 | 214 | 379 | 554 | 763
DMS 6 220 0,04 | 008 | 008 | 012 | 077 | 225 | 402 | 612
DMS 7 260 002 | 004 | -001 | 012 | 017 | 110 | 2,65 | 453
DMS 8 300 0,00 | -005 | 0,45 | 003 | 004 | 013 | 1,35 | 3,14
DMS 1 20 6,02 | 20,15 | 32,85 | 22,67 | 16,45 | 14,32 | 13,22 | 12,92
DMS 2 60 0,73 | 450 | 13,36 | 10,75 | 2,76 | 0,24 | -1,48 | -1,81
DMS 3 100 032 | 1,82 | 1042 | 1847 | 1465 | 548 | 161 | 060
HEol | DMS 4 140 005 | 020 | 432 [ 1165 [ 1875 | 1233 | 4,03 | 1,36
DMS 5 180 0,05 | 004 | 029 | 436 | 1357 | 17,77 | 11,19 | 415
DMS 6 220 001 | 010 | 027 | 0,80 | 633 | 16,16 | 21,58 | 12,32
DMS 7 260 0,04 | 007 | -005 | -022 | 1,48 | 9,23 | 19551 | 23,06
DMS 8 300 012 | 015 | -006 | 017 | 025 | 1,28 | 9,39 | 1823
DMS 1 20 8,13 | 20,39 | 32,74 | 4524 | 49,68 | 41,12 | 29,10 | 2356
DMS 2 60 005 | 442 | 11,27 | 20,31 | 28,87 | 23,71 | 11,19 | 0,72
DMS 3 100 020 | 217 | 897 | 1943 | 30,52 | 3511 | 30,40 | 17,86
Maximaler DMS 4 140 007 | 015 | 2,78 | 11,01 | 22,27 | 33,16 | 41,73 | 26,19
Frischbeton- HEO2
druck [kN/m?] DMS 5 180 001 | -031 | 0,19 | 3,85 | 1051 | 21,73 | 36,02 | 27,53
DMS 6 220 000 | 001 | 028 | 1,5 | 612 | 1574 | 28,11 | 33,69
DMS 7 260 003 | 021 | 027 | 014 | 060 | 849 | 18,05 | 30,72
DMS 8 300 001 | -026 | 031 | -031 | -0,40 | 1,63 | 10,21 | 20,59
DMS 1 20 8,87 | 21,98 | 34,46 | 4559 | 5382 | 52,88 | 37,69 | 31,20
DMS 2 60 1,67 | 10,25 | 19,88 | 31,15 | 41,37 | 49,68 | 39,91 | 30,64
DMS 3 100 020 | 294 | 10,69 | 21,40 | 31,84 | 4225 | 48,69 | 52,52
HEo3 | DMS 4 140 023 | 043 | 345 | 13,73 | 2351 | 34,00 | 4531 | 57,99
DMS 5 180 009 | 1,32 | 145 | 463 | 1340 | 2371 | 34,65 | 47,71
DMS 6 220 0,26 | 053 | 053 | 075 | 4,82 | 14,04 | 2513 | 38,24
DMS 7 260 0,10 | -027 | 004 | -0,77 | 1,07 | 6,88 | 16,59 | 28,29
DMS 8 300 0,03 | 030 | 091 | 018 | 028 | 081 | 844 | 1964
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Anhang D

Sensitivitatsanalyse (Kapitel 5.2)

Tab. D 1: Zusammenfassung der in der Sensitivitatsanalyse ermittelten Daten
Massenermittlung wahrend den Versuchen [g] Massenberechntingnachlden
Versuchen [g]
N Vari- | Ausbreit-
" ante | maf [cm] mwa bzw. mws mz
Mo mia Mg mz ms
Einzel Mittel Einzel Mittel
so1 (1) 53,75 62,76 138,10 - 85,90 81,41 52,20 2096 18,65 2157
(2) 54,00 62,76 130,43 - 96,60 90,63 29,73 ’ 24,49 ’
1) 53,75 62,77 149,74 - 84,01 79,90 55,35 14,43
S02 | (2) 54,00 62,77 125,23 - 90,76 87,02 34,47 46,55 24,25 29,33
?3) 56,00 62,58 167,42 - 117,59 111,90 49,83 49,32
1 -
s03 (1) 51,00 62,58 125,75 82,75 78,67 38,00 42,01 14,22 15.47
) 54,00 62,71 129,1 - 83,08 79,44 46,02 16,73
S04 | (1) 53,75 28,92 97,31 - 51,36 43,81 45,95 45,95 14,89 14,89
S05 | (1) 53,75 29,71 89,75 - 44,44 41,30 45,31 45,31 11,59 11,59
S06 | (1) A 51,00 30,3 83,24 - 44,59 40,32 38,65 38,65 10,02 10,02
(1) 51,00 61,97 96,13 - 69,75 66,81 26,38 4,84
S07 ——— 44,10 5,09
) 56,00 64,75 135,75 - 73,93 70,08 61,82 5,33
(1) 51,00 64,09 158,84 - 110,98 | 106,45 47,86 42,36
S08 ——— 52,50 35,30
) 56,00 64,14 176,66 - 108,52 97,8 57,15 28,23
S09 | (1) 30,00 29,64 30,56 - 30,18 29,86 0,38 0,38 0,22 0,22
S10 | (1) 30,00 30,32 48,63 - 38,02 35,62 12,61 12,61 5,30 5,30
S11 | (1) 30,00 30,22 58,54 - 43,87 41,10 14,67 14,67 10,88 10,88
S12 | (1) 48,50 30,57 58,74 - 43,34 39,56 15,40 15,40 8,99 8,99
S13 | (1) 48,50 63,39 100,15 - 76,80 73,03 23,35 23,35 9,64 9,64
S14 | (1) 48,50 62,3 - 88,22 81,96 79,16 6,26 6,26 16,86 16,86
(1) 34,00 61,92 101,38 - 80,93 75,98 19,21 13,21
S15 —— A 21,95 21,26
2) 43,00 64,54 132,6 - 104,38 98,04 24,69 29,31
s16 1) B 34,00 62,71 - 98,69 90,42 85,05 7,54 828 20,37 17.42
(2) 43,00 63,9 - 88,7 79,68 78,38 9,02 ! 14,48 '
s17 1) A 49,25 63,69 162,68 - 99,82 93,57 54,09 51.30 25,71 38.86
(2) 53,00 63,33 208,91 - 142,38 | 134,66 48,51 ’ 52,01 ’
s18 (1) B 49,25 64,57 - 107,54 97,03 90,48 7,66 9,08 18,89 25.42
(2) 53,00 64,43 - 115,27 | 102,49 97,66 12,29 31,95
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Anhang E

Quantifizierung der Zementleimaufnahme (Kapitel 5.3)

Tab. E 1: Zusammenfassung der in der Quantifizierung ermittelten Daten — Teil 1
Massenermittlung wahrend den Massenberechnung nach den
Aus- . Versuchen [g Versuchen [g/m?]
Vari- | breit- DWCK .
Nr. festigkeit mwa bzw. mws mz
ante | maB
[em] [N/mm?] mo mia mig mz m3
Einzel Mittel Einzel Mittel
) 67,39 29,0 43,79 - 35,0 | 32,8 | 390,67 168,89
@) A 66,84 28,0 42,37 - 354 | 31,8 | 309,78 | 350,52 | 168,89
®3) 65,31 28,6 44,10 - 36,2 | 32,2 | 351,11 160,00
FO1 35,50 121,48
4) 66,36 28,8 - 30,53 30,2 | 30,0 14,67 53,33
(5) B 72,56 28,6 - 30,45 29,8 | 29,8 28,89 21,33 53,33
(6) 69,29 29,0 - 32,66 32,2 | 31,8 20,44 124,44
1) 44,72 29,6 47,60 - 36,6 | 32,0 | 488,89 106,67
2) A 44,96 28,8 48,40 - 34,8 | 32,0 | 604,44 | 542,22 142,22
?3) 43,05 30,4 51,20 - 39,2 | 350 | 533,33 204,44
F02 42,50 155,56
4) 51,35 29,0 - 38,40 37,0 | 33,0 62,22 177,78
(5) B 55,39 28,6 - 33,90 33,0 | 32,2 40,00 47,41 160,00
(6) 53,54 30,2 - 34,50 33,6 | 334 40,00 142,22
1) 22,32 30,4 55,20 - 39,0 | 352 | 720,00 213,33
2) A 23,05 28,8 54,80 - 37,0 | 332 | 791,11 | 773,33 | 195,56
3) 23,88 29,2 55,80 - 37,6 | 33,2 | 808,89 177,78
FO3 53,00 179,26
4) 26,94 30,2 - 38,40 34,8 | 34,0 | 160,00 168,89
(5) B 28,85 29,6 - 39,60 35,8 | 34,4 | 168,89 145,19 213,33
(6) 27,22 29,0 - 33,80 31,4 | 31,4 | 106,67 106,67
1) 14,14 29,2 56,00 - 39,2 | 34,6 | 746,67 240,00
) A 12,33 29,8 54,20 - 37,0 | 34,4 | 764,44 | 802,96 204,44
3) 11,82 28,0 56,00 - 35,8 | 32,8 | 897,78 213,33
F04 53,50 195,56
4) 23,81 29,8 - 38,40 34,8 | 34,4 | 160,00 204,44
(5) B 21,15 294 - 36,20 34,0 | 33,2 97,78 121,48 | 168,89
(6) 23,45 30,2 - 36,40 34,0 | 33,4 | 106,67 142,22
1) 42,25 514 66,80 - 55,8 | 53,8 | 488,89 106,67
2) A 48,37 51,2 68,00 - 56,6 | 54,5 | 506,67 | 497,78 | 146,67
3) 44,68 50,0 65,00 - 53,8 | 52,8 | 497,78 124,44
FO5 48,25 108,89
4) 57,60 50,2 - 54,20 53,2 | 52,8 44,44 115,56
(5) B 55,40 51,4 - 54,20 53,0 | 53,0 53,33 53,33 71,11
(6) 52,18 50,0 - 53,60 52,2 | 52,0 62,22 88,89
1) 31,02 48,7 66,60 - 54,2 | 51,9 | 551,11 142,22
@) A 33,49 49,8 69,40 - 56,6 | 53,3 | 568,89 | 598,52 | 155,56
®3) 30,50 50,4 72,20 - 57,0 | 54,2 | 675,56 168,89
FO06 48,50 127,41
(4) 44,80 50,1 - 53,80 52,6 | 52,6 53,33 111,11
(5) B 43,57 48,5 - 52,20 50,6 | 50,6 71,11 56,30 93,33
(6) 43,83 48,3 - 51,40 50,4 | 50,4 44,44 93,33
[—

Beschadigter Probewiirfel und damit keine weitere Beriicksichtigung in der Auswertung
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Beschadigter Probewiirfel und damit keine weitere Berticksichtigung in der Auswertung

Tab. E 2: Zusammenfassung der in der Quantifizierung ermittelten Daten — Teil 2
Massenermittlung wahrend den Massenberechnung nach den
Aus- a Versuchen Versuchen [g/m?
Vari- | breit- Dryck . lo] [g/m?)
b ante | map | festigkeit Mwa bzw. mwe mz
fem] [N/mm?] Mo mia mig mz m3
Einzel Mittel Einzel | Mittel
) 30,91 49,8 71,80 - 57,2 | 53,0 | 648,89 142,22
) A 28,25 49,4 80,40 - 64,6 | 54,4 702,22 675,56 | 222,22
?3) 30,15 51,2 73,20 - 58,0 | 55,0 675,56 168,89
FO7 47,50 197,04
4) 41,67 50,0 - 59,80 57,2 | 54,0 115,56 177,78
(5) B 40,87 49,6 - 67,00 63,6 | 56,0 151,11 130,37 | 284,44
(6) 32,84 50,4 - 66,00 63,2 | 54,6 124,44 186,67
1) - 50,0 77,40 - 58,0 | 56,0 862,22 266,67
2) A 29,76 53,0 78,00 - 58,8 | 58,2 | 853,33 | 838,52 | 231,11
3) 33,01 52,8 78,80 - 60,8 | 58,2 | 800,00 240,00
F08 47,50 260,74
4) 37,35 51,0 - 61,00 58,6 | 58,2 | 106,67 320,00
(5) B 36,46 51,2 - - - - - 106,67 -
(6) 32,71 50,8 - 60,00 57,6 | 56,0 | 106,67 231,11
1) 45,15 63,0 88,49 - 71,4 | 66,0 [ 759,56 133,33
2) A 51,50 62,8 86,98 - 69,6 | 66,6 772,44 756,30 | 168,89
?3) 50,59 59,6 86,98 - 70,4 | 65,8 736,89 275,56
F09 51,00 204,44
4) 58,92 61,8 - 74,61 69,8 | 68,0 213,78 275,56
(5) B 56,10 60,0 - 68,80 65,6 | 65,4 142,22 181,48 | 240,00
(6) 52,83 60,2 - 68,44 64,2 | 63,2 188,44 133,33
1) 37,36 60,8 87,80 - 68,8 | 65,4 | 844,44 204,44
2) A 33,51 61,8 89,00 - 69,8 | 66,8 | 853,33 | 814,81 | 222,22
3) 34,23 61,4 89,00 - 72,2 | 67,2 | 746,67 257,78
F10 48,50 214,81
4) 45,76 59,2 - 64,80 63,4 | 63,2 62,22 177,78
(5) B 43,03 61,0 - 69,80 67,6 | 67,2 97,78 91,85 275,56
(6) 37,51 59,2 - 65,80 63,2 | 62,6 | 115,56 151,11
1) 37,75 62,8 97,80 - 74,0 | 70,6 | 1057,78 346,67
) A 39,09 61,0 95,60 - 71,4 | 65,4 | 1075,56 | 1105,19 | 195,56
3) 37,89 60,8 94,00 - 67,4 | 66,8 | 1182,22 266,67
F11 49,00 284,44
4) 43,11 61,2 - 71,20 69,0 | 67,8 97,78 293,33
(5) B 42,85 62,0 - 77,80 74,2 | 70,2 | 160,00 | 130,37 | 364,44
(6) 44,28 61,8 - 70,60 67,6 | 67,2 | 133,33 240,00
1) 20,79 61,2 100,40 - 73,6 | 68,6 | 1191,11 328,89
(2) A 17,34 63,8 107,80 - 79,6 | 73,4 | 1253,33 | 1208,89 | 426,67
3) 18,25 60,0 97,00 - 70,4 | 67,6 | 118222 337,78
F12 50,25 333,33
(4) 35,50 64,0 - 77,20 732 | 71,8 | 177,78 346,67
(5) B 32,51 58,6 - 65,40 63,0 | 63,0 | 106,67 | 186,67 | 195,56
(6) 29,69 61,8 - 77,80 71,0 | 70,00 | 275,56 364,44
[—




Anhang F

Betonrezepturen
Tab. F1: Kleinversuchsstand (Kap. 3.4) Tab. F2: GroRversuchsstand (Kap. 3.5)
Ausgangsstoff Menge [kg/m?3] Ausgangsstoff Menge [kg/m?]
Wasser 187,5 Wasser 170,0
Zement CEM 42,5 N 450,0 Zement CEM 42,5 N 298,8
Zuschlag 0/2 525,0 Zuschlag 0/2 576,5
Zuschlag 2/8 580,0 Zuschlag 2/8 626,5
Zuschlag 8/16 530,0 Zuschlag 8/16 581,9
0,804 fir F2 FlieBmittel (ACE 30) -
FlieRmittel (ACE 30) 1,373 fur F4 Eigenschaften
1,745 fir SVB Druckfestigkeitsklasse C30/37
Eigenschaften Sieblinie A/B16
Druckfestigkeitsklasse C50/60 w/z-Wert 0,57
Sieblinie A/B16 Konsistenzklasse F2/F3
w/z-Wert 0,42 Verdichtungsmaf3 -
Konsistenzklasse - Erstarrungsende 6,00h

Verdichtungsmaf

Erstarrungsende -
Tab. F3: Hohe Elementwéande (Kap. 3.6)
Ausgangsstoff Menge [kg/m?3]
Wasser 200,0
Zement CEM 42,5 N 315,0
Zuschlag 0/2 724,0
Zuschlag 2/8 586,0
Zuschlag 8/16 414,0
FlieRBmittel (ACE 30) -
Eigenschaften
Druckfestigkeitsklasse C25/30
Sieblinie B16
w/z-Wert 0,63
Konsistenzklasse F5
Verdichtungsmaf3 1,03
Erstarrungsende 6,00h
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Tab. F4: Sensitivitdtsanalyse (Kap. 5.2)
Mischung 1 | Mischung 2 | Mischung 3 | Mischung 4
Ausgangsstoff
Menge [kg/m?]
Wasser 230,0 187,5 187,5 187,5
Zement CEM 42,5 N 354,0 450,0 450,0 288,0
Zuschlag 0/2 718,0 525,0 525,0 566,0
Zuschlag 2/8 558,0 580,0 580,0 627,0
Zuschlag 8/16 390,0 530,0 530,0 572,0
FlieBmittel (ACE 30) - - 1,373 -
Eigenschaften
Druckfestigkeitsklasse C25/30 C50/60 C50/60 C20/25
Sieblinie B16 A/B16 A/B16 A/B16
w/z-Wert 0,65 0,42 0,42 0,65
Konsistenzklasse F4 F1 F4 F4

Verdichtungsmaf

Erstarrungsende

Tab. F 5:

Quantifizierung der Zementleimaufnahme (Kap. 5.3)

Mischung 1 Mischung 2 | Mischung 3 | Mischung 4
Ausgangsstoff
Menge [kg/m?3]
Wasser 184,5 184,5 184,5 184,5
Zement CEM 42,5 N 450,0 376,5 323,7 283,8
Zuschlag 0/2 525,0 566,7 581,2 591,8
Zuschlag 2/8 580,0 626,1 642,1 653,8
Zuschlag 8/16 530,0 572,1 586,7 597,4
FlieRBmittel (ACE 30) 1,373 0,915 0,455 -
Eigenschaften
Druckfestigkeitsklasse C50/60 C40/50 C30/37 C20/25
Sieblinie A/B16 A/B16 A/B16 A/B16
w/z-Wert 0,41 0,49 0,57 0,65
Konsistenzklasse F4 F4 F4 F4

Verdichtungsmaf3

Erstarrungsende
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Tab. F6: Untersuchungen zur Schwingungsubertragung in Frischbeton (Kap. 6.4)
Ausgangsstoff Mischung 1 | Mischung 2 | Mischung 3 Garbgteztz? EAr:cL)J; 1964
Menge [kg/m?3]
Wasser 177,0 194,7 230,1 135,0
Zement CEM 42,5 N 354,0 354,0 354,0 300,0
Zuschlag 0/2 774,1 751,7 718,0 479,8
Zuschlag 2/8 601,6 584,2 558,0 556,2
Zuschlag 8/16 420,5 408,3 390,0 428,9
Zuschlag 16/32 - - - 4935
FlieBmittel (ACE 30) - - - -
Eigenschaften
Druckfestigkeitsklasse C40/50 C30/37 C20/25 C40/50
Sieblinie B16 B16 B16 A/B32
w/z-Wert 0,50 0,55 0,65 0,45
Konsistenzklasse F2 F3 F4 F2
Verdichtungsmaf - - - -
Erstarrungsende - - - -
Tab. F7: Validierung des Berechnungsmodells (Kap. 7.4)
Mischung 1 | Mischung 2
Ausgangsstoff
Menge [kg/m?3]
Wasser 186,6 203,3
Zement CEM 42,5 N 450,0 323,0
Zuschlag 0/2 713,3 739,8
Zuschlag 2/8 577,5 598,9
Zuschlag 8/16 407,6 422,8
Zuschlag 16/32 - -
FlieBmittel (ACE 30) - -
Eigenschaften
Druckfestigkeitsklasse C50/60 C20/25
Sieblinie B16 B16
w/z-Wert 0,42 0,63
Konsistenzklasse F2 F4
Verdichtungsmafd 1,15 1,02
Erstarrungsende 4,50h 6,00h







Anhang G

Wasserdampfdiffusionstechnische Berechnungen

Tab. G 1: Wasserdampfdiffusionstechnische Berechnung einer Elementwand mit integriertem

Dammstoff
Bauteil- d Y R [ Ps rT/D U Sd z
schicht m__ | W/(mK) | m2K/W °C Pa | mhPa/g [ min [max | m | m?hPa/g
Luft
. 20,0 |2332,6
Warmeiiber- 013 innen vernachl
gang innen ' Oberfl. .
19,1 | 2204,0
Stanibeton | o 16| 530 | go7 |l 1500 | 80 | 130 | 12,8 | 19200
(1% Stahl) ’ ’ ' !
1 18,6 |2137,8
EPS 0,16 | 0,04 4,00 1500 20 | 100 | 16,0 | 24000
2 9,5 2715
Stahlbeton
(1% Stahl) 0,07 | 2,30 0,03 Obertl o7 | 2604 1500 80 | 130 | 9.1 13650
ETmRTIE 0,04 Aufien : : vernachl
ang aulRen ! :
Sl Luft | 10,0 | 2509
aullen
Zi 43200
Warmedurchlasswiderstand R 4,10 (m2K)/W Z; 0
Warmedurchgangs-
widerstand Ry~ #27 (MH)W Ze 13650
warmedurchgangs- 4 55, \y/imek) 7 56850
koeffizient U !
Warmestromdichte g 7,03 W/m?
Tauperiode Verdunstungsperiode
Randbedingungen Randbedingungen
Ai 20,0 | °C Psi 2332,6 | Pa Qi 12,0 | °C psi 1400,0 | Pa
é 50 | % pi | 1166,3 | Pa # 70 | % pi 980,0 | Pa
Ae -10,0 | °C Pse 259,9 | Pa e 12,0 | °C Pse 1400,0 | Pa
de 80 | % Pe 207,9 | Pa de 70 | % Pe 980,0 | Pa
Tr 1440 | h (Dauer der Periode) Tv 2160 | h (Dauer der Periode)
gi 0,021 | g/(m2h) gi 0,010 | g/(m2h)
ge 0,005 | g/(m2h) ge | 0,031 | g/(m2h)
mw,t 23,1 g/m2 mw,yv 87,5 g/m2
(Tauwassermenge pro Jahr) (Verdunstungsmenge pro Jahr)
Verdunstete Wassermenge pro Jahr: 64,3 g/m?
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Protokolle der Warmeleitfahigkeitspriufungen
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Abb. G 5: Protokolle der Warmeleitfahigkeitsprifungen von Dammstoffprobe O1
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Anhang H

Untersuchungen zur Schwingungsubertragung
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Anhang H — Untersuchungen zur Schwingungstibertragung
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Anhang H — Untersuchungen zur Schwingungsiibertragung
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Anhang H — Untersuchungen zur Schwingungsiibertragung
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Anhang H — Untersuchungen zur Schwingungsiibertragung
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Anhang H — Untersuchungen zur Schwingungsiibertragung

[=]

| ps2-10
E 5
E
20
=
7]
D 5
c
=]
=]
£-10 1
Z
Q.15 | WA1
@ [y
WA3
-20 ; . ‘ ; : ; ; ; ; ! ‘ ; ‘
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Zeit [s]
Abb. H 16: Schwingungsweg-Zeit-Diagramm von Versuch DS2-10
10 4
DS2-11
E 51
E
20 :
=
7]
D 5
c
=
=]
£-10 1
Z
Q.15 WA1
@ [y
Wa3
-20 : ; : ; : ' : : ; } : ; ‘
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Zeit [s]
Abb. H 17: Schwingungsweg-Zeit-Diagramm von Versuch DS2-11
10
DS2-12
E 5
E
g o
2
[
o 5 -
=
=
=)
£-10
Z
O _15 WA1 \\
€ wa2 J
WA3
-20 ; ; ‘ ! ; ; ; ; ; ; | ! ‘
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Zeit [s]

Abb. H 18: Schwingungsweg-Zeit-Diagramm von Versuch DS2-12

260



Anhang H — Untersuchungen zur Schwingungsiibertragung

Tab. H1: Datenzusammenstellung der Ergebnisse aus Garbotz u. Ersoy 1964

Abstand Riuttler zu Messpunkt

Frequenz f [Hz] Zentrifu[gN?lkraft Fl soder [mm] Mi.gel
0 100 300 500
0 37675 QS [[17:21] O'?GO 8:822 8:8(1)2 - 0,020
220 229 QS [[1r7mmr31] 0'1.40 8:8?2 8:8% 0,018
220 193068 QS [[1r7mmr31] 0'2_10 %12 gjggg gjggg 0,009
269650 |~aumm |- | oo1 oo [ oor | %
19054 |~pumn | T o000 T ao0r | ooos | %
24 14
0 2903.49 QS [[171::1] o 8:012 gjgﬁi 8:822 0,007
s | So0d | oo 0%
200 576,88 QS [&T:Jq] O’?ilo 8:322 gjégi gjéég 0,005
10 0990.46 QS [[17::1] o,eigo 8:332 8:382 8:;22 0,004
1549 [tumm T T o0 T oo T ooos ] °%*
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Anhang H — Untersuchungen zur Schwingungsiibertragung

Tab. H2: Einzel- und Mittelwerte der gemessenen Schwingungsamplituden
(Versuchsreihe DS2)
Schwingungsamplitude am abfallenden Ast [mm]
versuch 1 2 3 4 5 6 7 8 | Mittelwert
WA1 | 0,117* | 0,065 | 0,063 | (0,039) | (0,021) 0,064
DS2-01 | WA 2 | 0,046 | (0,019) | (0,019) | (0,034) | (0,026) 0,046
WA 3 | (0,019) | (0,014) | 0,037 | (0,022) - 0,037
WA 1 | 0,056 |(0,039)| 0,048 |(0,033) | (0,041) | (0,035) | (0,035) | (0,029) | 0,052
DS2-02 | WA2 | 0,035 | 0,041 | 0,036 |(0,020) | (0,022) | (0,025) - - 0,038
WA 3 | (0,008) | 0,035 | 0,026 - (0,011) | (0,022) - - 0,030
WA 1 | (0,017) | (0,018) | (0,016) | (0,017) | (0,013) | (0,022) | 0,060 | 0,061 0,061
DS2-03 | WA 2 | (0,021) | (0,025) | (0,024) | (0,018) | (0,022) | (0,027) | (0,026) | 0,036 0,036
WA 3 | (0,013) | (0,012) | 0,025 | 0,026 - (0,012) | (0,010) - 0,026
WA1 | 0,040 | 0,047 | 0,045 | 0,052 | 0,045 | 0,053 | 0,056 0,050
DS2-04 | WA 2 | (0,008) | (0,016) | (0,017) | (0,016) | (0,017) | 0,023 - 0,023
WA 3 | (0,005) | 0,011 | 0,013 | 0,013 | 0,009 | 0,009 - 0,011
WA 1 | 0,048 | 0,042 | 0,043 |(0,030) | (0,027) | (0,028) 0,044
DS2-05 | WA 2 | (0,008) | (0,010) | 0,016 | 0,018 | 0,014 | 0,019 0,017
WA 3 | (0,006) | 0,009 | 0,013 | 0,011 | 0,014 | 0,012 0,012
WA 1 | 0,056 |(0,037) | (0,043) | (0,032) | (0,025) | (0,028) | (0,026) 0,056
DS2-06 | WA2 | 0,036 | 0,030 | 0,037 | 0,038 | 0,037 | 0,037 | 0,035 0,036
WA 3 | 0,017 | 0,015 |(0,012) | (0,012) | (0,012) | 0,019 | 0,018 0,017
WA1 | (0,05 | 0,072 |(0,057)| 0,065 | 0,068 | 0,063 - 0,067
DS2-07 | WA2 | 0,038 | 0,041 | 0,045 | 0,045 | 0,044 | 0,038 - 0,042
WA 3 - -
WA1 | 0,087* | 0,076 | 0,072 | 0,067 | 0,066 | 0,051 | 0,054 | 0,042 0,061
DS2-08 | WA 2 | (0,024) | 0,035 | 0,039 | 0,034 | (0,024) | (0,030) B . 0,036
WA 3 - -
WA 1 | 0,056 | 0,055 |(0,030) | (0,036) | (0,029) | (0,032) | (0,028) | (0,028) 0,056
DS2-09 | WA2 | 0,048 |(0,020) | 0,033 | 0,038 |(0,022) | 0,028 | 0,028 | (0,025)| 0,035
WA 3 | 0,017 |(0,011) | (0,010) | (0,006) | (0,006) | (0,006) | (0,006) | (0,006) 0,017
WA 1 | 0,051 | 0,052 |(0,032) | (0,043) | (0,037) | (0,040) 0,052
DS2-10 | WA2 | 0,040 | 0,037 | 0,036 | 0,032 | 0,030 | 0,035 0,035
WA 3 - 0,015 | (0,011) - - - 0,015
WA1 | 0,049 | 0,036 | 0,048 | 0,039 | 0,056 | 0,054 0,047
DS2-11 | WA 2 | 0,033 |(0,015) | (0,015) | (0,021) | (0,016) | (0,015) 0,033
WA 3 | 0,014 | (0,009) - - - - 0,014
WA 1 | 0,048 | 0,052 |(0,031) | (0,040) | 0,057 0,052
DS2-12 | WA 2 | 0,039 | 0,039 | 0,033 | 0,037 | 0,038 0,037
WA3 | 0,017 | 0,017 | 0,018 | 0,015 | (0,010) 0,017

() Schwingungsmechanismus durch Zementleim blockiert (keine Verwendung der Messwerte)

* dynamische Anregung der Schalung (keine Verwendung der Messwerte)
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Anhang |

Untersuchungen zum Ausbreitmald des Frischbetons

Ergebnisse von Bonzel u. Dahms 1978 sowie Inter- und Extrapolation der Werte
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Anhang J

Untersuchungen an hohen Elementwanden (HEII) (Kapitel 7.4)

Tab.J1: Zusammenstellung aller Daten der Versuche zur Modellvalidierung — Teil 1

Charge 1 2 3 4 5 6

HEII01 64,5 56,0 54,5 52,5 53,5 50,0

HEII02 59,0 57,0 59,5 57,5 55,5 58,5

AusbreitmaR HEII03 34,5 39,5 34,0 37,0 39,0 37,5

[em] HEII04 57,5 63,5 60,0 63,5 64,0 61,0

HEII05 57,5 55,0 56,5 59,0 61,0 60,0

HEII06 41,0 415 425 46,0 445 42,0

HEII01 55,3 112,0 | 1700 | 2220 | 277,7 | 3177

HEII02 47,3 104,0 | 1610 | 2197 | 2740 | 3170

Betonierhéhe HEII03 56,0 110,0 | 1653 | 2233 | 280,0 | 3173

[em] HEII04 54,3 108,7 164,3 220,7 2780 | 317,0

HEII05 54,3 111,3 | 1663 | 2203 | 2757 | 3177

HEII06 58,0 1253 | 171,7 | 2140 | 272,0 | 3167

HEII01 55,3 72,3 75,5 72,8 73,7 58,9

HEII02 Vertikaler [ 47,3 64,3 66,5 70,5 70,0 58,2

SineueiiiEE HEII03 Abstand ™55 5 70,3 70,8 741 76,0 58,5

des Ruttler [cm] HEI04 VOpT‘:k”tB' 543 69,0 69,8 715 74,0 582

HEII05 [cm] 54,3 71,6 71,8 71,1 71,7 58,9

HEII06 58,0 85,6 77,2 64,8 68,0 57,9
HEII01 23,20
Vittlere Frisah HEII02 23,32
[kN/m?] HEII04 23,62
HEII05 23,69
HEII06 23,58
HEII01 6,25
Erstarrungszeit HEII02 5,63
des HEIIO3 3,75
Frischbetons HEII04 6,25
(] HEII05 563
HEII06 4,38

DMS 1 20 - - - - - -

DMS 2 60 273 1330 | 12,46 6,35 4,19 3,08

DMS 3 100 -0,55 3,78 12,46 | 10,51 6,40 4,68

HEIIO1 | DMS 4 140 0,77 2,60 14,41 | 1952 | 14,24 9,75

DMS 5 180 0,29 1,22 3,67 16,56 | 21,33 | 13,75

DMS 6 220 0,57 1,60 2,12 7,38 20,80 | 20,73

DMS 7 260 0,47 1,31 2,53 3,45 10,89 | 21,44

DMS 1 20 6,93 22,68 | 1512 | 1154 8,73 8,09

DMS 2 60 0,16 12,36 | 1511 7,12 3,66 1,49

VEsdieler DMS 3 100 0,90 6,54 14,85 | 14,43 9,05 6,89

Frischbeton- HEIO2 | DMS 4 140 0,19 1,24 9,10 16,86 | 1598 | 11,48

druck [kN/m?] DMS 5 180 0,60 1,27 2,56 1431 | 2515 | 1951

DMS 6 220 0,53 1,56 2,04 5,56 17,88 | 24,32

DMS 7 260 1,91 3,09 3,62 3,68 8,23 18,38

DMS 1 20 11,40 | 18,26 9,32 5,38 4,06 3,57

DMS 2 60 2,69 14,10 | 13,99 5,90 3,71 3,15

DMS 3 100 0,42 9,10 17,31 9,26 4,00 2,73

HEIO3 | DMS 4 140 0,58 1,55 7,93 12,71 8,75 6,53

DMS 5 180 0,05 0,02 1,63 12,74 | 16,86 9,53

DMS 6 220 0,02 0,31 0,85 524 12,03 | 11,24

DMS 7 260 -0,04 0,52 1,14 2,09 10,88 | 16,99
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Tab.J2: Zusammenstellung aller Daten der Versuche zur Modellvalidierung — Teil 2
Charge 1 2 3 4 5 6

DMS 1 20 1316 | 27,75 | 19,68 | 10,26 | 7,65 6,89

DMS 2 60 0,85 13,84 | 16,71 7,99 0,75 0,91

DMS 3 100 0,59 14,19 | 23,04 | 22,87 | 1576 9,16

HEII04 | DMS 4 140 1,24 3,52 1525 | 27,49 | 27,37 | 17,57

DMS 5 180 0,66 2,65 2,69 1459 | 24,92 | 24,40

DMS 6 220 0,59 2,38 2,43 5,76 1581 | 2245

DMS 7 260 0,79 2,90 3,87 3,78 12,26 | 18,94

DMS 1 20 8,83 2314 | 1862 | 10,34 | 656 5,02

DMS 2 60 027 | 11,91 | 1883 | 11,03 1,41 0,79

: DMS 3 100 -0,19 5,37 19,66 | 27,03 | 16,32 9,95

;rr&iih[iﬁfn:‘;] HEIIO5 | DMS 4 140 2,00 3,93 | 1352 | 2556 | 29,25 | 17,34

DMS 5 180 0,26 1,12 2,43 1331 | 26,49 | 22,80

DMS 6 220 0,36 1,40 1,68 4,66 17,06 | 2374

DMS 7 260 0,74 1,85 2,03 2,95 9,92 18,03

DMS 1 20 1097 | 31,29 | 2026 | 1058 | 6,30 5,32

DMS 2 60 0,09 14,04 | 1350 | 584 0,75 | -2,68

DMS 3 100 0,07 8,37 15,87 | 1535 | 5,15 2,00

HEIIO6 | DMS 4 140 0,69 2,27 1091 | 1860 | 20,56 | 875

DMS 5 180 0,59 1,91 3,92 1342 | 24,82 | 19,18

DMS 6 220 0,04 0,31 0,52 1,90 13,96 | 20,05

DMS 7 260 0,47 0,77 0,77 0,69 5,72 13,91
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Nachrechnung der hohen Elementwande (HEII)
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Abb. J 10: Vergleich von gemessenem Druck mit dem mittels Berechnungsmodell und nach
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Abb. J 11: Vergleich von gemessenem Druck mit dem mittels Berechnungsmodell und nach
DIN 18218 ermittelten Druck fir alle sechs Verdichtungsvorgange bei HEII06
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Nachrechnung der hohen Elementwande (HE)

400

w
a
o

ejcm
NN W
S a o
& & o

Bauteilhdh
(= =
8 3

o
o

HEIO02

1- Versuch

- DIN 18218
T

10 20 30 40 50 60 70 80
Frischbetondruck [kKN/m?]

HEI02

3 - Versuch

3 - Modell

DIN 18218
T

0 20 30 40 50 60 70 80
Frischbetondruck [KN/m?]

HEIO2
5 - Versuch

— = 5-Modell
--- DIN 18218

10 2 30 40 50 60 70 80
Frischbetondruck [kN/m?]

HEIO02

7 - Versuch
— =+ 7-Modell
DIN 18218

10 20 éO 4‘0 56 éO 70 80
Frischbetondruck [KN/m?]

o)

400

350

HEIO2

2 - Versuch
2 - Modell
DIN 18218

T |

10 20 3 40 50 60 70 80
Frischbetondruck [kN/m?]

HEIO2
4 - Versuch

- 4 - Modell
DIN 18218

10 20 30 4 50 60 70 80
Frischbetondruck [kN/m?]

HEIO2

6 - Versuch
6 - Modell
-- DIN 18218

]

10 20 30 40 50 60 70 80
Frischbetondruck [kN/m?]

HEIO2

8 - Versuch
- 8 - Modell
DIN 18218

40 50 60 70 80

0 20 30
Frischbetondruck [kN/m?]

Abb. J 12: Vergleich von gemessenem Druck mit dem mittels Berechnungsmodell und nach
DIN 18218 ermittelten Druck fir alle acht Verdichtungsvorgéange bei HEI02
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Abb. J 13: Vergleich von gemessenem Druck mit dem mittels Berechnungsmodell und nach
DIN 18218 ermittelten Druck flr alle acht Verdichtungsvorgéange bei HEIO3
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Anhang K
Berechnungsvorschlag Frischbetondruck (Kapitel 8.1)
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