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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der analytischen, integralen und nichtlinearen
Bemessung von Sandwichwéanden mit Stahlbetonschalen unter vertikaler und horizon-
taler Belastung nach Theorie Il. Ordnung und fuhrt zu der Entwicklung eines in der
Programmiersprache VBA implementierten Bemessungsprogramms: TiToU.

Das Fundament fur den Aufbau dieses Bemessungsprogramms fir Sandwichwande
bildet ein eigenes nichtlineares Bemessungsverfahren fur Stahlbetondruckglieder, das
auf einer bilinearen Approximation der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons beruht
und dessen Sicherheitsniveau den Standards der DIN EN 1990 entspricht. Dieses Be-
messungsverfahren ist in einem Subprogramm von TiToU implementiert und bestimmt
fur jede SchnittgrofRenkonstellation in einer Stahlbetonschale den entsprechenden
Dehnungszustand in ihrem Querschnitt. Die Nichtlinearitaten aufgrund der Beton- und
Bewehrungseigenschaften sowie der Rissbildung werden bertcksichtigt und fiihren zu
nichtlinearen Gleichungssystemen, deren Lésung nicht geschlossen, sondern algorith-
misch mit dem mehrdimensionalen Newton-Verfahren erfolgt.

Des Weiteren erfordert die integrale Bemessung von Sandwichwanden die Herleitung
eines Ansatzes zur Berucksichtigung der Wirkungslinie der Normalkraft in die Trag-
schale und der aufgrund ihrer Exzentrizitat induzierten Biegebeanspruchung. Dieser
analytisch hergeleitete Ansatz beschreibt die Aktivierung der Vorsatzschale, d. h. den
Krafttransfer zwischen der Tragschale und der Vorsatzschale tber die Sandwichwand-
héhe.

Die Differentialgleichung, die das physikalische Verhalten einer Sandwichwand unter
Normalkraft- und Biegebeanspruchung wiedergibt, wird analytisch mit Exponentialan-
sétzen vom Programm TiToU geldst. Zum ersten Mal wird u. a. folgende physikalische
Besonderheit erkannt und nachgewiesen: Vergleicht man zwei Sandwichwénde unter
vertikaler Last, die sich lediglich durch ihre Kernschichtschubsteifigkeit unterscheiden,
weist bei niedrigen Lastniveaus diejenige mit der niedrigeren Kernschichtschubsteifig-
keit das kleinere Verformungsniveau auf, wahrend oberhalb einer gewissen Last die-
jenige mit der grof3ten Kernschichtschubsteifigkeit das kleinste Verformungsniveau er-
fahrt. Dies bringt zwei Anschauungsweisen des gleichen physikalischen Problems in
Einklang beziehungsweise ordnet diese zwei getrennten Lastbereichen zu.

Diese Arbeit beinhaltet eine theoretische Parameterstudie, in der der Einfluss der
Schlankheit, der Lastexzentrizitat, der Kernschichtdicke und der Kernschichtschubstei-
figkeit untersucht wird, und bei der alle méglichen Versagensarten rechnerisch Bertick-
sichtigung finden. Die Bestéatigung der Modelle erfolgt durch groRformatige Bauteilver-
suche, die im Labor fir konstruktiven Ingenieurbau der TU Kaiserslautern durchgefihrt
wurden. Schlie8lich werden im Rahmen eines Bemessungsbeispiels die aktuell nach
Norm giltige Bemessungsmethode, die nur die Tragschale beriicksichtigt, und das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bemessungskonzept, das den stabilisierenden Ein-
fluss der Vorsatzschale und der Kernschicht auf das Tragverhalten der Tragschale
unter kombinierter Biege- und Normalkraftbeanspruchung beriicksichtigt, verglichen.
Hierbei wird ersichtlich, dass ein gemafl dem Standard von DIN EN 1992-1-1 gefor-
dertes Sicherheitsniveau mit dem hier dargestellten Bemessungskonzept mit diinne-
ren Querschnittsabmessungen eingehalten werden kann.
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Kurzfassung / Abstract

Abstract

This thesis deals with the analytical, non-linear and integral design of sandwich wall
panels with concrete layers under vertical and horizontal loads considering second
order theory. For the purpose of this thesis a structural design program TiToU, which
is implemented in VBA, has been developed.

The basis of this structural design program for sandwich wall panels is the development
of a non-linear design procedure for concrete walls, which depends on a bilinear ap-
proximation of the concrete’s stress-strain curve and whose safety and economy levels
satisfy the Eurocode 2 standards. This design procedure is implemented in a subpro-
gram of TiToU and determines for every possible load configuration in a concrete layer
the corresponding strain level in the cross section. The nonlinearities due to the prop-
erties of concrete, reinforcing steel and cracking are taken into consideration. This
leads to nonlinear systems of equations without a closed form solution, which are al-
gorithmically solved using the multidimensional Newton method.

Furthermore, the integral design of sandwich walls requires the development of a
method to take the eccentricity of the axial load and the induced bending load into
account. This analytical method describes the activation of the external concrete layer,
i.e. the force flow between the internal and external concrete layer along the wall.

The differential equation describing the physical behaviour of a sandwich wall panel
under axial and bending load is analytically solved with an exponential solution by the
program TiToU. For the first time it is proved — among other key research points - that
under low levels of vertical load, a lower shear stiffness of the insulating core layer
results in a smaller deformation while above a certain vertical load, a larger deformation
is observed on the wall. This conciliates two points of view of the same physical prob-
lem, respectively sorting them to two different load level areas. The following theoreti-
cal questions can now be answered: above which shear stiffness, in relation to the load
capacity, is it worth considering replacing a monolithical wall with a sandwich wall? And
above which loading point in the panel does the deflection direction change?

This thesis contains a theoretical parameter study in which the influence of the slen-
derness ratio, load eccentricity, core layer thickness and shear stiffness are analysed
while every possible failure mechanism is taken into account. The confirmation of the
model was carried out with large scale tests in the laboratory for structural engineering
of the Kaiserslautern University. Finally, in a design case study, the current construc-
tion design code, which only takes the internal concrete layer into consideration, is
compared to the author’s design method, which takes advantage of the stiffening effect
of the external concrete layer on the internal layer by calculations under both bending
and axial loads. This case study clearly demonstrates that the safety level of the Euro-
code 2 can be guaranteed with thinner cross section dimensions using the author’s
design method.
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1 Einleitung

Die Bemessung von Sandwichwéanden mit Stahlbetonschalen ist nach aktuellem Stand
der Technik in mehrfacher Hinsicht unzureichend.

Zum einen wird die Aufnahme der vertikalen Lasten rechnerisch allein der Innenschale
(Tragschale) zugewiesen. Der stabilisierende Einfluss der AufRenschale (Vorsatz-
schale) auf das Tragverhalten der Innenschale unter vertikaler Last wird bei statischen
Berechnungen nicht beriicksichtigt. De facto sind Innenschalen immer iberdimensio-
niert.

Zum anderen werden bei der Bemessung der Verbindungsmittel zwischen beiden
Schalen die aus den vertikalen Lasten resultierenden Beanspruchungen nicht beriick-
sichtigt. Dadurch wird das Beanspruchungsniveau der Verbindungsmittel regelmafig
unterschatzt.

Diese Arbeit mochte die nichtlineare integrale Bemessung von Sandwichwénden
(siehe Abb. 1.1) ermdglichen. Dazu ist es erforderlich, die aktuell bei der Bericksichti-
gung der Einwirkungen gehandhabte Trennung zwischen der Normalkraft, die aul3er-
dem nur der Innenschale zugeordnet wird, und der Momentenbeanspruchung zu be-
enden.

Der Autor erarbeitet im Rahmen dieser Arbeit die erforderlichen physikalischen Zu-
sammenhange zur Erweiterung der Sandwichtheorie. Diese bildet die Grundlage fur
die Entwicklung eines eigenen Berechnungs- und Bemessungsprogramms fiir Sand-
wichwéande— TiToU (Pavis d’Escurac 2018), das fur die Nachrechnung von im Labor
fur konstruktiven Ingenieurbau der TU Kaiserslautern durchgefihrten gro3formatigen
Druckversuchen und schlieBlich im Rahmen eines Bemessungsbeispiels verwendet
wird.
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Abb. 1.1: Sandwichwand mit Trag- und Vorsatzschale aus Stahlbeton
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2 Druckglieder aus Stahlbeton

Der Wunsch, den Weg zur nichtlinearen integralen Bemessung von Sandwichwéanden
zu ebnen, erfordert u. a. die Anpassung der Bemessung von Druckgliedern aus Stahl-
beton, die in dieser Arbeit als Teil von Sandwichwanden betrachtet werden, an die
Anforderungen des selbst entwickelten Bemessungsvorgangs fur Sandwichwande
(siehe Kapitel 3), bei dem die Beriicksichtigung unterschiedlicher Steifigkeiten tber die
Bauteilhdhe nicht numerisch erfolgt.

In Abschnitt 2.1 werden grundlegende Betrachtungen zu physikalischen Gesetzma-
Rigkeiten bei Druckgliedern aus Stahlbeton angestellt, um dieser Arbeit den theoreti-
schen und zugleich begriffichen Rahmen zu geben.

In Abschnitt 2.2 wird zun&chst das normative Umfeld fiir nicht in Sandwichwénden be-
findliche Druckglieder beschrieben und letztendlich ein eigener Vorschlag fiir die Span-
nungs-Dehnungs-Linie von Beton formuliert, der gegenuber der normativ fur das Ma-
terial Beton vorgesehenen Spannungs-Dehnungs-Linie eine Vereinfachung darstellt.

Im Abschnitt 2.3 wird ein Bemessungsansatz fiir Druckglieder aus Stahlbeton in Sand-
wichwanden entwickelt und seine Anwendung fiir nicht in Sandwichwénden befindliche
Druckglieder aus Stahlbeton mit den normativ geregelten existierenden Bemessungs-
verfahren in Hinsicht auf das erzielbare Sicherheits- und Wirtschaftlich-keitsniveau ver-
glichen.

2.1 Physikalische Zusammenhéange

Nachfolgend wird unabhéngig vom aktuellen normativen Umfeld und von den unter-
schiedlichen jeweiligen Nachweiskonzepten das physikalische Verhalten von Druck-
gliedern erlautert.

Bei einer mittigen Druckbeanspruchung erfahrt ein Stab aus einem homogenen, sich
linear-elastisch verhaltenden Material eine Verkirzung, jedoch keine Verformung
senkrecht zu seiner Langsachse. Er bleibt in dieser stabilen Gleichgewichtslage bis
zum Erreichen eines gewissen Lastniveaus, ab dem eine Verzweigung des Lastpfades
erfolgt, und das mit der Eulerschen Knicklast gekennzeichnet wird. Der Pfad ohne Ver-
formung senkrecht zur Langsachse weist nun eine labile Gleichgewichtslage auf, wéh-
rend die stabile Gleichgewichtslage nur mit grolRen Verformungen senkrecht zur
Langsachse gefunden werden kann. Bei diesen groRen Verformungen gilt die fur
kleine Verschiebungen aufgestellte Differentialgleichung (siehe © in Tab. 2.1) nicht
mehr. Beschrieben werden kénnte der oberhalb der kritischen Last stabile Lastpfad
nur anhand der von Euler als Elastica bezeichneten Kurve (Gross u. a. 2011). Auf die
Elastica wird nicht nédher eingegangen und der stabile Lastpfad oberhalb der Knicklast
wird nachfolgend naherungsweise horizontal dargestellt (siehe @ in Abb. 2.1). Die Eu-
lersche Knicklast hangt von der Lange des Stabes, seiner Biegesteifigkeit und seinen
Lagerungsbedingungen ab. Es existieren vier Eulerfélle, die sich durch ihre Lage-
rungsbedingungen voneinander unterscheiden. Der Eulerfall | entspricht einem aus-
kragenden Stab, der u. a. dem Modellstitzenverfahren zugrunde liegt (Kordina u.
Quast 2001). Der Eulerfall Il korrespondiert mit einem Pendelstab. Die dazugehérigen,
beidseitig gelenkigen Lagerungsbedingungen bilden eine oft verwendete, auf der si-
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cheren Seite liegende Vereinfachung fiir die praktische Bemessung von Stahlbeton-
stutzen. Der Eulerfall 11l stellt einen einerseits eingespannten und andererseits gelen-
kig gelagerten Stab dar. Der Eulerfall IV entspricht einem beidseitig voll eingespannten
Stab. Beidseitig elastisch eingespannte Stébe mit eventuell unterschiedlichen Ein-
spanngraden weisen Knicklasten auf, die immer gréer als diejenigen eines Pendel-
stabes und immer kleiner als diejenigen eines beidseitig voll eingespannten Stabes

sind.

Rein mittig gedriickte Stébe existieren nur theoretisch. In der Praxis ruft eine ein-
wirkende Normalkraft immer ein Moment hervor. Grund dafir ist, dass weder ein
Druckglied perfekt geradlinig noch eine Lasteinleitung perfekt zentrisch sein kann. Be-
ricksichtigt man diese ungewollten Exzentrizitditen ohne die Theorie I. Ordnung zu
verlassen, verdreht sich der Belastungsverlauf ® in Abb. 2.1 um den Koordinatenur-
sprung. Sein linearer Verlauf ist gultig, solange das Material sich weiterhin rein linear-
elastisch verhalt und die Annahme Kleiner Verformungen giltig bleibt (Verlauf @ in
Abb. 2.1). Bertcksichtigt man zuséatzlich geometrische Nichtlinearitdten anhand der
Theorie 1. Ordnung, aber noch immer keine materialbezogenen Nichtlinearitaten, ver-
krummen sich die Belastungsverlaufe @ und tendieren zur Eulerschen Knicklast (Ver-
lauf @ in Abb. 2.1). Je groRer die Exzentrizitat ist, desto flacher verlaufen die Belas-
tungskurven, die jedoch weiterhin zur Eulerschen Knicklast tendieren.
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Abb. 2.1:  Mittig und exzentrisch beanspruchte Druckglieder mit linear-elastischem Materialver-

halten



2.1 Physikalische Zusammenhange

Tab. 2.1: Mathematische Zusammenhénge fur Druckglieder mit linear-elastischem Material-

verhalten
Typ Differentialgleichung Losung Theorie
TTZ
@ Bw" +Pw =0 Prrit = Bl_2 Il. Ordnung
Pe
@ Bw" +Pe =0 w= ﬁ(—x2 + Ix) I. Ordnung
1—cosAl .
©)] Bw" +Pw + Pe =0 w= e(coslx+W51nAx— 1) Il. Ordnung

Die Berlcksichtigung von materialbezogenen Nichtlinearitaten (nicht linear-elasti-
sches Materialverhalten) zuséatzlich zu geometrischen Nichtlinearitaten wird anhand
eines Wandstreifens, fur den die Lastexzentrizitat und seine Schlankheit variiert wer-
den, erlautert (siehe Abb. 2.2). In diesem Beispiel bleiben die Exzentrizitdten am Kopf
und am Fufd der Wand gleich grof3. Je grofR3er die Schlankheit und/oder die Exzentrizi-
tat sind, umso geringer die Traglast ist. Die Schlankheit ist folgendermaRen definiert:

l
A= o/m (2.1)
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Abb. 2.2:  Einfluss der Schlankheit und der Exzentrizitét auf die Belastungskurve eines Wand-
streifens (b = 1 m, t = 0,2 m) aus Beton C25/30, bewehrt mit 2 Q524 A (Die Belas-
tungskurven und die umhullende Kurve der Tragfahigkeit werden mit der Software
Stab2D-NL (Pfeiffer 2018) ermittelt.)

Fur einen bestimmten Querschnitt kann eine Kurve erstellt werden, die eine Informa-
tion Uber seine maximale Tragfahigkeit gibt. Diese Kurve (© in Abb. 2.2) gibt fur alle
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Werte der von diesem Querschnitt aufnehmbaren Normalkrafte das dazugehérige ma-
ximal aufnehmbare Moment an und kann insofern als Umhdillung der Belastungskur-
ven aller Wandstreifen mit diesem Querschnitt und Bewehrungsgehalt verstanden wer-
den. Eine groRere Normalkraft hat bei einem bestimmten Moment eine gréRere
Querschnittstragfahigkeit zur Folge. Physikalisch kann dies so verstanden werden,
dass die Normalkraft fiir eine positiv wirkende Versteifung des Querschnitts sorgt. Dies
gilt nur unterhalb des sogenannten ,Balance Points®. Oberhalb des Balance Points hat
eine zunehmende Normalkraft einen negativen Einfluss auf die Querschnittstragfahig-
keit. Das aufnehmbare Moment ist also beim Balance Point maximal.

Druckglieder kdnnen unterschiedliche Versagensarten aufweisen. Von einem Span-
nungsproblem ist die Rede, wenn der Versagenspunkt mit dem Schnittpunkt der Be-
lastungskurve und der umhillenden Kurve, die die Querschnittstragfahigkeit darstellt,
Ubereinstimmt (® in Abb. 2.2). Oberhalb des Balance Points, im sogenannten Druck-
bruchbereich, ist das Spannungsproblem gleichbedeutend mit dem Uberschreiten der
zuléssigen Druckspannungen im Querschnitt, wéhrend unterhalb des Balance Points,
im sogenannten Zugbruchbereich, das Spannungsproblem gleichbedeutend ist mit
dem FlieRen der Bewehrung unter Zugbeanspruchung. Von einem Stabilitatsproblem
ist die Rede, wenn der Versagenspunkt sich innerhalb der umhillenden Querschnitts-
tragfahigkeitskurve befindet, ohne diese zu bertihren (@ in Abb. 2.2). Der Wandstreifen
verliert sein Gleichgewicht, bevor seine Querschnittsreserven erschopft sind. Die in
Abb. 2.2 entsprechend dargestellten Kurven kénnten um einen labilen absteigenden
Ast erganzt werden und das Druckglied kénnte die umhillende Kurve seines Quer-
schnittswiderstands erreichen, wenn die Mdglichkeit bestiinde, dass nach dem Gleich-
gewichtsverlust gréRere Verformungen bei niedrigeren Lastniveaus aufgenommen
werden. Experimentell kdnnte also der absteigende Ast nur beobachtet werden, sofern
ein Versuch weggesteuert durchgefiihrt wird.

Bei groReren Schlankheiten und/oder gréReren Exzentrizitdéten kommen Stabilitatsver-
sagen haufiger vor, wie aus Abb. 2.2 zu ersehen ist.

Der in der Literatur weit verbreitete Begriff ,Stabilitatsproblem” kénnte nach Meinung
des Verfassers durch den Begriff ,Dehnungsproblem®, der dann besser als Pendant
zu dem Begriff ,Spannungsproblem® zu verstehen ist, ersetzt werden. Es lieRe(n) sich
innerhalb der umhillenden Kurve, die die Tragfahigkeit des Querschnitts darstellt
(,Spannungsproblem®), eine/mehrere umhullende Kurve(n) zeichnen, die die Tragfa-
higkeit eines auf demselben Querschnitt basierenden Systems darstellt/darstellen
(,Dehnungsproblem®). Dehnungsprobleme resultieren aus der Prasenz des absteigen-
den Asts in dem fur den Beton verwendeten Materialgesetz (siehe Abb. 2.3).

2.2 Normative Regelungen fur Bauteile unter Normalkraft nach
Theorie Il. Ordnung im Stahlbetonbau und eigener Bemes-
sungsansatz

In DIN EN 1992-1-1 sind drei Verfahren zur Bemessung von Bauteilen unter Normal-

kraftbeanspruchung nach Theorie Il. Ordnung dargestellt: das allgemeine Verfahren,

das Verfahren mit Nennsteifigkeiten und das Verfahren mit Nennkrimmungen. In DIN

EN 1992-1-1/NA heifdt es: ,Das Verfahren mit Nenn Steifigkeiten nach 5.8.7 kann in
Deutschland entfallen®. In Fingerloos u. a. 2012 wird empfohlen, auf dieses aufgrund
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2.2 Normative Regelungen fiir Bauteile unter Normalkraft nach Theorie Il. Ordnung im
Stahlbetonbau und eigener Bemessungsansatz

seiner teilweisen Unwirtschaftlichkeit zu verzichten. Es stehen also praktisch zwei Ver-
fahren zur Auswahl: das allgemeine Verfahren, ein genaues Verfahren, das sich fiir
computergestiitzte Bemessungsaufgaben eignet und das Verfahren mit Nennkrim-
mungen, ein vereinfachtes Verfahren, das die Méglichkeit einer Handbemessung bie-
tet. Die Ergebnisse aus dem genauen und dem vereinfachten Verfahren kdnnen zum
Teil groRe Abweichungen aufweisen. Beide Verfahren werden nachfolgend vorgestellt
und der Ansatz des Verfassers auf der Materialseite wird erlautert. Erlauterungen zum
Rechenverfahren des Ansatzes vom Verfasser sind in Abschnitt 2.3 zu finden.

221 Allgemeines Verfahren

Allgemeine Verfahren sind genaue Rechenverfahren, die auf Berechnungen nach The-
orie Il. Ordnung zuriickgreifen und dabei materielle Nichtlinearitaten bericksichtigen.
Diese Verfahren sind in der Bewertungsskala des MC 2010 in der hdchsten Préazisi-
onsstufe (Level IV) einzuordnen. Um das allgemeine Verfahren, wie es in DIN EN
1992-1-1/NA vorgeschlagen wird, besser verstehen zu kénnen, muss man sich zu-
néchst seinen Vorlaufer in DIN 1045-1 n&éher ansehen.

2.2.1.1 Rechenverfahren nach DIN 1045-1
Es gibt in DIN 1045-1 zwei nichtlineare Rechenverfahren.

Das erste nichtlineare Rechenverfahren wird in den Abschnitten 8.5.1 und 5.2 (2) b
geregelt und ermdglicht, die Formanderung des Bauteils zu berechnen und die daraus
nach Theorie 1l. Ordnung resultierenden Schnittgréen zu ermitteln. Mit steigender
Last fuhrt das Verfahren bis zum Erreichen des Grenzzustandes der Tragféhigkeit. Der
Systemwiderstand ist erschopft, sobald eine kritische Spannung im Stahl oder im Be-
ton erreicht wird oder wenn kein stabiles Gleichgewicht fiir eine héhere Last mehr exis-
tiert. Der erreichte Systemwiderstand wird mit einem einheitlichen Teilsicherheitsbei-
wert yr = 1,3 beaufschlagt (yr ist namensgebend fiir das Konzept), um einen
Bemessungswert des Tragwiderstands zu bilden, der ein zu DIN 1045-1 konformes
Sicherheitsniveau einhdlt. Grundlegend fur die nichtlineare Berechnung der Formén-
derung ist die Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Schnittgréf3enermittlung mit nichtli-
nearem Verfahren und fir Verformungsberechnungen (vgl. Bild 22 in DIN 1045-1).
Genutzt werden rechnerische Mittelwerte der Baustoffeigenschaften. Die Definition
von rechnerischen Mittelwerten weicht von derjenigen von arithmetischen Mittelwerten
ab (vgl. Tab. 2.2). Beispielsweise befindet sich fiir den Beton der rechnerische Mittel-
wert unterhalb seines arithmetischen Mittelwertes und sogar unterhalb seines charak-
teristischen Wertes. Dieses Verfahren bietet den Vorteil einer integrierten Schnittgro-
Renermittlung und Querschnittsbemessung auf der Basis desselben Stoffgesetzes und
den Nachteil einer gewissen Unwirtschaftlichkeit aufgrund der z. T. sehr konservativen
rechnerischen Mittelwerte (Kleinschmitt 2005).

Das zweite nichtlineare Rechenverfahren wird im Abschnitt 8.6.1 (7) geregelt. Dieses
Verfahren unterscheidet sich wesentlich durch die Verwendung von unterschiedlichen
Werkstoffgesetzen. Auf der einen Seite wird die Ermittlung der Forméanderung auf-
grund von auf Mittelwerten basierenden Bemessungswerten durchgefuhrt. Praktisch
werden die Mittelwerte der Baustoffkennwerte mit einem Sicherheitskoeffizient yc = 1,5
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beaufschlagt. Auf der anderen Seite sind flr die Ermittlung des Grenzzustandes der
Tragfahigkeit Bemessungswerte, die auf charakteristischen Werten basieren, zu ver-
wenden. Rechtfertigen kann man dieses Verfahren damit, dass eine Schwachstelle im
Querschnitt fur die Berechnung der Verformung nicht entscheidend ist, wahrend diese
fur die Tragféhigkeit ma3gebend ist (Quast 2004). Der Vorteil dieses Verfahrens liegt
in der letztendlich wirtschaftlicheren Bemessung dank der Abbildung eines steiferen
Materialverhaltens fir den Beton bei der Ermittlung der Formanderung (Kleinschmitt
2005). Der Nachteil dieses Verfahrens ist die Diskrepanz zwischen der Ermittlung der
Forméanderung, ausgehend von Mittelwerten der Baustoffeigenschaften, und der Er-
mittlung der Querschnittstragfahigkeit, ausgehend von Quantilwerten der Baustoffei-
genschaften. So kann ein Stabilititsversagen erst bei einem Spannungszustand auf-
treten, der den mit Bemessungswerten der MaterialkenngréRen berechneten
Querschnittswiderstand Ubertrifft.

Sowohl fir das nichtlineare Rechenverfahren nach Absatz 8.5.1 als auch fir die Be-
rechnung der Forménderung nach Absatz 8.6.1 (7) ist die Beriicksichtigung der Mit-
wirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen erlaubt.

In Tab. 2.2 werden die bei den zwei allgemeinen Bemessungsverfahren der
DIN 1045-1 jeweils angesetzten Materialkennwerte am Beispiel eines Betons der Fes-
tigkeitsklasse C25/30 verglichen, wéhrend in Abb. 2.3 die entsprechenden Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen dargestellt werden.

Tab. 2.2:  Materialkennwerte (Festigkeiten [MN/mZ]) eines Betons der Festigkeitsklasse C25/30
und eines Betonstahls B500A fir die Verwendung des allgemeinen Verfahrens nach
DIN 1045-1:2008-08, Abschnitt 8.5.1 und 8.6.1 (7)

Formé&nderung und Bemessung

Beton Betonstahl
8.5.1u. 9.1.5 u. Tabelle 9 8.5.1 u. 9.2.3 u. Tabelle 11
ac kn —n?
— =\ =11-
fer <1 + (k- 2)n> Jor = L1 foe
&
n=-—"= fyr = 1,1-500 = 550
€c1
€1 = —2,2%0 fer = 1,05 fyr
a
2 fer =085 a- fo fir = 1,05 550
c
o
:Ié fer =0,85-0,85-25 = 18,06 fir =577,5
&
o~

fetr = 0,85 " fetr;o,05

fur = 0,85-1,8 = 1,53

0,85 Ecom
R = 11

nach Kleinschmitt 2005

_ 0,85-30500

= =2 2
R i1 3568,
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Tab. 2.2  Fortsetzung

Formé&nderung und Bemessung
Beton Betonstahl
= 8.5.1u. 9.1.5 u. Tabelle 9 8.5.1u. 9.2.3 u. Tabelle 11
o
g jo T1 Eer e
X fcR
I
& _—L1- 23568,2-(—2,2-0,001) — 3158
- 18,06 o
1 .
Rg = ER(fcR;fyR;ftR) mityg = 1,3
Formé&nderung Bemessung
Beton Betonstahl Beton Betonstahl
8.6.1(7) u. 9.1.5 u. 8.6.1(7)u.9.2.4 u. 8.6.1(7) u. 9.1.6 u. 8.6.1(7) u.9.2.4 u.
Tabelle 9 Tabelle 11 Tabelle 9 Tabelle 11
% _ f _fm Fur0 = e, > ¢, f _ vk
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Abb. 2.3:  Darstellung der unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen im Druckbe-
reich fur einen Beton der Festigkeitsklasse C25/30 fur die Anwendung des allgemei-
nen Verfahrens nach DIN 1045-1:2008-08, Abschnitt 8.5.1 und 8.6.1 (7)

2.2.1.2 DINEN 1992-1-1

Nichtlineare Rechenverfahren werden in DIN EN 1992-1-1 sowie in DIN 1045-1 an
zwei unterschiedlichen Stellen geregelt. Der Abschnitt 5.7 der DIN EN 1992-1-1 ent-
spricht dem Abschnitt 8.5.1 der DIN 1045-1 und der Abschnitt 5.8.6 der DIN EN 1992-
1-1 dem Abschnitt 8.6.1 der DIN 1045-1. Es gibt im Abschnitt 5.7 einen Verweis auf
den Abschnitt 5.8.6, so dass nur letzterer nachfolgend betrachtet wird.

In Abschnitt 5.8.6 der DIN EN 1992-1-1 wird der Bemessungswert der Tragféhigkeit
anhand der gleichen Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Formé&nderungsberechnung
und die Bemessung bestimmt. Diese Spannungs-Dehnungs-Linie basiert auf Bemes-
sungswerten der Materialeigenschaften. Die DIN EN 1992-1-1/NA fuhrt in Absatz
5.8.6 (3) die Moglichkeit der ,doppelten Buchfihrung“ wieder ein, indem fur die Schnitt-
gréRenermittlung Spannungs-Dehnungs-Linien verwendet werden durfen, die auf
durch Teilsicherheitsbeiwerte reduzierten mittleren Baustoffwerten basieren, wahrend
die Querschnittsbemessung auf Bemessungswerten der Baustoffeigenschaften basie-
renden Spannungs-Dehnungs-Linien beruhen muss.

Laut Absatz 5.8.6 (5) durfen die positiven Auswirkungen der Mitwirkung des Betons
auf Zug zwischen den Rissen berlicksichtigt werden.
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Tab. 2.3:  Materialkennwerte (Festigkeiten in [MN/m?]) eines Betons der Festigkeitsklasse
C25/30 und eines Betonstahls B500A fur die Verwendung des allgemeinen Verfah-
rens nach Abschnitt 5.8.6 der DIN EN 1992-1-1 und ihres nationalen Anhangs

Forménderung und Bemessung
Beton Betonstahl
5.8.6 u. 3.1.5 u. Tabelle 3.1 5.8.6u.3.2.7
A < kn — n? ) fyk
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Tab. 2.3  Fortsetzung

Formé&nderung Bemessung

Beton Betonstahl Beton Betonstahl
5.8.6u.3.1.5u. 5.8.6 u.3.2.7 5.8.6u.3.1.7 u. 5.8.6 u.3.2.7
Tabelle 3.1 Tabelle 3.1

2,6
fetma = E =173

Ecm
Yce

31000
omd = T

Eema =

= 20666

DIN EN 1992-1-1/NA

_ 1,05 Ecina " €c1

- fcmd
f = 1,05 - 20666 - 2,1
- 14,16

= 3,218

2.2.1.3 Eigener Materialansatz fur die Bemessung

Der Verfasser schlagt die Bestimmung der Traglast mit einem nichtlinearen Rechen-
verfahren, basierend auf einem einzigen Werkstoffgesetz fiir den Beton, vor. Das ge-
wéahlte Materialgesetz ist eine bilineare Approximation des in Abschnitt 5.8.6 der DIN
EN 1992-1-1 vorgesehenen Werkstoffgesetzes (siehe Tab. 2.4). In der grafischen Dar-
stellung befindet sich diese bilineare Approximation unterhalb beider Materialgesetze,
die im Rahmen eines Nachweises basierend auf Spannungs-Dehnungs-Linien laut Ab-
satz 5.8.6 (3) in der DIN EN 1992-1-1/NA verwendet werden, und liegt somit auf der
sicheren Seite, selbst wenn sie in ihrem linearen Bereich die Parabel, die in der DIN
EN 1992-1-1 vorgeschlagen wird, schneidet (siehe Abb. 2.4). Das Mitwirken des Be-
tons auf Zug zwischen den Rissen wird auf der sicheren Seite liegend und vereinfa-
chend nicht berlcksichtigt.

Tab. 2.4:  Materialkennwerte (Festigkeiten in [MN/m?]) eines Betons der Festigkeitsklasse
C25/30 und eines Betonstahls B500A fir die Verwendung des Ansatzes des Autors

Forménderung und Bemessung

Beton Betonstahl

Fir 0 < e, < ez fydz%
s

o = 0'4:(&:3)8 500

¢ &c3 ¢ fyd = m

Flr e.3 < g < gcy3 '
fya = 435

o, = 0.(g:3) = 13,96
&3 = 1,75%0

€cuz = 3,5%0
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2.2 Normative Regelungen fiir Bauteile unter Normalkraft nach Theorie Il. Ordnung im

Stahlbetonbau und eigener Bemessungsansatz

Tab. 2.4

Fortsetzung

Formé&nderung und Bemessung

Beton Betonstahl

Oc(ec3) wird nach dem Absatz 5.8.6 der DIN EN
1992-1-1 (siehe Tab. 2.3) berechnet.

_ feti0,05
ctd —
yC

Spannung in [MN/m2]

C25/30
7777777777777777 S —- @er =0

Formé&nderung + Bemessung

= = Forméanderung
DIN EN 1992-1-1/NA

[T Bemessung
|

% = = Forménderung + Bemessung

Abb. 2.4:

Darstellung der unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen im Druckbe-
reich fir einen Beton der Festigkeitsklasse C25/30 fir die Verwendung des allgemei-
nen Verfahrens nach Abschnitt 5.8.6 der DIN EN 1992-1-1 und ihres nationalen An-
hangs und des Ansatzes des Autors

Es sei darauf hingewiesen, dass das Kriechen des Betons durch das Strecken seiner
Spannungs-Dehnungs-Linie berlicksichtigt werden kann (siehe Abb. 2.5). Praktisch
werden alle Dehnungswerte inklusive der Dehngrenzwerten mit dem Faktor (1 + @etr)
beaufschlagt, wie in Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V. 2015 vorgeschla-

gen.
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Abb. 2.5:  Bertcksichtigung von Kriechverformungen durch einen abgeminderten E-Modul

2.2.2 Verfahren mit Nennkrimmung

Das Verfahren mit Nennkrimmung nach der DIN EN 1992-1-1 wird im nationalen An-
hang dieser Norm, der DIN EN 1992-1-1/NA, kaum veréndert. Es wird lediglich ein
Faktor K1 im Absatz 5.8.8.8 (3) hinzugefiigt, um einen progressiven Ubergang zwi-
schen Querschnittstragfahigkeiten nach Theorie I. und Il. Ordnung fiir Schlankheiten
zwischen 25 und 35 zu ermdglichen (Fingerloos u. a. 2012). Um das geringe Mal3 an
vorgeschriebenen Anpassungen im nationalen Anhang zu verstehen, reicht ein Ver-
gleich mit der DIN 1045-1. So wird festgestellt, dass die europdische Normung an die-
ser Stelle der alten deutschen Norm fast genau entspricht. Die européische Norm
bringt als einzige Verbesserung die Mdglichkeit, den Krimmungsverlauf des Druck-
glieds besser zu beriicksichtigen, indem der Beiwert ¢ (von 8 bis 16) eingefugt und
nicht mehr systematisch von einem parabolischen Verlauf (c = 10) ausgegangen wird
(siehe Abb. 2.6).
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2.2 Normative Regelungen fiir Bauteile unter Normalkraft nach Theorie Il. Ordnung im
Stahlbetonbau und eigener Bemessungsansatz
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Abb. 2.6:  Beiwert c in Abhangigkeit des Krimmungsverlaufs k

Die Urheberschaft des Verfahrens mit Nennkrimmung, friiher Modellstiitzenverfahren
genannt, ist namlich deutschen Bauingenieuren wie Karl Kordina und Ulrich Quast zu-
zuschreiben. Das Modellstutzenverfahren ist ein Naherungsverfahren, das aus dem
Am-Verfahren hervorgegangen ist. Das Am-Verfahren erfasst die mit zunehmender
Schlankheit einhergehende Reduzierung der Traglast durch ein in der Bemessung vor-
handenes Zusatzmoment Am. Das Modellstiitzenverfahren beriicksichtigt die Verfor-

mung nach Theorie Il. Ordnung, indem die daraus resultierende zusatzliche Ausmitte
abgeschatzt wird (Quast 2004).

Das Verfahren mit Nennkrimmung sieht die Bemessung des Druckglieds in seinem
kritischen Querschnitt vor. Dabei entspricht das einwirkende Moment dem Produkt aus
der einwirkenden Normalkraft und der Gesamtexzentrizitat. Die Gesamtexzentrizitét
besteht aus ei (Imperfektionen), eo (Exzentrizitét nach Theorie |. Ordnung) und ez (Ex-
zentrizitdt nach Theorie Il. Ordnung). Der entscheidende Punkt bei der Bestimmung
von ez, die unabhangig von ei und eo erfolgt, ist die Abschéatzung der Krimmung (1/r).
Die erste Prazisionsstufe, die im Model Code (MC 2010) vorgegeben ist, sieht sehr auf
der sicheren Seite liegend vor, die Krimmung als diejenige eines ausgeschdpften
Querschnitts zu bestimmen, bei dem also beide Bewehrungslagen flieBen. Demnach
lasst sich die Krimmung mathematisch wie folgt beschreiben:

B2
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2 Druckglieder aus Stahlbeton

Gleichung (2.2) steht auch als Grundlage zur Bestimmung der Krimmung in der DIN
EN 1992-1-1. Der einzige Unterschied ist, dass der innere Hebelarm z in der DIN EN
1992-1-1 pauschal mit 0,9 - d berechnet wird, wéahrend MC 2010 in der ersten Prazisi-
onsstufe die Betondeckung (c) der Bewehrungslagen in die Definition des inneren He-
belarms miteinbezieht: z = d — 2c. Die Kruimmung des ausgeschopften Querschnitts
wird in DIN EN 1992-1-1 wie in der zweiten (Level Il) Prazisionsstufe von MC 2010 mit
einem Faktor Kr multipliziert, um eine wirtschaftlichere Bemessung zu ermdglichen.
Der infolge einer maximalen Krimmung erschépfte Querschnitt entspricht dem Punkt
@ (Balance Point) in Abb. 2.7. Bei Punkt @ in Abb. 2.7 ist wiederum das Moment und
also die Krimmung gleich 0. Zwischen beiden Punkten (beispielsweise Punkt ® in
Abb. 2.7) wird vereinfachend angenommen, dass die Krimmung linear wéchst. DIN
EN 1992-1-1 lasst eine Interpolation ihres Betrages zu, wie aus Gleichung (2.3) zu
ersehen ist.

1 Ny —Nn  &yq
(F) - Ny — Npar 0,4‘5d (23)

Die Schwache des Verfahrens nach DIN EN 1992-1-1 ist, dass keine Mdglichkeit zur
Interpolation unterhalb des Balance Points (beispielsweise Punkt @ in Abb. 2.7) exis-
tiert. Dort muss K gleich 1 angenommen werden, was zu unwirtschaftlichen Ergebnis-
sen fuhrt. Mit Kr = 1 besteht dann bei der Bemessung von schlanken Druckgliedern
nach dem Verfahren mit Nennkrimmungen nach DIN EN 1992-1-1 der einzige Unter-
schied zu einem Verfahren nach der ungenauesten Prazisionsstufe des MC 2010 da-
rin, dass unterschiedliche Krummungsverlaufe beriicksichtigt werden kdnnen. Aller-
dings muss erwahnt werden, dass schlanke Druckglieder bei der Beriicksichtigung der
Kriechzahl in DIN EN 1992-1-1 glinstiger behandelt werden. Fur Druckglieder mit einer
Schlankheit gréRer als 70 nimmt Ko den Wert 1 an (Heft 600).

Das Verfahren mit Nennkrimmung, das die Mdglichkeit gibt, die kritische Krimmung
per Interpolation zu berechnen und andere Krimmungsverlaufe als den parabolischen
(c = 1?) zu berucksichtigen, ohne jedoch eine gewichtete Bestimmung des Krim-
mungsverlaufs in Abhangigkeit der jeweiligen Einwirkungen zu erfordern, liegt zwi-
schen der zweiten (Level Il) und der dritten (Level Ill) Prazisionsstufe der Bewertungs-
skala des MC 2010. Wie schon erlautert, gilt diese Aussage nur mit Ausnahme von
sehr schlanken (A > 120) Druckgliedern.
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2.3 Eigener Bemessungsansatz

Nu
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Abb. 2.7:  Abminderung der maximalen Krummung laut DIN EN 1992-1-1

2.3 Eigener Bemessungsansatz

In Abschnitt 2.2.1 wird bei der Beschreibung des allgemeinen Verfahrens der Fokus
auf die zu verwendenden Materialgesetze gelegt. In Abschnitt 2.2.1.3 fligt der Autor
eine bilineare Approximation der in DIN EN 1992-1-1 vorgesehenen komplexen quad-
ratischen Spannungs-Dehnungs-Linie fir den Beton hinzu. In den Abschnitten 2.3.1
und 2.3.2 wird die Kombination von dieser bilinearen Approximation und dem verwen-
deten Rechenverfahren bei der Bemessung von Druckgliedern aus Stahlbeton erlau-
tert. In Abschnitt 2.3.3 wird das Zuverlassigkeits- und Wirtschaftlichkeitsniveau der ge-
lieferten Ergebnisse mit den Standards vom allgemeinen Verfahren und vom
Verfahren mit Nennkrimmung verglichen.

2.3.1 Linearer Zustand

Solange der Beton und die eingebauten Bewehrungslagen sich alle konform zum
Hookeschen Gesetz verhalten oder solange es wenigstens den jeweiligen Materialmo-
dellen nach so ist, kénnen fir das Druckglied ideelle Querschnittswerte ermittelt und
seine Verformungsfigur fur ein bestimmtes Lastniveau anhand der dazugehdrigen Dif-
ferentialgleichung (2.4) bestimmt werden (siehe auch ® in Tab. 2.1).

Bw'" + Pw = —M (2.4)

Der Bedarf an ideellen Querschnittswerten besteht aufgrund der durch die eingebau-
ten Bewehrungslagen in z-Richtung entstehenden Material-Inhomogenitét (Zilch u. Ze-
hetmaier 2010). Die im Querschnitt aus einer Normalkraftbeanspruchung resultierende
Spannungsverteilung weicht bei der Beruicksichtigung des Betonstahls von derjenigen
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2 Druckglieder aus Stahlbeton

eines homogenen Querschnitts aus Beton ab. Dies wird rechnerisch durch die Ver-
wendung einer ideellen Querschnittsflache beriicksichtigt (Gleichung (2.5)).

A=A+ (a; — DA (2.5)
mit  ag = ?

Der gleiche Zusammenhang tritt bei einer Momentenbeanspruchung auf. Dies wird
rechnerisch durch die Verwendung eines ideellen Flachentragheitsmoments beriick-
sichtigt (Gleichung (2.6)).

. .2
=1+ Azt + (as = 1) Y Al(z) (2.6)
J

_ )
mit 4z = DA
L

Mit M ist in Gleichung (2.4) jedwede Momentenbeanspruchung gemeint, trete sie in-
folge einer Linienlast, einer Einzellast, einer Temperaturbeanspruchung oder anderem
auf. In diesem Abschnitt wird ausschlief3lich eine Momentenbeanspruchung infolge ei-
ner exzentrisch wirkenden Normalkraft M = Pe; betrachtet. Bw" ist das Glied, das laut
der Bernoullischen Theorie die Verformung eines Balkens abbildet. Mit Pw wird die
Theorie Il. Ordnung berucksichtigt. So lasst sich Gleichung (2.4) in Gleichung (2.7)
umschreiben:

Bw'' + Pw = —Pe; (2.7)
Die partikulare Losung der Differentialgleichung (2.7) ist -e;. Die assoziierte homogene
Differentialgleichung wird Ublicherweise wie in Gleichung (2.8) geschrieben (Voldoire
u. Bamberger 2008):

w'+ 22w =0 (2.8)
Hierbei sind A =+ P/B der Eigenwert des assoziierten Knickproblems und X; (Glei-

chung (2.10)) und X, (Gleichung (2.11)) die Nullstellen des charakteristischen Poly-
noms (Gleichung (2.9)).

X24+22=0 (2.9)
X, = —iA (2.10)
X, =il (2.11)

Die allgemeine Ldsung der Differentialgleichung soll real sein und keine komplexen
Zahlen beinhalten. An dieser Stelle kann ausgenutzt werden, dass der reale oder der
imaginare Teil der Losung einer Differentialgleichung allein selbst auch Losung dieser
Differentialgleichung ist. Die Lésung kann dann wie folgt (Gleichung (2.12)) real dar-
gestellt werden (Deschamps u. a. 2003):
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2.3 Eigener Bemessungsansatz

w(x) = Acos Ax + BsinAx — g; (2.12)

Nun mussen noch die Integrationskonstanten A und B (Gleichungen (2.15) und (2.16))
anhand der Randbedingungen (Gleichungen (2.13) und (2.14)) bestimmt werden:

w(0) =0 (2.13)

w() =0 (2.14)

A=e (2.15)
e;(1 —cosAl)

B=—— (2.16)

Die Verformung ber die Druckgliedhdhe ist gemafR Gleichung (2.17):

e;(1 —cosAl
w(x) = e;cos Ax + Qsin Ax —e; (2.17)
sin Al

2.3.2 Nichtlinearer Zustand

Es gibt zwei unterschiedliche physikalische Probleme, die durch einen materiell nicht-
linearen Zustand entstehen und die mathematisch einen gewissen Komplexitatsgrad
hervorrufen: die Bestimmung der Steifigkeit in einer materiell nichtlinearen Quer-
schnittskonfiguration und die Berlicksichtigung unterschiedlicher Steifigkeiten tber die
Druckgliedhdhe.

2.3.2.1 Bestimmung der Steifigkeit in einer materiell nichtlinearen Quer-
schnittskonfiguration

In einem Stahlbetonquerschnitt kénnen die Rissbildung oder das Uberschreiten einer
bestimmten Druckspannung der Grund dafir sein, dass kein lineares Materialmodell
mehr fiir eine physikalische Erfassung des Problems geeignet ist.

Im gerissenen Zustand bestimmt Horstmann 2010 iterativ die Dehnungsverteilung im
Querschnitt. Fur die Modellierung des Betons greift er auf den in Absatz 3.1.7 (3) der
DIN EN 1992-1-1 ausgefiihrten Spannungsblock zuriick. Dieser Ansatz ist aber fur die
Erfassung eines Druckglieds nicht mit den normativen Anforderungen in Einklang zu
bringen (siehe Abschnitt 2.2.1.2). Muller 2015 beriicksichtigt das nichtlineare Verhalten
des Werkstoffs Beton nicht. Die Deckschichten der von ihm untersuchten Sandwich-
bauteile bestehen aus hochfestem Beton, der sich bis zu einem Spannungsniveau von
ungefahr 80% der Druckfestigkeit linear verhalt. Somit ist seine Entscheidung, das
Verhalten des Betons ausschlief3lich linear wiederzugeben, berechtigt. Wenn ein brei-
teres Spektrum der Betonfestigkeitsklassen bericksichtigt werden soll, u. a. auch nor-
malfeste Betone, wie dies im Rahmen dieser Arbeit geschehen soll, ist eine solche
Vereinfachung aber nicht akzeptabel.
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2 Druckglieder aus Stahlbeton

Die Dehnungsverteilung und somit die Steifigkeit des Querschnitts in einer nichtlinea-
ren Querschnittskonfiguration wird anhand der im Absatz 3.2.7 der DIN EN 1992-1-1
angegebenen bilinearen Spannungs-Dehnungs-Linie fir den Betonstahl und anhand
der in Abschnitt 2.2.1.3 vom Verfasser vorgeschlagenen bilinearen Spannungs-Deh-
nungs-Linie fur den Beton bestimmt. Auf der sicheren Seite liegend wird die Zug-
versteifung durch den Beton nach der Rissbildung (, Tension-Stiffening“) nicht berick-
sichtigt. Dies stellt bei den betrachteten Sandwichwénden unter Druckbeanspruchung
eine vertretbare Vereinfachung dar (siehe Abschnitt 2.3.3).

Die Aufstellung der inneren SchnittgréRen geht in jeder Konfiguration auf der unsiche-
ren Seite liegend vereinfachend von Bruttoquerschnittswerten fir den Beton aus. Im
linearen Zustand aber wird die Querschnittssteifigkeit anhand von ideellen Quer-
schnittswerten fiir den Beton bestimmt (siehe Abschnitt 2.3.1). So entsteht eine Dis-
krepanz zwischen dem linearen und dem nichtlinearen Bereich, die dazu fihrt, dass
die Biegesteifigkeit rechnerisch paradoxerweise direkt nach der Rissbildung zunéchst
hoher als vor der Rissbildung ist. Dieses Problem vermindert sich aber schnell, so dass
die Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand dann, wie zu erwarten, kleiner als die Bie-
gesteifigkeit im Zustand | wird (siehe Abb. 2.8). Die ungenaueren und glnstigeren
Bruttoquerschnittswerte verlieren gegeniiber dem Rissbildungsprozess schnell an Wir-
kung. Die Verwendung von Bruttoguerschnittswerten statt ideellen Querschnittswerten
ist fur die Bemessung von Wanden oder gering bewehrten Stiitzen vertretbar.
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2.3 Eigener Bemessungsansatz
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Abb. 2.8:  Biegesteifigkeit Uber die Hohe einer gerissenen Wand

Nachfolgend werden alle acht relevanten Querschnittskonfigurationen fur den Fall er-
lautert, dass die einwirkende Normalkraft eine Druckkraft ist. Neben den acht relevan-
ten Querschnittskonfigurationen existieren andere Konfigurationen, die nicht berlck-
sichtigt werden, weil sie entweder keine Erh6hung des Moments oder keine Erhéhung
der Normalkraft erméglichen. Die aufgefiihrten Konfigurationen ermdéglichen es also
nicht, bei einem Dehnungsproblem den absteigenden Ast zu berechnen, was fiir prak-
tische Stahlbetonberechnungen keine Einschrankung darstellt. Die Druckkraft wird po-
sitiv definiert. Das innere Moment wird in Bezug auf die Langsachse des Betonquer-
schnitts aufgestellt. Nachfolgend werden nur positive Biegemomente berlcksichtigt.
Diese Annahme stellt keine Einschrankung dar. Negative Momente kdnnen namlich
bei der Programmierung mit einer Art Spiegelung des Querschnitts an seiner Langs-
achse berucksichtigt werden (siehe Abschnitt 3.4.2).
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2 Druckglieder aus Stahlbeton

Konfiguration 1

Die Konfiguration 1 beschreibt den Querschnitt nach dem Uberschreiten von gcs auf
seiner Druckseite, wahrend der ganze Querschnitt Gberdrickt ist. Vereinfachend wird
fur das Aufstellen der dem Beton zuzuordnenden inneren Schnittgré3en der Quer-
schnitt in drei Bereiche a, b und c aufgeteilt (siehe Abb. 2.9 und Gleichungen (2.18)
bis (2.23)).

Abb. 2.9:
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2.3 Eigener Bemessungsansatz

Je nach Dehnungszustand der jeweiligen Bewehrungslagen ergeben sich drei unter-
schiedliche Konfigurationen.

Konfiguration 1.1

In der Konfiguration 1.1 befindet sich die Bewehrung in beiden Lagen unterhalb der
FlieRgrenze (siehe Abb. 2.10).
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Abb. 2.10: Dehnungszustéande im Querschnitt in der Konfiguration 1.1

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgré3en ist in den Gleichungen
(2.24) bis (2.27) ausgedrickt.

Normalkraft:

d

Py, = [54 -1 (54_51)] AgE (2.24)
dl

Py = |4 — ?(54_51) AgE; (2.25)

Moment:
d t

M, = — [54 -7 (54_51)] AgE (d - E) (2.26)
d t

Moy = |es = = eamen) | A (5 - @) (2.27)

Insgesamt bestimmt sich die innere Normalkraft zu:

fm) 1 (fcd) (5c3 - 81) (2.28)
P=¢g (2 “(es — &) (KL e (2
& (853 th + > (ec3 —&1) tea t €1 — &1 b
=1 €4 — &3 d
+ fea (1 - g) t (H) b+ [84 —7 (84—81)] AgE

dl
+ [54 - ?(34_51) Ag3E;
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2 Druckglieder aus Stahlbeton

Und das innere Moment ergibt sich zu:

1 fea\ , (€3 — & 2 (g3 —&\ L (2.29)
M_5(803_81)(s_c3>t<£4—21)b<§t(s4—£1>_§>
_5_1 54_503) E_l (54_£c3)
+f6d(1 803)t(s4—£1 b<2 Zt & —&
d t
- [54 - ?(54_51)] AsrEs (d - E)

d t
+ & — ?(54_51) Ag3Es (E - d)

Um die Dehnungsverteilung im Querschnitt und also seine Krimmung mit der Glei-
chung (2.30) sowie letztendlich seine Biegesteifigkeit mit der Gleichung (2.31) zu be-
stimmen, ist es ausreichend das Wertepaar (€1, €4) zu kennen.

K= _S4T+‘91 (2.30)
El = —M (2.31)
K

Mit den Gleichungen (2.30) und (2.31) ist es mdglich, fiir ein bestimmtes Wertepaar
(g1, €4), solange dieses sowie die dazugehoérigen Dehnungen €2 und €3 die fir diese
Konfiguration bestimmten jeweiligen Grenzdehnungen einhalten (siehe Abb. 2.9 und
Abb. 2.10), die Normalkraft und das Moment zu bestimmen. Jedoch ist die vorliegende
Aufgabe umgekehrt: Man mdchte fir ein Wertepaar (M, P) das dazugehdrige Werte-
paar (€1, €4) bestimmen. Die Gleichungen (2.30) und (2.31) bilden ein nichtlineares
Gleichungssystem, wofur keine geschlossene Losung gefunden werden kann. Statt
einer analytischen Lésung ist eine numerische L6sung algorithmisch zu bestimmen.

Eine Alternative zu dieser Vorgehensweise ist es, fur jede Querschnittskonfiguration
€1 und €4 zu variieren und fur jedes Wertepaar die entsprechenden inneren Schnittgré-
3en M und N in einer Datenbank zu archivieren. Um dann flir eine bestimmte Bean-
spruchung (M, N) den Dehnungszustand herauszufinden, muss man in der Datenbank
nach dem Wertepaar (M, N) suchen, das am néchsten zu der Beanspruchung liegt,
und das entsprechende Wertepaar (€1, €4) auslesen. So geht zum Beispiel Pfrang 1961
dieses Problem an. Das Umgehen des eigentlichen Problems hat aber, was die Re-
chenzeit betrifft, einen hohen Preis. Das vom Verfasser erstellte Rechenprogramm,
welches auf dem Prinzip der virtuellen Krafte basiert, benétigt 55 Minuten, um eine
Traglaststeigerung zu simulieren, wenn es eine Datenbank nutzt, wahrend es nur 0,6
Minuten benétigt, wenn es die Losung der nichtlinearen Gleichungssysteme integriert.
Dabei liefert es auch eine viel hdhere Genauigkeit.

Die numerische Losung des nichtlinearen Gleichungssystems erfolgt mit dem mehrdi-
mensionalen Newton-Verfahren, welches das Pendant fur nichtlineare Gleichungssys-
teme zum eindimensionalen Newton-Verfahren ist und es ermdglicht, nicht geschlos-
sen l6sbare, nichtlineare Gleichungen iterativ zu l6sen (Arens u. a. 2015). Die Lésung
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eines nichtlinearen Gleichungssystems mit dem mehrdimensionalen Newton-Verfah-
ren wird fur die Konfiguration 1.1 einmalig erlautert. Die Gleichungen (2.28) und (2.29)
werden in Funktionen von €1 und €4 umformuliert, deren Nullstellen gesucht werden.

f(ene) = (P)€1 + (feath — P)ey (2.32)
fcd d '
+ -3 P, th — AszE AssEs? &
c
d ay\
+ ASZES _ASZES?+AS3ES _AS3ES? %)

d d' 1
+ <_A52Es + ZASZES ? - AS3ES + 2As3Es ?) €1€4 — E£c3fcd th

9(&1,€4) (2.33)
C b C
= (g3 — 1) (f d) e (f d) t?b(ec3 — €1)*(e4—€1)

Ec3 3 4 Ec3

t?b 5
+ fea E (ec3—€1)% (64 — &c3)
C
2 d 3 t
- [54(54 —&)? - ?(84—81) ]AszEs (d — E)

d’ t
+ [54(54 —&)* - 3 (54_51)3] Ag3Eg (E - d') — (&, —&)*M

Die Iterationsvorschrift lautet:

Einer) _ (E1n o (e Eay)
(84n+1) B <£4n> A <g(€1n, €4n)> (2.34)
€ n+ € n _ f(S nlg n)
() = () =i ear™ <g(sin, sin)> (2.35)

J ist die Jacobi-Matrix (Gleichung (2.36)):

0f (£1,€4) af(el.en\ (2.36)
_ de; dey
I = dgeren) 0g(eres)
de; dey

Die Jacobi-Matrix beinhaltet die partiellen Ableitungen von f und g nach €1 und &4, die
in den Gleichungen (2.37) bis (2.40) aufgestellt werden.

0f (&1, €4) (2.37)
681

d d
—(P)+< Z(f“’) th— AgFy A53557>251

Ec3

d d'
+ <_A52ES + ZASZES ? - AS3ES + 2AS3ES ?) &4
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0f (€1, €4) (2.38)
654
= (fcdtb - P)

d d
+ <A32Es - ASZES ? + As3Es - A53Es ?) 284

d d'
+ <_A32ES + zAszEs ? - AS3ES + 2A53ES ?) &1

09(&1,€4) (2.39)

deq
t%b
= —3(ecz — &1)* (fc—d>T

1/f.
+ Z(%) t2b(2(gc5 — €1)(e4—81) + (ec3—€1)?)
2

_fcd (ch £1)(es — &c3)

Ec3

_ [_234(54 —&)+ 3?(54_51)2] As2Es (d B %)

d’ t
+ [_254(54 —&)+ 37(54_51)2] AgE; (E - d')
+2(e4, — )M

09(&1,€4) (2.40)
684

c t’b
= 2 (fC:) t b(5c3 - 51) + feas— 2e, (503 51)

- [(54 —&1)? + 2e4(e4 — &) — 3?(84—51)2] A2 Eg (d
)
2
d,
+ [(84 — )%+ 2e4(e, — 1) — 3? (e4—&1)? | Ag3Es (E
- d’) - 2(54_ - 51)M

Die Jacobi-Matrix muss bei jedem lterationsschritt invertiert werden (siehe Gleichung
(2.41)):

J1= 1 (2.41)
0f (e1,£4) 39 (1, £4) _ 0f (e1,€4) 99(e1, €4)
deq dey dey deq
09g(e1,€4) _ 0f (&1,€4)
dey dey
_ 0g(e1, &)  0f(e1,€4)
deg deq

Die Iterationsvorschrift kann in Gleichung (2.42) umgewandelt werden:
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€1ny1 = €1p P ( ) af( ) (242)
G\€1,,, €4 €1, €4
f (&1, €ay) 6;:14 = — 324 = g (&1, €ay)
B 0f (&1, €4y,) 09 (&1, €ay) _ Of (1, €4y,) 09 (&1, Eayy)
deg GER GER GEN
Eany1 = Eaq (243)

09(e1,y €ay) 0f (€1 €4y)
_%f@ln,gﬁ) + g(sln,€4n)$

B 0f (&1, €4,,) 09 (&1, €ayy) _ 0f (&1, €4y,) 09 (&1, Eayy)
deg GER GER GEN

Das Invertieren einer Jacobi-Matrix ist im allgemeinen Fall ein aufwendiger Rechen-
prozess. Eine Alternative dazu stellt das vereinfachte Newton-Verfahren dar, bei dem
die Jacobi-Matrix nur einmal bei dem ersten Iterationsschritt invertiert wird (siehe Glei-
chungen (2.44) und (2.45)).

€1ny1 = €1p (244)
09(e1,,€4) Of (€10 €4p)
f(€1n, 54-,1) (3124 oo 6124 “4 g(€1n. 54,,)
B af(el()' 840) ag(‘glo' 840) _ af(glor 840) ag(glo' 840)
agl 684 654 681
Cany1 = Eaq (2.45)

09(&1r€4,) A 1o 21o)
_%f(glnl 84—11) + g(gln' 8471) %

B af(gl()' 840) ag(glof 840) _ af(glor 840) ag (810' 840)
GEN GER GER de;

Der Preis fur diese Vereinfachung ist allerdings eine deutlich langsamere Konvergenz.
In dem dargestellten Beispiel wird das Ergebnis schon nach sieben lIterationen fiir das
mehrdimensionale Newton-Verfahren und erst nach 135 Iterationen fiir das verein-
fachte, mehrdimensionale Newton-Verfahren gefunden (siehe Abb. 2.11 und Abb.
2.12). Da das Invertieren der Jacobi-Matrix bei diesem nur zweidimensionalen Prob-
lem absolut akzeptabel ist, wird auf die Vereinfachung verzichtet.
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*
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Abb. 2.11: Erforderliche Iterationsschritte bei der Verwendung des mehrdimensionalen New-
ton-Verfahrens (Konfiguration 1.2)

0,004 A €1,64
0,0035
0008 e,
0,0025 . . . . . . .
h=0,2 mI
. . . . . . .
0,002 b=1m |
0.0015 P = 2,4861 MNm Betonfestigl;ei'islilassse C25/30 ————
§ - ef = 1,
M =0,0187 MN Asl = As2 = 5,24 cm?
dl1=d2=0,04m
0,00l ——————-o=========
o=
’
|
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0
0 20 40 60 80 100 120 140

Iterationsschritt

Abb. 2.12: Erforderliche Iterationsschritte bei der Verwendung des vereinfachten Newton-Ver-
fahrens (Konfiguration 1.2)

Die Struktur des dem mehrdimensionalen Newton-Verfahren entsprechenden Subpro-
gramms wird nach der DIN 66261 in einem sogenannten Nassi-Shneiderman Strukto-
gramm (siehe Abb. 2.13) dargestellt. Die Darstellung mag einen weniger Ubersichtli-
chen Eindruck erwecken als bei der Verwendung der DIN 66001. Jedoch erweist sich
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die Darstellung nach DIN 66261 als kompakter und wird aus diesem Grund in der vor-
liegenden Arbeit bevorzugt.

€, = Startwert fir €; und g, = Startwert flr &4
Heanan) 0 g(€1n,E4n) i 0 f(€1n,€4n) (e ean)
0 €4 0 €4
€lne1 = €1 -
d f(€1n,€4n) 0 9(E1n,E4n) i 0 f(€1n,€4n) 0 O(E1n,E4n)
0 €1 0 €4 0 €4 17 €1
'M f(€1n,€4n) + Q(E1n,E4n) M
d €1 2} €1
€4p41 = E4p -
0 f(€1n,€4n) 0 9(E1n,E4n) i 0 f(e1n,€4n) 0 O(E1n,E4n)
17 €1 d € 17 €4 de
0,9999 < €141/ €1,< 1,0001 und 0,9999 < €4,.1/ €4,< 1,0001

Abb. 2.13: Struktogramm des Subprogramms zur numerischen Lésung des nichtlinearen Glei-
chungssystems nach der DIN 66261 fir jede Konfiguration.

Die Startwerte fur €1 und €4 werden willkirlich innerhalb der fiur die betroffene Konfigu-
ration jeweils giltigen Dehnungsbereiche gewahlt.

Konfiguration 1.2

Die Konfiguration 1.2 unterscheidet sich von der Konfiguration 1.1 durch das Fliel3en
der Bewehrung in der oberen Lage (siehe Abb. 2.14).

-€ud ~Eyd 0 €3 Eyd €cus €ud

°

e | &

8

S| & i
N

[0

(=)

c

>

[

<

©

ol &

H €

Abb. 2.14: Dehnungszustéande im Querschnitt in der Konfiguration 1.2

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgréf3en ist nachfolgend aufge-
fuhrt.

Normalkraft:

d
Py, = [54 - ?(54_51) AgEs (2.46)

Pg3 = Asafyk (2.47)
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Moment:
d t
Moy = = |es = 5 Ccamen)| s (2 - 3) (2.48)
t !
Mgz = As3fyk (E —-d ) (2.49)

Insgesamt ergibt sich die innere Normalkraft zu:

fcd 1 fcd €3 — & (2 50)
P = (S8 b+ 5 (e — e (52 e (22 b :
“ Ec3 s Ec3 £4_51
€4 — &c3
+ fea (1 €c3)t(54—51)b+[€4 —(e4— 51)] AszE
+A53fyk

Und das innere Moment berechnet sich nach Gleichung (2.51) zu:

_1 fea\ . (€c3 — €1\, (2 (€3 — €1\ t (2.51)
= 2 e () e (S222) (B (22) -
£4— Ec3 t 1 €4 — Ec3
+fea 1 ‘§>t(ﬁ>b<f7t<ﬁ>)
t t
~Jer =S eamen| Ak (¢ = 2) + Acafin (5 @)

Die fir das Programm erforderlichen Funktionen sind in den Gleichungen (2.52) bis
(2.57) aufgelistet:

f(e1,€4) (2.52)
= (P fykAs3)£1 + (fcdtb —-P+ fykAs3)S4

d d
+( Z(de)tb Ag,E, ) +(A52ES—A52ES?>£4

€c3
d 1
+ (_ASZES + ZASZES ?) €184 — E£c3fcdtb

g(&1,€4) , (2.53)
C b C
= (g3 — £)3 (f_d)t_ 2 (f d) 2b(fc3 — 1) (e4—51)

, &3/ 3 £c3
+ feas— 2e, (5c3 51) (€4 — &¢3)
t
- [54(54 —&)*— ?(54—51)3] Ag E (d - E)

t
+ sy (5 - ') (s — 80 = (&4 — )M
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(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

0f (&1,€4)
681
d
= (P — fredss) + (—E(fc—d) th — A E, ) 26,
C
d
+ <_A32ES + zAszEs ?) [
0f (&1,€4)
654
d
= (fcdtb —-P+ fykAs3) + (AszEs — AgEs ?) 2¢,
d
+ <_A52ES + 2A52ES ?) &1
99g(&1,€4)
deq
fra\ t2h
= —3(ecz — &1)* (i)T
1 de 2 2
+ (=) t*b2(ecz — e1)(e4—&1) + (ec3—€1)%)
4 Ec3
2
- fcd (ch e1) (&4 — &c3)
t
- [_254(54 —&)+3 ?(54_51)2] AgzEs (d - E)
t
= 2fyrAs3 (E - d’) (64— &) +2(e4 — )M
09(&1,€4)
684
f t?b
= 4< Cd) t?b(ecz — €1)* + fera5— 2 (863_81)
&c3
- [(84 —&1)? +2e4(e4 — &) — 3?(54_51)2 AszEs
t t
(d=5) + 2ehss (5 - @) s = 20) — 2024 — 2)M
Konfiguration 1.3
In der Konfiguration 1.3 fliel3t die Bewehrung in beiden Lagen (siehe Abb. 2.15).
-€ud -€yd 0 €3 Eyd €cus €ud
2 [
8
8 &
o
=)
c
>
c
<
)
njlé&
Hle,

Abb. 2.15: Dehnungszustande im Querschnitt in der Konfiguration 1.3
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Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgréf3en ist nachfolgend ange-
geben.

Normalkraft:

Pg, = Aszfyk (2.58)

Py = As3fyk (2.59)
Moment:

t
M, = _Aszfyk (d - E) (2.60)
t
My = Assfye (5 - @) (2.61)

Insgesamt ergibt sich die innere Normalkraft zu:

_ fcd) 1 (fcd) (5c3 - el) (2.62)
b= & (863 th+ 2 (€C3 81) Ec3 ¢ €47 & b
& €4 — &3
+ fcd (1 - _) t (f) b+ Aszfyk + AsSfyk
Ec3 & — &

Und das innere Moment berechnet sich nach Gleichung (2.63) zu:

M= %(8c3 — &) (fc—d) t (—603 — gl) b (Et (—SC3 — gl) - E) (2.63)

&3 &4— & 3 \g—& 2

& €4 —Ec3 t 1 (g4—¢g
(-2 2 (22)
de< &3 g4 — & 2 2 \g—¢g

t t
_Aszfyk(d_§)+As3fyk(E_d)

Die fur das Programm erforderlichen Funktionen sind in den Gleichungen (2.64) bis
(2.69) gelistet:

f(e1 €4) (2.64)
= (P - fykASS - fykAsz)sl

1 (fea
+ (feath — P + fyAss + fyrAsz)€a + (—E(;—3> tb) £,2
C

1
- E gc3fcd th
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(&1, &4)
= (& — 51)3 (

t2

fcd)t b

&c3 3 4

i _(fm) 2b(€c3 - 31)2(54_51)
Ec3

(2.65)

b
+ feas— 2, (€c3 €1)%(e4 — €c3) — Asafyk ( %) (g4 — &1)2

t
+ fyeds (E =) (es = 2 = (s — 2)°M

0f (&1,€4)

9, = (P — fykAss — fykAsZ) + (_E(f_d) tb) 2¢,

c3

0f (g4, €
%44) = (fcdtb - P +fykAs3 +fykA52)
09(&1,€4)

681
fea\ t2b
= —3(ec3 — 51)2<;d> 3

1/fc
+ Z<fl) tzb(2(£c3 — 81)(84—51) + (£c3_gl)2)

5c3

c3

(2.66)

(2.67)

(2.68)

t%b
- fcd (€c3 £1) (&4 — £c3) + 2f 1 Asz (d - %) (84— &1)

- nykAss (% - ) (g4 —&1) +2(e4 — )M

09(&1,€4)
684
f t?b
= (;d) t b(5c3 - 51) + feas— 2e, (503_51)2
c3

~ 2fyuher (d=2) (es = ) + e (G-) G-

—2(e4 — )M

Konfiguration 2

(2.69)

£1)

In der Konfiguration 2 tiberschreitet der Beton den Dehngrenzwert €c3 Uiber die ganze
Querschnittshdhe (siehe Abb. 2.16). Der Betonstahl beider Bewehrungslagen verhalt
sich aber linear-elastisch (siehe Abb. 2.17). Diese Konfiguration wird der Vollstandig-
keit halber aufgefuhrt. Physikalisch stellt sie aber einen unwahrscheinlichen Fall dar.
Der Beitrag des Betons zu den inneren Schnittgrof3en ist den Gleichungen (2.70) und

(2.71) zu entnehmen.
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Querschnittsgeometrie]  Dehnungsverteilung [ Spannungsverteilung
p? / ez <4< 8cugI
d
t
|
/ Ec3 < €1 < Ead

Abb. 2.16: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-
schnitts in der Konfiguration 2

Normalkraft:

P = fqtb (2.70)
Moment:

M=0 (2.71)

-€ud ‘Eyd 0 893 Syd €cu3 €ud

o | &

C

g

S| es

N

2]

(@]

c

>

c

kS

[a B K> ]

Hle,

Abb. 2.17: Dehnungszustéande im Querschnitt in der Konfiguration 2

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren SchnittgréRen ist in den folgenden
Gleichungen ausgedruckt.

Normalkraft:

d
Ps, = [54 - ? (34_31)] AsyEs (2.72)
dl
Pg3 = |4 — ?(34_51) Ag3Es (2.73)
Moment:
d t
Mo = = |en = 5 Ccamen)| s (2 - 3) (2.74)
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d’ t
Mgz = [84 - (54_51)] As3Eg (E - d’) (2.75)
Insgesamt ergibt sich die innere Normalkraft zu:
d d'
P = fuath + |24 = 5 (eame0)| Asahs + o4 = T (eamen) | AssEs (2.76)
Und das innere Moment berechnet sich nach Gleichung (2.77) zu:
d t d t
M=- [54 - ?(54_51)] AspEg (d - E) t (& — ?(54_51) Ag3Es (E —d ) (2.77)
Das Gleichungssystem ist linear und lasst sich analytisch I6sen.

& =

d

(Pra— /cdfb)[AxlE (a-5)($-1) +AgE, (%—d)(l—d?)] M,,z[ASZE (1-9 + 4., (1—_)]
(a2 %+ 4L [AzE (@9 (E-1)+a.6.(3-a)(1 ’dT)] [ Lot (-5 + Lage (b-a “A £ (1-9) + 4ak (1-F)]
(2.78)
My, — & [_%ASZES (d 2) T 3 AS3E ( —d )] (2.79)

) [ (- 5) (1) # 4am (5 - 0) (1 - )]

Konfiguration 3

In der Konfiguration 3 ist der Querschnitt gerissen. Sowohl der Beton als auch die
Bewehrung in beiden Lagen verhalten sich linear-elastisch (siehe Abb. 2.18 und Abb.
2.20).

Querschnittsgeometrie]  Dehnungsverteilung Spannungsverteilung
7 [0<es<ec]| 7 ea(fea/Ecs)

Lo

€4
t €4-€1

o]

}E] [o] )

0

€

:

Abb. 2.18: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-
schnitts in der Konfiguration 3

Mathematisch umfasst die Konfiguration 3 auch die in Abb. 2.19 dargestellte Konfigu-
ration.
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Querschnittsgeometrie]  Dehnungsverteilung | Spannungsverteilung
‘ [0<es<es] 7 [ea(for/Eco)
d / o
|
€4
. d |t o6
fed
M1
ok <o =

Abb. 2.19: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-
schnitts in einer zur Konfiguration 3 mathematisch aquivalenten Konfiguration

Der Beitrag des Betons zu den inneren Schnittgréf3en ist in den Gleichungen (2.80)
und (2.81) ausgedruckt.

Normalkraft:

1 &
P==e, (fc—d)t ‘) (2.80)
2 &c3 €4 — &1
Moment:
1 £ t 1 £
M_—g4(&)t 4 b(——— 4 ) (2.81)
Ec3 &4 — & 2 3 €4 — &
-€ud -Eyd 0 €3 &yd €cu3 €ud
Tt T
8
8| e v
N
[2)
(@]
c
>
c
S
(el K> il
H € - A

Abb. 2.20: Dehnungszustande im Querschnitt in der Konfiguration 3

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgréen ist in den nachfolgen-
den Gleichungen aufgefiihrt.

Normalkraft:

d
Ps, = [54 - ? (34_31)] AsyE (2.82)

I

d
Pg = [54 -7 (54_51)] Ag3E; (2.83)

36



2.3 Eigener Bemessungsansatz

Moment:
d t
Moy = = |es = 5 Ccamen)| s (2 - 3) (2.84)
d t
Mgz = |&4 — ?(54_51) As3Eg (E -d ) (2.85)

Insgesamt ergibt sich die innere Normalkraft zu:

1 fea &4 d
P = e (;;) t gy b+ [54 - ?(54—51)] A Es

d (2.86)
+ [54 -y (54_51)] Ag3Ej
Und das innere Moment berechnet sich gemaf Gleichung (2.87) zu:
1 t 1
M=z (B et (G-52)
c3 4 1 4 1 , (287)

- [54 - %(54_51)] AgE (d - %) + [54 - d? (54_51)] Ag3Es (% - dl)

Die fur das Programm erforderlichen Funktionen sind in den Gleichungen (2.88) bis
(2.93) aufgelistet:

f(el'&i) P d
=g z(ﬂ)tb+[£ 2 — g8, ——(g,%2—28164 + &7 ]A E
25 e 4 1€4 t(4 164 &) | A2 E; (2.88)
d’
+ [542 — 184 — ?(542_25154 + 512)] AgEs — P(g4 — &1)
g(slr 84-1) f 1 f
_ = o3(fed) 2, Z(Jcd) .2 2
T12% <€C3)t b 4<sc3)t be"ey
d t 2.89
- [34(54_51)2 T (54_51)3] Agz Es (d - E) ( )
, 3 t / 2
+ |es(es—e1)* = 7(54_81) AszEg (E —-d ) — M(e4—¢1)
0f (&1,€4)
681
' (2.90)

d d
= [_84 - ?(_254 + 251)] ASZES + [_54 - ?(_254 + 251):| AS3ES
+P
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0f (€1, €4)
654
= (de) th + [254 —& = _(254 251)] AsE (2.91)

Ec3

d
[224 —& — —(254 221)] AgEg — P

09g(&1,€4)
de
1 4 (fcd) tzb [_254(54—31) + 3%(84—81)2] A E (d - %) (2.92)

&c3
d t
+ [_284(54_51) + 3? (54_51)2] AS3E5 (E - d’) + 2M(£4_£1)

09g(&1,€4)
684
1 fcd 1 fcd
_Zo2(led) 2y Z(Jcd) .2
T <sc3)t b 2(£c3>t besey

d
- [(54—51)2 +2e4(e4—51) — 3? (54_51)2] Asz Es (d - %) (2.93)
+ [(54—51)2 + 2e4(g4—51) — 3%(54_51)2] Ag3Es (% - d’)
— 2M(e4—¢1)

Konfiguration 4

In der Konfiguration 4 ist der Betonquerschnitt gerissen und der Grenzdehnwert €c3
wird auf der Druckseite Uiberschritten. Vereinfachend wird fiir das Aufstellen des Be-
tonbeitrags zu den inneren SchnittgréRen der Betonquerschnitt in die Bereiche a und
b aufgeteilt, wie aus Abb. 2.21 ersichtlich ist. Die innere Normalkraft und das innere
Moment infolge des Betons sind in den Gleichungen (2.94) bis (2.97) ausgedruckt.

Querschnittsgeometrie | Dehnungsverteilung | Spannungsverteilung
TTa 7Ecs < £4< Ead {fed
(€4~ € " 2 .
¢ €4 €-& /
d| &-& led (fud
t t €c3 a
€1-8&1
[o] (0]
=
LE2]
£, <0

Abb. 2.21: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-
schnitts in der Konfiguration 4

Mathematisch umfasst die Konfiguration 4 auch die in Abb. 2.22 beschriebene Konfi-
guration.
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Querschnittsgeometrie | Dehnungsverteilung | Spannungsverteilung
TTa 7Ecs < £4< €ad (fed
€4 - &3 b ] b
€4-€1 /
d|,_e - e A
t €4-&1
t €c3
€4-81
[ —C o]
= e, < 0

Abb. 2.22: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-
schnitts in einer zur Konfiguration 4 mathematisch aquivalenten Konfiguration

Normalkraft:
P, =1 ( fes )tb 2.94
a—zfcd £ — & ( )
€4 — &3
P, =
b = fea (84 sy ) tb (2.95)
Moment:
1 &Ec3 t &4 — €C3> 1 ( &Ec3 ) )
My == 5= -3 :
@ Zde(s4—el)tb<2 <€4—$1 t=3 g4 — & t (2.96)
_ €4 — 503) (3_1(84 - €c3> )
M, _fc,,l(&l_e1 th(5-5(E=2)e (2.97)

Konfiguration 4.1

In der Konfiguration 4.1 befindet sich die Bewehrung in beiden Lagen unterhalb der
FlieRBgrenze (siehe Abb. 2.23).

-€ud ~Eyd 0 €3 &y €cus €ud

©

2| &

8

%)

S| &

N

%)

o

c

S

c

<

[

A&

H & A il

Abb. 2.23: Dehnungszustande im Querschnitt in der Konfiguration 4.1

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgrof3en ist in den folgenden
Gleichungen angegeben.
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Normalkraft:
d
Py, = [54 - ? (54_51)] AsEs (2-98)
dl
Pgz = &4 — ?(54_51) Ag3Ey (2.99)
Moment:
d t
Moy = e = 5 Ccamen)| s (4 - 3) (2.100)
d t
Mgz = (&4 — ?(54_51) Ag3Eg <E -d ) (2.101)

Insgesamt ergibt sich die innere Normalkraft zu:

1 E4— € d
P = Efcd( e )tb‘l'fcd(; _;13> th + [54_?(54_81)]A52Es

S (2.102)
+ [54 - ?(54_51) Ag3E;

Ec3

Und das innere Moment berechnet sich gemaf Gleichung (2.103) zu:

1 &c3 t &4 — 8C3> 1 ( &c3 ) ) (2103)
M = — —_— _—— —_——
Zde(s4—el)tb<2 <€4—$1 t=3 &4 — & t
84—6c3) (5_1(64—6c3) )
+de(€4—£1 tb 2 2\g—g t
d t
- [54 - ?(54—51)] AgEs (d - E)

d t
t+ & — 7(54_51) AgEs (E —d )

Die fur das Programm erforderlichen Funktionen sind in den Gleichungen (2.104) bis
(2.109) aufgelistet:

f(e1,€4) (2.104)
1
= _Efcd£c3tb + fea€ath

d
+ [542 — &84 — ?(542_25154 + 512)] AsEg

d’
+ [542 B (e4° 28184 + 512)] AgEs — P(gy — &)
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9(&1,€4) (2.105)
1 2 1 1 2 t2b
= Efcd€c3t b (_554 —Za + §5c3) + fea(es — €c3)7(€c3 — &)
. 4 3 t
- [54(54_51) T (ea—&1) ] Ay E; (d — E)

d’ t
+ [54(54_51)2 s (54_51)3] Ag3Eg (E - d’) — M(g4—€1)?

af(gl, 54) (2106)
deq
d d'
= [_84 - ?(_284 + 281)] ASZES + [_84 - ?(_284 + 281)] A53E5
+P
0f (€1, €4) (2.107)
684

d
= feqth + [284 —& — ?(254—251)] A Eg

dl
+ [284 —& — ?(284—281) AgEs—P

09g(&1,€4) (2.108)
deq
1 t2b
= _chdfcztzb - fcczi(&t - 5c3)7
t
- [_254(54_51) +3 ?(54_51)2] Az Es (d - E)

d t
+ [—284(84—81) + 3? (84—81)2] AgEq (E - d') + 2M(g4—5)

09g(&1,€4) (2.109)
de,

1 2

= _chd£c3t b
t2b
+ fea 7(503
2 d 2 ¢
—&)— [(54_51) +2¢e4(e4—81) — 3? (e4—&1) ]AszEs (d - E)
d’ t

+ [(54_51)2 +2¢e4(e4—51) — 3?(54_51)2] As3E;s (E - d’)
— 2M(g4—¢1)

Konfiguration 4.2

Die Konfiguration 4.2 unterscheidet sich von der Konfiguration 4.1 durch das Flie3en
der oberen Lage der Bewehrung (siehe Abb. 2.24).
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-€ud -Eyd 0 €3 &y €cu3 €ud

©

2| &

8
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S| €

N
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(@]
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[J]

[al x>
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Abb. 2.24: Dehnungszustéande im Querschnitt in der Konfiguration 4.2

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgré3en ist in den Gleichungen

(2.110) bis (2.113) ausgedruickt.

Normalkraft:

d
Py, = [54 - ?(54_51) AgE

Pg3 = As3fyk

Moment:
d t
Mg, = — [34 T (54_51)] A Es (d - E)

t
Mgz = AsSfyk (E - d’)

Insgesamt betragt die innere Normalkraft:

1 Ec3 &4 — &3 d
P =gt (720 ) b+ fua (Z2) th o4 = T eamen)| A

+ As3fyk
Und das innere Moment betragt:
1 £c3 t &4 — &3 1/ &3
M= o (- (=) 555
Zde(e4—£1) 2 \g—g 3\e, — &
€4 — Ec3 t 1rey—éeg
o (33 (5=

+fm(s4—£1) 2 2\g—g

- [54 - %(34_31)] AgEs (d - %) + Assfyk (% - d')

(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

Die fir das Programm erforderlichen Funktionen sind in den Gleichungen (2.116) bis

(2.121) aufgelistet:
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f(€1:54)1
= _Efcd£c3tb + fea€ath
d
+ [542 —E1&4 — ?(542_25154 + 512)] Az E
+ As3fyk(es — 1) — P(e4 — &)

9(e1,&4)

1 L1 12
= Efcdgc3t b (_554 —Za +§£c3)
2

+ fcd(sz} - 503)7 (503 - 51)

- [84(54_51)2 - % (84_81)3] As2Es (d - %)

t
+ As3fyk <E - d’) (54_51)2 - M(€4—€1)2

0f (&1,€4) _

d
3 [—54 ——(=2g + 251)] AgEg — Agsfyr + P
&1 t

0f (&1,€4)

684

d
= feath + [264 = &1 = = (24— 260 | ABs + Ass i = P

09(&1,€4)
dgg
1 t%b
= _chdfcztzb — fea(ea — 5c3)7

d t
- [_254(54_51) +3 ?(54_51)2] AgzEs (d - E)
t
~ 2453y (5 - &) (es—e) + 2M(e4=e)
09(&1,€4)
de,
= _chd£c3t2b
t2b
+ fcd T(5c3
—&)— [(84_31)2 + 2¢e4(e4—¢1)
d t
- 3?(84—51)2] Az Es (d - E)
t
+ 245y (5 - ) (es=e) — 2M(e4=2)

Konfiguration 4.3

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

In der Konfiguration 4.3 fliel3t die Bewehrung in beiden Lagen (siehe Abb. 2.25).
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-€ud -Eyd 0 €3 &y €cus €ud
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Abb. 2.25: Dehnungszustéande im Querschnitt in der Konfiguration 4.3

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren SchnittgroRen ergibt sich nach den

Gleichungen (2.122) bis (2.125).

Normalkraft:
P, = Aszfyk
Pgs = As3fyk
Moment:

t
M, = _fykASZ (d - E)

t !
Mgz = As3fyk (E —-d )

Insgesamt betragt die innere Normalkraft:

p=? 3 ) =) PYS A
_Efcd & — & t +fcd €4 — & th + szfyk+ styk

Und das innere Moment betragt:

1 &3 t 4 — €3 1/ &4
et 2 (- ()32
Zde(e4—£1) 2 \g—g 3\e, — &
54—5C3) (t 1(54—503) )

th(z—|——=]t
+de(24—£1 2 2\g—¢g

t e,
_fykAsz (d_z) +As3fyk (E_d)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

Die fir das Programm erforderliche Funktionen sind in den Gleichungen (2.128) bis

(2.133) aufgelistet:

f(e, 54)1
= _Efcd€c3tb + fea€ath
+ Asafyr(ea—€) +As3 fyr (e4—€1) — P(e4 — &)
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g(e1,€4)
1 ) 1 1 2
= EfcdSCSt b <_E£4 - 581 + §£C3)
t?h
+ fea(es — &c3) - (gc3 — 1) (2.129)

~ e (4= 5) Ccamen) +Asafon (5 - @) (es—e)?
— M(e4—e1)?

0f (e1, €
%14) = —Asafye = Asafyi + P (2.130)

0f (&1, 24)
e = feath + Asofypc+ Assfyn = P (2.131)
0g(e1,€4)

deq

1 5 t%b
= _chdgc3t b — fea(es _863)7 (2.132)
t t
+ 2y (4= 2) (eame)—2Ass i (5 - @) (ea=0)
+ 2M(g4—¢1)

99g(&1,€4)

de,
2

1 ) t“b
= _chd£c3t b+ fcd7(5c3 — &) (2.133)

~ 2fyuher (@ = 2) (ermen+ 28 (5 - &) (e4er)
— 2M(g4—¢1)

Es wird davon ausgegangen, dass ein Querschnitt im nichtlinearen Zustand einer der
acht erlauterten Querschnittskonfigurationen entspricht. So wird algorithmisch eine
Konfiguration nach der anderen durchlaufen, bis eine das Wertepaar (M, P) liefern
kann und dabei die Randbedingungen bezlglich der Dehnungen €1, €2, €3 und €4 ein-
halt. Wenn keine passende Querschnittskonfiguration gefunden werden kann, bedeu-
tet dies, dass der Querschnittswiderstand tberschritten ist. Die wesentliche Struktur
des verwendeten Algorithmus ist Abb. 2.26 zu entnehmen.
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Eingabe P und M

Subprogramm Konfiguration 1.1 und Bestimmung von &, und €3
ind 0<g;<€ca, 0<€r<€yy, 0<€3<€yq UNM Eca<Es<Ecus?

ja nein

Subprogramm Konfiguration 1.2 und Bestimmung von €, und €5
ind 0<g1<€c3, 0<€2<Eyq, Eyd<€3<Ecuz UNM £,4<E4<Ecy3?

ja nein

Subprogramm Konfiguration 1.3 und Bestimmung von €, und €3
—~Sind 0<€1<€c3, £ya<€2<Ecus, Eya<E3<Ecus UND Ey<Es<Ecuz? N
a nein
Subprogramm Konfiguration 2 und Bestimmung von &, und &3

0] Eessere Es<eatye Eatr< N Eefeacion? —————
2 nein
Subprogramm Konfiguration 3 und Bestimmung von &, und €3

Sind €,<0, -£,4<€2<€c3, 0<€3<ec3 und 0<€4<ec3? -
nein

Subprogramm Konfiguration 4.1 und Bestimmung von €, und &3
Sind £,<0, -&yq<€2<€yd, 0<€3<Eyg UN Ec3<E4<Ecy3?

ja nein
Subprogramm Konfiguration 4.2 und
Bestimmung von €, und &3
Sind €1<0, -£yq<€2<€y4, Eya<E3<Ecuz
und g,q<€s<€c3?

ja nein
Subprogramm Konfiguration 4.3 und
Bestimmung von €, und €3
ind €1<0, €y4<€r<Ecy3, Eya<E3<Eq
und €,4<€4<€ci3?

Dehnungszustand bekannt

Dehnungszustand bekannt
Dehnungszustand bekannt

Dehnungszustand bekannt

5

fiein

Dehnungszustand bekannt

Dehnungszustand bekannt

Beanspruchung vom
Querschnitt nicht
aufnehmbar

Dehnungszustand bekannt

Dehnungszustand
bekannt

Abb. 2.26: Struktogramm des Subprogramms nach DIN 66261 zur Bestimmung der Biegestei-
figkeit im nichtlinearen Bereich

2.3.2.2 Berucksichtigung unterschiedlicher Steifigkeiten tber die Druck-
gliedhdhe

Um unterschiedliche Steifigkeiten tber die Druckgliedhthe zu bericksichtigen, wirden
Ublicherweise analytische Methoden numerischen Methoden den Platz tiberlassen und
geschlossene Losungen wirden durch angendherte Lésungen ersetzt werden. Stahl-
betondruckglieder werden aber in dieser Arbeit als Teil von Sandwichwénden unter-
sucht, bei denen die Verformungsberechnung analytisch erfolgen soll (siehe Kapitel
3). Dies setzt eine analytische Herangehensweise fir die Berticksichtigung einer in
einer Betonschale lokal abweichenden Steifigkeit voraus.

In diesem Abschnitt wird eine numerische Methode, basierend auf dem Prinzip der
virtuellen Kréafte, mit einer analytischen Alternative verglichen.

Numerische Methode, basierend auf dem Prinzip der virtuellen Kréafte

Sobald der gemeinsame lineare Bereich der Materialgesetze des Stahls und des Be-
tons lokal verlassen wird, &ndert sich die Steifigkeit des Querschnitts an der betroffe-
nen Stelle des Druckglieds. Die grundlegende Annahme einer tiber die Druckgliedhthe
konstanten Biegesteifigkeit gilt dann nicht mehr, so dass die Differentialgleichung (2.7)
mit ihrer analytischen Losung nicht mehr verwendet werden darf. Traditionell wird im
Stahlbetonbau das Prinzip der virtuellen Krafte erfolgreich verwendet, um die Verfor-
mung des Druckglieds an jeder Stelle zu bestimmen. Dieses beruht auf dem Integrie-
ren des Produkts aus dem Momentenverlauf, welches aus den &uf3eren Einwirkungen
resultiert, und dem aus einer virtuellen Kraft resultierenden Momentenverlauf tiber die
Druckgliedhdhe, wie aus Gleichung (2.134) ersichtlich wird.
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2.3 Eigener Bemessungsansatz

MM
f= |7 (2.134)

Die Struktur des Programms, basierend auf dem Prinzip der virtuellen Kréfte, ist ver-
einfacht in Abb. 2.27 dargestellt.

Eingabe der Eingangswerte
Erstellung des graphischen Hintergrunds flr das Traglastdiagramm
Erstellung des graphischen Hintergrunds fir die Verformungsdiagramme
fur jede Wandstelle
Berechnung der Schnittgré3en nach Theorie Il. Ordnung
Berechnung des Dehnungszustands
ISt €1<€q Oder £4>€32

ja nein
Subprogramm fiir Druckglieder zur Ermittlung von €; und
£4im nichtlinearen Zustand

Ist ein Querschnittabschnitt erschopft?
ja nein

Abbruch des Su bprogramms|
Berechnung von ¢

ia t ein Querschnittabschnitt erschopft? nein

Abbruch des Subprogramms |

fur jede Wandstelle

fur jede Wandstelle
| Integration nach dem Prinzip der virtuellen Krafte

Speichern der Verformung
graphische Bearbeitung

Wiederholung bis die Abweichung zwischen 2 sukzessiven
Iterationsschritten beziglich der Verformung in Feldmitte kleiner als 5% ist,|
t ein Querschnittabschnitt erschopf hein

ja

Ist das Verhaltnis der Lastschritt zum

icht aufnehmbaren Lastnivea
kleiner als 0,01?

ja nein )
Speicherung der
- Verformung in Feldmitte fi
Halbieren des das betroffene Lastniveau
Abbruch des Lastschritts und
Programms Neuberechnung fiir
P-Lastschritt

Wiederholung bis zum Versagen des Systems

Abb. 2.27: Struktogramm des Programms nach DIN 66261 zur Tragfahigkeitsberechnung von
Druckgliedern, basierend auf dem Prinzip der virtuellen Kréafte

Methode nach Horstmann 2010

Als Alternative zu dem Prinzip der virtuellen Krafte wird die Methode nach Horstmann
2010 gewahlt, um auf die Verwendung der Differentialgleichung (2.7) wegen lokaler
materialbezogener Nichtlinearitéaten nicht verzichten zu mussen. Dieser berechnet die
Biegesteifigkeit an den nichtlinearen Stellen der Betonschale (siehe Abschnitt 2.3.2.1)
und bildet einen Mittelwert der unterschiedlichen Biegesteifigkeiten fur die ganze Be-
tonschale, den er bei der ndchsten Laststufe fir alle Abschnitte der Betonschale im
linearen Zustand verwendet. Anders formuliert verschmiert Horstmann 2010 eine lokal
auftretende materialbezogene Nichtlinearitat tGiber das ganze Bauteil. So kann er die
Differentialgleichung (2.7) weiterverwenden. Die Genauigkeit dieser Methode hangt
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2 Druckglieder aus Stahlbeton

von dem fur die Laststeigerung verwendeten Lastschritt ab und auch von der Art der
Mittelwertbildung. Dafir schlagt Horstmann 2010 drei mdgliche Ansétze vor, die in

Tab. 2.5 dargestellt werden.

Tab. 2.5:  Mittelwertbildung nach Horstmann 2010 zur Verschmierung lokal auftretender mate-

rialbezogener Nichtlinearitaten tber das ganze Bauteil

Art der Mittelwertbildung

Biegesteifigkeit

Dehnsteifigkeit

A: arithmetisch

1o
Elyq = n—z ElL;
L

1 &
EApa = n—z EAy,
L =

B: mit der Durchbiegungslinie

ny
Xy Elijwiog,

ny
Xl BA Wi

gewichtet

D
Zjil Mi—l,j

A Elpp = EApp =

gewichtet m S Wicy) " X Wi

C: mit den Schnittkraftverlaufen ~ Z]"-ilEli,jMi—l,j B Z;}il EA;jNi_1;
Elpe = i EApe=——m———

i
Zji1 Ni—l,j

Der Verfasser entscheidet sich fur die arithmetische Mittelwertbildung, die wie in Abb.
2.29 und Abb. 2.30 dargestellt, gute Ergebnisse liefert. Die Struktur des Programms

zur Traglastbestimmung ist vereinfacht in Abb. 2.28 wiedergegeben.

Eingabe der Eingangswerte

fir jede untersuchte Wandstelle

[ Berechnung der Verformung und des Dehnungszustands

fur jede untersuchte Wandstelle

ja Ist 1<t Oder e4>ec3? =2
Subprogramm fiir Druckglieder zur Ermittlung von c o

€1 und g4im nichtlinearen Zustand TS E

- t der Querschnittabschnitt erschd - °Ss5
ja nein g= g
23 <

O X -~

) Berechnung von der 28¢

Abbruch der Schleife Krimmung und der :<q§ % g
Biegesteifigkeit £ 992

T O5

x 0 Q

[oa) Ke)

Wabschnm erschopft? -
ja nein

Abbruch des Subprogramms

Bestimmung einer neuen Biegesteifigkeit
fur die ganze Wand als Durchschnitt der
Biegesteifigkeiten aller Wandabschnitten

Wtabsehnin erschopf

nein

Abbruch des Programms

Speicherung der Verformung in Feldmittg
fur das betroffene Lastniveau

Erhohung des Lastniveaus bis zum Versagen der Wand

Abb. 2.28: Struktogramm des Programms nach DIN 66261 zur Tragfahigkeitsberechnung von

Druckgliedern, basierend auf einer analytischen Methode

Vergleich zwischen der numerischen und der analytischen Vorgehensweise

Die durchgefiihrte Parameterstudie ist bezuglich der Randbedingungen und der vari-
ierten Parameter identisch zu der in Abschnitt 2.3.3 durchgefiihrten Parameterstudie.
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Sowohl beim Variieren der Schlankheit (siehe Abb. 2.29) als auch beim Variieren der
Exzentrizitat der einwirkenden Normalkraft (siehe Abb. 2.30) ist eine quasi-vollige
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der analytischen und der numerischen
Methode zu beobachten. Somit wird fur die analytische Methode die Wahl! der arith-

metischen Mittelwertbildung bestatigt (Ansatz A von Horstmann 2010). Die Ansatze B
und C mussen deshalb nicht untersucht werden.

6000 ; P
1

e
cecvsevesssscecsses
t=02m

5000 -

b=1m
Betonfestigkeitsklasse C25/30 / C50/60
Asl = As2 = 40,21 cm?
dl1=d2=0,04m
1=2,31/4,62/6,92/9,23 /11,55 m
e=1cm

4000

Last in [kN]
w
o
o
o

»p
Eanalytische Methode C25/30

2000 1
numerische Methode C25/30
bl !

1000 iels analytische Methode C50/60
Enumerische Methode C50/60

0
120
Schlankheit

Abb. 2.29: Vergleich der numerischen und der analytischen Methode bei unterschiedlichen
Schlankheiten fur die Betonfestigkeitsklassen C25/30 und C50/60
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2 Druckglieder aus Stahlbeton
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Abb. 2.30: Vergleich der numerischen und der analytischen Methode bei unterschiedlichen Ex-
zentrizitaten fir die Betonfestigkeitsklasse C25/30

2.3.3 Beurteilung des Sicherheitsniveaus und der Wirtschaftlichkeit

Fir jede Konfiguration der vorliegenden Parameterstudie wird das eigene Bemes-
sungsprogramm mit zwei Bemessungsverfahren (Verfahren mit Nennkrimmung und
allgemeines Verfahren nach Absatz 5.8.6 der DIN EN 1992-1-1) und einer Traglastbe-
rechnung verglichen. Die Parameterstudie erfolgt mit dem maximal zugelassenen Be-
wehrungsgrad (siehe Kapitel 5), um einen so grof3en Tragwiderstandzuwachs wie
moglich oberhalb der Rissbildung zu erhalten. Somit kann das eigene Bemessungs-
programm am besten im gerissenen Zustand evaluiert werden.

Die Berechnung (Mittelwert des Tragwiderstandes) erfolgt mit der Software Stab2D-
NL (Pfeiffer 2018). Das zugrundeliegende Materialgesetz ist sowohl fir die Formande-
rung als auch fur die Bemessung die parabelférmige Spannungs-Dehnungs-Linie, wie
sie im Absatz 5.8.6 der DIN EN 1992-1-1 vorgestellt wird. Allerdings basiert diese hier
zweckmaRigerweise auf Mittelwerten der Materialkennwerte ohne Sicherheitskoeffi-
zienten. Die Bemessung (Bemessungswert des Tragwiderstandes) erfolgt ebenfalls
mit der Software Stab2D-NL nach dem allgemeinen Verfahren gemaR DIN EN 1992-
1-1. Sie beruht auf der im Absatz 5.8.6 vorgesehenen Spannungs-Dehnungs-Linie, die
sowohl fur die Forménderung als auch fur die Bemessung gultig ist, und folgt dem dort
vorgesehenen Sicherheitskonzept (siehe Tab. 2.3). Die Traglasten werden sowohl fiir
die Bemessung als auch fur die Berechnung mit Stab2D-NL ermittelt.

Sowohl die Berechnung als auch die Bemessung mit der Software Stab2D-NL beriick-
sichtigt die Zugversteifung durch den Beton nach der Rissbildung (,Tension-Stiffe-
ning“). Die Rissbildung wird Uber die Druckgliedhdhe verschmiert. Der Betonzugzone
wird selbst nach Uberschreitung der maximal aufnehmbaren Zugspannung an ihrem
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2.3 Eigener Bemessungsansatz

Rand ein Spannungsniveau zugeordnet, das mit fortschreitender Dehnung der Zugbe-
wehrung sinkt. Wenn die Bewehrung anféngt zu flieBen, wird diese Spannung zu null
(Pfeiffer 2018). Der absteigende Abschnitt der Spannungslinie auf Zug wurde linear fur
die Parameterstudie eingegeben.

In Abb. 2.31 werden die fir die Parameterstudie verwendeten Spannungs-Dehnungs-
Linien zusammengefasst.

—— C25/30 DIN EN 1992-1-1 Berechnung
= + = C25/30 DIN EN 1992-1-1 Bemessung

fem = 33,00

— — C25/30 eigener Ansatz Bemessung
— — - C50/60 DIN EN 1992-1-1 Berechnung

\
A}
A}
A
AY
\
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!

|

|

fod = 28,33 |
""" i +vesees C50/60 DIN EN 1992-1-1 Bemessung

' ====C50/60 eigener Ansatz Bemessung

A

I

|

fed = 26,35

Spannung in [MN/m?]

[

|
I
|
|
|
!
fed = 14,16 = - A‘——_..=______J‘
[z o -l
fed = 13,96 ! | !
I ! I
i ! 1
I
! | I
! | |
‘ £a=175 ‘ ‘ ex=21 ‘ ‘ £ =245 ‘ ‘ £a1 = a3 =35 ‘

Dehnung in [%e]

Abb. 2.31: Im Rahmen der Parameterstudie fiir den Beton verwendete Spannungs-Dehnungs-
Linien (siehe Abb. 2.32 bis Abb. 2.35)

Bei einer konstanten Exzentrizitdt von 1 cm und der Betonfestigkeitsklasse C25/30
wird die Schlankheit Gber die Druckgliedhohe variiert. Die Ergebnisse sind Abb. 2.32
zu entnehmen. Der eigene Ansatz weist bei jeder Schlankheit ein Sicherheitsniveau
auf, das dem européischen normativen Regelwerk entspricht. Seine Wirtschaftlichkeit
wird mit zunehmender Schlankheit immer besser. Bei einer geringen Schlankheit von
40 ist das Wirtschaftlichkeitsniveau am schlechtesten. Dies lasst sich dadurch erkla-
ren, dass ein Betonversagen fiir das Erreichen der Traglast magebend wird und dass
der Bemessungsansatz aufgrund seiner auf der sicheren Seite liegenden bilinearen
Approximation der Spannungs-Dehnungs-Linie fir den Beton benachteiligt wird. Bei
gréReren Schlankheiten und einem Versagen der Zugzone kommt dieser Nachteil we-
niger und nur indirekt zum Ausdruck.
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2 Druckglieder aus Stahlbeton
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Abb. 2.32: Tragwiderstand bei der Betonfestigkeitsklasse C25/30 in Abhangigkeit der Schlank-
heit

Im zweiten Schritt der Parameterstudie wird bei einer konstanten Exzentrizitat von 1
cm und diesmal der Betonfestigkeitsklasse C50/60 die Schlankheit variiert. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 2.33 dargestellt. Es lasst sich das Gleiche wie fiir die Betonfestig-
keitsklasse C25/30 beobachten.
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Abb. 2.33: Tragwiderstand bei der Betonfestigkeitsklasse C50/60 in Abhangigkeit der Schlank-
heit

Als letztes wird fUr eine Schlankheit von 40 (siehe Abb. 2.34) und eine Schlankheit von
160 (siehe Abb. 2.35) bei der Betonfestigkeitsklasse C25/30 die Exzentrizitét, mit der
die Normalkraft einwirkt, zwischen 1 cm und 10 cm variiert. Wahrend bei der Schlank-
heit von 40 der eigene Ansatz erst bei grol3en Exzentrizitdten (und somit grof3en Mo-
menten) eine gute Wirtschaftlichkeit zeigt, ist er bei einer Schlankheit von 160 schon
bei geringeren Exzentrizitdten sehr wirtschaftlich. Die Ursache liegt, wie oben flr den
Einfluss der Schlankheit erlautert, in der Versagensart und in dem verwendeten Be-
tonmodell begriindet. Das Sicherheitsniveau des eigenen Bemessungsverfahrens er-
reicht in den untersuchten Konfigurationen den Standard von DIN EN 1992-1-1.
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Abb. 2.34: Tragwiderstand bei der Schlankheit 40 in Abh&ngigkeit der Exzentrizitat

54



2.3 Eigener Bemessungsansatz

2500
cessscsecccscsssces
t=0,2m
eeces0s0sscssccstcae
2000 A b=1m p
Betonfestigkeitsklasse C25/30
Asl = As2 = 40,21 cm? Ipe
d1=d2=0,04m e
1=9,23m
e=1/2/5/10cm
1500 -
z
=,
£
@
<
—
1000 - A; PT
E Mittelwert
u m Bemessungswert nach dem
| ] allgemeinen Verfahren nach DIN EN
500 | ] 1992-1-1
] :::::: Bemessungswert nach eigenem
N K254 g g
u Ansatz
] Bemessungswert nach dem Verfahren
0 mit Nennkrimmung nach DIN EN

1992-1-1/NA

1 2 5
Exzentrizitat in [cm]
Abb. 2.35: Tragwiderstand bei der Schlankheit 160 in Abhangigkeit der Exzentrizitat

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der selbst entwickelte Bemessungsansatz
sich sowohl als sicher als auch als wirtschaftlich erweist. Dies gilt fir eine grof3e Band-
breite von Schlankheiten, Betonfestigkeitsklassen und auftretende Exzentrizitaten.
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

3.1 Stand des Wissens

In Stamm u. Witte 1974 wird eine Erléuterung der analytischen Sandwichtheorie in
deutscher Sprache gegeben.

311 Annahmen zur Verwendung der Sandwichtheorie

Die Sandwichtheorie ist nur glltig, solange Grundannahmen in Form von geometri-
schen oder materialbezogenen Annéherungen eingehalten werden. Diese werden in
Hinsicht auf die fur diese Arbeit spezifischen Randbedingungen diskutiert.

Die erste Annahme sieht ein linear-elastisches Materialverhalten fiir alle Schichten vor.
Sowohl das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Betons als auch das eines Damm-
materials deuten auf ein nichtlineares Verhalten hin, das mit héher werdendem Span-
nungsniveau immer ausgepragter wird und dessen Linearisierung mit einem immer
gréRer werdenden Fehler einhergeht. Wie dieses Problem fur das Material Beton an-
gegangen wird, wurde in Abschnitt 2.3.2 erlautert. Auf die Nichtlinearitat des Damm-
stoffmaterials wird durch die Wahl einer angepassten rechnerischen Schubsteifigkeit
geachtet.

Eine zweite Annahme betrifft die Homogenitat der Schichten. Weder die Stahlbeton-
schalen noch die Kernschicht sind jeweils aufgrund der Bewehrungslagen und der Ver-
bindungsmittel homogen. Die Art der Inhomogenitét ist aber in beiden Fallen unter-
schiedlich. Bei einer Schale aus Stahlbeton tritt die Inhomogenitat in Richtung ihrer
Dicke (in z-Richtung) auf, wahrend bei der Kernschicht die Inhomogenitét in x-Richtung
(siehe Abb. 1.1) auftritt. Es ist Ublich, die Eigenschaften der diskreten Verbindungsmit-
tel Uber die Léange des Sandwichelements (in x-Richtung) zu verschmieren, um eine
rechnerisch homogene Kernschicht modellieren zu kénnen (Horstmann 2010).

Die dritte Annahme ist, dass die Kernschicht im Vergleich zu den Deckschichten dehn-
weich ist und dass diese nur vernachlassigbar kleine Normalspannungen aufnimmt.
Bei Schalen aus Stahlbeton und einer Kernschicht aus Dammmaterial I&sst sich diese
Annahme erfiillen.

Eine vierte Annahme besteht darin, fur die Trag- und die Vorsatzschale von der Giil-
tigkeit der Bernoullischen Annahmen, wie dem Ebenbleiben der Querschnitte und ihrer
Schubstarrheit, auszugehen. Diese Annahme wird im Stahlbetonbau stets getroffen
und stellt auch bei Sandwichbauteilen eine wirklichkeitsnahe Annahme dar.

Die funfte Annahme betrifft die Position der Schichten zueinander. Diese missen pa-
rallel zueinander bleiben. Somit darf die Kernschicht nicht zusammendrickbar sein.
Weiler 2018 Uberprdft fur die in seiner Arbeit betrachteten Randbedingungen die Gil-
tigkeit dieser Annahme mit einem photogrammetrischen Messsystem. Darliber hinaus
muss jedoch u. a. beachtet werden, dass die Einhaltung dieser Annahme stark von
der Art der Belastung abhangt und dass die Rissbhildung in den Schalen eine Ein-
schrankung zur lokalen Gultigkeit der Annahme darstellen kann.
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

Die sechste Annahme ist die kleiner Verformungen. Diese in der technischen Mecha-
nik klassische Annahme ermdglicht die Vereinfachung der die Verformung beschrei-
benden Differentialgleichungen. Der Sinus des Winkels ist gleich dem Winkel. Die Gul-
tigkeit der Annahme kleiner Verformungen kann bei Sandwichelementen, deren
Kernschicht eine kleine Schubsteifigkeit aufweist und bei denen groRe Schubverfor-
mungen zu den Biegeverformungen hinzukommen, geféhrdet sein.

Zusammenfassend lassen die in dieser Arbeit vorhandenen Randbedingungen eine
Anwendung der Sandwichtheorie zu.

3.1.2 Bertucksichtigung eines einwirkenden Biegemomentes

Stamm u. Witte 1974 untersuchen sowohl einachsig als auch zweiachsig spannende
Sandwichelemente. Fir die vorliegende Arbeit ist lediglich der Teil Uber einachsig
spannende Sandwichelemente relevant. Die Autoren unterscheiden immer zwischen
diinnen Deckschichten und dicken oder profilierten Deckschichten. Die ersten gelten
als biegeweich und das Widerstandsmoment besteht in diesem Fall lediglich aus ei-
nem Sandwichanteil, d. h. aus einem Normalkraftepaar in den Schalen. Der Fall mit
dicken oder profilierten Deckschichten ist fir Sandwichelemente mit Schalen aus
Stahlbeton relevant. In diesem Fall setzt sich das Widerstandsmoment aus dem Sand-
wichanteil und aus den Eigenanteilen der jeweiligen Schalen zusammen. Die Autoren
entwickeln aus der physikalischen und geometrischen Analyse eines Sandwichele-
mentes im verformten Zustand mathematische Beziehungen, die zur Aufstellung einer
Differentialgleichung sechsten Grades fiihren:

(Bu+Bo)d6w (N+B>d4w Nd*’w q 1d*q (3.1)
A d®x  \A B,/ d*x Byd?x B, Ad?x :
Analytische Lésungen dieser Differentialgleichung werden fur unterschiedliche Lage-
rungsbedingungen und Beanspruchungen des Sandwichelementes in Stamm u. Witte
1974 angegeben.

Wissenschaftliche Arbeiten in den letzten Jahrzehnten lGber Sandwichelemente aus
Stahlbeton in Deutschland nehmen fast immer Bezug auf die Arbeit von Stamm u.
Witte 1974 und versuchen den Kenntnisstand dariiber hinaus zu erweitern, indem die
Spezifika der Kernschicht oder der Stahlbetonschalen berticksichtigt werden. Aulzer
Shams 2015 betrachten nach Kenntnis des Verfassers alle diese Arbeiten als auRere
Einwirkung lediglich ein Biegemoment, dessen Ursache unterschiedlich sein kann
(Querlasten, Temperaturbeanspruchung etc.). Nachfolgend werden Arbeiten zitiert,
die fur aus Stahlbeton ausgefiihrte Sandwichelemente neue Erkenntnisse liefern konn-
ten. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit, vielmehr fasst sie den Stand
zusammen, den der Verfasser als Grundlage fiir seine Arbeit verwendet hat.

Gastmeyer 2003 liefert einen entscheidenden Beitrag zur Modellierung der Kern-
schicht, indem er ein Ingenieurmodell fiir das Zusammenwirken von Verbindungsmit-
teln und Dammmaterial entwickelt. In Anlehnung an im Verbundbau fiir die Fuge zwi-
schen Baustahl und Beton geltende Normen entwickelt Weiler 2018 eine neue
Definition der rechnerischen Schubsteifigkeit der Kernschicht.
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3.1 Stand des Wissens

Pahn 2011 liefert einen Beitrag zur Berechnung der SchnittgréRen bei Einfeldtréagern
mit Sandwichquerschnitten. Horstmann 2010 bertcksichtigt Gber einen analytischen
Weg die Rissbildung eines Sandwichelementes mit Stahlbetonschalen. Er verschmiert
die bereichsweise auftretende Rissbildung Uber die ganze Elementlange (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.2). Miiller 2015 berucksichtigt die Rissbildung in den Stahlbetonschalen
Uber einen numerischen Weg. Dafir verwendet er den Ansatz von Schwarze 1984.

3.13 Bertucksichtigung einer einwirkenden Normalkraft

Die Sandwichtheorie wurde von Stamm u. Witte 1974 so aufgestellt, dass eine ein-
wirkende Normalkraft und die Theorie Il. Ordnung berticksichtigt werden kénnen (siehe
Gleichung (3.1)). Stamm u. Witte 1974 setzen allerdings die Normalkraft in allen ihren
Rechenbeispielen immer gleich null. Nur im rein theoretischen Fall — dem Knickfall —
beriicksichtigen sie eine einwirkende Normalkraft. Fir diesen Fall bestimmen sie eine
kritische Last, die das Pendant fir Sandwichelemente zu der Eulerschen Knicklast fur
homogene Druckstabe darstellt. Dafiir setzen sie in Gleichung (3.1) die Linienlast q
gleich null. Somit erhalten sie die folgende homogene Differentialgleichung:

_(Bu+Bo)ds_W (L£>d‘*_w_ﬁdz_w=0 (32)
A déx \A B,/ d*x B;d*x

Stamm u. Witte 1974 setzen N = - P ein und I8sen diese Differentialgleichung. Es wird
an dieser Stelle nicht im Detail auf den aufwendigen Lésungsvorgang, sofern er ana-
Iytisch ist, eingegangen. Setzt man einen Exponentialansatz in diese Gleichung ein,
nimmt das Problem die Form der Suche nach den Nullstellen des sogenannten cha-
rakteristischen Polynoms (hier vierten Grades) an. Die Bestimmung der vier Integrati-
onskonstanten nimmt vier Randbedingungen in Anspruch und erfolgt mit der Lésung
des entsprechenden linearen Gleichungssystems. Dieses lasst sich mit seiner Koeffi-
zientenmatrix zusammenfassen. Sucht man eine andere Ldsung als die triviale Nulllé-
sung, muss die Koeffizientendeterminante und somit die Sinusfunktion gleich null sein.
Damit ergibt sich:

sinl=20 (3.3)

1
\/E (\/v“ +4pt — vz) =7 (3.4)
Nach langerer Umformung kommen Stamm u. Witte 1974 auf die folgende kritische

Last:

_m*(1+a+n*af) B

Pe=—iwp T (3.5)

Ist die Schubsteifigkeit der Kernschicht gleich null, entspricht die Knicklast der Summe
der jeweiligen Eulerschen Knicklasten der Schalen:
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

,Bu+ B,
)

Pk= lz

(3.6)

Ist die Schubsteifigkeit der Kernschicht unendlich grof3, entspricht die Knicklast des
Sandwichelementes der Eulerschen Knicklast eines Druckstabes mit der Biegesteifig-
keit B=B, + B, + Bg:

B
Pk = TL'Z l—z (37)
Genau wie die Eulersche Knicklast eines Druckstabes ist die von Stamm u. Witte 1974
fir Sandwichelemente definierte Knicklast eine rein theoretische GréRe. Unberiick-
sichtigt bleibt bei Stamm u. Witte 1974 jedoch der bei Sandwichwanden vorliegende
Fall einer exzentrisch einwirkenden Normalkraft.

Shams 2015 erkennt dieses Problem, das eine praktische Anwendung der Sandwich-
theorie fir Sandwichwéande unter vertikaler Last nicht zulasst, und versucht es zu 16-
sen. Er geht davon aus, dass eine exzentrische Normalkraft ein Moment verursacht,
das gleich dem Produkt der Normalkraft und ihrer Exzentrizitat ist. Kern des Problems
ist es, die Exzentrizitat zu definieren. Fir Shams 2015 ist sie gleich dem Abstand zwi-
schen dem Lastangriffspunkt und dem Schwerpunkt des Sandwichelementes. Er ver-
wendet die Definition des ideellen Schwerpunkts fiir starre Kérper. Ein Sandwichele-
ment ist aber aufgrund seiner Kernschicht kein starrer Korper. Diese Definition
berticksichtigt u. a. die Kernschichteigenschaften nicht und fiihrt schnell zu falschen
Ergebnissen. Klar wird dies, wenn man zum Beispiel eine Normalkraft betrachtet, die
mittig auf die Tragschale einer Sandwichwand mit einer komplett schubweichen Kern-
schicht einwirkt (siehe Abb. 3.1 links). In diesem Fall verhélt sich die Tragschale, als
ob sie allein stehen wiirde. Sie verbiegt sich nicht, weil die nicht aktivierte Vorsatz-
schale die Lage des Schwerpunkts nicht zu sich verschieben kann und somit kein Mo-
ment induziert wird. Dies widerspricht der Definition der Exzentrizitdt nach Shams
2015. Nur fir den Fall, dass die Kernschicht schubstarr ist, trifft seine Definition der
Exzentrizitat zu (siehe Abb. 3.1 rechts).

P —)--cccmcccccccccccccaeeee t

Abb. 3.1:  Auswirkung einer auf die Tragschale eines Sandwichelementes zentrisch einwirken-
den Normalkraft bei einem Schubmodul G der Kernschicht gleich 0 und gleich un-
endlich
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3.2 Eigener Ansatz zur Bertlicksichtigung einer exzentrisch einwirkenden Normalkraft

3.2 Eigener Ansatz zur Berlicksichtigung einer exzentrisch ein-
wirkenden Normalkraft

321 Physikalischer Zusammenhang und mathematische Herleitung des
Ansatzes

Die Schwierigkeit eine bei Sandwichwénden exzentrisch einwirkende Normalkraft be-
ricksichtigen zu kénnen, beruht auf der Schwierigkeit der Bestimmung ihrer Exzentri-
zitat. Die von der klassischen technischen Mechanik vorgesehene Herangehensweise
beruht auf der Bestimmung des Schwerpunkts des Querschnitts, von dem aus der Ab-
stand zum Lastangriffspunkt gemessen wird.

Der Schwerpunkt eines homogenen starren Korpers liegt in seiner Symmetrieachse
(Abb. 3.2, links). Besteht der starre Korper aus zwei Kdérpern mit unterschiedlichen
Werkstoffgesetzen, deren Verbundfuge als starr angesehen werden kann (Abb. 3.2,
Mitte), lasst sich fir ihn ein ideeller Schwerpunkt definieren. Ist die Fuge zwischen
beiden Korpern verschieblich, ist der Korper nicht starr und die Definition des Schwer-
punkts muss angepasst werden (Abb. 3.2, rechts). Ein Sandwichelement mit einer
nicht schubstarren Kernschicht ahnelt diesem Fall.

ssssssssfen n)

-----

E1>E2 Ei>E>

! ?
homogener 2 Koérper mit 2 Kdrper mit
starrer Kérper starrem Verbund verschieblichem Verbund

Abb. 3.2: Lage der Schwerachse bei homogenen und bei nicht homogenen Kérpern

Wenn eine Normalkraft an der Tragschale eines Sandwichelements zentrisch angreift,
verteilt sich diese Einwirkung zwischen der Tragschale und der Vorsatzschale. Die
Resultierende der inneren Normalkréfte liegt nicht zentrisch in der Tragschale, sondern
ihre Lage verschiebt sich umso mehr in Richtung der Vorsatzschale, je starker letztere
aktiviert wird. Die Position der Resultierenden der inneren Normalkréfte wird hier als
Schwerpunkt des aktivierten Querschnitts bezeichnet und wird nachfolgend ermittelt.

Dafur gilt es, die Verteilung der Normalkraft zwischen der Trag- und der Vorsatzschale
zu untersuchen. Allerdings induziert die Normalkraft aufgrund ihrer Exzentrizitéat ein
Moment. Wie in Abschnitt 3.1.2 erlautert, wird das einwirkende Moment u. a. von einem
Sandwichmoment aufgenommen, das einem Kréaftepaar zwischen beiden Schalen ent-
spricht. Es soll hier aber lediglich die Verteilung der Normalkraft zwischen den Schalen
untersucht werden und nicht ihre Auswirkungen. Um die Reaktionskette in geeigneter
Form zu unterbrechen, wird das in Abb. 3.3 dargestellte System untersucht, das die
induzierte Krimmung verhindert. Dies gilt nur in Abschnitt 3.2. Verformungen des
Sandwichelementes senkrecht zu seiner Langsachse werden namlich unterbunden,
wahrend Stauchungen beider Schalen frei eintreten kénnen. Die Symmetrieeigen-
schaften des Systems werden ausgenutzt, um auf das in Abb. 3.3 beschriebene Sys-
tem zu kommen.
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Abb. 3.3:  Statisches System zur Untersuchung der Aufnahme einer einwirkenden Normalkraft
durch die Trag- und die Vorsatzschale und aufgrund der Symmetrieeigenschaften
entsprechend vereinfachtes System

Zu Vereinfachung der Berechnung wird dem System in Abb. 3.3 die Lange | gegeben
und nicht I/2. An der Stelle x = | wird die Kraft N komplett von der Tragschale tibernom-
men. Die Vorsatzschale wird progressiv Uber die Verzerrung der Kernschicht aktiviert.
An der Stelle x = 0 ist die Vorsatzschale am meisten aktiviert. Das Gleichgewicht der
Kréafte fuhrt fur jedes x € [0; [] zu:

N = Nrg(x) + Nys(x) (3.8)

Betrachtet wird nun die Verschiebung eines Punktes der Tragschale zwischen dem
Ausgangszustand und dem verformten Zustand. Diese lasst sich mit dem Hookeschen
Gesetz wie folgt ausdriicken:

Ji Nes(tdt

(3.9)
Ers-drs b

Alrs(x) =

Auf ahnliche Weise kann die Verschiebung eines Punktes der Vorsatzschale zwischen
dem Ausgangszustand und dem verformten Zustand ausgedriickt werden:
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3.2 Eigener Ansatz zur Bertlicksichtigung einer exzentrisch einwirkenden Normalkraft

Alys(x) = M (3.10)

Geometrisch lasst sich die Verzerrung der Kernschicht an der Stelle x wie folgt be-
schreiben:

fany (x) = Al7g(x) C;{ Alys(x) (3.11)

Nutzt man die Anndherung fir kleine Winkel aus, wird aus Gleichung (3.11) Gleichung
(3.12):

V() = Alrs(x) d—K Alys(x) (3.12)

Nutzt man noch einmal das Hookesche Gesetz, kann man die Schubspannung an der
Stelle x bestimmen:

Te(x) = G -y (%) (3.13)
Wenn man Gleichung (3.12) in Gleichung (3.13) einsetzt, ergibt sich:

. Alps(x) — Alys(x)

T (x) =G dr

(3.14)

Schreibt man die Gleichgewichtsbedingung flr ein infinitesimales Element der Trag-
schale mit der Lange dx auf (siehe Abb. 3.3) und betrachtet dabei die Ubertragung
eines Kraftanteils per Schubkréfte Uber die Kernschicht in die Vorsatzschale, dann gilt:

NTs(x) + Tk(x) “dx+b = NTs(x) + dNTS(X) (315)
b Anrsx) 3.16
r() b= @.16)

Setzt man Gleichung (3.14) in Gleichung (3.16) ein, ergibt sich:

dNTs(x) —G-b- Alps(x) — Alys(x)
dx dK

(3.17)

Werden die Gleichungen (3.9) und (3.10) in Gleichung (3.17) eingesetzt, erh&lt man:

dypgy G'b (f;‘ Nps(dt [ st(t)dt) (3.18)

dx  dg \Ers-drs-b  Eys-dys-b

Gleichung (3.8) eingesetzt in Gleichung (3.18) ergibt:
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

dypseo _ G b (Jy Nrs@dt [T (Nges — Nrs(D))dt (3.19)
de dg Erg-drs*b Eys-dys-b '
s (3.20)

dx
_G-b
=
x fxzv (t)dt( LI )
0 s Ers drs*b  Eys-dys-b
~ Jo Ngesdt
Eys-dys-b

Leitet man Gleichung (3.20) einmal ab, kommt man auf folgende Differentialgleichung
2. Grades:

d? G 1 1 N 3.21
Pt & (g ) - ) o
d?x dg Ers-drs  Eys-dys Eys - dys
Gleichung (3.21) lasst sich umformulieren in:
d_KdZNTg(x) ~ NTS(x)< N 1 ) _ Nyes (3.22)
G d%*x Ers-drs  Eys-dys Eys - dys

Die assoziierte homogene Differentialgleichung hat folgendes charakteristisches Poly-
nom:

dKAZ( t 1t )—o (3.23)
G ETs'de Evs'dvs '

mit folgenden Wurzeln:

1 + 1
Ers-d Eys-d
A = -2, = | LIS Tde vs " dys (3.24)
G

Als partikulare Losung funktioniert:

Ers-drs
N 3.25
9 Eys + dys + Ers " drs (3.25)
Somit ist die allgemeine Losung der Differentialgleichung:
Ers-drs (3.26)

Nps(x) = A-eM* + B-e®2* + N
rs(0) 9% Eys - dys + Ers - drs
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3.2 Eigener Ansatz zur Bertlicksichtigung einer exzentrisch einwirkenden Normalkraft

Deren Integrationskonstanten A und B kdnnen mit folgenden Randbedingungen be-
stimmt werden:

Nrg(l) = Nges (3.27)

d

s _ (3.28)
dx

Nach trivialer Rechnung kommt man auf:

Eys-d
Nges( vs " Gys )

A=B = Eys dys + Ers " drs (3.29)
(elll + e—ﬂll)
Eps-d
Nps(x) = A (eM™ + e™h%) 4 Ny s TS (3.30)

Eys-dys + Ers - drs

Setzt man Gleichung (3.30) in Gleichung (3.8) ein, kommt man fir die Kraft in der
Vorsatzschale auf:

Eys - dys (3.31)
* Eys - dys + Ers - dps

Nys(x) = —A- (eM* + e™M%) + N,

In Abb. 3.4 werden die Verlaufe der Normalkraftanteile der Trag- und der Vorsatz-
schale aus Symmetriegriinden Uber die Halfte einer Sandwichwand dargestellt.
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie
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Abb. 3.4:  Verlauf der jeweiligen Normalkraftanteile der Trag- und der Vorsatzschale liber die
Halfte der Wandhohe

Der Verlauf des Verzerrungswinkels lasst sich wie folgt ausdriicken:

Ldviw _ 10 (e — g=1u¥) (3.32)

O

Letztendlich soll die Lage des Schwerpunktes des aktivierten Querschnitts bestimmt
werden (siehe Abb. 3.5):

«—a 5

Abb. 3.5: Lage des Schwerpunkts des aktivierten Querschnitts
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3.2 Eigener Ansatz zur Bertlicksichtigung einer exzentrisch einwirkenden Normalkraft

ars(x) + ays(x) = a (3.33)

Daflr schreibt man das Gleichgewicht der Momente um den Wirkungspunkt der Re-
sultierenden:

ars(x) - Nps(x) — ays(x) - Nys(x) = 0 (3.34)
Nach einiger Rechnung ergibt sich:

Nges - NTS(x)
—_—a

ars(x) = Nyes (3.35)
und letztlich:
B Eys - dys eh* 4 g~hux
ars(x) =a Ere dys + Ere dis YRR (3.36)

Die Analyse dieser Formel erfolgt in Abschnitt 3.2.2.

3.2.2 Analyse des entwickelten Ansatzes

Der Ansatz wird in Bezug auf das Normalkraftniveau in der Vorsatzschale analysiert.
Die Normalkraft in der Vorsatzschale ist am grof3ten in halber H6he der Sandwichwand
(x=0):

Eys - dys ( 2 )

Nys(0) = Noes Eys - dys + Ers - drs S ehl el

(3.37)

Der Normalkraftanteil in der Vorsatzschale hangt fur lineare Zustidnde des Systems
von seinen Eigenschaften und nicht von dem Lastniveau ab.

Mit zunehmender Hohe der Sandwichwand tendiert die Normalkraft in der Mitte der

Vorsatzschale zu:

N Eys - dvs
9% Eys - dys + Ers * drs

(3.38)

Zu diesem maximalen Wert tendiert sie auch, wenn die Schubsteifigkeit der Kern-
schicht sehr grof3 wird. Bei herkdmmlichen Wandlangen und Kernschichtschubsteifig-
keiten kann dieser Wert aber kaum erreicht werden (siehe Abb. 3.6). Aus Abb. 3.6 ist
daruber hinaus zu entnehmen, dass je gréRer die Schubsteifigkeit der Kernschicht
oder je hoher die Sandwichwand ist, desto groRer der Normalkraftanteil der Vorsatz-
schale ist.
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Abb. 3.6:  Einfluss der Wandhoéhe und der Schubsteifigkeit der Kernschicht auf den Normal-
kraftanteil in der Mitte der Vorsatzschale

Wenn die Kernschichtdicke dkgegen « tendiert, tendieren A1 und Nvs gegen 0. Tendiert
jedoch dkgegen 0, geht der Normalkraftanteil der Vorsatzschale gegen den Wert nach
Gleichung (3.38).

AuRerdem gilt: Je groRer die Kernschichtdicke ist, desto kleiner der Normalkraftanteil
der Vorsatzschale (siehe Abb. 3.7) wird. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit geo-
metrischen Betrachtungen sowie der technischen Mechanik. Betrachtet man einen
beidseitig eingespannten Balken, stellt man fest, dass die Auswirkung auf die Schnitt-
groRen der Verschiebung eines Balkenendes mit wachsender Balkenlange kleiner
wird.
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3.2 Eigener Ansatz zur Bertlicksichtigung einer exzentrisch einwirkenden Normalkraft
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Abb. 3.7:  Einfluss der Kernschichtdicke auf den Normalkraftanteil in der Vorsatzschale

Letztlich soll der Fokus auf den Einfluss beider Schalendicken und ihrer jeweiligen E-
Moduli gelegt werden. Beide GréRen kénnen mit ihrem Produkt zusammengefasst
werden. Der prozentuale Normalkraftanteil der Vorsatzschale wird in Abb. 3.8 raumlich
dargestellt. Der Definitionsbereich der zweidimensionalen Funktion orientiert sich an
den maximalen und minimalen Abmessungen der Trag- und der Vorsatzschale sowie
an ihren jeweiligen minimalen und maximalen E-Moduli. Erwartungsgemaf ist der Nor-
malkraftanteil der Vorsatzschale maximal, wenn ihre Dehnsteifigkeit maximal und die-
jenige der Tragschale minimal ist. Minimal ist wiederum der Normalkraftanteil der Vor-
satzschale dann, wenn ihre Dehnsteifigkeit minimal und diejenige der Tragschale
maximal ist. Je steifer und/oder je dicker die Vorsatzschale im Vergleich zur Trag-
schale ist, desto gréRer ist ihr Normalkraftanteil.

0,55 Eud
-vsUvs

s Bt + Evehe
04

035
03
0,25 m0,5-0,55
02 =0,45-0,5
015 20,4-0,45
01
005 20,3504
o 203035

02503
#0,2:0,25
50,1502

8980
8770
8560

o
%)
<
N

3

Abb. 3.8: Raumliche Darstellung des Anteils der Normalkraft in der Vorsatzschale an der ein-
wirkenden Normalkraft
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

Dem Ansatz des Verfassers nach ist die Lage des Schwerpunkts des aktivierten Quer-
schnitts nicht konstant tUiber die Wandhdhe, sondern folgt einem Verlauf, der dem Ver-
lauf des Normalkraftanteils der Vorsatzschale entspricht. Die Exzentrizitat der ein-
wirkenden Normalkraft ist also tber die Wandhéhe nicht konstant.

3.3 Erweiterung der Sandwichtheorie fiir Biegebeanspruchung
und exzentrische Normalkraft mit linearen Materialeigenschaf-
ten

331 Losung der Differentialgleichung

3.3.1.1 Allgemeine Lésung der assoziierten homogenen Differentialglei-
chung

Die Differentialgleichung (3.39) bietet nicht die Mdglichkeit, ein einwirkendes Moment
direkt zu berticksichtigen, sondern nur indirekt, wenn es von einer Streckenlast verur-
sacht wird, und zwar Uber die 2. Ableitung ebendieser Streckenlast.

_(Bu+Bo)ds_W (L£>d‘*_w_ﬂdz_w=i_ldz_q (3.39)
A d®x \A Bg/d*x Bgd*x By Ad*x

Die Differentialgleichung (3.39) erlaubt es also nicht, alle Einwirkungen zu bericksich-
tigen, zum Beispiel nicht ein Moment, das aus einer exzentrischen Normalkraft resul-
tiert oder ein Moment, das aus einem Temperaturgradienten resultiert. Deswegen wird
die Differentialgleichung sechsten Grades zweimal integriert, so dass sie sich als Dif-
ferentialgleichung vierten Grades schreiben lasst, in der das einwirkende Moment nun
erscheint. Zusatzlich wird N = - P gesetzt:

—(B,+B,)d*w (B P\d*w P M
e et (- ) et g =
d?x B B,

— = 3.40
A d*x \B; A ( )

NS

Diese Differentialgleichung verfligt iber konstante Koeffizienten und es wird nach ei-
ner Losung von der assoziierten homogenen Differentialgleichung gesucht:

—(Bu+Bo)d4_w (B P)dzw P

A d*x ' \B, A d2x+BS

w=0 (3.41)
Als Lésung einer solchen Differentialgleichung eignet sich der Exponentialansatz
w(x) =eM,

Wird der Exponentialansatz in die Differentialgleichung eingesetzt, kommt man nach
einfacher Rechnung auf die Gleichung (3.42), deren Lésung die Suche nach den Null-
stellen des umklammerten charakteristischen Polynoms erfordert, da die Exponential-
funktion selbst immer positiv bleibt:

B, + B B P p
Ax —_ u _0 4 _ 2 —) =
e ( ( - )A +(Bs A)/l +Bs> 0 (3.42)
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3.3 Erweiterung der Sandwichtheorie fir Biegebeanspruchung und exzentrische
Normalkraft mit linearen Materialeigenschaften

Setzt man A2 = X, wird aus dem Polynom vierter Ordnung ein Polynom zweiter Ord-
nung:

By, + B\ , <B P) P
( 1 )X+BS AX+BS_O (3.43)

mit der in diesem Fall immer positiven Diskriminante:

= (B0

und den zwei Wurzeln:

-

B P
~(E-Byiva
XZZM (3.46)

SHCED)

Uber die jeweiligen Vorzeichen der Wurzeln lasst sich keine Aussage treffen ohne eine
umfassende und muhselige Betrachtung der unterschiedlichen Parameter, die an die-
ser Stelle nicht angestellt wird. Um auf die Wurzeln des urspriinglichen Polynoms
4. Grades im allgemeinen Fall zuriickzukommen, werden vier Félle unterschieden, je
nachdem, ob X1 und Xz positiv oder negativ sind. Die Wurzeln des der assoziierten
homogenen Differentialgleichung (3.41) entsprechenden charakteristischen Polynoms
sind in Tab. 3.1 angegeben. Es ist ersichtlich, dass

)\2=-)\1 und)\4=—)\3.

Tab. 3.1:  Wurzeln des der assoziierten homogenen Differentialgleichung (3.41) entsprechen-
den charakteristischen Polynoms

1. Fall 2. Fall 3. Fall 4. Fall

X1>0 | X,>0 [ X, >0 | X, <0 | X, <0 | X,>0| X, <0 |X,<0

A . -JX: —i/—X; —i/—X;
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

In Tab. 3.2 ist flr jeden der zuvor erlauterten vier Falle die Losung der assoziierten
homogenen Differentialgleichung angegeben.

Tab. 3.2:  Ldsungen der assoziierten homogenen Differentialgleichung

1. Fall: w(x) = ajehM* + ae ¥ + gzets* + g e *

2. Fall w(x) = a;e’* + ae % + ag cos A3x + a, sin Agx

3. Fall w(x) = a; cosA;x + a, sin A, x + aze?* + ae%*

4. Fall w(x) = a; cos A1 x + a, sin Ay x + az cos A3x + a4 sin Az3x

Bevor die Integrationskonstanten ai bis a4 anhand der Randbedingungen bestimmt
werden, muss die partikulare Lésung der Differentialgleichung (3.40) gefunden wer-
den. Diese hangt von den Einwirkungen ab, die in Abschnitt 3.3.1.2 aufgelistet werden.

3.3.1.2  Partikulare Losung der inhomogenen Differentialgleichung fir unter-
schiedliche praxisrelevante Einwirkungen

Es wird nun fur die inhomogene Differentialgleichung (3.40) fur unterschiedliche Ein-
wirkungen nach einer partikularen Lésung gesucht. Es wird darauf hingewiesen, dass
aufgrund der Nichtlinearitét der Differentialgleichung die mit dieser Gleichung fiir un-
terschiedliche Einwirkungen getrennt berechneten SchnittgréRen im Nachhinein nicht
linear superponiert werden durfen. Bei gleichzeitig wirkenden Einwirkungen missen
diese zusammen in der Differentialgleichung berticksichtigt werden.

Moment infolge der Exzentrizitat der einwirkenden Normalkraft in Bezug auf die
Lage des Schwerpunktes des aktivierten Querschnitts

Multipliziert man in Gleichung (3.36) den Nenner und den Z&hler des linken Quotienten
mit der Breite der Sandwichwand, kommt man auf Gleichung (3.47), die die jeweiligen
Dehnsteifigkeiten der Schalen beriicksichtigt:

(3.47)

DVS e;{px + e_/ll’x
ars(x) =a

Dys + Drs etrl 4+ et

Allerdings ist Gleichung (3.47) nur richtig, wenn der Koordinatenursprung in der Mitte
der Sandwichwand liegt. Nachfolgend befindet sich aber der Koordinatenursprung am
FuRRpunkt der Sandwichwand, was eine Variablentransformation erfordert (x = 1/2 - x):

Dyg elp|%_x| + e_lp|%_x|
Dys + Drs

aTs(x) = KKa (348)

l l
ez 4+ e~ M2
Die eigentliche Einwirkung ist das Moment, das dem Produkt aus ars und der Normal-
kraft entspricht. Dieses wird mit einem Koeffizienten Kk multipliziert. Dieser Koeffizient

soll mindestens gleich 1 sein. Sollte er groRer als 1 gewahlt werden, wiirde er wie eine
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3.3 Erweiterung der Sandwichtheorie fir Biegebeanspruchung und exzentrische
Normalkraft mit linearen Materialeigenschaften

Art Teilsicherheitsbeiwert bezogen auf die entsprechende Einwirkung M = P arg(x)
wirken. In der vorliegenden Arbeit ist Kk immer gleich 1. Nach einiger Rechnung er-
scheint fur (3.49) (3.50) als partikulare Losung:

S

AL L
P Dys e Pli_x| +e” PlT"|
—B—KKa B D 1- ; ; (3.49)
s vs + Drs eMa 4 oMoz
L L
Bﬂ%(&ﬂh‘ﬂ + e‘AP|T" )
Kea Dys SeM2 4 e7M2 -1 (3.50)
K Dys + Drs A‘l' _M +Az(£_£)+£ .
\ P ] » \B,~74) "B

Moment infolge einer in Bezug auf die Schwerachse der Tragschale exzentrisch
einwirkenden Normalkraft (planmaRige und/oder unplanmagige Exzentrizitaten)

Es wird bertcksichtigt, dass die Kraft am Kopf- und am FuRRpunkt der Sandwichwand
mit unterschiedlichen Exzentrizitéten in die Tragschale eingeleitet werden kann. Dar-
aus resultiert Gber die Hohe der Sandwichwand folgendes Moment:

e —e
P (%x + exo) (3.51)

wofir folgende partikulare Losung zutreffend ist:
_ (eFu — €k

—oxt exo) (3.52)

Moment infolge einer Linienlast (Windsog- oder Winddruckkraft)

Eine Linienlast verursacht folgendes Moment uber die Hohe der Sandwichwand:
4 2
E(lx —x%) (3.53)

Es wird nach einer partikularen Lésung fur (3.53) gesucht:

q 2
Ll —
2% 4 (3.54)
B, A
Diese nimmt folgende Form an:
4351
%xz - ﬁlx + 2 s (3.55)
By

Die einwirkenden Momente infolge Temperatur- und Schwindeinwirkungen werden in
dieser Arbeit nicht betrachtet. Das Kriechen der Betonschalen soll mit der Verwendung
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

eines effektiven Elastizitatsmoduls bei Bemessungsaufgaben bertcksichtigt werden.
Somit wird aber die gegenseitige Beeinflussung beider Schalen bei Kriechverformun-
gen nicht erfasst.

3.3.1.3 Berucksichtigung der Randbedingungen und allgemeine Lésung der
Differentialgleichung

Die Losung der inhomogenen Differentialgleichung ist die Summe ihrer allgemeinen
und ihrer partikuldren Ldsung. In der allgemeinen L&sung sind vier Integrations-
konstanten vorhanden, die anhand von vier Randbedingungen bestimmt werden mus-
sen. Als Randbedingungen gelten folgende physikalischen Gegebenheiten. Bei x = 0
und x = | ist die Verformung der Wand gleich null.

w(0) =0 (3.56)
w(l) =0 (3.57)

Zusatzlich gilt:

w'(0) = — _ Mo (3.58)
Bys + Brs
o Mg,
W = =g (3.59)

Anzumerken ist, dass am Fu3- und am Kopfpunkt der Sandwichwand nicht die Ge-
samtbiegesteifigkeit des Sandwichquerschnitts angesetzt wird, sondern lediglich die
Eigenanteile der Vorsatz- und der Tragschale Bvs und Brs berticksichtigt werden.
Grund dafir ist, dass die Existenz des Sandwichanteils fur die Biegesteifigkeit der Ak-
tivierung der Vorsatzschale bedarf, die progressiv ab den Enden der Wand bis zu ihrer
Mitte hin erfolgt, wie aus Abb. 3.4 zu ersehen ist. Die Konsequenz dessen kann am
Beispiel eines Sandwichbalkens (ohne einwirkende Normalkraft), der nah zu den Auf-
lagern durch Einzellasten beansprucht wird, veranschaulicht werden. Mit der Aktivie-
rung der Vorsatzschale wachst prozentual der Sandwichanteil, wahrend die Anteile der
Trag- und der Vorsatzschale kleiner werden (siehe Abb. 3.9).
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3.3 Erweiterung der Sandwichtheorie fir Biegebeanspruchung und exzentrische
Normalkraft mit linearen Materialeigenschaften
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Abb. 3.9:  Entwicklung der Verteilung der Biegetragféhigkeit zwischen den Eigenanteilen der
Trag- und der Vorsatzschale und des Sandwichanteils tiber die Lange eines Sand-
wichbalkens

Eigentlich steht selbst der Steifigkeitsanteil der Vorsatzschale am Fuf3- und am Kopf-
punkt der Wand nicht zur Verfugung, weil die Annahme von in diesem Bereich zuei-
nander parallelen Betonschalen nicht zwangslaufig erfillt ist. Sie bedarf der Aufnahme
von Zugkréften in z-Richtung, die nur bei sehr steifen Kernschichten maglich ist.

AuRerdem kann schon in Hinsicht auf baupraktische Empfehlungen (siehe Kapitel 5)
angemerkt werden, dass keine Einschrankung beziglich der Beweglichkeit der Ful3-
und Kopfpunkte der Vorsatzschale durch die Randbedingungen erfolgt.

Die Bestimmung der vier Integrationskonstanten ai bis a4 anhand der vier Randbedin-
gungen (Gleichung (3.56) bis (3.59) erfordert die L6sung eines linearen Gleichungs-
systems, das sich in matrizieller Form folgendermafen schreiben l&sst:

a1 412 Q13 Q14 a; by

dz1 Qzz Q23 Q4 az | _ b, (3.60)
A3z1 A3z A3z A3 |\ A3 b3 ’
Qg1 QA4 Q43 Qgq Qay b,

Um die Gleichung (3.60) zu l6sen, wird auf die Cramersche Regel zurtickgegriffen.

Es sei:

a1 Q2 Q13 Q14

A= dz1 Qzz Q23 Q4 (3.61)
dz1 A3z A3z 0A3a
Qg1 Q42 Q43 Q4
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

Die Cramersche Regel ist nur anwendbar, wenn:

detA + 0

Sie besagt, dass:

b, a;; Q3 Qqa

b, ay, Q23 Q4

b; az, Qzz Az

a, = by, Q4 Q43 Q4q
detA

a;; by a3z ap

ay; b, Q3 4z

az; bz aszz asy

a, = A41 by Q43 Gyq
detA

a1 Q12 by ag,

Az1 Q22 by Qg

az; A3z bz agz

s = Qg1 Q42 by Gy
detA

a1 Q12 ag3 by

az1 Q22 ay3 by

az; A3z azz by

4y = Q41 Q42 Q43 by
detA

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

Nachfolgend werden die Koeffizienten der Matrix A fir jeden der vier in Abschnitt
3.3.1.1 erlauterten Falle angegeben:

Fall 1

1
21
7
/’llzelll

Fall 2

ehl
2
/’llzelll
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1
el

2
A
){12 e_lll

1
el

2
A
){12 e_lll

1 1
etsl g2l
232 232

/1329131 /1329_131

1 0
cos Azl sinAzl

—23° 0
—A32cos Azl —2A3%sin A5l

(3.67)

(3.68)
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Normalkraft mit linearen Materialeigenschaften

Fall 3
/ 1 0 1 1 \
cosAzl sinA4l etsl =45l
1,2 0 232 232
A% cos Ayl —A2sinAyl Az%elst 1,%eAsl
Fall 4
/ 1 0 1 0 \
cos A4l sinAyl cos A3l sin A3l

1,2 0 —132 0
A 2cosAl =M %sinAl —A3%cos Azl —A3% sin A5l

(3.69)

(3.70)

Der Vektor der Randbedingungen ist nicht fallabhéngig und ist in (3.71) gegeben.

P _i_i(ﬁ_ﬂ)
Kya Dvs 1 Bs + exo — P25, 4
K" Dys + D5 /14(_(Bu+30))+l Z(E_E)_,_ﬂ Ko Bﬁ
» » \B, " 4) T B, A
P _i_ﬂ(ﬁ_ﬂ)
Dys B A~ P\B, 4
Kya = +ep, — =
“"Dys + Drs “(_(Buwo))ﬂz(ﬁ_zyﬂ “"“ P
» a » \B,"4) B, B,
P
_1K.a Dys B, q_ P-eg
p oK DVS"'DTSA4(_(31,1"'80))_'_)L Z(E_E)_'.ﬂ P B, +B,
» a » \B,"4) B,
P
_12K.a Dy B_s g_P'EFu
p oK DVS"'DTSA4(_(31,1"'80))_'_)L Z(E_E)_'.ﬂ P B, +B,
» a » \B,"4) B,

3.3.1.4  Herleitung der Schnittgré3en und geometrischer GrofR3en

Gesamtmoment im Querschnitt:

{ @' —=w")B;—Ay =0
Ay — (By + Bpw!V —Pw"” +q =0
(By + By) p q
[ v A
4 A W taY T
M = B,y' — Bw"

(By + B,)B; w " PB; qBs
M= (S ) T

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

Eigenanteil des Momentenabtrags in den Schalen:

M, = —B,w" (3.76)

M, = —B,w" (3.77)
Sandwichanteil:

Ms =B;(y' —w") (3.78)

Verzerrungswinkel y:

By Z Bo) v +£w" _% (3.79)
v _ (Bu Z B)) v +§ _%’ (3.80)
&' —w')By— Ay =0 (3.81)
=W (382)
Bs
Y= ﬁ((Bu +BI)wV +w"'(P—A)—q') (3.83)
Verschiebung zwischen beiden Schalen:
A, =ay (3.84)
Querkraft:
Sandwichanteil:
Qs = Ay (3.85)
Schalenanteile:
Qu = —Bw" (3.86)
Qo = —Bow"’ (3.87)
Gesamtquerkraft:
Q=0Qs+Qu+Q =4y — (By + B )w"’ (3.88)
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3.3 Erweiterung der Sandwichtheorie fiir Biegebeanspruchung und exzentrische

Normalkraft mit linearen Materialeigenschaften

Normalspannungen in den Schalen:

Normalkraftanteil in der Tragschale:

Nrg(x) = Nges(1 —Ky) + KKNges
Variablentransformation:

e}“plé_x| + e_lp|%_x|

Drs+ Dvs ——3 1 —=71
P
Nps(x) = Nges(1 —Ky) + KKNges Dys + Drs
Nrg(x)
Ono(x) = ———
e Ars
! l
Doe + e'lplf_x| + e_lp|5_x|
O'n'o(X) _ Nges(1 - KK) + KKNges TS vs e’lpl + e_lpl

Ars Ars Dys + Drs
Normalkraftanteil in der Vorsatzschale:

NVS(x) - ges NTS(x)

Nys(x) = KI(Nges 1-

Variablentransformation:

’11’|%"‘| + ~Aplx]
+ Dy —71°
e’P2+e

Nys(x) = KgN gesk Dys + Drs
|

I
“hz

'11’|2 x| +e '11’|2 "|\

Drs + Dys T )
KgN, ges e’ + e 1’2 |
Inu() = Ays k Dys + Drg

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

Eigenanteile:
Zo
ab,o(zo) = I_Mo
o
Z‘ll.
Ub,u(Zu) = I_Mu
u
Sandwichanteil:
— MS
0 =Ty Ars
p— MS
T =g Ays
Gesamt:
0,(x,2,) ( )
M Z, N, 1-K,
- _ N + _oMo ges K
a-Ars 1, Ars

1 1
eal’lf_x| + e_}‘plf_xl
KyN, o5 P1s + Dys ool 4 ool
Ars Dys + Drs

ay, (%, 2,,)

elplé_x| +e A |%—x|

Drs + Dys
M Zy KKNyes

1 1
_ vy 1— e™7 4+ e7M2
a-Ays L, " Ays Dys + Drs

Schubspannungen:

Sandwichanteil:
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(3.100)
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3.3 Erweiterung der Sandwichtheorie fir Biegebeanspruchung und exzentrische
Normalkraft mit linearen Materialeigenschaften

a Qs

=—G== 3.108
Ts hG A ( )
Qs
== 3.109
T = (3.109)
Gesamt:
1 Zy 3 7%\ Qu
Tu(x,Zu)—§<1—2€>T5‘+§<1—4tu—2 E (3110)
1 Zo 3 2"\ Qo
TO(X,ZO)—E<1—ZZ)TS +E<1—4t0—2 E (3111)
3.3.2 Analyse der erweiterten Sandwichtheorie mit linearen Materialeigen-
schaften

Nun soll die physikalische Konsistenz der entwickelten erweiterten Sandwichtheorie
untersucht werden.

3.3.2.1 Einfluss des Lastangriffspunkts

Bei linear-elastischen Materialeigenschaften und einem exzentrischen Lastangriffs-
punkt tendiert die Last-Verformungs-Kurve eines homogenen Druckglieds zu seiner
Eulerschen Knicklast (siehe Abschnitt 2.1). Je groR3er die Exzentrizitat ist, desto flacher
wird der Verlauf. Gleiches lasst sich beobachten, wenn das Druckglied aus einem
Sandwichquerschnitt besteht. Das Pendant zu der Eulerschen Knicklast ist die von
Stamm u. Witte 1974 fir Sandwichelemente definierte Knicklast. Wahrend die Exzent-
rizitdt der einwirkenden Normalkraft bei einem homogenen Druckglied in Bezug auf
seine Schwerachse definiert werden kann, existiert eine solche Definition fiir eine
Sandwichwand nicht (siehe Abschnitt 3.2.1). In Abb. 3.10 wird fir aus Sandwichquer-
schnitten bestehende Druckglieder der Lastangriffspunkt in Bezug auf die Mitte der
Tragschale definiert. Der Begriff ,Exzentrizitat” darf aber nicht verwendet werden. Des
Weiteren ist aus Abb. 3.10 zu ersehen, dass eine Sandwichwand eine héhere Knick-
last aufweist als ihre allein stehende Tragschale.
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Abb. 3.10: Last-Verformungs-Kurven von an unterschiedlichen Lastangriffspunkten bean-
spruchten Sandwichwénden und allein stehenden Tragschalen mit linear-elasti-
schem Materialverhalten

In Abschnitt 3.2.1 wurde auf analytische Weise nachgewiesen, dass die Lage des
Schwerpunktes des aktivierten Querschnitts nicht konstant tber die Hohe einer Sand-
wichwand ist. Somit stellt sich auch keine konstante Exzentrizitat der einwirkenden
Normalkraft Giber die Hohe der Sandwichwand ein. Jedoch kann man sich folgende
praktische Frage stellen: An welcher Lasteinleitungsstelle der Sandwichwand kehrt
sich die Verformungsrichtung um? Dieser ,neutrale Punkt‘ kennzeichnet den Wechsel
der Verformungsrichtung: Je nachdem, ob der Lastangriffspunkt von dieser ,neutralen
Stelle* aus gesehen in Richtung der Vorsatzschale oder in die entgegengesetzte Rich-
tung wandert, verformt sich die Wand in die eine oder in die andere Richtung. Um
diese Frage zu beantworten kann das Programm TiToU (Pavis d’Escurac 2018) des
Verfassers verwendet werden. Der Lastangriffspunkt wird variiert, bis die Verfor-
mungsrichtung der Sandwichwand sich &ndert. In Abb. 3.11 wird beispielsweise er-
sichtlich, dass sich die neutrale Lage des Lastangriffspunkts fiir die dort erlauterte
Sandwichwandkonfiguration zwischen 1 mm und 2 mm Abstand vom Schwerpunkt der
Tragschale in Richtung der Vorsatzschale befindet.

Die Richtigkeit der von dem Programm gelieferten Ergebnisse kann an einem Grenzfall
Uberpruft werden. Betrachte man den theoretischen Fall einer Sandwichwand mit einer
schubstarren Kernschicht: In diesem Fall darf ein ideeller Schwerpunkt definiert wer-
den (siehe Abschnitt 3.2.1). Dieser befindet sich in 4,79 cm Abstand zur Schwerachse
der Tragschale in Richtung der Vorsatzschale. Wie aus Abb. 3.12 zu ersehen ist,

stimmt erwartungsgeman die neutrale Lage des Lastangriffspunkts mit der Lage des
ideellen Schwerpunkts tberein.
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3.3 Erweiterung der Sandwichtheorie fir Biegebeanspruchung und exzentrische
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Ers= Eys= 31000 MN/m2/ G = 10 MN/m?
dis=0,2m/di=0,15m/dys=0,07m/I=6m/b=1m

Abb. 3.11: Iterative Bestimmung der neutralen Lage des Lastangriffspunktes
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Last

0 +
Ets= Eyvs=31000 MN/m2/ G = 200000 MN/m?2 Winax
drs=0,2m/dc=0,05m/dys=0,07m/I=6m/b=1m

Abb. 3.12: Iterative Bestimmung der neutralen Lage des Lastangriffspunktes im theoretischen
Fall einer Sandwichwand mit einer schubstarren Kernschicht

3.3.2.2  Einfluss der Kernschichtschubsteifigkeit

Zunéchst werden eine qualitative Analyse in Bezug auf die Rolle der Schubsteifigkeit
der Kernschicht durchgefihrt und physikalische Aspekte betrachtet, ohne ihre quanti-
tative Beschreibung durch mathematische Werkzeuge miteinzubeziehen. Nachfolgend
werden zwei Sandwichwénde verglichen, die sich lediglich durch die Schubsteifigkeit
ihrer jeweiligen Kernschicht unterscheiden.

Auf der einen Seite lasst sich argumentieren, dass eine Kernschicht mit einer geringe-
ren Schubsteifigkeit fur eine Sandwichwand die Konsequenz hat, dass die Lage des
Schwerpunktes des aktivierten Querschnitts sich ndher zu der Tragschale hin befindet.
Grund dafur ist die bei einer geringeren Schubsteifigkeit geringere Aktivierung der Vor-
satzschale. Daraus resultieren tber die Sandwichwandhéhe unterschiedliche, aber in
jedem Fall immer kleinere Exzentrizitaten der einwirkenden Normalkraft als bei einer
gréReren Schubsteifigkeit der Kernschicht (siehe Abb. 3.13 oben). Das induzierte Bie-
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gemoment ist also bei einer geringeren Schubsteifigkeit kleiner. Auf der Einwirkungs-
seite verschafft also eine kleinere Schubsteifigkeit einen Vorteil, indem die einwirkende
Normalkraft ein kleineres Moment induziert.

Auf der Widerstandsseite ist aber eine kleinere Schubsteifigkeit nachteilig. Diese ver-
ursacht eine weniger ausgepragte Sandwichtragwirkung und somit eine geringere glo-
bale Biegesteifigkeit. Die Schubsteifigkeit hat also einen zweischneidigen Einfluss auf
das Verhalten einer Sandwichwand. Nachfolgend wird untersucht, wie diese entge-
gengesetzten Einflisse zusammenwirken.

Aus Abb. 3.13 wird deutlich, dass der Vergleich zwischen Sandwichwénden, die sich
lediglich durch die Schubsteifigkeit ihrer Kernschicht unterscheiden (G = 4 MN/m2 und
G =8 MN/m?), zu einer Unterteilung des Last-Verformungs-Diagramms in die Bereiche
A und B fuhrt.

In dem Bereich A erfahrt die Sandwichwand, deren Kernschicht die geringste
Schubsteifigkeit aufweist (G = 4 MN/m2), die kleinste Verformung. In diesem Bereich
kommt der auf der Einwirkungsseite durch die niedrigere Kernschichtschubsteifigkeit
geschaffene Vorteil zum Ausdruck. Dieser ist im Vergleich zu der benachteiligenden
kleineren Biegesteifigkeit maRgebend. In dem Bereich B ist es genau umgekehrt. Die
kleinere Biegesteifigkeit der Sandwichwand mit der schubweicheren Kernschicht hat
den groReren Einfluss, so dass die Sandwichwand mit der kleineren Kernschicht-
schubsteifigkeit (G = 4 MN/m?2) groRere Verformungen aufweist. Der auf der Einwir-
kungsseite geschaffene Vorteil ist nicht mehr maRgebend. AuBerdem weist die Sand-
wichwand mit der kleineren Kernschichtschubsteifigkeit eine geringere Knicklast auf.

Diese Ergebnisse wurden unter Anleitung des Autors in Heckmann 2018 anhand einer
FE-Analyse Uberprift.
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Abb. 3.13: Einfluss der Schubsteifigkeit der Kernschicht auf die Lage des Schwerpunkts des ak-
tivierten Querschnitts (nicht mafstablich dargestellt) und das Last-Verformungs-Dia-
gramm der Sandwichwand

In Abb. 3.14 wird der Einfluss der Kernschichtschubsteifigkeit an einem Beispiel dar-
gestellt. Mit zunehmender Kernschichtsteifigkeit wachst die Knicklast der Sandwich-
wand. Ist G = 0 MN/m2, entspricht die Knicklast der Sandwichwand der Summe der
Knicklasten der Trag- und der Vorsatzschale. Wird G unendlich groR3, tendiert die
Knicklast der Sandwichwand zu derjenigen einer Sandwichwand mit einer schubstar-
ren Kernschicht. Es sei an dieser Stelle schon angemerkt, dass der praxisrelevante
Bereich sich nur auf den Anfang des Diagramms (G von 0 bis 50 MN/m?) beschrénkt.
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Abb. 3.14: Einfluss des Schubmoduls der Kernschicht auf die Knicklast

3.3.2.3  Einfluss der Kernschichtdicke
Der Einfluss der Kernschichtdicke wird zun&chst qualitativ analysiert.

Auf der Einwirkungsseite lasst sich argumentieren, dass eine geringere Kernschicht-
dicke fir eine Sandwichwand dazu fuhrt, dass die Lage des Schwerpunktes des akti-
vierten Querschnitts sich ndher zu der Vorsatzschale befindet (siehe Abschnitt 3.2.2).
Grund dafur ist die bei einer geringeren Kernschichtdicke bessere Aktivierung der Vor-
satzschale. Daraus resultieren lber die Sandwichwandhdhe unterschiedliche aber in
jedem Fall immer grolRere Exzentrizitaten der einwirkenden Normalkraft als bei einer
groReren Kernschichtdicke (siehe Abschnitt 3.2.2). Das induzierte Biegemoment ist
also groRer bei einer geringeren Kernschichtdicke. Auf der Einwirkungsseite verschafft
somit eine kleinere Kernschichtdicke einen Nachteil, indem die einwirkende Normal-
kraft ein gréReres induziertes Moment verursacht.

Auf der Widerstandsseite ist der Einfluss der Kernschichtdicke nicht eindeutig. Einer-
seits kann man behaupten, dass die Aktivierung der Vorsatzschale umso besser aus-
fallt, je diinner die Kernschicht ist. Eine besser aktivierte Vorsatzschale sollte einen
Vorteil bezuglich des Querschnittswiderstands mit sich bringen. Andererseits wird mit
einer kleineren Kernschichtdicke der innere Hebelarm kleiner, was eine weniger aus-
gepréagte Sandwichtragwirkung verursacht und also eine geringere Biegesteifigkeit.

Wie sich alle diese Aspekte miteinander in Einklang bringen lassen, wird nachfolgend
anhand eines Beispiels untersucht.

Aus Abb. 3.15 ist zu ersehen, dass sich die Variation der Kernschichtdicke fiir einen
Schubmodul von 4 MN/m2 unterschiedlich auf die Knicklast auswirken kann. Im Be-
reich 1 fuhrt eine gréRere Kernschichtdicke zu einer niedrigeren Knicklast, wahrend
sich im Bereich 2 fir eine groRRere Kernschichtdicke eine groRere Knicklast ergibt. Am
Ubergang zwischen den Bereichen 1 und 2 erreicht die Knicklast ein Minimum. Be-
merkenswert ist die Knicklast bei der theoretischen Kernschichtdicke von 0. In diesem
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

Fall entspricht sie der Knicklast eines monolithischen Druckstabs mit einer Dicke, die
der Summe aus Trag- und Vorsatzschalendicke entspricht.

14 Ers= Eys= 31000 MN/m2/ G = 4 MN/m?
drs=0,2m/dc=0bis 0,35 m/dys=0,0/m/I=6m/b=1m
o ™
13 Pkrit = EI =
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12
z 2
21 | A
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h7d 11
g w
S 10
g dis © de “dvs
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Kernschichtdicke in [cm]

Abb. 3.15: Einfluss der Kernschichtdicke auf die Knicklast (G = 4 MN/m2)

Nun wird das Verformungsverhalten von Sandwichwénden in den Bereichen 1 und 2
verglichen. Die willkirlich zum exemplarischem Zweck gewahlten Kernschichtdicken
2 cm und 5 cm sind nach Abb. 3.15 dem Bereich 1 zuzuordnen und die Last-Verfor-
mungs-Kurven der entsprechenden Sandwichwénde werden in Abb. 3.16 miteinander
verglichen. Aus Abb. 3.16 wird ersichtlich, dass zwei unterschiedliche Bereiche A und
B definiert werden kénnen. Im Bereich A erfahrt die Sandwichwand mit der gré3eren
Kernschichtdicke (dk=5 cm) die geringste Verformung. Im Bereich B wiederum erféhrt
die Sandwichwand mit der kleineren Kernschichtdicke (dk = 2 cm) die geringste Ver-
formung und erreicht letztendlich auch eine héhere Knicklast.
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Abb. 3.16: Einfluss der Kernschichtdicke auf das Last-Verformungs-Verhalten der Sandwich-
wand im Bereich 1 (G = 4 MN/m?)

Die Kernschichtdicken 15 cm und 25 cm werden willkirlich zum exemplarischen
Zweck gewabhlt. Beide sind nach Abb. 3.15 dem Bereich 2 zuzuordnen und werden in
Abb. 3.17 miteinander verglichen. Im Bereich 2 ist im Gegensatz zum Bereich 1 der
Einfluss der Kernschichtdicke eindeutig. Bei jedem Lastniveau ist die Verformung der
Sandwichwand mit kleinerer Kernschichtdicke (dk = 15 cm) gréRer, so dass letztendlich
die Last-Verformungs-Kurve der Sandwichwand mit der groeren Kernschichtdicke
(dk= 25 cm) zu der grolReren Knicklast tendiert.
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Abb. 3.17: Einfluss der Kernschichtdicke auf das Last-Verformungs-Verhalten der Sandwich-
wand im Bereich 2 (G = 4 MN/m?)

Als néachstes wird der Einfluss der Kernschichtdicke auf die Knicklast fur die gleiche
Sandwichwandkonfiguration mit einem hdheren Schubmodul (G = 50 MN/m? statt
4 MN/m?) als einzigem Unterschied untersucht. Das Ergebnis ist in Abb. 3.18 darge-
stellt. Je groRer die Kernschichtdicke wird, desto héher wird die Knicklast. Beztiglich
des Last-Verformungsverhaltens der Sandwichwand (siehe Abb. 3.19) gilt auch, dass
bei jedem Lastniveau die Verformung der Sandwichwand mit der kleineren Kern-
schichtdicke (dk = 10 cm) grofer ist, so dass letztendlich die Last-Verformungs-Kurve
der Sandwichwand mit der groReren Kernschichtdicke (dk = 20 cm) zu der grol3eren
Knicklast tendiert.
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3.3 Erweiterung der Sandwichtheorie fir Biegebeanspruchung und exzentrische
Normalkraft mit linearen Materialeigenschaften

2
35 0 | Puic= Bl
30
4
w
]}
@
t
4 w
s
£
a8
e
Q
€20
4
drstdys

15

Ers= Evs= 31000 MN/m2/ G =50 MN/m?
drs=02m/dc=0bis0,35m/dys=0,07m/I=6m/b=1m

drs dk dvs

10

0 5 10 15 20 25 30 35
Kernschichtdicke in [cm]

Abb. 3.18: Einfluss der Kernschichtdicke auf die Knicklast (G = 50 MN/m?)

Last

E
, TS

i Ers= Evs= 31000 MN/m2/ G = 50 MN/m?
i, drs=0,2m/d=0,1und0,2m/dys=0,07m/1=6m/b=1m

Winax

Abb. 3.19: Einfluss der Kernschichtdicke auf das Last-Verformungs-Verhalten der Sandwich-
wand (G = 50 MN/m?2)
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

Je nach Schubmodul kénnen unterschiedliche Muster des Einflusses der Kernschicht-
dicke auf die Knicklast und das Last-Verformungs-Verhalten der Sandwichwand er-
kannt werden. In Abb. 3.20 ist die Knicklast in Abhangigkeit von der Kernschichtdicke
und dem Schubmodul dreidimensional dargestelit.

m30-32
28-30
W 26-28
W 24-26
m22-24
m20-22
| 18-20
m16-18
W 14-16
m12-14
10-12
m8-10

m6-8

o
o o
=
caR g

oN Y o
S N d o
S N ® o
c <

c A

o

4-6
m2-4

0,121
0,091

m0-2

0,061
0,031
0,061
w

Abb. 3.20: Einfluss des Schubmoduls und der Kernschichtdicke auf die Knicklast

Es kdnnen zwei Bereiche identifiziert werden. In dem ersten Bereich sinkt und wéchst
die Knicklast mit zunehmender Kernschichtdicke (siehe Beispiel mit G = 4 MN/m?2),
wéahrend in dem anderen Bereich die Knicklast mit zunehmender Kernschichtdicke le-
diglich wachst (siehe Beispiel G = 50 MN/m2). Interessant ist es herauszufinden, bei
welcher Kernschichtschubsteifigkeit der Ubergang zwischen beiden Bereichen statt-
findet. Um diese Frage zu beantworten, wird die Ableitung der Knicklast nach der Kern-
schichtdicke betrachtet. Dafiir muss die Knicklast, wie sie in (3.112) erscheint, abge-
leitet werden.

- ZDu%oa + (Bu +Bo) + Z(Bu +DBGOb)l};DuD0
P = (_) (3.112)
l 1472 D,D,h
DGbl?
Setzt man:
D,D,a? B, + B,)hD,, D
u=-t°" 4 (B, + B,) + HZ(I‘DG"# (3.113)
D,D,h
= 210 3.114
v=1+mn DChI2 ( )
und
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3.3 Erweiterung der Sandwichtheorie fir Biegebeanspruchung und exzentrische

Normalkraft mit linearen Materialeigenschaften

t, +ty

a=h+ >

dann ist die Ableitung der Knicklast nach der Kernschichtdicke:

w = (7)o

172
mit:

, D,D,(2h +t, + t,) 2 (B, + B,)D,D,
u = +
D DGbl?

_ 2Dy D,
~ DGhI2

!

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

In dem ersten Bereich ist die Ableitung der Knicklast zunéchst negativ (abnehmende
Knicklast) und dann positiv (zunehmende Knicklast). In dem zweiten Bereich ist die
Ableitung der Knicklast von null an positiv (zunehmende Knicklast). Um die Grenze
zwischen beiden Bereichen herauszufinden, muss also der Betrag der Ableitung der
Knicklast fir eine Kernschichtdicke gleich null gesetzt und fuir das ganze Spektrum der
Kernschichtschubsteifigkeiten untersucht werden. Die Grenze zwischen beiden Berei-
chen wird durch die Nullstelle der Ableitung gekennzeichnet. Aus Abb. 3.21 ist zu ent-
nehmen, dass die Grenze zwischen den erwahnten Bereichen zwischen G =29 MN/m?2

und 30 MN/m2 liegt.

200 [ Nullstelle zwischen 29 und 30 MN/me |

-200
£
2 -400
=

-600

-800

Ers= Eys= 31000 MN/m2 / G = 0 bis 50 MN/m?
ds=02m/dk=0m/dys=0,07m/I=6m/b=1m

Ableitung der Knicklast nach d, fir d, =0 in

40

Ers

&

-1000

Kernschichtschubsteifigkeit in [MN/m?]

drs

d

d\/S

Abb. 3.21: Verlauf der Ableitung der Knicklast nach dy fir dy= 0 in Abhangigkeit vom Schubmo-

dul

In der betrachteten Sandwichwandkonfiguration ist es beziglich der mit linear elasti-
schen Materialeigenschaften berechneten Knicklast ab einem Schubmodul von
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

30 MN/mz fur jede Kernschichtdicke vorteilhafter, eine Sandwichwand statt einer mo-
nolithischen Wand auszufiihren, deren Dicke der Summe der Vorsatz- und der Trag-
schalendicke entsprechen wirde. Anders formuliert wird in diesem Beispiel ab G >
30 MN/mz die Knicklast immer gréRer, wenn statt einer monolithischen Wand die be-
schriebene Sandwichwand ausgefuhrt wird.

3.4 Sandwichtheorie fiir Biegung und exzentrische Normalkraft
mit nichtlinearen Materialeigenschaften

34.1 Bestimmung der Querschnittssteifigkeit in einem Zugglied mit nicht-
linearen Querschnittskonfigurationen

In Abschnitt 2.3.2.1 wird die Querschnittssteifigkeit fir materiell nichtlineare Quer-
schnittskonfigurationen bestimmt. Allerdings decken alle erlauterten Konfigurationen
lediglich den Fall eines Querschnitts unter Druckbeanspruchung ab. Dies reicht fur
eine Sandwichwand nicht aus. Je nach Lastangriffspunkt und Verformungsrichtung
kann die Vorsatzschale als Normalkraftbeanspruchung Druck- aber auch Zugkréafte er-
fahren. Nachfolgend werden alle sechs fiir Zugglieder relevanten Querschnittskonfigu-
rationen untersucht. Nach dem Aufstellen der inneren Schnittgré3en P und M flr jede
Konfiguration werden die Dehnungen €1 und &4 fur die ausschlief3lich numerisch I6sba-
ren Falle anhand des mehrdimensionalen Newton-Verfahrens bestimmt (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.1).

Konfiguration 5

Die Konfiguration 5 beschreibt den Querschnitt im gerissenen Zustand. Der Beton ver-
hélt sich linear-elastisch (siehe Abb. 3.22). Die innere Normalkraft und das innere Mo-
ment infolge des Betons sind in den Gleichungen (3.119) und (3.120) ausgedriickt.

Querschnittsgeometrie| Dehnungsverteilung | Spannungsverteilung
|t € I 0< €4< 8c3| €4 fcd/ECS)
Sa:=:6x 'Q'E

ld

=

Abb. 3.22: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-
schnitts in der Konfiguration 5

Mathematisch umfasst die Konfiguration 5 auch die in Abb. 3.23 beschriebene Konfi-
guration.
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3.4 Sandwichtheorie fiir Biegung und exzentrische Normalkraft mit nichtlinearen
Materialeigenschaften

Querschnittsgeometrie]  Dehnungsverteilung | Spannungsverteilung
|d‘ / [0<es<eg]| / '£4§fcd/€C32
€4 E
t _—
€4-€
d 4 - €1
t
[0] [0]
]
€2
£<0

Abb. 3.23: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-
schnitts in einer zur Konfiguration 5 mathematisch &quivalenten Konfiguration

Normalkraft:

1 fcd &y
p== edyy = 11
2 &4 (£c3> t E4— & b (3.119)
Moment:
1 de & <t 1 & )
M=-= Jed —__Z 12
2€4<sc3>t£4—elb 2 3te4—£1 (3.120)

Konfiguration 5.1

In der Konfiguration 5.1 befindet sich die Bewehrung in beiden Lagen unterhalb der
FlieRgrenze (siehe Abb. 3.24).

-€ud -Eyd 0 €3 &yd €cu3 €ud
2| I
© H
+— H
L I
N
0
o)

c
5
c
<
]
[a W R¥]
H €

Abb. 3.24: Dehnungszustande im Querschnitt in der Konfiguration 5.1

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgrof3en ist in den Gleichungen
(2.121) bis (3.124) ausgedrickt.

Normalkraft:

d
Py, = [54 - ?(54_51) AgE (3.121)
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

dl
Pgz = [54 T (54_51)] Ag3E; (3.122)
Moment:
d t
Mg, = — [54 7 (54_51)] AgEs (d - E) (3.123)
d t
M53 =&y — ?(84_81) AS3ES (E - d ) (3124)

Insgesamt betragt die innere Normalkraft:

P =%£4 (fc—d>t

Py b+[54__(54 51)] Asz Es

gc} (3.125)
+ [“34 sy (54_51)] AgsEj
Und das innere Moment ergibt sich zu:
1 fea &4 (t 1 &4 )
M_284<£C3)t£4—51b 2 3t£4—£1
d t
- [54 - ?(54_51)] AgEs (d - E) (3.126)

+ [84 - %,(84—81)] Ag3Ej (— d)

Die fur das Programm erforderliche Funktionen sind in den Gleichungen (3.127) bis
(3.132) aufgelistet:

f(e1 €4)
= 154 (de) th + [54 — &1&4 — T (54 _25154 + & )] ASZE
£c3 (3.127)
d
+ [54 — 184 — _(54 —2g6, + 512)] AgzEs — P(g4 — 1)
g(er, 541) f f
g, 3(Lcd) 2 cd
T12% (ecg) b= (scg) they’e;
(3.128)

— [34(84—81)2 - % (84—51)3] AgzEs (d B %)

d t
+ [54(54_31)2 - 7(54_31)3 AszEg (E - d’) — M(g4—€1)?
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3.4 Sandwichtheorie fiir Biegung und exzentrische Normalkraft mit nichtlinearen
Materialeigenschaften

0f (&1,€4)
681

d
- [—54 ~ 22z, + 251)] A, (3.129)

dl
+ I:_S4 - ?(_284 + 281):| AS3ES + P

0f (&1,€4)

654

=& (J;Cd) th + [254 —& — _(254 251)] Asz Es (3.130)
c3

d'
|:284 — & — _(254 251):| 53E —-P

99g(&1,€4)
deq
1
~5 () v
€e3 d . (3.131)
- [_254(54_51) +3 ?(54_51)2] AgzEs (d - E)
d’' t
+ [_284(54_51) + 3? (54_51)2] AS3E5 (E - d’) + 2M(£4_£1)
09(&1,€4)
de,
1 fcd fcd)
_ o 2(lcd) 2
- 4’84 (€C3) t°h = 2 (£C3 t bg4£1
(3.132)

- [(54_51)2 + 2e4(e4—&1) — 3? (54_51)2] AgE (d - %)

d’ t
+ [(54—51)2 +2e4(g4—51) — 37(54—51)2] Ag3Es (E - d')
—2M(e4—&1)

Konfiguration 5.2

In der Konfiguration 5.2 fliel3t die Bewehrung in der unteren Lage (siehe Abb. 3.25).

-Eud ~Eyd 0 €3 &yd €cus €ud

©

S | &

©

2

S| &

N

%)

(@]

c

S

c

=

(0]

ol é&

H € E

Abb. 3.25: Dehnungszustande im Querschnitt in der Konfiguration 5.2
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgré3en ist in den folgenden
Gleichungen angegeben.

Normalkraft:
Py = —Asafyr (3.133)
dl
Pg3 =&, — T (54_81) As3Es (3.134)
Moment:
t
Ms; = fyrAs2 (d - E) (3.135)
d t
Mgz = |&4 — ?(54_51) As3Es (E -d ) (3.136)

Insgesamt betragt die innere Normalkraft:

1 fd & d,
P= 554 (;;) t o —451 b—Ag fyx + [84 s (84—81)] AgEg (3.137)

Und das innere Moment ergibt sich zu:

1 fea &4 (t 1 &4 ) ( t)
M—254(8C3)t£4_€1b 2 t | +fykA52 d 2

it i (3.138)
+ [54 sy (54_51)] Ag3Es (E —-d )

Die fur das Programm erforderlichen Funktionen sind in den Gleichungen (3.139) bis
(3.144) aufgefihrt:

98

f (&1, €4) f
1
=-¢,2 Ld) th—A -
284 (863 szfyk(&L &) (3.139)
d’
+ [542 — 184 — ?(342_23154 + 312)] Ag3Es — P(g4 — &1)
9(51»541) f L
— = o 3(Jed) 2y (Jed) 2, . 2 _E)_z
125 (scg) tb 4(5C3)t beser + fyidsz (d 7) (Ea=e0) (3.140)
, 3 t / 2
+ |es(es—e1)* — 7(54_81) Ag3Es (E -d ) — M(es—&1)
0f (g, € d
% = Ay fyi + [—54 —— (~2e4 + 261) | AgEs + P (3.141)
1



3.4 Sandwichtheorie fiir Biegung und exzentrische Normalkraft mit nichtlinearen

Materialeigenschaften

0f (&1,€4)

654
’

fcd d
= &4 ( ) th — ASnyk + 284 - (284 281) S3E -P

0g(e1,€4)
deq

= (}g‘cd)tzbs4 —nykAsz( %) (ea—tr)

d t
+ [—284(84—&‘1) + 3T (e4—51) ]AS3ES (E - d’) + 2M(g4—¢1)

99g(&1,€4)
de,

1 1 1. t
= 2342 <;—d) t%b — 5 ( Cd) t?bese; + 2fyrAsz <d - E) (e4—51)

c3 Ec3
d t

+ (54—51)2 +2e4(g4—51) — 37(54_51)2 Ag3Es (E - d’)

— 2M(g4—¢1)

Konfiguration 6

(3.142)

(3.143)

(3.144)

Die Konfiguration 6 beschreibt den Querschnitt im gerissenen Zustand. Der Beton
Uberschreitet den Grenzdehnwert ecs auf der Druckseite. Vereinfachend wird fur das
Aufstellen des Betonbeitrags zu den inneren Schnittgré3en der Betonquerschnitt in die
Bereiche a und b aufgeteilt, wie aus Abb. 3.26 zu ersehen ist. Die innere Normalkraft
und das innere Moment infolge des Betons sind in den Gleichungen (3.145) bis (3.148)

ausgedruckt.

Querschnittsgeometrie | Dehnungsverteilung [ Spannungsverteilung

Ie |
. SR [e ] 1&c3 < €< &y T
|d [t——% Ecy bt (o]

fea

0

4 EJ LT
¢ €4- €3 a b = a
d €1-&

=

Abb. 3.26: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-

schnitts in der Konfiguration 6

Mathematisch umfasst die Konfiguration 6 auch die in Abb. 3.27 beschriebene Konfi-

guration.
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

Querschnittsgeometrie

Dehnungsverteilung Spannungsverteilung

Ie
(X

_|d‘

£
<4

€ <.
T4~ T3

c3 < €4< Ecy I b fcd

£

L
£3

t£4

- €1 t €3

e 7 {fes

]
Q

[©]

0]

]

Abb. 3.27: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-
schnitts in einer zur Konfiguration 6 mathematisch aquivalenten Konfiguration

Normalkraft:
1 £c3
Fo=5fea (84 — 81) th (3.145)
&4 — &
Py = fea ( i C3) th (3.146)
&4 — &
Moment:
1 &c3 t &4 — ec3> 1( &3 ) )
Ma Zde (54 - 51) tb (2 (54 — & t 3 E4— & t (3147)
€4 — &3 t 1 (54 - 5c3> )
Mb_de(€4—£1)tb(2 2\eg,— g t (3.148)

Konfiguration 6.1

In der Konfiguration 6.1 befindet sich die Bewehrung in beiden Lagen unterhalb der

FlieRBgrenze (siehe

Abb. 3.28).

-€ud

-Eyd

0 €c3 syd €cu3 Eud

€4

€3

&

A

=3 Dehnungszustand

€1

I

Abb. 3.28: Dehnungszustéande im Querschnitt in der Konfiguration 6.1

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgro3en ergibt sich nach den

Gleichungen (3.149) bis (3.152).
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3.4 Sandwichtheorie fiir Biegung und exzentrische

Normalkraft mit nichtlinearen

Materialeigenschaften

Normalkraft:
d
Py, = [54 - ? (54_51)] AgEs (3.149)
dl
Pgz = [54 - ?(54_51) Ag3E; (3.150)
Moment:
d t
Mg, = — [54 - ? (54_81)] AgE (d - E) (3'151)
d’ t
Mgz = [54 -y (54_51)] Ag3E;s <E - dl) (3.152)
Insgesamt betragt die innere Normalkraft:
1 £ &4 — & d
pP= _fcd ( = )tb + fcd ( : C3) th + [54 __(54_81)] AszEs
2 &:il— & &4— & t (3.153)
+ [“34 - ?(54_51) Ag3E;
Und das innere Moment ergibt sich zu:
1 &c3 t &4 — 8C3> 1 ( &c3 ) )
M — _—— | — —_———
Zde (84—81>tb<2 <€4—$1 t=3 &4 — & t
&4 — t 1 -
+ ( 4 5c3) th (___(54 5c3) t)
&4 — & 2 2\g—& (3.154)

- [54 - %(54_51)] AgE (d - %)

d t
t+ & — ?(54—51) AgEs (E —d )

Die fir das Programm erforderliche Funktionen sind in den Gleichungen (3.155) bis

(3.160) aufgelistet:

f(51,€4)1
= _Efcd€c3tb + feagath

d
+ [542 — &84 — ?(542_25154 + 512)] AsEg

(3.155)

+ [542 — €184 — ?(542_25154 + 512)] AgEs — P(gy — &1)
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

g(e1, €4)
1 (1 1 2
=5 feagest®h <—§€4 —Zat §5c3)
t%b
+ fea(€s = &c3) = (&3 — 1) (3.156)

d
- [54(54_51)2 -7 (54—81)3] A Es (d - %)
dl
+ [54(54_51)2 s (54_51)3] Ag3Eg (% - d’) - M(€4_51)2

0f (€1, €4)
deq

d

= I:_€4 - ?(_254 + 251)] ASZES (3157)
dl

+ I:_S4 - ?(_254 + 251) AS3ES + P

0f (&1,€4)
684

d
= feqth + [284 —& — ?(284—281)] A Eg (3.158)

dl
+ |:284 — & — ?(254_251) A53E5 —-P

09g(&1,€4)
651
1 5 t2b
= _chd£c3t b— fcd(s4 - SCS)T
d , ¢ (3.159)
- [_234(54_51) + 3?(54_51) ]AszEs <d - E)
d t
+ [—284(84—81) + 3? (84—81)2] AgEq (E - d') + 2M(g4—5)
09(&1,€4)
de,
= _chd£c3t2b
t?b
+ fea T(SCS (3.160)

d
—&)— [(84—31)2 + 2e4(g4—¢1) — 3? (54_51)2] Az Es (d - %)

d t
+ [(84_51)2 +2e4(e4—51) — 3?(54_31)2] Ag3Es (E - d’)
— 2M(g4—¢1)

Konfiguration 6.2

In der Konfiguration 6.2 flie3t die Bewehrung in der unteren Lage, wéhrend sich dieje-
nige in der oberen Lage linear-elastisch verhalt (siehe Abb. 3.29).
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3.4 Sandwichtheorie fiir Biegung und exzentrische Normalkraft mit nichtlinearen

Materialeigenschaften

-€ud ~Eyd 0 €3 Eyd €cuz €ud
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Abb. 3.29: Dehnungszustéande im Querschnitt in der Konfiguration 6.2

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren SchnittgroRen ergibt sich nach den

folgenden Gleichungen.

Normalkraft:

P, = _Aszfyk

!

d
Py = [54 T (54_51)] Ag3Ey
Moment:

t
M, = fykAsz (d - E)

i

d t
Mgz = [54 s (54_51)] Ag3Es (E - dr)

Insgesamt betragt die innere Normalkraft:

€4 — &3

)tb+f6d(s

dl
+ [54 sy (34_51)] Ag3E;

Ec3
& — &

1
P zifcd< )tb_Aszfyk

4~ &

Und das innere Moment ergibt sich zu:

1 &c3 t E4 — Ec3 1 &c3
B )l (22 120
Zde - & 2 \g—g 3\e, — g
&4 — &3 t 1/e4—63 t
(73 (5=2)0) + huda (2 =3)
+de(54_£1) 2 2 Er— & +fyk s2 2

d t
+ & — ?(54—51) Ag3Es (E —d )

(3.161)

(3.162)

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)

Die fur das Programm erforderliche Funktionen sind in den Gleichungen (3.167) bis

(3.172) gelistet:
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3 Erweiterung der Sandwichtheorie

f (&1, €4)

1
= _Efcd£c3tb + fea€ath — Aszfyk (e4—&1)

d’
+ [542 — 184 — T(542_25154 + 512)] AgEs — P(gy — £1)

9(e1, &4)

1 L1 12
= Efcdgc3t b (_554 ! +§£c3)
2

t“b t
+ fea(es — 5c3)7 (ec3 — €1) + firAsz (d - E) (e4—€1)2

d’ t
+ [54(54_51)2 Y (54_51)3] Ag3Eg (E - d’) — M(g4—€1)?

!

af (&, € d
M = AstYI( + I:_gll— - ?(—284 + 281) ASSES + P

deq

U

0f (g1, € d
f( 1 4) — detb _Aszfyk + |:Zg4 —& —?(284_251) A53Es -P

de,

99g(&1,€4)

deq
2

1 2 t°b t
= ——fea€cst®h — fea(ea — €c3) —— nykAsz d—3)(e4—¢1)
4 2 2

d t
+ [—284(84—81) + 3? (84—81)2] AgEq (E - d') + 2M(g4—5)

09g(&1,€4)
de,
1 5 t%b t
= _chd£c3t b+ feq > (ec3 — 1) + 2fy1As2 (d - E) (e4—&1)
d t
+ [(54—51)2 +2e4(e4—51) — 37(54—51)2] Ag3Es (E - d')
— 2M(e4—¢1)

Konfiguration 6.3

(3.167)

(3.168)

(3.169)

(3.170)

(3.171)

(3.172)

In der Konfiguration 6.3 flie3t die Bewehrung in der oberen Lage, wahrend sich dieje-
nige in der unteren Lage linear-elastisch verhélt (siehe Abb. 3.30).
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Abb. 3.30: Dehnungszustéande im Querschnitt in der Konfiguration 6.3

Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren SchnittgroRen ergibt sich nach den

Gleichungen (3.173) bis (3.176).

Normalkraft:

d
Pg, = [84 - ?(54_51) AgE

Pg3 = As3fyk

Moment:
d t
M, = — [54 -7 (54_51)] AgE (d - E)

t
Mgz = AsSfyk (E - d’)

Insgesamt betragt die innere Normalkraft:

1 Ec3 &4 — &3 d
P =g (720 ) b+ fua (F=2) th o4 = T eamen)| A

+ As3fyk
Und das innere Moment ergibt sich zu:
1 &c3 t E4 — Ec3 1 &c3
vl ol- (232
2 fea & —& 2 \g—g 3\ey — g
& — 5c3) (t 1 (54 - 5c3) )
th|lz—=(——)t
+de(24—£1 2 2\g—¢g

o= deeteo] s e ) - )

(3.173)

(3.174)

(3.175)

(3.176)

(3.177)

(3.178)

Die fir das Programm erforderliche Funktionen sind in den Gleichungen (3.179) bis

(3.184) gelistet:
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f(€1:54)1
= _Efcd£c3tb + feacath

d
+ [542 —E1&4 — ?(542_25154 + 512)] AsyEs + Agsfyi (64 — &1)

—P(ey— 1)
9(&1,&4)
1 L (1 12
= EfcdSCSt b (‘ESA, —at §€c3)

t?b
+ fea(es — 803)7 (ec3 —€1)

B [54(54_51)2 - % (84_81)3] Asaks (d - %)

t
+ Aszfyr <E - dl) (e4—&1)% — M(e4—&1)?

0f (&1,€4) _

d
3 [_54 ——(-2e + 251)] ApEs = Assfy + P
&1 t

0f (1, €4)
de,

99g(&1,€4)
deq
1 t%b
= _chdfcztzb — fea(ea — 5c3)7

d t
- [_254(54_51) +3 ?(54_51)2] Az E (d - E)
t
~ 2ssfy (5 - @) eamer) + 2M(eime)
09g(ey1, €4)
dgy
= _chdscstzb

t2b
+ fcd T (SCS

d
—&)— [(84—51)2 +2e4(e4—51) — 3?(34_51)21 AszEs (d - %)

t
+ 243 fyk (E - d’) (e4—81) — 2M(g4—£1)

Konfiguration 7

d
= feath + [224 — &1 =  (224=260)| By + Ass e — P

(3.179)

(3.180)

(3.181)

(3.182)

(3.183)

(3.184)

In der Konfiguration 7 geht ein Trennriss durch den Querschnitt (siehe Abb. 3.31). Der

Beton leistet keinen Beitrag zu den inneren SchnittgréRen.
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Querschnittsgeometrie

Dehnungsverteilung

Spannungsverteilung

Lo

I£4< CI

[0]
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€
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Abb. 3.31: Querschnittsgeometrie, Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Quer-
schnitts in der Konfiguration 7

In der Konfiguration 7 befindet sich die Bewehrung in beiden Lagen unterhalb der
FlieRBgrenze (siehe Abb. 3.32).
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Abb. 3.32: Dehnungszustande im Querschnitt in der Konfiguration 7

Die aufReren SchnittgréRen werden lediglich durch die beiden Bewehrungslagen auf-
genommen. Der Anteil der Bewehrungslagen an den inneren Schnittgrof3en ist nach-

folgend angegeben.

Normalkraft:

d

Py, = [54 - ?(54_51)

!

] ASZES

d
Py = [54 - ? (34_51)] Ag3E;

Moment:

d t
My, = — [54 s (54_51)] AgEs (d - E)

i

d t
Mgz = [54 T (54_51)] As3Es (E - d’)

(3.185)

(3.186)

(3.187)

(3.188)
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Insgesamt betragt die innere Normalkraft:

d (3.189)

d
p= [54 - ?(54_51)] AgEs + |&4 — ) (e4—€1)| As3Es

Und das innere Moment ergibt sich zu:

M= - [84 - %(84—51)] AgzEs (d N %)

d t
+ & — ?(54_51) Ag3Es (E —d )

(3.190)

Das Gleichungssystem ist linear und lasst sich analytisch nach einiger Rechnung 16-
sen.

& =

w45, (1= + a0m, (1-L)] - p[-a.8 (- ) (1-D) + 4a (- 2) (1- L))

[ (4 5) 4 A (5= ) ] [48s (1- ) 4 (L= D)) - [+ A ][0 (4-5) (1= ) # 4 (5 ) (1= D)

(3.191)

P—g I:ASZES% + As3Es d?]
&4 = !
[0 (1= ) + 4B (1= 7))
Um ausgehend von einem Momenten-Normalkraft-Paar (M, P) den nichtlinearen Deh-
nungszustand im Querschnitt, der durch €1 und €4 zusammengefasst werden kann, zu
bestimmen, wird davon ausgegangen, dass eine der sechs definierten Querschnitts-
konfigurationen dem angegebenen Wertepaar (M, P) entsprechen kann. Es wird also
algorithmisch unter den sechs Konfigurationen gesucht, bis eine die SchnittgréRen M
und P aufnehmen kann und dabei die Randbedingungen beziiglich der Dehnungen ¢,
€2, €3 Und &4 nicht verletzt. Sollte das Wertepaar (M, P) bei keiner Konfiguration gefun-
den werden, ist davon auszugehen, dass die Beanspruchung von dem Querschnitt
nicht aufgenommen werden kann. Die grobe Struktur des genutzten Algorithmus ist in
Abb. 3.33 gegeben.

(3.192)
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Eingabe P und M
Subprogramm Konfiguration 5.1 und Bestimmung von €, und €3
Sind €1<0, -£,¢<€2<0, -£,4<€3<€cz UNd 0<€4<Ec3?

ja nein

Subprogramm Konfiguration 5.2 und Bestimmung von €, und €3
i Sind €1<'EyW
ja nein
Subprogramm Konfiguration 6.1 und Bestimmung von €, und €3
oS00 £1<0, -£y¢<€2<0, -Epu<Eacya UN Ec<Escbua? nein

Subprogramm Konfiguration 6.2 und Bestimmung von €, und €3
Sind €1<-&yq, £2<-Eyq, ~€ya<€3<0 UNd Ec3<€4<Eci3?

ja nein
Subprogramm Konfiguration 6.3 und
Bestimmung von €, und €3

Sind €:<0, -£,4<€2<0, €ya<€3<Ecu3
) und €,4<€4<€cy3? -
ja nein

Subprogramm Konfiguration 7 und
Bestimmung von €, und &3
Sind €;<0, -£,4<€2<0, -£,4<€3<0
und £4<0?

Dehnungszustand bekannt

5

nein

Dehnungszustand bekannt

Dehnungszustand bekannt

Beanspruchung vom
Querschnitt nicht
aufnehmbar

Dehnungszustand bekannt
Dehnungszustand bekannt

Dehnungszustand
bekannt

Abb. 3.33: Struktogramm nach DIN 66261 des Subprogramms zur Bestimmung der Biegestei-
figkeit im nichtlinearen Bereich unter Zugbeanspruchung

342 Berechnungsprogramm fir Sandwichwéande — TiToU

Das vom Autor entwickelte Berechnungsprogramm fir Sandwichwande ,TiToU“ ist
nach seinem Kenntnisstand das erste Berechnungsprogramm, das die einwirkungs-
treue Berechnung von Sandwichwénden ermdglicht. Materielle und geometrische
Nichtlinearitédten werden vom Programm berucksichtigt und die ganze Bandbreite der
fur Sandwichwénde relevanten Einwirkungen ist implementiert. Die Struktur des Pro-
gramms ist in Abb. 3.34 angegeben.
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Eingabe der Systemeigenschaften und der Recheneinstellungen
Berechnung abgeleiteter Querschnittskenngréf3en u.a. ideeller Querschnittswerten
Berechnung der Diskriminante A des Polynoms 2. Ordnung und seiner beiden Wurzeln X;

und X,
ja X1>0 nein
ja X2>0 nein ja X2>0 nein

Berechnung der 4 Wurzeln des
Polynoms 4. Ordnung und der
Koeffizienten der Matrix zur
Bestimmung der
Integrationskonstanten im Fall 1
Berechnung der 4 Wurzeln des
Polynoms 4. Ordnung und der
Koeffizienten der Matrix zur
Bestimmung der
Integrationskonstanten im Fall 2
Berechnung der 4 Wurzeln des
Polynoms 4. Ordnung und der
Koeffizienten der Matrix zur
Bestimmung der
Integrationskonstanten im Fall 3
Berechnung der 4 Wurzeln des
Polynoms 4. Ordnung und der
Koeffizienten der Matrix zur
Bestimmung der
Integrationskonstanten im Fall 4

Berechnung der Determinante der Koeffizientenmatrix

Aufstellen der Matrix zur Berechnung der 1. Integrationskonstante
Berechnung ihrer Determinante und Berechnung der 1. Integrationskonstante nach der
Cramer’sclhen Regel

Aufstellen der Matrix zur Berechnung der 4. Integrationskonstante

Berechnung ihrer Determinante und Berechnung der 4. Integrationskonstante nach der
Cramer’'schen Regel
fur jede Wandstelle

ja X1>0 nein
ja X2>0 nein ja X2>0 nein

Bestimmung der Verformung,
der Schnittgré3en und der
Spannungen im Fall 1
Bestimmung der Verformung,
der SchnittgréRen und der
Spannungen im Fall 2
Bestimmung der Verformung,
der SchnittgroRen und der
Spannungen im Fall 3
Bestimmung der Verformung,
der Schnittgré3en und der
Spannungen im Fall 4

fiir jede Wandstelle
ja Ist Ay < Ayiim? nein
Wamsignal 3 OFF | Wamsignal 3 ON
Subprogramm Nichtlinear

) t Wamsignal 1 ON oder Warnsignal 2 ON oder Warnsignal -
a ON ? nein

Abbruch des Programms Speicherung ausgewahlter Daten fur
das betroffene Lastniveau

Erhdhung des Lastniveaus bis zum Versagen der Sandwichwand

Abb. 3.34: Struktur des Programms zur nichtlinearen Berechnung von Sandwichwéanden TiToU
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Die Beriicksichtigung von Materialnichtlinearitaten erfolgt durch das Subprogramm
Nichtlinear, dessen Struktur in Abb. 3.35 gegeben ist. Das Subprogramm Nichtlinear
greift fir die Bestimmung von Querschnittsbiegesteifigkeiten im nichtlinearen Zustand
auf vier unterschiedliche Subprogramme zu. Fur die Tragschale werden die Subpro-
gramme NichtlinearDRUCK (siehe Abb. 2.26) und NichtlinearZUG (siehe Abb. 3.33)
herangezogen. Fur die Vorsatzschale werden die Subprogramme NichtlinearD-
RUCKYVS (siehe Abb. 3.36) und NichtlinearZUGVS (siehe Abb. 3.37) verwendet. Letz-
tere sind vereinfachte Versionen der Subprogramme NichtlinearDRUCK und Nichtli-
nearZUG, die sich durch eine geringere Anzahl an Konfigurationen von den
Stammsubprogrammen unterscheiden. Der physikalische Grund dafir ist das Vorhan-
densein einer einzigen Bewehrungslage in der Vorsatzschale, wéhrend eine Trag-
schale zwei Bewehrungslagen beinhaltet. Dadurch ist die Anzahl der méglichen Kon-
figurationen fir eine Vorsatzschale geringer als fiir eine Tragschale.

fur jede Wandstelle

ja Ist o7s < -fears 0der ors > fem, hein
Variablentransformation*
ja Istdas Moment negativ? ____——  nein
i i i o . - o 5o
Spiegelung dﬁzr%izrcshc::ms um Seine 1y eine Anderung der Querschnittdefinition 3 o
o=
a Ist die Normalkraft eine Druckkraft? nein § %’g
0= 0
Subprogramm NichtlinearDruck Subprogramm NichtlinearZug 2T g
<L
- - [
ja~lst Wamsignal 1 ON? nein | & 2
ia Ist das Moment negativ? nein| Lo F
g1 =g undes =g | keine Anderung
Speicherung der Ergebnisse

ja \Mﬁﬁw > fetmvs heir
Variablentransformation*
ja tdas Moment negative _—— nein
Spiegelung des Querschnitts
um seine Langsachse

keine Anderung der Querschnittdefinition

o 5L
[%] S =
o 2= - - 5 _ T
E E ja ie Normalkraft eine Druckkraf nein| 25 0
S X =
§ g Subprogramm NichtlinearDruckVS|  Subprogramm NichtlinearZugVs 3 2 %
898 23
o — <L @
< : Ist Wamsignal 2 ON? neini ¢ $§
a : £o0n
2 g “Ja____——Istdas Moment negativ? nein| Lo >
© E g1=gsundeg =g | keine Anderung
O ®©
2o
§ DE_ Speicherung der Ergebnisse

Bildung von einer mittleren Biegesteifigkeit Uber die
Sandwichwandhdhe fir die Tragschale und fur die Vorsatzschale

* aus Kompatibilitdtsgriinden mit den Subprogrammen

Abb. 3.35: Struktur des Subprogramms Nichtlinear
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Eingabe P und M
Subprogramm Konfiguration 1.1 und Bestimmung von €,
Sind 0<g1<¢€c3, 0<€2<€yg UNd £c3<E4<Ecu3?

nein

Subprogramm Konfiguration 1.3 und Bestimmung von €,

N Sind 0<€1<€cs, £ya<€r<€cy3z UNd €yq<E€4<Eg3? nein

Subprogramm Konfiguration 3 und Bestimmung von €,
Sind €:<0, -gy¢<€2<€cz und 0<g4<ec3?
ja

nein

Subprogramm Konfiguration 4.1 und Bestimmung
von &

Sind €;<0, -£y4<€2<€yq UNM E3<E4<Ecy3? -
ja nein

Subprogramm Konfiguration 4.3 und
Bestimmung von €;
Sind €;<0, &y¢<€z<€cyz und
Eyd<£4<€cu3?

Dehnungszustand bekannt

5

ein

Dehnungszustand bekannt

Beanspruchung vom
Querschnitt nicht
aufnehmbar

Dehnungszustand bekannt

Dehnungszustand bekannt

Dehnungszustand
bekannt

Abb. 3.36: Struktogramm nach DIN 66261 des Subprogramms NichtlinearDRUCKVS zur Be-
stimmung der Biegesteifigkeit im nichtlinearen Bereich fir die Vorsatzschale unter
Druckbeanspruchung

Eingabe P und M
Subprogramm Konfiguration 5.1 und Bestimmung von &
Sind €;<0, -gyq<€»<0 und 0<g4<ec3?

ja nein
Subprogramm Konfiguration 6.1
und Bestimmung von ¢,

ind £,<0, -£,4<€,<0 und
£c3<54<5cu3?
ja nein

Beanspruchung vom
Querschnitt nicht
aufnehmbar

Dehnungszustand bekannt

Dehnungszustand
bekannt

Abb. 3.37: Struktogramm nach DIN 66261 des Subprogramms NichtlinearZUGVS zur Bestim-
mung der Biegesteifigkeit im nichtlinearen Bereich fur die Vorsatzschale unter Zug-
beanspruchung

Das Subprogramm Nichtlinear muss berticksichtigen, dass eine Tragschale und eine
Vorsatzschale je nach Krimmungsrichtung der Sandwichwand ein positives oder ein
negatives Moment erfahren kénnen. Fir beide Situationen werden die gleichen Algo-
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rithmen verwendet. Ein positives Moment verursacht eine Dehnung €1 und eine Stau-
chung 4. Im Fall eines negativen Momentes tritt das Gegenteil ein und der Querschnitt
wird fur die nichtlineare Berechnung als Referenzquerschnitt gespiegelt angegeben.
In Abb. 3.38 sind die jeweiligen Referenzquerschnitte einer Sandwichwand und einer
Stahlbetonwand dargestellt.

A53 ASZ AS3TS ASZTS ASVS
—d ._Tsad‘ fus
b d i b ? ! —lus
\ 1 v TS

Abb. 3.38: Referenzstahlbetonquerschnitt fir nichtlineare Berechnungen (links) und Referenz-
sandwichquerschnitt (rechts)

In Abb. 3.39 werden die fiir den Referenzquerschnitt fur die nichtlineare Berechnung
angegebenen GrolRen, je nachdem, ob es sich um die Trag- oder die Vorsatzschale
handelt und ob das einwirkende Moment positiv oder negativ ist, aufgefuhrt.

positives Moment | negatives Moment
)
< Asaty| Asat Asotd Assrg
Q
]
o
o T d
== Irs-Ots
aIs trs-d'rs
tTQ tTQ
o
8
3 0| Asvs 0 Asvs
N
<
n
=
> »—14 »Lc
|—d\LS—| |—t¥S'—dM-S—|
I t\/Q 4 I t\IQ

Abb. 3.39: Variablentransformation zur Nutzung des Referenzstahlbetonquerschnitts fur nichtli-
neare Berechnungen fur die Tragschale und die Vorsatzschale bei positiven und ne-
gativen Momenten

3.4.3 Parameterstudie

Nun soll der Einfluss einiger Parameter auf die Versagenslast einer Sandwichwand mit
dem Programm TiToU untersucht werden. Variiert werden die Wandhéhe (von 1 m bis
16 m) und somit die Schlankheit (von 17 bis 277) sowie die Lastexzentrizitat (0 m,
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0,01 m und 0,02 m), die Kernschichtdicke (0,06 m, 0,1 m, 0,14 m und 0,20 m) und der
Schubmodul (G =2 MN/m2und G = 6 MN/m?).

In Abb. 3.40 wird der Einfluss der Wandhdhe und der Kernschichtdicke auf die Versa-
genslast bei einer in die Tragschale mittigen Lasteinleitung dargestellt. Abmessungen
und Eigenschaften der Sandwichwénde in dieser Grundkonfiguration kénnen Abb.
3.40 entnommen werden.

Beobachtet wird, dass mit groRer werdender Kernschichtdicke die Versagenslast ho-
her wird. Dies gilt allerdings zun&chst einmal nur fur die verglichenen praxisrelevanten
Kernschichtdicken und nicht fir sehr geringe Wandhohen, die von einem Versagen
der Tragschale gekennzeichnet werden und bei denen die Kernschichtdicke keinen
Einfluss auf die Versagenslast hat.

Die Versagenslast wird mit gréer werdender Schlankheit kleiner. Unterhalb einer ge-
wissen Schlankheit steigt aber die Versagenslast nicht mehr. Es bildet sich ein Plateau,
in dem das Erreichen der Traglast durch das Versagen der Tragschale gekennzeichnet
wird.

Zwei unterschiedliche Versagensarten kdnnen identifiziert werden: Bei gedrungenen
Sandwichwénden versagt wie oben beschrieben die Tragschale (Druckversagen),
wahrend bei schlankeren Sandwichwanden die Kernschicht versagt, indem ihre Scher-
festigkeit Uberschritten wird. Bei sehr schlanken Sandwichwéanden befindet sich die
Vorsatzschale vor dem Versagen im gerissenen Zustand.

Bei den unterschiedlichen Kernschichtdicken wird von dem gleichen G-Modul von
2 MN/m? ausgegangen. Die maximale Verzerrung der Kernschicht, die das Erreichen
ihrer Scherfestigkeit kennzeichnet, wird fiir eine der Kernschichtdicken experimentell
bestimmt und dann fur die anderen geometrisch extrapoliert. Somit unterliegt die vor-
liegende Parameterstudie nicht der Streuung, die mit experimentell gewonnenen Wer-
ten immer einhergeht und die das Verhdltnis zwischen den unterschiedlichen Kern-
schichtdicken verfélschen wirde, sondern basiert auf einem logischen
Zusammenhang zwischen den jeweiligen maximal aufnehmbaren Verzerrungen der
unterschiedlichen Kernschichtdicken.

114



3.4 Sandwichtheorie fiir Biegung und exzentrische Normalkraft mit nichtlinearen
Materialeigenschaften

35 ‘ ASZ‘TS

LIS a1 P

R S S S S e }hs r—
3 e
h G
25 ) FE I T

= y Asvs

= b

£ 5 Betonfestigkeitsklasse C25/30 / G = 2 MN/m?

3 trs =20 cm/ tys = 7 cm / Asats = Asots = Asvs = 5,24 cm?

k] drs =16 cm /d'rs =4 cm / dys = 3,5 cm

$15 h=6/10/14/20cm

o ! I=1bisl6m/b=1m

s e=0 MAp

1 m Versagen der Tragschale

——h=02m
05 @ Uberschreiten der Scherfestigkeit der Kernschicnt "=~ h=014m
m Uberschreiten der Scherfestigkeit der Kernschicht ——==h=01m
(Vorsatzschale gerissen beim Erreichen der Traglast) '
0 —+ h=006m

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Wandhéhe in [m]

Abb. 3.40: Einfluss der Wandhdhe und der Kernschichtdicke auf die Versagenslast bei einer in
die Tragschale mittigen Lasteinleitung

In Abb. 3.41 wird der Einfluss der Wandhdhe und der Kernschichtdicke auf die Versa-
genslast bei unterschiedlichen Lastexzentrizitaten der Lasteinleitung dargestellt. Die
Exzentrizitat der Lasteinleitung bezieht sich auf die Mitte der Tragschale und ist positiv,
wenn die Lasteinleitung sich zwischen dem &uf3eren Rand der Tragschale und ihrer
Mitte befindet. Wie zu erwarten ist, verursacht eine hthere Exzentrizitat der Lasteinlei-
tung eine geringere Traglast und auch eventuell eine andere Versagensart (Uber-
schreiten der Kernschichtscherfestigkeit statt Druckversagen der Tragschale). Mit ho-
her werdender Schlankheit wird der Einfluss der Exzentrizitdt auf die Versagenslast
kleiner. Dies wird auch bei Stahlbetonwénden beobachtet.
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Abb. 3.41: Einfluss der Wandhéhe und der Kernschichtdicke auf die Versagenslast bei unter-
schiedlichen Lastexzentrizitaten

Weiterhin soll der Einfluss der Wandhdhe und der Kernschichtdicke auf die Versagens-
last bei einer in die Tragschale mittigen Lasteinleitung und einem G-Modul von
6 MN/mz2 untersucht werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.42 dargestellt. Bei geringen
Schlankheiten ist ein Druckversagen der Tragschale maf3gebend. Bei gréReren
Schlankheiten ist ein Versagen der Kernschicht infolge des Uberschreitens ihrer
Scherfestigkeit maRgebend. Bei sehr hohen Schlankheiten tritt im Vergleich zu einem
G-Modul von 2 MN/m2 eine zusétzliche Versagensart auf. Das Versagen der Vorsatz-
schale unter Zugbeanspruchung wird fir das Erreichen der Versagenslast der Sand-
wichwand maf3gebend. Bei einem Versagen der Kernschicht ist die Vorsatzschale le-
diglich bei den hoheren Schlankheiten gerissen.
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Abb. 3.42: Einfluss der Wandhdhe und der Kernschichtdicke auf die Versagenslast bei einer in
die Tragschale mittigen Lasteinleitung und einem G-Modul von 6 MN/m?

Vergleicht man den Einfluss der Lastexzentrizitat und der Kernschichtdicke bei unter-
schiedlichen Wandhoéhen auf die Versagenslast zwischen einem G-Modul von
2 MN/m2 und von 6 MN/m2 (siehe Abb. 3.43), stellt man fest, dass bei G = 6 MN/m2 die
Kernschichtdicke einen grol3eren Einfluss und die Lastexzentrizitét einen geringeren

Einfluss als bei G = 2 MN/m2 hat.
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Abb. 3.43: Einfluss der Wandhohe und der Kernschichtdicke auf die Versagenslast bei unter-
schiedlichen Lastexzentrizitaten und einem G-Modul von 6 MN/m?2

In Abb. 3.44 wird fir zwei unterschiedliche Lastexzentrizitdten (e =0 m und e = 0,02 m)
der Einfluss des G-Moduls auf die Versagenslast bei unterschiedlichen Kernschichtdi-
cken analysiert. In sechs der acht betrachteten Félle existiert ein Punkt, der einer be-
stimmten Wandhohe entspricht (Abb. 3.44), bei der die Versagenslast fir die gleiche
Lastexzentrizitat identisch ist fur die Sandwichwand mit der Kernschicht mit einem
Schubmodul von 2 MN/mz2 und fur diejenige mit der Kernschicht mit dem Schubmodul
von 6 MN/m2. Links von diesem Punkt erfahrt die Sandwichwand mit dem kleineren
Schubmodul die héhere Traglast, rechts davon erféahrt die Sandwichwand mit dem groé-
Reren Schubmodul die héhere Traglast. An dieser Stelle sei auf die in Abb. 3.13 vom
Verfasser definierten Bereiche A und B hingewiesen. Links von dem erwahnten Kreu-
zungspunkt versagen die Sandwichwande bei kleineren Verformungen als rechts von
dem Kreuzungspunkt. Links von dem Kreuzungspunkt ist das Verformungsniveau dem
Bereich A zuzuordnen, rechts dem Bereich B.
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Abb. 3.44: Einfluss des G-Moduls der Kernschicht auf die Versagenslast bei unterschiedlichen
Lastexzentrizitaten und unterschiedlichen Kernschichtdicken
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4 Uberprifung der Modelle durch experimentelle Untersu-
chungen

4.1 Einleitung

In Kapitel 4 werden grof3formatige Druckversuche an Stahlbeton- und an Sandwich-
wanden vorgestellt, die jeweils mit den in den Abschnitten 2.3 und 3.4 entwickelten
Programmen nachgerechnet werden. Des Weiteren wird Uber kleinformatige Versuche
berichtet, die dazu dienen, die Eigenschaften des verwendeten Dammstoffs, einem
expandierten Polystyrol (EPS), und der eingesetzten Verbindungsmittel, entweder stift-
férmigen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK_A) oder wellenférmigen aus Edel-
stahl (EdStWe), zu untersuchen. In Tab. 4.1 werden alle durchgefiihrten grof3formati-
gen Versuche aufgelistet. Alle Versuchskérper sind 4,2 m lang und 0,8 m breit.

Tab. 4.1:  Bezeichnung und Abmessungen der durchgefihrten groR3formatigen Druckversuche

Tragschale Kernschicht V;rs:lt:
Versuchskorper Dammstoff: Verbindungs
Dicke [mm] Dicke [mm] . ung Dicke [mm]
typ mittel
DV-TS-1 100 - -
DV-TS-2 100
DV-TS-3 100
DV-SW-60-EPS-
GFK_A 100 60 EPS GFK_A 70
DV-SW-140-EPS-
GFK_A 100 140 EPS GFK_A 70
DV-SW-200-EPS-
GFK_A 100 200 EPS GFK_A 70
DV-SW-60-EdStWe 100 60 - EdStwe 70
DV-SW-100-EdStWe 100 100 - EdStwe 70
DV-SW-200-EdStWe 100 200 - EdStwe 70
4.2 Materialeigenschaften
42.1 Betoneigenschaften

In Abschnitt 2.2.1.3 wird fUr den Beton ein zur Bemessung von Stahlbetonwénden ein-
setzbares Materialmodell dargestellt. Dieses bilineare Modell wird nachfolgend zu
Nachrechnungszwecken mit Mittelwerten statt Bemessungswerten angewendet.

Die Versuchskdrper DV-TS-1 bis 3 wurden mit der gleichen Betoncharge hergestellt
und es wird angenommen, dass diese identische Betoneigenschaften besitzen. Das
fur Nachrechnungszwecke geeignete bilineare Materialmodell wird beispielhaft fur die-
sen Beton erlautert, dessen mechanische Eigenschaften durch die Untersuchung der
Warfeldruckfestigkeit und der Biegezugfestigkeit erfasst wurden. Der Mittelwert der
Druckfestigkeit betragt 40,6 MN/m?2 und derjenige der Biegezugfestigkeit 2,4 MN/m2.
Es wird vereinfachend angenommen, dass der Mittelwert der Druckfestigkeit bei einer
Stauchung von &c3 = 1,75 %o erreicht wird. Darlber hinaus wird ein FlieBplateau bis zu
einer Stauchung von gcus = 3,5 %0 angenommen. Aus dem linear ansteigenden Bereich
zwischen 0 %o und 1,75 %o ergibt sich ein E-Modul von 23.200 MN/m2, der fur die Nach-
rechnungen gewéhlt wird. An Zylindern wurde fur den E-Modul ein Wert von
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4 Uberpriifung der Modelle durch experimentelle Untersuchungen

23.700 MN/m? gemessen. Der anhand des linearen Bereichs zwischen 0 %o und €c3 =
1,75 %o ermittelte E-Modul wird fir den Zugbereich extrapoliert. Somit entspricht die
Biegezugfestigkeit von 2,4 MN/m?2 einer maximalen Dehnung von 0,102 %.. Das fur die
Nachrechnung der Druckversuche DV-TS-1 bis 3 verwendete Materialmodell wird in
Abb. 4.1 zusammenfassend dargestellt.

fcm = 40,58

[€5=1,75] | €u3=3,5]
4 {

?’" fom = 2,36
g,=-0,102 Dehnung in [%o]

Abb. 4.1:  Bilineares Materialmodell fiir die Nachrechnung der Druckversuche an Stahlbeton-
wanden (DV-TS-1 bis 3)

pannung in [MN/m?]

S

In Tab. 4.2 sind die fiir die Nachrechnung der unterschiedlichen groRRformatigen Druck-
versuche erforderlichen Betoneigenschaften der entsprechenden Versuchskorper auf-
gelistet. Kursiv geschriebene Werte werden wie im vorstehenden Absatz erlautert be-
rechnet, wahrend nicht kursiv geschriebene Werte von dem Materialprifamt
Kaiserslautern experimentell ermittelt wurden.

Tab. 4.2:  Betoneigenschaften der grof3formatigen unter Druck getesteten Probekorper

Mittelwert d Deh in [%
Mittelwert der e w.er es Mittelwert der e_ nung |_n [%c]
. L E-Moduls in [MN/m?] . . beim Erreichen
Versuchskorper Druckfestigkeit Biegezugfestig- K
in [MN/m?2] hnet keit in [MN/mz] | 96" Biegezug-
gerechne gemessen festigkeit
DV-TS-1 40,6 23.200 23.700 -2,4 -0,102
DV-TS-2 40,6 23.200 23.700 -2,4 -0,102
DV-TS-3 40,6 23.200 23.700 -2,4 -0,102
DV-SW-60-EPS-
GFK_A 35,8 20.500 22.200 -2,5 -0,119
DV-SW-140-EPS-
GFK_A 24,9 14.200 20.600 -2,1 -0,148
DV-SW-200-EPS-
GFK_A 29,2 16.700 19.800 -2,2 -0,133
DV-SW-60-EdStWe 39.8 22.800 - -4,5 -0,197
(TS)
DV-SW-60-EdStWe 36,4 20.800 - -4,4 -0,212
(vVS)
DV-SW-100-EdStwe 39,8 22.800 - -4,5 -0,197
(TS)
DV-SW-100-EdStWe 36,4 20.800 - -4,4 -0,212
(VS)
DV-SW-200-EdStwe 39,1 22.300 - -4,4 -0,196
(TS)
DV'SW'f\?g;EdStwe 36,2 20.700 - -4,3 -0,207
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4.2 Materialeigenschaften

422 Dammstoffeigenschaften

4.2.2.1 Einleitung

Die Nachrechnung der neun grof3formatigen Druckversuche an Sandwichwanden, de-
ren Kernschicht Dammstoffmaterial beinhalten (DV-SW-60-EPS-GFK_A, DV-SW-140-
EPS-GFK_A und DV-SW-200-EPS-GFK_A), erfordert Informationen tber die Eigen-
schaften des verwendeten Dammstoffs (EPS). Angenommen, dass die Schubfuge zwi-
schen dem Beton und dem Dammmaterial bis zum Versuchsende unversehrt bleibt,
was fir die nachgerechneten Versuche der Fall ist, missen fiir die Nachrechnung der
Versuche der Schubmodul und die Scherfestigkeit des Dammstoffs bekannt sein.
Diese werden im Rahmen von Scherversuchen an dem verwendeten Ddmmmaterial
gewonnen. Die Versuchsdurchfiihrung und die Auswertung der durchgefiihrten Versu-
che an Warmedammstoffen fiir das Bauwesen zur Bestimmung des Verhaltens bei
Scherbeanspruchung wird in DIN EN 12090 geregelt.

4.2.2.2 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Versuchsaufbau wird konform zu der in DIN EN 12090 beschriebenen Variante fur
Doppelprobekérper entwickelt und ist in Abb. 4.2 dargestellt. Abweichend sind lediglich
die Haltevorrichtungen aus Holz fiir den Probekdrper. Der Verbund zwischen dem Pro-
bekoérper aus EPS und der Holzplatte erfolgt Giber eine Fuge aus Spezial-PU-Klebstoff,
die bei jedem Versuch fir das Versagen des Probekdrpers nicht ma3gebend ist. Die
vertikale Verschiebung des Probekdérpers mit steigender Zylinderkraft wird durch zwei
vertikale Wegaufnehmer aufgezeichnet. Die Aufzeichnung der Zylinderkraft erfolgt
Uber die im Prufzylinder integrierte Kraftmessdose.

@_

Legende:

@ Dammstoffplatte

@ Holzplatte

@ Wegaufnehmer

@ Priifzylinder

Abb. 4.2:  Versuchsaufbau zur Ermittlung der Scherfestigkeit des DAmmstoffs
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4 Uberpriifung der Modelle durch experimentelle Untersuchungen

4.2.2.3 Versuchskorper

Die Kernschichten aller drei groRformatigen Versuchskoérper (DV-SW-60-EPS-GFK_A,
DV-SW-140-EPS-GFK_A und DV-SW-200-EPS-GFK_A) beinhalten zwar die gleiche
Sorte EPS, allerdings nicht aus derselben Dammstoffcharge, so dass von unterschied-
lichen Eigenschaften ausgegangen werden muss. Diese werden mit Probekdrpern un-
tersucht, deren Abmessungen in DIN EN 12090 geregelt sind und zwar 200 mm Lange,
100 mm Breite und eine Dicke gleich der Kernschichtdicke. Im Gegensatz zu Einzel-
probekdrpern gilt bei Doppelprobekdrpern keine Mindestdicke der Probekérper von
50 mm. Im Vergleich zu Einzelprobekdrpern ist namlich die Gefahr der Verfalschung
der Ergebnisse durch ein zusétzliches ungewolltes Biegemoment niedriger. Es werden
Probekdrper mit 60 mm, 140 mm und 200 mm Dicke gepriift.

4224 Ergebnisse

Fur jede Dammstoffcharge und damit fiir jede Dicke der Dammstoffplatten, die in den
groRRformatigen Versuchskdrpern zum Einsatz kommen, werden jeweils drei Probekor-
per, wie in Abb. 4.2 und in Abschnitt 4.2.2.3 dargestellt, geprift. Die Ergebnisse sind
in Abb. 4.3 mit Hilfe von Last-Verformungs-Kurven dargestellt.

4,5

35

Last in [kN]
»N
(2

N

15

6 cm Probenkoérperdicke

------- 14 cm Probenkorperdicke
05
— — 20 cm Probenkoérperdicke

0 1 2 3 4 5 6 7 8
vertikale Verformung in [mm]

Abb. 4.3: Last-Verformungs-Kurven der Scherversuche des in den grof3formatigen Versuchs-
kérpern verwendeten Dammstoffmaterials fur die jeweiligen Kernschichtdicken

Anhand der in Abb. 4.3 dargestellten Last-Verformungs-Kurven kénnen geméafR DIN
EN 12090 die Scherfestigkeit bzw. die beim Versagen erreichte Verformung und der
Schubmodul des Dammstoffs berechnet werden. Wahrend die Ermittlung der Scher-
festigkeit eindeutig ist (siehe Ergebnisse in Tab. 4.3), ist die Bestimmung des Schub-
moduls nicht exakt definiert. Das in DIN EN 12090 fir Kraft-Verformungs-Kurven vor-
gegebene Muster lasst sich anhand der experimentell gewonnenen Last-Verformungs-
Kurven nur unzureichend wiederfinden. Die geforderte Wahl eines geradlinigen Teils
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4.2 Materialeigenschaften

der Last-Verformungs-Kurve zur Bestimmung des Schubmoduls ist nicht eindeutig und
kann beispielsweise zu der Bestimmung eines Nullpunkt-Tangenten-Schubmoduls
fuhren, der fir Tragfahigkeitsberechnungen auf der unsicheren Seite liegende Ergeb-
nisse liefern kann. Muller 2015 bestimmt den Schubmodul als Steigung der Geraden
zwischen dem Nullpunkt und dem Punkt, der die Traglast des Probekdrpers kenn-
zeichnet. Liegt sein Ansatz fir die Berechnung der Tragféhigkeit einer Sandwichwand
zwar auf der sicheren Seite, ist er aber z. B. fur die Bestimmung von Zwangskréaften in
der Vorsatzschale infolge eines Temperatursprungs zwischen beiden Schalen auf der
unsicheren Seite. Weiler 2018 schlégt eine vom Verbundbau inspirierte Methode zur
Bestimmung des Schubmoduls vor:

d - 0,7 " FD k
G = )k 4.1
AV0,7FD,,( (“.1)

Die Berechnung des charakteristischen Wertes der Versagenslast erfolgt hier nach
DIN EN 1990. Der Ansatz von Weiler 2018 stellt eine Kompromisslésung zwischen der
Berechnung des Schubmoduls nach DIN EN 12090 und nach Muller 2015 dar und
bietet somit einen fir die Bemessung durchgehend nutzbaren Schubmodul an. Wie
aus Tab. 4.4 zu ersehen ist, liefert in diesem Fall der Ansatz nach Weiler 2018 Schub-
modulwerte, die in etwa so groR sind wie diejenigen nach DIN EN 12090 und teilweise
groRenmafig in der Nahe der Nullpunkt-Tangenten-Schubmoduli liegen. Dies lasst
sich dadurch erklaren, dass jede Dammstoffversuchsreihe nur drei Probekérper bein-
haltet, was zu der Festlegung eines im Vergleich zu einer héheren Anzahl an Probe-
kdrpern ungtinstigeren Fraktilenfaktors kn flihrt und bei der vorhandenen Streuung ei-
nen niedrigeren charakteristischen Wert verursacht. Es sei an dieser Stelle angemerkt,
dass der Ansatz nach Weiler 2018 in einem solchen Fall die groRen Werte des Schub-
moduls durch dementsprechend kleine Werte der zuldssigen Scherfestigkeit begleitet,
um insgesamt bei Nachweisfihrungen nicht auf der unsicheren Seite zu liegen. Fur
die durchzufuhrende Nachrechnung der groRformatigen Versuchskorper wird deshalb
fur das DAmmmaterial der Schubmodul nach Miller 2015 angesetzt.

Tab. 4.3:  Scherfestigkeit des in der Kernschicht der groRformatigen Versuchskérper eingesetz-
ten Dammstoffs

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Mittelwert
A'in [m?3] 0,04 0,04 0,04 0,04

DV-SW-60-EPS- Fmax in [MN] 0,003727 0,003463 0,004136 0,0037
GFK_A (6 cm Aumax in [m] 0,00387 0,00331 0,00401 0,00373

Kernschichtdicke) tin [MN/ m?] 0,093175 0,086576 0,103398 0,0943
DV-SW-140-EPS- Fmax in [MN] 0,001836 0,002135 0,002256 0,00207
GFK_A (14 cm Aumax in [m] 0,00442 0,00529 0,00579 0,00511

Kernschichtdicke) tin [MN/ m?] 0,045898 0,053367 0,056412 0,0518
DV-SW-200-EPS- Fmax in [MN] 0,001282 0,001726 0,001717 0,00157
GFK_A (20 cm Aumax in [m] 0,00439 0,00517 0,00639 0,00531

Kernschichtdicke) Tin [MN/ m?3 0,032049 0,043143 0,042926 0,0393

In Tab. 4.4 sind die fiir den verwendeten EPS nach den unterschiedlichen erwéhnten
Rechenmethoden ermittelten Schubmodulwerte zusammengefasst.
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Tab. 4.4:  Schubmodul [MN/m?] des in der Kernschicht der groRformatigen Versuchskorper ein-
gesetzten Dammestoffs nach unterschiedlichen Anséatzen

DIN EN 12090 Miller 2015 Weiler 2018 Nullpunkt-Tangenten-
Schubmodul
DV-SW-60-EPS-GFK_A 2,574 1,518 2,590 2,940
DV-SW-140-EPS-GFK_A 1,943 1,406 2,023 2,214
DV-SW-200-EPS-GFK_A 1,868 1,486 2,004 2,163

4.2.3 Verbindungsmittel

4.2.3.1 Verwendete Verbindungsmittel

In den Versuchskérpern DV-SW-60-EPS-GFK_A, DV-SW-140-EPS-GFK_A und DV-
SW-200-EPS-GFK_A werden zur Ausfihrung der Kernschicht zusétzlich zu dem
Dammmaterial EPS Thermoanker der Firma Schéck GmbH mit dem Durchmesser
12 mm eingesetzt. Informationen zu den Eigenschaften dieses Produktes, u. a. zu sei-
ner Geometrie, kénnen Z-21.8-1894 entnommen werden. Weiler 2018 errechnet eine
Federsteifigkeit von 0,064 kN/m fur das stiftférmige Verbindungsmittel. Zwolf solcher
diskreten Verbindungsmittel sind in jedem Probekérper DV-SW-60-EPS-GFK_A, DV-
SW-140-EPS-GFK_A und DV-SW-200-EPS-GFK_A vorhanden (siehe Abschnitt
4.5.1.1). Ihr Vorhandensein wird tber die Flache des Versuchskdrpers ,verschmiert*
und der &quivalente G-Modul wird fir die Nachrechnung der groRformatigen Druckver-
suche zu demjenigen des Dammestoffs addiert.

Fy = (cp +chu (4.2)
bpl
Fyx = (GD 204 cA>u (4-3)
hy
bpl
Fy = (Gp + GA)U2 (4.4)
hy
mit:
hy (4.5)
GA =Cy —bDlD

Die Federsteifigkeit wurde von Weiler 2018 bei einer Kernschichtdicke von 20 cm er-
mittelt. Somit betrégt der Schubmodul Ga = 0,54 MN/m2.

In den Versuchskdrpern DV-SW-60-EdStWe, DV-SW-100-EdStWe und DV-SW-200-
EdStWe besteht die Kernschicht lediglich aus Edelstahlwellen der Firma Kappema
GmbH (siehe Abb. 4.4). Fir dieses eingesetzte Verbindungsmittel wurden experimen-
telle Untersuchungen zur Bestimmung der Scherfestigkeit sowie des Schubmoduls er-
forderlich.
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Abb. 4.4: Geometrie der Edelstahlwelle der Firma Kappema GmbH

4.2.3.2 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der verwendete Versuchsaufbau zur Ermittlung des Verhaltens bei Scherbeanspru-
chung der in der Kernschicht vorhandenen Edelstahlwellen orientiert sich an den im
Rahmen von Zulassungsverfahren formulierten Anforderungen. Dargestellt werden
der Versuchsaufbau und die verwendete Messtechnik in Abb. 4.5.
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4 Uberpriifung der Modelle durch experimentelle Untersuchungen

Legende:

Priifzylinder

Kalotte

@ Stahlrollenlager
@ Horizontale Halterung der Tragschale
® I
Wegaufnehmer O
I 4
@ Verbindungsmittel (Edelstahiwelle
dargestellt) @
@ Vorsatzschale
\ ®
Tragschale
@ Vertikale Halterung der Tragschale
@
Reaktionswand
®
O,

®

Abb. 4.5:  Versuchsaufbau zur Ermittlung der Schersteifigkeit der Verbindungsmittel

Die Tragschale des Probekdrpers ist an einer Reaktionswand befestigt. Die Zylinder-
kraft wird Uber eine Kalotte und Stahlrollenlager in die Vorsatzschale eingeleitet. Die
Messung der ausgetbten Zylinderkraft erfolgt Gber eine im Prufzylinder integrierte
Kraftmessdose. Die vertikalen Verschiebungen der Vorsatzschale werden von zwei
vertikalen Wegaufnehmern links und rechts der Vorsatzschale gemessen.

Die Konfiguration des Versuchstands ohne Stahlrollenlager zwischen der Vorsatz- und
der Tragschale ermdglicht die freie Drehung der Vorsatzschale um ihre horizontale
Achse. Diese freie Drehung wird weiterhin von der Art der Lasteinleitung in die Vor-
satzschale ermdglicht: Die Stahlrollenlager an dieser Stelle verhindern ein Festhalten
der Vorsatzschale in horizontaler Richtung. Somit handelt es sich um Biege-Scherver-
suche der verwendeten Edelstahlwellen. Diese Konfiguration des Versuchsaufbaus
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bildet ein statisch nicht mitwirkendes Dammmaterial oder wie in den mit Edelstahlwel-
len ausgefihrten Versuchskérpern das Nichtvorhandensein eines Dammmaterials in
der Kernschicht nach.

4.2.3.3 Versuchskorper

Die Probekdrper bestehen aus einer 60 mm dicken Vorsatzschale und aus einer
100 mm dicken Tragschale. Der Abstand zwischen den zwei Betonschalen betragt
50 mm, 120 mm oder 200 mm je nach Versuchsreihe. Die zwei ersten Werte weichen
jeweils um 1 cm und 2 cm von den Kernschichtdicken der entsprechenden gro3forma-
tigen Versuchskorper ab, was keine gravierende Auswirkungen auf die Richtigkeit der
in Abschnitt 4.5 durchgefiihrten Nachrechnungen hat. Jeder Probekdrper beinhaltet
zwei Edelstahlwellen. Die Edelstahlwellen binden um 15 mm in jede Betonschale ein.
Die Vorsatzschale ist mit einer Matte Q188 bewehrt, wahrend die Tragschale mit zwei
Matten Q188 bewehrt ist. Die Geometrie der Probekdrper wird in Abb. 4.6 dargestellt.

Ansicht A Schnitt B-B
15 15

| i e
s - g i
| |

3 i |

Bh ) 1 dA
| 250 500 | 250 | m—'—m—

50,120,200
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Abb. 4.6: Geometrie der Probekdrper zur Ermittlung der Scherfestigkeit und des Schubmoduls
der Edelstahlwellen

4.2.3.4  Ergebnisse

Die Last-Verformungs-Kurven der durchgefihrten Versuche zur Ermittlung der
Schersteifigkeit der Verbindungsmittel sind aus Abb. 4.7 zu entnehmen. Pro Versuchs-
reihe werden finf Versuche durchgefiihrt. Die Auswertung der Versuche erfolgt nach
Weiler 2018 (siehe Abschnitt 4.2.2.4). Bei 50 mm Kernschichtdicke ist der G-Modul
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4 Uberprifung der Modelle durch experimentelle Untersuchungen

gleich 0,486 MN/m?2, bei 120 mm gleich 2,53 MN/m2 und bei 200 mm gleich
2,68 MN/m2. Der G-Modul ist eine von der Kernschichtdicke unabhéangige GroRe. Wie
zu erwarten war, sind die Werte bei 120 mm und 200 mm Kernschichtdicke sehr &hn-
lich. Uberraschend ist der bei 50 mm Kernschichtdicke vergleichsweise deutlich gerin-
gere Wert. Die Erklarung hierfiir kann bei der komplexen Geometrie des Verbindungs-
mittels gefunden werden, die bei 50 mm andere Tragmechanismen hervorruft als bei
groRReren Kernschichtdicken. Der Mittelwert der Verzerrung beim Erreichen der Scher-
festigkeit betragt fur die Versuchsreihe mit 50 mm Kernschichtdicke 20 mm, fir dieje-
nige mit 120 mm Kernschichtdicke 11 mm und fiir diejenige mit 200 mm Kernschicht-
dicke 5,91 mm.
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Abb. 4.7:  Last-Verformungs-Kurven der Scherversuche an den in den groR3formatigen Ver-
suchskdrpern verwendeten Edelstahlwellen bei den Kernschichtdicken 50 mm,
120 mm und 200 mm

4.3 Versuchsaufbau und Messtechnik fir grof3formatige Druck-
versuche

Ziel der durchgefiihrten Versuche ist es, das Verformungsverhalten und die Traglast
von Stahlbeton- und Sandwichwénden mit realitdtsnahen Abmessungen unter Druck-
belastung zu untersuchen.

Daflr wurde in Anlehnung an den in Heft 423 beschriebenen Versuchsaufbau der in
Abb. 4.9 dargestellte Versuchsaufbau entwickelt. Der Versuchskérper mit einer Lange
von 4,2 m (Stahlbeton- oder Sandwichwand) wird liegend und hochkant gepruft (siehe
Abb. 4.8). Er wird zwischen zwei Stahltragern in Langsrichtung auf Druck belastet.
Hierfur werden zwei Spannstangen, die am beweglichen Stahltrager tber zwei Muttern
fixiert sind, mit Hilfe von zwei am eingespannten Stahltrdger angebrachten Pressen
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4.3 Versuchsaufbau und Messtechnik fiir groRformatige Druckversuche

gezogen. Durch das Ziehen der Spannstangen erhalt der Versuchskérper eine Druck-
kraft. Die Krafteinleitung erfolgt tUber vertikale Stahlrollenlager, die eine gelenkige und
linienartige Lagerung an den beiden Enden sicherstellen. Der Versuchskorper ist au-
3erdem an seinen beiden Enden in vertikaler Richtung auf Kugeln gelagert. So kann
er sich im Grundriss frei verformen. Seitlich wird seine Position im Versuchsaufbau mit
Schrauben justiert, so dass die Lasteinleitung an der gewilinschten Stelle erfolgt. Bei
den Sandwichwanden wird die Kraft zentrisch in die Tragschale eingeleitet. Um ein
Kippen der Versuchskoérper zu verhindern, wird die Vorsatzschale temporér, bis zum
Vorhandensein einer ausreichenden Reibungskraft zwischen den Stahlrollenlagern
und der Tragschale, abgestitzt. Nach der Entfernung der erforderlichen Abstitzung
wird der Versuch bis zum Versagen des Versuchskorpers gefahren.

Zwei Wegaufnehmer messen die horizontalen Verschiebungen des Versuchskorpers
in seiner Mitte quer zu seiner Langsrichtung. Die Kréfte, die von den Pressen ausgeubt
werden, werden von zwei Kraftmessdosen aufgenommen.

Zusatzlich werden Dehnmessstreifen verwendet, um die Stahldehnung sowie die Be-
tondehnung im Laufe des Versuchs zu erfassen.

Die Gefahr eines schlagartigen seitlichen ,Wegrutschens® des Versuchskorpers aus
dem Prufstand am Ende des Versuchs lasst eine Beobachtung des Versuchskdrpers
aus der Néhe wéahrend des Versuchs nicht zu. Unter anderem lassen sich keine Riss-
messungen durchfihren.

Abb. 4.8:  Sandwichwand im Prifstand im Labor fur konstruktiven Ingenieurbau der TU Kaisers-
lautern vor Beginn des Versuchs
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4 Uberpriifung der Modelle durch experimentelle Untersuchungen

Seitenansicht A-A

Legende: @ Justierungsschraube
@ Versuchskorper @Spannstange . Presse

@ eingespannter Stahltrager @Stahlrollenlager @ Kraftmessdose

@ beweglicher Stahltrager @Stahlkugel \Negaufnehmer

Abb. 4.9:  Versuchsaufbau und Messtechnik fir die Druckversuche an Stahlbeton- und an
Sandwichwanden (Darstellung mit Stahlbetonwand)

4.4 Ergebnisse und Nachrechnung von Druckversuchen an Stahl-
betonwénden

441 Beschreibung der Versuchskoérper

Die drei gepriften Stahlbetonwénde DV-TS-1 bis 3 sind baugleich und kénnen als Re-
ferenzversuchskdrper betrachtet werden. Sie bestehen namlich lediglich aus der Trag-
schale der in Abschnitt 4.5 erwahnten Versuchskérper mit Sandwichquerschnitt. Der
Einfluss der Vorsatzschale tber die Kernschicht auf die Tragschale kann somit durch
den Vergleich zwischen den gepriiften Sandwichwanden und den gepruften Versuchs-
koérpern DV-TS-1 bis 3 verdeutlicht werden. Des Weiteren geben die Ergebnisse der
in Abschnitt 4.4 durchgefiihrten Versuche eine Information zu der Streuungsanfalligkeit

132



4.4 Ergebnisse und Nachrechnung von Druckversuchen an Stahlbetonwanden

der nach dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen Versuchsaufbau durchgefuihrten Druck-
versuche und zu der bei einem solchem Versuchsaufbau miteingehenden ungewollten
Lastexzentrizitat.

Die Versuchskdrper sind 0,1 m dick, 0,8 m breit und 4,2 m lang. Der verwendete Beton
weist die Betonfestigkeitsklasse C25/30 auf. Als Bewehrung wird in der oberen Lage
und der unteren Lage jeweils eine Lagermatte Q335 A eingesetzt. Uber die Breite des
Probekdrpers sind pro Bewehrungslage sechs Bewehrungsstébe vorhanden, d. h. es
ergibt sich eine Bewehrungsflache von 3,02 cm2. Die Lage der Bewehrung in den ge-
pruften Versuchskdrpern kann Abb. 4.10 enthommen werden. Die geringen Betonde-
ckungen erméglichen bzgl. der normativen Regelungen lediglich die Erflillung der Ver-
bundanforderungen.

2088 30 8818
100

Abb. 4.10: Position der Bewehrungslagen in den Versuchskdrpern

Bei der Wanddicke von 100 mm und einer Léange der Wand von 4,20 m betragt die
Schlankheit A des Versuchskorpers 145,5. Versuchstechnische Griinde machen die
Wabhl einer solchen hohen Schlankheit erforderlich: Die Versagenslasten miissen nam-
lich auch bei Sandwichwanden bei Werten unterhalb von 2 MN liegen, um den Ein-
satzbereich der Kraftmessdose (siehe Abb. 4.9) nicht zu Uberschreiten.

4.4.2 Ergebnisse

Die Last-Verformungs-Kurven der drei gepriften Stahlbetonwénde DV-TS-1 bis 3 sind
in Abb. 4.11 dargestellt. Die Versuchskorper bestehen allein aus der Tragschale, wie
sie bei den in Abschnitt 4.5.1.1 beschriebenen Sandwichwénden vorhanden ist. Die
Knickrichtung kann hier nicht vorhergesagt werden. Jedoch sind alle drei Versuchs-
korper letztendlich in dieselbe Richtung (identisch zu der Knickrichtung der in Abschnitt
4.5 gepruften Sandwichwénde) geknickt. Dies deutet auf eine ungewollte Lastexzent-
rizitat hin, die im Rahmen der Auswertung dieser Versuchsreihe herausgefunden wer-
den muss.

Die Last-Verformungs-Kurven deuten alle auf eine von Anfang an zunehmende Ver-
biegung des Versuchskorpers aufgrund der ungewollten Lastexzentrizitat hin. Diese
ist fur die Nachrechnung ein Schlusselwert, von der hier vereinfachend ausgegangen
wird, dass sie am Fupunkt und am Kopf der Wand gleich groR ist. Es werden drei
Nachrechnungen mit drei unterschiedlichen Exzentrizitaten (5 mm, 6 mm und 7 mm)
mit dem in Abschnitt 2.3 dargestellten eigenen Programm durchgefuhrt, um herauszu-
finden, mit welcher die Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen die beste ist.
Im Ergebnis wird davon ausgegangen, dass die Exzentrizitt der Lasteinleitung und
auch die Imperfektionen des Versuchskdrpers mit einer Exzentrizitét der Lasteinleitung
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4 Uberpriifung der Modelle durch experimentelle Untersuchungen

gleich 6 mm erfasst werden kénnen. Dieser Wert wird angesichts der Ubersteinstim-
mung der rechnerischen Traglast mit dem Mittelwert der experimentellen Traglasten
gewahlt.
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Abb. 4.11: Last-Verformungs-Kurve zu den drei an allein stehenden Tragschalen durchgefiihr-
ten Druckversuchen und die dazugehdrigen Nachrechnungen mit unterschiedlichen
Exzentrizitaten

Die drei Versuchskdrper erreichen unterschiedliche Traglasten, und zwar 662 kN,
618 kN und 710 kN. Dies ergibt einen Mittelwert von 663 kN und einen Variationsko-
effizienten von 6,97 %. Die Versagensarten sind identisch. Kurz vor dem Versagen
fangen die Durchbiegungen an, uUberproportional zur Lasterh6hung zu steigen. Am
Ende des Versuchs, d. h. nach dem Ausknicken des Versuchskérpers, weist die kon-
vexe Seite, die wahrend des Versuchs Zugspannungen ausgesetzt war, Risse auf.
Jedoch ist es zun&chst nicht maglich, zu bestimmen, ob diese Risse vor dem Versagen
auftreten oder als Folgen des Versagens erscheinen. Da eine mit dem blof3en Auge
durchgefiihrte Uberwachung der Rissbildung wahrend des Versuchs ausgeschlossen
ist, werden bei den Versuchen DV-TS-1 bis 3 Dehnmessstreifen auf die konvexe und
auf die konkave Wandseite in ihre Mitte an der zu erwartenden Stelle einer moglichen
Rissbildung aufgebracht, um eine Aussage diesbeziglich treffen zu kénnen.

Rechnerisch findet das Versagen des Probekdrpers kurz nachdem dieser in den Zu-
stand Il Gbergeht (siehe Abb. 4.11) statt. Bei den Versuchskérpern DV-TS1 und DV-
TS3 scheint laut den von den Dehnmessstreifen gelieferten Last-Dehnungs-Kurven
das Versagen stattzufinden wéhrend beide Versuchskérper sich noch im Zustand |
befinden. Allerdings kann auch festgestellt werden, dass bei diesen zwei Probekérpern
die erreichten Zugspannungen die rechnerisch angenommene mittlere Biegezugfes-
tigkeit, die dem vom Materialpriifamt experimentell bestimmten Wert entspricht, Uber-
schreiten, ohne dass die Rissbildung eintritt. Bei dem Druckversuch DV-TS2 findet
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4.5 Nachrechnung von Druckversuchen an Sandwichwanden

dahingegen die Rissbildung bei dem rechnerisch angenommenen Mittelwert der Bie-
gezugfestigkeit statt. Kurz nach der Rissbildung erfolgt das Versagen des Probekor-
pers. Dies ist exakt konform zu dem rechnerisch zu erwartenden Versagensmechanis-
mus (siehe Abb. 4.12).

Risshildung

T 0,4
2
=
c [
ot SE
0 <
g Sg 03 —
= d=02m
I=6m/b=1m
0,2 e=6mm » P
------- DV-TS-2 konkave Seite
0,1 = = - DV-TS-2 konvexe Seite
S5 e Nachrechnung konkave Seite
,‘g Nachrechnung konvexe Seite
&—— Dehnung Stauchung —M8M8M8M8@™ >
©
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200

Dehnungen in [um/m]

Abb. 4.12: Last-Dehnungs-Kurve in Feldmitte zu DV-TS2 und dazugehdrige Nachrechnung

Experimentell deutet der im Versuchskorper beim Eintritt des Versagens vorhandene
Spannungszustand auf ein Stabilitdtsversagen hin. Weder auf der konkaven Seite
(Druckseite) noch auf der konvexen Seite (Zugseite) werden namlich Bruchspannun-
gen Uberschritten. Die Druckversuche konnten aus versuchstechnischen Griinden
nicht weggesteuert durchgefuhrt werden. Somit ist der fur Stabilitatsversagen charak-
teristische absteigende Ast nicht zu beobachten. Das auf die Bemessung abzielende
verwendete Programm beinhaltet nicht die Querschnittskonfigurationen, die einen ab-
steigenden Ast beschreiben wiirde.

4.5 Nachrechnung von Druckversuchen an Sandwichwénden
45.1 Beschreibung und Herstellung der Versuchskorper

45.1.1 Beschreibung der Versuchskorper

Die hohe Anzahl an Parametern erfordert eine Einschréankung der zu variierenden Pa-
rameter, die zu dem in Tab. 4.1 dargestellten Versuchsprogramm fuhrt. Variationen
erfolgen fur:

e die Ddmmungsdicke (60 mm, 100 mm, 140 mm und 200 mm)
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4 Uberpriifung der Modelle durch experimentelle Untersuchungen

e das Vorhandensein von Dammmaterial (-, EPS)
e die Art des Verbindungsmittels (GFK_A, EdStWe)

Die Tragschalen- und die Vorsatzschalendicken sowie ihre jeweilige Bewehrung blei-
ben konstant. Die Eigenschaften der hergestellten Versuchskorper sind in Tab. 4.1
zusammengefasst. Die Tragschale wird wie die in Abschnitt 4.4.1 dargestellten Ver-
suchskaorper bewehrt. Die Vorsatzschale wird einlagig mit einer Lagermatte Q335 A,
die eine Bewehrungsmenge in Langs- und Querrichtung von 3,02 cm?2 ergibt, bewehrt.

Die Versuchskorper DV-SW-60-EPS-GFK_A, DV-SW-140-EPS-GFK_A und DV-SW-
200-EPS-GFK_A sind mit EPS (Styropor) gedammte Sandwichwandstreifen. Die ein-
gesetzten GFK-Verbindungsmittel sind horizontal platzierte Thermoanker der Firma
Schéck GmbH (Z-21.8-1894) mit einem Durchmesser von 12 mm. Zwischen diesen
drei Versuchskdorpern variiert lediglich die Kernschichtdicke (60 mm, 140 mm und 200
mm).

Die Versuchskorper DV-SW-60-EdStWe, DV-SW-100-EdStWe und DV-SW-200-
EdStWe werden ohne Dammestoff hergestellt, um die Wirkung der Verbindungsmittel
(EdStWe) allein ermitteln zu kdnnen.

Die Tragschalen werden zentrisch beansprucht.

45.1.2 Herstellung der Versuchskérper

Die Herstellung der Versuchskérper DV-SW-60-EPS-GFK_A, DV-SW-140-EPS-
GFK_A und DV-SW-200-EPS-GFK_A erfolgt im Labor der TU Kaiserslautern. Sie er-
folgt im sogenannten Nass-in-Nass-Verfahren, welches in Abb. 4.13 dargestellt wird.
Dieses Verfahren gehort zu den in Z-21.8-1894 zugelassenen Herstellungsprozessen.
Die verschiedenen Schichten des Sandwichwandstreifens werden dabei liegend her-
gestellt. Durch die Eigenlast der Tragschale werden die Verbundeigenschaften zwi-
schen dem Dammstoff und dem frischen Beton der Trag- und der Vorsatzschale ver-
bessert. Die Herstellung der Sandwichwand erfolgte ohne Unterbrechung.
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4.5 Nachrechnung von Druckversuchen an Sandwichwanden

1. Verlegen der Bewehrung der Vorsatzschale

2. Betonieren und Verdichten der Vorsatzschale

3. Aufbringen der Kernschicht auf den Frischbeton

4. Verlegen der Bewehrung der Tragschale

5. Betonieren und Verdichten der Tragschale
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Abb. 4.13: Herstellung der Versuchskorper DV-SW-60-EPS-GFK_A, DV-SW-140-EPS-GFK_A
und DV-SW-200-EPS-GFK_A im Nass-in-Nass-Verfahren

Die Herstellung der Versuchskorper DV-SW-60-EdStWe, DV-SW-100-EdStWe und
DV-SW-200-EdStWe erfolgt im Fertigteilwerk Martin Schwarzenbeck & Co. und wird
Uber den Zeitraum von mehreren Tagen durchgefihrt. Zunéchst wird die Tragschale
mit eingebauten Verbindungsmitteln betoniert. Spater wird die Vorsatzschale betoniert
und die gehéartete Tragschale mit den eingebauten Verbindungsmitteln mit Wendege-
rat umgedreht und in diese eingetaucht. Die Vorgehensweise wird in Abb. 4.14 erlau-
tert.
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Abb. 4.14: Herstellung der Versuchskérper DV-SW-60-EdStWe, DV-SW-100-EdStWe und DV-
SW-200-EdStWe im Fertigteilwerk mit Wendegerat

452 Ergebnisse

Die Last-Verformungs-Kurven der durchgefiihrten Versuche sowie die dazugehérigen
Nachrechnungen werden in Abb. 4.15 bis Abb. 4.20 dargestellt. Es konnte wahrend
jedes Versuchs die Rissbildung der Vorsatzschale beobachtet und durch die Messun-
gen der Dehnmesstreifen bestétigt werden. Nur bei dem Versuch DV-SW-60-EdStWe
war eine klare Aussage zu einer eventuellen Rissbildung der Vorsatzschale im Laufe
des Versuchs nicht moglich. Sowohl bei der Versuchsreihe mit EPS und Thermoan-
kern als auch bei der Versuchsreihe mit Edelstahlwellen konnte das Versagen der
Kernschicht als Ursache fur das Gesamtversagen des Versuchskorpers identifiziert
werden. Unmittelbar vor dem Versagen wurden sowohl das charakteristische Knistern
eines versagenden EPS als auch das Knacken von versagenden Edelstahlwellen er-
kannt.
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Abb. 4.15: Last-Verformungs-Kurve zu DV-SW-60-EPS-GFK_A und dazugehérige Nachrech-
nung
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Abb. 4.16: Last-Verformungs-Kurve zu DV-SW-140-EPS-GFK_A und dazugehérige Nachrech-
nung
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Abb. 4.17: Last-Verformungs-Kurve zu DV-SW-200-EPS-GFK_A und dazugehérige Nachrech-
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Abb. 4.18: Last-Verformungs-Kurve zu DV-SW-60-EdStWe und dazugehdrige Nachrechnung
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Abb. 4.19: Last-Verformungs-Kurve zu DV-SW-100-EdStWe und dazugehérige Nachrechnung
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Abb. 4.20: Last-Verformungs-Kurve zu DV-SW-200-EdStWe und dazugehérige Nachrechnung

Die Nachrechnung aller gro3formatigen Druckversuche an Sandwichwénden erfolgt
mit dem Programm TiToU (siehe Abschnitt 3.4.2). Die im Rahmen der in Abschnitt 4.4
beschriebenen Druckversuche an Stahlbetonwénden ermittelte ungewollte Lastex-
zentrizitdt von 6 mm wird bertcksichtigt. Konform zu den durchgefihrten Versuchen
findet das Programm die Ursache des Versagens in dem Versagen der Kernschicht,
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4 Uberpriifung der Modelle durch experimentelle Untersuchungen

die durch das Uberschreiten ihrer maximal zulassigen Verzerrung (Auim) gekennzeich-
net wird. Das Programm geht bei jedem Versuch von der Rissbildung der Vorsatz-
schale im Laufe des Versuchs aus. Nur bei dem Versuch DV-SW-60-EdStWe konnte
dies experimentell nicht bestétigt werden. Aufféllig ist der grof3e Unterschied zwischen
dem Lastniveau, bei dem die Rissbildung in der Vorsatzschale tatsachlich erfolgt, und
dem hdheren Lastniveau, bei dem diese rechnerisch auftritt. Beispielhaft wird dieser
Unterschied im Rahmen des Versuchs DV-SW-140-EPS-GFK_A dargestellt (siehe
Abb. 4.21). Dehnmessstreifen haben die jeweiligen Dehnungen in der Mitte des Ver-
suchskdrpers auf den AuRenseiten von Trag- und Vorsatzschale im Laufe des Ver-
suchs gemessen.
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Abb. 4.21: Lastunterschied bei der Rissbildung am Beispiel des Versuchs DV-SW-140-EPS-
GFK_A

Der Unterschied zwischen den Lastniveaus, bei denen die Rissbildung rechnerisch
und experimentell erfolgt, lasst sich zum Teil durch das gewéahlte Betonmodell erkla-
ren. In dem fur die Nachrechnung gewahlten bilinearen Materialgesetz (siehe Abb. 4.1)
ist der E-Modul fiir den Zugbereich gleich dem E-Modul fiir den Druckbereich. Dieser
ist aber kleiner als der reale E-Modul, der von dem Materialprifamt konform zur DIN
1048-5 ermittelt wurde und der der Steigung beim Belasten des Priifzylinders bis zu
ungeféhr 1/3 der zu erwartenden Druckfestigkeit und somit auch dem in DIN EN 1990
definierten Sekanten-E-Modul entspricht. Da das Programm TiToU mit der Angabe der
Biegezugfestigkeit und nicht der dazugehdrigen Rissdehnung rechnet, ist die Dehnung
und somit auch das Lastniveau, bei der die Rissbildung erfolgt, gréRer als in der Rea-
litat. Das Problem kann umgegangen werden, indem die Rissdehnung Uber den Se-
kanten-E-Modul und dann eine rechnerische, fiktive Biegezugfestigkeit tiber den rech-
nerischen E-Modul riickgerechnet werden. Betrdgt zum Beispiel der Sekanten-E-
Modul 20.600 MN/m2 und der rechnerische E-Modul 14.200 MN/m?, ist fur eine tat-
sachliche Biegezugfestigkeit von 2,1 MN/m2 die rechnerische Rissdehnung gleich
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4.5 Nachrechnung von Druckversuchen an Sandwichwanden

0,148 %o, wahrend die tatsachliche Rissdehnung gleich 0,102 %o ist. Geht man von
dieser Rissdehnung aus, kommt man auf eine rechnerische, fiktive Biegezugfestigkeit
von 1,5 MN/m2, die in das Programm TiToU eingegeben werden kann. Wie aus Abb.
4.22 zu ersehen ist, folgt aus dieser Korrektur eine realistischere Nachrechnung des

Versuchs beziglich des Rissbildungsprozesses.

1
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Vorsatzschale v :
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\
N\ H
M 06 i
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Abb. 4.22: Tatsachliches und rechnerisches Lastniveau bei der Risshildung, letzteres mit und
ohne angepasster Biegezugfestigkeit am Beispiel des Versuchs DV-SW-140-EPS-

GFK_A
Die Trag- und die Vorsatzschalen der unterschiedlichen Versuchskérper besitzen un-
terschiedliche Materialeigenschaften, was die Aussagekraft eines Vergleichs der un-
terschiedlichen Konfigurationen untereinander relativiert. Vielmehr soll hier der Fokus
auf die Abweichungen zwischen der beim Versuch gemessenen Traglast und ihrem
nachgerechneten Wert gelegt werden. Alle bei groRformatigen Druckversuchen er-
reichten Traglasten werden in Tab. 4.5 wiedergegeben. Die jeweiligen Abweichungen
zwischen der im Versuch gemessenen Traglast und ihrem nachgerechneten Wert wird

fur jeden Versuch prozentual angegeben.
Experimentelle und rechnerische Traglast der unterschiedlichen Versuchskérper

Tab. 4.5:
Versuchskorper experimentelle Traglast in [kN] rechnerische Traglast in [kN]
DV-TS-1 662
DV-TS-2 618 660
DV-TS-3 710
DV-SW-60-EPS-GFK_A 797 1.110 (+39%)
DV-SW-140-EPS-GFK_A 977 870 (-11%)
DV-SW-200-EPS-GFK_A 1.007 960 (-5%)
DV-SW-60-EdStWe 988 810 (-18%)
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4 Uberpriifung der Modelle durch experimentelle Untersuchungen

Tab. 4.5 Fortsetzung

Versuchskorper experimentelle Traglast in [kN] rechnerische Traglast in [kN]
DV-SW-100-EdStWe 1.135 1.310 (+15%)
DV-SW-200-EdStWe 1.395 1.380 (-2%)

Der Reiz, eine Analogie zwischen den Versagensarten, die bei Stahlbetonwéanden un-
ter Druckbeanspruchung auftreten (siehe Abschnitt 2.1) und denjenigen, die bei Sand-
wichwéanden unter Druckbeanspruchung auftreten, zu finden, fiihrt zu der Frage, ob
das Erreichen der Traglast bei den durchgefuhrten Druckversuchen an Sandwichwén-
den durch ein Stabilitdtsversagen oder ein Querschnittsversagen gekennzeichnet wird.
An dieser Stelle muss zunéachst auf die Unmdglichkeit, eine umhillende Kurve der
Querschnittstragfahigkeit fir Sandwichbauteile unter Druckbeanspruchung zu definie-
ren, aufmerksam gemacht werden. Grund dafir ist die Ubertragung der Normalkraft
zwischen der Trag- und der Vorsatzschale Uber die Kernschicht, die Uber die Hélfte
der Sandwichwand erfolgt und die de facto die abstrakte Trennung zwischen dem
Querschnitt und dem System verbietet. Beziglich der Versagensarten bei den durch-
gefiihrten Versuchen, die durch das Versagen der Kernschicht gekennzeichnet sind,
tendiert man dazu, es als ein Querschnittsversagen einzustufen, weil die Scherfestig-
keit der Kernschicht Gberschritten wurde. Es handelt sich aber um ein Stabilitatsversa-
gen. Es konnte kein absteigender Ast der Last-Verformungs-Kurve beobachtet wer-
den, nur weil der Versuch in dem in Abschnitt 4.3 dargestellten Versuchsaufbau nicht
weggesteuert durchgefihrt wurde. Somit konnte der absteigende Ast der Last-Verfor-
mungs-Kurve der Kernschicht nicht ausgenutzt werden.

Der Einsatz des vom Verfasser erstellten Programms — TiToU — fiir die Nachrechnung
der durchgefiihrten grof3formatigen Versuche ermdglichte mit Ausnahme des Ver-
suchs DV-SW-60-EPS-GFK-A eine sehr gute Ubereinstimmung, sowohl beziiglich des
Tragwiderstands als auch im Hinblick auf die Risshildungsprozesse sowie den Versa-
gensmechanismus. Diese stichprobenartige Kontrolle der Gultigkeit des Nachrech-
nungsprogramms TiToU sollte erweitert werden, um einen Einsatz des Programms in
der Baupraxis abzusichern.
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5 Bemessungsbeispiel

51 Einleitung

Im Folgenden wird das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Bemessungskonzept fur
den Querschnittsentwurf und die Nachweisfihrung einer Sandwichwand verwendet
und den Bemessungsansatzen des aktuellen Normenstands gegenubergestellt. Als
Bemessungsbeispiel wird eine 8 m hohe Sandwichwand mit freihAngender Vorsatz-
schale gewahlt, die in der Eingangshalle eines flinfgeschossigen Hotelgeb&udes zum
Einsatz kommt. Diese ist in Abb. 5.1 dargestellt.
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Kraftiibertragung)
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i
|
i

—
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i —
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—
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(E.P.S) I
%
—
Abdichtungsring (keine
Kraftuibertragung)
, — ,
| |
! L |

Abb. 5.1: Sandwichwand im Erdgeschoss eines Hotelgebaudes (mafRstabsverzerrte Darstel-
lung)

Ihre Kernschicht aus Styropor zeichnet sich durch den Einsatz der wellenartigen Ver-
bindungsmittel der Firma Kappema aus, von denen ein Exemplar in Abb. 4.4 darge-
stellt ist.

Drei Varianten (A, B und C) dieser Sandwichwand werden bei gleichbleibenden Rand-
bedingungen und fiir dieselbe Einwirkungskombination verglichen.
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5 Bemessungsbeispiel

Die Variante A wird konform zu dem aktuellen Normenstand entworfen und bemessen.
Dabei wird die Aufnahme der einwirkenden Lasten rechnerisch lediglich der Trag-
schale zugewiesen. Bei der Variante B wird die statische Mitwirkung der Vorsatzschale
und der Kernschicht mit dem in dieser Arbeit dargestellten Bemessungskonzept und
dem dazugehorigen Programm TiToU bericksichtigt. Dies gilt auch fiur die Variante C.
Die Varianten B und C unterscheiden sich hinsichtlich des verfolgten Ansatzes bei dem
Sandwichquerschnittsentwurf. Bei der Variante B werden die Tragschalendicke und
dementsprechend auch die Gesamtwanddicke im Vergleich zur Variante A reduziert.
Bei der Variante C wird die Tragschalendicke reduziert und die Kernschichtdicke so
vergréert, dass die gesamte Wanddicke gleich derjenigen der Variante A bleibt. Der
Warmedurchlasswiderstand der Wand erhoht sich somit. Die Sandwichwénde der Va-
rianten A, B und C weisen alle ungefahr die gleiche Tragfahigkeit Nrg auf. lhre Abmes-
sungen und die jeweils aufnehmbare Normalkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit
werden in Tab. 5.1 angegeben.

Tab. 5.1:  Abmessungen und maximal aufnehmbare Normalkréafte der unterschiedlichen Sand-
wichwandvarianten

Variante A B C

Beriicksichtigung der Kern-
schicht und der Vorsatz- nein ja ja
schale bei der Bemessung

. Reduzierung Warme-
Reduzierung Gesamt-

Ansatz - durchgangskoeffizient
wanddicke
(U-Wert)
Tragschalendicke in [cm] 20 16 14
Kernschichtdicke in [cm] 20 20 26
Vorsatzschalendicke in [cm] 7 7 7
Gesamtdicke in [cm] 47 43 a7
maximal aufnehmbare Nor-
440 470 480

malkraft Nra in [kN]

5.2 Konstruktive Anforderungen und Materialeigenschaften

521 Konstruktive Anforderungen

Die Tragschale muss die konstruktiven Bewehrungsanforderungen fiir Wande einhal-
ten. Sie erhdlt eine identische obere und untere Bewehrung. Die symmetrische Be-
wehrungsausfiihrung findet hauptsachlich ihre Begriindung in dem Wunsch, zusatzli-
che Momente resultierend aus Schwindeinfliissen und eventuelle Verwechslungen bei
der Montage zu vermeiden. Um die statische Nutzh6he und somit die statische Effizi-
enz der jeweiligen vertikalen Bewehrungslagen zu erh6hen, liegen diese in der duRle-
ren Lage, wahrend die horizontalen Bewehrungslagen jeweils in den inneren Lagen
angeordnet werden. Dies ist laut Absatz 9.6.4 (2) in DIN EN 1992-1-1/NA bei einer
Betondeckung grofer als 2¢ zulassig.

Laut DIN EN 1992-1-1/NA Absatz 10.9.9 (4) darf die Vorsatzschale einer Sandwich-
wand einlagig bewehrt werden. Als Schale eines Sandwichelementes wird die Vorsatz-
schale einer kombinierten Beanspruchung aus Biegung und Normalkraft ausgesetzt.
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5.2 Konstruktive Anforderungen und Materialeigenschaften

Je nach Lasteinleitungsstelle der vertikalen Belastung und dementsprechend je nach
Krimmungsrichtung, kann die einwirkende Normalkraft entweder eine Druckkraft oder
eine Zugkraft sein. Nach Meinung des Verfassers sollte die Vorsatzschale sowohl die
konstruktiven Bewehrungsanforderungen fiur Wénde als auch diejenigen fir Platten

erftllen.

Die konstruktiven Bewehrungsanforderungen fur Wande und auch diejenigen fir Plat-
ten werden in Tab. 5.2 zusammengefasst.

Tab. 5.2:  Konstruktive Bewehrungsanforderungen fir Platten und Wande
Platte Wand
W,
minimaler feemWe + N (Z —Zs— A_C) Asv.min = 0,0034,
- c

Bewehrungsgrad Astmin = Zfyx bei schlanken Wanden mit A > A,,;,
=
2
<
2 | maximaler 4 0,04
[ - =0,
3 Bewehrungsgrad svmax ¢
=
«©
)

Smax.stabs = 250 mm bei h = 250 mm 300
Zwischenabstand 5 < min{ mm
, 2 X Wandicke
Smax.stabs = 150 mm bei h < 150 mm

j2}
S | minimaler Asnmin = 0,545y
% Beweh d Asnmin = 0,2451min
2 ewenrungsgra bei schlanken Wanden mit 1 = A,
8
g
(o4 Zwischenabstand | Spayxsiaps < 250 mm s <350 mm

Die Bewehrung der Sandwichwand ist bei den Fallen A, B und C identisch und ist in
Abb. 5.2 dargestellt. Die Tragschalendicke entspricht dabei der Variante B.

@10-10
30 mm
BE—? 5 L] L] (] L] [} (] (] (] (] L]
! 24 mm
30 mm
(] (] (] (] L] L] [ ] L] L] L]
@10-20
7310-10
L[] L[] L[] L[] L] L] L] L] . L]
30 mm
@10-10
Abb. 5.2:  Bewehrungslagen in der untersuchten Sandwichwand

Die minimalen Betonschalendicken ergeben sich aus normativen Vorschriften. Laut
DIN EN 1992-1-1/NA Absatz 10.9.9 (5) betragt somit die Mindestdicke fur Trag- und

147



5 Bemessungsbeispiel

Vorsatzschale 70 mm. Die Mindestdicke der Vorsatzschale entspricht der Mindestdi-
cke einer Platte ohne Querkraftbewehrung, die im Absatz 9.3.1.1 (NA.5) geregelt wird.
Fur Fertigteilwande ohne durchlaufende Decke wird im Absatz 9.6.1 (NA2) eine Min-
destdicke von 100 mm vorgesehen. Diese sollte nach Meinung des Verfassers fur die
Mindestdicke der Tragschale eingehalten werden und also fur die Tragschale die Vor-
gabe gemaf Absatz 10.9.9 (5) ersetzen.

5.2.2 Materialeigenschaften und Dauerhaftigkeit

5.2.2.1 Betonfestigkeitsklassen und Betondeckung

In diesem Beispiel werden die Trag- und Vorsatzschalen der Sandwichwand im Fer-
tigteilwerk aus einem Beton der Festigkeitsklasse C25/30 und C40/50 hergestellt.

Die mathematische Abbildung der Eigenschaften der verwendeten Betone erfolgt an-
hand des vom Verfasser vorgeschlagenen bilinearen Werkstoffgesetzes, zu welchem
Erlauterungen in Abschnitt 2.2.1.3 zu finden sind.

In Tab. 5.3 wird fur die Betonfestigkeitsklasse C40/50 die Ermittlung des zu verwen-
denden Bemessungswerts der Betondruckfestigkeit dargestellt und der Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Linie mathematisch beschrieben. Die Eigenschaften des ver-
wendeten Betonstahls sind ebenso in Tab. 5.3 angegeben.

Angaben zur Spannungs-Dehnungs-Linie der Betonfestigkeitsklasse C25/30 sind in
Tab. 2.4 zu finden.

Tab. 5.3: Materialkennwerte (Festigkeiten in [MN/m?]) eines Betons der Festigkeitsklasse
C40/50 und eines Betonstahls B500A nach dem Ansatz des Autors (siehe Abschnitt

2.2.1.3)

Beton Betonstahl
0¢(gc3) wird nach DIN EN 1992-1-1, Absatz 5.8.6 fya = &
. Vs
(siehe Tab. 2.3) gerechnet. s

500
G _(_tn=n* fa=113
fea " \1+ (k=21
o fya = 435
EC
n=—
€c1
&c1 = 2,3%0
e
fea = a=

Ye

=085 40 = 22,67
fcd_ g 1'5_ 4

E
Eeq = Zom
YcE
35200
Eq= 5 = 23466

Yee = 1,5 laut dem nationalen Anhang
1,05 Ecq - €
k= cd  ©€cl
fcd
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5.2 Konstruktive Anforderungen und Materialeigenschaften

Tab. 5.3  Fortsetzung

Beton

Betonstahl

1,05-23466-2,3-0,001
k= =25

22,67
&3 _ Ecs?
Ec1 Ec1 .
0c(&c3) 1+ (k-2) ) fea
€c1
2
25 12,735 3 12,735
Oc(ees) = | ——————{75 | 2267 = 2173

1+@25-2)%7

Fiir 0 < e, < &3

_0c (ec3)
c £C3 c

&3 = 1,75%0
Flr e.3 < e < gcy3

o, = 0c(ec3)

Ecuz = 3,5%0

_ fctk;o,US

fctd Ve

2,5
feta = is°- 1,67

Laut DIN EN 1992-1-1/NA Absatz 10.9.9 (6) missen die Innenseiten der Tragschale
und der Vorsatzschale, die im Kontakt zu einer geschlossenporigen Kerndammung
stehen, der Expositionsklasse XC3 zugeordnet werden. Im gewahlten Beispiel ist die
AuRenseite der Tragschale einem Innenraum zugewandt und kann somit der Exposi-
tionsklasse XC1 zugeordnet werden, wahrend die Aul3enseite der Vorsatzschale direkt
bewittert werden kann und somit der Expositionsklasse XC4 zugeordnet werden muss.
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Tab. 5.4:  Einzuhaltende Betondeckungen in der Trag- und Vorsatzschale der Sandwichwand

Tragschale Tragschale Vorsatzschale Vorsatzschale
AuBenseite Innenseite Innenseite AuBBenseite
Betonfestigkeits-
C25/30 C40/50

klasse
Expositionsklasse XC1 XC3 XC3 XC4
Comin,dur 10 mm 20 mm 20 mm 25 mm
Modifikation far
Comi infolge

s g' 0 0 -5mm -5mm
der Druckfestig-
keitsklasse
Ac,dev
aus Korrosions- 10 mm 15 mm 15 mm 15 mm
chutzgriinden
Abminderung von
A qev infolge der -5 mm -5mm -5 mm -5mm
Qualitatskontrolle
Crom 20 mm 30 mm 25 mm 30 mm
Cy 30 mm 30 mm 25 mm 30 mm

Die Herleitung der einzuhaltenden Betondeckungen ist in Tab. 5.4 angegeben. Die
Verlegemalle werden vereinfacht gewahlt, um einerseits die Gefahr einer Verwechs-
lung beim Verlegen der Bewehrung zu vermeiden und andererseits eine gewisse Sym-
metrie der Schalenquerschnitte zu gewahrleisten, die vor ungewollten Krimmungen
infolge des Schwindens bewahren soll.

5.2.2.2 Kernschichteigenschaften

Die Kernschicht besteht aus Dammmaterial und aus den wellenférmigen Verbindungs-
mitteln der Firma Kappema. Das Dammmaterial wird fir die Nachweisfihrung nicht
angesetzt. Grund dafir ist zum einen die fehlende Garantie beziiglich der Qualitat der
Fuge zwischen Dammstoff und Beton. Je nach Herstellungsverfahren kann es dazu
kommen, dass diese breitflachig keinen Verbund aufweist. Zum anderen sprechen die
zur Zeit noch unbekannten Alterungsprozesse des Dammstoffs, das heif3t die Entwick-
lung seiner mechanischen Eigenschaften wéhrend der Nutzungsdauer des Bauwerks,
noch gegen die Berucksichtigung des Dammstoffs in statischen Berechnungen im
Grenzzustand der Tragféhigkeit. Fur die im Rahmen dieses Beispiels durchgefiihrten
Nachweise ist es auf der sicheren Seite, im Allgemeinen das DAmmmaterial nicht zu
bertcksichtigen. Sollen Zwangsspannungen infolge von Temperaturbeanspruchungen
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5.2 Konstruktive Anforderungen und Materialeigenschaften

oder Schwinden einbezogen werden, misste das DAmmmaterial jedoch zusétzlich zu
den Verbindungsmitteln berticksichtigt werden.

Fir die Verbindungsmittel wird der Wert des Schubmoduls auf Basis des Ansatzes von
Muller 2015 definiert. Dieser Wert liegt fiir alle durchgefiihrten Nachweise auf der si-
cheren Seite. Fur die maximal aufnehmbare Verschiebung des Verbindungsmittels,
bei der die Scherfestigkeit erreicht wird und die in der Nachweisfuhrung in der Form
der relativen Verschiebung zwischen den Betonschalen vorhanden ist, werden ein Ma-
ximal- und ein Minimalwert definiert, jeweils fur die Nachweise im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und diejenigen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit wird fir die maximal aufnehmbare Verschiebung des Ver-
bindungsmittels der Mittelwert der erreichten Verformungen beim Erreichen der Trag-
last (5,91 mm) in der in Abb. 5.3 dargestellten Versuchsserie verwendet. Die Tatsache,
dass ein Mittelwert statt eines Bemessungswerts fur die Bemessung angesetzt wird,
lasst sich dadurch erklaren, dass die Sicherheit diesbezuglich schon in der Wahl eines
abgeminderten Werts fiir den Schubmodul nach Miller 2015 steckt, was dazu fihrt,
dass die maximal aufnehmbare Verschiebung rechnerisch friher erreicht wird als in
der Realitat. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird vom Verfasser vorge-
schlagen, 70 % des Wertes im Grenzzustand der Tragféhigkeit (4,13 mm) als maximal
zulassigen Wert anzunehmen.

30

Last in [kN]
=

d Xezo =4.13

0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20
vertikale Verformung in [mm]

Abb. 5.3: Last-Verformungs-Kurven der untersuchten wellenférmigen Verbindungsmittel der

Firma Kappema zur Bestimmung des Schubmoduls und der maximal aufnehmbaren
Verformung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
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Mit einem Verbindungsmittel je m2 betragt der Schubmodul 0,43 MN/m2. Die Verteilung
der Verbindungsmittel in der Sandwichwand wird in Abb. 5.4 dargestellt. Je m2 kénnen
3 +0,5x8+ 0,25 x 4 = 8 Verbindungsmittel angerechnet werden. Fir das Bemes-
sungsbeispiel wird von einem Schubmodul gleich 8 x 0,43 MN/m? = 3,44 MN/m? =
3 MN/m? ausgegangen.

I 1000

Abb. 5.4:  Verteilung der wellenférmigen Verbindungsmittel von Kappema in 1 m2 Sandwich-
wandflache [Abmessungen in mm]

5.3 Einwirkungen

53.1 Standige und veranderliche Einwirkungen

Die stéandigen Lasten setzen sich aus dem Eigengewicht der sich tibereinander befin-
denden Sandwichwéande, der 20 cm dicken Stahlbetonregeldecken mit den entspre-
chenden Lasteinzugsflachen und aus den Ausbaulasten in diesen Bereichen zusam-
men. Das Eigengewicht der zu bemessenden Sandwichwand im Erdgeschoss wird am
Kopf der Tragschale angesetzt. Die Ausbaulasten betragen 2 kN/m2. Die veranderli-
chen Einwirkungen entsprechen den Verkehrslasten in den Lasteinzugsflachen. Diese
betragen 5 kN/m2. Das Erdgeschoss weist eine Hohe von 8 m auf. Die Regelgeschoss-
héhe ab dem 1. Obergeschoss betragt 3 m. Die Lasten sind in Tab. 5.5 zusammenge-
fasst.
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Tab. 5.5:  Standige und veranderliche Einwirkungen
Geschoss Standige Lasten [kN] Veranderliche
Lasten [kN]
Eigengewicht Eigengewicht Ausbaulasten Verkehrslasten
Wand Decke
4.0G 20,25 15 6 15
3.0G 20,25 15 6 15
2.0G 20,25 15 6 15
1.0G 20,25 15 6 15
EG 54 15 6 15
Summe 135 75 30 75
Gesamtsumme 240 75
5.3.2 Lastfall Wind

In diesem Beispiel wird der Fall Windsog untersucht, fir den hier davon ausgegangen
wird, dass er in Kombination mit Exzentrizitdten der vertikalen Last in Richtung der
Innenraumseite der Tragschale den maRgebenden Fall bildet. Es sei darauf hingewie-
sen, dass in der Praxis Winddruck und Windsog mit unterschiedlichen Vorzeichen der
Exzentrizitat kombiniert werden miissen und dass der mafRRgebende Fall nicht vorher-
gesagt werden kann. Die Bestimmung der Windlast ist der Tab. 5.6 zu entnehmen.

Tab. 5.6:

Windlast

Windlastzone

4 (Binnenland)

Bodengeschwindigkeitsdruck

1,30 kN/m2 (18 m < h <25 m)

AufRendruckbeiwert Cpe 10 -0,5 (Sog)
Charakteristischer Wert 0,65 kN/mz?
533 Kriecheinflisse
Die Kriecheinflisse werden nach DIN EN 1992-1-1/NA ermittelt und sind in Tab. 5.7
zusammengefasst.
Tab. 5.7:  Bestimmung der jeweiligen Kriechzahlen der Vorsatz- und der Tragschale
Vorsatzschale Tragschale
Beton C40/50 C25/30
Zement CEM 42,5 R (Klasse R) CEM 42,5 R (Klasse R)
wirksame Bauteildicke 2x A4, 0,07x1 Variante A:
hy = = :
0,07+ 1
’ 02x1
=0,0654m = =
ho 07+ 1 0,167m
Variante B:
_016x1_ oo
0T 016+1 oM
Variante C:
_oux1_ oo
0T 0a 1 M
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Tab. 5.7  Fortsetzung

Vorsatzschale Tragschale
relative Luftfeuchte 80 % 50%
Betonalter bei 28 Tage 28 Tage

Belastungsbeginn
Endkriechzahl 1,505 Variante A: 2,63
Variante B: 2,71
Variante C: 2,77

Das Kriechen wird, wie in DIN EN 1992-1-1 vorgeschlagen, durch die Multiplikation der
Dehnungswerte des Betons in der Spannungs-Dehnungs-Linie mit einem Faktor
(1+@er) beriicksichtigt. Weitere Erlauterungen dazu sind in Abschnitt 2.2.1.3 zu finden.
Somit sind Zusatzausmitten infolge Kriechen bei den Berechnungen, die auf einer
Laststeigerung nach Theorie Il. Ordnung basieren, beriicksichtigt.

Es kénnen aber keine zeitlichen Zwischenzustédnde zwischen t = 0 und t = « betrachtet
werden. Unterschiedliche Lastgeschichten mit den dazugehdrigen Kriechumlagerun-
gen koénnen also nicht beriicksichtigt werden. Dies ist nach DIN EN 1992-1-1 auch
nicht erforderlich und wird von tblicher kommerzieller Software ebenfalls nicht geleis-
tet.

534 Zusammenfassung

Vereinfachend wird die zweite veranderliche Einwirkung nicht abgemindert. In Tab. 5.8
werden die Bemessungswerte der vertikalen und horizontalen Lasten im Grenzzu-
stand der Tragféhigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit angegeben.

Tab. 5.8: Bemessungswerte der vertikalen und horizontalen Lasten im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Einwirkung Grenzzustand der Tragfahigkeit Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
vertikal 1,35 x 240 +1,5 x 75 = 436,4 kN 1,0x 240 + 1,0 x 75 = 315 kN
horizontal 1,5x 0,65 = 1,0 kN/m? 0,65 kN/mz?

Die Nachweisfuihrung erfolgt nachfolgend beispielhaft fiir die Variante B.
5.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit

54.1 Nachweis fur Biegung und Normalkraft

Bei der Bemessung fiir Biegung und Normalkraft muss die Lasteinleitungsstelle der
Normalkraft berlicksichtigt werden. Die Lasteinleitung soll zentrisch in die Tragschale
erfolgen. UnplanméRige Exzentrizititen mussen aber einbezogen werden. Diese wer-
den nach DIN EN 1992-1-1/NA bestimmt. Fir eine Wand ist die Imperfektion e gleich
1/400, also in diesem Fall 8 m / 400 = 2 cm. Wie in Abschnitt 5.3.2 erlautert wird die
Exzentrizitat in diesem Beispiel in Richtung der Innenraumseite angesetzt.

Das Programm TiToU fiihrt eine Laststeigerung bis zum Versagen durch. Das entspre-
chende Diagramm ist in Abb. 5.5 dargestellt. MaRRgebend fiir das Erreichen von Nrd
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5.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

(470 kN) ist das Versagen der Verbindungsmittel am Kopf und am Ful3 der Sandwich-
wand. Dabei ist die Vorsatzschale noch im ungerissenen Zustand.

0,5
NEd = 470 kN

0,45

Uberschreiten der maximal zuldssigen
0,4 relativen Verschiebung zwischen Trag-
und Vorsatzschale

0,35

o
w

0,25

Last in [MN]

o
[N

0,15

0,1

Verformung infolge der Windlast

0,05

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Verformung in [m]

Abb. 5.5: Last-Verformungs-Diagramm der Sandwichwand im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Bei einem Bemessungswert der horizontalen Einwirkung (Wind) von 1 kN/m2 kann die
Sandwichwand (Variante B) eine maximale Normalkraft von 470 kN aufnehmen. Da
die einwirkende Normalkraft 436 kN betréagt (siehe Abschnitt 5.3.4), ist somit der Nach-
weis fir Biegung und Normalkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit erbracht.

5.4.2 Nachweis fiir Querkraft

Da die Querkraftnachweise der Trag- und der Vorsatzschale im Programm TiToU nicht
durchgefiihrt werden, missen diese gesondert erfolgen. In diesem Beispiel reicht so-
wohl in der Tragschale als auch in der Vorsatzschale die Querkrafttragfahigkeit des
Betons allein (ohne Querkraftbewehrung) aus, um die einwirkende Querkraft aufzu-
nehmen.

5.4.3 Nachweise der Verbindungsmittel

Wie schon in Abschnitt 5.4.1 erwéhnt sind die Verbindungsmittel fir das Versagen der
Sandwichwand ausschlaggebend.
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5 Bemessungsbeispiel

5.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

55.1 Begrenzung der Rissbildung

Die Ermittlung des Spannungszustands als mafRRgebendes Kriterium zur Feststellung
eines gerissenen oder ungerissenen Betonquerschnitts findet zum Zeitpunkt t = « statt.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die Tragschale tUberdriickt.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit befindet sich die Vorsatzschale sowohl
auf ihrer Innenseite als auch auf ihrer AuRenseite unter Zug. Auf lhrer Au3enseite ist
die Zugspannung am grof3ten und betragt 0,74 MN/m2. Dieser Wert befindet sich un-
terhalb des charakteristischen Wertes der Zugfestigkeit eines Betons der Festigkeits-
klasse C40/50 (fct0,05 = 2,5 MN/m2). Somit bleibt die Vorsatzschale im ungerissenen
Zustand, was aus optischen Griinden erforderlich ist.

5.5.2 Begrenzung der Verformung

Es ist unublich, einen Verformungsnachweis zum Zeitpunkt t = « flr ein Druckglied wie
eine Wand oder eine Stltze durchzufuhren. Dies ist auch bei Sandwichwéanden der
Fall. Die maximale horizontale Verformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit von der 8 m hohen Sandwichwand betragt 1,98 cm. Dies entspricht ungeféahr ei-
nem Verformungsniveau von 1/400. Dieser Wert gewahrleistet ein gutes Erscheinungs-
bild des Bauteils.

553 Begrenzung der Verformung der Verbindungsmittel

Die maximal zulassige relative Verschiebung zwischen Trag- und Vorsatzschale im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit betragt 4,13 mm (siehe Abschnitt 5.2.2.2).
Wie aus Abb. 5.6 zu ersehen ist, wird dieser Grenzwert nicht Uberschritten.

Almex =381 mm

0,004

0,003

0,002

0,001

-0.001 Wandstelle in [m]

relative Verschiebung in [m]
L]

-0.002

-0.003

Aumex = 3,81 mm

-0.004

Abb. 5.6: Verlauf der relativen Verschiebung zwischen Trag- und Vorsatzschale lber die
Wandhohe im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
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5.6 Konstruktive Aspekte

5.6 Konstruktive Aspekte

5.6.1 Tragschale

In Tab. 5.9 wird Gberpriift, ob die Anforderungen an die Tragschale eingehalten sind.

Tab. 5.9:  Anforderungen fur Wéande

minimaler
Agymin = 0,0034, = 0,003 X 0,2 = 6 cm? < 2 X 7,85 = 15,7 cm?
2 | Bewehrungsgrad
>
=
[}
= )
] maximaler ) )
2 Agymax = 0,044, = 0,04 X 0,2 = 80 cm? > 15,7 cm’
o Bewehrungsgrad
ﬁ
Zwischenabstand s; = 100mm < min {2 « Wandicke fgoxlrz'l(;:)mm — 400mm
g minimaler Agnmin = 0,545, = 0,5 X 15,7cm? = 7,85cm?
=
g Bewehrungsgrad Ashvorn = 7,85 cm?
[}
2
Q
& | zwischenabstand s =200 mm < 350 mm
5.6.2 Vorsatzschale

Anforderungen fur Platten

Die Mindestbewehrung der Vorsatzschale wird in Hinsicht auf die Sicherstellung eines
duktilen Bauteilverhaltens nach DIN EN 1992-1-1/NA und nicht zur Begrenzung der
Rissbreite bestimmt. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird namlich aus op-
tischen Grunden keine Rissbildung in der Vorsatzschale toleriert (siehe Abschnitt
5.5.1). Die erforderliche Mindestbewehrung héngt u. a. vom Zugkraftniveau in der Vor-
satzschale ab. Dieses kann mit dem Programm TiTou bestimmt werden. Um jedoch
den Nachweisvorgang nicht zu erschweren und auf der sicheren Seite zu liegen, wird
vom Verfasser empfohlen, die Mindestbewehrungsmenge unter Vernachlassigung des

Biegemomentes und auf Basis der Entstehung eines Trennrisses zu bestimmen.

_ fumAc _35-0,07

= 4,9 cm? < 7,85 cm?

As min —
' fyk

500

Maximaler Zwischenabstand:

s =100 mm < Spgx,siaps = 150 mm

Minimaler Querbewehrungsgrad:

Ash.min = 0'2Asl.min = 0,2 . 7,85 sz = 1,57cm2 < Ash.vorh = 3,77 sz

Zwischenabstand der Querbewehrung

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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5 Bemessungsbeispiel

Smax,slabs = 75 mm < 250 mm (5.4)

In Tab. 5.10 wird Uberpriift, ob die Anforderungen fur Wénde bei der Vorsatzschale
eingehalten sind.

Tab. 5.10: Anforderungen fir Wande

minimaler
Agymin = 0,0034, = 0,003 x 0,07 = 2,1 cm? < 7,85 cm?
2 | Bewehrungsgrad
=
<
[}
= .
] maximaler
2 Agpmax = 0,044, = 0,04 x 0,07 = 28 cm? > 7,85 cm?
= Bewehrungsgrad
S
. . 300 mm
A h t =100 <
wischenabstand St mm < min {2 X Wandicke = 2 X 70mm = 140mm
g’ minimaler Ashmin = 0,545, = 0,5 X 7,85cm? = 3,92cm?
<
g Bewehrungsgrad Agnvorn = 3,77 cm?
[0}
2
[}
& | 2zwischenabstand s =75mm < 350 mm
5.7 Schlussfolgerung

Anhand dieses Beispiels wird die Bemessung einer Sandwichwand mit statischer Be-
rucksichtigung aller ihrer Bestandteile dargestellt. Diese Sandwichwand wird einer Mo-
menten- und einer Normalkraftbeanspruchung ausgesetzt, infolge einer Windlast und
einer Druckkraft. Kriecheinflisse auf die Betonschalen werden bericksichtigt. In die-
sem Beispiel werden Temperatureinwirkungen nicht miteinbezogen. Diese sollten aber
fur eine praktische Umsetzung beriicksichtigt werden. Schwindeinflisse werden
ebenso in diesem Beispiel nicht miteingerechnet. Je nach Herstellungsverfahren der
Sandwichwand kdnnen sie aber einen ausgepragten Einfluss haben, so dass sie Be-
rucksichtigung finden sollten. Weitere Punkte wie die Einleitung der Kraft in die Wand
missten untersucht werden. Dabei sollten die Teilflachenbelastung und die Querzug-
kraft nachgewiesen werden. Daflr wird auf die klassische Literatur zum Massivbau
verwiesen.

Es wurde mit dem Bemessungsbeispiel gezeigt, dass fur diese bestimmten Einwirkun-
gen und Randbedingungen die Tragschalendicke um 20% reduziert werden kann
(16 cm statt 20 cm), wenn Kernschicht und Vorsatzschale gleich dick bleiben, und um
30% (14 cm statt 20 cm), wenn die Gesamtwanddicke durch eine Erhéhung der Kern-
schichtdicke gleich dick bleibt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Bemessungskonzepts fiir Sandwich-
wande, welches eine Bemessung nach den tatsachlichen physikalischen Gegebenhei-
ten ermdglicht. Nach aktuellem Normenstand darf namlich der versteifende Einfluss
der Vorsatzschale auf das Tragverhalten der Tragschale bei statischen Berechnungen
unter vertikaler und horizontaler Last nicht berlicksichtigt werden, was eine systemati-
sche Uberdimensionierung der Tragschale zur Folge hat, die bei schlanken und knick-
gefahrdeten Wanden besonders ausgepragt ist. Im Gegensatz hierzu sollte das entwi-
ckelte Bemessungskonzept der Bedeutung aller Bestandteile einer Sandwichwand
Rechnung tragen und somit die Reduzierung ihrer Querschnittsabmessungen méglich
machen.

Zunachst musste allerdings der Weg zu diesem Ziel gewahlt werden, der letztendlich
die Art des Bemessungsmodells bestimmt. Im Unterschied zu aus Versuchsreihen ge-
wonnenen empirischen und semi-empirischen Modellen leitet der Verfasser das in die-
ser Arbeit vorgestellte rein theoretische Modell aus physikalischen und mathemati-
schen Analysen her und verifizierte dieses durch groRformatige Versuche. Um mit
diesem analytischen Vorgehen zum Ziel zu gelangen, galt es, unterschiedliche Frage-
stellungen zu lésen und Konzepte zu entwickeln, die nachfolgend in verkirzter Form
dargestellt werden.

Zunachst wurden physikalische Zusammenhénge von Druckgliedern aus Stahlbeton
erlautert und das normative Umfeld bei deren Bemessung dargestellt. Dies war der
Sockel fur die Entwicklung und Implementierung eines eigenen Programms zur Be-
messung von Stahlbetondruckgliedern nach Theorie 1l. Ordnung. Zwar stehen schon
viele Bemessungsprogramme fiir Stahlbetondruckglieder zur Verfigung. Grund fur die
Entwicklung eines neuen Programms war der Wunsch, ein Subprogramm fur die Be-
messung von Betonschalen zu erarbeiten, das sich in das ebenfalls vom Verfasser
entwickelte Hauptprogramm TiToU (Pavis d’Escurac 2018) fur die Bemessung von
Sandwichwénden integrieren lasst. Dafiur missen Steifigkeitsanderungen uber die
Bauteilhdhe analytisch und nicht numerisch behandelt werden. Daneben bietet das
Programm die Moglichkeit, die nichtlinearen Materialgesetze des Betons und des Be-
wehrungsstahls sowie die infolge der Rissbildung entstehende Nichtlinearitat zu be-
rucksichtigen. Dabei wird das Materialgesetz des Betons bilinear approximiert. Die
Wirtschaftlichkeit des Bemessungsverfahrens und seine Sicherheit wurden durch den
Vergleich mit normierten Bemessungsverfahren nachgewiesen. Die Zugversteifung
wird vom Programm derzeit nicht berlcksichtigt. Aufgrund der Programmstruktur sollte
deren Integration aber mdglich sein.

Das Hauptprogramm TiToU l6st die Differentialgleichung sechsten Grades, die das
physikalische Verhalten einer Sandwichwand unter Normalkraft- und Biegebeanspru-
chung wiedergibt, analytisch mit Hilfe von Exponentialanséatzen. Zur Berticksichtigung
der Normalkraft wird ein analytisches Modell zur Beschreibung des Krafttransfers zwi-
schen der Trag- und der Vorsatzschale entwickelt und implementiert. Aus diesem Mo-
dell resultiert die Bestimmung der Lage des Schwerpunkts des aktivierten Quer-
schnitts, anhand dessen die Exzentrizitat der einwirkenden Normalkraft und das
induzierte Biegemoment ermittelt werden kénnen. Das Programm bietet die Mdglich-
keit, die integrale Bemessung von Sandwichwéanden durchzufiihren. Es beriicksichtigt
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6 Zusammenfassung und Ausblick

dabei alle relevanten Versagensarten und kann fir jedes Lastniveau den genauen
Spannungsverlauf in den unterschiedlichen Bestandteilen der Sandwichwand ange-
ben.

Ein Bemessungsbeispiel veranschaulicht, dass das entwickelte Bemessungsverfahren
eine Reduzierung der Querschnittsabmessungen ermdglicht. In dem Beispiel konnte
die Tragschalendicke je nach Ansatz um 20 bis 30% verringert werden.

Fur eine Anwendung des entwickelten Bemessungskonzepts in der Praxis bedarf es
noch einer umfangreicheren Uberpriifung durch zusétzliche groRformatige Versuche
und numerische Untersuchungen, bei denen weitere Parameter variiert werden sollten.

AuRerdem gilt es, weitere physikalischer Aspekte zu erforschen. Dazu gehdren der
Einfluss des Schwindens der Betonschalen auf die beschriebenen Tragmechanismen
und die Auswirkung von Temperaturspriingen zwischen den Schalen sowie von Tem-
peraturgradienten innerhalb der Schalen. Diese Aspekte sind nicht Bestandteil dieser
Arbeit, durfen jedoch keinesfalls vernachlassigt werden.

Sollten andere Verbindungsmittel, zum Beispiel aus glasfaserverstarktem Kunststoff,
verwendet werden, musste ihre Dauerhaftigkeit untersucht und der eventuellen Ver-
anderung ihrer Eigenschaften Uber die Zeit im Bemessungskonzept Rechnung getra-
gen werden.

Der Fall einer aufstehenden statt einer freihdngenden Vorsatzschale wird von den Al-
gorithmen des vom Verfasser entwickelten Programms nicht abgedeckt. Fir deren Be-
messung missten andere Randbedingungen bei der Lésung der Differentialgleichun-
gen beriicksichtigt werden kdnnen.

Dartiber hinaus wurden keine brandschutztechnischen Nachweise durchgefuhrt. Mit
der statischen Berucksichtigung der Vorsatzschale gewinnen diese allerdings eine
noch grofRere Bedeutung und sind ebenfalls zu fiihren.

Die genannten Themen und offenen Fragen kdnnten Anlass fir weitere Forschungs-
projekte zu Sandwichwanden sein.

Das Konzept der Sandwichwand lieRe sich auch weiterentwickeln: So kdnnte die Vor-
satzschale vorgespannt und die Schubsteifigkeit der Kernschicht erhéht werden. Auf
diese Art und Weise wirde man gleichzeitig die Vorsatzschale auf einem hohen Ni-
veau aktivieren und das Problem ihrer aus optischen Griinden unerwiinschten Rissbil-
dung in der Vorsatzschale lésen.
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