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1 EINLEITUNG

Im Wohnungsbau werden Auf3enwandkonstruktionen Ublicherweise aus ein- oder zwei-
schaligem Mauerwerk erstellt. Mit Hilfe dieses Forschungsvorhabens sollte eine Alternative
fur eine AuRenwandkonstruktion entwickelt werden, die zum einen den Anspriichen des
Warmeschutzes entspricht und zum anderen eine sehr gute Oberflachenqualitat aufweist.
Bei dem angestrebten Wandaufbau sollten keine zuséatzlichen Warmedammstoffe ange-
wendet werden, um alle verwendeten Baustoffe voll recyclingfahig zu halten. Bei dieser
neuartigen Wandbauweise handelt es sich um eine Fertigteilelementwand unter Einsatz
einer bauteilintegrierten Wandschalung aus textilbewehrtem Beton. Als Verflllbeton kommt
ein selbstverdichtender porosierter Leichtbeton (SVPLB) unter Verwendung von leichter
Gesteinskérnung und einer porésen Matrix zum Einsatz.

Durch den kombinierten Einsatz der bauteilintegrierten Schalung aus Textilbeton und des
SVPLB lassen sich die technischen Eigenschaften der beiden Bauarten positiv addieren
und 6kologische und 6konomische Vorteile erwirken. Im Folgenden sind die Vorteile der
Gesamtkonstruktion kurz zusammengefasst:

e Herstellung eines Wandsystems mit geringem Gewicht bei gleichzeitig deutlich erhdhter
Warmedammung im Vergleich zu Normalbeton

e Einhaltung der Bestimmungen zum Warmeschutz

e Hohe Dauerhaftigkeit der Gesamtkonstruktion durch verbesserte und gleichmafigere
Betonqualitat des Fertigteils moglich

e Weitgehend freie Gestaltungsmoglichkeit der Oberflache in Sichtbetonqualitét

e Beschleunigung des Betoniervorgangs durch Verwendung des SVPLB

e geringere Belastung der Schalelemente durch Wegfall des Ruttelvorgangs

e Beschleunigung des Baufortschritts durch Verwendung von Fertigteilwandelementen
e Kostenreduzierung durch Beschleunigung des Baufortschritts

e Ressourcenschonung durch gezielte Ausnutzung und Kombination des Anwendungs-
potentials der Baustoffe

e Schonung der Umwelt aus 6kologischer Sicht (warmetechnische und energetische Ein-
sparmoglichkeiten)
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Das neu entwickelte Wandsystem wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens auf seine
grundsatzliche Eignung getestet. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in diesem Ab-
schlussbericht zusammengestellt.

2 STAND DER FORSCHUNG
2.1 Allgemeines

Dieses Kapitel gliedert sich in vier Themenbereiche. Zunachst wird ein Uberblick tiber die
ublicherweise im Wohnungsbau verwendeten Auf3enwandkonstruktionen aus Mauerwerk
gegeben. Im Folgenden werden dann die beiden Ausgangsstoffe der neuartigen Wand-
konstruktion, Textilbeton und Schaumbeton, naher betrachtet. AbschlielRend werden die
grundsatzlichen bauphysikalischen Hintergriinde und Berechnungen fur AuRenwande kurz
erlautert.

2.2 Aulenwandkonstruktionen aus Mauerwerk

Bei AuRenwandkonstruktionen aus Mauerwerk unterscheidet man zwischen einschaligen
und zweischaligen Wandaufbauten. Beide Konstruktionen missen statische und bauphysi-
kalische Aufgaben gleichermal3en erfillen.

Bei einschaligen Mauerwerkwanden unterscheidet man funf verschiedene Aufbauarten,
wobei jede neben meist gutem Warmeschutz auch Nachteile beinhaltet. Bild 1 zeigt eine
Ubersicht dieser AuBenwandkonstruktionen aus Mauerwerk.

o

>24 | ..211'5. 4 >115 =115 ]].52:’17.5
verputzte einschalige einschalige einschalige einschaliges
einschalige AuBenwand mit AuBenwand mit AuBenwand mit Sichtmauerwerk
AuBenwand Warmedamm- Vorhangfassade Innendammung mit 2 cm
verbundsystem Schalenfuge

Bild 1: Einschalige AuRenwandkonstruktionen aus Mauerwerk /Pfe01/
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Einschalige AuRenwéande mit Putz oder mit Warmedammverbundsystem sind empfindlich
gegenuber mechanischen Beschadigungen. Die Ausfiihrung eines Warmedammverbund-
systems erfordert eine grol3e Sorgfalt, um Schaden zu vermeiden. Bei einschaligen Aul3en-
wanden mit Vorhangfassade entstehen durch die mechanische Abfangung der Vorhang-
fassade Warmeverluste, deren Ausmal} erheblich sein kann. Eine einschalige AuRenwand
mit Innendammung wird meist nur bei Sanierungen von Altbauten angewendet. Aus bau-
physikalischer Sicht ist die fast vollstandig fehlende Warmespeicherwirkung als ungunstig
zu bewerten, und bei schlechter Ausfihrung kénnen Tauwasserprobleme auftreten. Der
Schallschutz kann durch Flankentbertragung zu Nachbarraumen durch ungeeignete Innen-
dammsysteme beeintrachtigt werden. Mit unverputzten und ungedammten einschaligen
AulRenwéanden wird es oft schwierig, die Anforderungen an den Warmeschutz zu erfillen
/Pfe01/.

Zweischaliges Mauerwerk bietet guten bis sehr guten Wéarmeschutz. Man unterscheidet
zwischen einer zweischaligen Au3enwand mit Luftschicht, mit Luftschicht und Warmedam-
mung, mit Kerndammung sowie mit Putzschicht. Bei all diesen Wandarten muss beson-
ders auf ausreichende Entwasserungsmaoglichkeiten und Liftungsoffnungen geachtet wer-
den, damit die Konstruktion nicht durchfeuchtet. Zudem sind die Aufbauten von zweischali-
gem Mauerwerk durch ihre Komplexitat und den damit verbundenen hohen Arbeitsauf-
wand anfallig fur Fehler. Sie benétigen daher eine sehr sorgfaltige Ausfiihrung, um Scha-
den zu vermeiden /Pfe01/. Bild 2 zeigt beispielhaft zwei zweischalige Auf3enwandkonstruk-
tionen aus Mauerwerk.

Zweischalige AuBenwand mit Luftschicht und Zweischalige AuBenwand mit Kernddmmung
Warmedammung
1 “‘—LE
Verblend 7k ]| Verbleng-— \ageci
& i Tragwand schale
schale kzed | ¥ Innenputz
o777 Luftschicht
MG Il === =40 MG |l (lla) MG I
— Innenputz
Dammschicht ;
Drahtanker mit
Tropfscheibe
290 | | 150 mm
e 2150 | | <150

Bild 2: Zweischalige AuRenwandkonstruktionen aus Mauerwerk /Pfe01/
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Mauerwerkwénde sind grundséatzlich recyclingfahig. Eine Einschrankung dieser Aussage
bezieht sich auf das verwendete Warmedammmaterial. Hier ist die Recyclingfahigkeit ab-
héngig von den Ausgangsstoffen des verwendeten Warmedammstoffes oder Warmedamm-
putzes.

2.3 Textilbeton

Textilbewehrter Beton ist ein innovativer Verbundwerkstoff, dessen Materialeigenschaften
seit 11 Jahren in zwei Sonderforschungsbereichen, dem SFB 528 ,Textile Bewehrungen zur
bautechnischen Verstarkung und Instandsetzung® an der TU Dresden sowie dem SFB 532
»1extilbewehrter Beton — Grundlagen fur die Entwicklung einer neuartigen Technologie* an
der RWTH Aachen, erforscht werden. Diese Untersuchungen gehen mit der Erkundung
neuer Anwendungsgebiete und Herstellverfahren fir den Textilbeton einher.

Textilbeton setzt sich aus Feinbeton sowie eingelegten technischen Textilien, die z. B. aus
alkaliresistentem Glas (AR-Glas) oder Carbon bestehen, zusammen. Die Vorteile von textil-
bewehrtem Beton sind sehr vielfaltig. Im Vergleich zu herkdbmmlichem Stahlbeton kann die
Betondeckung bei Textilbeton aufgrund des geringen Korrosionsrisikos auf ein Minimum re-
duziert werden. Hierdurch ist es moglich, dinnwandige, filigrane Bauteile und damit leichte
Konstruktionen herzustellen. Feinbeton besitzt einen hohen Mehlkornanteil bei einem Grof3t-
korn von meist nur 1 mm. Hierdurch ist es moglich, die Betonflachen nahezu beliebig zu
gestalten und mit hoher Oberflachenqualitat herzustellen. Die sehr dichte Struktur des Fein-
betons fuhrt ebenfalls zu einer guten Dauerhaftigkeit. Durch die Kombination von Feinbeton
und Textilien kénnen Bauteile mit hoher Druck- und Zugfestigkeit sowie einem sehr duk-
tilen Verhalten erzeugt werden /Bra06/.

Neben dem SFB 532 wurden am Institut fur Bauforschung Aachen (ibac) auch weitere,
anwendungsbezogene Projekte zum Textilbeton durchgefuhrt. Zum Thema ,Bauteilintegrierte
Schalung® (BIS) wurden durch die zwei Forschungsvorhaben ,Textilbewehrte Betonelemente
als bauteilintegrierte Schalung” (AiF-Projekt) /Bra03a, BraO3b/ sowie ,Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Herstellung einer innovativen Schalungstechnologie* /Bra04, Ban04, Ban05/
grundlegende Erkenntnisse Uber diesen Schalungstyp aus textilbewehrtem Beton erarbeitet.
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Weiterhin wurden innerhalb des BBR-Forschungsvorhabens ,Nachtragliche Abdichtung von
Wohngebauden gegen drickendes Grundwasser unter Verwendung von textilbewehrtem
Beton® (Zeichen: Z6—10.07.03-05.20) /Bra08/ sowie des AiF-Forschungsvorhabens ,Serielle
Einzelfertigung (Stuckfertigung) von Bauteilen aus textilbewehrtem Beton* /Bra07/ die Pro-
duktionstechnik von Textilbeton weiter untersucht. Im letztgenannten Vorhaben wurden
auch speziell zur seriellen Einzelfertigung von BIS-Elementen Untersuchungen durchge-
fuhrt /BraQ7/. Die Ergebnisse werden im Folgenden kurz dargestellt.

Erste bauteilintegrierte Schalungselemente sind im Rahmen des durch die AiF geforderten
Forschungsprojekts /Bra04/ unter Laborbedingungen aus Feinbeton und technischen Textilien
mittels eines Injektionsverfahrens und eines Eindruckverfahrens hergestellt worden.

Bild 3 zeigt eine Prinzipskizze einer Elementwand mit bauteilintegrierter Schalung bei der
Herstellung. Wahrend der Betonage nimmt die bauteilintegrierte Schalung die infolge des
Frischbetondrucks auftretenden Biegezugspannungen auf der Aul3enseite und die Druck-
spannungen auf der Innenseite auf. Im Endzustand tragen sie durch ihre dichte Poren-
struktur zur Erh6hung der Dauerhaftigkeit bei.

Betonierhdhe

—Schalhaut hg : hydrostatische
Druckhdhe
—+Hinterbau
V, : Steig-
geschwindigkeit
_ r, : Frischbeton-
N druck
[
/
S Detail
I

@7 1 - Schalhaut

7 2 - Hinterbau, Hinterfangung

© -:]!5 ﬁ: 3 - Ankerstab

@ ’ a@ 4 - Flugelmutter mit Ankerplatte
5 - PVC-Rohr mit Universalkonus

Bild 3: Prinzipskizze der Elementwand bei der Herstellung
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Die Ergebnisse aus 4-Punkt-Biegezugversuchen an diesen BIS-Elementen belegen, dass
das gewahlte System aus textilbewehrtem Beton in der Lage ist, die aus der Anwendung
resultierenden Anforderungen in Bezug auf Tragfahigkeit, Verarbeitbarkeit und optischer
Gestaltung zu erfullen. Gemal3 DIN 1045-2:2008-08 /DIN08a/ wurde in /Bra04/ fur ein BIS-
Element mit einer Lange von | =450 mm bei einer Stitzweite von les = 396 mm (unter
Annahme einer 40 mm breiten Auflagerflache (z. B. DOKA-Trager), einem Stegabstand
dsteg = 144 mm, einer Plattendicke von hpiae = 10 mm und einer Steghéhe von hgeg = 25 mm
der rechnerische und experimentelle Tragfahigkeitsnachweis im Rahmen eines 4-Punkt-
Biegezugversuchs erbracht. In der Bemessung wurde gemaf? DIN 18218:1980-09 /DIN80/
ein Frischbetondruck fir einen Beton der Konsistenz F3 bei einer Betoniergeschwindigkeit
von v, = 2,0 m/h angesetzt. Auch die Gebrauchstauglichkeit des BIS-Elements wurde im
Rahmen der Betonage einer Saule unter Praxisbedingungen nachgewiesen.

Im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens zur seriellen Einzelfertigung /Bra07/ wurden
Produktionsverfahren zur stiickweisen Herstellung von Bauteilen aus textilbewehrtem Beton
untersucht. Innerhalb des Projekts wurde auch die Fertigung von Elementen einer bauteil-
integrierten Schalung aus Textilbeton in seiner Gesamtheit untersucht. Hierzu zahlten die
Bemessung der Bauteile sowie als Schwerpunkt die Produktionstechnik mit der Anpassung
von Feinbetonmischung und Textilien an das Verfahren sowie der Entwicklung und Aus-
wahl benétigter Abstandhalter.

Zur Untersuchung des Fertigungsablaufs wurden Stegplatten mit einer Breite von 1,05 m
und einer Hohe von 2,70 m betrachtet. Das Schalungselement wird in Abstanden von 0,5 m
rickwartig durch Querjoche unterstitzt. Es wurden zwei Varianten des Schalungselements
entwickelt, Variante 1 mit und Variante 2 ohne Querkraftbewehrung (Bilder 4 und 5).

Aufgrund der beschriebenen Randbedingungen ergibt sich als statisches System fiir die
Bemessung des Schalungselements ein Flnffeldtrager mit beidseitigem Kragarm. Als Ein-
wirkung wird der Frischbetondruck beim Betoniervorgang angesetzt, der von der Roh-
dichte und der Konsistenz des Betons sowie von der Betoniergeschwindigkeit abhangt und
in DIN 18218 /DIN80/ geregelt ist.
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Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte urspriinglich Variante 1 des Schalsystems
zum Einsatz kommen. Die geringeren Querschnittsabmessungen im Vergleich zu Vari-
ante 2 tragen zu einer Verbesserung der warmedammenden Eigenschaft bei. Das Vorge-
hen bei der Herstellung der Elemente ist im Abschlussbericht des Vorhabens zur seriellen
Einzelfertigung /Bra07/ detailliert beschrieben. Bild 6 zeigt die vorkonfektionierte Stegbe-
wehrung bestehend aus einem vertikal angeordneten, flachigen Textil und einem aufgeleg-
ten GFK-Stab.

Die 150 mm breiten Streifen der bauteilintegrierten Schalung wurden im Rahmen des AiF-
Forschungsvorhabens in 4-Punkt-Biegezugversuchen mit Belastung in den Drittelspunkten
gepruft /Bra07/. Es stellte sich erwartungsgemal fur die Versuche mit positiver Momenten-
beanspruchung (Textilbewehrung in der Zugzone) ein Biegeversagen und fur die negative
Momentenbeanspruchung (GFK-Bewehrung in der Zugzone) ein Querkraftversagen ein.
Es zeigte sich, dass der Lastfall Frischbetondruck von den sehr schlanken Elementen bei
ausreichendem Bewehrungsgehalt aufgenommen werden kann /Bra07/.
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Bild 6: Vorkonfektionierter Bewehrungskorb des Schalungselements /Bra07/

2.4 Schaumbeton / Leichtbeton

Bei der Entwicklung eines selbstverdichtenden porosierten Leichtbetons (SVPLB) steht im
Vordergrund, einen Verfullbeton mit geringer Rohdichte durch Verwendung von leichter
Gesteinskérnung sowie dem Eintrag von kunstlich eingefiihrten Luftporen in die Matrix zu
erzielen. Selbstverdichtende Betone tragen zur Beschleunigung des Betoniervorgangs bei
und erzeugen eine geringere Belastung der Schalelemente durch den Wegfall des Ruttel-
vorgangs. Der porosierte Leichtbeton besitzt gleichzeitig eine deutlich erhdhte Warmedamm-
eigenschaft im Vergleich zu Normalbeton.

Untersuchungen zum Einsatz von Schaumbildnern, die vor dem Mischen des Betons vor-
geschaumt werden sind von Lohaus an Normalbeton bereits durchgefihrt worden /Loh00,
Loh02/. Hierbei sind positive Eigenschaften im Vergleich zu den durch Luftporenbildner
eingefiihrten Luftporen festgestellt worden. Die Reproduzierbarkeit im Hinblick auf die Er-
zielung eines definierten Luftporengehaltes ist mit Schaumbildnern z. B. wesentlich héher
als bei konventionellen Luftporenbildnern.

Vorteilhaft fir den Einsatz von Schaumbeton im Wohnungsbau ist, dass der Baustoff nicht
brennbar ist (Baustoffklasse Al), ein reduziertes Eigengewicht sowie eine geringere Warme-
leitfahigkeit besitzt. Geschdumte Betone sind ebenfalls frostbestandig. Dies ist in diesem
Zusammenhang durch die beidseitige bauteilintegrierte Schalung nicht erforderlich, zeigt
allerdings weitere Anwendungsgebiete auf. Grundsatzlich stellt Schaumbeton ein sehr kom-
plexes System dar, bei dem auch Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Betonzusatz-
mitteln auftreten kénnen /Pot06/.
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Die Entwicklung von selbstverdichtenden Leichtbetonen hat gezeigt, dass Trockenrohdich-
ten von etwa 1400 kg/m?3 problemlos erreicht werden konnten, ohne die selbstverdichtende
Wirkung zu verlieren /Mul02, Mil02a, Deh01/. Ein kombinierter Einsatz von Schaum und
leichter Gesteinskdrnung in SVB wurde bislang noch nicht systematisch untersucht. Erste
Vorversuche am ibac zeigten positive Ergebnisse. Die Kombination von Schaum und leich-
ter Gesteinskdrnung wird als viel versprechend erachtet. Neben positiven Effekten auf die
Verarbeitung kann gleichzeitig die warmedammende Eigenschaft gesteigert werden, so-
fern die Trockenrohdichte des Betons ausreichend gering ist.

2.5 Bauphysikalische Berechnungen
2.5.1 Allgemeines

Ein wichtiges Regelwerk fur eine erste bauphysikalische Bemessung der neuartigen Wand-
konstruktion ist die Energieeinsparverordnung (EnEV). Sie stellt energetische Anforde-
rungen an Gebaude und ihre Anlagentechnik in der nachzuweisenden Gr63e des ,Jahres-
Primarenergiebedarf Qp“. Dieser erfasst neben dem Jahres-Heizwarmebedarf Qn den Nutz-
warmebedarf fur die Warmwasserbereitung Q. und die Anlagenaufwandszahl ep. Die Kenn-
zahl ep umfasst die Warmeverluste des Heizungssystems und des Systems zur Warmwasser-
bereitung und -verteilung sowie auch den elektrischen Energiebedarf fir alle Einrichtun-
gen, die fur den Betrieb der Heizungs- und raumlufttechnischen Anlagen und der Warm-
wasserbereitung bendtigt werden.

Die Normenreihe DIN V 18599 ,Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung
des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Luftung, Trinkwarm-
wasser und Beleuchtung® gibt neben Berechnungsmethoden auch nutzungsbezogene
Randbedingungen fur eine neutrale Bewertung zur Ermittlung des generellen Energie-
bedarfs unabhangig von individuellem Nutzerverhalten und lokalen Klimadaten. Dabei
werden auch die gegenseitige Beeinflussung von Energiestromen und die daraus resul-
tierenden planerischen Konsequenzen bericksichtigt. Auf diese Weise kann der lang-
fristige Energiebedarf fur Gebaude ermittelt und die Einsatzmdglichkeiten erneuerbarer
Energien fir Gebaude abgeschatzt werden. Die aktuelle Fassung der Energieeinspar-
verordnung EnEV 2009 verweist auf die DIN V 18599 als alternative Berechnungsmethode
sowohl fir Wohn- als auch fur Nichtwohngeb&ude.

Weiterhin zu beachten ist die DIN 4108 ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebau-
den®. Bestandteil des Teils 2 ,Mindestanforderungen an den Warmeschutz“ /DINO3/ sind
unter anderem Mindestwerte fur Warmedurchlasswiderstande R von Bauteilen. In Teil 3
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.Klimabedingter Feuchteschutz, Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fur
Planung und Ausfuhrung” /DINO1/ wird ein gangiges Verfahren zur Tauwasserbildung im
Querschnitt, das so genannte ,Glaser-Verfahren®, beschrieben.

Gegenstand der Entwicklungen im Forschungsvorhaben ist eine neuartige Wandkonstruk-
tion fir den Wohnungsbau. Die oben genannten Verfahren der EnEV sowie der Normen-
reine DIN V 18599 bieten hauptsachlich Berechnungsmethoden an, mit denen der Ener-
giebedarf ganzer Gebaude ermittelt wird. Die Wandkonstruktion soll im Rahmen dieser
Untersuchungen zunachst jedoch unabhangig von den Abmessungen des spateren Ge-
baudes, in dem die Wandelemente zum Einsatz kommen kdnnen, betrachtet werden. Aus
diesem Grund wurde das Wandsystem als einzelne Aul3enwand bemessen.

Nach DIN 4108-2:2003-07 /DINO3/ darf der Warmedurchlasswiderstand R einer Aul3en-
wand einen Wert von 1,2 (m?« K)/W nicht unterschreiten, um die Anforderungen zum
Mindestwarmeschutz fur einzelne Bauteile zu erfillen. Da dieser Wert nicht ausreichend
ist, um den Anforderungen der EnEV /EnEQ7, EnEQ9/ im Ganzen zu entsprechen, wurde
als Richtwert fur die AuRenwand der ,HOchstwert des Warmedurchgangskoeffizienten bei
erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen* angenommen. Zum Zeitpunkt
der ersten Berechnungen und ersten Wandversuche dieses Projekts galt die EnEV 2007
/EnEOQO7/. Laut diesem Regelwerk sollte der Warmedurchgangskoeffizient U bei Wohnge-
bauden und Zonen von Nichtwohngeb&uden mit Innentemperaturen > 19°C einen Wert von
0,45 W/(m?2 « K) nicht Uberschreiten.

Da bekannt war, dass die Anforderungen an den Warmeschutz ab 2009 um ca. 30
Prozent verscharft werden sollten, wurde fur die Berechnungen ein Maximalwert U von
0,315 W/(m2 « K) angesetzt. Seit 01. Oktober 2009 und somit auch zum Zeitpunkt der
letzten Wandversuche gilt die EnEV 2009 /EnEO9/. Nach diesem Regelwerk darf der
Warmedurchgangskoeffizient U bei Wohngebauden und Zonen von Nichtwohngeb&auden
mit Innentemperaturen > 19°C maximal 0,24 W/(m? - K) betragen.

Eine erneute EnEV-Novelle wurde bereits angekindigt. Demnach sollen die energetischen
Anforderungen sowohl fur Neubauten als auch fir Modernisierungen in der kinftigen
EnEV 2012 um nochmals fast 30 Prozent verscharft werden. Der Warmedurchgangskoeffi-
zient U bei Wohngebauden und Zonen von Nichtwohngeb&uden mit Innentemperaturen
> 19°C wiurde sich demnach auf einen Wert von 0,17 W/(m? « K) verringern.
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In Abschnitt 2.5.2 werden das bauphysikalische Berechnungsverfahren sowie die zugeho-
rigen Mindest- bzw. Maximalwerte, die die neue Wandkonstruktion erfullen muss, naher
erlautert.

2.5.2 Glaser-Verfahren

Mit Hilfe des Glaser-Verfahrens wird ermittelt, ob Tauwasser in einem Bauteil anféallt und
ggf. kritische Mengen an Tauwasser Uberschritten werden /DINO1/.

Die wesentlichen Eingangsdaten fur die bauphysikalische Berechnung sind die Schicht-
dicke s;, die Warmeleitfahigkeit A; und die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p eines
jeden Baustoffs der Wandkonstruktion. Mit Hilfe dieser Werte konnen zunachst die War-
medurchlasswiderstande R; und daraus der Warmedurchgangskoeffizient U der Wand be-
rechnet werden.

Der Warmedurchlasswiderstand R; ermittelt sich aus der Division der Schichtdicke s; durch
die Warmeleitfahigkeit Ai. Die Summe dieser Werte ergibt den Wéarmedurchlasswiderstand
der Wand Rwang. Da es an den Oberflachen von Bauteilen eine stehende Luftschicht gibt
und diese warmedammende Eigenschaften aufweisen, kann diese zur Berechnung des
Warmedurchlasswiderstandes herangezogen werden. Nach DIN EN ISO 6946:2008-04 /DINO8c/
durfen Werte von Ripnen = 0,13 und Raygen = 0,04 flr horizontal durchstromte Bauteile ange-
nommen werden. Diese beiden Werte werden zum Warmedurchlasswiderstand der Wand
Rwang addiert und es ergibt sich der Warmedurchlasswiderstand Rqes des gesamten Bau-
teils. Der Kehrwert dieser Summe ergibt den Warmedurchgangskoeffizient U. Er beschreibt
den Warmestromdurchgang, der bei einem Temperaturunterschied zwischen der Innen-
und AulRenluft pro Quadratmeter durch das Bauteil gelangt. Der Warmedurchgangskoeffi-
zient U ist ein spezifischer Kennwert, der von der Materialzusammensetzung des Bauteils
abhangt. Je kleiner dieser Wert ist, desto bessere Dammeigenschaften hat das Bauteil.

Nach der Ermittlung der Warmedurchlasswiderstande R; der einzelnen Schichten, kann
ein Temperaturverlauf durch das Bauteil bestimmt werden. Bild 7 zeigt beispielhaft einen
Temperaturverlauf durch eine Wand.

Zunachst wird fur die AuBBenluft eine Temperatur ©. und flr die Innenluft eine Tempera-
tur ©; angenommen. Multipliziert man die Temperaturdifferenz mit dem Verhéltnis des Warme-
durchlasswiderstandes R; einer einzelnen Schicht bezogen auf den gesamten Warmedurch-
lasswiderstand Rqes des Bauteils, so erhalt man den Temperaturunterschied in der betrof-
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fenen Schicht. Addiert man die Werte der einzelnen Schichten beginnend bei der Aul3en-
lufttemperatur, so erhélt man den Temperaturverlauf durch das Bauteil.

dy dsz da

Temperatur

Bauteilquerschnitt

Bild 7: Beispielhafter Temperaturverlauf
durch eine Wand /Sch06/

Im eigentlichen Glaser-Diagramm wird der Sattigungsdruck ps des Wasserdampfes und
der Wasserdampfpartialdruck in Abhangigkeit zur diffusionsaquivalenten Luftschichtdicke Sy
dargestellt.

Ist der Sattigungsdruck ps des Wasserdampfs erreicht, so kann die Luft keinen zusatzlichen
Wasserdampf mehr aufnehmen. Dieser Wert ist stark temperaturabhéangig. So kann warme
Luft viel mehr Wasserdampf aufnehmen als kéltere Luft. Nach der Ermittlung des Temperatur-
verlaufs durch die Wand kann in Abhéngigkeit zur Temperatur der Sattigungsdruck ps des
Wasserdampfs anhand von Tabellen oder Naherungsgleichungen bestimmt werden /DINO1/.

Zur Ermittlung der diffusionsaquivalenten Luftschichtdicke Sy benétigt man die Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl u. Sie beschreibt, wie grol3 der Wasserdampf-Diffusionswiderstand
eines Baustoffs im Verhaltnis zu einer gleich dicken Luftschicht ist. Multipliziert man die
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl u mit der jeweiligen Schichtdicke, so erhéalt man
die diffusionsaquivalente Luftschichtdicke Sq.

Zur Erstellung des Glaser-Diagramms tragt man als erstes den Sattigungsdruck ps des
Wasserdampfs tUber die aufsummierte diffusionsaquivalente Luftschichtdicke Sq auf und
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erhélt den Verlauf des Wasserdampfsattigungsdrucks. Im nachsten Schritt werden die Was-
serdampfpartialdriicke fiir die Auf3enluft bei -10 °C und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit zu
pa = 208 Pa und fur die Innenluft bei +20 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit zu p; = 1170 Pa
bestimmt. Diese Werte tragt man ebenso in das Diagramm ein und verbindet sie mit einer
Linie und erhélt den Verlauf des Wasserdampfpartialdrucks. Schneiden sich die beiden
Kurven, so fallt Tauwasser in dieser Schichtgrenze an. Dort kann die Luft bei der vorhan-
denen Temperatur den Wasserdampf nicht mehr aufnehmen. Bild 8 zeigt verschiedene
Arten des Tauwasseranfalls.

a) bl v
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] | ]
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Bild 8: Arten des Tauwasseranfalls /Sch06/

Im Fall 1 (Bild 8, a)) ist der vorhandene Wasserdampfpartialdruck kleiner als der Wasser-
dampfsattigungsdruck, so dass keine Kondensation auftritt. Im Fall 2 (Bild 8, b)) beruhrt
die Wasserdampfsattigungslinie die des Wasserdampfpartialdrucks in einem Punkt. In
dieser Ebene fallt Tauwasser an. Beim Fall 3 (Bild 8, c)) kann die Linie des Wasserdampf-
partialdrucks nur so konstruiert werden, dass die Wasserdampfsattigungslinie in zwei
Punkten berihrt wird und dazwischen mit der Linie des Wasserdampfpartialdrucks tber-
einstimmt. Hier fallt Tauwasser sogar in dem ganzen Bereich sy, an.

Eine Tauwasserbildung in Bauteilen ist unschadlich, wenn durch Erhéhung des Feuchte-
gehaltes der Bau- und Dammstoffe der Warmeschutz und die Standsicherheit der Bauteile
nicht gefahrdet werden. So darf die Tauwassermenge mw.r den Wert von 1 kg/m? nicht
Uberschreiten und das sich gebildete Tauwasser muss die Mdglichkeit haben, in der Ver-
dunstungsperiode aus dem Bauteil zu gelangen (mw,y > mw 1; Bild 8, d)) /DINO1/.

Mit den beiden Gleichungen (1) und (2) kann die Tauwassermenge my 1 und die Verduns-
tungsmenge my v bestimmt werden. Die Parameter fur die Formeln kénnen aus Bild 8
entnommen werden.
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3 ZUSAMMENFASSUNG DES ARBEITSPROGRAMMS

Das Forschungsvorhaben gliederte sich in vier Schwerpunkte: die Bemessung der BIS, die
Entwicklung des SVPLB, die Wandherstellung und abschlieRend die Wandpriufung. Die
Wande bestanden jeweils aus zwei Schalen der BIS sowie dem entwickelten SVPLB.

Im Rahmen des Vorhabens waren vier Prifungen an geschosshohen (2,75 m), 1,0 m
breiten Wandstreifen vorgesehen, wovon an zwei Wanden die zentrische Druckfestigkeit
und an zwei Wanden die exzentrische Druckfestigkeit gepruft werden sollte. Die Dicke der
Wand wurde mit Hilfe von bauphysikalischen Berechnungen zu 0,35 m ermittelt. Die vier
Wande sollten urspringlich im Fertigteilwerk hergestellt werden. Da allerdings bei zwei
Wandbetonagen im Fertigteilwerk der SVPLB jeweils sedimentierte, wurden die weiteren
Betonagen nicht mehr im Werk, sondern am ibac durchgefuhrt.

Auch am ibac ergaben sich bei den ersten beiden Betonagen Probleme mit dem SVPLB.
In diesen beiden Fallen trat zwar kein Sedimentieren des Betons auf, allerdings war die
Stabilitdt nicht ausreichend, so dass es zu einem Absacken des Betons wahrend der
Betonage kam. Trotz dieser Probleme konnten zwei Wande hergestellt werden, die im
Alter von 28 Tagen im zentrischen Druckversuch gepruft wurden.

Es folgten Untersuchungen hinsichtlich der Fragestellung, warum der SVPLB keine ausrei-
chende Stabilitat aufwies und wie man diesem Phanomen entgegenwirken konnte. Nach
einer Umstellung der Mischung (Austausch der Zementart) konnte ein stabiler SVPLB er-
zielt werden, so dass zwei weitere Wande hergestellt wurden. Diese zwei Wéande wurden
zum Abschluss des Projekts im Alter von 28 Tagen im zentrischen Druckversuch gepruft.
Aufgrund der im Vorfeld aufgetretenen Probleme mit dem SVPLB wurde auf eine Durch-
fuhrung von exzentrischen Druckversuchen verzichtet.

Von allen vier Wanden, die am ibac hergestellt wurden, wurden nach den Wandprifungen,
so weit maglich, Proben des SVPLB entnommen. An diesen wurden Druck- sowie Haft-
zugfestigkeiten bestimmt. Weitere Kennwerte wie E-Modul oder Trockenrohdichte wurden
an parallel zur Wandbetonage hergestellten Probekdrpern ermittelt.
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4 BEMESSUNG DER BAUTEILINTEGRIERTEN SCHALUNG
4.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 2.3 erwéhnt, bildeten zwei bereits abgeschlossene Forschungsvorhaben
die Grundlage fur die Bemessung und Herstellung der BIS. Aufgabe der Elemente ist es,
die wahrend der Betonage infolge des Frischbetondrucks auftretenden Biegezugspannun-
gen auf der AuR3enseite und die Druckspannungen auf der Innenseite aufzunehmen. Bild 3
(Abschnitt 2.3) zeigt eine Prinzipskizze der Elementwand bei der Herstellung.

In einem ersten Schritt wurden drei Feinbetonmischungen, eine ohne und zwei mit Kurz-
fasern aus AR-Glas, auf der Basis der bereits vorhandenen Erkenntnisse entwickelt. Im
nachsten Arbeitsschritt erfolgte die Bemessung der BIS. Wie in Abschnitt 2.3 erlautert,
wurden zwei Querschnittsvarianten untersucht, die sich in der Stegbewehrung und den
Querschnittsabmessungen des Stegs unterscheiden. Um einen bauphysikalisch und sta-
tisch gunstigen Querschnitt der BIS-Elemente zu finden, der mit vertretbarem Aufwand bei
der Herstellung zu realisieren ist, wurden zunéchst Versuche zur Querkrafttragfahigkeit an
Schalungselementen mit den geringeren Querschnittsabmessungen der Variante 1 ohne
die flachige Stegbewehrung durchgefiihrt. Dieser Querschnitt wurde zunachst mit der ent-
wickelten Feinbetonmischung ohne Kurzfasern betoniert. AnschlieRend wurden fur die
Betonagen der Stege die beiden mit Kurzfasern modifizierten Feinbetonmischungen ver-
wendet. An diesen Probekoérpern sollte geprift werden, ob die Kurzfasern als zusatzliche
Bewehrung einen Beitrag zur Erh6hung der Querkrafttragfahigkeit leisten. In einer Para-
meterstudie wurde jeweils die maximale Schubtragféahigkeit der Plattenbalken bestimmit.

Mit den Erkenntnissen aus diesen Untersuchungen wurden im Anschluss Berechnungen
zum Tragverhalten der BIS durchgefihrt. Hierbei wurden sowohl die Stegabmessungen
als auch der Stegabstand variiert. An zwei ausgewahlten Querschnitten wurden im An-
schluss Biegezugversuche im Labormal3stab durchgefihrt.

Abschlie3end wurden die BIS-Elemente mit dem endgultigen Querschnitt im Fertigteilwerk
hergestellt. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Arbeitsschritte néher er-
lautert.
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4.2 Feinbeton
4.2.1 Mischungsentwicklung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden die Feinbetonmischungen fur die Her-
stellung der Schalungselemente aus Textilbeton auf der Basis der Standardmischung PZ-
0899-01 des SFB 532 /SFB08/ entwickelt. Als Ausgangsstoffe wurden ein CEM Il A-LL 52,5 R
gemal DIN EN 197-1:2004-08 /DIN04/ sowie eine Flugasche gemafd DIN EN 450-1:2008-05
/DINO8b/ verwendet. Als drittes Bindemittel wurde Silikastaub in Form einer Suspension hin-
zugefugt. Bei den verwendeten Gesteinskdrnungen handelte es sich um ein Kalksteinmehl
sowie eine Quarzgesteinskérnung der Fraktion 0,1 bis 1,0 mm. Der Zement sowie die bei-
den Gesteinskérnungen waren standardméafig im Fertigteilwerk vorhanden. Flugasche und
Silikasuspension mussten getrennt hinzugegeben werden. Beim FlieBmittel handelte es sich
um ein Produkt auf Polycarboxylat-Ether-Basis (PCE), das auch in der Praxis beim SVB
zum Einsatz kommit.

Fur die Untersuchungen zur Schubtragfahigkeit der BIS-Elemente wurden auch zwei Fein-
betonmischungen mit Kurzfasern aus AR-Glas entwickelt. Wie in Abschnitt 4.1 beschrie-
ben wurden die Kurzfasern als zusatzliche Bewehrung im Steg eingesetzt. Zum einen wur-
den wasserdispersible AR-Glasfasern mit einer Lange von 3 mm und zum anderen inte-
grale AR-Glasfasern mit einer Ldnge von 6 mm verwendet. Durch die Zugabe der Kurz-
fasern wird die FlieRfahigkeit des Feinbetons deutlich herabgesetzt. Um die Betonierbar-
keit der Stege mit den Kurzfasermischungen sicherzustellen, sollte ein Ausbreitmald von
ca. 170 mm (Moértelmal3stab /DINO7/) erreicht werden. Aufgrund einer schlechteren Verar-
beitbarkeit konnte von den wasserdispersiblen AR-Glasfasern nur ein Anteil von 1,5 Vol.-%
der Feinbetonmischung hinzugegeben werden. Die integralen AR-Glasfasern wurden mit
einem Anteil von 2,25 Vol.-% der Feinbetonmischung hinzugefiigt. Trotz des héheren Kurz-
fasergehaltes wurde zum Erreichen einer dhnlichen Konsistenz ein niedriger Fliel3mittelan-
spruch festgestellt. Die Zusammensetzung der drei Feinbetonmischungen ist in Tabelle 1
dargestellt.
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Tabelle 1: Zusammensetzung der drei Feinbetonmischungen

Ausgangsstoffe Einheit Mischung 1 | Mischung 2 | Mischung 3
1 2 3 4 5

CEMII A-LL 52,5 R (2) 490
Flugasche HKYV (f) 175
Silikastaub (s) 35
Kalksteinmehl 0-0,125 mm kg/m? 471 457 449
OQ)L{::;llr,zcl)tlrsncrze Gesteinskérnung 765 741 799
Wasser 265 265 265
Fliel3mittel M.-% vom Zement 1,57 1,84 1,62
Wasserdispersible Kurzfasern ) 15 i
(AR-Glas, 3 mm) Vol.-% ’
Integrale Kurzfasern i ) 2 o
(AR-Glas, 6 mm) '
wi/z 0,54
W/Zeg Y ) 0,45

1) wW/zgq = wW/(z+0,4-f+s)

4.2.2 Frischbetonkennwerte

Die Frischbetonrohdichte wurde fir alle Feinbetone nach DIN EN 1015-6:2007-05 /DINO7a/
bestimmt. Die Ermittlung des Luftgehalts erfolgte nach DIN EN 1015-7:1998-12 /DIN98/.
Das SetzflieBmal? von Mischung 1 (Feinbeton ohne Kurzfasern) wurde im Mértelmafistab
gemal /Bro06/ bestimmt. Fur die beiden Feinbetone mit Kurzfasern wurde das Ausbreit-
malfd nach DIN EN 1015-3:2007-05 /DINQ7/ ermittelt. Die Prufwerte sind in Tabelle 2 dar-

gestellt.

Tabelle 2:  Frischbetoneigenschaften der drei Feinbetonmischungen
Kennwert Einheit | Mischung 1 | Mischung 2 | Mischung 3

1 2 3 4 5

Rohdichte kg/m3 2180 2198 2183
Luftgehalt Vol.-% 2,45 2,9 2,5
SetzflieBmafld mm 271 - -
Ausbreitmal3 - 179 167
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4.2.3 Festbetonkennwerte
4.2.3.1 Allgemeines

Die Druck- und Biegezugfestigkeiten wurden fir alle drei Feinbetonmischungen ermittelt.
Weitere Kennwerte bzw. Festbetoneigenschaften wie der statische E-Modul, Kriechen und
Schwinden wurden nur fir Mischung 1 (Feinbeton ohne Kurzfasern) bestimmt, da durch
den Einsatz von Kurzfasern hier keine Anderungen zu erwarten waren. Das Startalter der
Schwind- und Kriechuntersuchungen betrug 7 Tage. Das frihe Prifalter wurde gewahlt,
um ein moglicherweise sehr junges Einbaualter der BIS-Elemente zu bericksichtigen. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.

4.2.3.2 Druck- und Biegezugfestigkeit

Die Druck- und Biegezugfestigkeiten wurden fur alle drei Feinbetonmischungen nach
DIN EN 196-1:2005-05 /DINO5/ an Normprismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm?3
gepruft. Fir Mischung 1 (ohne Kurzfasern) wurden die Kennwerte im Alter von 1, 2, 3, 7
und 29 Tagen ermittelt. Das Prufalter der Mischungen 2 und 3 betrug 7 Tage. Die Kenn-
werte der Feinbetone kdnnen Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3:  Festigkeiten und Rohdichten der drei Feinbetonmischungen

Kennwert Einheit | Mischung 1 | Mischung 2 | Mischung 3
1 2 3 4 5 6
1d 26,0
2d 39,1 - -
Druckfestigkeit 3d 38,0
7d 52,1 64,6 63,0
29d N/mm2 62,5
1d 5,8
2d 4,9 ) )
Biegezugfestigkeit 3d 6,3
7d 8,2 10,9 14,8
29d 9,9 - -
. 7d 2133 2224 2228
Rohdichte 29d kg/m3 2129 - -
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Die Druckfestigkeiten sowie die Biegezugfestigkeiten der Mischung 1 liegen im Bereich
ublicher Feinbetone. Die Zugabe der Kurzfasern aus AR-Glas fuhrt zu einer erhéhten Bie-
gezugfestigkeit im Vergleich zur Feinbetonmischung ohne Kurzfasern. Ob die Fasern auch
einen Beitrag zur Erhdhung der Querkrafttragfahigkeit leisten kdnnen, wird in Abschnitt 4.3
naher betrachtet.

4.2.3.3 Statischer E-Modul

Fur die Prufung des statischen E-Moduls nach DIN 1048-5:1991-06 /DIN91/ wurden Zylin-
der mit einem Durchmesser d = 50 mm und einer Hohe h = 100 mm verwendet. Die obere
Prufspannung betrug rd. 1/3 der Druckfestigkeit. Der Versuch wurde gemaf Belastungs-
diagramm nach DIN 1048-5 /DIN91/ durchgefiihrt. Die Dehnungen wurden tber 3 Induktiv-
aufnehmer (Messlange 50 mm), die im Winkelabstand von 120° angebracht wurden, erfasst.
Der statische E-Modul betrug nach 7 Tagen im Mittel 28.700 N/mm2, nach 29 Tagen im
Mittel 31.300 N/mm?. Diese Werte liegen im Bereich Ublicher Feinbetone.

4.2.3.4 Schwinden und Kriechen

Das Schwindmald wurde an Zylindern (d = 50 mm, h = 100 mm) bis zum Alter von 365 Tagen
in Anlehnung an das DAfStb-Heft 422 /Bun91/ bestimmt. Die Nullmessung erfolgte im Alter
von 7 Tagen nach einer Lagerung von 6 Tagen im Normklima (20 °C/65 % rel. F.).

Die LaAngenanderung wurde mit drei Messuhren (Genauigkeit: /1000 mm) erfasst. Die Ab-
lesungen erfolgten nach 1, 2, 3, 4, 7, 15, 28, 57, 91, 191 und 365 Tagen. Das Schwind-
mall s errechnet sich zu:

est = (k - lo)/lo ()
mit:

l:  Lange der Messstrecke zum Zeitpunkt t
lo: Lange der Messstrecke zu Beginn der Prifung

Der zeitliche Verlauf des Schwindmales ist in Tabelle 4 enthalten. Die graphische Darstel-
lung der zeitlichen Entwicklung des Schwindmal3es zeigt Bild 9.
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Zur Abschéatzung der Endkriechzahl wurden Kriechversuche in Anlehnung an das DAfStb-
Heft 422 /Bun91/ ebenfalls an Zylindern (d = 50 mm, h = 100 mm) durchgefihrt. Analog zu
den Schwindversuchen wurden die Prifkorper im Alter von 7 Tagen in die Prifeinrichtung
eingebaut.

Die Nullmessung erfolgte im unbelasteten Zustand. Die Kriechspannung wurde zu 1/3 der
Druckfestigkeit nach 7 Tagen festgelegt. Nach dem Einbau des Probekdrpers in die Prif-
einrichtung wurden ca. 20 % der Kriechspannung aufgebracht. Die Langenanderung wurde
mit drei Messuhren (Genauigkeit: /1000 mm), die im Winkelabstand von 120° angebracht
wurden, erfasst. Da die Abweichungen der einzelnen Langenanderungen vom Mittelwert
weniger als 25 % betrugen, wurde anschlie3end innerhalb von 2 Minuten die endgultige
Kriechspannung aufgebracht. Die Ablesungen der Kriechverformung erfolgten nach 1, 2,
3,4,7,15, 28, 57, 91, 191 und 365 Tagen.

Das Kriechmald .. ergibt sich nach Gleichung (4) aus der Gesamtverformung ., dem
Schwindmald gcs und der elastischen Verformung i

€cc = &c - (&cs * &ci) 4)
mit:
e.. Gesamtverformung im Kriechversuch unter konstanter Kriechspannung

ocreep = fc/3 zum Zeitpunkt t nach Belastungsbeginn

gcs.  Schwindmal3, das wahrend des Kriechversuches an Schwindkdrpern
nachgemessen wurde

e. Elastische Verformung, die sich aus der Kriechspannung (f./3) und dem
E-Modul zu Beginn des Kriechversuches ergibt

Die Kriechzahl ¢ berechnet sich zu:

o= ()

Die Kriechverformung sowie die Kriechzahl sind ebenfalls in Tabelle 4 angegeben. Der
graphische Verlauf der Kriechverformung ist in Bild 9 dargestellt.
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Alter in Tagen
0 100 200 300 400

0,0 - L L L L
-0,5 1
-1,0 -

-1,5 -
-2,0 -

25 -
-3,0 1
-3,5 -
-4,0

Messbeginn / Belastungsalter: 7d

Langenanderung in mm/m
Bild 9: Formé&nderung infolge Kriechen und Schwinden
Tabelle 4: Ergebnisse der Schwind- und Kriechmessungen an

Zylindern (@ 50 mm, h = 100 mm) in Anlehnung an das
DAfStb-Heft 422 /Bun91/

Prufalter? | Gesamt- Schwind- Kriech- Kriechzahl®
verformung | verformung | verformung?
Ec Ecs €cc ¢
d mm/m -
1 2 3 4 5
1 1,494 0,035 0,903 1,62
2 1,763 0,052 1,155 2,08
3 1,949 0,087 1,305 2,35
4 2,077 0,106 1,415 2,54
7 2,398 0,163 1,678 3,02
28 2,800 0,258 1,986 3,57
57 2,956 0,312 2,087 3,75
91 3,023 0,393 2,074 3,73
191 3,249 0,446 2,246 4,04
365 3,424 0,482 2,386 4,29

1)  Kriechdauer nach Belastungsbeginn (7 d)

2) g = & - (gcs T &), Kriechspannung o, = 16,0 N/mm2,
elast. Verformung g¢ = 0,556 mm/m

3) ¢ = &cleci
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Die Schwindverformung ist im Vergleich zu anderen Feinbetonen gering. Im Gegensatz
dazu ist die Kriechzahl mit einem Wert von 4,29 vergleichsweise hoch. Dies ist auf das
Belastungsalter von 7 Tagen zurlickzufiihren.

4.2.3.5 Warmeleitfahigkeit

Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit erfolgte gemafd DIN 52612-1:1979-09 /DIN79/ mit
dem Plattengerat. Dazu wurden 2 Platten aus einem Wurfel mit 200 mm Kantenléange
herausgesagt und vor dem Versuch bei 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Die Untersuchungen ergaben eine Warmeleitfahigkeit von A = 1,397 W/(m-K) bei einer
Trockenrohdichte des Betons von 2062 kg/m3.

4.3 Vorversuche zum Querkrafttragverhalten

Im Rahmen der Vorversuche wurde die Querkrafttragfahigkeit von Stegplatten geprift. Der
Querschnitt der Platten ist in Bild 10 dargestellt. Die Abmessungen entsprechen der Variante 1
aus dem AiF-Vorhaben zur seriellen Einzelfertigung /Bra07/. Da die Herstellung der flachi-
gen Stegbewehrung (Bild 6, Seite 8) sehr aufwéandig ist, wurde diese nicht ausgefuhrt.
Daher wurde zunéchst an 4 Probekdrpern die vorhandene Querkrafttragfahigkeit des Stegs
ohne flachige Stegbewehrung geprdift.

___________________________ o Sl
// Al

AR-Glasgelege n | o

1200 tex, o

biaxial, 40,7 mm?/m,

dreilagig s
GFK-Stab @ oL

5 95 5,30 5, 55 .

1 A 1 A A A

4|/ 150 4|, [mm]

Bild 10:  Querschnitt der Probekérper fur die Untersuchungen zur Quer-
krafttragfahigkeit
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Fur die Betonage des Stegs wurden bei jeweils 4 weiteren Probekdrpern die beiden mit
Kurzfasern modifizierten Feinbetonmischungen verwendet. An diesen Probekorpern wurde
der Beitrag der Kurzfasern zur Erh6hung der Querkrafttragfahigkeit des Stegs getestet.

Die Stegplatten mit dem in Bild 10 dargestellten Querschnitt wurden mit einer Lange von
| = 1000 mm hergestellt. In Tabelle 1 sind die drei verwendeten Feinbetonmischungen darge-
stellt. Die Platten wurden mit 3 Lagen eines bidirektionalen 2D-AR-Glastextils (1200 tex,
40,7 mm3/m) bewehrt. Der verwendete GFK-Stab weist einen Querschnitt von 50,3 mm?
auf. Die Vorgehensweise bei der Herstellung entspricht der in Abschnitt 2.3 beschriebenen.
Die Probekdrper wurden bis zur Prifung im Alter von 7 Tagen im Feuchtraum bei 20 °C
und 65 % r. F. gelagert.

Der Prifaufbau zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit (Bild 11) gleicht dem eines
3-Punkt-Biegezugversuchs, mit dem Unterschied, dass die Lasteinleitung so nah an eines
der beiden Auflager verlegt wird, dass es zur Ausbildung eines eindeutigen Schubrisses
kommit.

Bild 11: Prufaufbau der Versuche zur Querkraft-
tragfahigkeit

Die Stutzweite betrug bei allen Versuchen 900 mm. Die Prifungen wurden weggesteuert
mit einer Prufgeschwindigkeit von 0,2 mm/min durchgefihrt.



1
Seite 24 des Forschungsberichtes Nr. F 958 _||:|E|:

Bei allen Versuchen kam es erst zu einer deutlichen Ausbildung eines Schubrisses, wenn
die Last 25 mm vom Auflager entfernt eingeleitet wurde. Bild 12 zeigt 2 Probekorper, an
denen ein Schubriss deutlich zu erkennen ist.

Sobald ein Schubriss entstanden war, konnte bei einer weiteren Laststeigerung eine Ver-
langerung in Richtung Lasteinleitung sowie eine Offnung dieses Risses im Steg beobach-
tet werden, bis der Steg auf Schub versagte. Die Erstrisslasten (Schubriss) sowie die Hochst-
lasten der Prufungen sind in Tabelle 5 dargestellt.

Bild 12:  Schubrisse in 2 Stegplatten

Die Erstrisslasten sowie die Hochstlasten je Priufserie unterliegen einer breiten Streuung.
Abgesehen von dieser Streuung kann festgestellt werden, dass eine Zugabe von integra-
len AR-Glasfasern keine Verbesserung des Querkrafttragverhaltens im Vergleich zur Prif-
serie, die ohne Kurzfasern hergestellt wurde, bewirkt. Die Zugabe von wasserdispersiblen
AR-Glasfasern fuhrt zu einer deutlichen Steigerung sowohl der Erstrisslasten als auch der
Hochstlasten im Vergleich zu den beiden anderen Prufserien.

Mit Kenntnis der Querkrafttragfahigkeit eines Stegstreifens wurden die im Folgenden be-
schriebenen statischen Berechnungen mit Querschnittsvariationen durchgefthrt.
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Tabelle 5:  Erstriss- und Hdochstlasten der Untersuchungen zur
Querkrafttragfahigkeit an Stegplatten

Probekorper Erstrisslast | HOochstlast
- kN
1 2 3 4
1 8,3 10,3
Feinbeton ohne Kurzfasern 2 838 15,5
3 10,5 13,5
4 11,8 17,1
1 14,8 16,4
Feinbeton mit wasserdisper- 2 13,8 21,4
siblen AR-Glasfasern, 3 mm 3 14,5 19,1
4 9,1 21,8
1 50 9,1
Feinbeton mit integralen 2 10,5 12,6
AR-Glasfasern, 6 mm 3 8,0 12,2
4 7,5 9,4

4.4 Berechnungen der BIS

Die Berechnungen zur Konzeption der BIS wurden auf zweierlei Weise gefuhrt. Zum einen
wurde, basierend auf den Erkenntnissen aus dem AiF-Vorhaben zur seriellen Einzelferti-
gung /Bra07/, ein Element unter Anwendung der Plattenbalkentheorie statisch berechnet.
Aus diesem Vorhaben wurde ebenfalls das statische System eines BIS-Elements uber-
nommen. Zum anderen wurde mit Hilfe des FEM-Programms ,InfoGraph“ eine FEM-Berech-
nung eines Elements durchgefuhrt. Diese Berechnungen wurden ausgefihrt, um zu pri-
fen, ob die textilbewehrte Schalung auf diese Weise abgebildet und eine mdgliche Plat-
tentragwirkung festgestellt werden kann. Weiterhin sollte die Anzahl der im Anschluss
durchzufihrenden Versuche maoglichst gering gehalten werden. Die beiden Berechnungs-
arten werden im Folgenden fir jede Querschnittsvariation parallel betrachtet.

Es wurden BIS-Elemente in Form von Stegplatten mit einer Breite von 1,00 m und einer
Hohe von 2,75 m betrachtet. Die Bewehrung der Platte besteht aus 3 Lagen eines 2D-AR-
Glastextils (1200 tex, 40,7 mm?/m) mit einem Bewehrungsgehalt von insgesamt 122 mm?/m.
Die mit jeweils einem GFK-Stab bewehrten Stege verlaufen innen in vertikaler Richtung.
Der Querschnitt eines GFK-Stabs betragt 50,3 mmz2. Das Schalelement wird in Abstédnden
von 0,5 m riickwértig durch Querjoche unterstitzt.



1
Seite 26 des Forschungsberichtes Nr. F 958 _||:|E|:

l_'z 150 I T
y 500
| T
500
< +
500 2750
< ¥
500
| T
500
16,5 kN/m2 l T | [mm]
N01 |

Bild 13: Statisches System des BIS-Elements
mit Belastung aus Frischbetondruck

Aufgrund dieser Randbedingungen ergibt sich als statisches System fir die Bemessung
des Schalelements ein Sechsfeldtrager mit einseitigem Kragarm (s. Bild 13). Als Einwir-
kung wird der Frischbetondruck beim Betoniervorgang angesetzt. Im vorliegenden Fall er-
gibt sich fir den SVPLB unter Annahme eines hydrostatischen Frischbetondrucks ein Maxi-
malwert von 16,5 kN/m?2.

Tabelle 6:  Querschnittsvarianten fur die statischen Berechnungen

Querschnitt | Stegbreite \ Stegabstand | Anzahl der Stege
- mm -
1 2 3 4
1 150 7
2 50 250 4
3 300 4
4 34 150 7
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Im Vorfeld der statischen Untersuchungen wurden vier verschiedene Querschnittsvarian-
ten gefunden, die fir eine nahere statische Betrachtung in Frage kamen. In Tabelle 6 sind
alle vier Querschnitte im Uberblick und in Bild 14 ist Querschnitt 2 beispielhaft dargestellt.

X y ©
“rFo
I~ L] L] L] L S|
=
z 105 5 30 5 210 5305 210 5305 210 5 30 5 105
#* H—H H—H A4 H—H +
1000 . [mm]

>

Bild 14: Querschnitt 2

Die Berechnungen nach Plattenbalkentheorie wurden nach DIN 1045-1:2008-08 /DINO8/
durchgefiihrt. Das BIS-Element wurde als 1 Stab mit einer Lange von 2,75 m und den Ab-
messungen des jeweiligen Querschnitts abgebildet. Fur die Berechnungen mit InfoGraph
konnten direkt die vollstandigen BIS-Elemente mit dem jeweiligen Querschnitt als Platte
abgebildet werden. Um die Platten- und Stegbewehrung richtig ansetzen zu kénnen, muss-
ten die Platte und der Steg zunachst als getrennte Querschnitte eingegeben werden. Um
das BIS-Element als einen Querschnitt berechnen zu kénnen, wurden Platte und Steg dann
gekoppelt. So konnte eine Plattentragwirkung erzeugt werden, die das Gesamtsystem be-
ricksichtigt. Als Teilsicherheitsbeiwert wurde generell y = 1,5 angesetzt.

In den folgenden Tabellen 7 und 8 werden die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt.
Da bei der Verfillung der Schalelemente sowohl Stitz- als auch Feldmomente auftreten,
wurden Berechnungen zur Ermittlung des aufnehmbaren negativen (Steg in der Zugzone)
als auch des aufnehmbaren positiven (Platte in der Zugzone) Moments durchgefihrt. Aus
dem vorangegangenen Forschungsvorhaben ist bekannt, dass die Platte infolge Biegung
und der Steg infolge Querkraft versagt. Aus diesem Grund zeigt Tabelle 7 die berechneten
Werte fir die Biegebemessung der Platte; Tabelle 8 gibt die entsprechenden Werte fur die
Querkraftbemessung des Stegs wieder.
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Tabelle 7:  Ergebnisse der Biegebemessung der Platte (nur FE-Berechnung)
Querschnitt | Plattenrichtung | Einwirkung aus | berechneter Ausnutzungsgrad
FE-Berechnung | Widerstand des | bezogen auf FE-
Querschnitts Berechnung
- - kKNm/m %
1 2 3 4 5
X Meg, stutz = -0,045 36
1 y MEegd, stutz = -0,030 24
: Mgg = 0,126
(50/150) X Meq, reld = 0,030 R 24
y Med, reld = 0,015 12
X Meg, stutz = -0,096 76
2 y MEeg, stz = -0,057 45
' Mgrq = 0,126
(50/250) X Med. Feld = 0,105 R 83
y Med, Feld = 0,030 24
X Meg, stutz = -0,138 109
3 y MEed, stz = -0,129 102
' Mgg = 0,126
(50/300) X Med, Feid = 0,090 R 71
y Med, Feld = 0,045 36
X MEd, Stiitz — -0,060 48
4 y Megd, sz = -0,075 60
' Mgg = 0,126
(34/150) X Meg, Felg = 0,045 R 36
y Med, Feld = 0,030 24
Tabelle 8:  Ergebnisse der Querkraftbemessung des Stegs
Querschnitt | Einwirkung nach | Einwirkung aus berechneter Ausnutzungsgrad
Plattenbalken- FE-Berechnung | Widerstand des bezogen auf
theorie Querschnitts Plattenbal-
i FE
kentheorie
- KNm %
1 2 3 4 5 6
1
(50/150) Veq = 0,81 Veq = 0,77 VRd, ot = 1,35 60 57
2
(50/250) Veg = 1,35 Veq = 0,45 VRd, ot = 1,35 100 33
3
(50/300) Veq = 1,62 Veq =1,31 VRd et = 1,35 120 97
4
(34/150) Veg = 0,81 Veq = 0,60 VRd, et = 0,823 98 73
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Exemplarisch ist in Bild 15 die Momentenverteilung der Biegebemessung fur Querschnitt 2
in x-Richtung dargestellt.
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2+ 15002

LF 1: hydr.stob (2,7 46=16,2kN /m?) —
Sehnlttgrifen mx (kN /m]

Wertebaraich (Gesarmisystern. min/max)y —0.07/0.07 [kNm/m] 4+ 51e-02

Berechnung in den Elementknoten p———

LF 1: Belastuna, hydr.stat (2, 7+6=16,2kN /m") f Rhe—1P

Bild 15: Momentenverteilung der Biegebemessung fur Querschnitt 2 in x-Richtung

Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, dass Querschnitt 3 die Lasten infolge Querkraft im
Bereich des Steges nicht aufnehmen kann (s. Tabelle 8). Der Ausnutzungsgrad liegt nach
Plattenbalkentheorie bei 120 % und nach FE-Berechnung bei 97 %. Daher schied dieser
Querschnitt fur die weitere Betrachtung aus.

Die drei weiteren Querschnitte erfullen die Anforderungen, wenn auch der Ausnutzungs-
grad nach Plattenbalkentheorie der Querschnitte 2 und 4 im Rahmen der Querkraftbemes-
sung des Steges bei 100 % bzw. 98 % liegt. Die Ausnutzung nach FE-Berechnung liegt
allerdings nur bei 33 % bzw. 73 %. Die grol3e Diskrepanz der beiden Berechnungsarten ist
vermutlich darin begriindet, dass nach Plattenbalkentheorie die Plattenwirkung der BIS-
Elemente nicht bertcksichtigt wird.
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Die Berechnungen zeigen, dass die Ausnutzung der beiden Querschnitte infolge der Be-
lastung aus dem Frischbetondruck sehr hoch und somit wirtschaftlich ist. Querschnitt 1
scheint Gberdimensioniert zu sein, da der Ausnutzungsgrad geringer ist. Aus diesem Grund
wurden die nachfolgenden Plattenversuche unter Verwendung der Querschnitte 2 und 4
durchgefuhrt.

4.5 Versuche zum Tragverhalten von n-Platten

Im Rahmen der Versuche wurden n-Platten mit den Querschnitten 2 und 4 gemalR Tabel-
le 6 im 3-Punkt-Biegezugversuch gepruft. Da bei der Verfullung der Schalelemente Feld-
und Stutzmomente auftreten, wurden sowohl Versuche zur Ermittlung des aufnehmbaren
positiven (Platte in der Zugzone) als auch des aufnehmbaren negativen (Steg in der Zug-
zone) Moments durchgefuhrt. Bei der Prifung des negativen Moments sollte weiterhin fest-
gestellt werden, ob die Platten infolge Biegung oder infolge Querkraft versagen wuirden.
Den Berechnungen zur Folge musste ein Querkraftversagen am Steg auftreten. Es wur-
den insgesamt 12 Platten hergestellt, jeweils 6 pro Querschnitt. Die Querschnitte der Plat-
ten sind in Bild 16 dargestellt.

IEEESEEEEEEEEEEE/;,EESEEEEEEiEEESEEESEEEEEEEEEE?EEEEEEESEEEEEEEEEEiEEEEEEESEEEEEEiEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEI‘g
3 Lagen 5_3 B
AR-Glastextil 13 GFK-Stab GFK-Stab

105 9., 30 ) 210 9., 30 ) 105 .

a) 500 . [mm]
e e e e e e O
----------------------------------------------------------- - g
3 Lagen N
AR-Glastextil
, 5 5 30 5 110 5.3 5 55 .

b) + 300 M [mm]

Bild 16: Querschnitte der n-Platten, a) Querschnitt 2, b) Querschnitt 4
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Die n-Platten wurden mit einer La&nge von 1,00 m hergestellt. Die Bewehrung der Platten
bestand aus 3 Lagen eines biaxialen 2-D-Textils (1200 tex, 40,7 mm?/m), die im Abstand
von 3, 5 und 7 mm zur Aul3enseite angeordnet waren. Die Stege waren mit einem GFK-
Stab (Durchmesser 8 mm, 50,3 mm?) bewehrt, um die auftretenden Stiitzmomente aufneh-
men zu koénnen. Die Stitzlange betrug 0,90 m mit mittiger Lasteinleitung. Die Prifung
erfolgte traversengesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,2 mm/min. Die Probekorper
wurden bis zur Prufung im Alter von 7 Tagen im Feuchtraum bei 20 °C und 65 % r. F. ge-
lagert.

Bild 17 zeigt die Momenten- bzw. Querkraft-Durchbiegungslinien der n-Platten des Quer-
schnitts 2, wobei in Diagramm a) die Platte und in Diagramm b) der Steg in der Zugzone
angeordnet war. Die Versuche haben gezeigt, dass im Fall eines positiven Moments
(Bild 17 a)) ein Biegeversagen und im Fall eines negativen Moments (Bild 17 b)) ein Quer-
kraftversagen durch Abplatzen des Betons am Steg eintritt. Zur Ubersichtlichkeit sind fiir
den Fall des Biegeversagens nur die Momenten-Durchbiegungslinien und fir den Fall des
Querkraftversagens nur die Querkraft-Durchbiegungslinien dargestellt. Um die experimen-
tell bestimmten Messwerte mit den Einwirkungen jeweils pro Stegabschnitt vergleichen zu
konnen, wurden die Ergebnisse pro Stegabschnitt umgerechnet. So konnte aus den Ver-
suchen an den n-Platten fir das maximal aufnehmbare Moment pro Stegabschnitt ein
Wert von Mmax = 0,538 kNm (Bild 17 a)) sowie eine maximal aufnehmbare Querkraft eines
Stegabschnitts in HOhe von Viyax = 1,617 kN (Bild 17 b)) ermittelt werden.

Moment in KNm Querkraft in kN
2,0
—Zugzone Platte - Q2 - 1 ——Zugzone Steg - Q2 - 1
Zugzone Platte - Q2 - 2 i i
15 Zugzone Platte - Q2 - 3 £lgzone Steg - Q2 - 2
Zugzone Steg - Q2 - 3
1,0 /M
0,5 || L\
0,0 - 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
a) Durchbiegung in mm b) Durchbiegung in mm

Bild 17: a) Momenten-Durchbiegungslinie der =n-Platten des Querschnitts 2, Zugzone:
Platte; b) Querkraft-Durchbiegungslinien der n-Platten des Querschnitts 2, Zug-
zone: Steg
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Unter Verwendung des in Abschnitt 4.4 beschriebenen statischen Systems der BIS konnte
fur den SVPLB unter Annahme eines hydrostatischen Frischbetondrucks von 16,5 kN/m? ein
maximal einwirkendes Moment pro Stegabschnitt in Hohe von Mginwirkung = 0,070 kN (s. Ta-
belle 7, Biegebemessung der Platte ohne Teilsicherheitsbeiwert) und eine maximal einwirk-
ende Querkraft pro Stegabschnitt in Hohe von Veinwikung = 0,90 kN (s. Tabelle 8, Querkraft-
bemessung des Stegs ohne Teilsicherheitsbeiwert) berechnet werden. Hier wurde je nach
Bemessungsfall die grol3te, berechnete Einwirkung angesetzt. Somit ergibt sich als malf3-
gebende BemessungsgrofRe die Einwirkung infolge Querkraft, da hierbei die Gesamtsi-
cherheit bei 1,8 liegt. Im Vergleich dazu ergibt sich bei Biegebeanspruchung ein Sicher-
heitsfaktor von 7,7.

Bild 18 zeigt die Momenten- bzw. Querkraft-Durchbiegungslinien der n-Platten des Quer-
schnitts 4. Auch hier war in Diagramm a) die Platte und in Diagramm b) der Steg in der
Zugzone angeordnet. Wie bei den zuvor beschriebenen Versuchen des Querschnitts 2
traten im Fall eines positiven Moments (Bild 18 a)) ein Biegeversagen und im Fall eines
negativen Moments (Bild 18 b)) ein Querkraftversagen durch Abplatzen des Betons am
Steg ein.

Moment in KNm Querkraft in kN

2,0 4,0
Zugzone Platte - Q4 -1 ——Zugzone Steg - Q4 - 1
Zugzone Platte - Q4 -2 Zugzone Steg - Q4 - 2

115 Zugzone Platte - Q4 -37] 3,0 Zugzone Steg -Q4 - 3]

1,0 1 20 A

015 /\ 1!0 ] ‘

010 ! ! I ! I 0,0 - T T T T

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
a) Durchbiegung in mm b) Durchbiegung in mm

Bild 18: a) Momenten-Durchbiegungslinie der n-Platten des Querschnitts 4, Zugzone:
Platte; b) Querkraft-Durchbiegungslinien der n-Platten des Querschnitts 4, Zug-
zone: Steg




1
Seite 33 des Forschungsberichtes Nr. F 958 _||:|E|:

Zur Ubersichtlichkeit sind wiederum fiir den Fall des Biegeversagens nur die Momenten-
Durchbiegungslinien und fir den Fall des Querkraftversagens nur die Querkraft-Durchbie-
gungslinien dargestellt. Bei der Umrechnung der experimentell bestimmten Messwerte je-
weils pro Stegabschnitt konnte aus den Versuchen an den n-Platten fir das maximal auf-
nehmbare Moment pro Stegabschnitt ein Wert von Mpnax = 0,221 KNm (Bild 18 a)) sowie
eine maximal aufnehmbare Querkraft eines Stegabschnitts in H6he von Vyax = 1,108 kN
(Bild 18 b)) ermittelt werden.

Fur dieses System konnte fur den SVPLB unter Annahme eines hydrostatischen Frisch-
betondrucks von 16,5 kN/m2 ein maximal einwirkendes Moment pro Stegabschnitt in Hohe
voNn Meinwirkung = 0,030 KN (s. Tabelle 7, Biegebemessung der Platte abzuglich des Teil-
sicherheitsbeiwertes) und eine maximal einwirkende Querkraft pro Stegabschnitt in Hohe
von Veinwirkung = 0,54 KN (s. Tabelle 8, Querkraftbemessung des Stegs abziglich des Teil-
sicherheitsbeiwertes) berechnet werden. Somit ergibt sich als mal3gebende Bemessungs-
grol3e die Einwirkung infolge Querkraft, da hierbei die Gesamtsicherheit bei 2,0 liegt. Im
Vergleich dazu ergibt sich bei Biegebeanspruchung ein Sicherheitsfaktor von 7,4.

Da die Tragfahigkeiten von beiden Querschnitten in etwa gleich sind, wurde aufgrund der
Momenten- und Querkraft-Durchbiegungslinien Querschnitt 2 ausgewahlt. Dieser Quer-
schnitt verformt sich deutlich weniger bei Belastung, was fur einen Einsatz als bauteilinte-
grierte Schalung von Vortell ist.

Aufgrund der zum Teil deutlichen Diskrepanzen zwischen der Berechnung nach Platten-
balkentheorie und mit Hilfe des FE-Programms bleibt die Frage offen, wie die Tragwirkung
der Textilbetonelemente in Zukunft am besten berechnet werden kann. Generell dirfte die
Methode der FEM hier zielfhrender sein, da das nichtlineare Verhalten, welches bislang
keine Beriicksichtigung fand, weitere Steigerungen der Tragfahigkeit ermdglichen wird und
SO0 zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit fuhrt.

4.6 Herstellung der BIS-Elemente im Fertigteilwerk

Die Herstellung der BIS-Elemente erfolgte im Fertigteilwerk. Wie in den vorangegangenen
Abschnitten beschrieben, wurde Querschnitt 2 mit einer Stegbreite von 50 mm bei einem
Stegabstand von 250 mm verwendet (s. Bild 14). Die Breite der BIS-Elemente betrug 1,00 m
bei einer Lange von 2,75 m. Die Platten wurden mit 3 Lagen eines biaxialen 2-D-Textils
(1200 tex, 40,7 mmz3/m), die im Abstand von 3, 5 und 7 mm zur Aul3enseite angeordnet wa-
ren, bewehrt. Die Bewehrung der Stege bestand aus jeweils einem GFK-Stab (Durch-
messer 8 mm, 50,3 mm?). Das Prinzip des Bewehrungsaufbaus ist in Bild 16 dargestellt.
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Urspringlich sollte die Platte eines BIS-Elements laminiert werden, wobei der Feinbeton in
die Schalung gegossen wird. Da sich das Giel3en als Herstellverfahren allerdings nicht be-
wahrte, wurde bei allen weiteren Platten der Feinbeton im Spritzverfahren in die Schalung
eingebracht. Es zeigte sich, dass dies ein geeignetes Verfahren zur Herstellung der Plat-
ten war. Im Folgenden wird der Herstellvorgang kurz erlautert.

Bild 19: Schalung eines BIS-Elemente

Bild 19 zeigt die Schalung eines BIS-Elements. An den Kopfseiten der Rahmenschalung
aus Stahl waren fur die Betonage der Stege bereits deren Stirnschalungen angebracht.
Die Stirnschalungen waren mit Bohrungen versehen, in die die Stegbewehrung (GFK-
Stabe) eingeschoben und so in ihrer Lage fixiert werden konnte. Die in Bild 19 sichtbaren
Aussparungen in der Platte der BIS waren fiur die Durchfuhrung der Verankerungsstabe
fur die spatere Wandbetonage vorgesehen.

Bild 20 a) zeigt das Einbringen des Feinbetons im Spritzverfahren. Die Textilien wurden
nach Erreichen der entsprechenden Feinbetonschichtdicke in den frischen Beton eingelegt
(s. Bild 20 b)).
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a) b)

Bild 20: a) Einbringen des Feinbetons im Spritzverfahren; b) Eingelegtes Textil in der
Platte der BIS

Nach Abschluss der Plattenherstellung wurden die GFK-Stabe in die vorgesehenen Boh-
rungen der Stirnschalung der Stege eingeschoben. Da sich die Stabe aufgrund ihres Eigen-
gewichts durchbogen, wurden sie etwa in der Mitte durch Abstandhalter in ihrer Lage fixiert.
An den beiden mittleren GFK-Stdben waren an einer Seite Ankerstdbe angebracht, um das
BIS-Element spater aus der Schalung heben zu kénnen. Danach wurden Bohlen auf die
Rahmenschalung in die Zwischenraume der Stirnschalung der Stege gelegt und fixiert (s.
Bild 21 a)). Anschliel3end konnten die Stege mit Feinbeton befillt werden (s. Bild 21 b)).
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a)

Bild 21: a) BIS-Schalung zur Herstellung der Stege; b) Befiillen eines Stegs

Nach zwei Tagen wurden die Stegplatten ausgeschalt und konnten aus der Schalung ge-
hoben werden (s. Bild 22).

Bild 22: Heben eines BIS-Elements
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Wie bereits erwahnt, konnte der Feinbeton nicht wie urspriinglich geplant in die Schalung
gegossen werden. Durch die grol3e, zu betonierende Oberflache und fehlende Ausristung,
wie beispielsweise bei einer Fertigungsstral3e, dauerte der Herstellprozess zu lange. Der
Feinbeton war stellenweise nicht mehr ausreichend flie3fahig. Durch das Einbringen des
Feinbetons im Spritzverfahren konnte der Herstellvorgang wesentlich verbessert und be-
schleunigt werden. Ein weiterer, sehr positiver Effekt war die sehr gute Sichtbetonober-
flache, die durch das Spritzen erzeugt werden konnte. In Bild 23 wird der Unterschied der
Oberflachenqualitat deutlich. Die linke Platte wurde gespritzt, bei der rechten handelt es
sich um eine gegossene.

Bild 23:  Vergleich zwischen gespritzter
(links) und gegossener (rechts)
Platte
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5 ENTWICKLUNG DES SELBSTVERDICHTENDEN POROSIERTEN
LEICHTBETONS (SVPLB)
5.1 Allgemeines

Bei der Entwicklung des SVPLB stehen zum einen die Reduzierung der Rohdichte durch
die Verwendung von leichter Gesteinskérnung sowie der Eintrag von vorgeschdumten Luft-
poren in die Matrix im Vordergrund. Zum anderen soll der Sedimentationsstabilitat bei einer
guten FlieRfahigkeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Bei einem SVB unter
Verwendung von normaler Gesteinskdrnung ist mit einem Absinken der Gesteinskdrnung
zu rechnen. Im Gegensatz hierzu wird es bei einem SVPLB durch die Verwendung von
leichter Gesteinskdrnung zu einem Aufschwimmen der leichten Gesteinskdérnung kommen.
Die Gefahr des Aufschwimmens soll beim SVPLB reduziert werden, indem vorgeschaum-
ter Schaumbildner in die Matrix eingetragen wird und so die Rohdichte des Leims an die der
leichten Gesteinskdrnung angeglichen wird. Durch den Lufteintrag soll zudem die Matrix-
festigkeit des Festbetons der der leichten Gesteinskdrnung angeglichen werden, was zu
einer homogeneren Spannungsverteilung bei Druckbelastung im Vergleich zum Normal-
beton oder konventionellem Leichtbeton fuhrt. Die selbstverdichtenden Eigenschaften be-
ziehen sich hier auf die Verdichtungsporen. Im Beton verbleiben lediglich die kiinstlich ein-
gefiuihrten Luftporen. Ebenfalls stellt der Lufteintrag einen 6kologischen und 6konomischen
Vorteil dar. Der erh6hte Luftgehalt des SVPLB zur Reduzierung der Rohdichte fiuhrt zum
einen zur gewunschten Erhdhung der Warmedammeigenschaft im Vergleich zum Normal-
beton. Zum anderen kann der Anteil der leichten Gesteinskdrnung verringert werden, wo-
durch die Menge sowie die Stoffkosten reduziert werden.

5.2 Tastversuche

Zunachst wurden Tastversuche zum selbstverdichtenden Leichtbeton mit porosierter Ma-
trix durchgefuhrt. Als Ausgangsstoffe wurden ein Portlandzement CEM 1 42,5 N gemaR
DIN EN 197-1 /DINO4/ sowie zur Sicherstellung der erforderlichen Mehlkorngehalte eine
Flugasche geméafR DIN EN 450-1 /DINO8b/ verwendet. Bei dem FlieBmittel handelte es sich
um ein FlieBmittel auf Polycarboxylat-Ether-Basis (PCE), das auch in der Praxis beim SVB
zum Einsatz kommt. Mit Hilfe eines Stabilisierers wird die Viskositat der wasserigen Phase
erhoht, wodurch der Sedimentationsneigung eines selbstverdichtenden Betons entgegen-
gewirkt werden kann.
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Im Rahmen der Mischungsoptimierung wurden als leichte Gesteinskérnung ein Blahglas-
granulat (0,5 bis 1,0 mm) und ein Blahton (1,0 bis 4,0 mm und 4,0 bis 8,0 mm) verwendet.
Dabei wurden Mischungen aller drei Korngré3en und der beiden grofReren Korngrof3en
erprobt. Um die Wasseraufnahme der leichten Gesteinskdrnung zu bericksichtigen, wurde
dem Zugabewasser zusatzlich Wasser zugegeben.

Bei der Herstellung des Betons wurde die Gesteinskdrnung zunachst 30 Minuten vorge-
nasst. Anschliel3end wurden Zement und Flugasche zugegeben, danach der vorgefertigte
Schaum. Da dem ibac zu diesem Zeitpunkt noch kein Schaumgenerator zur Verfugung
stand, wurde der Schaumbildner im Verhaltnis 1 : 6 mit Wasser verdiinnt und mit einem
herkdbmmlichen Mixer bis zur Bildung eines sehr festen Schaums aufgeschlagen. Schaum
und Feststoffe wurden mit der Kelle durchmischt, um eine Homogenitat der Mischung zu
erzeugen. AnschlielRend wurden Wasser, Stabilisierer und FlieBmittel zugegeben. Bei Zu-
gabe des Wassers und anschlieBend des Schaums kam es beim SetzflieBmald zur Sedi-
mentation und einem starken Bluten des Betons, weshalb der Schaum bei den Versuchen
in der oben beschriebenen Reihenfolge in die trockene Mischung gegeben wurde.

Ausgehend von einer Basismischung wurden verschiedene Betonzusammensetzungen un-
tersucht, um den Beton hinsichtlich der Frisch- und Festbetoneigenschaften zu optimieren.
Die Frischbetoneigenschaften der jeweiligen Betone wurden Uber das SetzflieBmald be-
stimmt. Die Ergebnisse lagen im Ublichen Bereich selbstverdichtender Betone (700 bis
820 mm). Die Frischbetonrohdichte wurde ermittelt, wobei der LP-Topf Uber eine Rutsche
befullt wurde, damit der Beton sich selbst entliiften konnte. Die Betone wiesen Frisch-
betonrohdichten zwischen 960 und 1013 kg/m?3 auf (s. Tabelle 9).

Die Druckfestigkeiten lagen zwischen 2,8 und 6,7 N/mm?2 nach 7 Tagen (s. Tabelle 9).
Nach den Vorversuchen wurde eine endgultige Mischung fur die Prifung der Druckfestig-
keit nach 28 Tagen gewahlt. Die optimierte Mischung wies dabei eine Frischbetonroh-
dichte von 960 kg/m3 auf. Die hergestellten Probekorper lagerten bis zum Ausschalen im
Alter von 24 Stunden in einem Feuchtraum bei 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von
95 %. Anschliel3end wurden sie entsprechend DIN EN 12390-2:2009-08 /DIN09/ bis zum
Alter von 7 Tagen unter Wasser und anschlie3end bei 20 °C/65 % relativer Luftfeuchte ge-
lagert. Es ergaben sich Druckfestigkeiten von 7,7 N/mm?2 nach 28 Tagen bei einer Fest-
betonrohdichte von 884 kg/m3 (Tabelle 9).
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Tabelle 9:  Frisch- und Festbetoneigenschaften

Nr. | SetzflieBmal | Frischbeton- | Festbeton- | Druckfestigkeit nach

rohdichte rohdichte 7d | 28d

- mm kg/m3 N/mm?2

1 2 3 4 5 6

1 770 1013 999 2,8 -

2 710 996 983 4,9 -

3 740 996 964 4,0 -

4 760 966 950 6,7 -

5 660 973 980 2,8 -

6 590 973 957 54 -

7 655 973 973 54 -

gl 745 960 884 6,4 7,7

1) Festbetonrohdichte nach 7 d 949 kg/m3
- nicht ermittelt

Auf diesen Tastversuchen basiert die Mischungsoptimierung im vorliegenden Forschungs-
vorhaben. Zunachst erfolgte die Umstellung auf die vorhandenen Ausgangsstoffe des Fer-
tigteilwerks, in dem zu einem spateren Zeitpunkt Wande hergestellt werden sollten. Das
Hauptaugenmerk lag bei der Mischungsoptimierung auf der Verringerung der Rohdichte,
da mit der in den Tastversuchen erreichten Rohdichte die geforderten Warmedammeigen-
schaften mit einer praktikablen Bauteildicke nicht eingehalten werden konnten.

5.3 Hauptversuche
5.3.1 Mortelversuche

Die Auswahl der Ausgangsstoffe erfolgte zunachst anhand von Mérteluntersuchungen.
Dabei wurden verschiedene Zemente und Flugaschen getestet. Das GrofRtkorn des Blah-
glasgranulats bzw. des Blahtons betrug 2 mm. Der Schaum wurde zunachst wie bei den
Tastversuchen mittels eines herkémmlichen Mixers hergestellt und unter den Mortel ge-
mischt. Das Verhéltnis von Schaumbildner zu Wasser betrug 1 : 6. Die Mortel wurden hin-
sichtlich ihres FlieRverhaltens und ihrer Entlliftungsneigung optimiert. Es stellte sich her-
aus, dass sich mit den im Fertigteilwerk vorhandenen Produkten die flie3fahigste Mischung
ergab. Bild 24 zeigt das SetzflielBmal3 des optimierten Moértels.
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m..... W 2 -"’_
Bild 24: SetzflieBmal3 der optimierten Moértelmischung
(280 mm)

5.3.2 Ausgewahlte Ausgangsstoffe

Als Zement wurde ein CEM | 52,5 R gemaR DIN EN 197-1 /DIN04/ verwendet. Die chemi-
sche Zusammensetzung sowie die physikalischen Eigenschaften sind den Tabellen A1 und
A2, Anhang A, zu entnehmen. Die Korngrél3enverteilung des Zements ist in Bild B1, An-
hang B, dargestellt.

Bei der Flugasche handelte es sich um eine feinkdrnige Flugasche. Die Flugasche ist eine
Trockenfeuerungsasche, die die Anforderungen der DIN EN 450-1:2008-05 /DINO08b/ erfilllt.
Die chemische Zusammensetzung dieser Flugasche ist ebenfalls in Tabelle A1 dargestellt,
die physikalischen Eigenschaften in Tabelle A2. Die KorngroRenverteilung ist in Bild B1
abgebildet.

Bei dem FlieBmittel handelt es sich wie bei den Tastversuchen um ein synthetisches
FlieBmittel auf Polycarboxylat-Ether-Basis (PCE), welches laut Herstellerangaben auf den
Schaumbildner abgestimmt ist. Der Schaumbildner, bestehend aus einem synthetischen
Tensid, ist fur die Herstellung eines Leichtbetons geeignet und verspricht laut Hersteller-
angaben eine zielsichere Rohdichteeinstellung sowie eine hohe Stabilitat der Poren.
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Als Gesteinskdrnung entsprechend DIN EN 13055-1:2002-08 /DINO2/ wurde das Bléahglas-
granulat der Kdrnungen 1 bis 2 mm und 4 bis 8 mm verwendet, da es eine geringere Roh-
dichte aufweist als der Blahton. Die Kornrohdichte sowie die Wasseraufnahme der Gesteins-
kdrnung sind in Tabelle A3 dargestellt. Die Bestimmung der Wasseraufnahme der Gesteins-
kdrnung der Korngré3e 1 bis 2 mm erfolgte nach DIN V 18004:2004-04 /DINO4a/, die der
Korngrol3e 4 bis 8 mm nach DIN-EN 1097-6:2005-12 im Anhang C /DINO5a/.

5.3.3 Mischungsoptimierung des SVPLB

Nach der Auswahl der Ausgangsstoffe erfolgte die Mischungsoptimierung des SVPLB. Zur
optimierten Mortelmischung wurde Blahglasgranulat der Kérnung 4 bis 8 mm zugegeben.
Um die Wasseraufnahme der leichten Gesteinskdrnung zu bericksichtigen und ein Auf-
schwimmen zu verhindern, wurde diese zunéachst fir 2 Stunden im gesamten Zugabewas-
ser, d. h. inkl. der bertcksichtigten Wasseraufnahme vorgenasst. Danach wurde die Ge-
steinskornung inkl. Zugabewasser mit den Feststoffen Zement und Flugasche 2 Minuten
vermischt. Das FlieRmittel wurde zugegeben und flir 2 weitere Minuten untergemischt. An-
schlieend wurde der Schaum so lange untergemischt, bis der Beton gleichmaf3ig durch-
mischt war (ca. 10 Minuten). Ein Bluten des Betons wie bei den Tastversuchen war nicht
festzustellen. Die Frischbetonrohdichte des Betons lie3 sich nun Uber die Zugabe der
Schaummenge variieren. Der Schaum wurde abgefullt, gewogen und der Mischung zuge-
geben (s. Bild 25 a)). Ziel war eine Frischbetonrohdichte von 500 kg/ms3, denn zahlreiche
Versuche ergaben, dass sich bei einer weiteren Verringerung der Rohdichte keine stabile
Mischung einstellte und der Beton in sich zusammenfiel oder eine so geringe Festigkeit
aufwies, dass er nicht ausgeschalt werden konnte.

Bei der Mischungsoptimierung wurden Frischbetonrohdichte, Luftgehalt und Setzflie3malid
ermittelt, wobei die Bestimmung des Luftgehalts eines Leichtbetons mittels eines Luftpo-
rentopfes nicht normgeman ist und die Ergebnisse als unzuverlassig einzustufen sind. Aus
diesem Grund wurde zur Beurteilung des Betons lediglich die Frischbetonrohdichte heran-
gezogen. Dazu wurde der Luftporentopf per Rutsche gefillt, damit der SVPLB entliften
konnte. Die Frischbetonrohdichte wurde Uber die Schaumzugabe auf 500 kg/m? eingestellt.
Das Setzfliel3mal} betrug etwa 680 mm, ohne dass es zum Bluten des Betons kam. Bild 25 b)
zeigt das SetzflieRmal der optimierten Mischung.
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Bild 25: a) Schaumzugabe, b) SetzflieRmalR der optimierten Betonmischung (680 mm)

Die Herstellung und das anschlieRende Durchsédgen eines Wirfels gaben neben der visu-
ellen Betrachtung des Frischbetons ebenfalls Aufschluss Uber die Sedimentationsneigung der
verschiedenen Mischungen. Die Zusammensetzung der optimierten Mischung ist in Tabel-
le 10 gegeben. Aus der Festbetonrohdichte wurde ein Luftgehalt des SVPLB von 40 Vol.-%.

berechnet.

Tabelle 10: Zusammensetzung der optimierten Mischung

Ausgangsstoff Einheit Gehalt
1 2 3

CEMI1525R (2) 200
Flugagche ()] _ kg/m3 100
Gesteinskérnung 1 bis 8 mm 126
(Blahglasgranulat)

FlieBmittel (PCE) 0 0,48
Schaumbildner M.-% vom Zement 1,00
w/z - 0,73
W/Zeq = W [ (2+0,4-f) - 0,64
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5.3.4 Schwierigkeiten bei der Betonherstellung

Bei den Hauptversuchen stand dem ibac fur die Herstellung des Schaums ein Schaumge-
nerator zur Verfigung. Aus konzentriertem Schaumbildner, Wasser und Druckluft wurde
der Schaum erzeugt. Verzogerungen der Versuche ergaben sich zundchst dadurch, dass
es zum einen sehr schwierig war, einen Schaum mit gleicher Rohdichte reproduzierbar
herzustellen, obwohl an den Einstellungen des Schaumgenerators keine Anderungen vor-
genommen wurden. Zum anderen handelte es sich bei einer zweiten Lieferung des Schaum-
bildners um ein anderes Produkt als bei der ersten, weshalb sich grundsatzlich andere
Schaumdichten einstellten. Untersuchungen zur Schaumstabilitat ergaben schlie3lich, dass
der Schaum bei einer Dichte von 20 g/l und einem Verhéltnis von Schaumbildner zu Wasser
von ~1 : 7 die geringsten Drainageerscheinungen aufwies, d. h. am wenigsten Wasser ab-
sonderte und am stabilsten war.

Eine weitere Problematik zu Beginn der Versuche war das Absetzen des Zements am
Mischerboden. Teilweise war bereits vor Zugabe des Schaums trotz langerer Mischzeiten
ein Absetzen des Zements vorhanden. Es wurde eine Wechselwirkung der Zusatzmittel
mit dem Stabilisierer vermutet, der zu Beginn der Betonversuche noch verwendet wurde.
Ohne den Stabilisierer traten diese Effekte nicht mehr auf. Da sich durch das Weglassen
des Stabilisierers keine negativen Eigenschaften hinsichtlich Sedimentation und Stabilitat
des Betons einstellten, wurde er bei der Mischungsoptimierung nicht weiter verwendet.

Beim Ausschalen der Probekorper waren anfangs Fehlstellen an den Probekdrpern vor-
handen, da ein Teil des Betons an der Schalung haften blieb. Diese Problematik wurde
nach Rucksprache mit dem Zusatzmittelhersteller durch ein geeignetes Trennmittel und
eine Ausschalfrist von 2 Tagen behoben.

5.35 Festbetoneigenschaften des SVPLB
5.3.5.1 Allgemeines

Da fur die Prufverfahren von Schaumbeton keine eigenen Normen existieren, wurden teil-
weise die Vorgaben fur haufwerksporige Leichtbetone herangezogen. Die ubrigen Prifun-
gen wurden Normalbetonen entsprechend durchgefiihrt. Die Lagerungsart wurde abwei-
chend von /DINQO9/ gewahlt: Nach 2 Tagen wurden die Probekdrper ausgeschalt, bis zur
Prifung in Folie versiegelt und im Klima 20 °C/65 % rel. Luftfeuchte gelagert. Diese Lage-
rungsart sollte den Einbau des SVPLB in die BIS simulieren. Sie wurde bei allen Pro-
bekorpern angewendet.
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5.3.5.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurde im Alter von 2, 7, 28, 56, 90, 180 und 365 Tagen an jeweils
3 Wirfeln mit 150 mm Kantenl&nge in Anlehnung an DIN EN 1354:2005-09 /DINO5b/ ge-
pruft.

Die Entwicklung der Betondruckfestigkeit ist Bild 26 zu entnehmen. Nach 28 Tagen wies
die optimierte Betonmischung eine Druckfestigkeit von 2,2 N/mm?2 auf. Damit erreichte der
SVPLB die fur Leichtbetone mit haufwerksporigem Geflige geltende Mindestfestigkeit der
Festigkeitsklasse 2 (2 N/mm?) gemal3 DIN EN 1520:2003-07 /DINO3a/.

Druckfestigkeit in N/mm?2

5,0
—o— SVPLB

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0
0O 2 7 28 56 90 180 365
Zeitind

Bild 26:  Druckfestigkeitsentwicklung des SVPLB

5.3.5.3 Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugfestigkeit wurde nach 7 und 28 Tagen nach DIN 1048-5 /DIN91/ gepruft. Da-
bei wird die Last uber Lastverteilungsstreifen, die auf Zylinder (@ = 150 mm, h = 300 mm)
aufgeklebt werden, aufgebracht und bis zum Spalten der Probekoérper gesteigert.
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Die Spaltzugfestigkeit des SVPLB konnte weder nach 7 noch nach 28 Tagen bestimmt
werden, da die Lastverteilungsstreifen bei Belastung sofort in den Beton gedriickt wurden
und sich so keine Spaltwirkung einstellen konnte. Aus diesem Grund liegen zur Spaltzug-
festigkeit keine Ergebnisse vor.

5.3.5.4 E-Modul und Spannungs-Dehnungslinien

Der statische E-Modul wurde ebenfalls nach 7 und 28 Tagen geprift. Die Verfahrensbe-
schreibung ist Kapitel 4.2.3.3 zu entnehmen. Abweichend davon handelte es sich beim
SVPLB allerdings um Zylinder mit @ = 150 mm und h = 300 mm. Die Verformungen wurden
wahrend der Prifung zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungslinien aufgezeichnet.

Der E-Modul ergab sich im Mittel nach 7 Tagen zu 1200 N/mm?, nach 28 Tagen zu 1300 N/mm?
und ist somit geringer als der Wert von 1400 N/mm?, der sich mit der vorhandenen Trocken-
rohdichte von 380 kg/m?3 (s. Kapitel 5.3.5.7) aus der Abschatzung aus /DINO3a/ ergibt. In
Bild 27 sind die Spannungs-Dehnungslinien der Probekdrper nach 7 und 28 Tagen abge-
bildet.

Spannung in N/mm?

0,5
0,45 PK1 (7d) -/
— PK2 (7d) /// S

0,40 PK3 (7d)
0.35 — PK4 (28d) /

’ —— PK5 (28d) /
0,30 PK6 (28d)
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10
0,05
0,00 : : : ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung in mm/m

Bild 27:  Spannungs-Dehnungslinien der Probekorper nach 7 und
28 Tagen
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5.3.5.5 Schwinden und Kriechen

Die Ermittlung des Schwindens und des Kriechens der Probekorper erfolgte in Anlehnung
an das DAfStb-Heft 422 /Bun91/ an Zylindern (& = 150 mm, h = 300 mm). Die Gleichungen
zur Berechnung des Schwind- und Kriechmal3es sowie der Kriechzahl sind Kapitel 4.2.3.4
zu entnehmen. Die Nullmessung zur Ermittlung des Schwindens der Probekdrper erfolgte
bereits nach 2 Tagen. Die Belastung zur Ermittlung des Kriechens der Probekorper wurde
nach 28 Tagen aufgebracht. Der zeitliche Verlauf der Gesamtverformungen, des Schwind-
und Kriechmalf3es sowie der Kriechzahl ist in Tabelle 11 enthalten.

Tabelle 11: Ergebnisse der Schwind- und Kriechmessungen an
Zylindern (@ = 150 mm, h = 300 mm) in Anlehnung an
das DAfStb-Heft 422 /Bun91/

Prufalter? | Gesamt- | Schwind- Kriech- | Kriechzahl®
verformung |verformung |verformung®
gc €cs €cc )
d mm/m -

1 2 3 4 5
1 0,490 0,108 0,134 0,39
2 0,516 0,127 0,141 0,41
6 0,560 0,176 0,136 0,39
14 0,647 0,230 0,169 0,49
28 0,763 0,384 0,131 0,38
61 1,024 0,613 0,163 0,47
90 1,190 0,734 0,209 0,60
152 1,522 0,901 0,374 1,08
180 1,616 0,959 0,409 1,18
271 1,856 1,070 0,539 1,56
341 2,087 1,140 0,699 2,02
366 2,105 1,166 0,692 2,00

1) Kriechdauer nach Belastungsbeginn (28 d)

2) g = & - (gcs T+ &), Kriechspannung o, = 0,45 N/mm?2,
elast. Verformung &g = 0,346 mm/m

3) =&l
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In Bild 28 ist die graphische Darstellung aus den Schwind- und Kriechversuchen enthalten.
Im Vergleich zu Normalbeton sind die Schwindverformungen des SVPLB gré3er. Aus /Gri01/
ist zu entnehmen, dass Schaumbeton mit einer Trockenrohdichte von 800 kg/m?3 schon et-
wa 4 bis 6mal so stark schwindet wie Normalbeton. Hier liegt nur etwa der Faktor 2 vor.
Demnach ist das Schwindverhalten des SVPLB noch relativ gering und entspricht dem
Wert von 1,2 mm/m, der sich aus der Abschatzung nach /DINO3a/ fur haufwerksporigen
Leichtbeton mit der entsprechenden Trockenrohdichte von 380 kg/m? ergibt. Berechnet man
die Kriechzahl in Anlehnung an haufwerksporigen Leichtbeton /DINO3a/ mit der hier vor-
handenen Trockenrohdichte, ergibt sich ein Wert von 0,55. Beim SVPLB wird jedoch nach
365 Tagen schon eine Kriechzahl von 2,0 erreicht. Da das Kriechen jedoch Uberwiegend
vom Volumen des kriechenden Zementsteins abhangt, kann der SVPLB hier nicht mit dem
haufwerksporigen Leichtbeton verglichen werden, da er ein deutlich héheres Zementstein-
volumen besitzt. Die Kriechzahl ist geringer als bei Normalbeton.

Alter in Tagen

0 100 200 300 400
OIO N — A AL
) STt~ __ €cc
I e
----- Kriechverformung T——_
_______________ €cs
Al 2
Schwindverformung
-1,5 -
€
'2,0 \ 4
Gesamtverformung B
-2,5 -
Messbeginn / Belastungsalter: 28d

Langenanderung in mm/m

Bild 28: Formé&nderung infolge Schwinden und Kriechen
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5.3.5.6 Karbonatisierung

Zur Prufung der Karbonatisierungstiefe nach Heft 422 des DAfStb /Bun91/ wurden zu je-
dem Priiftermin von drei Betonprismen (100 - 100 - 500 mm?®) ca. 30 mm dicke Stiicke ab-
gespalten und die frische Bruchflache mit 1%iger Phenolphthaleinldsung bespriht. Die Kar-
bonatisierungstiefe wurde 24 Stunden spater gemessen. Es wurde die mittlere Karbonati-
sierungstiefe jeder Seite der Bruchflache und die sich daraus ergebende mittlere Karbonati-
sierungstiefe zu den Prufzeitpunkten (7, 14, 28, 90, 180 und 365 Tage) ermittelt.

In Bild 29 sind die Karbonatisierungstiefen des SVPLB abgebildet. Gegeniber Normal-
beton tritt aufgrund des pordseren Gefiiges eine erhdhte Karbonatisierung des SVPLB auf.
Da er jedoch durch die bauteilintegrierte Schalung geschutzt wird, wird eine Karbonati-
sierung des SVPLB in diesem Mal3e nicht auftreten.

Karbonatisierungstiefe in mm

40 ‘
¢ SVPLB l
35

30 A
25 A

20

15

* y = 2,076x - 6,2529
5 /
0 <

0 2 7 28 56 90 180 365
Zeitind

Bild 30: Karbonatisierungstiefe des SVPLB
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5.3.5.7 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte wurde in Anlehnung an DIN EN 992:1995-09 /DIN95/ bestimmt. W(ir-
fel mit 100 mm Kantenlange wurden im Alter von 7 und 28 Tagen in einem Trockenschrank
bei einer Temperatur von 105 °C bis zur Massenkonstanz gelagert.

Die Trockenrohdichte ergab sich sowohl nach 7 als auch nach 28 Tagen zu 380 kg/m3 und
liegt somit im Vergleich zu haufwerksporigem Leichtbeton /DINO3a/ unter der geringsten
Rohdichteklasse von 0,5 (400 bis 500 kg/m3).

5.3.5.8 Frost-Widerstand

Zur Uberpriifung des Frost-Widerstandes mit dem CIF-Test nach BAW-Merkblatt ,Frostprii-
fung“ /BAWO04/ wurden funf Platten mit den Abmessungen 150 - 110 - 70 mm3 hergestellt.
Als Prifflache wurde die Seitenflache genutzt, die der in der Schalung angeordneten Teflon-
scheibe zugewandt war. Die Probekdrper wurden nach 7-tagiger Lagerung in Folie im Klima
20 °C/65 % rel. Luftfeuchte gelagert. Im Alter von 27 Tagen wurden die Seitenflachen der
Probekdrper zur Verhinderung der Seitenabwitterungen mit einem Butyl-Aluminiumband ab-
gedichtet und bis zur Prifung weiterhin bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchte von 65 % gelagert. Im Alter von 28 Tagen begann das 7-tagige kapillare Saugen
(100 % demineralisiertes Wasser) mit der anschliel3enden Frost-Prifung in einer CIF-Klima-
truhe. Fur den CIF-Test wird die innere Schadigung der Probekdrper durch Prifung des dy-
namischen E-Moduls als malRgebendes Abnahmekriterium mittels Ultraschalllaufzeit-Verfahren
ermittelt. Der Beton gilt als geschadigt, wenn ein relativer dynamischer E-Modul von 75 %
nach 28 Frost-Tau-Wechseln (FTW) unterschritten wird. Die Schalllaufzeit wurde Uber den
Querschnitt der Probekdrper in zwei Richtungen gemessen. Aus den Schalllaufzeiten und
der Probekorpergeometrie kann die Anderung des dynamischen E-Moduls bestimmt werden.
Zusatzliches Abnahmekriterium ist die Abwitterung der Prufflache. Die Abwitterung der Probe-
korper wurde durch Filtration der Priflésung, Trocknung des Filterriickstandes bei 105 °C
und nachfolgender Wagung nach 4, 6, 8, 12, 20 und 28 Frost-Tau-Wechseln (FTW) er-
mittelt. Um lose anhaftendes Material mit zu erfassen, wurden die Prifbehélter vorher fur
3 Minuten im Ultraschallbad beschallt. Weiterhin wurde auch die Wasseraufnahme der Pro-
bekorper wahrend der Frost-Tau-Wechsel ermittelt.



1
Seite 51 des Forschungsberichtes Nr. F 958 _||:|E|:

In Bild 31 sind die Abwitterung (Bild 31 a)) und die Wasseraufnahme (Bild 31 b)) des SVPLB
dargestellt. Eine Schwierigkeit bei Herstellung der Probekorper bestand bereits beim Aus-
schalen, da die Teflonseite nicht mit dem speziellen Trennmittel versehen werden durfte.
Dadurch blieb hier Zementleim an der Schalung haften, so dass die Probekorper keine
glatten Oberflachen aufwiesen. Im Bild (rechts) ist die Wasseraufnahme der Probekdrper
zu erkennen. Bereits beim kapillaren Saugen liegt diese tUber 20 M.-%. Nach 20 FTW ist
sie auf knapp 80 M.-% angestiegen. Ein Normalbeton hat etwa eine Wasseraufnahme von
2 M.-%. Das zusatzliche Abnahmekriterium beim CIF-Test liegt bei einer Abwitterung von
1000 g/m2 nach 28 FTW. Diesen Grenzwert Uberschreitet der SVPLB bereits nach 12 FTW.
Als Abnahmekriterium gilt jedoch die innere Schadigung. Nach 4 FTW lagen geringere
Laufzeiten und somit ein deutlich hoherer E-Modul vor. Dies entsteht durch die Wasser-
aufnahme und dem damit verbundenen Anstieg der Rohdichte. Nach bereits 8 FTW traten
allerdings Risse im Beton auf. Der Anstieg der Rohdichte kompensierte im vorliegenden
Fall die Zunahme der Schalllaufzeit infolge Rissbildung, womit eine Beurteilung der Frost-
bestandigkeit mit dem CIF-Verfahren unmdglich wird. Die Ergebnisse stimmen nicht mit
/Loh00, Loh02/ Gberein, wo von einer ausreichenden Frostbestandigkeit gesprochen wird.
Da der SVPLB jedoch wie bei der Karbonatisierung durch die bauteilintegrierte Schalung
geschutzt ist, wird die Wasseraufnahme sehr gering sein und daher keine Schadigung
durch Frost auftreten.

Abwitterung in g/m2 Wasseraufnahme in M.-%
1600 419 100 | | |
A thermodynamisches Frostsaugen
1400 pad
1200 . /// 80 ii(;t;:;:eess L - A
10100 [R5 [T F SO s saugen //K
60 - - A
800 - // BAW-Anforderung = g A
600 A 40 - 2
A/ /
400 7 /
200 4~ 209 x-"7]
i | —aA-—svrB | /A— | —a-—swLe |
0 % - : 04— —
0 7 14 21 28 14 -7 0 7 14 21 28
a) Anzahl der Frost-Tau-Wechsel b) Anzahl der Frost-Tau-Wechsel

Bild 31:  Abwitterung und Wasseraufnahme des SVPLB
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5.3.5.9 Warmeleitfahigkeit

Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit erfolgte gemafd DIN 52612-1 /DIN79/ mit dem Platten-
gerat. Dazu wurden 2 Platten aus einem Wirfel mit 200 mm Kantenl&nge herausgesagt
und vor dem Versuch bei 105 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Die Untersuchungen ergaben eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,101 W/(m-K) bei einer Trocken-
rohdichte des Betons von 365 kg/m3.

6 WANDHERSTELLUNG
6.1 Allgemeines

Die Herstellung aller vier Wandelemente bestehend aus der bauteilintegrierten Schalung
sowie dem Schaumbeton sollte urspringlich im Fertigteilwerk durchgefuhrt werden. Da aller-
dings bei den ersten zwei Wandbetonagen der Schaumbeton jeweils sedimentierte, wurden
die weiteren Betonagen nicht mehr im Werk, sondern am ibac durchgefihrt. In den nach-
sten Abschnitten werden zunachst Details zu den Wandabmessungen beschrieben und die
Wandbetonagen naher erlautert.

6.2 Bauphysikalische Berechnung und Abmessungen der Wand

Fur die Herstellung der Wandelemente waren die Breite und die H6he bereits im Vorfeld
vorgegeben. Als ein gangiges Malf fur eine geschosshohe Wand wurde die HOhe mit
h =2,75 m gewahlt. Die Breite wurde so gewahlt, dass sie mit 1,0 m der eines Ublichen
Schalelements entsprach. Diese Abmessungen lagen der Bemessung der BIS (s. Ab-
schnitt 4.4) zugrunde.

In Kapitel 2.5 wurden die Grundlagen, das Vorgehen sowie die Grenzwerte einer bauphy-
sikalischen Berechnung bereits erlautert. Da die Herstellung und Prifung der vier Wande
sowohl vor als auch nach der Einfuhrung der EnEV 09 erfolgten, ist den nachfolgenden
Berechnungen der Warmedurchgangskoeffizient U in Hohe von 0,315 W/(m2eK) zugrunde
gelegt worden. Dieser ergab sich aus der Annahme, dass der U-Wert der EnEV 07 in der
nachsten, geltenden Fassung um 30 % verscharft wird. Tatsachlich fand eine Verscharfung
um 53 % statt. Um eine Vergleichbarkeit der Wandversuche zu erhalten, wurde diese
Verscharfung des Grenzwerts nicht umgesetzt. Hier hatte eigentlich eine Erhéhung der
Schichtdicke des SVPLB und somit der Wanddicke erfolgen mussen. Im Folgenden werden
die Berechnung und das Ergebnis vorgestelit.
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Die wesentlichen Eingangsdaten fur das Glaser-Diagramm zur Bestimmung von Tauwasser-
anfall sind die Schichtdicke s, die Warmeleitfahigkeit A und die Wasserdampf-Diffusions-
widerstandszahl p. Die Schichtdicken s; entsprechen den Abmessungen des Bauteils. Fur
die Berechnung der Wand werden die Stege nicht einzeln bertcksichtigt, sondern es wird
eine mittlere Wanddicke betrachtet. Fur die Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U
wird der Warmedurchlasswiderstand Rges bendtigt. Der Warmedurchlasswiderstand R ermittelt
sich aus der Division der Schichtdicke s durch die Warmeleitfahigkeit A.

Tabelle 12: Berechnungsablauf fiir die Erstellung des Glaser-Diagramms

Schicht s A R AT T Ps u Sy
s/ Ri/Rges*30 K | Summe T; Seu
- m W/(meK) | (m2K)/W K °C Pa - m
1 2 3 4 5 6 7 8 9
,St;f?,enluft - - - - 10,0 260 - -
ergang | i ) )
AuRen 0,04 0,36
-9.6 268
Platte BIS | 0,010 | 1,397 0,01 0,06 130 | 1,30
Steq 1 -9,6 270
eg . -
SVPLB 0,005 | 1,397 0,00 0,03
-9,5 271
SVPLB 0,320 | 0,101 3,17 28,29 51| 1,65
Steq 1 18,7 2163
€g
SVPLB 0,005 | 1,397 0,00 0,03 - -
18,8 2167
Platte BIS | 0,010 | 1,397 0,01 0,06 80 | 0,80
b 18,8 2176
ergang | _ ; 0,13 1,16 -
Innen
20,0 2338
Innenluft - - - - - -
Summe 0,35 3,36 30,0 - 3,75

Fur die Berechnung beider Werte, der Bestimmung des Tauwasseranfalls sowie des Warme-
durchgangskoeffizienten U, wird die Dicke des Bauteils bzw. werden die Schichtdicken s;
bendtigt. Um parallel einen méglichen Tauwasseranfall und den Warmedurchgangskoeffi-
zient U in Abhangigkeit der Schichtdicken s; zu ermitteln, wurde der in Tabelle 12 darge-
stellte Berechnungsablauf erstellt. Die unbekannte Grof3e, die Schichtdicke ssyp s des Schaum-
betons, wurde iterativ verandert, bis die Anforderungen erflllt waren. Tabelle 12 gibt die
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abschlie3ende Berechnung der Kennwerte mit einer Schichtdicke ssyp g des Schaumbetons
von 0,32 m und somit einer Bauteildicke von 0,35 m wieder. Der Querschnitt der Wand ist
in Bild 32 dargestellt.

Textilbeton: A = 1,4 Wi{m-K)

AN
s LD
SVPLB: A = 0,1 Wi{m-K) 350
AV

1000 mm]

b 4
-1

Bild 32:  Querschnitt der Wand

Mit den einzelnen Schichtdicken s;und den Warmeleitfahigkeiten A konnten durch Division
der Schichtdicken s; durch die Warmeleitfahigkeiten A; zunachst die Warmedurchlasswider-
stande R; ermittelt werden (Tabelle 12, Spalte 4). Die Warmeubergangskoeffizienten fur Innen
und Aul3en kdnnen nach DIN EN ISO 6946 /DINO8c/ fur horizontal durchstrémte Bauteile in
Hohe von R; = 0,13 (innen) und R, = 0,04 (auRen) angenommen werden. Aufsummiert er-
gibt sich der Warmedurchlasswiderstand Rges zu 3,36. Durch Bildung des Kehrwerts dieser
Summe ergibt sich der Warmedurchgangskoeffizient U zu 0,298 W/(m2.K). Dieser Wert ist
kleiner als die zugrunde gelegten 0,315 W/(m2.K).

Nach der Ermittlung der Warmedurchlasswiderstande R; der einzelnen Schichten konnte
ein Temperaturverlauf durch das Bauteil bestimmt werden. Bei der vorliegenden Berechnung
wurde in der Tauperiode fur die Auf3enluft eine Temperatur von -10 °C (©¢) und flr die Innen-
luft eine Temperatur von 20 °C (©,) angenommen. Multipliziert man die Temperaturdifferenz
von 30 K mit dem Verhaltnis des Warmedurchlasswiderstandes einer einzelnen Schicht be-
zogen auf den gesamten Warmedurchlasswiderstand des Bauteils, so erhalt man den Tem-
peraturunterschied in der betroffenen Schicht (Tabelle 12, Spalte 5). Addiert man die Werte
der einzelnen Schichten beginnend bei -10 °C AulRenlufttemperatur auf, so erhalt man den
Temperaturverlauf durch das Bauteil (Tabelle 12, Spalte 6).

Nach der Ermittlung des Temperaturverlaufs durch die Wand konnte in Abh&angigkeit dazu
der Sattigungsdruck ps des Wasserdampfes anhand von Tabellen /Sch06/ bestimmt werden
(Tabelle 12, Spalte 7).



1
Seite 55 des Forschungsberichtes Nr. F 958 _||:|E|:

Zur Ermittlung der diffusionséaquivalenten Luftschichtdicke Sy wird die Wasserdampf-Diffu-
sionswiderstandszahl p bengtigt. Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p der einzel-
nen Schichten wurde anhand von Angaben der Literatur abgeschéatzt, da diese Werte im
Rahmen des Vorhabens nicht bestimmt wurden. In der Literatur werden immer ein oberer
und ein unterer Grenzwert eines Baustoffs angegeben. Damit der unglinstigste Zustand
abgebildet wird, wurde fur die Schichten von innen nach auf3en der kleinere Wert bis zu
der Schicht angesetzt, wo der grof3te Temperaturunterschied zu verzeichnen ist. Fur die
auleren Schichten wurde dann der grof3ere Wert angenommen, so dass moglichst viel
Wasserdampf in das Bauteil gelangt, dann jedoch schlecht austreten kann.

Multipliziert man die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p mit der jeweiligen Schicht-
dicke, so erhalt man die diffusionséquivalente Luftschichtdicke Sy (Tabelle 12, Spalte 9).
Dabei werden die Stege der bauteilintegrierten Schalung vernachlassigt, indem die Schicht-
dicken der Ubergangsbereiche der Schicht des SVPLB angerechnet werden /Sch06/.

Zur Erstellung des Glaser-Diagramms tragt man als erstes die aufsummierte diffusions-
aquivalente Luftschichtdicke Sy (Tabelle 12, Spalte 9) Uber den Sattigungsdruck ps des
Wasserdampfes (Tabelle 12, Spalte 7) auf und erhalt den Verlauf des Wasserdampfsatti-
gungsdrucks (s. Bild 33). Im nachsten Schritt werden die Wasserdampfpartialdriicke fur
die AufRenluft bei -10 °C und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit zu p, = 208 Pa und fur die
Innenluft bei +20 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit zu p; = 1170 Pa bestimmt. Diese
Werte tragt man ebenso in das Diagramm ein, verbindet sie mit einer Linie und erhalt den
Verlauf des Wasserdampfpartialdrucks (s. Bild 33). Aus dem Diagramm geht hervor, dass
im vorliegenden Fall Tauwasser in der Schichtgrenze anfallt (vergleiche Bild 8 Fall b))
/Sch06/.
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Wasserdampfdruck pgin Pa
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diffusionsaquivalente Luftschichtdicke Syin m

Bild 33: Glaser-Diagramm der Wand

Mit den beiden Gleichungen 1 und 2 kann die Tauwassermenge my t und die Verdunstungs-
menge my v bestimmt werden. Die Parameter fur die Gleichungen sind dem Fall b) aus
Bild 8 zu entnehmen. Die Werte entstammen der Berechnung aus Tabelle 12. Da sich bei
diesem Wandaufbau Tauwasser nur in einer Schichtgrenze bildet, fallt der Parameter sq,
weg. Fir die Dauer der Tauperiode werden tr = 1440 Stunden (entspricht 60 Tagen) sowie
tyv = 2160 Stunden (entspricht 90 Tagen) fur die Verdunstungsperiode angesetzt.

Eine Tauwasserbildung in Bauteilen ist unschéadlich, wenn durch Erh6hung des Feuchtege-
haltes der Bau- und Dammstoffe der Warmeschutz und die Standsicherheit der Bauteile
nicht gefahrdet werden. So darf die Tauwassermenge my,t den Wert von 1 kg/m? nicht tiber-
schreiten und das sich gebildete Tauwasser muss die Mdglichkeit haben, in der Verduns-
tungsperiode aus dem Bauteil zu gelangen (my v > my 1) /Sch06/.

Fur das vorliegende Beispiel wurden die Tauwassermenge sowie die Verdunstungsmenge
berechnet. Die Ergebnisse kbnnen Tabelle 13 entnommen werden. Die vorhandenen Werte
sind deutlich kleiner als die Grenzwerte.
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Tabelle 13: Tauwassermenge my 1, Verdunstungsmenge my.v
und Grenzwerte fur die Tauwasserbildung

Bestimmungsgroi3e Einheit | Wert Grenzwert
1 2 3 4

Tauwassermenge my 1 kg/m? 0,307 <10

Verdunstungsmenge my v 0,714 > Myt

6.3 Herstellung der Wande im Fertigteilwerk

Die Herstellung der BIS-Platten wurde bereits in Kapitel 4.6 erlautert. Fir die Verfullung der
Wande mit dem SVPLB wurden zunéchst zwei unterschiedliche Systeme aufgebaut. Die
Wande sollten vertikal und horizontal betoniert werden. In Bild 34 sind die Schalungen inkl.
BIS dargestellt. Fur die horizontale Betonage (Bild 34 a)) war das Auflegen der zweiten
BIS auf den SVPLB vorgesehen. Zum Vermeiden des Absinkens der BIS wurden Abstand-
halter in die Schalung eingelegt. Bei der vertikalen Schalung (Bild 34 b)) wurde die BIS ge-
malfd der Berechnung aus Kapitel 4.4 durch sechs horizontale Trager unterstitzt. Die Seiten-
schalung wurde durch eine Ubliche Schalhaut, die ebenfalls durch horizontale Trager unter-
stutzt wurde, gebildet.

Bild 34: Schalung a) fur die horizontale und b) fur die vertikale Betonage
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Der SVPLB wurde in einem Planetenmischer gemischt. Fur die Betonage der zwei Wande
wurden 2 m3 Beton bendtigt. Im Gegensatz zu den Laborversuchen konnte die leichte Ge-
steinskornung im Werk nicht vorgenasst werden. So wurde das gesamte Zugabewasser un-
ter Berlcksichtigung der Wasseraufnahme den Feststoffen zugegeben und anschlie3end
das FlieBmittel untergertuhrt. Der Schaum wurde mit dem Schaumgenerator hergestellt,
wobei der Schlauch im Gegensatz zu den Laborversuchen direkt in den Mischer gehalten
wurde. Die Schaummenge wurde Uber die Zeit ermittelt. Zur Uberprifung der Eigenschaf-
ten wurden die Rohdichte und das SetzflieBmald bestimmt. Die Rohdichte betrug 520 kg/m3
und das SetzflielBmaf? 670 mm (Bild 35).

Bild 35:  SetzflieBmafd (670 mm) des im
Werk hergestellten SVPLB

Nach optischem Eindruck entsprach der Beton dem im Labor hergestellten Beton (Bild 36 a)).
Er wurde in einen Kibel gefillt und zur Schalung transportiert. Schon wahrend des Trans-
ports flossen einige Liter Zementleim aus dem Kibel heraus. Bei der Betonage der Wande
war der Beton sehr fliissig und wies schon nicht mehr die typische schaumige Konsistenz
auf. Die Gesteinskérnung schwamm auf und war nicht vollstandig mit Zementleim umhullt
(Bild 36 b)).
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a)

Bild 36: a) Verflullung der horizontalen Schalung mit dem SVPLB, b) aufschwimmende
Gesteinskérnung

Beim Ausschalen nach einem Tag wurde das Ausmald der Sedimentation des Zements
bzw. des Aufschwimmens der leichten Gesteinskdrnung deutlich (Bilder 37 a) und b)). Der
Zementleim hatte sich unten abgesetzt, wahrend sich in der Mitte die Gesteinskérnung der
KorngréRen 1 bis 2 mm und oben die gréf3ere Gesteinskdrnung (4 bis 8 mm) befindet. Bei
der horizontal betonierten Wand stellte sich zudem kein richtiger Verbund nach Auflegen
der BIS auf den SVPLB ein, da an der Oberseite keinerlei Zementleim mehr vorhanden
war (Bild 37b).

a) b)

Bild 37: a) und b) Aufschwimmen der leichten Gesteinskdrnung
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Nach diesen Ergebnissen schien es nicht sinnvoll, weitere Wande im Fertigteilwerk herzu-
stellen. Das vor dem Mischen wichtige Vornassen der Gesteinskdrnung war im Fertigteil-
werk nicht durchzufiihren. Aber nur so waren stabile Mischungen reproduzierbar herzu-
stellen.

6.4 Herstellung am ibac
6.4.1 Allgemeines

Dem ibac steht lediglich ein 150-I-Mischer zur Verfigung, weshalb zum Verfiullen der
Waénde 10 Chargen & 100 | vorgesehen waren.

6.4.2 Wand 1

Zur Betonage der ersten Wand wurde die Wandschalung vertikal aufgebaut. Der Beton
wurde aus dem Mischer in einen Betonklbel gefullt. AnschlieRend wurde er Uber einen
langen Schlauch an der Kopfseite entlang in die Schalung eingefillt. Zunachst war kein Ent-
liften oder Absacken des Betons zu erkennen. Die Betonierhdhe einer Mischerladung be-
trug ca. 30 cm. Nach der funften Betonage waren allerdings eine deutliche Entluftung und
ein Absacken des Betons zu erkennen. Anfangs sackte der Beton um etwa 2 cm ab, nach
der neunten Betonage konnten ca. 20 cm gemessen werden (s. Bild 38).

Bild 38: Entliften und Absacken des SVPLB bei der
Herstellung von Wand 1
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Durch das Absacken des SVPLB mussten schliel3lich anstelle von 10 Betonmischungen
13 Mischungen in die Wandschalung gefullt werden. Das Absacken des Betons, welches
zuvor bei der Mischungsoptimierung lediglich bei Frischbetonrohdichten um 400 kg/m?3 be-
obachtet werden konnte, stellte sich auch bei den Zylindern ein, die wahrend der Wand-
betonage zusatzlich hergestellt wurden. Als mdgliche Ursache fur das Zusammensacken
des Betons wurde zunachst die Frischbetontemperatur angesehen, die zwischen 25,5 °C
und 26,5 °C lag. Bei der Mischungsoptimierung lag sie bei maximal 22 °C.

6.4.3 Wand 2

Vor der Betonage der zweiten Wand wurde das Verhalten des Betons ohne die Zugabe
von Flielmittel untersucht, da bei den hohen Frischbetontemperaturen ein negativer Ein-
fluss des FlieBmittels auf den Schaum vermutet wurde. Der Beton musste nun allerdings
verdichtet werden, da er ohne FlieRmittel keine ausreichenden selbstverdichtenden Eigen-
schaften mehr aufwies. Das Setzfliedmald betrug noch etwa 520 mm bei einer Frischbeton-
rohdichte von 500 kg/m3. Der Einfluss des Ruttelns auf den Beton wurde bei Verwendung
eines Innenrtttlers und mittels einer Ruttelplatte untersucht. Die Verdichtungszeit betrug 5
und 10 Sekunden. An der Rohdichte des Betons anderte sich dabei jeweils nichts. Die
hergestellten Probezylinder wiesen kein Absacken des Betons und auch keine Sedimentations-
erscheinungen auf. Daher wurde der Beton bei der 2. Wandbetonage ohne Flie3mittel her-
gestellt.

Die Schalung wurde auch hierbei wieder vertikal errichtet. Zur Erfassung der Hydratations-
warme wurden 2 Temperatursensoren in 1 m und 2 m H6he einbetoniert. Der Beton wurde
wie zuvor bei Wand 1 durch einen Schlauch in die Schalung eingebracht und mit Hilfe des
Innenrattlers verdichtet. Die Betonierabschnitte betrugen wieder knapp 30 cm. Bis zur funf-
ten Mischung traten keine Entliftungserscheinungen auf. Vor Einfullen der sechsten Mi-
schung war jedoch auch bei Wand 2 wieder ein Absacken des Betons um 3 cm festzu-
stellen. Die weiteren Mischungen sackten jeweils um weitere max. 5 cm ab. Wie zuvor bei
Wand 1 wurden daher 13 Mischungen anstelle von 10 Mischungen zum Befillen der
Wandschalung benétigt. Bei den wahrend der Wandbetonage hergestellten Zylindern trat
ein Absacken von max. 1 cm auf.
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6.4.4 Wand 3 und Wand 4

Vor der Herstellung weiterer Wande wurden Versuche an unterschiedlich eingestellten
Schaumen durchgefiihrt, da das Zusammensacken des Betons mit der Stabilitdt des
Schaums in Verbindung gebracht wurde. Bei Temperaturen von 20, 25 und 30 °C wurde
das Drainageverhalten des Schaums untersucht. Es waren jedoch keine grof3en Unter-
schiede im Wasserabsonderungsverhalten in Abhangigkeit von der Temperatur feststellbar.
Weitere Versuche mit unterschiedlichen Einstellungen des Schaumgenerators hinsichtlich
Variation des Wasserdrucks oder des Verhaltnisses von Schaumbildner zu Wasser brach-
ten ebenfalls keinerlei Aufschluss. Vermutlich war das Eigengewicht des Betons bei den
Wandherstellungen zu grof3, so dass der Beton entliftete. Um dennoch im Rahmen des
Projekts Wande herstellen zu kénnen, wurden schliel3lich Betonversuche unter Verwendung
von Schnellzement durchgefiihrt, da durch das schnelle Erstarren ein Absacken des Be-
tons verhindert werden sollte. Nach mehreren erfolgreichen Versuchen wurde beschlos-
sen, 2 weitere Wande unter Verwendung von Schnellzement herzustellen. Die Dichte und
die spezifische Oberflaiche des Schnellzements sind in Tabelle A4 enthalten. Sie sind mit
denen des CEM | 52,5 R vergleichbar.

Um zudem die gesamte Betonierhdhe zu verringern und so den hydrostatischen Druck zu
reduzieren, wurde die Schalung fur die Wande 3 und 4 schlief3lich seitlich aufgestellt (s.
Bild 39).

Bild 39: Seitliches Aufstellen der Scha-
lung fur die Wande 3 und 4
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Die Arbeitsablaufe bei der Herstellung des SVPLB mit dem Schnellzement mussten sehr
koordiniert ablaufen, da der Beton bereits nach 25 Minuten ansteifte, das Mischen aber bis
zu 15 Minuten dauern konnte. Das SetzflieBmald des Betons lag bei Verwendung des
Schnellzements bei 550 bis 600 mm bei einer Frischbetonrohdichte von 500 kg/m3. Bei
diesem SetzflieBmald wird i. A. nicht von selbstverdichtenden Eigenschaften gesprochen,
jedoch floss der Beton nach optischem Eindruck sehr gut, weshalb nicht noch mehr Fliel3-
mittel hinzugegeben wurde. Das Befullen der Wéande erfolgte tUber eine Rutsche. Unter
den Stegen wurde bei Wand 4 etwas nachverdichtet, da bei der Betonage von Wand 3
festgestellt wurde, dass der Beton sich nicht vollstandig ausnivellierte. Die Fullhdhe einer
Charge betrug etwa 8 cm. Vor Beflllen mit der nachsten Mischung war die zuvor beto-
nierte Mischung bereits fest, so dass der Beton nicht absacken konnte. Von jeder Mi-
schung wurden Probekérper zur Uberpriifung der Festbetoneigenschaften hergestellt. So
wurden insgesamt jeweils 11 Mischungen zum Befillen der Wande 3 und 4 bendétigt. Bei
Wand 4 wurde zudem die Entwicklung der Hydratationswéarme in 40 und 60 cm Hbhe auf-
gezeichnet.

7 WANDPRUFUNG
7.1 Allgemeines

Alle Wéande wurden in einer 5 MN-Prifmaschine hinsichtlich ihrer zentrischen Druckfestig-
keit gepruft. Die exzentrische Prufung wurde aufgrund der Probleme mit dem SVPLB bei
der Wandherstellung verworfen, um zumindest jeweils 2 Wande mit &hnlichen Eigenschaf-
ten des SVPLB miteinander vergleichen zu kénnen. Beim Einbau in den Prifrahmen wur-
den die Wande jeweils oben und unten mit Gips abgeglichen, um eine gleichmé&Rige Last-
einleitung sicherzustellen.

Zur Aufzeichnung der Verformungen der Wéande wéahrend der Prifung wurden induktive
Wegaufnehmer zum einen auf beiden BIS-Seiten und zum anderen an den Stirnseiten auf
dem SVPLB angebracht. Der Prufaufbau und die Anordnung der Wegaufnehmer sind fur
die Wande 1 bis 3 identisch und kdnnen exemplarisch den Bildern 40 und 41 entnommen
werden. Bei Wand 4 wurde die bei den Prufungen festgestellte Ablosung der BIS-Elemente
im Lasteinleitungsbereich besonderes betrachtet. Hier wurden allein im oberen Bereich flnf
Wegaufnehmer angeordnet (s. Bilder 42 und 43). Die Wéande wurden jeweils 28 Tage nach
Verfullung mit dem SVPLB gepruft. Die BIS-Platten hatten bei den Wanden 1 und 2 ein
Alter von ca. 4 Monaten, bei den Wanden 3 und 4 bereits ein Alter von 12 Monaten.
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Bild 40: a) Prufaufbau der Wande 1 bis 3 zur Bestimmung der zentrischen Druck-
festigkeit, b) Anordnung der Wegaufnehmer der Wéande 1 bis 3 auf der BIS
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Bild 41: Anordnung der Wegaufnehmer bei den Wan-
den 1 bis 3; a) auf den BIS-Flachen, b) auf den
Stirnflachen
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a)

b)

c)

Bild 42: a) Prufaufbau der Wand 4 zur Bestimmung der zentrischen Druckfestigkeit,
Anordnung der Wegaufnehmer der Wand 4 im oberen Stirnbereich b) und auf
der BIS ¢)
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Bild 43: Anordnung der Wegaufnehmer bei Wand 4;
a) auf den BIS-Flachen, b) auf den Stirnflachen
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7.2 Wand 1
7.2.1 Allgemeines

Das Gewicht von Wand 1 betrug beim Einbau in den Prifstand 873 kg. Die Stirnseiten
wiesen eine dunne Zementleimschicht auf, die leicht einzudriicken war. Darunter war je-
doch ein relativ festes Geflige vorhanden. Vereinzelt waren Schwindrisse im SVPLB zu
beobachten.

7.2.2 Zentrische Druckfestigkeit

Die Prufgeschwindigkeit betrug 1 mm/min. Nach etwa 4 Minuten traten bei einer Last von
1160 kN und einer Dehnung von 1,5 mm/m aufgrund des Ablésens der BIS vom SVPLB
und des Ausbeulens der BIS vermehrt geringe Lastabfélle um ca. 100 kN auf (s. Bild 44).
Anschliel3end konnte die Last jedoch noch auf 1180 kN bei einer Dehnung von 3,3 mm/m
gesteigert werden. Diese Hochstlast entspricht einer Druckfestigkeit von 3,4 N/mm?2 bezogen
auf den gesamten Wandquerschnitt. In Bild 44 ist die Last Uber die Verformung aufge-
tragen.

Last in kN
1400

1200
1000

800 /
600 / \

400 //
200

O 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Dehnung in mm/m

Bild 44: Last-Verformungskurve Wand 1
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7.2.3 Versagensverhalten

In den Bildern 45 und 46 sind die Langs- und Querverformungen getrennt nach Vorder-
und Ruckseite sowie den Stirnflachen dargestellt. Es fallt auf, dass bei dieser Wand die
Langsverformungen aller Seiten bis zu einer Last von 800 kN nahezu gleich zunehmen.
Damit kann zumindest bis zu dieser Laststufe von einer Tragwirkung im Verbund ausge-
gangen werden.

Kraft in kN Kraft in kN
1400
e ‘fﬁf — 1200 A A
3 1000 - /’
800 -
—_—W1 600 -
W2 400 -
—WS5 200 —W9
W6 | | W12 ||
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0O 200 400 600 800 1000 0O 200 400 600 800 1000
a) Verformung in pm b) Verformung in pum

Bild 45: a) Langsverformung der Vorder- und Ruckseite, b) Langsverformung der Stirn-

seiten
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Bild 46: a) Querverformung der Vorder- und Ruckseite, b) Querverformung der Stirn-
seiten
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Wahrend der weiteren Laststeigerung losten sich zunachst BIS und SVPLB langsam von
oben nach unten voneinander ab. Im weiteren Verlauf beulte die BIS im oberen Teil der
Wand aus, wahrend im SVPLB Risse auftraten, die schlie3lich zum Abplatzen des Betons
fuhrten (s. Bild 47 a)). Das Beulen der BIS fiihrte ebenfalls zu Rissen im Textilbeton (s.
Bild 47 b)).

a) b)

Bild 47: a) Beulen der BIS und Abplatzen des SVPLB, b) Riss in der BIS

Das Beulen der BIS-Elemente ist im Langsverformungsverlauf (s. Bild 45 a)) erkennbar.
Durch das Beulen im oberen Bereich der Elemente stagnieren die Langsverformungen in
Wandmitte. Der Schaumbeton wird weiter gestaucht, so dass dessen Verformungen weiter
zunehmen (s. Bild 45 b)).

Die Querverformungen (s. Bild 46) sowohl der BIS-Elemente als auch des Schaumbetons
nehmen bis zum Erreichen der Hochstlast relativ geringe Werte an.

Zwischen BIS und SVPLB war im Bereich der Stege zum Teil ein guter Verbund vorhan-
den. Der Haftverbund lag Uber der Haftzugfestigkeit des Schaumbetons. Durch das Aus-
beulen der BIS wurde der GFK-Stab eines Steges freigelegt (s. Bild 48 a)). Die Struktur
des SVPLB ist mit Riss in Bild 48 b) vergroRRert dargestellt.
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i

Bild 48: a) Freilegen des GFK-Stabes, b) Struktur des SVPLB

7.2.4 Kennwerte des SVPLB
7.2.4.1 Allgemeines

Aus der Wand wurden Bohrkerne zur Bestimmung der Druckfestigkeit entnommen sowie
die Haftzugfestigkeit zwischen BIS und SVPLB uberpruft. Aufgrund des Zusammensackens
der Wand und dem mehrmaligen Nachfullen wurde eine deutlich hohere Rohdichte des
SVPLB erwartet.

7.2.4.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit der entnommenen Bohrkerne (& = 100 mm, h = 100 mm) ergab sich
nach 28 Tagen zu 7,5 N/mm? bei einer Festbetonrohdichte von 820 kg/ms3.
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7.2.4.3 Haftzugprifung

Die vier Prufstellen fur die Haftzugprifungen von Wand 1 befanden sich in 0,35 m bzw.
0,84 m Hohe der Wand, jeweils 0,25 m vom Rand entfernt. Der obere Teil der Wand war
durch die Prifung zu sehr geschadigt. Zunachst wurde durch die BIS etwa 1 cm in den
SVPLB gebohrt und ein Stempel (@ = 45 mm) auf die BIS geklebt. Anschlielend wurde
mit dem Haftzuggerat mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 20 N/s gleichmé&Rig bis
zum Versagen gezogen. An 2 Stellen versagte der SVPLB, an den anderen beiden Stellen
trat ein partielles Versagen der Fuge BIS/SVPLB ein. Das Hauptversagen fand jedoch
auch hier innerhalb des SVPLB statt. In Tabelle 14 sind die Haftzugfestigkeiten der vier
Messstellen aufgelistet.

Tabelle 14: Haftzugfestigkeiten von Wand 1

Messstelle Bhz Bemerkung
- N/mm? -
2 3
0,17 | ca. zu 35 % Versagen der Fuge, Restversagen im SVPLB
0,66 | Versagenim SVPLB
0,51 | ca.zu 15 % Versagen der Fuge, Restversagen im SVPLB
0,70 | Versagenim SVPLB

AIWIN|IFL|PFP

In Bild 49 ist ein Probekdrper nach der Haftzugprifung mit Versagen im SVPLB darge-
stellt.
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Bild 49: Versagensbild eines Prifkor-
pers von Wand 1l nach der
Haftzugprifung

7.3 Wand 2
7.3.1 Allgemeines

Wand 2 hatte ein Gewicht von 826 kg. Die aul3erste Zementleimschicht war teilweise
bereits beim Entschalen der Stirnseiten an der Schalung haften geblieben, weshalb das
porose Geflige erkennbar war. Zum Zeitpunkt der Wandprifung waren bereits deutliche
Schwindrisse vorhanden.

7.3.2 Zentrische Druckfestigkeit

Die Prufgeschwindigkeit betrug wiederum 1 mm/min. In Bild 50 ist die Last tber die Ver-
formung aufgetragen. Nach einer Belastung von etwa 450 kN trat nach 2 Minuten ein ge-
ringer Steifigkeitsabfall auf, die Last konnte nach 4 Minuten jedoch bis auf 846 kN bei
einer Dehnung von 1,6 mm/m gesteigert werden. Diese Hochstlast entspricht einer Druck-
festigkeit von 2,4 N/mm?.
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7.3.3 Versagensverhalten
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Last-Verformungskurve Wand 2

Die Langs- und Querverformungen der Vorder- und Rickseite sowie der Stirnflachen der
Wand 2 sind in den Bildern 51 und 52 dargestellt.
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Bild 52: a) Querverformung der Vorder- und Ruckseite, b) Querverformung der Stirn-
seiten

Auch bei dieser Wand entwickelten sich zunachst Risse in den beiden Fugen zwischen
BIS und SVPLB von oben nach unten. Die Langsverformungen (s. Bild 51) nahmen bis zu
einer Last von 400 kN kontinuierlich zu. Im Gegensatz zu Wand 1 beulte die BIS jedoch
nicht aus, sondern knickte auf einer Seite in ca. 1,8 m Hohe seitlich aus. Dieses Aus-
knicken wird in Bild 51 deutlich. Die Verformungen, die von den Wegaufnehmern W1 und
W2, die auf der ausgeknickten Seite angeordnet waren, aufgezeichnet wurden, stagnie-
ren, wahrend die Verformungen der anderen Seite (W5 und W6) weiter zunehmen. Der
SVPLB wird wahrend der gesamten Prifung gestaucht (s. Bild 52).

Die nicht ausgeknickte Seite der BIS blieb trotz eines sichtbaren Risses zunachst vollstan-
dig am SVPLB haften (Bild 53 a)). Im SVPLB bildeten sich ein gré3erer Riss und wenige
kleine Risse. Es traten nur leichte Abplatzungen im Bereich der Druckeinleitung auf. Nach-
dem die Hochstlast erreicht war und die Wand dennoch weiter belastet wurde, Ioste sich
schlie8lich auch die zweite BIS in einer Hohe von ca. 1,30 m seitlich vom SVPLB. Die
Stege wurden von der BIS-Platte abgerissen und die GFK-Stébe freigelegt (Bild 53 b)).



1
Seite 74 des Forschungsberichtes Nr. F 958 _||:|E|:

Bild 53: a) Seitliches Ablésen der BIS, b) Freilegen des GFK-Stabs

7.3.4 Kennwerte des SVPLB
7.3.4.1 Allgemeines

Bei Wand 2 wurden wahrend der Betonage Sensoren zur Erfassung der Hydratationswar-
meentwicklung einbetoniert. Des Weiteren wurden Probekdorper zur Bestimmung der Druck-
festigkeit des SVPLB hergestellt. Nach der Wandprifung wurden Bohrkerne zur Bestimmung
der Druckfestigkeit entnommen sowie die Haftzugfestigkeit zwischen BIS und SVPLB Uber-
pruft.

7.3.4.2 Temperaturentwicklung

Bild 54 zeigt die Entwicklung der Temperatur. Der Start der Messung erfolgte, nachdem der
erste Temperatursensor in 1 m Hohe in den Beton gelegt wurde. Die Maximaltemperatur
ergab sich nach 9 Stunden in 1 m Hohe zu 78 °C. In 2 m Hbhe betrug die Temperatur nach
12 Stunden 55 °C (Bild 54). Da der zweite Sensor ca. 3 Stunden nach dem ersten Sensor
einbetoniert wurde, tritt das Maximum relativ zum Zeitpunkt der Betonherstellung nach
9 Stunden auf. Die Temperatur des Sensors in 1 m Hohe ist gro3er, da die Wéarme nicht
so schnell nach oben entweichen konnte wie auf Hohe des zweiten Sensors.
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Bild 54: Temperaturentwicklung des SVPLB in Wand 2

7.3.4.3 Druckfestigkeit

Die parallel zu Wand 2 hergestellten Probekdrper hatten nach 28 Tagen eine sehr geringe
Druckfestigkeit von 0,46 N/mm?2 bei einer Festbetonrohdichte von 470 kg/m3. Die aus der
Wand enthommenen Bohrkerne hatten aufgrund des Zusammensackens des Betons und
des Auffullens der Wande eine Rohdichte von 760 kg/m3 und eine Druckfestigkeit von
3,2 N/mm?2.

7.3.4.4 Haftzugprifung

Bei Wand 2 versagte der Verbund zwischen BIS und SVPLB bereits beim Bohren der Prif-
stellen. Daher wurden quadratische Prufstellen (90 mm - 90 mm) mit einem Winkelschleifer
gesagt. An zwei Stellen trat auch hier schon beim Sagen ein Versagen des Verbundes ein.
An den anderen vier Prifstellen ergaben sich Haftzugfestigkeiten von 0,05 N/mm? bis
0,11 N/mm?2. Das Versagen erfolgte hier jedoch auch zwischen BIS und SVPLB und nicht
innerhalb des SVPLB (s. Bild 55). Der Verbund BIS/SVPLB war bei Wand 2 also deutlich
geringer als bei Wand 1, was sich im Versuch durch ein Ablésen der BIS schon bei ca.
400 kN bemerkbar machte.
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Bild 55: Versagensmechanismus eines Prifkorpers von Wand 2 nach der Haftzug-
prufung

7.4 Wand 3
7.4.1 Allgemeines

Das Gewicht von Wand 3 betrug 693 kg. Eine der Stirnseiten wies eine sehr glatte Ober-
flache auf, da diese Seite wahrend der Betonage den Boden darstellte. Die Oberseite da-
gegen zerbroselte sehr schnell, da der SVPLB mit dem Schnellzement zu schnell fest wurde
und die Oberflache nicht sofort abgedeckt worden war. Vereinzelt waren Schwindrisse zu
erkennen.

7.4.2 Zentrische Druckfestigkeit

Auch bei Wand 3 betrug die Prufgeschwindigkeit von 1 mm/min. In Bild 56 ist die Last Gber
die Verformung aufgetragen. Die Last stieg in 8 Minuten bis zum Maximum von 733 kN und
fiel dann schlagartig ab. Diese Hoéchstlast entspricht einer Druckfestigkeit von 2,1 N/mmz2.
Auffallig bei dieser Wandprifung ist die Dehnung von fast 3,0 mm/m. Bei den Wanden 1
und 2 waren die Verformungen bei der Hochstlast etwa halb so grol3.
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7.4.3 Versagensverhalten
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In den Bildern 57 und 58 sind die Langs- und Querverformungen der Wand 3 getrennt
nach Vorder- und Rickseite sowie den Stirnseiten dargestellt.
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Bei Wand 3 entstanden wiederum als erstes auf beiden Seiten Fugen zwischen BIS und
SVPLB von oben nach unten (Laststufe: ca. 150 kN). Auf der einen Seite stellte sich ein
Beulen ein, wahrend die andere Seite der gleichen BIS ausknickte (Bild 59 a) und b)). Dies
geht auch aus den Querverformungen hervor (s. Bild 58 a)). Die Verformungen nehmen bei
Laststeigerung kontinuierlich zu, was einer Verwdlbung des BIS-Elements entspricht. Die
andere BIS zeigte aul3er einer Stauchung kein Abknicken oder Beulen. Im SVPLB traten
bei dieser Wandprufung keine Risse auf. Ebenfalls war kein Haftverbund zwischen der BIS
und dem SVPLB erkennbar. An der BIS sowie am SVPLB waren glatte Flachen nach der
Wandprufung erkennbar (Bild 59 c)).
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c) B
Bild 59: a) Beulen der BIS, b) Abknicken der BIS, c) Verbund BIS/SVPLB

7.4.4 Kennwerte des SVPLB
7.4.4.1 Allgemeines

Wahrend der Betonage von Wand 3 wurden Probekorper zur Uberpriifung der Druckfestig-
keit hergestellt, um einen Vergleich der Mischungen mit und ohne Schnellzement herstellen
zu kénnen. Die Trockenrohdichte des SVPLB wurde zuséatzlich bestimmt. Nach der Wand-
prufung wurde die Haftzugfestigkeit zwischen BIS und SVPLB Uberpriift.

7.4.4.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeitsentwicklung der bei der dritten Wandbetonage hergestellten Wirfel ist
Bild 60 zu entnehmen. Nach 28 Tagen ergibt sich eine Druckfestigkeit von 1,9 N/mm2 bei
einer Festbetonrohdichte von 500 kg/m?. Sie ist somit etwas geringer als die Druckfestig-
keit der Mischung ohne Schnellzement.
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Bild 60: Druckfestigkeitsentwicklung des SVPLB der Probekor-
per von Wand 3

7.4.4.3 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte des SVPLB aus Wand 3 ergab sich nach einer Trocknung bei 105 °C
zu 395 kg/m? und liegt so im Bereich der optimierten Mischung mit CEM | 52,5 R anstelle
des Schnellzements.

7.4.4.4 Haftzugprifung

Ein Haftverbund zwischen BIS und SVPLB war wie bei der Priifung bereits erkennbar nicht
vorhanden. Bereits beim Sagen der Prifstellen loste sich die restliche BIS vom SVPLB, wes-
halb hier nur die Oberflachenzugfestigkeit des SVPLB gepruft wurde. An drei untersuchten
Stellen ergaben sich Oberflachenzugfestigkeiten zwischen 0,09 und 0,12 N/mmz2. Im Mittel
war eine Oberflachenzugfestigkeit von 0,10 N/mm?2 vorhanden. Beim Vergleich mit den Er-
gebnissen von Wand 1 (0,68 N/mm? fur den SVPLB) ist hier aufgrund der geringeren Roh-
dichte (500 kg/m3 gegeniber 820 kg/m3) eine deutlich verringerte Oberflachenzugfestigkeit
vorhanden.
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7.5 Wand 4
7.5.1 Allgemeines

Wand 4 wies ein Gewicht von 710 kg auf. Beide Stirnseiten hatten eine glatte bzw. eine
mit ausreichend Zementleim bedeckte Oberflache. In regelmafigen Abstanden von ca. 40 cm
waren jedoch Uber die ganze Wanddicke Schwindrisse vorhanden.

7.5.2 Zentrische Druckfestigkeit

Auch bei der letzten Wand betrug die Prufgeschwindigkeit 1 mm/min.
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Bild 61: Last-Verformungskurve Wand 4

In Bild 61 ist die Last tUber die Verformung aufgetragen. Nach einem geringen Steifigkeits-
abfall zwischen 0,5 und 1,2 mm/m wird bei ca. 3,5 mm/m die Hochstlast von 1108 kN er-
reicht. Daraus ergibt sich eine Druckfestigkeit von 3,2 N/mmz2. Die Zeit bis zum Erreichen
der Pruflast betrug 10 Minuten. Auch bei Wand 4 ergab sich im Vergleich zu Wand 1 und 2
eine geringere Steifigkeit des Gesamtsystems.
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7.5.3 Versagensverhalten

Die Langs- und Querverformungen der Vorder- und Rickseite sowie die Stirnflachen der
Wand 4 sind in den Bildern 62 und 63 dargestellt.
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Bild 62: a) Langsverformung der Vorder- und Ruckseite, b) Langsverformung der Stirn-
seiten

Wie zuvor bei den anderen Wanden entstanden auch hier zunachst Fugen zwischen BIS
und SVPLB (Laststufe: ca. 200 kN). Die Ablosung der BIS vom SVPLB erfolgte bei stei-
gender Belastung jedoch auch nur an einer Seite, entsprechend den Wanden 2 und 3. Auf
der einen Seite beulte die Wand etwas tiefer (Bild 64 a)) als auf der anderen Seite der glei-
chen BIS aus (Bild 64 b)). An dieser Wand waren im Gegensatz zu den drei anderen Wan-
den die Wegaufnehmer an den Stirnflichen sowohl im oberen Lasteinleitungsbereich als
auch im unteren Drittel der Wand angeordnet (s. Bild 43). Das Beulen und Ablésen der
BIS vom SVPLB kann daher direkt aus den Querverformungen (s. Wegaufnehmer W10
und W11 bzw. W17 und W18) abgelesen werden (s. Bild 63 b)).
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Bild 63: a) Querverformung der Vorder- und Rickseite, b) Querverformung der Stirn-
seiten

Bild 64: a) und b) Ablésen der BIS vom SVPLB

Zwischen der BIS-Platte und dem SVPLB war teilweise nur wenig Verbund vorhanden.
Allerdings war der Verbund zwischen den Stegen der BIS und der Platte so gering, dass
sie sich teilweise voneinander ablésten. Der Verbund des Steges zum SVPLB war deutlich
besser.
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Im SVPLB waren wéahrend der Belastung wiederum keine Risse zu erkennen. In der BIS
traten jedoch aufgrund der starken Durchbiegung mehrere Risse auf (Bild 65).

Bild 65: Risse in der BIS

754 Kennwerte des SVPLB
7.5.4.1 Allgemeines

Wahrend der Betonage von Wand 4 wurden Sensoren zur Erfassung der Hydratationswér-
meentwicklung einbetoniert. Zusatzlich wurden Probekdrper zur Bestimmung der Druckfes-
tigkeit sowie des E-Moduls hergestellt. Nach der Wandprifung wurde die Haftzugfestigkeit
zwischen BIS und SVPLB Uberpriift.

7.5.4.2 Temperaturentwicklung

Bild 66 zeigt die Entwicklung der Temperatur. Der Start der Messung erfolgte, nachdem der
erste Temperatursensor in 0,4 m Hohe in den Beton gelegt wurde. Die Maximaltemperatur
ergab sich nach 12 Stunden in 0,4 m H6he zu 67 °C und in 0,6 m H6he nach 13,5 Stunden
zu 66 °C, wobei auch hier wieder zu beachten ist, dass die Betonierhohe von 0,6 m ca.
1,5 Stunden spater erreicht wurde.
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Bild 66: Temperaturentwicklung des SVPLB in Wand 4

7.5.4.3 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeitsentwicklung der parallel zu Wand 4 hergestellten Wurfel ist Bild 67 zu
entnehmen. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen ergibt sich zu 2,5 N/mm?2 bei einer Festbeton-
rohdichte von 510 kg/m3 und liegt somit geringfiigig Uber der Druckfestigkeit der Mischung
mit dem CEM | 52,5 R.
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Bild 67:  Druckfestigkeitsentwicklung des SVPLB der Probekor-
per von Wand 4

7.5.4.4 E-Modul

Der E-Modul der Probekorper, die wahrend der Wandbetonage hergestellt wurden, ergab
sich nach 28 Tagen zu 1300 N/mm? und entspricht dem der urspriinglichen Mischung ohne
Schnellzement.

7.5.45 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte des SVPLB aus Wand 4 ergab sich nach einer Trocknung bei 105 °C
zu 400 kg/m3 und entspricht somit der Trockenrohdichte der Mischung aus Wand 3.
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7.5.4.6 Haftzugprifung

Obwohl bei der Wandprifung SVPLB an der BIS haften blieb und die Stege von der Platte
gerissen wurden, war bei der separaten Haftzugprifung kein Haftverbund zwischen BIS und
Beton vorhanden. Beim Ségen der Prifstellen l6ste sich die BIS wiederum vom SVPLB ab,
so dass lediglich die Oberflachenzugfestigkeit des SVPLB Uberpruft werden konnte. Hier-
bei ergaben sich bei 3 Prifstellen Werte zwischen 0,10 und 0,13 N/mm2. Im Mittel ergab
sich eine Oberflachenzugfestigkeit von 0,12 N/mm?, die in etwa den Werten des SVPLB aus
Wand 3 entspricht.

7.6 Diskussion der Ergebnisse
7.6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel erfolgt zunéchst ein Vergleich der Wandprifungen, um die Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse festzustellen. Aufgrund der zwei verschiedenen SVPLB-Mischun-
gen werden Wande 1 und 2 sowie Wande 3 und 4 miteinander verglichen. Im Anschluss
wird exemplarisch an Wand 4 die Lastverteilung auf die BIS-Elemente und den SVPLB aus
den Versuchsdaten berechnet und der theoretisch ermittelten Verteilung gegeniibergestellt.
Als nachstes erfolgt eine warmetechnische Bewertung der Wéande 1 und 2 aufgrund der
erhohten Rohdichte des SVPLB. Abschlie3end wird eine kurze Wirtschatftlichkeitsunter-
suchung durchgefuhrt.

7.6.2 Vergleich der Wandprifungen

Betrachtet man die Langsverformungen der Wande 1 und 2 (s. Bild 45 und Bild 68) so fallt
auf, dass die Verformungen der Vorder- und Ruckseite bis zu einer Last von ca. 400 kN
und die Verformungen der Stirnflichen bis zu einer Last von ca. 600 kKN einen nahezu
identischen Verlauf aufweisen. Fiur die Querverformungen, die auf den BIS-Elementen so-
wie auf dem SVPLB an den Stirnseiten gemessen wurden (s. Bild 46 und Bild 52) trifft die
Aussage bis zu einer Last von ca. 800 kN ebenfalls zu. Die Querverformungen, die von
den Wegaufnehmern W11 und W14 an Wand 2 (s. Bild 52 b)) erfasst wurden, zeigen das
Ablosen der beiden BIS-Elemente vom SVPLB sowie das Ausknicken der Elemente.
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Die Gesamtverformung beider Wénde liegt in einem vergleichbaren Bereich (s. Bild 44 und
Bild 50), allerdings erreicht Wand 2 nur eine Hochstlast von 846 kN im Vergleich zu 1180 kN
bei Wand 1. Dies kann auf einen wesentlich geringeren Verbund zwischen SVPLB und BIS
und ein deutlich friheres Ablosen der BIS bei Wand 2 zurtckgefihrt werden.

Aufgrund der veranderten Anordnung der Wegaufnehmer an den Stirnseiten der Wande,
kann fur die Wande 3 und 4 nur ein Vergleich der Langs- und Querverformungen, die auf
den BIS-Elementen gemessen wurden, erfolgen.

Wahrend die Langsverformungen bis zu einer Last von ca. 200 kN in etwa identisch und
bis zum Erreichen der jeweiligen Hochstlast in &hnlichen Bereichen liegen (s. Bild 57 a)
und Bild 62 a)), kann zwischen den Querverformungen (s. Bild 58 a) und Bild 63 a)) kein
Zusammenhang festgestellt werden. Dies ist im Ausbeulen und Verwdlben der BIS-Ele-
mente von Wand 3 begrindet.

Betrachtet man die Messungen an den Stirnseiten von Wand 3 (s. Bild 57 b) und Bild 58 b)),
so konnen hier grol3e Zunahmen der Verformungen festgestellt werden. Diese sind vermut-
lich im schlechten Verbundverhalten der BIS-Elemente mit dem SVPLB und der schlech-
ten Haftzugfestigkeit des SVPLB begrindet.

Die Langsverformungen, die an den Stirnseiten von Wand 4 gemessen wurden (s. Bild 62 b))
zeigen deutlich, dass der SVPLB im Bereich der Lasteinleitung eine grol3e Stauchung und
im unteren Drittel kaum Verformungen erfahrt. An den Querverformungen (s. Bild 63 b))
stellt man fest, dass das Ablosen der BIS-Elemente vom SVPLB bereits ab einer Last von
ca. 200 kN deutlich sichtbar ist. Dies gilt sowohl flr den Bereich der Lasteinleitung als
auch fir das untere Drittel der Wand. Der SVPLB erfahrt im Bereich der Lasteinleitung nur
sehr geringe Querverformungen.

Aus den Last-Verformungskurven der beiden Wéande (s. Bild 56 und Bild 61) geht hervor,
dass die Gesamtverformung in einem ahnlichen Verlauf liegt. Die geringere Hochstlast von
Wand 3 (733 kN) im Vergleich zu Wand 4 (1108 kN) ist auf das schlechtere Verbundver-
halten zwischen BIS und SVPLB zurtickzufuhren.
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7.6.3 Traglastverteilung

Fur die Berechnung der theoretischen Verteilung der Gesamtlast auf die BIS-Elemente
und den SVPLB wird vorausgesetzt, dass die Langsdehnungen der BIS-Elemente gleich
denen des SVPLB sind. Unter der Bedingung von Gleichung (6) kann mit Hilfe der beiden
Gleichungen (7) und (8) unter der Annahme linear-elastischen Werkstoffverhaltens die theo-
retische Lastverteilung berechnet werden.

F
& =E&pig = Esypig = ﬁ (6)
mit:
€ Dehnung
€BIS: Dehnung der BIS
€SVPLB: Dehnung des SVPLB
F: Last in kN
E: E-Modul in N/mm?2
A: Flache in mm?2
aF bF

= (7)
EBIS ' ABIS ESVPLB ’ ASVPLB
mit:
a Traganteil der BIS
b: Traganteil des SVPLB
F: Last in kN
Egis: E-Modul der BIS in N/mm?2
EsvpLa: E-Modul des SVPLB in N/mm?2
Agis: Flache der BIS in mm?2
AsvpLB: Flache des SVPLB in mm?2

a

F=2-§-F+b-F (8)

mit:
Traganteil der BIS

Traganteil des SVPLB
Last in KN

noe
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Mit den Werten Egis = 31.300 N/mm?2, Agis = 15.000 mm?2, Esypg = 1.300 N/mm?2 und AsvpLs =
320.000 mmz ergeben sich die Anteile zu 69,3 % fur die BIS und 30,7 % fur den SVPLB.

Die Ermittlung der echten Lastverteilung kann nur durch Verwendung der Daten der Wand-
prifung 4 erfolgen. Fur die Berechnung ist es erforderlich, den Zeitpunkt des Verbundver-
lustes zwischen BIS-Element und SVPLB im Lasteinleitungsbereich zu kennen. Die Bestim-
mung dieses Zeitpunkts sowie der zugehdrigen Last war durch Anordnen der Wegaufneh-
mer im oberen Bereich von Wand 4 mdglich.

Bei Betrachtung der Querverformungen im Lasteinleitungsbereich (s. Bild 63 b)) fallt auf,
dass der Verbundverlust bereits bei einer Last von ca. 200 kN deutlich sichtbar ist. Die Be-
rechnung der Lastverteilung kann daher nur exemplarisch fur eine Last von 150 kN unter
der Annahme, dass zu diesem Zeitpunkt noch ein Verbund zwischen BIS-Elementen und
SVPLB besteht, durchgefuhrt werden.

Aufgrund von unterschiedlichen Langsverformungen der BIS-Elemente sowie des SVPLB,
setzt sich die Last wie folgt zusammen:

F= Fl,BIS + FZ,BIS + F3,SVPLB (9)
mit:
F: Gesamtlast in N

Fi1 gis: Last auf 1. BIS-Element in N
F2 Bis: Last auf 2. BIS-Element in N
F3, svpLe. Last auf SVPLB in N

Berechnet man unter Verwendung der Gleichung (6) und den bekannten LAngsdehnungen
aus dem Versuch bei einer Last von 150 kN die Lasten F; gis, F2, sis und F3, sypis, SO erhalt
man eine Gesamtlast F = 244 kN. Dieser Wert entspricht nicht den erwarteten 150 kN. Geht
man davon aus, dass zumindest die Langsdehnungen der BIS-Platten zuverlassig gemes-
sen wurden, muss der Fehler in der Dehnung des SVPLB begriindet sein.
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Dieser Ansatz kann fir eine weitere Berechnung genutzt werden. Dabei unterstellt man
dem SVPLB die gleichen Dehnungen wie den BIS-Elementen. Unter Verwendung von Glei-
chung (10) sowie dem Mittelwert der gemessenen Langsdehnungen der BIS-Elemente kann
die zugehorige Last F berechnet werden. Diese ergibt sich zu 182,9 kN. Dieser Wert ent-
spricht eher der vorhandenen Last in Hohe von 150 kN, ist aber noch zu grof3.

F=¢-(2 Egis - Asis + Esypis - ASVPLB) (10)
mit;

F: Lastin N

€ Mittelwert der LAngsdehnungen der BIS

Egis: E-Modul der BIS in N/mm?2

EsvpLB: E-Modul des SVPLB in N/mm?2

Agis: Flache der BIS in mm?2

AsvpLB: Flache des SVPLB in mm?2

Es ist anzunehmen, dass sich der SVPLB in der BIS nicht linear-elastisch verhalt, da er
Uber die Lange mit der deutlich steiferen BIS verbunden ist. Vermutlich wird daher der Last-
anteil der BIS bei den Berechnungen etwas Uberschatzt. Dies wiirde bedeuten, dass die
BIS im Versuch noch einen etwas kleineren Lastanteil als die errechneten 69,3 % Uber-
nimmt.

Exemplarisch konnte gezeigt werden, dass die sehr grob abgeschatzte Lastverteilung der
aus dem Versuch ermittelten in etwa entspricht, wenn man die Verformungen der BIS-Ele-
mente der Berechnung zugrunde legt. Bei Verwendung der Verformungen des SVPLB kén-
nen keine zuverlassigen Berechnungen durchgefihrt werden.

7.6.4 Warmetechnische Eigenschaften der Wande 1 und 2

Durch das Entliften bei den Wanden 1 und 2 erhdhte sich ungewollt die Rohdichte des
SVPLB auf ca. 800 kg/m3. Um diese Erhohung warmetechnisch zu beriicksichtigen, wurde
fur die Wande eine nachtragliche bauphysikalische Berechnung durchgefiihrt. Gemal /Sch06/
kann bei einer Rohdichte von 800 kg/m3 eine Warmeleitfahigkeit von 0,28 W/(m-K) flr
einen Leichtbeton angenommen werden. Unter Bertcksichtigung dieser Warmeleitfahig-
keit musste die Wanddicke daher auf einen Wert von 1,15 m erhéht werden, um den gel-
tenden Warmedurchgangskoeffizienten U in Hohe von 0,24 W/(m2K) /EnEV09/ einzuhal-
ten. Dies stellt eine inakzeptable Bauteildicke dar.
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Im Rahmen des Vorhabens wurde dem Entluften des SVPLB durch die Verwendung von
Schnellzement entgegengewirkt. Hierdurch konnte fur die Herstellung der Wande 3 und 4
eine stabile SVPLB-Mischung sichergestellt werden, die auch die Anforderungen an den
Warmeschutz erfllt. Trotzdem besteht weiterhin Forschungsbedarf im Hinblick auf eine re-
produzierbare, stabile SVPLB-Mischung unter Verwendung von normal erhartendem Zement,
nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Grinden.

7.6.5 Wirtschaftliche Betrachtung

Um das neue Wandsystem mit bereits gangigen Wandkonstruktionen in Relation zu setzen,
wurde eine wirtschaftliche Betrachtung durchgefuhrt. Hierbei wurden ein Wandsystem mit
Dammschicht und Sichtbetonqualitéat sowie eines mit Warmedammverbundsystem zum
Vergleich mit der neuen Konstruktion (BIS + SVPLB) herangezogen. Das Wandsystem mit
Dammschicht und Sichtbetonqualitat kann entweder als Doppel- oder als Sandwichwand
ausgefihrt werden.

Die verschiedenen Kosten fur eine Wandart mit einer Dicke von 0,35 m sind in Tabelle 15
jeweils bezogen auf 1 m? aufgelistet. Es handelt sich hierbei um Anhaltswerte, die in Ab-
hangigkeit vom Objekt variieren konnen.

Tabelle 15: Kostenvergleich der Wandsysteme

Wandsysteme Kosten pro m2
- Euro
1 2 3
BIS + SVPLB 245 — 285
mit Dammschicht und | als Doppelwand 80— 90
Sichtbetonqualitat als Sandwichwand 100 — 120
mit Warmedammverbundsystem 90 - 110

Aus Tabelle 15 geht hervor, dass fir die Herstellung des neuen Wandsystems ca. 250 bis
300 % mehr Kosten entstehen im Vergleich zu den marktublichen Systemen. Die Preis-
steigerung liegt vor allem in der noch nicht realisierten industriellen Fertigung der Textil-
betonelemente begrindet. Wird diese Fertigung umgesetzt, konnten die Kosten deutlich
gesenkt werden. Zu beachten ist allerdings noch der Aspekt der Wiederverwertung. Hier
bietet der rein mineralische Baustoff erhebliche Vorteile, die bislang nicht 6konomisch be-
wertet wurden.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer neuartigen Wandbauweise fur
den Wohnungsbau. Es handelt sich hierbei um eine Fertigteilelementwand unter Einsatz
einer bauteilintegrierten Schalung (BIS) aus textilbewehrtem Beton sowie einem selbstver-
dichtenden porosierten Leichtbeton (SVPLB) als Verfullbeton. Durch diese Kombination soll-
te ein Wandsystem mit einem geringen Gewicht bei einer gleichzeitig ausreichenden Warme-
dammung und weitgehend freien Gestaltungsmoglichkeit der Oberflachen geschaffen wer-
den. Bei dem angestrebten Wandaufbau sollten keine zusatzlichen Warmedammstoffe an-
gewendet werden, um alle verwendeten Baustoffe voll recyclingfahig zu halten.

Fur die Herstellung der BIS wurde zunéchst ein geeigneter Feinbeton entwickelt. Neben
der entwickelten Feinbetonmischung kamen auch zwei mit Kurzfasern modifizierte Mischun-
gen zur Anwendung. Aus bereits abgeschlossenen Forschungsvorhaben war bekannt, dass
eine Stegplatte einen geeigneten Querschnitt flr ein BIS-Element darstellt. Im Rahmen von
Vorversuchen wurde die Querkrafttragfahigkeit der Stegplatten gepruft. Die Versuche zeig-
ten zwar, dass eine Steigerung der Querkrafttragfahigkeit mit einer der beiden Kurzfaser-
mischungen mdglich war. Allerdings wies diese Mischung eine schlechte Verarbeitbarkeit
auf, wodurch sie nicht fir diese Anwendung geeignet war.

Mit Hilfe von zwei verschiedenen Berechnungsverfahren wurde eine Parameterstudie zu
den Abmessungen des Steges sowie des Stegabstands ausgefihrt. Zum einen wurden die
Plattenbalkentheorie und zum anderen eine FE-Simulation durchgefuhrt. Mit zwei ausge-
wahlten Querschnitten wurden dann 3-Punkt-Biegezugversuche zum Tragverhalten der Steg-
platten ausgefuhrt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden sowohl das aufnehmbare posi-
tive als auch das aufnehmbare negative Moment bestimmt. Die Ergebnisse der Versuche
wurden anschlieRend mit denen aus den statischen Berechnungen verglichen. Das Ergeb-
nis dieser Untersuchungen war, dass die maRgebende Bemessungsgrof3e die Querkraft ist.
Unklar ist noch, ob durch die angewendeten Berechnungsverfahren die Plattentragwirkung
der BIS-Elemente richtig erfasst wird.

Fur die Herstellung der Wande wurden die BIS-Platten im Fertigteilwerk produziert. Hier
stellte sich heraus, dass das Spritzverfahren eine geeignete Methode fir das Einbringen
des Feinbetons in die Schalung darstellt. Durch dieses Verfahren konnten auch Oberfla-
chen in sehr guter Sichtbetonqualitat hergestellt werden.
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Bei der Entwicklung des SVPLB stand eine geringe Rohdichte bei einer ausreichenden Fes-
tigkeit im Vordergrund, um die Anforderungen an den Warmeschutz mit einer praktikablen
Bauteildicke erfullen zu kénnen. Der SVPLB wurde unter Zugabe von leichter Gesteinskor-
nung und vorgefertigtem Schaum auf eine Frischbetonrohdichte von 500 kg/m?3 eingestellt.
Die optimierte Mischung wies ein SetzflieBmalfd von 680 mm auf, da der Beton zur Einspa-
rung von Zeit, Verdichtungsenergie und des fur die Verdichtung notwendigen Personals
selbstverdichtend sein sollte. Die Druckfestigkeit betrug nach 28 Tagen 2,2 N/mm? bei
einem E-Modul von 1300 N/mm?2. Aufgrund der Festbetondichte von 500 kg/m? ergab sich
eine Trockenrohdichte < 400 kg/m3 und so fir die Berechnung des Wéarmedurchgangsko-
effizienten eine Warmeleitfahigkeit von A = 0,101 W/(m-K).

Die Herstellung der Fertigteilelemente erfolgte zun&chst im Fertigteilwerk. Bei der Ver-
fullung der Wande mit dem SVPLB traten jedoch Schwierigkeiten auf, da die leichte Ge-
steinskdrnung nicht vorgenasst werden konnte und es so zu einem Aufschwimmen der
Gesteinskérnung kam. Aus diesem Grund wurden die Wandbetonagen ins ibac verlegt.
Bei den Betonagen der ersten beiden Wande wurde jedoch eine mangelhafte Stabilitat
des SVPLB festgestellt. Das Eigengewicht war zu grol3, so dass eine Entliftung auftrat. Es
wurden zwei weitere Wande unter Verwendung von Schnellzement hergestellt, da so die
einzelnen Schichten beim chargenweisen Einbau von etwa 100 | vor dem Einbringen der
Folgechargen bereits fest waren und ein Absacken des SVPLB vermieden wurde. Durch
seitliches Aufstellen der Schalung wurde zusatzlich die Betonierhthe verringert. Im Rah-
men der Betonagen konnte gezeigt werden, dass die BIS-Elemente den Frischbetondruck
aufnehmen konnten.

Die fUr eine Bemessung aussagekraftigen Festbetoneigenschaften Druckfestigkeit, E-Modul
und Trockenrohdichte der Mischung mit dem Schnellzement lagen im gleichen Bereich wie
die der Mischungen mit dem CEM | 52,5 R, weshalb weiterhin von der ginstigen Warme-
dammeigenschaft ausgegangen wird.

Alle vier Wande wurden in einer 5-MN-Prifmaschine hinsichtlich ihrer zentrischen Druck-
festigkeit gepruft. Bei einem Vergleich der Verformungen der Wande 1 und 2 konnte eine
gute Ubereinstimmung der Werte festgestellt werden. Allerdings konnte aufgrund des schlech-
ten Verbunds zwischen BIS und SVPLB bei Wand 2 nur eine Hochstlast von 846 kN er-
reicht werden. Im Vergleich dazu betrug der Wert fur Wand 1 1180 kN.
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Die Reproduzierbarkeit der Wande 3 und 4 konnte nur teilweise beurteilt werden. Grund
hierfur ist, dass bei Wand 4 besonders das Ablosen der BIS vom SVPLB im Lasteinlei-
tungsbereich betrachtet werden sollte. Durch die ver&nderte Anordnung der Wegaufneh-
mer an den Stirnseiten ist ein Vergleich mit den Verformungen der Wand 3 nicht mdglich.
Fur die Langsverformungen liegt eine gute Reproduzierbarkeit vor. Allerdings konnte auch
bei Wand 3 durch einen schlechten Verbund zwischen BIS und SVPLB nur eine verrin-
gerte Hochstlast (733 kN) erreicht werden. Die Hochstlast von Wand 4 betrug 1108 kN.

Die Betrachtung der Querverformungen im Lasteinleitungsbereich von Wand 4 zeigten,
dass sich die BIS und der SVPLB bereits zu einem sehr friilhen Zeitpunkt voneinander 16-
sen. Die Last betrug hier ca. 200 kN. Nimmt man an, dass dieser Zeitpunkt bereits einem
Versagen des Systems entspricht, so konnen fur das neuartige Wandsystem nur sehr ge-
ringe Festigkeiten angesetzt werden. Dies spricht daftir, dass die BIS-Elemente innen mit-
einander verbunden werden muissen, um héhere Traglasten zu erzielen.

Im Rahmen einer Berechnung der theoretischen Verteilung der Gesamtlast auf die BIS-
Elemente und den SVPLB konnten der Traganteil der BIS zu 69,3 % und der des SVPLB
zu 30,7 % bestimmt werden. Ein Abgleich mit den tatsachlich gemessenen Kraften und
Verformungen zeigte, dass der Traganteil der BIS wahrscheinlich noch hoher ausfallt. Ziel
muss es daher sein, die Traganteile der BIS zu verringern, z. B. durch Verwendung von
Leichtbeton.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Ziel des Projekts teilweise erreicht
wurde. Es konnte eine neuartige Wandbauweise entwickelt werden, die aus einer bauteil-
integrierten Schalung aus Textilbeton sowie einem SVPLB als Verfilllbeton besteht. Bei
einer Wanddicke von 0,435 m werden die Anforderungen der EnEV 09 hinsichtlich des
Warmedurchgangskoeffizienten U in Hohe von 0,24 W/(m? « K) erflllt. Flr eine industrielle
Fertigung dieser Wandkonstruktion sind allerdings noch erhebliche Anstrengungen erfor-
derlich. Die Praktikabilitat von sehr leichten Leichtbetonen mit geschaumter Matrix ist der-
zeit nicht vorhanden und muss tber die Auswahl von Ausgangsstoffen und die Herstell-
prozedur weiterentwickelt werden, dies vor dem Hintergrund einer weiteren, erforderlichen
Reduktion der Rohdichte.
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Tabelle A1: Chemische Zusammensetzung des Zements und der Flugasche

Bestandteil / Parameter Einheit | CEM152,5R | Flugasche
1 2 3 4
Gluhverlust an Luft? 1,44 4,19
Kohlenstoff als CO, (CSA) 1,18 8,92
als C n. b. 2,43
Gesamtschwefel als SO3; (CSA) 3,36 1,15
Chlorid (HNO3-Aufschluss) n. b. 0,014
SiO; 23,01 52,07
TiO, 0,15 1,04
naupt und Tar05 M.-% 2,52 22,8
standteile? |[F€203 141 9.4
MnO n. b. 0,09
MgO 0,63 2,09
CaO 66,34 2,42
P20s 0,10 0,31
Na,O 0,10 1,13
K20 0,98 1,84
1) bezogen auf die getrocknete Probe

CSA: Kohlenstoffschwefelanalysator

Tabelle A2: Dichte, Dsp-Wert und spezifische Oberflache des Zements und der

Flugasche
Parameter Einheit | CEM152,5R | Flugasche
1 2 3 4
Dichte g/cm3 3,1 2,3
Dso-Wert! um 10,8 13,3
Spezifische Oberflache nach Blaine |cm?3/g 53102 -
Spezifische Oberflache nach BET | m2/g - 3,3%

1) aus Lasergranulometrie (s. Anhang B, Bild B1)

2) gem&R DIN EN 196-6:2010-05 /DIN10/
3) gem&R DIN 66132 /DIN75/
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Tabelle A3: Kornrohdichte und Wasseraufnahme der leichten Gesteinskérnung

Parameter Einheit 1-2 mm? 4-8 mm?
1 2 3 4

Kornrohdichte g/cm3 400 325

Wasseraufnahme M.-% 40 18

1) nach DIN V 18004 /DINO4a/
2) nach DIN EN 1097-6 Anhang C /DINO5a/

Tabelle A4: Dichte und spezifische Oberflache des Schnellzements

Parameter Einheit | Schnellzement
1 2 3

Dichte g/cm3 3,1

Spezifische Oberflache® m2/g 0,528

1) nach Blaine, gemé&R DIN EN 196-6 /DIN10/
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Siebdurchgang in Vol.- %
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Bild B1: KorngroRenverteilung des Zements und der Flugasche



