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M2 Sika Matrix 2

w Verformung in z-Richtung
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U Warmedurchgangskoeffizient
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die gebaute Umwelt steht nicht nur fir ca. 35 % des Energieverbrauchs und 35 %
der Emissionen, sondern auch fir 60 % des Ressourcenverbrauchs und — zumindest
in Zentraleuropa — fir mehr als 50 % des Massenmillaufkommens. Das Bauwesen
spielt somit eine zentrale Rolle bei der Bewahrung oder Zerstérung unseres Planeten
[1]. Klar ist ebenso, dass wir angesichts der hinreichend bekannten Fakten wie Er-
derwarmung, zur Neige gehende Rohstoffe, steigende Energiekosten und zuneh-
mende Zerstdrung unseres Okosystems endlich handeln missen. Durch die Entwick-
lung von leichteren, sortenrein rezyklierbaren Bauteilen kann das Bauwesen zu einer
signifikanten Reduktion des weltweiten Ressourcenverbrauchs, des Millaufkom-
mens, der Emissionen und des Energieverbrauchs beitragen. Ein wichtiger Schritt zur

Entwicklung solcher Bauteile ist die Gradierung der zugrundeliegenden Werkstoffe.

Eine Gradierung der Eigenschaften ermdglicht es, die innere Struktur eines Bauteils
optimal auf die Erflllung der Anforderungen abzustimmen. Hoch beanspruchte Zo-
nen werden dabei mit hochfesten Betonen belegt, in niedrig beanspruchten Zonen
werden porige Betone mit einer der Beanspruchungshéhe kontinuierlich oder in Stu-
fen angepassten PorengréRe und/oder Porendichte angeordnet. Durch diese Gradie-
rung wird beispielsweise bei biegebeanspruchten Bauteilen wie Deckenkonstruktio-

nen eine wesentlich hohere Materialeffizienz erreicht.

Mit gradierten Bauteilen kénnen sortenreine sowie multifunktionale Bauteile
hergestellt werden. Rein mineralische funktional gradierte Wandbauteile sind in der
Lage, die Anforderungen an die Tragfahigkeit, die Dauerhaftigkeit, das
architektonische Erscheinungsbild und den Warmeschutz gleichzeitig zu erfillen.
Dichte und hochfeste Bereiche werden innerhalb des Bauteilquerschnitts mit
hochpordsen niedrigfesten Zonen durch flieRende Porositatsverlaufe homogen und
dauerhaft verbunden. Die Vorteile der angestrebten Lésung liegen in der sehr guten
Rezyklierbarkeit, einer Massenersparnis von (ber 60 %, einer COz2-Reduktion von
Uber 35 % im Vergleich zu herkdbmmlichen Massivbauteilen, dem Gewinn an

Nutzflache und der Energieeinsparung in allen Phasen des Produktlebenszyklus.

Die Idee der Gradientenbetone wurde von Werner Sobek zuerst formuliert. Die Wei-
terentwicklung erfolgt am Institut fir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK)
der Universitat Stuttgart im Rahmen der Forschungsvorhaben ,Gradientenwerk-
stoffe im Bauwesen” [2], ,Funktional gradierte Elementdecken” (beide geférdert
durch die Forschungsinitiative Zukunft Bau des BMVBS) und , Optimalstrukturen aus
funktional gradiertem Beton” (gefdrdert durch die DFG im Rahmen des SPP 1542).
Im Fokus der Forschungsanstrengungen stehen dabei folgende drei Fragestellungen:

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



10 Einleitung

1. Wie kann die Porositat im Beton erzeugt werden?
2. Wie kann die Porositat im Bauteil zielgenau verandert werden?

3. An welcher Stelle im Bauteil muss welche Eigenschaft angeordnet werden?

1.2 Projektziele
Die Projektziele im Wortlaut der Beantragung:

»,Die Projektziele sollen durch eine sinnvoll aufeinander abgestimmte Kombination
von Versuchen sowie theoretischen und numerischen Untersuchungen erreicht wer-

den.

Durch eine optimale Verknipfung der Forschungsstelle mit den Industriepartnern,
die untereinander in privatwirtschaftlicher Kooperation stehen, kénnen die ermittel-
ten Grundlagen unter Einbeziehung aller Projektpartner direkt in die Baupraxis Uber-

fUhrt werden.

Die Grundlagen der Herstellungs- und Berechnungsverfahren fir funktional gradierte
Elementdecken werden durch theoretische und numerische Untersuchungen gelegt.
Diese werden in einem nachsten Schritt in groRenskalierte Versuchskdrper umge-
setzt. Anhand statischer und dynamischer Versuche werden die Entwurfs- und Be-
rechnungsansatze validiert. Mit den verifizierten numerischen Modellen werden
Dichteoptimierungen durchgefiihrt und mit diesen Erkenntnissen ein erstes Bemes-
sungsmodell aufgestellt. Zur Umsetzung des Wissenstandes auf die Fertigteilproduk-
tion werden die Ablaufe im Werk analysiert und die erforderlichen Prozesse einge-
gliedert. Dann werden die Probekorper unter Beteiligung der Kooperationspartner im
MaRstab 1:1 gefertigt. Diese werden weiteren statischen Priifungen unterzogen, die
eine Uberpriifung und gegebenenfalls eine Korrektur des aufgestellten Bemessungs-

modells ermdglichen.

Das beantragte Forschungsvorhaben steht im Kontext der funktional gradierten Be-
tonbauweise. Ziel ist das ressourcenschonende, rezyklierbare Bauen mit dem Grol3-
volumenwerkstoff Beton, dessen Bindemittel Zement allein 5-10 % der weltweiten

CO2-Emission verursacht.”

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014
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1.3 Arbeitsprogramm
Das Projekt wird in folgende Arbeitspakete unterteilt:
1. Arbeitspaket: (Kapitel 4)

Im ersten Teil der Forschungsarbeit werden die theoretischen Grundlagen der auf
Labormal3stab skalierten Versuchskérper gelegt und erste rechnergestitzte Untersu-
chungen durchgefihrt. Dies umfasst die theoretische Entwicklung der optimalen
Dichtegradierung der Elemente flr variierende statische Randbedingungen und die

Skalierbarkeit der Deckenelemente von Real- auf Labormafl3stab.
2. Arbeitspaket: (Kapitel 3 und 6.2)

Mit dem Kooperationspartner Sika werden die im vorangegangenen Forschungsvor-
haben ,Gradientenwerkstoffe” vom ILEK entwickelten Mischungsentwiirfe fir Gra-
dientenbeton auf die Produktion im Fertigteilwerk abgestimmt. Fir die eingesetzten
Materialien Gradientenbetone und Glasfaserbewehrung werden die charakteristi-

schen Materialparameter ermittelt und in ein Materialmodell implementiert.

3. Arbeitspaket: (Entfallt zugunsten von Detailuntersuchungen zur Schubkraftliber-

tragung in der Langsfuge)

In diesem Arbeitspaket werden theoretische Untersuchungen zu Detailproblematiken
der Elementdecken wie das Durchstanzen hoher Einzellasten durch die mdglichst

dinnen Deckschichten durchgefihrt.
4. Arbeitspaket: (Kapitel 5.1 und 6.2.3)

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Form von skalierten Versuchskérpern im
Labormal3stab umgesetzt. Diese werden statischen sowie dynamischen Versuchen
unterzogen (Zug- und Druckfestigkeit, 4-Punkt-Biegung). Die Ergebnisse der Versu-
che werden mithilfe von Finite-Elemente-Programmen (Ansys, Diana) nachvollzogen.

5. Arbeitspaket: (Kapitel 7 und 4)

An den so validierten Berechnungsmodellen werden numerische Dichteoptimierun-
gen durchgefluhrt, die zu Erkenntnissen Uber die optimale Dichteverteilung unter den
statischen Randbedingungen im Bauteil fihren. Hieraus wird ein erstes Bemessungs-

modell fir funktional gradierte Elementdecken abgeleitet.
6. Arbeitspaket: (Kapitel 3.2 und 5.2)

Die Herstellungsprozesse und Arbeitsroutinen im Fertigteilwerk werden hinsichtlich
der Moglichkeiten zur Produktion funktional gradierter Bauteile analysiert. Die Ergeb-
nisse der vorangegangenen Arbeitspakete werden nun auf die Fertigteilproduktion
des Kooperationspartners Wochner Ubertragen. Es erfolgt die Fertigung von Bautei-
len im MaRstab 1:1, die anschlieRend an der Materialpriifungsanstalt der Universitéat

Stuttgart statischen Bauteilversuchen unterzogen werden.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



12 Einleitung

7. Arbeitspaket: (Kapitel 5.2 und 6.2.4)

Auswertung der GroRversuche und Validierung der Ubertragbarkeit des LabormaR-
stabs auf reale BauteilgroRen. Uberpriifung und gegebenenfalls Korrektur des Be-

messungsmodells.
8. Arbeitspaket:

Verfassen eines Abschlussberichts. Dieser dokumentiert die Versuche und macht

die Ergebnisse der Bauforschung und -praxis zugéanglich.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014
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2 Entstehung der Gradientenwerkstoffe und -betone

2.1 Stand der Forschung

Die Technologie der Gradientenbetone wurde am Institut fir Leichtbau Entwerfen
und Konstruieren (ILEK) erfunden. Sie wird dort derzeit in mehreren Forschungsvor-
haben auf breiter Ebene weiter erforscht und fortentwickelt. Gemals dem Anforde-
rungs- und Beanspruchungsprofil innerhalb eines Bauteils konnen mit der Technolo-
gie der Gradientenbetone die Eigenschaften des Werkstoffs Beton wie Dichte, Poro-
sitat, Warmeleitfahigkeit und Festigkeit innerhalb des Bauteils selbst kontinuierlich
angepasst werden. Mit gradierten Betonen wird somit erstmals eine vollstandige
»Optimierung des Bauteilinneren” moéglich. Das Gewicht, der Ressourcenverbrauch,
das Abfallaufkommen, die Emissionen und der Energieverbrauch bei der Herstellung
von Bauteilen aus Beton kénnen damit weit Uber bisher bekannte Mal3e hinaus re-

duziert werden.

Als Gradientenwerkstoffe werden solche Materialien bezeichnet, bei denen sich eine
oder mehrere Eigenschaften, etwa die Harte, die Dichte, die Porositat oder die che-
mische Zusammensetzung, in mindestens einer Raumrichtung Uber eine bestimmte
Lange kontinuierlich dndern [3-5]. Die Natur bietet vielféltige Beispiele fir dieses
Optimierungsprinzip wie etwa die gradierten zellartigen Strukturen (Spongiosa) im
Inneren von Knochen (Abb. 2-1 a) [6] und funktionale Ubergange im zellularen Auf-
bau von Pflanzen (Abb. 2-1 b) oder der Haut [7].

a) b)

Abb. 2-1: Schnitt durch den Oberschenkelhalsknochen (a), Psilotumstengel (b)

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



14 Entstehung der Gradientenwerkstoffe und -betone

Der Forschungsbereich der Gradientenwerkstoffe wurde 1971 von Forschern des
Massachusetts Institute of Technology (MIT) durch die englische Bezeichnung
L~Functionally Graded Materials”* (FGM) eingefiihrt. Erste Anwendungen erfolgten
1984 in Japan, wobei die Temperaturbestandigkeit des Hitzeschildes eines Raum-
fahrzeugs durch den flieRenden Ubergang von Keramik zu Metall verbessert werden
konnte [8]. Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 733 ,Gradientenwerk-
stoffe” (1995-2003) [9] wurden insbesondere Gradierungen zwischen Keramiken
und Metallen, Metallen und Metallen sowie Keramiken und Polymeren untersucht.
Diese Gradierungen haben in der Regel eine Ausdehnung von einigen hundert Mik-

rometern bis zu mehreren Millimetern.

Die Entwicklung des Gradientenbetons stellt einen neuen Forschungszweig dar, wel-
cher erstmals vom ILEK aufgenommen wurde. Die Grundlagen konnten im Projekt
~Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fir funktional gradierte Bauteile
im Bauwesen”, kurz ,Gradientenwerkstoffe im Bauwesen” [2], erforscht werden.
Die Anwendung der Gradientenbetone auf biegebeanspruchte Bauteile wurde im Pro-
jekt ,Entwicklung gewichtsoptimierter funktional gradierter Elementdecken”, kurz
»~Gradierte Elementdecken” untersucht. Beide Projekte wurden dankenswerterweise

durch die Forschungsinitiative Zukunft Bau ermdglicht.

Die Weiterentwicklung der Automatisierung der Herstellungsverfahren wird derzeit
im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 1542 ,Leicht Bauen mit Beton” im
Teilprojekt ,Optimalstrukturen aus funktional gradierten Betonbauteilen” in einer Ko-
operation mit dem Institut fir Systemdynamik und dem Institut fir Werkstoffe im

Bauwesen am ILEK erforscht.

2.2 Anwendungsbereiche von Gradientenbeton

2.2.1 Grundlagen

Die Anwendung des Konzepts der funktionalen Gradierung bei Bauteilen aus Beton
bzw. Stahlbeton ist insbesondere dann vielversprechend, wenn innerhalb eines Bau-
teils inhomogene oder verschiedenartige Anforderungen auftreten. Mogliche Anwen-
dungsbereiche sind, neben vorwiegend biegebeanspruchten Bauteilen wie Balken
und Platten, auch Stitzen und Wande sowie Rohre, Schalentragwerke und Bauteile

mit freier Geometrie.

Im Folgenden werden die aus Sicht der Autoren besonders relevanten Anwendungs-

bereiche Geschossdecken und AuRenwande exemplarisch dargestellt.
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2.2.2 Funktional gradierte Decken

Bei herkémmlichen Geschossbauten tragen die Decken mit ihrem Eigengewicht zu
bis zu 70 % der Gesamtmasse der Konstruktion bei. Der Abtrag dieser hohen Eigen-
gewichtslasten bedingt dabei sowohl eine groRe Menge an Bewehrungsstahl in den
Decken selbst als auch entsprechend dimensionierte Bauteile wie Stiitzen, Wéande
und Fundamente. Gleichzeitig wird bei herkdbmmlichen massiven Betondecken ein
grolRer Teil des eingebauten Betonvolumens nicht oder nur sehr gering beansprucht.
Es liegt deshalb nahe, das Prinzip der Bauteilgradierung auf Decken zu Ubertragen.
In Bereichen mit niedrigerer Druckbeanspruchung kann die Festigkeit des Betons
deutlich reduziert werden, was beispielsweise den Einbau von Zonen mit hoher Po-
rositat und somit geringerer Rohdichte nahelegt. Hierdurch wird das Eigengewicht
der Decken und damit auch das der gesamten Konstruktion deutlich reduziert. Die
funktional gradierte Geschossdecke steht im Fokus dieser Arbeit.

Abb. 2-2: Porositatsverteilung eines Plattenstreifens unter Gleichlast

2.2.3 Funktional gradierte Aul3enwande

Eine weitere flir den Massenmarkt vielversprechende Anwendung des Prinzips der
Gradierung stellen funktional gradierte Wéande dar. Hierbei wird die mégliche Multi-
funktionalitéat der Gradientenbetone bei gleichzeitiger Gewichts- und CO2-Reduktion
ausgenutzt. Durch die Gradierung der Eigenschaften Tragen und Dammen kann ein
tragfahiges und zugleich warmeddmmendes Bauteil mit einer dichten Sichtbeton-
oberflache entstehen, das sortenrein vorliegt und das als rein mineralisches Bauteil
sehr gut rezyklierbar ist. Reinhardt und Kimmel kommen in [10] zum Ergebnis, dass
es analog zum RC-Beton méglich ist, RC-Leichtbeton mit Zuschlagen aus Leichtbe-
ton herzustellen. Beim Gradientenbeton muss dem Vorgang eine Sortierung der

Leichtbetonzuschlage in verschiedene Rohdichteklassen vorausgehen.

Die EnEV 2014 fordert von AuRenwanden einen Warmedurchgangskoeffizienten U
von 0,24 W/m2K. Diese Anforderungen kénnen mit einem Warmedammverbundsys-
tem inkl. tragendem Wandaufbau von ca. 40 cm erfiillt werden. Signifikante Nach-

teile dieser Konstruktionsweise sind der Verzicht auf reine Sichtbetonkonstruktionen
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und - bedingt durch die Verklebung — ein kaum noch rezyklierbares Verbundbauteil.
Mit homogenen Ddmmbetonen, wie sie noch vor wenigen Jahren fir tragende und
ddammende Wande (z.B. in der Schweiz [11,12]) zum Einsatz kamen, sind die ge-
nannten Anforderungen an den Warmedurchgangskoeffizienten nur noch mit wirt-
schaftlich nicht mehr vertretbaren Wandstarken in der GréRenordnung von 80 cm
realisierbar. Die Gradierung von AulRenwanden erscheint daher ein zielfiihrender An-

satz.

Bei den untersuchten funktional gradierten AuRenwanden wurden zwei unterschied-
liche Aufbauten hergestellt. Beide Wénde weisen einen finfschichtigen Aufbau auf,
der aus méglichst diinnen, tragenden Deckschichten, gradierten Ubergangen und der
hochwarmeddmmenden Kernschicht besteht. Bei dem ersten Wandaufbau (Abb.
2-3 a) wurde Blahglas als Leichtzuschlag verwendet. Bei einer Wandstarke von
0,40 m ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizient von 0,275 W/m2K. Somit kann
mit dieser Losung das System Mauerwerk plus Warmedadmmverbundsystem durch

ein sortenreines Bauteil mit gleicher Gesamtwandstérke ersetzt werden.

Mit dem zweiten Wandaufbau (Abb. 2-3 b) wurden die beschriebenen Werte sogar
noch Ubertroffen. Unter Einsatz von Aerogel als Leichtzuschlag kann bei einer Ge-
samtsystemdicke von 0,22 m ein U-Wert von 0,22 W/m2K erzielt und damit die
EnEV 2012 erflllt werden.

a) b)
U = 0,27 W/m3K U = 0,22 W/m2K
d = 40 cm d =22cm

Abb. 2-3: Gradientenwand mit Blahglasbetonkern (a), Gradientenwand mit Aerogel-
betonkern (b)
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2.3 Herstellungsverfahren fir Bauteile aus gradiertem Beton

2.3.1 Einleitung

Nachfolgend werden die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wichtigen Herstel-
lungsverfahren kurz beschrieben. Weitere Versuche zu den Verfahren Kontrolliertes
Entmischen, Betondrucken, Infiltration, Gradiertes Mischen und Herstellung mit re-
versiblen Platzhaltern sind im Abschlussbericht des Forschungsvorhabens ,Gradien-

tenwerkstoffe im Bauwesen” [2] beschrieben.

2.3.2 Schichtweises Giel3en

Die in Kapitel 5 hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit gepriiften Bauteile wurden in einem
Schichtenverfahren hergestellt. Bei diesem Verfahren werden die zur Verfligung ste-
henden Mischungen unterschiedlichen Bereichen innerhalb eines Bauteils so zuge-
ordnet, dass sie das dort vorhandene Anforderungsprofil erfillen. Anschlielend wer-

den die Mischungen parallel in einem Zwangsmischer angemischt und eingebaut.

Die Eigenschaftsspriinge Uber das Bauteil konnen durch die Anzahl und Dicke der
Schichten sowie den Grad der Variation der Zusammensetzung von Schicht zu
Schicht gesteuert werden. Die Eigenschaften der einzelnen Schichten kénnen punkt-
genau Uber die jeweils verwendete Betonmischung gewahlt werden. Die Schichten-
grenzen verbinden sich aufgrund des Nass-in-Nass-Einbaus und stellen bei einer aus-
reichend feinen Aufldsung keine tragstrukturelle Schwachstelle dar. Unterschiedli-
che Schwind- und Kriechbeiwerte sowie thermische Ausdehnungskoeffizienten mus-
sen durch eine geniigend feine Abstufung angeglichen und bei der Dimensionierung

berlicksichtigt werden.

Abb. 2-4: Geschichteter Porositatsgradient, Zuschlag (Blahglas), 4 x 4 x 16 cm

Es wurden vertikale und horizontale Schichtungen untersucht. Bei einer Schichtung
in zwei Richtungen kommen in horizontaler Richtung zuséatzlich Trennbleche zum
Einsatz. Diese dienen als Einbringhilfe und werden vor dem Verdichten gezogen.
Versuche mit alkalisch I6slichen Trennlagen haben zu einer Auflésung der Trennlage
gefihrt, die Rickstande verbleiben jedoch als Trennfuge im Bauteil. Abb. 2-5 zeigt

die Herstellung eines skalierten Gradientenbetonbalkens (vgl. auch Abb. 5-1) fir den
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Vier-Punkt-Biegeversuch im Umkehrverfahren. Der Trager besteht aus drei Schichten
in vertikaler und in horizontaler Richtung. Die maximal zuldssige Herstellzeit ist ab-
hangig von der zuldssigen Verarbeitungszeit der einzelnen Mischungen und lag bei
den eigenen Versuchen unter einer Stunde. Auf die obere 10 mm starke Deckschicht
werden die 90 mm starken Kernschichten eingebaut. AnschlieRend werden die
Trennbleche gezogen und die untere 10 mm starke Deckschicht, welche die Beweh-
rung enthalt, aufgelegt. Die Kernschichten missen eine ausreichende Griinstandfes-
tigkeit besitzen, damit es nicht zu einer Gestaltdnderung und somit zu ungleichfor-

migen Deckschichten kommt.

Abb. 2-5: Fertigung eines Gradientenbetontragers im Schichtenverfahren

Eine Automatisierung des Schichtenverfahrens birgt Potential zur wirtschaftlichen
Herstellung einachsig gespannter funktional gradierter Plattenbauteile wie Fassaden-
elementen und Elementdecken. Die Automatisierung kann zum einen durch die Ver-
fahrbarkeit der Ausbringvorrichtung und zum anderen durch das Verfahren der Scha-
lung erfolgen. Es bleibt jedoch das Problem der vielen erforderlichen Betonmischun-

gen und der diskreten Schichtengrenzen bestehen.

2.3.3 Gradientenspruhtechnik

Weitere Versuchsserien haben gezeigt, dass sich Sprihverfahren besonders gut zur
Herstellung gradierter Betonbauteile eignen. Bei dem im Rahmen des Forschungsvor-
habens ,Gradientenwerksoffe im Bauwesen” entwickelten Gradienten-Spriihverfah-
ren (vgl. Abb. 2-6) werden zwei forderbare, homogene Beton- bzw. Materialmi-
schungen eingesetzt. Die Gradientenbildung erfolgt im Sprihkopf oder im Sprihne-
bel mithilfe der zugefthrten Druckluft (bis 15 bar und 400 I/min beim Nassspritzen).
Eine Volumenstromregelung der Pumpen ermdglicht eine stufenlose Einstellung des
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Gradienten von niedrig bis hochfest, von schwer bis ultraleicht und weiter bis zu

warmedammenden Eigenschaften.

100 %
0 %

100 %

a) b)

Abb. 2-6: Schema des Gradientenspriihens (a) und Spriihprobe 4 x 4 x 16 cm (b)

Die Sprihtechnik weist gegentiber schichtweisen Giel3techniken eine Reihe von Vor-
teilen auf. Wahrend bei gegossenen Betongradienten der Eintrag von Verdichtungs-
energie zu einer Aufhebung des vormals kontrolliert eingestellten Gradienten fiihren
kann, kann bei Anwendung der Gradientenspriihtechnik eine weitere Verdichtung
entfallen, da der Beton bereits durch den Aufprall verdichtet wird. Der Materialauf-
trag in diinnen Schichten erméglicht eine feine Auflésung und das Betonieren auf
gekrimmten Schalungen. Zudem lasst sich das Verfahren automatisieren und so-
wohl im Fertigteilwerk wie auch auf der Baustelle (dort mithilfe der GroRraumrobotik)

umsetzen.

2.3.4 Entwicklungsphasen der Gradientenbetontechnologie

Es kann zwischen gradierten Betonbauteilen der ersten und der zweiten Entwick-
lungsphase unterschieden werden (vgl. Tabelle 2-1). In der ersten Entwicklungs-
phase lag der Schwerpunkt auf einer ersten Evaluierung des Potentials der Bauweise.
Wahrend der derzeitigen zweiten Entwicklungsphase wird das volle Leistungspoten-
tial der neuen Technologie erschlossen. Die zweite Entwicklungsstufe wird erst

durch die Automatisierung der Herstellungsverfahren ermdglicht.
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Tabelle 2-1:

Entwicklungs-
phase

Entwicklungsphasen der Gradientenbetontechnologie

Herstellung

manuelle Schichtverfahren,
manuelle Sprihverfahren

automatisierte Schicht-
und Spriahverfahren

Auflésung der
Gradierung

diskreter adaquater Schichtaufbau,
z.B. Sandwich mit gradiertem Kern

kontinuierliche dreidimensionale
Eigenschaftsverlaufe

Materialien

Betonrezepturen mit abgestuften
Eigenschaften;
Bewehrungsstahl u. Textilbewehrung

freie Eigenschaftsverlaufe durch Ver-
haltnismischung zweier Ausgangsmi-
schungen; Textilbewehrung

Bauteilgeometrie

eben und einachsig

raumlich gekrimmt

Gradientenlayout

aus bekannten Ingenieur-
modellen abgeleitet

aus numerischen
Optimierungsverfahren

Bemessung

angepasste normative Ansatze flr
Biegung, Querkraft und Schubfugen

materiell nichtlineare Simulationen
zur Bestimmung des Tragverhaltens

Prifverfahren

normative Prifungen zur Bestimmung

der betontechnologischen Eigenschaf-

ten der verwendeten Mischungen und
Bauteilversuche

individuelle Prifverfahren zur Bestim-
mung der Eigenschaftsverlaufe und
zerstorungsfreie Bauteilpriifung

Im Rahmen des DFG Projekts ,Optimalstrukturen aus gradiertem Beton” wird derzeit

ein Manipulator zur Herstellung funktional gradierter Bauteile mit rdumlich freien Gra-

dierungen entwickelt. Der Manipulator kann aus zwei kontraren Ausgangsmischun-

gen, die eine besonders leicht und die andere besonders fest, durch Einstellung un-

terschiedlicher Mischungsverhéltnisse alle dazwischen liegenden Eigenschaften mi-

schen und durch ein Portalsystem rdumlich positionieren (Abb. 2-7).

a)

b)

Abb. 2-7: Automatisierte Herstellung gradierter Betonbauteile: Visualisierung (a)

und umgesetzter Manipulator (b)
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3 Weiterentwicklung der Gradientenbetonmischungen

3.1 Ausgangssituation Gradientenbetonmischungen

Eine Gradierung von Bauteilen aus Beton kann durch Anordnung unterschiedlicher
Porositaten, Einbringen diverser Zuschlagstoffe (bis hin zu Hohlkérpern oder Zuschla-
gen mit bestimmten, gezielt gewahlten Steifigkeiten), Verwendung unterschiedlicher
Betone oder durch Kombination der vorher genannten MalRnahmen erfolgen. Nach-
folgend werden einige Ergebnisse vorgestellt, bei denen kontinuierliche Eigen-
schaftsverlaufe durch eine Variation der Dichte von einem minimalen hin zu einem

maximalen Luftporengehalt erzielt wurden.

Abb. 3-1: Verlauf der Festbetoneigenschaften bei einer schrittweisen Erhéhung der

Porositat

Als gefligedichtes Extremum (Referenzmischung AulRRen RA) wird ein hdherfester
Feinkornbeton gewahlt. Fir den Entwurf eines solchen Feinkornbetons gibt es zahl-
reiche Beispiele in der Literatur, z.B. [13,14]. Das pordse Extremum, die sogenannte
Kernmischung KM, bildet ein haufwerksporiger Leichtbeton mit porosierter Matrix,
auch als matrixporiger Leichtbeton in der Literatur bezeichnet [15]. Durch eine Mini-
mierung der Porositat werden die statischen Eigenschaften verbessert, durch eine
Maximierung der Porositat die Warmedammeigenschaften und das Eigengewicht.
Zwischen diesen beiden Mischungen kénnen die Eigenschaften durch eine Anpas-

sung der Porositat innerhalb der Grenzen frei variiert werden (Gradientenmischungen
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GO07-G01). Exemplarisch und zur Definition der Eigenschaftsverlaufe wurde dies in
sieben Schritten im Grundlagenforschungsprojekt [2] durchgefiihrt. Diese homoge-
nen Betonmischungen in gradierter Abstufung (vgl. Tabelle 3-1) dienen als Aus-
gangsbasis flr die weiteren Berechnungen, Simulationen und betontechnologischen
Untersuchungen. Die Druck- und Biegezugfahigkeiten wurden an Prismen der Ab-
messung 40 x 40 x 160 mm nach DIN EN 196-1 [16] geprift, die E-Moduln an
Zylindern der Abmessung 100 x 200 mm nach DIN 1048 Teil 5 [17].

Tabelle 3-1: Ubersicht der gepriiften Festbetoneigenschaften nach 28 Tagen

. Betongefi]ge PTr,10 PFB f1c,cu fc,cyl fctm Ec }\Tr

Mischung Schliffbild
(Schliffbild) 1y q/dme |kg/dm® |N/mm2 | N/mm?2 |N/mm? [N/mm2 | W/mK

KAM 0,21 0,32 0,26 0,27 0,13 163 0,03
KLM 0,33 0,49 1,63 1,72 0,66 1023 |0,09
GO1LM 0,59 0,70 5,27 5,565 1,06 3044 0,17
GO2LM 0,81 0,96 8,00 8,42 1,36 5232 |0,27
GO3L 1,00 1,11 6,83 7,19 1,98 7070 |0,37
GO5L 1,35 1,69 21,06 |22,17 |3,17 14040 |-
GO7L 1,77 2,07 33,22 |34,97 |4,58 22841 |-
RA 2,08 2,23 57,46 |60,48 |6,16 35050 |-
mit:
pt,1i0  Trockenrohdichte PFB Frischbetonrohdichte
ficcu  einaxiale Druckfestigkeit feoy  Zylinderdruckfestigkeit
fetm mittlere einaxiale Zugfestigkeit Ec E-Modul

At Warmeleitfahigkeit

Die Eigenschaften der leichten Kernmischungen KAM und KLM sind zusammenfas-
send in Abb. 3-2 dargestellt. Als Referenz dienen die Eigenschaften des Porenbe-
tons. Die Achsen wurden mit den Porenbetonkennwerten normiert. Werte, die au-

RBerhalb der Flache liegen, welche durch die Porenbetoneigenschaften aufgespannt
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wird, sind als gunstiger anzusehen. Dieser Vergleich zeigt, dass mit der KLM-Mi-
schung ein lufthartender Beton entwickelt wurde, der tGber Eigenschaften im Bereich
von Porenbeton der Rohdichteklasse 0,35 nach DIN V 20000-404 [18] verfligt. Im
Gegensatz zum Porenbeton muss jedoch keine Aushéartung im Autoklaven erfolgen.
Weiterhin zeigt Abb. 3-2 die sehr guten warmedammenden Eigenschaften des Ae-
rogelbetons KAM. Mit einer gepriften Warmeleitfahigkeit A+ von 0,03 W/mK erge-
ben sich fir diese Mischungen Warmedammeigenschaften im Bereich von Damm-
stoffen wie EPS und Steinwolle (A = 0,03 - 0,035 W/mK), aber auch sehr geringe
Festigkeiten (vergleichbar mit Schaumbeton). Daher eignen sich die Mischungen der
Serie G..AM besonders fir Bauteile mit hohen bauphysikalischen und geringen sta-

tischen Anforderungen wie Fassaden und Wandbauteile.

Druckfestigkeit f,, 1

[N/mm?] - - - - Porenbeton

— KAM

— KLM

1/(Trockenrohdichte
P, [kg/dm?])

& M
< L “

>
>

160 = 1200 E.Modul E, [N/mm?]

/

1/(Warmeleitfahigkeit A
v [W/(mK)])

Abb. 3-2: Vergleich der Eigenschaften zweier Kernmischungen mit Porenbeton

3.2 Weiterentwicklung der Kernmischung KLM

Die KLM-Mischung erreicht bei den leichten Kernmischungen den héchsten Quotien-
ten aus Festigkeit zu Rohdichte. Daher wird fir Gradientenbetonbauteile, bei denen
nur tragstrukturelle Anforderungen bestehen, auf Mischungen mit Blahglas als

Leichtzuschlag und Mikrohohlkugeln als Matrixporosierungsmittel zuriickgegriffen.
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Der querkraftfreie Kernbereich KM2 (vgl. Abb. 5-1) wird bei allen Bauteilen mit der
Mischung KLM ausgefihrt. Die Fertigung der Bauteile erfolgt im Umkehrverfahren.
So wird z.B. auf eine 160 mm starke Kernschicht eine 30 mm starke Feinkornbeton-
schicht aufgelegt. Die Kernschicht muss daher eine ausreichende Griinstandfestig-
keit besitzen, damit es nicht zu einer Gestaltdnderung und somit zu ungleichférmigen
Deckschichten kommt. Die Grinstandfestigkeit beruht auf den Kapillarkraften zwi-
schen den Koérnern des Betons. Die Griindruckfestigkeit als MalR der Griinstandfes-
tigkeit ist abhangig von der Packungsdichte und dem Wassergehalt des Frischbetons
[19]. Die Grinstandfestigkeit steigt mit zunehmender Verdichtung und sinkendem

Wasseranteil.

Abb. 3-3: Mangelnde Grinstandfestigkeit der Mischung KLM

Die Kernmischung KLM zeigte bei der Betonage der ersten Charge der Versuche der
Hauptausfiihrung VO eine mangelnde Grinstandfestigkeit (vgl. Abb. 3-3). Dies
fihrte zu Verwerfungen in der aufgelegten Deckschicht mit lokal stark differierenden
Deckschichtdicken. Zur Homogenisierung der Deckschicht wurden in der zweiten
Charge die Deckschichten mithilfe eines Mértelschlittens aufgelegt. Weiterhin wur-

den Versuche zur Erhéhung der Griinstandsfestigkeit durchgeflihrt.

Die Optimierung erfolgte in mehreren Schritten, von denen die Ausgangsmischung,
ein Zwischenstand (KLM Opt. 1) und das Ergebnis der Optimierung (KLM Opt. 2) in
Tabelle 3-2 dargestellt sind. Die Strategie der Optimierung war, den hohen Wasser-
anteil zu reduzieren, wobei die Verarbeitbarkeit durch Zugabe von FlieRBmittel sicher-
gestellt wurde. Eine Beschleunigung der Hydratation wurde durch die Zugabe von
Erstarrungsbeschleuniger und eine Erhéhung der Wassertemperatur auf 38 °C er-

reicht.
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Tabelle 3-2: Mischungszusammensetzung und Mischvorgang KLM/m?3

Bezeichnung KLM Ausgang KLM Opt. 1 KLM Opt. 2
Material p [kg/m®] {m[kgl |V Im®] |ml[kg]l [V Im3 |mlkgl |V I[m3]
Zement Z 3100,00 |120,00 |0,04 125,01 | 0,04 129,74 |0,04
Wasser Wz 1000,00 |60,00 |0,06 41,67 |0,04 48,65 |0,05
Liaver L 300,00 180,00 | 0,60 187,51 |0,63 194,60 | 0,65
Mikrohohlkugeln M | 200,00 48,25 |0,24 50,26 |0,25 52,16 |0,26
Wasser Wwm 1000,00 |60,00 |0,06 41,67 |0,04 0,00 0,00
Zusatzmittel FM 0,00 0,63 2,40
Zusatzmittel BE 0,00 1,39 2,40
Summe Y 468,25 | 1,00 446,11 | 1,00 425,15 | 1,00
Kennwerte w/z 1,0 w/z 0,66 w/z 0,35

presol | 468,27 |presor | 446,11 |prssar | 425,15
mit:

Wwm mit Mikrohohlkugeln angemischtes Wasser

Mit diesen MaRnahmen konnte im Optimierungsschritt 2 ein Probekérper erstellt

werden, der nach 30 Minuten ohne Beschadigungen ausgeschalt wurde (vgl. Abb.

3-4). Der Einsatz dieser Mischung fir die Fertigung der Prifkorper der Hauptausfih-

rung zeigte, dass mit dieser Anpassung die erforderliche Griinstandfestigkeit erreicht

werden kann.

Abb. 3-4: Frischbetonwirfel KLM mit ausreichender Griinstandfestigkeit (Kanten-
lange 150 mm)
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3.3 Materialparameter Gradientenbetonmischungen

Parallel zur Fertigung der gradierten Betonbauteile der Priifserie 1 der Hauptausfiih-
rung wurden Kontrollkdérper hergestellt, um die Festbetoneigenschaften der verwen-
deten Gradientenbetonmischungen zu bestimmen. Im Vorgangerprojekt wurden die
Festbetoneigenschaften ausschlieRlich an Mértelprismen mit den Abmessungen 40
x 40 x 160 mm bestimmt. Mit den nachfolgend beschriebenen Versuchen soll eine
Korrelation zwischen den Prifergebnissen der Mértelprismen und den Ergebnissen

aus Priafung der Wirfel und Zylinder hergestellt werden.

Bei den Bauteilen der Prifserie 1 kamen drei Mischungen zum Einsatz. In Tabelle 3-3
werden die gepriften Festbetoneigenschaften und die zugehérigen Prifkérper be-
schrieben. Die Prifkorper wurden bis zur Prifung 28 Tage bei 100 % Luftfeuchte
gelagert. Die grau unterlegten Kennwerte dienen als Referenz und stammen aus dem

Vorlauferprojekt.

Tabelle 3-3: Festbetoneigenschaften der Begleitpriifungen

Mischung PFB,soll PFB,ist fe.cu,40 fe cu fe.cy1,150/300 ‘f:;:;oﬂ 60 T;;':;SMSO, fot,sp = Atr
[kg/dm?] | [kg/dm?3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm2] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [W/mK]

KLM 0,5 0,5 2,5 1,5 1023,6 |0,09

KLM neu 1,2 2,0 1,4 0,6 0,5 0,3 988,3

GO,2LM 0,8 1,0 12,3 3,1 5232,6 |0,27

GO2LM neu 3,4 2,9 1,3 1,5 0,6 0,3 1816,0

RA 2,3 2,2 88,4 14,0 35049,8

RA neu 81,6 61,8 61,8 11,6 10,2 4,5 29711,3

Mischung Do Do Do Do Do Dr Dr Dr Dr Dr
[kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm?3] | [kg/dm?] | [kg/dm?] [kg/dm?3] [kg/dm?3] [kg/dm?] | [kg/dm?] [kg/dm?3]

e | |15 | et |10 | | roee |1 |reee o o

KLM 0,33 0,33 0,30 0,37 0,38 0,51 0,41 0,38 0,43 0,48

GO,2LM 0,81 0,63 0,62 0,69 0,66 0,89 0,72 0,70 0,76 0,76

RA 2,08 2,23 2,18 2,24 2,18 2,19

mit:

fe.cu40 Wirfeldruckfestigkeit aus gespaltenem Mértelprisma 40 x 40 x 160

fe .cu Druckfestigkeit Wirfel 150 x 150 x 150

fetn Biegezugfestigkeit Prismen 40 x 40 x 160 bzw. 75 x 75 x 450, Stttzweite 100 bzw. 225

Eo E-Modul Zylinder 150 x 300

fe.ey1,150/300 Druckfestigkeit Zylinder 150 x 300

fet,sp Spaltzugfestigkeit Zylinder 100 x 250

Do Festbetonrohdichte ofentrocken

Dr Festbetonrohdichte im Anlieferungszustand

Die gepriften Eigenschaften werden auf die Bezugsbasis aller Bemessungen von

Konstruktionsbeton, die einaxiale Druckfestigkeit des Betons fic, zurlckgefihrt
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(siehe Anhang B.1). Aus den Rickrechnungen ergeben sich die in Tabelle 3-4 auf-

gefihrten einaxialen Druckfestigkeiten.

Tabelle 3-4: Umrechnung der Priifergebnisse auf die einaxiale Druckfestigkeit

Mischung | fe.cus0 fic.cu fc cu fic.cu fe.ov1,150300 | fic,cyi fice feko
[IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

KLM neu 1,2 V 2,0 1,5 1,4 1,4 1,4 1,5

GO2LM neu | 3,4 2,2 2,9 2,1 1,3 1,3 |2,2 2,3

RA neu 81,6 53,0 61,8 46,4 61,8 58,7 52,7 55,5

Ebenso werden alle Ergebnisse der Zugversuche auf die einaxiale Zugfestigkeit zu-
rickgefihrt (siehe Anhang B.2) und es ergeben sich die in Tabelle 3-5 aufgefiihrten
Werte.

Tabelle 3-5: Umrechnung der Prifergebnisse auf die einaxiale Zugfestigkeit

Mischung fet,f1 (40xa0x160) | T1ct fet,f1 (75x75x450) | f1ct fet,sp frct ficts
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
KLM neu 0,63 0,28 0,46 0,25 0,27 0,24 0,26
GO2LM neu | 1,50 0,66 0,58 0,32 0,32 0,29 0,42
RA neu 11,60 5,10 10,15 5,68 4,46 4,01 4,90

Die Ergebnisse der Umrechnung streuen stark. Besonders bei den beiden leichten
Mischungen lagen die Werte der Druck- und der Zugfestigkeit deutlich unter den
anzunehmenden Werten aus dem Vorgangerprojekt. Aufgrund der geringen erreich-
ten Festigkeiten kam es bei den Bauteilen der Priifserie 1 zu einem frihzeitigen Ver-
sagen der Langsfugen. Dies wird in Abschnitt 5.2.4 ausflhrlich diskutiert. Bei den
Leichtbetonmischungen mit geringen Festigkeiten spielt die Herstellung, die Verdich-
tung und die Prifgeschwindigkeit der Prifkdrper eine grolRe Rolle. Die geringen Fes-
tigkeiten insbesondere der Mischung GO2LM neu werden zu einem grof3en Teil der
zu langen Mischzeit und der zu spaten Verarbeitung bei der Herstellung der Priifkor-
per der Serie 1 im Fertigteilwerk zugeschrieben.

Aufgrund der Insolvenz des Kooperationspartners wurden die Bauteile der Hauptaus-
fihrung der Prifserie 2 selbsttatig an der MPA Stuttgart hergestellt. Kiirzere Misch-
und Einbauzeiten bedingt durch kiirzere Wege fiihrten wieder zu hoheren gepriften
Festigkeiten. Die erreichten Druckfestigkeiten jeder Prifserie sind im Dokumentation
der Versuche der HauptausfiihrungF dokumentiert. Diese wurden wieder an Mértel-
prismen ermittelt.

Ebenso wurden begleitend zu den skalierten Bauteilversuchen Mortelprismen zur

Uberwachung der Eigenschaften entnommen.
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4 Bemessung und analytische Betrachtungen zum
Tragverhalten gradierter Betonbauteile

4.1 Allgemeines Tragverhalten

Die Dimensionierung erfolgt fir gradierte Betonbauteile mit Schichtaufbau in Anleh-
nung an Eurocode 2, Teil 1-1:2011-01 [20] und DIN EN 1520:2011-06 ,Vorgefer-
tigte Bauteile aus haufwerksporigem Leichtbeton mit statisch anrechenbarer und
nicht anrechenbarer Bewehrung" [21]. Im EC 2 werden konstruktive Leichtbetone
mit einer Trockenrohdichte zwischen 800 und 2200 kg/m?® erfasst. Die gewahlten
Kernmischungen unterschreiten dagegen mit einer Trockenrohdichte von 330 kg/m?
die untere Grenze deutlich. Die DIN EN 1520, welche komplementar zum EC 2 gilt,
regelt tragende und nichttragende Konstruktionen aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton mit Trockenrohdichten zwischen 400 und 2000 kg/m?® und liegt damit nadher an

den verwendeten leichten Betonmischungen.

Beide Normen verfolgen fir Leichtbeton ein angepasstes Bemessungskonzept mit
den Korrekturfaktoren n. Zentraler Kennwert der Bemessungsgleichungen ist der

charakteristische Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Leichtbetons fic.

Nachfolgend wird die Auslegung eines gradierten Einfeldtragers beschrieben, wel-
cher auch den gewahlten Versuchsaufbau fir die Bauteilversuche darstellt. Das Gra-
dientenlayout wird so gewahlt, dass die aufReren Deckschichten fiir das maximal
einwirkende Moment im Bauteil bemessen werden. Diese Deckschichten haben eine
konstante Dicke Uber die Bauteillangsrichtung. Die Kernmischung wird in Abhangig-
keit von der einwirkenden Querkraft und der Querkrafttragféhigkeit der Mischung
gewahlt. Hierdurch ergibt sich der in Abb. 4-1 dargestellte Bauteilaufbau mit kon-
stanten Deckschichten (DM fir Deckschichtmischung), einem abgestuften gradier-
ten Kern (KM1 bis KM7 stehen hier fir Kernmischung) und der Bewehrung As. Durch
diesen Aufbau entstehen harte Eigenschaftsspriinge und die Schubtragfahigkeit der

Verbundfugen muss nachgewiesen werden.
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a) b)

Abb. 4-1: Herleitung des Gradientenlayouts fir einen Einfeldtrager mit Gleichstre-

ckenbelastung (a) und mit zwei Einzellasten (b)

Die in Abb. 4-1 dargestellten gradierten Betonbauteile ordnen sich mit ihrem Trag-
verhalten zwischen Bernoulli-Balken und Sandwich mit biegeweichen Deckschichten

ein.

Biegebeanspruchte Sandwichbauteile mit biegeweichen Deckschichten tragen das
einwirkende Moment durch ein Kraftepaar, welches Membranspannungszustande in
den Deckschichten hervorruft, ab. Die Querkraft wird Gber den Kern abgetragen. Die
Durchbiegung setzt sich aus den Anteilen der Biegeverformung we und der Schub-

verformung ws zusammen (vgl. Abb. 4-2).

Abb. 4-2: Biege- und Schubverformungen eines Sandwichbalkens nach [22]
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Nach der Methode der Partialdurchsenkungen werden diese Anteile zur Gesamtver-

formung aufaddiert [23].

w(x) = wp(x) + ws(x) (4-1)

Die Differentialgleichung lautet:

" wywn_ M Q
w' = wg" + wg =_B_s+§ (4-2)
mit:
Bs =Ep-Ig Biegesteifigkeit des Sandwichbalkens
Ep; Is E-Modul der Deckschichten; Tragheitsmoment des Sandwichbalkens
Sk = Gk - Ak Schubsteifigkeit der Kernschicht

Gk = Ex/[2- (1 + )] Schubmodul der Kernschicht nach [24]

uw=0,2 Querdehnzahl haufwerksporiger Leichtbeton im elastischen Bereich
u=20 Querdehnzahl haufwerksporiger Leichtbeton gerissen [21]

Fir den statisch bestimmten Sonderfall des Einfeldtragers hat die Schubsteifigkeit
des Kerns ausschlieRlich Auswirkungen auf die Verformungen. Bei statisch unbe-
stimmten Systemen hangen auch die Schnittkraftverldufe von den Steifigkeitsver-

teilungen ab.

Fiar die Verformungen in Feldmitte des Einfeldtragers unter Gleichstreckenlast gilt
nach [23]:

3 B 5-q-1* q- 12
Wmax = WBmax + Wsmax = 384-Bg 8-S (4-3)

Mit dieser Formel wurde eine Referenzverformungsberechnung eines Einfeldtragers
mit einer Spannweite von 5 m, einem konstanten Querschnitt Gber die Bauteillange,
einer Gesamtquerschnittshéhe von 200 mm, Deckschichtstarken von jeweils 10 mm
der RA-Mischung aus Tabelle 3-1 und einer Kernschicht mit einer Hohe von 180 mm
der KLM-Mischung vorgenommen. Hieraus ergibt sich fiir die Verformung infolge
von Schub ein Anteil von 3 % an der Gesamtverformung. Die gewéhlte Kernmi-
schung kommt jedoch nur in Feldmitte in Bereichen sehr geringer Querkraftbean-
spruchungen zum Einsatz. Der gradierte Kernaufbau in Abb. 4-1 fihrt zu wesentlich
geringeren Schubverformungsanteilen, so dass fir die weiteren Betrachtungen bie-
gebeanspruchter gradierter Betonbauteile vom Tragverhalten des Bernoulli-Balkens
ausgegangen werden kann. Die Sandwichbetrachtungen missen jedoch fir die Ver-
wendung noch leichterer, besonders warmedammender Kernschichten erneut durch-

gefihrt werden.
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4.2 Biegung

Es gelten die Bernoullischen Annahmen. Weiterhin wird von starrem Verbund zwi-
schen den Schichten ausgegangen. Die unterschiedlichen Steifigkeiten der Materia-
lien im Querschnitt werden (ber folgende ldealisierung berlicksichtigt. Anhand von
Reduktionszahlen n = Ec/E.c wird der Querschnitt auf ein Material (Normalbeton)
reduziert. Dabei wird der leichte Kern in einen Steg mit den Materialeigenschaften
des Deckschichtbetons Uberfiihrt (vgl. Abb. 4-3). Bei der Bemessung wird davon
ausgegangen, dass der Beton keinen Zug aufnehmen kann. Da der untere Flansch
als gerissen angenommen wird, kann der Querschnitt fir Biegung analog zu einem
Plattenbalken bemessen werden. Weiterhin wird, analog zum Plattenbalken, die Deh-
nung in der vollstandig tGberdrickten Platte in Plattenmitte auf .2 begrenzt. Dadurch
wird auch die Dehnung des Leichtbetonkerns auf .2 begrenzt. Die Dehnung &c2 bei
Erreichen der Festigkeitsgrenze liegt nach EC 2 sowohl fiir Normalbeton, als auch
fur Leichtbeton bei 2 %o. Als Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird das Parabel-

Rechteck-Diagramm verwendet.

Abb. 4-3: Idealisierung des Querschnitts (a) und Aufteilung der Druckzone von
Gradientenbalken (b)

Aus den Gleichgewichtsbetrachtungen ergibt sich:

1 2
Ngq = Nrq = Fs1qa + ng) - ng) (4-4)

1 1 2 2
Mgds = Mras = —Fig - (d —k{? ) + B - (d = he = kP - ) (4-5)
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Fir den Fall, dass die Dehnungsnulllinie in der oberen Deckschicht liegt, erfolgt die

(2)

Bemessung am Rechteckquerschnitt und Fed'@ wird zu Null.

4.3 Querkraft

In den nachfolgenden skalierten Versuchsreihen wurde die Vorhersagegenauigkeit
der Bemessungsformeln fiir den Querkraftwiderstand eines gradierten Betonbauteils
ohne Querkraftbewehrung untersucht. Es wurden die Bemessungsformeln nach EC
2 und die zwei moéglichen Varianten nach DIN EN 1520 verglichen. Der Ansatz nach
EC 2 ist fast deckungsgleich mit der ersten Variante der DIN EN 1520 und ergibt die
beste Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Daher wird dieser fiir die Di-
mensionierung herangezogen (vgl. Kapitel 5.1.3). Fir Stahlbetonbauteile aus Leicht-

beton ohne Langskrafte gilt nach EC 2:

Virde = [Cirdc * N1 *k* (100 - p; - fig) 3] - by - d (4-6)
2 M1 " Vimin " bw " d (4-7)
mit:
Clrac = 0\’/—15 empirischer Kalibrierungsfaktor fir den Bezugszeitraum
(o}
von 50 Jahren fir die stédndige und vorlibergehende
Bemessungssituation
N, =04+0,6-p/2200 Korrekturwert der Zugfestigkeit fir Leichtbeton
k=1+ /% <20 Einfluss der Bauteilhdhe (Mal3stabsfaktor)
p = bA—Slld <20 Langsbewehrungsgrad
by kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone

Vimin = 0,028 - k3/2 - fllcf(z Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit fiir Leichtbeton

Zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit von textil bewehrten Bauteilen ohne

Querkraftbewehrung wird ein angepasster Ansatz analog zu Voss [25] verwendet:

Ot
Vird,c = |Cird,c *M1 "k (100 -p; - fix )| by - d (4-8)
y

mit:

Otex Textilbruchspannung
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4.4 Schubkraftibertragung in Fugen

4.4.1 Nachweis der Schubkraftibertragung in Fugen nach EC 2

Unter Langsfugen versteht man die horizontalen Grenzflaichen zwischen Betonen
unterschiedlichen Alters bei abschnittsweiser Herstellung. Sie stellen eine Stérung
im Geflige dar. Um ein monolithisches Tragverhalten bei zusammengesetzten Quer-
schnitten zu ermdglichen, missen die Fugen stets kraftschlissig sein und einen star-
ren Verbund aufweisen. Der starre Verbund in der Fuge, insbesondere ohne Beweh-
rung, wird durch den Haftverbund der Schichten (Adhéasion und mikromechanische
Verzahnung) sichergestellt [26].

Im Fall der gradierten Betonbauteile wird zwar das gesamte Bauteil zu einem Zeit-
punkt gefertigt, es entstehen jedoch Gefligestérungen durch den Schichtenaufbau.
Der Nachweis der Schubkraftiibertragung in Fugen erfolgt nach EC 2:

UEdi = URrdi (4-9)
Der Bemessungswert der Schubkraft in der Fuge infolge der einwirkenden Querkraft
ist:

o Vigq
Ui =P @b) (4-10)

mit:

R = Fegj Verhaltnis der Normalkraft in der Ergdnzung Fedj (z.B. Gurtkraftanteil eines

Feq
abgetrennten Druckgurts) und der Gesamtnormalkraft im Querschnitt Fcd
VEq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Z Hebelarm des zusammengesetzten Querschnitts
b; Breite der Fuge

Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit der Fuge wird berechnet zu:

Upgi = C feeg H - Op +p-fyq - (- sina+cosa) < 0,5-v-fq (4-11)

mit:

0,025 <c<0,5 Beiwert zur Beriicksichtigung der Rauigkeit der Fuge nach EC 2
(Haftanteil)

0,5=pu<09 Beiwert zur Berlcksichtigung der Rauigkeit der Fuge nach EC 2

(Reibanteil)
feea Bemessungswert der Betonzugfestigkeit
Op Spannung infolge der minimalen Normalkraft rechtwinklig zur Fuge
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p= AA—j Verbundbewehrungsgrad
Ag Querschnittsflache der die Fuge kreuzenden Verbundbewehrung
A4 Flache der Fuge, Uber die Schub Ubertragen wird

45° < a < 90° Neigungswinkel der Verbundbewehrung

v=20,6 (1 - ZfLSIEJ) Abminderungsbeiwert der Betonfestigkeit bei Schubrissen

4.4.2 Analytisches Modell der Schubspannungen in der Langsfuge
infolge Schwindens

Das analytische Modell von Silfwerbrand erlaubt es, die Dehnungen und Spannungen
in der Verbundfuge von zusammengesetzten Betonquerschnitten unterschiedlichen
Alters infolge Schwindens zu errechnen. Mit diesem Modell kann sowohl voller als
auch nachgiebiger Verbund berlcksichtigt werden. Das Modell basiert auf einer li-
nearen Beziehung zwischen Schlupf- und Schubspannung in der Verbundzone. Es
wurde anhand von Versuchen validiert und liefert realitdtsnahe Ergebnisse [27]. Aus-
gegangen wird von einem in Abb. 4-4 dargestellten zweischichtigen Aufbau aus

einer Lage élteren Bestandsbetons (2) und einer Lage jingeren Aufbetons (1).

Abb. 4-4: Aus zwei Abschnitten zusammengesetzter Betonbalken [27]

Der geometrische Ursprung wird in Balkenmitte festgelegt. Laut Vorzeichendefinition
bedeutet eine positive Schwinddehnung eine Stauchung, eine positive Dehnung eine
Ausdehnung und eine positive Spannung eine Zugspannung. Das statische System
ist ein statisch bestimmter Einfeldtradger und die Querschnitte bleiben eben. Die

Schwindverformungen tber den Querschnittsabschnitt sind konstant. Das Schwin-

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



Bemessung und analytische Betrachtungen zum Tragverhalten gradierter Betonbauteile 35

den des Bestandsabschnitts ist abgeschlossen und die Betone in beiden Lagen ver-
halten sich linear elastisch. Die Schubspannung in der Verbundfuge ist proportional
zum Schlupf in der Fuge. Mit diesen Vereinfachungen kénnen die Schubspannungen
in der Verbundfuge t(x) aus der Verbundkonstanten K und dem Schlupf u(x) in der

Verbundfuge berechnet werden.

(x) = K- u(x) (4-12)

Nach weiterem Auflésen ergibt sich die Beziehung:

ma(l —a)[1 —3a(1l —a) + (m—1)(1 — «)3]

) =~ m+ (m + D[m(l — )* — a*]
h sinh Ax (4-13)
“Eq - Agg, = AL~
L AL
cosh7
mit
m = % Verhaltnis zwischen den E-Moduln
1
o= hh1 Verhaltnis zwischen der Hohe Aufbeton und der Gesamtbauteilhohe
ges
Aggp Schwinddifferenz zwischen den beiden Lagen
A Verbundkonstante
z* z-Koordinate der Verbundfuge
L Gesamtlange des Bauteils

Die Formulierung AL beschreibt den Verbund in der Fuge und kann folgendermalRen

berechnet werden:

AL)2 = m+ (m-D[m@ - )* —a’] KL?
(L) _m-(x(l—0()[1—30((1—0()+(m—1)(1—0()3]'ﬂ (4-14)

Weiterhin gilt fir die Krimmung des Gesamtqguerschnitts:

6ma(l — a) Aggy cosh Ax
K(X):m+(m—1)[m(1—oc)4—oc4' h G AL 4-15
Cosh7 (4-15)
Die Dehnungen und Normalspannungen an der Stelle (x,z) des Balkens sind:
1+(m-1DA-a)3h 1 z 1
= — — e L=< _ —
€,(x,2) [ " c +z|.k(x) — Aggy, ; SSESAT5 (4-16)

1+(m-1)1-w?h
a 6

1 1
Gl(X»Z)=E1[ +Z*]'K(X); _ESESO(_E (4-17)

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



36 Bemessung und analytische Betrachtungen zum Tragverhalten gradierter Betonbauteile

Der Schlupf in der Verbundfuge ergibt sich zu:

0 Ae L sinh Ax
u(x) = —AggpL ——=
AL - cosh%L (4-18)

Mit diesen Beziehungen kann die einwirkende Schubkraft in der Verbundfuge beste-
hend aus einem Schwindanteil und einem Anteil aus der duf3eren Belastung berech-

net werden.

4.5 Querschnittswerte im Zustand |1 und Il

Die Querschnittskennwerte im Zustand | werden am idealisierten Querschnitt be-
rechnet. Die Berechnung erfolgt vereinfachend mit den Bruttoquerschnittswerten,
d.h. die Bewehrungsflachen werden in der Berechnung mit den Materialkennwerten
des Normalbetons angesetzt. Die Reduktionszahl n ergibt sich je nach verwendeter

Leichtbetonmischung im Kernbereich zu:

0= Epm
Exm (4-19)
Hiermit werden die reduzierten Querschnittswerte der Kernschicht ermittelt.
A Bke ke
Ke,red n’ Ke,red n (4—-20)

Die ideellen Querschnittswerte Querschnittflaiche Ai, Schwerpunktskoordinate bezgl.
der Bauteiloberkante zi, Flachentragheitsmoment zweiten Grades li und Widerstands-

moment Wi des Gesamtquerschnitts am Doppel-T-Profil ergeben sich zu:

A;j = Apo + Akered T Apu (4-21)
_ ADo "Zpo t AKe,red “Zge + ADu *Zpy
Zi = A (4-22)
I; = Ipo + Apo - Azpy” + Ige + Agered * Azge?® + Ipy + Apy - Azp,” (4-23)
Ij I
Wio = 2 Wiw == Z (4-24)

Das Rissmoment des Querschnitts ergibt sich dann zu

Mer = Wi - fepefr (4-25)
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mit:

Az, Abstand Teilschwerpunkt zum Gesamtschwerpunkt
*DM Deckschicht Mischung

*Dos *Du Deckschicht oben bzw. unten

*KM Kernschicht Mischung

*Ke Kernschicht

*i0) *iu oben bzw. unten

Hiermit liegt im idealisierten Querschnitt nur noch das Material der Deckschichten

vor.

Die Querschnittswerte im reinen Zustand Il sind nur von der Druckzonenhéhe und
der Bewehrung abhangig. Nach [26] kann das Flachentrdgheitsmoment im Zustand

Il fir einen einfach bewehrten Rechteckquerschnitt folgendermal3en berechnet wer-

den:
L3

1l X 2

"= 3 + a5 Agy - (d—x) (4-26)
mit:
g = EES Verhaltnis der E-Moduln von Bewehrungsstahl und Deckschichtbeton

DM

x=&-d Druckzonenhdéhe

Die Druckzonenhohe fir einen Rechteckquerschnitt kann aus folgender Formel er-
rechnet werden:

§ = —0gpsy + \/(aspsl)z + 205p51 (4-27)

Es ist zu Uberprifen, ob die Druckzonenhéhe tatsachlich innerhalb der oberen Deck-
schicht liegt. Liegt der Dehnungsnulldurchgang im Steg, ist die Druckzonenhdhe fir

einen Plattenbalken zu berechnen [26].
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5 Versuche an gradierten Bauteilen

5.1 Skalierte Versuche

5.1.1 Skalierung, Geometrie und Randbedingungen

Als Referenz zur Auslegung der Versuche dient eine 5 m spannende, 20 cm starke
Flachdecke aus Normalbeton, welche alle Anforderungen an die Gebrauchstauglich-
keit und die Tragfahigkeit erftllt (vgl. Anhang E). Die gradierten Bauteile sollen bei
gleichen Randbedingungen und gleicher Bauteilhéhe ebenso die Anforderungen an

die Tragféhigkeit und die Gebrauchstauglichkeit erfillen.

Skalierte Versuche bieten die Méglichkeit, das Tragverhalten von Bauteilen anhand
von Versuchen im LabormalRstab zu untersuchen. Werden dabei die Modellgesetze
beachtet, ergibt sich Spannungs- und Dehnungsgleichheit im Modellversuch und in
der Hauptausfiihrung (Bauteil im OriginalmaRstab) und somit ein identisches Trag-
verhalten im Modellversuch [28]. Die wichtigsten Eckpunkte bei der Skalierung der
Priafkérper sind hierbei:

= Materialgleichheit in Modell und Hauptausfiihrung
" E-ModulmaBstab E, =2 = 1
H

= Kraftemalstab ist nur von den geometrischen Mal3stdben abhangig

=  Spannungs- und Dehnungsgleichheit €, = 0, = 1 zwischen Modell und Haupt-

ausfihrung.
Die gewahlten Maldstdbe im Versuch sind der LangenmalRstab Iy = llﬂ = % der Brei-
H
bm 1 . hy 1 . . .
tenmalstab b, = = To und der Héhenmalstab h, == 7 Hieraus ergibt sich
H H

12
eine Skalierung der Prifkraft im Modell zu Fyy = Fy - b‘; hy — é und eine Skalierung der
\'%

Momente im Modell zu My = My - by - hi = %.

Die Geometrie der skalierten Prifkérper wurde nach den Ahnlichkeitsgesetzen der
Modellstatik und nach Randbedingungen wie der maximalen Priflast der Prifma-
schine, der Handhabbarkeit der Prifkérper und den Abmessungen der verwendeten
Materialien wie GréRtkorn und Bewehrungsdurchmesser gewéhlt. Die Abmessungen
der Versuchskorper und eine dem Vier-Punkt-Biegeversuch angepasste Gradierung
sind in Abb. 5-1 dargestellt.
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Abb. 5-1: Aufbau skalierter Prifkérper (Abmessungen in mm)

Es wurden insgesamt 15 Priifserien mit jeweils 2 bis 8 skalierten Prifkérpern unter-
sucht. Die Versuchsserien SV1 bis SV10 stellen erste Tastversuche und Versuche
zur Biegetragfahigkeit des Bauteils bei Variation der Bewehrung dar. Dabei wurden
nicht nur die Bewehrungsgrade variiert, sondern auch die Bewehrungsmaterialien.
Textile Bewehrungen wie Glas- und Kohlefasergelege eignen sich besonders gut zur
Verwendung in den sehr diinnen, gefligedichten Deckschichten. Die Verwendung
von Stahlbewehrung verspricht eine schnellere Umsetzbarkeit der Technologie im

Fertigteilwerk.

Beim Nachweis der Langsfugen unter Beriicksichtigung der entstehenden Schub-
krafte in der Verbundfuge infolge unterschiedlichen Schwindens nach [27] wurde
das Versagen in der Fuge in den Versuchen nicht maRgebend. Daher wurden keine

Versuche zur Schubkraftiibertragung in Fugen durchgefiihrt.

Alle Proben wurden weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm/s belastet.
Gemessen wurden die Prifkraft, der Traversenweg und die Durchbiegung auf beiden
Seiten des Balkens in Feldmitte mit einer Abtastrate von 2 Hz. Alle Auflager und
Lasteinleitungen sind um die y-Achse gelenkig gelagert und an den zwei Lasteinlei-

tungspunkten und einem der Auflager ist eine horizontale Verschiebung mdglich.

Alle Probekérper wurden nach DIN EN 12390-2 in einer Klimakammer (20 °C,
100 % rel. Luftfeuchte) 28 Tage gelagert und dann geprift.

5.1.2 Versuche zur Biegetragfahigkeit

In gradierten Betonbauteilen kénnen verschiedene Bewehrungsmaterialien zum Ein-
satz kommen. Die mittleren Bruchspannungen owx der textilen Bewehrungen aus
Glas- und Carbonfasern miissen zuvor in Zugversuchen experimentell bestimmt wer-
den. Die entsprechenden Dehnkérperversuche wurden in Anlehnung an Voss [25]
an Zugknochen durchgefliihrt. Abb. 5-2 zeigt die fiir die Bauteilversuche verwende-
ten textilen Bewehrungen SIGRATEX® Grid 600 und Plastoform Panzer. Insgesamt
wurden Untersuchungen an zwei verschiedenen Carbonfasergelegen und einem

Glasfasergelege in Kombination mit zwei Feinkornbetonmischungen durchgefiihrt.
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Bei den Kohlefasergelegen handelt es sich um die von der TU Dresden [13] gemein-
sam mit der Firma SGL Carbon entwickelten Gelege SIGRATEX® Grid 300 (ca.
270 g/m? incl. Beschichtung, 50 k Carbon (3500 tex)) und Grid 600 (ca. 609 g/m?
incl. Beschichtung, 50 k Carbon (3500 tex)) [29]. Beim Glasfasergelege handelt es
sich um ein alkalibestandig beschichtetes E-Glas-Gelege (Plastoform Panzer) mit ei-

nem Flachengewicht von ca. 540 g/m? incl. Beschichtung [30].

a) b)

Abb. 5-2: Verwendete textile Bewehrung: SIGRATEX® Grid 600 (a) und Plastoform
Panzer (b)

Die Carbonfasern erméglichen aufgrund ihrer hohen Filamentzugfestigkeit den Ein-
bau der Bewehrung in diinnen Deckschichten und eignen sich daher besonders gut
fir gewichtsminimierte Bauteile. Die textilen Bewehrungen weisen jedoch im Ver-
gleich zu Bewehrungsstahl, dessen Querschnitt und Steifigkeit aufgrund plastischen
Umlagerungsvermdgens voll ausgenutzt werden kénnen, Nachteile auf. So lasst sich
die Filamentzugfestigkeit bei den untersuchten Carbongelegen von 4.000 N/mm? nur
zu ca. 40 % ausnutzen, was im Bereich der Herstellerangaben mit owx =
1.671 N/mm? liegt [29]. Auf die Hintergriinde des Unterschieds zwischen der reinen
Filamentzugfestigkeit und der Zugfestigkeit des im Beton eingebetteten Geleges soll
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden und es wird auf die Literatur (z.B.
[13]) verwiesen. Der Elastizititsmodul von Glasfasern liegt bei 74.000 - 80.000
N/mm?2 und damit um den Faktor 3 niedriger als der von Stahl. Tabelle 5-1 zeigt eine
Ubersicht Uiber die durchgefiihrten skalierten Bauteilversuche mit dem Versuchsauf-
bau nach Abb. 5-1. Die Versuchsserien SV3 und SV4 besitzen einen gradierten Auf-
bau und eine textile Glasfaserbewehrung, die Versuche SV10.1 und SV10.2 einen
gradierten Aufbau mit Betonstahl. Die Versuche SV10.3 und SV10.4 bestehen aus
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einem Vollquerschnitt aus dem Deckschichtbeton mit Betonstahl und dienen als Ver-

gleichsbasis.

Tabelle 5-1: Ergebnisse der skalierten Versuche mit Biegezugversagen
Versuchsserie SV3 - SV4 SV10.1 - SV10.2|SV10.3 - SV10.4
Anzahl [Stlck] e 4 je1 je1
Gradierung DM/KM1/KM2 RA/GO2LM/KLM | RA/GO5L/KLM RA/RA/RA
Bauteilgewicht [kg] 11,2 20,4 27,6

@ Massenersparnis [%] 59 26 -
Bewehrung E-Glas Stabstahl Stabstahl
o Textilbruchspannung otex [N/mm?] 451 - -
Bewehrungsflache As [mm?] 19,2 28,00 28,00
Langsbewehrungsgrad pi [%] 0,20 0,29 0,29
Moment aus Skalierung [kNm] 0,89 1,14 1,14

o Priflast [kN] 8,6 12,8 12,9
Prifmoment Mu[kNm] 1,06 1,60 1,61
rechn. Biegebruchmoment Msiex [kNm] 1,03 1,37 1,47

Briex = Mu/Milex 1,03 1,17 1,10
Versagensart Biegezug Biegezug Biegezug

Alle Bauteile erreichten den Bemessungswert der Biegetragfahigkeit und wiesen Bie-

gezugversagen auf. Die errechneten Momente aus der Skalierung nach Abschnitt

5.1 werden von allen Bauteilen erreicht, so dass im Riickschluss auch die erforder-

liche Biegetragfahigkeit in der Hauptausfihrung erfillt ware.

Abb. 5-3 zeigt die Durchbiegungen der Einfeldtrager in Feldmitte in Abhangigkeit

von der im Versuch aufgebrachten Priflast.

14 -
SVv10.3,10.4
12 -
SVv10.1,
10 4 SV10.2
/
g L Zllgan s
= 8 1 = -7
- //—/7 ,r”
F V3, V4 = L
5 6 1 ;)’/ T P
Dh_ / ”’/
4 - /,f”\
I - YA| S
2 _
O T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Durchbiegung Wy, [mm]

Abb. 5-3: Kraft-Durchbiegungs-Linien der Serien SV3, SV4 und SV10
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Wahrend die mit Stahl bewehrte Versuchsserie SV10 bei groRer Verformungszu-
nahme die Priflast nach Erreichen der FlieRgrenze der Bewehrung noch leicht stei-
gern kann, ist in den Versuchsserien SV3 und SV4 die Bruchkraft mit Erreichen der
Textilbruchspannung erreicht. Ein Fliel3en der textilen Bewehrung ist nicht mdglich,

es kommt zu einem sproden Bauteilversagen.

Die Steifigkeit im Zustand | der gradierten Betonbauteile Zlgadiert 1dsst sich gut am
idealisierten Doppel-T-Querschnitt errechnen. Das Rissmoment des Querschnitts
ergibt sich aus den Querschnittsabmessungen und der mittleren einaxialen Zugfes-
tigkeit fem der Deckschichtmischung. Die Menge und Art der Bewehrung hat hierauf
keinen Einfluss. Die Steifigkeit und die Erstrisslast des gradierten Querschnitts be-
tragt ungefahr 50 % des Vollquerschnitts aus Normalbeton Zlnermal. Die Steifigkeiten
im reinen Zustand Il Zllstani und Zlltexit hdngen malRgeblich von den Faktoren Beweh-
rungsmenge und Dehnsteifigkeit der Bewehrung ab. Die H6he der Betondruckzone
hat in den untersuchten Beispielen einen geringen Einfluss. Die Kraft-Verformungs-
kurven der gradierten Prifkorper SV10.1 und SV10.2 treffen sich mit den Kurven
SV10.3 und SV10.4 der Normalbetontrdger beim Erreichen der FlieRgrenze der Be-
wehrung. Es kommt nur zu geringen Abweichungen der Flie3- und Bruchmomente

und der zugehorigen Durchbiegungen bei gleichem Bewehrungsgrad p.

Die Unterschiede im Tragverhalten des gradierten Aufbaus im Vergleich zum Voll-
querschnitt liegen also in der Steifigkeit im Zustand | und der H6he des Erstrisses.
Hierdurch ergeben sich bei geringerem Lastniveau gréRBere Verformungen. Gleichzei-
tig wird jedoch das Eigengewicht im Vergleich zum Bauteil aus Normalbeton redu-

ziert.

5.1.3 Versuche zum Querkrafttragverhalten

Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung kénnen auf Biegung versagen oder ein
Querkraftversagen aufweisen. Ein Querkraftversagen tritt plétzlich auf, die Stahl-
spannung in der Langsbewehrung kann weit unterhalb der Streckgrenze liegen. Dies
wird in dem , Schubtal” von Kani [31] deutlich, in dem fir die gepriften Balken unter
Einzellasten das Verhaltnis Brex des Moments beim Bruch Mu zum Biegebruchmoment
Mrex in Abhangigkeit von den wesentlichen Parametern a/d und pi abgetragen ist
(vgl. Abb. 5-4).
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Abb. 5-4: Interaktion von Querkraft- und Biegetragfahigkeit - Schubtal von Kani
[31]

Dabei sind:

Bfiex = % Briex <1 = Querkraftversagen; Brex 11 = Biegeversagen
% Schubschlankheit = Abstand Einzellast vom Auflager / Nutzhdhe

p; = 1%1 Langsbewehrungsgrad

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Betonzugfestigkeit, die im Allgemeinen indi-

rekt Gber die Betondruckfestigkeit erfasst wird.

Das Schubtal kennzeichnet den Bereich des vorzeitigen und spréden Versagens der
Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbalken ohne Querkraftbewehrung. Bei der Be-
messung wird Ublicherweise so vorgegangen, dass zuerst die Langsbewehrung
durch eine Biegebemessung ermittelt und dann die Querkrafttragfahigkeit tGberprift
wird. Bei einem gradierten Bauteil bedeutet dies, das Kernmaterial so zu wahlen,
dass die Querkrafttragfahigkeit gerade ausreicht. Daher ist die genaue Bestimmung
der Querkrafttragfahigkeit des Bauteils von erheblicher Bedeutung. In ersten Ver-
suchsserien wurde die Abhangigkeit der Querkrafttragfahigkeit von der Schub-

schlankheit und dem Bewehrungsgrad untersucht.
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Versuchsprogramm

Im Versuchsprogramm wurden die Parameter Schubschlankheit und Langsbeweh-
rungsgrad variiert. Die Abmessungen der Prifkérper entsprechen Abb. 5-1 mit nur
einer verwendeten Kernschichtmischung fir die Bereiche KM1 und KM2. Als Be-
wehrung dienten Stabstdhle BSt 500 mit einem Durchmesser von 6 mm. Je Ver-
suchsserie wurden sechs Prifkérper hergestellt, die jeweils beidseitig geprift wur-
den. Die zweifache Prifung eines Balkens wurde durch eine eigens entwickelte
Stahlmanschette zur Uberbriickung der bereits zerstérten Balkenhélfte mdglich. Die
im zweiten Versuchsdurchgang erreichten Priiflasten mit Manschette lagen, unter
Berilicksichtigung der Streuung der Versuchsergebnisse, im GréRenordnungsbereich
der im ersten Versuchsdurchgang ohne Manschette erzielten Priifergebnisse der Bal-
ken. Daher wird gefolgert, dass die Manschette keinen Einfluss auf die erreichte
Priflast hatte. Somit konnten mit 30 Prifkérpern 60 Prifergebnisse erzielt werden.
Die angegebenen Priiflasten stellen den Mittelwert aus jeweils vier Versuchsergeb-

nissen dar, da jeweils zwei gleiche Balken hergestellt wurden.

In Tabelle 5-2 sind die skalierten Versuche zum Querkrafttragverhalten gradierter
Betonbauteile aufgefihrt.

Tabelle 5-2: Ubersicht tber die skalierten Querkraftversuche an Rechteckbalken

Serie SV12.3 - SV12.8* SV13.1 - SV13.6 SV11.1-8SV11.6 SV14.1 - SV14.6 SV15.1 - SV15.6
Probekdorper
6 6 6 6 6
[Stiick]
Gradierung
RA/GO2LM RA/GO2LM RA/GO2LM RA/GO2LM RA/GO2LM
DM/KM1/KM2
a/d 0,95 1,89 2,84 3,79 4,74
Bewehrungsgrad
o (%) 0,29 0,60 0,89 0,29 0,60 0,89 0,29 0,60 0,89 0,29 0,60 0,89 0,29 0,60 | 0,89
I 0
Praflast [kN] 19,56* 21,2* 22,3* 6,2 8,9 13,2 6,60 10,6 10,6 5,8 8,7 9,6 4,9 7,7 8,4
Otiex = Mu/Miiex 0,67 0,36 0,26 0,43 0,30 0,31 0,68 0,54 0,37 0,80 | 0,60 0,45 0,84 0,66 0,49
Versagen Biegeschub Biegeschub Biegeschub Biegeschub Biegeschub

* Die Priifserie SV12 wurde mit einer Stahlbewehrung Durchmesser 8 mm ausgefiihrt. Hierdurch ergaben sich Bewehrungsgrade von 0,53 %, 1,06

% und 1,59 %. Um auch diese Ergebnisse fir die Auswertung nutzen zu kénnen, wurden die erreichten Priiflasten im Verhéltnis zum Beweh-

rungsgrad aufgetragen und durch Inter- und Extrapolation fir die angegebenen Bewehrungsgrade ermittelt.

Versuchsergebnisse

Abb. 5-5 zeigt den Verlauf der im Versuch erzielten dimensionslosen Querkrafttrag-
fahigkeit utest Uber die Schubschlankheit fir drei Bewehrungsgrade. Die Querkraft-
tragfahigkeit steigt mit zunehmendem Langsbewehrungsgrad erwartungsgemal an.
Das Querkrafttragverhalten der gradierten Balken entspricht dem Verhalten von Nor-
malbetonbalken, welches z.B. von Kani [31] untersucht wurde. Bei sehr auflagerna-
hen Lasten wird ein groRer Anteil der Last direkt tiber eine Druckstrebe ins Auflager
abgetragen (Sprengwerk). Bei zunehmender Schubschlankheit nimmt dieser Anteil

ab, die Querkrafttragféhigkeit sinkt und das Tragverhalten kann mit einem Kamm-
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oder Zahnmodell, z.B. nach Reineck [32], beschrieben werden, welches jedoch bis-
her noch nicht fir gradierte Betonbauteile untersucht wurde. Zum Vergleich wurde
auch die aus dem rechnerischen Biegebruchmoment ermittelte Querkraft um abge-
tragen. Alle durchgefiihrten Versuche stellen Querkraftversagen dar, da alle Ver-

suchsergebnisse deutlich unter den zugehérigen um-Kurven liegen.

2,50 -
- —<—  UTest (p|=0,29)
2,00 1 -®- um(p=0,29)
"3; 1,50 —o— UrTest (p1=0,60)
S
g 1.00 - - @ - um(p=0,60)
o UTest (pl =O,89)
0,50 -
- um (p=0,89)
0,00 T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

al/d

Abb. 5-5: Dimensionsfreie Querkrafttragféhigkeiten - Schubschlankheit fir die

gepriften Bewehrungsgrade

Dabei ist:

v
VTbd fy) (5-1)

Abb. 5-6 zeigt die Werte Brex fir den untersuchten Bereich des Schubtals von Kani.

0,90 H
0,80 H~
0,70 H~
0,60 H
0,50 H
0,40 A
0,30 A
0,20 A
0,10 A
0,00 . . . T .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

a/d

—& =0,29

—e- pi=0,60

Briex =M, /Mg,

—- p=0,89

Abb. 5-6: Kani-Diagramm der eigenen Versuche
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Im Vergleich zu Abb. 5-4 wurde in den durchgefliihrten Versuchen ein deutlich ge-
ringeres Niveau von Brex flr die gewahlten Bewehrungsgrade erreicht. Eine Erklarung
hierfar liefert der gradierte Aufbau. Wahrend die Querkrafttragfahigkeit mit der An-
ordnung der leichten und geringer festen Kernmischung deutlich abnimmt, bleibt die
Biegetragfahigkeit, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, im Vergleich zum Normalbe-
tonbalken konstant. Je héher der Bewehrungsgrad gewahlt wird, desto tiefer ist das
Niveau von Brex. Bei geringen Bewehrungsgraden lasst sich eine linke Talhélfte fest-
stellen, welche jedoch mit steigendem Bewehrungsgrad flacher wird und bei der
Serie mit pi=0,89 nicht festgestellt werden konnte. Abb. 5-4 zeigt jedoch ein stei-
leres Ansteigen der linken Talhalfte fur steigende Bewehrungsgrade. Daher kann das
Schubtal von Kani mit den bisher durchgefiihrten Versuchen fir gradierte Betonbal-

ken nicht bestatigt werden.

Abb. 5-7 zeigt das Verhaltnis zwischen Versuchsergebnis Viest und der berechneten
Querkrafttragfahigkeit Vprea auf charakteristischem Lastniveau in Abhangigkeit von
der Schubschlankheit fur die in Absatz 4.3 beschriebenen Nachweise aus EC 2 [20]
und DIN EN 1520 [21]. Die Bemessung der Querkrafttragfahigkeit erfolgte unter der
Annahme eines homogenen Querschnitts aus Leichtbeton (ber die gesamte Quer-
schnittshdhe. Hierdurch wird fiir alle Schubschlankheiten die Querkrafttragfahigkeit
auf der sicheren Seite liegend abgeschéatzt, da die hoherfesten Deckschichten als
Leichtbeton mit in die Berechnung eingehen. Alle drei Normanséatze liegen Gber 1,0
und damit auf der sicheren Seite. Alle drei Normanséatze berlcksichtigen nicht die

Schubschlankheit und ergeben fiir a/d < 2,5 sehr konservative Bemessungswerte.

10,00 -
9,00 - m
8.00 OEC 2
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 . T T . .

OEN 1520 Op 1

Vtest/ Vpred

BEN 1520 Op 2

a/d
Abb. 5-7: Verhaltnis Versuchsergebnis - Bemessungsergebnis fir EC 2 und DIN EN
1520

Der Einfluss der Bauteilhdhe wird nach Norm durch den Faktor k bericksichtigt. Al-

lerdings ist dieser fir Bauteilhéhen unterhalb von 200 mm konstant. Die Glte dieses
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Ansatzes wird im Heft 597 des DAfStb [33] fir Bauteile bis 75 cm untersucht und

scheint die Versuche zu treffen.
Bei der Durchfihrung der Versuche wurden drei Versagensarten festgestellt:

Bei sehr weichen Kernmaterialien kann es zu Stegzugversagen kommen. Hierbei ent-
stehen Stegrisse unabhangig von den Biegerissen und die Zugzone bleibt ungerissen.
Die Querkrafttragfahigkeit des Kernbereichs sollte jedoch bei der Dimensionierung

stets so gewahlt werden, dass Stegzugversagen ausgeschlossen werden kann.

Bei hohen Schlankheiten und nahe am Biegezugversagen findet ein Versagen analog
zum Normalbeton mit Bildung mehrerer Biegerisse und Schragrisse statt. Hieraus
entwickelt sich der kritische Schréagriss, der in Hohe der Langsbewehrung auf das
Auflager zuschreitet und zu einer Einschnlrung der Druckzone fiihrt. Er trennt somit
den Zuggurt vom Druckgurt. AbschlieRend versagt die verbleibende Druckzone unter

kombinierter Biege- und Querkraftbeanspruchung und weicht meist nach oben aus.

Bei auflagernaher Lasteinleitung versagt die untere horizontale Fuge zwischen der
Deckschicht und der leichten Kernschicht (vgl. Abb. 5-8).

Der Wechsel zwischen den Versagensarten zwei und drei findet bei der gewahlten
Kernmischung zwischen den Schubschlankheiten a/d = 2,84 und a/d = 3,79 statt.
Fir a/d < 2,84 versagt die Schubfuge bei fortscheitendem Risswachstum. Bei einem
Verhéltnis von a/d > 3,79 versagt die Druckzone. Beide Versagensarten sind spréde

und eine Folge des Wachstums des kritischen Schragrisses.

Abb. 5-8: Versagen der Léangsfuge (a) und (b), Biegeschubversagen (c) und (d)
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5.2 Versuche der Hauptausfiuhrung

5.2.1 Ziele und Auslegung der Versuche

Die Versuche der Hauptausfiihrung werden mit nachfolgenden Zielen ausgeflhrt.
Die Ergebnisse der Hauptausfiihrung sollen die Ergebnisse der skalierten Versuche
bestatigen und deren Ubertragbarkeit auf den MaRstab 1:1 belegen. Die Ergebnisse
der gradierten Bauteile sollen sich direkt mit massiven Bauteilen realen Malistabs
vergleichen lassen. Die Herstellbarkeit gradierter Bauteile im Fertigteilwerk soll Gber-
prift werden. Es soll untersucht werden, ob es zu Detailproblematiken wie dem
Delaminieren der Deckschichten kommen kann. Wie bei den skalierten Versuchen

werden Bauteile mit Bewehrungsstahl und mit textiler Bewehrung gepriift.

Die in Kapitel 4 aufgeflihrten Bemessungsprinzipien werden verwendet, um die ska-
lierten Bauteile und die Bauteile in den Hauptausfihrungen fiir die Versuche auszu-
legen. Im Anhang E wird die Auslegung der Hauptausfiihrung exemplarisch fir die

Bauteile V2 beschrieben.

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit einer massiven, einachsig gespannten Platte
werden die Abmessungen der Gradientendecke aus der Vordimensionierung einer
Flachdecke hergeleitet. Die konstruktiven Vorgaben des EC 2 wie die Mindestbeton-
deckungen werden eingehalten. Die Breite des Plattenstreifens wird zur doppelten
Bauteilhéhe gewahlt, um den einachsigen Lastabtrag einer Platte sicher abzubilden.
Nach DIN 1045-1:2008 ergibt sich auf Grundlage eines empirischen Ansatzes fol-
gende Grenzschlankheit fir ein Bauteil mit einer Spannweite von finf Metern und

mit erhdhten Anforderungen an die Begrenzung der Durchbiegung (f/li = 1/500):

l; 150
7 < I mitl;y=a-lgsp » d=0,167m (5-2)

i

ds
h=d + Cuom + = = 017 +0,02 + 0,005 = 0,20 m (5-3)

Diese Biegeschlankheit von I/d = 30 lasst sich nach den Vorgaben des EC 2 nicht
mehr erreichen. Eine vergleichbare Vordimensionierung nach EC 2 wirde eine
Schlankheit von I/d = 22 ergeben. Andererseits entspricht dieses Beispiel dem ers-
ten Beispiel der DBV-Beispielsammlung [34], einer einachsig gespannten Vollplatte
im Hochbau mit einer Spannweite von 5 m und einer Bauhéhe von 200 mm bei einer
Betonglite C20/25. Daher wird diese Vordimensionierung als addquat angesehen. In
einem zweiten Schritt wird die Spannweite auf die maximal mdgliche Spannweite
der Prifeinrichtung reduziert. Die Versuche werden auf dem Nutentisch der MPA
Stuttgart mit einer maximalen Spannweite von 4 m und einer maximalen Priflast
von 400 kN durchgefiihrt.
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5.2.2 Normative Grundlagen und Randbedingungen der Versuche

Bei Aufnahme der Produktion von Bauteilen aus haufwerksporigem Leichtbeton ist
nach DIN EN 1520:2011 ein definiertes Paket an Erstpriifungen zu absolvieren (vgl.
Tabelle 5-3). Die Abkirzung FLM steht hierbei fir tragende Deckenbauteile.

Tabelle 5-3: Erstprifprogramm fir haufwerksporige Leichtbetonbauteile [21]

Bauteilart *
. Arte der Fir tragende Zwecke Fir nichttragende Zwecke | Referenzpriifung/
Eigenschaft Prifung | WLS RIS, FLS [ 55 WNS Uberwachung
WLH | WRS | RLH, FLH BLH PLS | CNS | WNH | BNH | NB
WLM RLM, FLM WNM
Rohdichte LAC" X X X X X X X X x JEN 992
Druckfestigkeit LAC" X X X X X X X x JEN 1354
Biegezugfestigkeit LAC" X X X X X X < X  |EN 1521
Elastizitatsmodul LACn xta xb xb xb xb xb xb xb xb EN 1352
Kriechen LAC" X X X x | X EN 1355
gz;ﬁgﬁiﬁgng der Bauteil X X X X X X X X % | Physikalische Messung
Korrosionsschutz Bauteil X X X < | X X X x | x® JEN990
Frost-Tau-Widerstand LAC" X X X | X X x | 0
Abmessungen Bauteil X X X X X X X X x JEN 991
Stahl: EN 10080
—Streckg renze Stahl X X X X X X X X X gE; Iﬁge?giﬁulg%i;
—Zugfestigkeit

Zertifikats (siehe 4.2 2)

Tragwiderstand bei
Belastung quer zur Bauteil X X X EN 1356
Bauteilebene
Tragwiderstand unter
vorwiegend in

Langsrichtung wirkender Bauteil X X x x JEN 1740
Belastung
- h d d d d d d d d d JEN 1355, Werte der
Trocknungsschwinden LAC X X X X X X X X X Schwindprobekorper
EN 12664,
EN 12 667 oder
Warmeleitfahigkeit LAC" X X < | xE (EENNE;J;?W die
Rohdichte im Falle von
A-Werten aus Tabellen)
EN 1364-1
EN 1365-1
Feuerwiderstand Bauteil X X X X X X X X JEN 1365-2
EN 1365-3
EN 1365-4
- f f £ 1 f f i f ¢+ JENISO 1182
Brandverhalten Bauteil X X X X X X X X X ENISO 1716
EN 1793-2°
u - b b b b b JENISO 140-3
Luftschalldammung Bauteil X X X X X EN ISO 717-1
EN 12354-1
EN ISO 140-6
Trittschalldammung Bauteil X ENISO 717-2
EN 12354-2
Schallabsorptions- - b b b b b b b b |JEN 1793-1°
koeffizient Bautell X X X x| x ] X X X" |EN150 354
- . b b b b b b b b e JEN 1739
Fugentragwiderstand Bauteil X X X x X X X X X 1eN 1741
Scherfestigkeit zwischen
den Schichten LACh L x EN 1742

mehrschichtiger Bauteile
a

Bauteilart: Benennung nach Tabelle 10.

Nur wenn bei der Bemessung auf der Grundlage eines deklarierten Wertes verwendet, der aus Messungen abgeleitet wurde.
Nicht erforderlich, wenn die Werte fiir die Warmeleitfahigkeit aus anerkannten Tabellen entnommen werden.

Nicht erforderlich, wenn das Trocknungsschwinden nach dem 1. Satz in 4.2.9 zu 0,75 mm/m angenommen wird.

Nur erforderlich fur ein Bauteil mit tragender Bewehrung, bei dem die Bewehrung in LAC eingebettet ist.

Eine Prufung zur Ermittlung des Brandverhaltens ist nur erforderlich, wenn der Gehalt an organischen Bestandteilen 1% in
Massenanteilen oder Volumenanteilen tbersteigt. (Der hthere Wert ist mallgebend.)

Nur far Larmschutzeinrichtungen an Strallen.
Wenn dasselbe Material fur verschiedene Bauteiltypen verwendet wird, braucht das Material nur bei einem Bauteiltyp geprift zu werden.
MNach dem an der Verwendungsstelle der Bauteile giltigen Prifverfahren.

- ® a o o
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Zur Bestimmung der tragstrukturellen Eigenschaften flir biegebeanspruchte Bauteile
wie Decken oder Balken ist ein wichtiger Punkt die Ermittlung des Tragwiderstands
bei Belastung quer zur Bauteilebene. Daher orientieren sich die durchgefiihrten Ver-
suche an den Vorgaben der DIN EN 1356:1997-02 ,Bestimmung des Tragverhaltens
von vorgefertigten bewehrten Bauteilen aus dampfgehéartetem Porenbeton oder aus
haufwerksporigem Leichtbeton unter quer zur Bauteilebene wirkender Belastung”

[35]. Begleitend werden an Kontrollprismen die Festbetoneigenschaften geprift.

5.2.3 Versuchsaufbau und Prufablauf

Der Probekorper wird so ausgewahlt, dass er reprasentativ flir das zu untersuchende
Produkt ist. Die Temperatur darf zwischen +5 °C und +40 °C liegen. Die Richt-
temperatur ist +20 °C, Abweichungen von mehr als 5 K sind im Prifbericht ver-
merkt. Die Belastung erfolgt durch zwei Uber die Querschnittsbreite konstant ver-
teilte Einzellasten bis zum Versagen. Die Breite der Lasteinleitung betragt 120 mm
und die hierdurch entstehende 6rtliche Pressung darf nicht mehr als 80 % der Druck-
festigkeit des Betons betragen. Die Einzellasten werden normalerweise in den dul3e-
ren Viertelspunkten eingeleitet. Aufgrund der Skalierung von 5 m auf 4 m Spann-

weite entspricht hier der Abstand zum Auflager 1,25 m = 0,25 x 5 m.

Die Last wird weggesteuert, kontinuierlich und stolR3frei aufgebracht. Die Kraft darf
mit einer Fehlergrenze von bis zu 3 % gemessen werden. Die Durchbiegungen des
Bauteils unter den Einzellasten werden jeweils auf beiden Seiten des Bauteils in Feld-
mitte, auf der Belastungslinie fiir Querkraftversagen und am Auflager auf der linken
Halfte des Bauteils mit einer Genauigkeit von mind. 0,1 mm bestimmt (vgl. Abb.
5-10). Vor Beginn der Prifung wird die durch das Eigengewicht des Bauteils verur-
sachte Durchbiegung in Feldmitte auf 0,5 mm genau bestimmt. Das Eigengewicht
des Bauteils wird auf 3 % genau mit einer Wagevorrichtung am Kran gewogen

und/oder rechnerisch aus den Begleitpriifkorpern bestimmt.

Die Belastung wird bis zur Bemessungslast in vier Stufen aufgebracht, wobei jede
Belastungsstufe innerhalb von 30 s erreicht sein sollte. Jede dieser Belastungsstufen
wird dann zwischen 30 s und 2 min konstant gehalten. Nach Erreichen der Bemes-
sungslast wird das Bauteil in weiteren 5 bis 15 min zum Bruch gefahren. Die Belas-

tungsgeschwindigkeit wird zu 3 mm/min gewabhlt.

Nach [35] missen fiir jedes Bauteil die nachfolgenden Versuchsdaten bestimmt wer-
den: die Durchbiegung und gr6f3te Rissbreite bei der vorgegebenen Belastung, die
Erstrisslast, die Bruchlast (Grenzzustand der Tragfahigkeit), die bleibende Durchbie-
gung nach Wegnahme der Belastung und das Last-Verformungs-Diagramm. Nach
erfolgter Belastungsprifung wird die Bruchstelle und die Art des Bruches dokumen-

tiert. Abb. 5-9 zeigt ein zu erwartendes Last-Verformungs-Diagramm fir einen weg-
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gesteuerten Vierpunkt-Biegeversuch ohne Anhalten an den Belastungsstufen. Hier-
bei ist der linear elastische Bereich (Zustand |) mit der Steifigkeit El' bis zum ersten
Riss dargestellt. Mit Einsetzen der Biegerisse geht der Querschnitt in den Zustand Il
Uber. Das innere Moment wird durch ein Kraftepaar bestehend aus Stahlzugkraft
und Betondruckkraft abgetragen. Die Steifigkeit sinkt deutlich ab. Mit zunehmendem
Risswachstum schnurt sich die Betondruckzone immer weiter ein und es kommt zu
plastischen Verformungen des auf Druck beanspruchten Betons. Wird das FlieRen
des Betonstahls erreicht, kann die Last nur noch durch eine weitere Einschnlirung
der Betondruckzone gesteigert werden. Das Kraftepaar kann aufgrund des Errei-
chens der Streckgrenze des Stahls auch bei zunehmender Dehnung nicht weiter ge-
steigert werden. Das Bauteil versagt entweder mit dem Erreichen der Betonbruch-

dehnung oder dem Erreichen der Stahlzugdehnung.

Abb. 5-9: Last-Verformungs-Diagramm fir einen Vierpunkt-Biegeversuch [26]

Zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit des Bauteils wird bei Erreichen der Flief3-
grenze des Stahls das Bauteil entlastet und die Lasteinleitung auf den Abstand
3d = 500 mm zu den Auflagern verschoben, so dass bei erneuter Belastung Quer-
kraftversagen eintritt. Das Erreichen der FlieRgrenze wird mit Dehnmessstreifen am

Betonstahl in Feldmitte bestimmt.

Abb. 5-10 zeigt den Versuchsaufbau mit den Messstellen in Aufsicht und Ansicht
sowie den zwei Belastungssituationen fiir das FlieRen der Bewehrung und das an-
schlieRende Querkraftversagen. Die Traverse zur Belastung in den Lasteinleitungs-
punkten besteht aus zwei U160-Profilen und besitzt ein Eigengewicht von 1,4 kN.
Die gelenkigen Lager besitzen jeweils ein Eigengewicht von 0,4 kN. Von den vier
gelenkigen Lagern sind die linken horizontal fix, indem eine Kartonzwischenschicht
zwischen zwei Stahlplatten eingebaut wird, die rechten Lager sind horizontal ver-

schieblich mit einer gefetteten Teflonschicht aufgebaut.
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Aufsicht

Lastposition 2: Querkraftversagen

Ansicht
Lastposition 1: FlieBen der Bewehrung

DM

B1

orizont fix =]
KM1 KM2 e
2| ' B3 _s1,S2
horizontal fix ‘ !i
‘ 100 ‘ 75

200 7

WD hie hﬁa

Bewehrungslage

MeRstellen
B1-B4 DMS auf Betonoberflache S1-S8 DMS an jeweils 2 Staben WA1-WA6  Induktive Wegaufnehmer
Typ PL-60-11 von TML Typ FLA 6-11-3L von TML Typ WA/100MM-T von HBM

Abb. 5-10: Prifaufbau der Hauptausfihrung (Abmessungen in mm)

5.2.4 Versuchsserien und Ergebnisse

Es wurden zwei zeitlich versetzte Prifserien durchgefliihrt. Die erste Prifserie (VO.1
und V0.2) wurde beim Kooperationspartner Wochner im Fertigteilwerk im Schich-
tenverfahren mit dem Ziel moéglichst leichter betonstahlbewehrter Bauteile herge-
stellt. Die zweite Prifserie (V1.1-V4.1) bestand aus insgesamt sieben Bauteilen, die
selbsttatig an der MPA Stuttgart gefertigt wurden. Bei diesen Bauteilen wurden die
Erkenntnisse aus der ersten Priifserie genutzt. Die Priifserie 2 untergliedert sich in
vier verschiedene Bauteilaufbauten. Die Bauteile V1.1-V3.2 wurden in einem Schich-
tenverfahren hergestellt, das Bauteil V4.1 in einem Gradientenspritzverfahren. Die
Prifképer V1.1 und V1.2 sind textil bewehrt und bestehen im Querkraftbereich KM1
aus einer Kernmischung mit erhohter Festigkeit. Mit diesen Prifkorpern wurde ein
Biegebruchversagen geprift. Die Prifkérper V2.1 und V2.2 sind mit Betonstahl be-
wehrt und so ausgelegt, dass sie alle Anforderungen an Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit erfillen. Die Prifkérper V3.1 und V3.2 sind textil bewehrt und
mit einer mdglichst leichten Kernschicht ausgefihrt. Ziel dieser Serie war, Bauteile
herzustellen, die moéglichst leicht sind und die Anforderungen an die Tragféahigkeit
erfillen. Der Prifkorper V4.1 ist das erste gespritzte Bauteil und wurde textil be-

wehrt. In Tabelle 5-4 sind alle Priifkérper beschrieben.
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Tabelle 5-4: Ubersicht Uber die Priifergebnisse der Hauptausfiihrung im Vergleich zur Bauteilauslegung

Priifserie Serie 1 Serie 2
Prifkoérper V0.1 V0.2 V1.1 V1.2 V2.1 V2.2 V3.1 V3.2 V4.1
Gradierung DM/KM1/KM2 RA/GO2LM/KLM RA/GO5/KLM RA/GO5/KLM RA/GO2LM/KLM RA/O,5RA +0,5KLM/KLM
geprifte Betondruckfestigkeiten foec [N/mm?] 55,5/2,3/1,5 vgl. Anhang F.3 vgl. Anhang F.4 vgl. Anhang F.5 vgl. Anhang F.6
Schichtenaufbau hou/hke/hpo [mm] 30/160/10 10/180/10 40/140/20 10/180/10 10/180/10
Vorschéadigungen (vgl. Anhang F) ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Bauteilmasse gewogen [kg] 310 (berechnet) 472 460 537 547 342 351 554
Massenersparnis [%]* 59 42 43 34 32 58 57 32
Bewehrung Stabstahl 706 27 Rovjngs a 1,83 mm?2 Stabstahl 498 27 Rov.ings a 1,83 mm? 37 Rov.ings a 1,83 mm?
BSt 500 (Sigratex 600) BSt 500 (Sigratex 600) (Sigratex 600)
o Textilbruchspannung otex [N/mm?] - 1645 - 1645 1645
Bewehrungsflache As [mm?] 198,0 49,4 201,0 49,4 67,7
Langsbewehrungsgrad pi [%] 0,28 - 0,30 - -
berechnetes Biegebruchmoment Mtiex [KNm] 17,2 15,4 17,3 15,4 21,0
Eigengewicht + Lager + Traverse [kN] 2,1 +08+14 28 +08+ 14 34+08+ 14 2,3 +0,8 34 +0,8
Priiflast Lastposition 1 + Auflast [kN] 4,3 5,3+4,3 14,5+5,0 | 13,4+5,0 | 21,6+5,6 | 22,2+5,6 | 6,4+3,1 8,9+3,1 23,2 + 4,2
Prifmoment Mu [kNm] 2,7 6,0 12,2 SR 16,9 17,4 5,9 7,5 17,1
Briex = Mu/Milex 0,16 0,35 0,79 SR 0,98 1,01 0,38 0,49 0,82
berechnete Querkrafttragféhigkeit Vpred ec2 [kN] 17,5 17,5 29,4 29,4 28,9 28,9 17,2 17,2 -
Priflast Lastposition 2 [KN]*** - - - 30,0** 61,5 60,7 - - -
Prifquerkraft Viest [kN] - - - 15,0** 30,8%** 30,4%** 4,8 6,0 -
Viest/ Vopred - - - - 1,07**** | 1,06**** 0,28 0,35 -
Versagensart untere Langsfuge Biegezug - Biegezug Biegezug | Biegeschub | Biegeschub Biegezug
* Referenzmasse Normalbeton: 44 dm x 4 dm x 2 dm x 2,3 kg/dm®= 810 kg ** Ohne Bruch abgebrochen, da méglicher Verfahrweg zu kurz

* % *

Eigengewicht und Auflast durch Traverse und Lager nicht berlicksichtigt

* % X ¥

Kein Querkraftversagen, sondern erneutes FlieBen der Langsbewehrung
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Abb. 5-11 zeigt den eingebauten Prifkorper V0.2 mit den induktiven Wegaufneh-

mern, die von oben auf die Bauteiloberflache aufsetzen.

Abb. 5-11: PriGfaufbau der Hauptausfihrung auf dem Nutentisch der MPA Stuttgart

Wahrend bei den skalierten Versuchen das Eigengewicht vernachlassigt wurde (z.B.
SV10.1 und SV10.2: Priflast 12,8 kN, Eigengewicht 0,2 kN, Anteil Eigengewicht
< 2 %), muss bei den Versuchen der Hauptausfiihrung das Eigengewicht berlick-
sichtigt werden. Dies geschieht durch eine Rickrechnung Ulber das einwirkende Mo-
ment. Bei den Prifkérpern V2.1 und V2.2 betragt das Eigengewicht ca. 5,4 kN (vgl.
Tabelle 5-4). Hieraus ergibt sich unter Berlicksichtigung der Rohdichtenverteilung im
Bauteil ein einwirkendes Moment von 2,14 kNm. Eine Priflast von 3,4 kN in der
Lastposition 1 wirde ein einwirkendes Moment derselben GréRenordnung erzeugen.
Daher werden auf die im Versuch erzielte Priflast 3,4 kN als Substitution fir das
Eigengewicht addiert. Die Verformung unter Eigengewicht wird aus der gepriften

Steifigkeit im Zustand | extrapoliert.

In Abb. 5-12 a) sind die Rohmessdaten in einem Diagrammausschnitt der Prifkraft
Uber die Feldmittendurchbiegung der Versuche V3.1, V3.2 und V4.1 dargestellt. In
dieser Darstellung hat die Verformung unter Eigengewicht bereits stattgefunden. Die
Verformungsmessung begann, bevor die Lager fir die Lasteinleitung auf der Balken-
oberseite aufgelegt wurden. Das Auflegen der beiden Lager mit zusammen 0,8 kN
ist im Diagramm als anfangliche Zunahme der Feldmittendurchbiegung ohne Last-
steigerung zu erkennen. Bei den Versuchen VO.1 bis V2.2 wurde die Traverse zur
Lastaufbringung vor Beginn der Messung aufgelegt. Bei den Prifkérpern V3.1, V3.2
und V4.1 war die Traverse an der Priifmaschine befestigt, um die Risslast aufzeich-
nen zu kénnen. Die Risslast liegt bei den Priifkérpern mit 10 mm unterer Deckschicht
in der Hohe des Belastungszustands durch Eigengewicht und Lasteinleitungskon-
struktion. Die Traverse liegt bei ca. 1,4 kN im Diagramm auf dem Prifkérper auf.

AnschlieRend erfolgt eine kurze Belastungspause, da zur weiteren Laststeigerung
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der Hydraulikkolben das Spiel zwischen Kolben und Traverse liberwinden muss. In
dieser Phase kommt es bei den Versuchskoérpern V3.1 und V3.2 zu einer Zunahme
der Verformungen ohne Steigerung der Last, da die Risslast erreicht ist. Der Prifk6-
per V4.1 zeigt kein horizontales Plateau, da die Rissbildung und damit der Ubergang
in den Zustand Il erst bei einer héheren Priflast stattfindet.

V4 1 Rohdaten V3 1 Eigengewicht + Lager

V3 . 1 Lager

V 3. 2Rohdaten

Priuflast [kN]
w

Priflast [kN]
w
SN
g \
\
\
\
\
[}

V3 1 Rohdaten

Durchbiegung wy;,,, [mm] Durchbiegung w;;,, [mm]
a) b)

Abb. 5-12: Priflast zur Feldmittendurchbiegung der textil bewehrten Versuche
ohne Berlicksichtigung des Eigengewichts der Lasteinleitungskonstruk-
tion (a) Ergdanzung der Rohmessdaten um Eigengewicht und Lasteinlei-
tungskonstruktion (b)

In den nachfolgenden Diagrammen der Versuche wurden die in den Rohdaten nicht
aufgezeichneten Anteile aus Eigengewicht der Prifkérper und der Lasteinleitungs-
konstruktion nachtraglich ergédnzt, um einen besseren Vergleich zu den Auslegungs-
ergebnissen und der nachfolgenden Simulation zu haben. Dies ist exemplarisch fur
den Versuch V3.1 in Abb. 5-12 b) dargestellt. In einem ersten Schritt wird das Ei-
gengewicht der Stahllager mit 0,8 kN zur Lasteinleitung erganzt, in einem zweiten
Schritt wird das substituierte Eigengewicht ergéanzt und die Verformung im Zustand
| extrapoliert.

Versuchsergebnisse der Priifserie 2

Die Bauteile V1.1, V1.2, V2.1, V2.2 und V4.1 versagten wie berechnet auf Biege-
zug durch Reil3en bzw. FlieBen der Bewehrung. Bei den mit Stahl bewehrten Bautei-
len V2.1 und V2.2 konnte das Prifmoment beim FlieRen der Bewehrung auf 2 %
genau berechnet werden.

Die Bauteile V1.1 und V4.1 versagten durch Reil3en der textilen Bewehrung unter
Biegezug unter der rechten (V1.1) bzw. 35 cm links von der linken Lasteinleitung

(V4.1). Bei beiden Versuchen konnte das rechnerische Biegebruchmoment nur zu
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ca. 80 % erreicht werden. Da beide Bauteile durch Reil3en der textilen Bewehrung
in einem Biegeriss versagten, wird nachfolgend untersucht, welche Effekte zu einer
Erhohung der Spannungen in der Textilbewehrung unter dem Auflager fiihren konn-
ten. Der Versuch V1.2 war der erste Versuch der Priifserie 2 und musste nach 100
mm Traversenweg in Feldmitte gestoppt werden, da der Trager auf dem Nutentisch
aufsal. Der mogliche Traversenweg wurde fir die nachfolgenden Versuche auf

200 mm durch Unterfiitterung der Auflager erhéht.

Die Bauteile V3.1 und V3.2 waren im Bereich der maximal einwirkenden Querkraft
mit der leichteren und geringer festen Mischung GO2LM ausgefiihrt, was zu einem
Querkraftversagen durch ein Ausknicken der eingeschnilirten Druckzone fiihrte (vgl.
Anhang F). Das Verhaltnis der im Versuch erreichten Prifquerkraft Vst zur berech-
neten Querkrafttragfahigkeit nach EC 2 Vpredec2 liegt bei beiden Versuchen zwischen
0,28 und 0,35. Dies bedeutet, dass beide Probekdrper weit unter der berechneten
Querkrafttragfahigkeit versagten. Da sich das Querkraftversagen bereits in Belas-
tungsposition 1 ereignete, betrug die Schubschlankheit A in diesem Fall 6,4. Die an
Begleitprifkdrpern geprifte Zylinderdruckfestigkeit der Mischung GO2LM betrug
zwischen 6,8 und 7,2 N/mm? und nicht wie fir die Bemessung aus Tabelle 3-1
angenommen 8,4 N/mm?2. Hierdurch ergibt sich eine reduzierte rechnerische Quer-
krafttragféhigkeit Vpred ec2 von 16 kN, was immer noch deutlich Gber der Priflast
liegt. Dieses friihzeitige Versagen entspricht nicht den Ergebnissen aus den skalier-
ten Versuchen zur Querkrafttragfahigkeit, bei welchen das Verhaltnis Viest/Vpred Stets
grofRer als 1,0 war (vgl. Abb. 5-7). Einen Hinweis auf dieses friilhe Versagen kénnte
das in diesen Versuchen erstmals aufgetretene Ausknicken der oberen Deckschicht

geben.
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In Abb. 5-13 sind die Durchbiegungen der Prifkorper in Feldmitte in Abhangigkeit
der einwirkenden Prifkraft zusammenfassend dargestellt.

30 -
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)
25 -
/ —V1.2
)
_ 20 A i — V2.1
2
=
2 15 - V2.2
3 w/
S ]‘
£ 10 /« —— V3.1
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— V4.1
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Durchbiegung wy;,e [mm]

Abb. 5-13: Kraft-Durchbiegungs-Linien der Versuche der Hauptausfihrung

Der Steifigkeitsunterschied zwischen den stahlbewehrten Versuchen V2 und den
Gbrigen textilbewehrten Versuchen ist sowohl im Zustand | als auch im Zustand I
deutlich zu erkennen. Auch die Erstrisslast im Versuch ist bei den stahlbewehrten
Bauteilen aufgrund des Unterschieds in der unteren Deckschichtdicke deutlich héher

als bei den anderen Prifkdrpern.

Ein Vergleich mit den rechnerischen Steifigkeiten und Risslasten wird nachfolgend
getrennt je nach Bewehrung der Bauteile diskutiert. Die Querschnittswerte der Bau-
teile wurden nach den Berechnungsannahmen in Abschnitt 4.5 ermittelt. Die zuge-
hoérigen Durchbiegungen in Feldmitte wurden mit dem Stabwerksrechner StaR unter
Annahme bereichsweise konstanter Querschnittswerte errechnet.

Abb. 5-14 zeigt das Kraft-Durchbiegungs-Diagramm in Feldmitte der stahlbewehrten
Bauteile im Vergleich zu den rechnerischen Steifigkeiten im Zustand | bis zum Riss-

moment Mc und im reinen Zustand Il bis zum FlieBmoment My.

Im Zustand | stimmt das rechnerische Rissmoment nach Formel (4-25) gut mit dem
im Versuch erreichten Rissmoment Uberein. Die Zugfestigkeit bei der Berechnung
des Rissmoments wird aus der Druckfestigkeit der Deckschichtmischung errechnet.
Die rechnerische Steifigkeit im Zustand | wird jedoch deutlich unterschritten, was
auf die Vorschadigung der Bauteile mit jeweils drei Biegerissen (vgl. Anhang F) zu-
rickzufihren ist. Die PriGfkurven und die Gerade der rechnerischen Steifigkeit im

reinen Zustand Il treffen sich in etwa am rechnerischen Punkt des FlieRmoments.
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Der Abstand zwischen den Versuchen und dem reinen Zustand Il kann auf das Mit-

wirken des Betons zwischen den Rissen zurlickgefihrt werden.
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Abb. 5-14: Kraft-Durchbiegungs-Linien der stahlbewehrten Prifkérper

Abb. 5-15 zeigt fir den Prifképer V2.1 die gemessenen Betondehnungen B1 bis B3
und die Stahldehnungen S1 und S2 lber die Bauteilhndhe in Feldmitte zu charakteris-
tischen Belastungszeitpunkten. Die Betondehnungen B4 der Zugdeckschicht liefern
keine verwertbaren Erkenntnisse, da bereits unter Eigengewicht ein Riss in unmittel-
barer Nahe des DMS auftritt. Bezieht man die Betondehnungen am gezogenen Rand
der Kernschicht B3 mit in die Dehnungsbetrachtung ein (Abb. 5-15 a), so ergibt sich
ein nichtlinearer Dehnungsverlauf Gber den Querschnitt, was der Annahme des Eben-
bleibens der Querschnitte widersprechen wiirde. Da sich jedoch auf Héhe der Deh-
nungsmessung B3 schnell Biegerisse einstellen, lokalisieren sich die Dehnungen in
den Rissen und die gemessenen Dehnungen fallen kleiner aus als die mittleren Deh-
nungen. In Abb. 5-15 b) wurden nur die Betonstauchungen B1 und B2 und die Stahl-
dehnungen S1/2 aufgetragen, was zu einem anndhernd linearen Dehnungsverlauf
Uber den Querschnitt fihrt. Erst bei Erreichen der FlieRgrenze nehmen die Stahldeh-
nungen Uberproportional zu. Diese Messergebnisse sprechen fiir ein Ebenbleiben der

Querschnitte und damit die Richtigkeit der getroffenen Bemessungsannahme.
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Abb. 5-15: Dehnungsverlauf tiber die Bauteilhéhe des Prifkdrpers V2.1 in Feldmitte
an den Messstellen B1,B2,B3 und S1/2 (a) und an den Messstellen
B1,B2 und S1/2 (b)

In Abb. 5-16 ist das Kraft-Durchbiegungs-Diagramm in Feldmitte der textilbewehrten
Bauteile dargestellt. Auch bei den textilbewehrten Prifkérpern waren alle Bauteile
bereits durch Biegerisse vorgeschadigt, was den Unterschied zur berechneten Stei-
figkeit im Zustand | erklart. Das rechnerische Rissmoment korrespondiert mit einer
unteren Deckschichtdicke von 12 mm, welche bei den Bauteilen V1.1, V1.2, V3.1
und V3.2 vorlag (vgl. Anhang F). Bei dem Bauteil V4.1 handelt es sich um den
gespritzten Prifkorper. Das Rissmoment liegt héher, da die untere Deckschichtdicke

starker ausgefallen ist.

Die Steifigkeit im Zustand Il hdngt malRgeblich von der Bewehrungsmenge und der
Dehnsteifigkeit der Bewehrung ab. Bei einer rechnerischen Bruchdehnung von 16 %o
und einer Textiloruchspannung des Rovings von 1645 N/mm? ergibt sich ein effek-
tiver E-Modul von 103.000 N/mm? der Kohlefaserbewehrung. Durch die hohe Bruch-
spannung und die geringe Steifigkeit der Kohlefaserbewehrung zeigt sich im Ver-
gleich zur Stahlbewehrung eine deutlich geringere Bauteilsteifigkeit im Zustand Il
und es kommt zu groRen Verformungen in Feldmitte. Die um 37 % groRere Beweh-
rungsmenge des Bauteils V4.1 zeigt sich in einem proportional steiferen Bauteilver-
halten im Zustand Il. Weiterhin ist zu erkennen, dass das sprode Bauteilversagen bei
den Bauteilen V1.1 und V1.2 bei ca. 80 % der rechnerischen Tragfahigkeit stattfin-
det. Dies gilt auch flir das Bauteil V4.1, dessen rechnerische Bruchkraft bei 33,6 kN
liegt. Die verwendete Bewehrung Grid 600 stammt aus zwei Lieferchargen, die nach

Angabe des Herstellers SGL die gleichen Eigenschaften haben. Bei Begleitversuchen
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an Zugknochen hat sich gezeigt, dass die Textilbruchspannung der ersten Charge im
Mittel bei 1645 N/mm?2 lag, bei der zweiten Charge im Mittel bei 1305 N/mm? (-
20%). Die Auslegung der Versuche der Hauptausfiihrung erfolgte mit einer Textil-
bruchspannung von 1645 N/mm?, es wurde aber das Gelege der zweiten Charge

verwendet, was den Unterschied im Traglastniveau erklart.
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Abb. 5-16: Kraft-Durchbiegungs-Linien der textilbewehrten Prifkorper

Weiterhin kénnte Abb. 5-17 einen zusatzlichen Anhaltspunkt fir das geringere Trag-
lastniveau geben. Dargestellt sind die Stahllangsdehnungen der Bewehrungsstébe
im Versuch V2.2, aufgetragen fir ausgewahlte Priflastzustdnde. Zu Beginn des Ver-
suchs sind die Dehnungen in Feldmitte an den DMS S1 und S2 am gr6Rten. Bei 8,5
kN liegen die Stahldehnungen an den DMS S3 und S4 unter der Lasteinleitung gleich-
auf mit S1 und S2. Nachfolgend steigen jedoch die Stahldehnungen S3 und S4
schneller und erreichen bei einer Priiflast von 24,2 kN zuerst die Fliel3grenze von 2,5
%o. Die rechnerische Priflast wird jedoch erst nach FlieBen in Feldmitte erreicht.

Dieses Phdnomen ist z.B. auch in [36] Fig.3-7] zu erkennen.

Ausgehend von einer dhnlichen Langsdehnungsverteilung in der textilen Bewehrung
wilrde das Bauteil bei Erreichen der Textilboruchdehnung, noch vor Erreichen der

rechnerischen Priflast, unter der Lasteinleitung versagen.
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Abb. 5-17: Stahllangsdehnungen entlang der Bauteillangsachse im Versuch V2.2

Versuchsergebnisse der Priifserie 1

Die Bauteile VO.1 und V0.2 der Prifserie 1 versagten deutlich unter dem berechne-
ten Biegebruchmoment in der Verbundfuge, die zum Zeitpunkt der Prifung stark

vorgeschadigt war.

Die beim Kooperationspartner Wochner gefertigten Bauteile wurden zwei Tage vor
der Prifung angeliefert und in der Versuchshalle akklimatisiert. Bereits beim Aus-
schalen zeigten sich Vorschadigungen. Die Fertigung der Bauteile und die bestehen-
den Vorschadigungen der Priifserie 1 sind im Anhang F.2 dargestellt. Deutlich zu
erkennen sind die horizontalen Trennrisse, die sich von auRen kommend Uber den
gesamten Bereich des &ulReren Kerns zwischen der unteren Deckschicht und der
Kernschicht erstrecken. Diese horizontalen Risse kénnen auf unterschiedliche
Schwinddehnungen und geringere erreichte Betonfestigkeiten zurlickgefihrt wer-
den. Die zweite Vorschadigung, die vertikalen Risse zwischen den beiden Kern-
schichten, welche sich auch durch die obere Deckschicht ziehen, sind zum einen auf
den Verzicht einer Bewehrung in der Druckzone zurlGckzufihren. Zum anderen kam
es durch verschiedene Bauzustande bei der Fertigung und beim anschlielRenden
Transport — die Druckzone wurde zuerst gefertigt, das Bauteil also auf dem Kopf
betoniert — zu Zugbelastungen der Druckzone beim Drehen des Bauteils und somit
zum ReiRen der Druckzone. Diese Schadigung ist jedoch nicht als fiir die Traglast
kritisch zu beurteilen, da die Risse in der Druckzone beim Versuch tberdrickt wer-

den.

Trotz der umfangreichen Vorschadigungen wurden die Bauteile wie geplant belastet.
Der Prifkorper VO.1 versagte beim Aufsetzen der Belastungstraverse auf den Prif-
korper sprode durch Schubversagen in der Verbundfuge zwischen der unteren Deck-
schicht und dem Kern. Abb. 5-18 zeigt das Bauteil nach dem Bruch. Auf beiden
Seiten war der gesamte adulRere Kernbereich KM1 horizontal als Block abgeschert.
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Die Bruchfuge lief durch den bereits aus der Vorschadigung bestehenden Riss. Der
Bruch verlief direkt neben der Fuge durch den haufwerksporigen Leichtbeton mit
Kornbruch des Leichtzuschlags. Hieraus ist zu folgern, dass die Schubspannungen
in der Verbundfuge veds zu gro® waren und die Schubtragfahigkeit des Leichtbetons
vrdi hicht ausreichte. Der Prifkérper VO.2 versagte analog zum Prifkérper VO.1,

allerdings konnte er mit einer Priiflast von 5,34 kN beaufschlagt werden.

Abb. 5-18: Versagen des Bauteils 0.1 in der unteren Ladngsfuge

Die Nachrechnung der unteren Verbundfuge, die im Versuch vorzeitig versagte, wird
mit den in Tabelle 5-5 aufgefiihrten Eingangsparametern zur Berechnung der
Schubspannung aus Schwinddifferenzen nach Absatz 4.4.2 durchgefihrt. Die hier-
fur erforderlichen Betonkennwerte sind den Ergebnissen der betontechnologischen
Begleitpriifungen entnommen. Diese lagen flr die Mischung GO2LM mit einer Druck-
festigkeit fekist = 2,3 N/mm? zu ficsot = 8,4 N/mm?2 nur bei 28 % der Sollfestigkeit.
Ebenso erreichte die gepriifte Zugfestigkeit fetmist = 0,42 N/mm?2 zu fetmsot = 1,36
N/mm? nur 31 % der Sollfestigkeit.

Tabelle b-5: Eingangsparameter in die Berechnung der Schubspannung aus
Schwinddifferenz

m = E2/E1 18 RA/GO2LM
(1=h1/gges 0,85
€cs(28,1)ra -4,59 e* Gesamtschwinddehnung RA nach EC 2

€es(28,1)cozm | -1,16 e* | Gesamtschwinddehnung GO2LM nach EC 2

Agsh* * -3,43 e* | Schwinddifferenz
AL 22+25 % | aus [27]

z* -70 mm

L 4400 mm

**¥  A&sh = £cs(28,1)RA - €cs(28, 1)Goam

Nach Einsetzen in Gleichung (4-13) ergibt sich ein maximaler Wert am Balkenende
von th = 0,099 N/mm2. Unter Berlicksichtigung, dass der Wert AL um +25 %
streut, ergibt sich ein Wertebereich der maximalen Schubspannung aus Schwinddif-

ferenzen von twh = 0,074 - 0,12 N/mm?.
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Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit der Fuge ergibt sich aus Gleichung
(4-11) je nach Rauigkeit der Fuge zu vea = 0,084 - 0,21 N/mm? (glatt - verzahnt).

Die Analyse zeigt, dass allein die Schubspannungen aus Schwinddifferenzen im ge-
wahlten Aufbau mit der Kernmischung GO2LM ausreichen kdénnen, um die Tragfa-

higkeit im unbelasteten Zustand zu Uberschreiten.

5.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

In Kapitel 5 wurden die Bauteilversuche an gradierten einachsig gespannten Platten-
streifen beschrieben. Die Vier-Punkt-Biegeversuche gliedern sich in skalierte Versu-
che mit einer Spannweite von 1 m und die Versuche der Hauptausfiihrung mit einer
Spannweite von 4 m. Es wurden jeweils Versuche zur Biege- und zur Querkrafttrag-
fahigkeit durchgefiihrt. Weiterhin wurden verschiedene Gradierungen, Bewehrungs-

materialien und Herstellungsverfahren untersucht.

Bei den skalierten Versuchen zur Biegetragfahigkeit hat sich gezeigt, dass die Gra-
dierung einen maflgebenden Einfluss auf die Steifigkeit im Zustand | sowie die Hohe
der Erstrisslast hat. Dieser Einfluss lasst sich gut am idealisierten Querschnitt erfas-
sen, indem eine Reduktion des Gesamtbauteils auf die Mischung RA durchgefiihrt
wird. Mit dem Einsatz textiler Bewehrung liel3 sich eine Massenersparnis von 59 %
bei Erreichen der rechnerischen Priiflast im Grenzzustand der Tragfahigkeit realisie-
ren.

Die genaue Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit gradierter Betonbauteile spielt
eine wichtige Rolle, da durch die Gradierung des Bauteilinneren die Versagenszu-
stande Biege- und Querkraftversagen naher beieinander liegen, das sprode Quer-
kraftversagen jedoch stets auszuschliel3en ist. Analog zu Normalbetonbalken zeigte
sich in den Versuchsserien eine deutliche Abhéngigkeit der Querkrafttragfahigkeit
von der Langsbewehrung und der Schubschlankheit. Die experimentell ermittelte
Querkrafttragfahigkeit nimmt mit zunehmender Schubschlankheit ab. Sie verbleibt
jedoch fir die untersuchten Schubschlankheiten (bis a/d = b) stets lGber der rech-
nerischen Querkrafttragféhigkeit nach EC 2. Diese wurde unter der Annahme eines
homogenen Querschnitts aus dem leichten Kernbeton bestimmt. Je nach Schub-
schlankheit konnten die drei Querkraftversagensarten des Stegzugversagens, des

Biegeschubversagens und des Versagens der unteren Langsfuge festgestellt werden.

Bei der ersten Prifserie der Hauptausfiihrung kam es zu einem vorzeitigen Versagen
der Langsfuge zwischen der unteren Deckschicht und der Kernschicht KM 1. Bei der
zweiten Prifserie konnte die Tragfahigkeit der Verbundfugen infolge aulRerer Einwir-
kungen und Schwindens mithilfe eines analytischen Ansatzes sichergestellt werden.
Die Versuche zur Biegetragfahigkeit bestatigen die Erkenntnisse aus den skalierten
Versuchen. Die stahlbewehrten Bauteile V2 mit der Mischung GO5L (fi,. =21 N/mm?)
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im querkraftbeanspruchten Kernbereich erreichen die rechnerische Biege- und Quer-
krafttragféhigkeit bei einer Massenreduktion von 34 %. Durch den Einsatz textiler
Bewehrung bei gleichem Aufbau (V1) kénnen insgesamt 43 % an Masse eingespart
werden. Die leichtere Mischung GO2L (fi.=8 N/mm?) im querkraftbeanspruchten
Kern fihrt bei den Bauteilen V3 zu einem vorzeitigen Querkraftversagen, welches

unter der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit liegt.

Die gemessenen Stahldehnungen deuten auf die Richtigkeit der getroffenen An-
nahme des Ebenbleibens der Querschnitte hin. Das erstmals beim Bauteil V4.1 ein-
gesetzte Spritzverfahren fihrt im Vergleich zu den geschichteten Bauteilen zu einer
Reduzierung der Gefligestorungen.
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6 Numerische Betrachtungen zum Tragverhalten
gradierter Betonbauteile

6.1 Nichtlineare Materialtheorie

6.1.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll eine materiell nichtlineare numerische Simulation zur zutref-
fenden Beschreibung des Tragverhaltens gradierter Betonbauteile entwickelt wer-
den. Am numerischen Modell kbnnen Parameterstudien zum Einfluss einzelner Kenn-
groRRen ohne zeitaufwandige Versuche durchgefihrt werden. Auf numerischer Ebene
lassen sich Mal3stabsspriinge vollziehen und Optimierungen vornehmen. Ein nume-
risches Modell ist jedoch nur so gut, wie es die Wirklichkeit abbildet. Voraussetzung
fur eine zutreffende Beschreibung eines Bauteils ist eine mdglichst realitdtsnahe Ab-
bildung des Materialverhaltens. Die experimentell ermittelten Materialkennwerte
mussen fir die Verwendung in der Simulation aufbereitet und in die Materialmodelle
implementiert werden. Die Validierung erfolgt anhand von Benchmark Berechnun-
gen und der Nachrechnung bestehender Versuche. Im Rahmen dieser Arbeit werden
die Simulationen mit dem kommerziellen Finite-Elemente-Programm Abaqus ausge-

fuhrt, welches mehrere materiell nichtlineare Modelle fir den Werkstoff Beton bietet.

6.1.2 Materialmodell Beton

Der Werkstoff Beton besitzt ein ausgeprégtes nichtlineares und richtungsabhangiges
Materialverhalten. In Handblchern und Schulungsunterlagen des Programmpakets
Abaqus [37],[38] wird die Verwendung der Materialgesetze Concrete Smeared Cra-
cking und Concrete Damaged Plasticity fir die Abbildung des Betonmaterialverhal-
tens empfohlen. Der Vergleich beider Materialmodelle in der Diplomarbeit von Bidier
[39] hat gezeigt, dass das Materialmodell Concrete Damaged Plasticity besser zur
Abbildung der vorliegenden Probleme geeignet ist. Bei Verwendung des Materialge-
setzes Concrete Smeared Cracking kam es zu Konvergenzproblemen in entfestigen-
den zugbeanspruchten Bereichen. Diese konnten nur unter Zuhilfenahme starker sta-
bilisierender Dampfungskrafte und einer damit verbundenen Verfalschung der Simu-
lationsergebnisse kompensiert werden. Bei beiden Modellen handelt es sich um ver-
schmierte Rissmodellierungen, bei denen Risse durch die Reduzierung der Steifigkeit
und eine starke Zunahme der plastischen Dehnungen betroffener Elemente nahe-

rungsweise erfasst werden. Im Gegensatz zu einer diskreten Rissmodellierung wird
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dadurch keine Anpassung des FE-Netzes bei fortschreitender Rissbildung erforder-
lich. Bei dem Materialmodell Concrete Damaged Plasticity, kurz CDP, handelt es sich
um ein elastisch-plastisches Schadigungsmodell, welches zur Abbildung von be-
wehrtem Beton entwickelt wurde, aber auch das Materialverhalten von unbewehr-
tem Beton wiedergeben kann. Es kann das Betonmaterialverhalten unter vorwiegend
Zug- und Druckspannungsbeanspruchungen, aber auch unter zyklischen und dyna-
mischen Belastungen wiedergegeben werden. Versagensmodi unter hohem hydro-
statischen Druck und damit verbundene starke Festigkeitszunahmen im Betonmate-
rialverhalten sind in diesem Materialmodel nicht implementiert [40], fir die vorlie-
genden Probleme aber auch nicht erforderlich. Die verwendeten Formulierungen ba-
sieren auf der Weiterentwicklung der Drucker-Prager-FlieBbedingung durch Lubliner
[41] und Lee [42] und werden in [43] zusammenfassend fir die Anwendung in

Abaqus vorgestellt.
Beton unter Druckbeanspruchung

Die Beanspruchbarkeit und das Versagensverhalten von Beton unter Druck sind stark
abhangig von dem vorliegenden raumlichen Spannungszustand, der Belastungsge-
schwindigkeit und der Art des Betons. Unter kurzzeitiger einaxialer Druckbeanspru-
chung (vgl. Abb. 6-1) liegt bis ca. 0,4 fcm ein nahezu linear elastisches Verhalten
vor. In der anschlieBenden Phase bis zur mittleren Betondruckfestigkeit fem flhrt das
Wachstum von Mikrorissen parallel zur Belastungsrichtung an den Kontaktflachen
zwischen Zementstein und Zuschlag zu einem Abfall der Steifigkeit bei zunehmender
Langsdehnung. Die anschlieBende Ausbildung von makroskopischen Langsrissen
fihrt zur Auflockerung des Gefliges und zu einem Abfall der Spannungen bei zuneh-

mender Dehnung [26].

a) b)

Abb. 6-1: Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton und Druckbeanspruchung
nach EC 2 [20] (a) und Abaqus CDP [38] (b)
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Fir héherfeste Betone und Leichtbetone gelten angepasste Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen. Bei beiden Materialien fallen die Spannungen im Nachbruchbereich
schneller ab, da die Festigkeit der Matrix und der Zuschlage naher beieinander liegen,

was zu einem sproderen Versagen fihrt.

Die Konfiguration des CDP-Materialmodells (vgl. Abb. 6-1 b) erfolgt im linear elasti-
schen Bereich bis 0,4 fem Gber die Eingabe des E-Moduls E: und der Querdehnzahl,
die bei ungerissenem Beton bei 0,2 liegt [26]. Die weitere Definition der einachsigen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung erfolgt Gber die Eingabe von Druckspannungen oc
und zugehorigen inelastischen Dehnungen &.". Die Gesamtdehnungen setzen sich

zusammen aus den elastischen und den inelastischen Dehnungen.

. 0,4 f
_ el _ el pl . 1 _ Y *icm
€ = €5 Tt €0 = €8 + €& miteg, = E (6-1)

Die elastische Steifigkeitsabnahme beim Auftreten plastischer Dehnungen wird mit-
hilfe einer Schéadigungsformulierung beschrieben. Der Schadigungsparameter im
Druckbereich dc beschreibt den Zusammenhang zwischen plastischen und inelasti-
schen Dehnungen (er kann zwischen O =keine Schadigung und 1 =volle Schadigung
liegen) und wird z.B. von Mark [44] basierend auf Versuchsauswertungen zu 0,7

angesetzt.
l .
eb =d. el (6-2)

Der Ausdruck (1-d) kann auch als Verhaltnis der tatsachlich zur Lastabtragung ver-
bliebenen Querschnittsflache zur urspriinglichen Querschnittsflache angesehen wer-
den. Bei zyklischer Beanspruchung kommt es bei einem Wechsel von Zug auf Druck
zum SchlieRen der entstandenen Risse und zu einem Rickgewinn der vollen Steifig-
keit, bei einem Wechsel von Druck auf Zug zu einem teilweisen Riickgewinn der

Steifigkeit. Dies kann Uber die Parameter s: und sc beriicksichtigt werden.
Beton unter Zug

Abb. 6-2 zeigt das Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung. Bis 70 % der
Zugfestigkeit fo liegt ein linear elastisches Verhalten vor. AnschlieRend beginnen
Wachstum und Vereinigung bereits im unbelasteten Zustand vorhandener Mikrorisse
quer zur Belastungsrichtung. Das Zusammenwachsen zu einem Makroriss wird als
das Lokalisieren des Risses in der Rissprozesszone bezeichnet. Die Dehnungen stei-
gen dort lokal stark an, wahrend die Dehnungen auf3erhalb im linear elastischen Be-
reich verbleiben. Der abfallende Ast der o-Al-Beziehung beschreibt die risstiberbri-
ckende Wirkung des Zuschlags bis zur vollstdndigen Trennung der Rissufer. Die Lan-
genadnderung Al des Probekdrpers setzt sich somit aus einem elastischen Anteil und

der Offnung des Makrorisses wer zusammen.
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Oc
AIZE—'1+WCI-

C

(6-3)

Hierdurch ergibt sich eine Abhangigkeit von der Probenldnge, die durch die Einflih-
rung der Bruchenergie Gr als Materialkonstante eliminiert werden kann. Die o-Al-Be-
ziehung wird dafir um die elastische Dehnung zur o-wec-Beziehung bereinigt. Die
Bruchenergie bezeichnet diejenige Energie, die erforderlich ist, um einen Trennriss
Uber eine Einheitsflache zu erzeugen, und bildet sich aus der Flache unter der Span-

nungs-Riss6ffnungs-Beziehung.

a) b)

Abb. 6-2: Beton unter Zugbeanspruchung nach [48]: c-Al-Beziehung (a) und o-wer-
Beziehung (b)

Nach Modelcode 2010 [45] berechnet sich die Bruchenergie von Normalbeton wie
folgt:

Ge = 0,073 N/mm - fo8 (6-4)

Nach Modelcode 1990 wurde die Bruchenergie in Abhangigkeit des GroRtkorns (8,
16 und 32 mm) mit abnehmender Bruchenergie bei abnehmendem GréRtkorn be-
rechnet. Da im untersuchten Fall ein Gré3tkorn von 2 mm fir den Feinkornbeton
bzw. 4 mm fir den Leichtbeton zum Einsatz kommt, ist eine geringere Bruchenergie
als nach Formel (6-4) zu erwarten. Daher wird die Bruchenergie nach der Formel aus

Modelcode 1990 fiir Normalbeton mit einem Gréf3tkorn von 8 mm berechnet:

- c(—fem o7

Far die Bruchenergie von gefligedichtem Leichtbeton mit normalem Sand gilt [45]:

Ggy = 0,024 N/mm + 16 * fem (6-6)
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Versuche von Faust [15] haben jedoch gezeigt, dass mit abnehmender Rohdichte
der Leichtbeton in Abhangigkeit von der verwendeten Matrix deutlich sproder ver-
sagt als Normalbeton. Bei der verwendeten porosierten Matrix ist von einer geringen
Bruchenergie auszugehen. Flir den vorliegenden haufwerksporigen Leichtbeton mit
porosierter Matrix ab GO2LM wird, analog zu Leichtbeton mit Leichtsand in Anleh-
nung an [45], die Bruchenergie unter Berlicksichtigung des Volumenanteils der ge-

fiigedichten Matrix wie folgt berechnet:

gefiigedichtes Matrixvolumen
£l =

-0,024 N 16 - f;
Gesamtmatrixvolumen ’ /mm + letm (6-7)
Die Rissverschiebung u«* bei vollstandiger Risséffnung (Restzugfestigkeit 0,01 fetm)
und Annahme einer linearen Beziehung zwischen Bruchenergie und Riss6ffnung be-

rechnet sich zu:

ugk = 26 peio .= 0,01f,
feem ¢ cm (6-8)

Ein bilinearer Zusammenhang findet sich im Modelcode 2010, welcher auch von
Mark [44] mit Experimenten von Reinhardt und Cornelissen [46] verglichen wurde.

Dieser setzt sich zusammen aus den Punkten:

W= beiog = 0.2 fum (6-9)
fctm
5G¢ .
ugk = f , bel Oct = 0,01 fctm (6'10)
ctm

Abaqus bietet zwei Eingabemdglichkeiten fiir das einaxiale Zugverhalten. Uber eine
Spannungs-Dehnungs-Beziehung oder Gber Eingabe der Bruchenergie und der Riss-
o6ffnung nach Hillerborg [47]. Die Eingabe Uber die Bruchenergie empfiehlt sich fir
unbewehrten Beton. Unter Berilicksichtigung der vorliegenden Elementlange wird die
Riss6ffnung in eine Rissdehnung umgerechnet [48], was zu einer Netzunabhangig-
keit fihrt (vgl. Abschnitt 6.2.2).

Die Definition einer Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir unbewehrten Beton flihrt
zu einer NetzgroRenabhanigkeit. Sie ermoglicht jedoch fliir bewehrten Beton, den
Tension-Stiffening-Effekt Gber eine Berlicksichtigung im Nachbruchverhalten auf ein-
fache Weise abzubilden. Das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen fihrt zu
einer héheren Steifigkeit im Vergleich zum reinen Zustand Il (vgl. Abb. 6-3 b). Bei
Vorhandensein einer Bewehrung verteilen sich die Risse Uber die Bauteillange und
die Netzabhangigkeit sinkt auf ein unkritisches Maf3 [49].
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Die Definition der Spannungs-Dehnungs-Beziehung erfolgt Gber die Eingabe von Zug-

spannungen und zugehérigen Rissdehungen & vgl. Abb. 6-3 a). Es gilt:

fCtII'l

e=eftef=efl +ey mitell = (6-11)

C
Wie im Druckbereich kann eine Schadigung der elastischen Steifigkeit bei Auftreten
plastischer Dehnungen Uber den Zugschadigungsparameter d: definiert werden, fir
den analog zu Mark [44] basierend auf Versuchsauswertungen ein Wert von 0,1

angesetzt wird.

a) b)

Abb. 6-3: Steifigkeitsschadigung unter einaxialem Zug [37] (a) und Bericksichti-
gung des Tension-Stiffening-Effekts (b)

Mehraxiale Festigkeit von Beton

In der Realitat liegt selten ein einaxialer Spannungszustand vor. Daher muss bertck-
sichtigt werden, wie sich verschiedene Spannungszustidnde in den drei Raumrich-
tungen gegenseitig beeinflussen. Querzugspannungen fiihren zu einer Reduzierung
der Festigkeit, Querdruckspannungen zur einer Steigerung. Abb. 6-4 a) zeigt den
Zusammenhang der Festigkeiten im ebenen Spannungszustand. Wahrend bei biaxi-
aler Zugbeanspruchung die Festigkeit unabhangig von der Gréf3e der Beanspruchung
in Querrichtung ist, nimmt die Druckfestigkeit bei Zug in Querrichtung deutlich ab.
Unter biaxialem Druck kann die Festigkeit im Vergleich zur einaxialen Druckfestigkeit
um bis zu 25 % gesteigert werden. Abb. 6-4 b) zeigt die Bruchspannungsflache flr
Beton im Hauptspannungsraum. Sie begrenzt alle zuldssigen Spannungskombinatio-
nen. Entlang der hydrostatischen Achse weitet sich die Deviatorenebene von einer
Dreiecksflache zu einer Kreisflache auf. Mit zunehmendem hydrostatischen Anteil
koénnen deutlich gréRere Festigkeiten erreicht werden. Diese Bruchspannungsflache

gilt es als Bruchspannungskriterium mathematisch zu beschreiben.
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a) b)

Abb. 6-4: Mehraxiale Spannungszustdnde von Beton: Festigkeit bei ebenem Span-
nungszustand nach [b0] (a) Bruchspannungsflache fir Beton im

Hauptspannungsraum nach [26] (b)

Dies erfolgt beim Materialmodell Concrete Damaged Plasticity mithilfe eines ange-
passten Drucker-Prager-Bruchkriteriums, welches z.B. fiir geotechnische Werkstoffe
und fir Betone Anwendung findet. Es unterscheidet sich durch die Abhangigkeit der
Festigkeiten vom hydrostatischen Anteil von Bruchkriterien wie von Mises, welche
far Werkstoffe wie Stahl Anwendung finden. Die Definition der dreidimensionalen
Bruchspannungsflache basierend auf dem bisher definierten einachsigen Materialver-
halten erfolgt mithilfe der Parameter Diletanzwinkel W, Abweichung in der Deviato-
rebene Kc und in der Meridianebene ae sowie dem Verhéaltnis zwischen einachsiger
und biaxialer Druckfestigkeit ar aus [38] (vgl. Abb. 6-4). Diese entsprechen grof3ten-

teils den von Mark [44] experimentell ermittelten Parametern.

6.1.3 Materialmodell Bewehrungsstahl und textile Bewehrung

Auch das Materialverhalten der Bewehrungsmaterialien Glasfaser, Kohlefaser und
Betonstahl muss mit einem Materialmodell erfasst. Glas- und Kohlefaser weisen ein
ausgepragtes lineares Materialverhalten bis zum Bruch auf. Fir diese Materialien
wird ein linear elastisches Materialmodell verwendet. Um den spréden Bruch des
Materials nicht explizit zu simulieren, wird nach Erreichen der Textilbruchspannung
ein plastisches Plateau angefiligt. Fiir den Bewehrungsstahl wird ebenfalls ein elas-
tisch-plastisches Materialgesetz mit isotroper Verfestigung verwendet. Abb. 6-5
zeigt den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung der Bewehrungsmate-

rialien.
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a) b)

Abb. 6-5: Elastisch-plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung: Textilien (a) und
Betonstahl (b)

6.2 Materiell nichtlineare Simulation der Versuche

6.2.1 Modellbildung

Im diesem Abschnitt wird der Aufbau des Modells, die Elementwahl, die Losungs-
strategie, die Lastaufbringung und die Abbildung der Bewehrung im numerischen

Modell beschrieben.
Modellaufbau und Elementwahl

Nachfolgend werden die in Kapitel 5 experimentell untersuchten Trager numerisch
abgebildet. Dabei handelt es sich um einachsig gespannte Trager, die sich im Mal3-
stab, den verwendeten Materialien, dem Querschnittsaufbau und der zum Einsatz
kommenden Bewehrung unterscheiden. Da mit dem einachsig gespannten Trager ein
ebenes Spannungsproblem vorliegt, konnen entweder Schalenelemente (S4R) oder
Kontinuumselemente (C3D8Il) verwendet werden. Vergleichende Untersuchungen
[39] der beiden Elementtypen haben gezeigt, dass die Versuchsergebnisse mit den
Volumenelementen realitdtsndher abgebildet werden kdénnen, die auch einen an-

schlieRenden Ubertrag auf raumliche Probleme erméglichen.

Bei den C3D8I-Kontinuumselementen handelt es sich um achtknotige Elemente mit
linearer Ansatzfunktion, die flir biegebeanspruchte Problemstellungen eingesetzt
werden. Durch die Verwendung von zuséatzlichen inkompatiblen Verschiebungsan-
satzen koénnen ,shear locking”-Effekte vermieden und ,volume locking”-Effekte
stark reduziert werden [51]. Eine weitere Verbesserung kénnte mit quadratischen
Ansatzfunktionen wie dem rechenintensiven 20-knotigen C3D20-Kontinuumsele-
ment erreicht werden. Dies ist aber fir das vorliegende Problem nicht erforderlich.

Die Verwendung von Elementen mit einer KantengroRe von 5 mm fir die skalierten
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Bauteile und 20 mm flr die Bauteile der Hauptausfiihrung hat sich im Rahmen einer
ElementgrélRenstudie fir die abzubildenden Probleme und die nachfolgende Topolo-
gieoptimierung als zielfihrend erwiesen. In Tiefenrichtung wird nur ein Element ver-
wendet und somit das Problem implizit auf ein ebenes Problem reduziert. Die Uber-
gaénge zwischen zwei Betonschichten sowie zwischen Beton und Bewehrung werden

nicht explizit modelliert und somit voller Verbund simuliert.
Integration der Bewehrung

Die Bewehrung kann als diskrete Einzelstdbe oder als verschmierte Bewehrungslage
abgebildet werden. Eine Modellierung der Einzelstdbe wird bei Detailuntersuchungen
z.B. des Verbunds verwendet [38], ist aufwandiger und wird hier nicht weiter ver-
folgt. Die vorliegende einachsige Bewehrungslage wird im Volumenmodell als aqui-
valente Querschnittsflache in Form von Schalen- oder Surface-Elementen eingebet-
tet. Die &quivalente Dicke der Bewehrungsschicht t wird Gber den Quotienten aus
der Querschnittsflache As eines Einzelstabes und den Stababstand s errechnet. Es
werden die vierknotigen dreidimensionalen Surface-Elemente SFM3D4 verwendet,
die ausschlieBlich die Informationen der Bewehrungslage beinhalten. Die Ansatz-
funktion und das Integrationsschema werden von den Surface-Elementen der darun-
terliegenden Kontinuumselemente (bernommen. Die Querschnittsflache der Beweh-
rung wird nicht von der Gesamtquerschnittsflache abgezogen. Der Verbund zwi-
schen Beton und Bewehrung wird indirekt tber die Definition des Betonzugverhal-

tens und des tension stiffenings berlcksichtigt.
Randbedingungen, Losungsverfahren und Ergebnisausgabe

Das System ist statisch bestimmt gelagert, Geometrie und Abmessungen entspre-
chen den Versuchen (vgl. Abb. 6-6). Die Lastaufbringung erfolgt verschiebungsge-
steuert an den Lasteinleitungspunkten. Die Verschiebung wird kontinuierlich zuneh-
mend Uber den Gesamtzeitschritt 1,0 aufgebracht. Die Berechnung in Abaqus Stan-
dard erfolgt mit einem impliziten Gleichungsl6ser mit einer maximalen Schrittweite
von 0,01. Aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens fihrt dies zu einer Rechen-

zeit der groRen Balken im Bereich von 30 min.

Abb. 6-6: Modellbildung und 20-mm-Vernetzung der Prifkérper der Haupt-

ausfiihrung
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Als maRgebende Reaktion des Systems werden wie im realen Versuch die Verfor-
mungen in Feldmitte gegen die Auflagerreaktionen, die der Priflast entsprechen,
aufgetragen. Weitere Parameter wie elastische und plastische Dehnungen, Spannun-
gen im Beton und in der Bewehrung werden zu fest definierten Zeitschritten ausge-

wertet.

6.2.2 Materialeingangsparameter

Die im Bauteil vorkommenden Betone und Bewehrungen werden lber die in Kapitel
6.1 beschriebenen Materialmodelle abgebildet. Fiir das Betontragverhalten stellt die
Konfiguration des einachsigen Zug- und Druckverhaltens die wichtigste Eingabe dar.
Die Tabelle 6-1 fihrt die Eingangsparameter zur Konfiguration der CDP Materialmo-

delle in Abaqus auf.

Tabelle 6-1: Eingabeparameter zur Beschreibung des Betonmaterialverhaltens

Material RA GO7L | GO5L | GO3L GO2LM | GO1LM | KLM
- Rohdichte 2,23 2,07 1,69 1,11 0,96 0,70 0,49
o | [kg/mm?] E-06 E-06 E-06 E-06 E-06 E-06 E-06
% | E-Modul 35050 | 22841 | 14040 | 7070 5232 3044 1023
o [IN/mm?]
Querdehnzahl 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
c |1 Lo [N/mm?] | 22,98 | 13,29 | 8,42 2,73 3,20 2,11 0,65
.8 € [%o] 0 0 0 0 0 0 0
§ o5 Lo [N/mm?2] | 57,46 | 33,22 | 21,06 | 6,83 8,00 5,27 1,63
g— g [%o] 0,81 0,62 0,30 0,30 0,20 0,56 0,78
8 3 | [N/mm?] | 57,46 | 33,22 | 21,06 | 6,83 8,00 5,27 1,63
g [%o] 3,6 3,6 3,6 3,5 3,6 3,5 3,5
7 Loe [N/mm?] | 3,80 2,83 1,82 0,75 0,77 0,53 0,21
5 Ut [mm] 0 0 0 0 0 0 0
@ Oct [N/mm?] | 0,040 | 0,030 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,005 | 0,002
2|2 u®* | [mm] 0,045 | 0,049 | 0,059 [ 0,096 |0,073 |0,030 |0,014
Gt [N/mm] 0,085 | 0,069 | 0,054 | 0,036 | 0,028 | 0,016 | 0,003
Eingabeparameter zur Beschreibung der Bruchflache des mehraxialen Spannungszustands
W [°] Oe o Ke Viskositatsparameter
nach Abaqus [38] 31 0,1 1,16 0,6667 | 0,0001
nach Mark [44] 30 0,1 1,16 0,6667 | -

Der inelastische Anteil der Betondehnung (2. Eingabewert von &) wird aus Formel
(6-1) berechnet. Die Gesamtbetondehnung ec bei Erreichen der Druckfestigkeit wird

nach EC 2 folgendermal3en berechnet:

€1 = -0,7- (fcm)o'Sl <-28 (6-12)
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Als Betonbruchdehnung (3. Eingabewert von &") wird fiir alle Betone der Wert
€cu1 = 3,5 %o nach EC 2 verwendet. Abweichend von dem in Kapitel 6.1.2 fir Beton
unter Druckbeanspruchung beschriebenen abfallenden Ast wird nach Erreichen der
Druckfestigkeit ein konstantes Plateau wie bei einer Parabel-Rechteck-Beziehung an-
genommen, da der Nachbruchbereich experimentell nicht bestimmt wurde. Da die
Druckspannungen bei einem Biegezugversagen die Druckfestigkeit nicht erreichen,

hat die getroffene Vereinfachung keinen Einfluss auf das Ergebnis.

Als Betonzugfestigkeit wird die aus der Druckfestigkeit errechnete einaxiale mittlere
Zugfestigkeit fcm angesetzt. Die in Tabelle 3-1 aufgefiihrte Zugfestigkeit wurde rech-
nerisch aus der an Prismen gepriften Biegezugfestigkeit ermittelt (vgl. Anhang B.2).
Sie scheint die zentrische Zugfestigkeit deutlich zu Uberschéatzen. Fir die Mischung
RA wird die aus zentrischen Zugversuchen an textil bewehrten Proben [52] ermit-
telte Zugfestigkeit von fem=3,8 N/mm? angesetzt. Diese liegt nochmals unter der

aus der Druckfestigkeit gerechneten Zugfestigkeit mit fem =4,37 N/mm?2.

Tabelle 6-2 fiihrt die Eingangsparameter der Materialmodelle der Bewehrungsmate-
rialien auf. Die Materialkennwerte der textilen Bewehrung wurden experimentell er-
mittelt (vgl. Anhang C.3). Wie in Abschnitt 5.2.4 beschrieben, wurden die kohlefa-
serbewehrten Versuche fiir eine Textiloruchspannung von ctex= 1645 N/mm? ausge-
legt. Weitere Versuche an dem fir die Balken verwendeten Gelege ergaben jedoch
eine mittlere Textilbruchspannung von otx= 1305 N/mm2. Daher wird die Textil-
bruchspannung in der Simulation zu owx= 1300 N/mm? gewahlt und der Unterschied

nachfolgend nochmals bei der Nachrechung der Versuche diskutiert.

Die E-Moduln der Textilien sind die im Versuch ermittelten E-Moduln der Rovings im
einbetonierten Zustand. Die Zugtragfahigkeit der Glasfaserbewehrung an Verbund-
knochen wurde zu otex=451 N/mm? bei einer Bruchdehnung von 5,81 %o, bestimmt.
Hieraus lasst sich ein E-Modul von Ei=77625 N/mm? berechnen. Dieses Versuchs-
ergebnis muss noch wie in [52] beschrieben um den experimentell ermittelten Trag-
fahigkeitsbeiwert kn = 1,29 auf owx=582 N/mm? erhdéht werden. Dieser Beiwert
berlicksichtigt die Steigerung der Bruchspannung der textilen Bewehrung im Biege-
versuch, was nach [53] auf die Umlenkpressung und damit auf die bessere Aktivie-

rung der inneren Filamente der Rovings zurlickzuflihren ist.

Tabelle 6-2: Eingabeparameter zur Beschreibung der Bewehrung

Material | Dichte E-Modul | p Os1 gs1” | Os2 gs2”
[kg/mm?3] [N/mm?2] [N/mm?] | [%o] | [IN/mm?2] | [%o]
BSt 500 | 7,85 E-06 | 200000 | 0,30 | 500 0 525 22,5

Sigratex | 1,80 E-06 | 103000 | 0,00 | 1300 0 1301 22,5
Grid
600
E-Glas 2,60 E-06 | 77625 0,18 | b82 0 583 22,5
Panzer
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Die Materialmodelle werden mehreren Einelement-Simulationen unter Verwendung
einer verschiebungsgesteuerten Belastung unterzogen. Hierdurch kénnen die Mate-
rialmodelle verifiziert und Abhangigkeiten wie z.B. von der ElementgroRe erkannt
werden. In Abb. 6-7 ist das Verhalten der verwendeten Mischungen unter Druckbe-
anspruchung dargestellt. Hierbei ist der Steifigkeitsabfall bei 0,4 fcm und der Uber-

gang zu einem Spannungsplateau bei fem zu erkennen.
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Abb. 6-7: Spannungs-Dehnungs-Antwort eines finiten Elements unter zentrischer

Druckbeanspruchung

In Abb. 6-8 sind die Dehnungsanteile der Mischung RA (ber die Belastungszeit bei

einer verschiebungsgesteuerten Einelementsimulation dargestellt.
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Abb. 6-8: Dehnungsanteile der Mischung RA unter einaxialem Druck
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Wie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben, liegt ein linear elastisches Verhalten bis 0,4 fem
vor. Ab diesem Punkt setzt sich die Gesamtdehnung aus einem elastischen und ei-
nem inelastischen Dehnungsanteil zusammen. Nach Erreichen von fem wird das Ma-
terial ausschlieBlich inelastisch verformt. Bei anschliel3ender Entlastung wiirde der

inelastische Dehnungsanteil verbleiben.

In Abb. 6-9 sind die Materialkennlinien der Bewehrungsmaterialien dargestellt. Bei
der Kohlefaserbewehrung findet ein sprodes Versagen nach Erreichen der Bruchdeh-
nung statt. Dieses wirde zu numerischen Instabilitdten fihren und wird durch Defi-
nition eines anschlieBenden plastischen Plateaus vermieden. Bei einer Textilbruch-
spannung von 1645 N/mm? liegt die Bruchdehnung bei 16 %o. Die reduzierte Textil-
bruchspannung von 1300 N/mm? geht auch mit einer reduzierten Bruchdehnung ein-

her und deckt sich gut mit der am Zugknochen ermittelten Spannungs-Dehnungs-

Beziehung.
1800 -~
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§ 1400 1 —— Glasfaser
= 1200 A
g
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§ 600 Kohlefaser 1300
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Abb. 6-9: Spannung-Dehnungs-Beziehungen der Bewehrungsmaterialien

In Abb. 6-10 sind vergleichende Untersuchungen zur ElementgréRenabhangigkeit der
Zugfestigkeit dargestellt. Es wurden die ElementgréRen 5, 10 und 20 mm unter
Eingabe der Zugfestigkeit Uber eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung (¢) oder eine
Definition Gber die Bruchenergie (Gt) untersucht. Auf ein einzelnes Element wurde
jeweils eine Verschiebung von 0,05 mm aufgebracht. Die Definition des Zugtragver-
haltens Uber eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung erfolgt mit einer Grenzdehnung
von 1 %o. Hierdurch ergibt sich in der Simulation der Abfall der Zugfestigkeit bis
0,005 mm bei einer ElementgroRe von 5 mm, 0,01 mm bei 10 mm und 0,02 mm
bei 20 mm und somit eine ElementgréRenabhangigkeit in der Spannungs-Léangenan-
derungs-Beziehung (vgl. Abb. 6-2). Die Definition Uber die Bruchenergie zeigt hinge-

gen unabhéangig von der verwendeten ElementgrofRe eine vollstdndige Riss6ffnung
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bei 0,045 mm fir die Mischung RA. Die Definition des Zugverhaltens Uber die Bruch-
energie bildet daher das Materialverhalten von Beton mit der charakteristischen Off-

nung eines Makrorisses realistischer ab.
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Verschiebung [mm]

Abb. 6-10: Vergleich zur ElementgréRenabhangigkeit der Betonzugfestigkeit

6.2.3 Simulation der skalierten Versuche

In diesem Abschnitt wird die Simulation der skalierten Versuchskérper aus Abschnitt
5.1 beschrieben und ausgewertet. Es werden die Materialmodelle, die Elementwabhl
und die Modellierung auf deren Abhéngigkeiten von verschiedenen Eingangsparame-
tern untersucht. Die Nachrechnung und Kalibrierung der Simulation erfolgt an den
gradierten Bauteilen mit Glasfaser-Bewehrung der Serie SV 3 (Abb. 6-11). Weiterhin
erfolgt ein Abgleich mit den stahlbewehrten Balken aus Normalbeton SV 10.3 und
10.4.

Der Prifaufbau ist in Abb. 5-1 dargestellt, die Eigenschaften der Bauteile sind in
Tabelle 5-1 beschrieben.

Bei allen Versuchen handelt es sich um Bauteile mit Biegezugversagen bei Erreichen
der Bruch- bzw. FlieRspannung der Bewehrung. In der Simulation wird dieses Ver-
sagen durch das Erreichen der Bruch- bzw. FlieBRspannung in einem Bewehrungsele-
ment wiedergegeben. Dieses Versagen lasst sich besser in die Simulation tbertragen

als ein Querkraftversagen.
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Abb. 6-11: Finite-Elemente-Diskretisierung des Prifkérpers SV 3 mit 20 mm und

5 mm Kantenlange

Die Simulation erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird das Referenzbauteil ohne textile
Bewehrung simuliert, um Einfliisse auf das Tragverhalten im Zustand | zu untersu-
chen.

In Abb. 6-12 sind die Simulationsergebnisse der Bauteile SV 3 und SV 10 in Form
der Reaktionskrafte Gber die Durchbiegung in Feldmitte im Vergleich zu den Ver-
suchsergebnissen dargestellt. Es werden die Simulationsergebnisse der Element-
grofRe 5 und 20 mm bei einer Definition des Zugtragverhaltens Uber eine Spannungs-

Dehnungs-Beziehung oder Gber eine Spannungs-Risséffnungs-Beziehung verglichen.
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Abb. 6-12: Ergebnisse der unbewehrten Simulation der Bauteile SV 3 (a) und
SV 10 (b)
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Die Steifigkeit im Zustand | der Versuche wird in der Simulation gut getroffen. Die
Risslasten liegen im Fall der Versuchsserie SV 3 unter den Risslasten im Versuch,
was jedoch nicht abschlieRend bewertet werden kann, da es sich bei den Versuchs-
ergebnissen um bewehrte Bauteile handelt (vgl. Abb. 6-12 a). Die textile Bewehrung
besitzt nach Aussage von Voss [25] eine rissunterdriickende Wirkung. Die analyti-
sche Risslast Ferca der Serie SV 3 von 2,6 kN wird von allen Simulationen gut ge-
troffen. Der Nachbruchbereich hangt stark von der verwendeten Definition des Zug-
tragverhaltens und der ElementgroRe ab. Bei allen Simulationen fallt die hohe ver-
bleibende Resttragfahigkeit des Bauteils von bis zu 40 % der Risslast auf. Aus nu-
merischen Griinden verbleibt eine Restzugfahigkeit in der Materialdefinition von 1 %
der Betonzugfestigkeit, die jedoch nicht zu der hohen Resttragfahigkeit des Bauteils
fihren kann.

Die Risslasten in der Simulation der Bauteile SV 10 liegen Uber der rechnerischen
Risslast von 5,3 kN (vgl. Abb. 6-12 b). Die Steifigkeit fallt jedoch nach Erreichen der
rechnerischen Risslast bei allen Simulationen ab. Eine Definition des Zugtragverhal-
tens durch einen linearen Verlauf der Spannung Uber die Riss6ffnung im Nachbruch-
bereich Grinnach Gleichung (6-8) fuhrt zur héchsten Risslast und zur héchsten Rest-
tragfahigkeit. Dies kann durch eine bilineare Definition Gtuiin nach den Gleichungen
(6-9) und (6-10) reduziert werden. Die beste Ubereinstimmung der Risslast und die
geringste Resttragfahigkeit liefert eine Definition des Zugtragverhaltens Uber eine
Spannungs-Dehnungs-Beziehung ein bei einer ElementgréRe von 5 mm. Auch hier
verbleibt eine sehr hohe Resttragfahigkeit, die nachfolgend Gber Querschnittsbe-

trachtungen untersucht wird.

Im nachsten Schritt werden die Referenzversuche der Serie SV 3 einschliel3lich der
Bewehrung mit einer ElementgréfRe von 5 mm materiell nichtlinear simuliert. In Abb.

6-13 sind die Versuchsergebnisse den Simulationsergebnissen gegenibergestellt.
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Abb. 6-13: Versuchs- und Simulationsergebnisse des Referenzbauteils SV 3
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Es kann ein leichter Einfluss der Bewehrung auf die Risslast festgestellt werden. Im
Vergleich zur unbewehrten Modellierung mit einer Risslast von 2,6 kN, liegt die Riss-
last der Simulation (SV 3 Gt.in) jetzt bei 3,1 kN. Wie bei der unbewehrten Simulation
fihrt eine Beschreibung des Zugtragverhaltens mit einer linearen Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung zur geringsten Risslast. Die Rissbildungsphase ist zu stark ausge-

pragt, was zu einer erhéhten Feldmittendurchbiegung fihrt.

Bisher wurde die Deckschichtmischung RA mit der geringsten im Zugversuch ermit-
telten zentrischen Zugfestigkeit von 3,8 N/mm? angesetzt. Die Betonzugfestigkeit
streut jedoch deutlich mehr als die Druckfestigkeit. Weiterhin unterliegt die Biege-
zugfestigkeit einem deutlichen MalRstabseffekt mit abnehmender Bauteilgrof3e. Da-
her wird eine weitere Simulation (SV 3 Gtin fet 4,4) mit einer aus der Druckfestigkeit
errechneten zentrischen Zugfestigkeit von 4,37 N/mm?2 untersucht. Dies flhrt zu

einer weiteren Annaherung an die Risslast im Versuch.

Die Traglast wird in allen Simulationen durch FlieBen der Bewehrung erreicht und
korrekt wiedergegeben. Die Traglast ist weitestgehend unabhangig von der Span-
nungsantwort des Betons. Die Steifigkeit im Zustand | und im Zustand Il wird von

allen Simulationen gut getroffen.

Abb. 6-14 zeigt den Normalspannungsverlauf (ber die Bauteilh6he in Feldmitte des
Bauteils SV3.
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Abb. 6-14: Normalspannungen des Bauteils SV 3 in Feldmitte Uber die Bauteilhohe

zu definierten Belastungszeitpunkten unbewehrt (a) und bewehrt (b)

Abb. 6-14 a) zeigt ein unbewehrtes Bauteil. Wenn der Balken homogen aus einem
Material bestehen wiirde, wiirde im ungerissenen Zustand ein linearer Spannungs-

verlauf Uber die Bauteilhéhe vorliegen. Der Quotient des Spannungssprungs von
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2,6 N/mm? auf 0,076 N/mm? zum Zeitpunkt t1 zwischen Deckschicht und Kern be-
trédgt gerade die Reduktionszahl n der E-Moduln von 34,3 (vgl. Anhang E). Nach
Erreichen der Zugfestigkeit von 3,8 N/mm? in der Zugzone ab dem Zeitpunkt t=0,02
gehen die Betonzugspannungen zuriick. Die Betonzuspannungen am unteren Rand
kénnen jedoch diesen Wert kurzfristig leicht Gberschreiten, da der Dehnungsverlauf
aus den Integrationspunkten des Elements extrapoliert wird. Im unbewehrten Bauteil
fallen mit zunehmender Verschiebung der Lasteinleitungspunkte die Betonspannun-
gen weiter ab, verbleiben aber bei den Zugspannungen auf einem Niveau von 1
N/mm?2. Dieser Wert liegt deutlich Gber der verbleibenden definierten Restzugfahig-
keit des Betons von 0,04 N/mm? und fihrt zu der in Abb. 6-12 dargestellten verblei-
benden hohen Resttragfahigkeit des unbewehrten Bauteils.

Im Fall des bewehrten Bauteils (vgl. Abb. 6-14 b) Gbernimmt die textile Bewehrung
die Zugkraft aus dem Beton, dessen Zugspannung zum Zeitpunkt t=1 auf nahezu
Null zurickgeht. Das sich einstellende innere Kraftepaar zwischen oberer Deck-
schicht und Textilbewehrung l&sst sich gut erkennen. Die Prifkraft kann nach Errei-

chen der Textilbruchspannung nicht weiter gesteigert werden.

6.2.4 Simulation der Versuche der Hauptausfihrung

In diesem Abschnitt wird die Simulation der Versuchskorper der Hauptausfihrung
(vgl. Abschnitt 5.2) beschrieben und ausgewertet. Dabei werden einige maRgebende
Parameter des numerischen Modells auf ihren Einfluss auf das Simulationsergebnis
untersucht. In Abb. 6-15 sind die Simulationsergebnisse des stahlbewehrten Ver-
suchs V2 dargestellt. Die maximale Kantenldange eines Elements wurde zu 20 mm
gewahlt. Je nach Deckschichtstdrke ergeben sich kleinere Elementkantenlangen

(vgl. Abb. 6-6). In Bauteilquerrichtung entspricht die Kantenldange der Bauteilbreite.

In Abb. 6-15 sind vier Simulationen dargestellt, die sich bei der Eingabe des Beton-
zugtragverhaltens unterscheiden. Die Steifigkeit im Zustand | wird von allen Simula-
tionen im Vergleich zur analytischen Steifigkeit im Zustand | gut getroffen. Die Ver-
suche erreichen aufgrund ihrer Vorschadigung durch Biegerisse eine geringere Stei-

figkeit. Die Traglast wird von allen Simulationen Ubereinstimmend wiedergegeben.

Die Simulation mit einer Definition des Zugtragverhaltens durch einen linearen Ver-
lauf der Spannung-Riss6ffnungs-Beziehung im Nachbruchbereich (V2 Gt,in) nach Glei-
chung (6-8) fiihrt zu einer leichten Uberschatzung der Risslast. Die Rissbildungs-
phase wird durch ein Abfallen der Priflast um 30 % gekennzeichnet. AnschlieRend
steigt die Last-Verformungs-Kurve parallel zur analytischen Gerade des reinen Zu-
stands Il bis zum Erreichen der FlieRgrenze des Stahls an. Darauf folgte nur noch
eine geringe Laststeigerung bis zum Erreichen der Bruchdehnung des Stahls. Durch
eine bilineare Definition (V2 Gtuiin) nach den Gleichungen (6-9) und (6-10) kann die
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Priiflast bei Erstriss reduziert werden, die Last-Verformungs-Kurve sinkt im An-

schluss an die Risslast noch tiefer ab.

Eine ahnliche Uberschatzung der Erstrisslast ergibt sich bei der Definition des Zug-
tragverhaltens Uber eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit linear abfallendem Ast
(V2 ein). Bei dieser Definition ist jedoch eine anschlieRende ausgepragte Rissbil-
dungsphase zu sehen. Eine bilineare Definition des abfallenden Asts der Spannungs-
Dehungs-Beziehung (V2 esiin) mit einem schnelleren Abfall auf die verbleibende Rest-
zugfestigkeit fuhrt zu einer leichten Unterschatzung der Erstrisslast. Die Mitwirkung

des Betons zwischen den Rissen bleibt bei dieser Definition unberlcksichtigt.
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Abb. 6-15: Simulationsergebnisse der Bauteile V2

In Abb. 6-16 sind die Simulationsergebnisse des textilbewehrten Versuchs V1 mit
Biegezugversagen dargestellt. Der Versuch V1.1 versagte, wie in Kapitel 5.2.4 be-
schrieben, 21 % unter der analytischen Traglast. Diese legte jedoch die urspriinglich
in Zugversuchen ermittelte Textilbruchspannung otex=1645 N/mm? zugrunde. Wird
auch in der Simulation owx=1645 N/mm? angesetzt (V1 &in 10 owx 1645) stimmt
diese mit der analytischen Bruchlast (berein, Uberschatzt aber den Versuch. Wird
die Textilbruchspannung zu otx= 1300 N/mm? angesetzt (V1 €in 12 otex 1300) stim-
men Versuch und Simulation gut tberein. Weiterhin ist zu erkennen, dass der Ver-
such V1.2 aufgrund eines zu geringen modglichen Verfahrwegs vorzeitig beendet
wurde.

Der geplante Aufbau der Bauteile V1.1 und V1.2 besteht aus zwei 10 mm starken
mit Kohlefasern bewehrten Deckschichten. Da im vorliegenden Fall die Risslast von
der urspringlichen Simulation (V1 &in 10 otx 1645) unterschatzt wurde, dieselbe
Definition die Risslast des Versuchs V2 jedoch leicht Gberschéatzt, wurde die Deck-
schichtdicke des Versuchs V1.1 nachgemessen. Die Uberpriifung ergab eine Varia-
tion der Deckschichtdicke zwischen 10 und 14 mm (vgl. Anhang F.3). Daher wurde
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in den weiteren Simulationen (V1 &in 12 otex 1300) und (V1 Grin 12 owex 1300) die
gezogene Deckschicht auf mittlere 12 mm erhdht, was zu einer guten Ubereinstim-
mung mit dem Versuch fuahrt.

Die Steifigkeit im Zustand | und Il sowie die Risslast und die Traglast kann in der
Simulation korrekt abgebildet werden. Die Definition des Zugtragverhaltens liefert
sowohl flr die Spannungs-Riss6ffnung-Beziehung als auch fiir die Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung &hnliche Ergebnisse.
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Abb. 6-16: Simulationsergebnisse der Bauteile V1

In Abb. 6-17 sind die Stahllangsdehnungen des Versuchs V 2.2 zu definierten Be-
lastungszeitpunkten Uber die halbe Bauteillange dargestellt. Die durchgezogenen Li-
nien reprasentieren die Messwerte, die durchbrochenen stammen aus der numeri-
schen Simulation (V2 Gt,in). Unterhalb der Erstrissbildung (5,6 kN und 10 kN) fallen
die Stahldehnungen in der Simulation geringer als die gepriften Dehnungen aus.
Dies lasst sich darauf zurlickfiihren, dass die DMS sowohl in Feldmitte (S1 und S2)
als auch unter der Lasteinleitung (S3 und S4) in unmittelbarer Nahe der Vorschadi-
gung liegen (Biegerisse) und damit gréfRere Stahldehnungen zu erwarten sind. Das
starke Ansteigen der Stahldehnungen in der Simulation korrespondiert mit dem Fort-
schreiten der Rissfront. Bei der Laststufe 26,5 kN ist die Rissbildung im Versuch
bereits weit auf das Auflager zugewandert und die Stahldehnungen im Abstand 625
mm vom Auflager (S5 und S6) fallen hoher aus als in der Simulation. Dies lasst sich
mit dem im Modell angenommenen starren Verbund zwischen Beton und Bewehrung
erklaren, der auRerhalb des Rissbereichs zu schnell abfallenden Stahldehnungen
fihrt. Weiterhin fallt auf, dass im gerissenen Zustand die Stahldehnungen unter der
Lasteinleitung und in Feldmitte auf gleichem Niveau liegen und damit bei gleicher
Priflast StahlflieRen eintritt.
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Abb. 6-17: Stahllangsdehnungen entlang der Bauteilldangsachse im Versuch V2.2

und der Simulation

Abb. 6-18 zeigt die plastischen Dehnungen des Betons bei Erreichen der Traglast.
Diese korrespondieren mit dem Rissbild im Versuch. Im Bereich des konstanten Mo-
ments stellen sich mehrere Dehnungsbander ein, die durch FlieRen der Bewehrung
zum Versagen des Bauteils filhren. Da in diesen Bereichen theoretisch identische
Spannungszustande vorliegen, lokalisiert das Versagen nicht wie im Versuch durch
Offnung eines Risses. Eine weitere Mdglichkeit zur Approximation des Rissbildes

wirde eine Auswertung der Zugschadigung der Elemente bieten [54].

Abb. 6-18: Plastische Betondehnungen der Ausgangssimulation im Traglastzustand
des Versuchs V2

Neben dem Biegezugversagen kénnen auch weitere Versagensarten wie Querkraft-
versagen und das Versagen der unteren Langsfuge fir gradierte Betonbalken malf3-
gebend werden. Das Erreichen der Querkrafttragféahigkeit kann durch mehrere Ver-
sagensmechanismen ausgelést werden (vgl. Abb. 5-8). Mehrere Autoren wie z.B.
[54,55] haben gezeigt, dass es mithilfe der materiell nichtlinearen FEM-Analyse mdg-
lich ist, typische Zustande des Querkrafttragverhaltens wie die Querkrafttragfahig-
keit, das Verformungsverhalten und die Rissbildung zu beschreiben. Um dies zu er-
reichen, muss nach [54] von einem impliziten Lésungsalgorithmus (Abaqus Stan-

dard) auf eine explizite Methode zur L6sung eines quasi-statischen Problems (Abaqus
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Explicit) Gbergegangen werden. Bei der expliziten Simulation wurde ein groRer Ein-
fluss der Geschwindigkeit der Lastaufbringung auf das Ergebnis beobachtet. Latte
[54] schliel3t, dass die explizite Simulation des Querkrafttragverhaltens bei einer ite-
rativen Anpassung der Belastungsgeschwindigkeit zur Nachrechnung von Versuchen

geeignet ist, sich eine Entwurfsvorhersage aber schwer evaluieren lasst.

6.2.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

In Kapitel 6 wurden die verschiebungsgesteuerten Versuche aus Kapitel 5 mithilfe
einer materiell nichtlinearen Simulation in Abaqus nachvollzogen. Der Modellaufbau

in der Simulation entspricht dem Versuchsaufbau.

Das verwendete Materialmodell Concrete Damaged Plasticity konnte auf Grundlage
der vorhandenen experimentell ermittelten Betonkennwerte kalibriert werden. Mit-
hilfe von Kennwerten aus der Literatur wurde es auf drei Dimensionen erweitert und
bildet das komplexe materiell nichtlineare Tragverhalten von Beton gut ab. Auch die
Versuchsergebnisse zum Tragverhalten der Bewehrungsmaterialien konnten in ein

nichtlineares Materialmodell implementiert werden.

Das Tragverhalten der gradierten Bauteile konnte mithilfe der materiell nichtlinearen
Simulation gut abgebildet werden und es kommt zu einer guten Ubereinstimmung
der Last-Verformungs-Kurven in den Versuchen und der Simulation sowie der ana-
lytisch ermittelten Kennpunkte. Dies liegt auch an dem Biegezugversagen in den
Versuchen, welches mit der vollstandigen Plastifizierung der Bewehrung genau ab-
gebildet werden kann. Die Systemantwort bei Erreichen der Traglast ist relativ un-
abhdngig von den Betonmaterialparametern, da das Flielien der Bewehrung maldge-

bend wird.

Bei der numerischen Abbildung weiterer Versagensarten wie dem Querkraftversagen
waére die Modellierung des abfallenden Astes des Betons unter Druckbeanspruchung

notwendig, der in den bisherigen Versuchen nicht aufgezeichnet wurde.

Die Steifigkeiten im Zustand | und Il sowie die Risslasten und die Traglasten stimmen
im Rahmen der zu erwartenden Abweichungen Gberein. Die im Versuch gemessenen

Stahl- und Betondehnungen kénnen mithilfe der Simulation nachvollzogen werden.

Bei der Nachrechnung der skalierten massiven Prifkérper (SV10.3 und SV10.4)
ergab sich eine hdhere Risslast als im Versuch. Die Beschreibung des einaxialen
Betonverhaltens unter Zug hat einen maRgeblichen Einfluss auf die Risslast. Daher
werden die zwei moglichen Definitionen Uber die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
und die Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung (Bruchenergie) verglichen. Fir den vor-
liegenden Fall von bewehrten Bauteilen lieferten beide Definitionen ahnliche Ergeb-
nisse. Aufgrund der ElementgroRenunabhangigkeit der Definition Uber die Bruchener-

gie wird diese Eingabemaoglichkeit favorisiert.
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Das numerische Modell bietet eine gute Ausgangsbasis fiir Parameterstudien und fir

die Bewertung der Ergebnisse aus den nachfolgenden Topologieoptimierungen.
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7 Ermittlung des , Gradientenlayouts“ mithilfe
numerischer Optimierungsverfahren

7.1 Grundlagen der numerischen Optimierung

Die Verwendung von dichtegradierten Strukturen hat das tragstrukturelle Ziel, mit
einem Minimum an Materialeinsatz eine gegebene Belastung unter Einhaltung von
Verformungsbegrenzungen abzutragen. Die Entwicklung der optimalen Eigenschafts-
und Materialverteilung im Bauteil, das sogenannte ,Gradientenlayout”, stellt dabei
eine besondere Herausforderung dar. Bei einfachen Tragwerken kénnen noch natr-
liche Vorbilder oder aus der Literatur bekannte GroRen wie die Hauptspannungs-
trajektorien zur Orientierung herangezogen werden. Spezielle Optimierungsprobleme
wie Michell-Strukturen lassen sich analytisch |6sen [56]. Dies ist jedoch bei rdumlich
komplexen Tragwerken nicht mehr maéglich. Um diese Entwurfsaufgabe erflllen zu
kdénnen, missen automatisierte numerische Routinen entwickelt und die Losung in
einem iterativen Prozess gefunden werden. Dass die Strukturoptimierung dieser Ziel-
setzung entspricht, zeigt die Formulierung Bletzingers zur Definition der Optimie-

rungsaufgabe:

.Finde das Tragwerk, das mdglichst leicht [...] ist, das also die Gltekri-
terien der gewahlten Zielfunktion méglichst gut erfillt und gleichzeitig bei
allen denkbaren Lastfallen die physikalischen, technischen oder sonstigen
Anforderungen erflllt.” [567]

In der Strukturoptimierung wird zwischen den drei Anwendungsbereichen Dimensi-
onierung, Formoptimierung und Topologieoptimierung unterschieden (vgl. Abb. 7-1).
Die Dimensionierung wird eingesetzt, um skalare GréRBen wie Blechdicken oder
Wandstarken zu optimieren. Bei der Formoptimierung wird die dulRere Gestalt veran-
dert, um beispielsweise Spannungsspitzen an SchweiRndhten zu minimieren. Die
Topologieoptimierung beschéaftigt sich mit der optimalen Materialverteilung in einem
Entwurfsraum. Dabei wird im Laufe der Optimierungsschleifen Material entnommen
oder umgelagert. Die verbleibende gelochte Struktur ist unter einer gegebenen Be-
lastung moglichst voll ausgenutzt. Ziele und Herangehensweise der Topologieopti-
mierung decken sich mit dem Ansatz der Dichtegradierung eines Bauteils. Daher wird

dieser Losungsansatz weiterverfolgt.
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Abb. 7-1: Veranschaulichung der Optimierungsverfahren nach [58]

7.2 Mathematische Beschreibung der Optimierungsaufgabe

Das Optimierungsziel wird als skalare Zielfunktion f(x) in Abhangigkeit der Entwurfs-
variablen x formuliert. Ist der Losungsraum beschrankt, werden diese Restriktionen
durch Gleichheitsnebenbedingungen h(x) oder Ungleichheitsnebenbedingungen g(x)
berlicksichtigt. Wahrend der Optimierungsschleifen wird der Entwurfsvariablenvek-
tor x variiert, so dass die Zielfunktion unter Berlicksichtigung der Nebenbedingungen
einen Extremwert, in der Regel ein Minimum annimmt. Eine Maximierung kann meist
leicht durch einen Vorzeichenwechsel der Zielfunktion in eine Minimierungsaufgabe
transformiert werden [58]. Die mathematische Formulierung des Optimierungsprob-

lems wird in der Literatur [59-62] wie folgt definiert:

min f(x) (7-1)
mit:

gi(x)<0 j=1.n (7-2)

hi(x) =0 j=1..n, (7-3)

Der Optimierungsalgorithmus verandert die Entwurfsvariable x innerhalb des zulas-
sigen Wertebereichs. Dieser wird durch eine untere xi und eine obere x Grenze

definiert.

X = xL-LSXiniU i=1..n (7_4)

Startpunkt der Optimierung ist ein zulédssiger erster Entwurf (,first guess”) x°. Der

iterative Prozess der Optimierung lasst sich folgendermalRen beschreiben:
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xF = xk=1 + Axk-1 (7-5)

Der gewahlte Optimierungsalgorithmus bestimmt in jeder Iteration die Anderung aller

“1in der k-ten Iteration um den Faktor Ax*'. Ein optimierter Entwurf ist

Variablen x
gefunden, wenn mit dem aktuellen Satz Entwurfsvariablen die Zielfunktion nicht
weiter verbessert werden kann und die Nebenbedingungen eingehalten sind. Dies
wird Uber ein Abbruchkriterium wie die Konvergenz der Zielfunktion Gberprift. Das
Abbruchkriterium kann aber auch eine festgelegte Anzahl an Iterationen darstellen.
Bei dieser Variante lasst sich jedoch nicht sicherstellen, dass ein Optimum erreicht

wird.

Sollen mehrere konkurrierende Optimierungsziele wie Volumen und Steifigkeit gleich-
zeitig verfolgt werden, spricht man von einer Mehrkriterien- oder Pareto-Optimierung
[63]. Eine gleichzeitige optimale Erflillung aller Ziele ist nicht méglich. Das Ergebnis
stellt einen Kompromiss der Zielfunktionswerte dar.

Abb. 7-2 stellt eine geometrische Interpretation der Begrifflichkeiten der Strukturop-
timierung fir den Fall von zwei Designvariablen x1 und x2 dar. Der zulassige Bereich
X wird durch die Ungleichheitsnebenbedingung g(x) eingeschrankt. Funktionswerte
der Zielfunktion, die auRerhalb liegen (g(x)>0), sind unzuldssig. Die Isolinien stellen
dabei Linien gleicher Zielfunktionswerte (f(x) =konst.) dar. Das Optimum stellt den

kleinsten Zielfunktionswert im zuldssigen Bereich dar.

Abb. 7-2: Begrifflichkeiten der Strukturoptimierung nach [60]

Bildlich kann das Optimierungsproblems mit einer Gebirgslandschaft und die Linien
gleicher Zielfunktionswerte mit Hohenlinien veranschaulicht werden [58]. Die Rest-
riktionen kénnen als Zaune in der Gebirgslandschaft aufgefasst werden, die nicht
passierbar sind. Die Suche nach dem Optimum ist die Suche nach dem tiefsten Punkt

der Gebirgslandschaft innerhalb des eingezdunten Bereichs. Geht man von einem
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Startpunkt aus immer den steilst moéglichen Pfad bergab, endet man in einem Mini-
mum (tiefster Punkt). Dieses Minimum kann unabhéngig von den Restriktionen sein
oder eine oder mehrere Restriktionen werden aktiv. Bestehen im zuldssigen Bereich
mehrere Taler, so kann man sich in einem lokalen Minimum verlaufen. Ob mehrere
Extremstellen in einem Entwurfsraum vorhanden sind, kann Uber das Kriterium der
Konvexitat Gberprift werden (vgl. z.B. [68]). Da in der Praxis jedoch nicht bekannt
ist, ob ein konvexes Problem vorliegt, kann man nicht sagen, ob ein lokales oder
globales Optimum erreicht wurde. Jedoch stellt auch ein lokales Optimum eine Ver-

besserung zum Ausgangsentwurf dar und ist somit erstrebenswert.

Die Optimierungsaufgabe wird als mathematisches Problem so formuliert, dass sie
mithilfe von Verfahren der mathematischen Programmierung gelést werden kann.
Hierfiir wird das Optimierungsproblem, welches meist durch Nebenbedingungen be-
schrankt ist, mithilfe der Einfihrung der Lagrange-Funktion in ein unbeschranktes

Problem Uberflhrt.
L(x, A7) = f(x) + A"h(x) + y"g(x) (7-6)
Die notwendige Bedingung fiir ein lokales Minimum der Zielfunktion in x* wird Gber

die Kuhn-Tucker-Bedingungen [64] ausgedriickt, die einen Sattelpunkt der Lagrange-

Funktion definiert.

Ve L(x*, %, y") = Vo f (") + ATV A(x*) + ¥y TV, g(x*) =0 7-7)
YV, L(x", 2 y") =y g(x’) =0 mity* =0 (7-9)

Hierbei bezeichnet (-*) die Losung und V(-) stellt die Ableitung nach der jeweiligen
Groél3e dar.

Abb. 7-3 veranschaulicht diese Bedingungen. Die 1. Kuhn-Tucker-Bedingung - Glei-
chung (7-7) - bedeutet, dass im Optimum die Gradienten der Zielfunktion und der
aktiven Restriktionen antiparallel stehen. Gleichung (7-8) sagt aus, dass die Gleich-
heitsnebenbedingung erfillt sein muss. Gleichung (7-9) bedeutet, dass im Fall der
aktiven Ungleichheitsnebenbedingung g(x) zu null und y ungleich null wird oder falls
die Ungleichheitsnebenbedingung nicht aktiv, aber erflllt ist, y zu null wird. Die not-
wendige Bedingung wird um die positive Definiertheit der Hesse-Matrix der Lag-

range-Funktion zur hinreichenden Bedingung erweitert.
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Abb. 7-3: Veranschaulichung der Kuhn-Tucker-Bedingungen

7.3 Losungsverfahren des Optimierungsproblems

Der Optimierungsalgorithmus bestimmt die Anderung der Entwurfsvariablen zum
nachsten Analysesatz. In der Literatur besteht eine Vielzahl an Verfahren und Kate-
gorisierungen, daher sollen nur die fir diese Arbeit wesentlichen genannt werden.
Es erfolgt eine Differenzierung in Approximationsverfahren als Untergruppe der Ver-
fahren der mathematischen Programmierung und Optimalitdtskriterienverfahren nach
Harzheim [58]. Eine dritte wichtige Gruppe stellen die Heuristischen Verfahren wie
die Monte-Carlo-Methode oder die Evolutionsstrategien dar. Diese fihren zu sehr
groBRem numerischen Aufwand, da eine Vielzahl zufallig gewahlter Zielfunktions-
werte berechnet werden miissen. Sie bieten aber auch die Moglichkeit, das globale
Extremum zu finden. Auf die heuristischen Verfahren wird nicht weiter eingegangen,

da sie im Rahmen dieser Arbeit nicht zum Einsatz kommen.

7.3.1 Verfahren der mathematischen Programmierung -
Approximationsverfahren

Bei den Verfahren der mathematischen Programmierung werden die lokalen Eigen-
schaften der Zielfunktion und der Restriktionen verwendet, um die Veranderung der
Entwurfsvariablen zu berechnen. Mithilfe der gesammelten Informationen Uber die
Umgebung des aktuellen Entwurfs wird die neue Suchrichtung und Schrittweite be-
stimmt [65]. Dies kann auf Grundlage der Zielfunktionswerte (gradientenfreie Ver-
fahren) oder unter Einbeziehung der Ableitungen der Zielfunktion geschehen (gradi-
entenbasierte Verfahren). Da bei groRen FEM-Systemen haufig die Berechnung der

Strukturantwort einen Grof3teil der Iterationszeit im Vergleich zur Berechnung der
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Gradienten der Zielfunktion einnimmt, werden haufig gradientenbasierte Verfahren

verwendet, die mit weniger Iterationen zur Konvergenz fihren.

Bei den Approximationsverfahren [66] werden anstatt der aufwandigen Berechnung
der Systemantworten die Zielfunktion und die Restriktionen mithilfe einfacher Funk-
tionen approximiert, um Rechenzeit zu sparen. Sie werden in lokale und globale Ap-
proximationsverfahren unterteilt. Eine lokale Approximation liefert nur hinreichend
genaue Werte in der ndheren Umgebung des aktuell untersuchten Punktes und wird
in jeder Iteration neu berechnet. Im Gegensatz dazu kann die globale Approximation
im gesamten Entwurfsraum verwendet werden. Das nachfolgend verwendete Ver-
fahren der MMA (Method of Moving Asymptotes) [67] ist ein lokales Approximati-
onsverfahren, daher wird auf die globalen Approximationsverfahren nicht naher ein-

gegangen.

Zur Approximation einer Funktion f(x) wird haufig eine Taylor-Reihenentwicklung
verwendet. Die Approximation kann linear, quadratisch oder hoherer Ordnung, je
nach Abbruch der Taylor-Reihe, erfolgen. Eine Veranschaulichung der Approximati-
onsverfahren ist in [58] zu finden. Bei dem SLP-Verfahren (Sequentiel Linear Pro-
gramming) werden die Zielfunktion und die Restriktionen linear approximiert. Das
lineare Ersatzproblem besitzt nur ein Extremum, falls es vollstandig restringiert ist.
Um dieses Problem zu I6sen, werden so genannte Move Limits definiert, welche die
Schrittweite innerhalb einer Iteration einschréanken, bis die Restriktionen aktiv wer-
den. Eine weitere Moglichkeit dieses Problem zu I6sen, stellt eine quadratische Ap-
proximation der Zielfunktion, wie beispielsweise beim SQP-Algorithmus (Sequentiel

Quadratic Programming), dar.

Bei der reziproken Approximation fliel3t die Kenntnis (ber die Systemantwort in die
Wahl des Approximationsansatzes mit ein. GroRen wie Spannungen und Verschie-
bungen weisen einen reziproken Zusammenhang zu Abmessungen wie der Bauteil-
dicke auf. Daher ist eine reziproke Approximation, d.h. eine Entwicklung der Taylor-

reihe nach dem Kehrwert der Entwurfsvariable zielfihrend.

Das CONLIN-Verfahren [68] stellt einen hybriden Ansatz dar, welcher zu einem kon-
vexen und separierbaren Optimierungsproblem fihrt. Je nach Vorzeichen der ersten
Ableitung der Zielfunktion wird eine lineare oder reziproke Approximation verwendet.
Bei einer positiven Steigung wird linear approximiert, bei einer negativen reziprok.

Hierdurch lassen sich die Systemantworten besser annahern.

Die MMA stellt einen verallgemeinerten Ansatz des CONLIN-Verfahrens dar. Mit der
EinfUhrung oberer und unterer Asymptoten in der Approximation werden alle Zwi-
schenstufen zwischen linearer und reziproker Approximation moglich. Move Limits
verhindern das Erreichen der Asymptoten und damit verbundene numerische Insta-
bilitaten. Die oberen und unteren Asymptoten werden in jedem lterationsschritt an-

gepasst. Hierbei muss die Forderung nach einer konservativen Approximation der
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Restriktionen berlcksichtigt werden. Der approximierte zuldssige Bereich muss im-
mer im tatsachlich zuldssigen Bereich liegen (vgl. Abb. 7-4). Die MMA stellt ein
flexibles Verfahren fir Optimierungsprobleme mit vielen Entwurfsvariablen dar, wie
es bei der Topologieoptimierung vorliegt. Verglichen mit den Optimalitatskriterien-

verfahren ist jedoch die Konvergenzgeschwindigkeit geringer.

a) b)

Abb. 7-4: Konservative Approximation (a), Approximation der Funktion g(x) an der
Stelle x* nach [69] (b)

Die duale Methode wird haufig in Verbindung mit der CONLIN oder der MMA einge-
setzt [68], da diese zu konvexen und separierbaren Unterproblemen fiihren. Wie
schon in Absatz 7.2 beschrieben, hat die Lagrange-Funktion im Optimum einen Sat-
telpunkt. Das bedeutet, dass die Lagrange-Funktion bezliglich der Entwurfsvariablen
x minimal wird und bezlglich der Lagrange-Multiplikatoren A und y maximal. Wird
bei der primalen Methode zuerst die Lagrange-Funktion hinsichtlich der Lagrange-
Multiplikatoren maximiert und dann bezlglich der Entwurfsvariable minimiert, d.h.
der Weg entlang des Bergriickens zum Sattel verfolgt, so wird bei der dualen Me-
thode die Lagrange-Funktion zuerst hinsichtlich der Entwurfsvariable minimiert und
anschlieBend hinsichtlich der Lagrange-Multiplikatoren maximiert, was dem Weg
entlang der Talsohle zum Sattel entspricht. Der Vorteil der dualen Methode besteht
darin, dass die Restriktionen nicht mehr explizit berlGcksichtigt werden. Gerade bei
Problemen der Topologieoptimierung, wo sehr viele Entwurfsvariablen und wenige
Restriktionen vorliegen, lasst sich hiermit der Berechnungsaufwand deutlich reduzie-

ren.
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7.3.2 Optimalitatskriterienverfahren

Bei den Optimalitatskriterienverfahren werden Kriterien aufgestellt, bei deren Erfiil-
lung vom Erreichen des Optimums ausgegangen wird. Im Gegensatz zu den Appro-
ximationsverfahren wird der Entwurfsraum nicht geometrisch durchschritten, son-
dern (ber eine Redesignformel versucht, das Optimalitatskriterium zu erfillen und

damit zum Optimum zu gelangen.

Einerseits konnen als Optimalitatskriterien physikalisch anschauliche Bedingungen
definiert werden wie beispielsweise die volle Ausnutzung des Materials im Tragwerk
beim Fully Stressed Design oder natlirliche Wachstumsregeln. Die adaptiven biolo-
gischen Wachstumsregeln wurden vom Wachstum der Bdume oder Knochen abge-
leitet und am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt [70-72]. Die Entwurfshypo-
tese beruht auf der Beobachtung, dass Spannungsspitzen in der Oberflache durch

die Wachstumsform vermieden werden.

Andererseits konnen Optimalitatskriterien mathematisch hergeleitet werden, z.B. ba-

sierend auf den Kuhn-Tucker-Bedingungen.
Fully Stressed Design

Beim Fully Stressed Design wird davon ausgegangen, dass bei voller Ausnutzung
aller Tragwerksteile das Gesamtgewicht minimal wird. Aus dieser Annahme wird
dann eine lterationsvorschrift entwickelt, welche die Entwurfsvariable dahingehend

veradndert, dass das Optimalitatskriterium erftllt wird [73].

Ein Stabtragwerk ist voll beansprucht, wenn jeder Stab i entweder den minimal moég-
lichen Querschnitt xi = xi" besitzt oder in einem Lastfall mit oi = 0#"*%% beansprucht

wird. Der lterationsalgorithmus flir das Fully Stressed Design lautet dann:

(k+1) _ L (k) Oj
Xi = max (Xi ) Xi G.Zuléssig> (7'10)

1

Das Fully Stressed Design stellt jedoch nur fr statisch bestimmte Systeme, oder fur
statisch unbestimmte Systeme mit nur einem Einzellastfall das Gewichtsminimum

dar [58]. Gegenbeispiel ist der Stabdreischlag mit zwei Lastfallen (vgl. z.B. [74,75]).
Optimalitatskriterien basierend auf den Kuhn-Tucker-Bedingungen

Die Kuhn-Tucker-Bedingungen stellen die mathematisch exakte Lésung des Optimie-
rungsproblems dar. Lasst sich fiir ein vorliegendes Optimierungsproblem eine Itera-
tionsvorschrift generieren, die gegen die Kuhn-Tucker-Bedingungen konvergiert, so
kann diese als Optimalitatskriterium verwendet werden. Im Rahmen der Topologie-
optimierung wird dieser Ansatz zur Minimierung der mittleren Nachgiebigkeit unter
Verwendung des SIMP-Ansatzes und der Berlicksichtigung einer Volumenrestriktion

erfolgreich eingesetzt. Die Herleitung dieses Ansatzes ist im Anhang G ausgefihrt.
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Die Verfahren der Optimalitatskriterien sind sehr schnell und effizient, jedoch nur fir
diejenigen Problemklassen einsetzbar, fiir die sie hergeleitet wurden. Fir jede Opti-

mierungsaufgabe muss das Vorgehen und die Redesingformel angepasst werden.

7.3.3 Verwendete Losungsverfahren

Die Topologieoptimierungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem kommerziell
verfigbaren Optimierungspaket ATOM (Abaqus Topology Optimization Module)
durchgefiihrt. Das Programmpaket stellt sowohl ein Approximations- als auch ein
Optimalitatskriterienverfahren zur Verfiigung [76], welche auch in [77] beschrieben

werden.

Das Approximationsverfahren wird als ,Sensitivity Based Optimization Algorithm”
bezeichnet. Es handelt sich um die duale Methode in Kombination mit dem MMA-
Verfahren. Die Vorteile dieses Verfahrens sind die freie Wahl der Zielfunktion und
der Restriktionen. Auch Mehrkriterienoptimierungen lassen sich hiermit durchfiihren.
Folgende GroRen kdnnen sowohl als Zielfunktion als auch als Restriktionen verwen-
det werden: Formanderungsenergie, Volumen, Gewicht, Verschiebungen, Verdre-
hungen, Eigenfrequenzen, Auflagerkrafte, Schnittkrafte, Schwerpunkt und Flachen-
tragheitsmoment. Bei der gefundenen Losung kann es sich um ein lokales Extremum

handeln.

Das Optimalitatskriterienverfahren wird als ,Controller Based Optimization for Stiff-
ness” bezeichnet. Die Zielfunktion beschrankt sich auf das Ziel der Minimierung der
Verzerrungsenergie zur Maximierung der Steifigkeit. Als Restriktion kann einzig eine
Volumenrestriktion eingesetzt werden. Der Algorithmus fihrt nach [76] zum globa-

len Optimum.

Beide Verfahren werden eingesetzt und die Lésungen analysiert. Die Abaqus-Hilfe
empfiehlt als Strategie, mit dem Optimalitatskriterienverfahren zu beginnen, um eine
erste Vorstellung der Lésung zu erhalten. Die Optimierung kann anschlieend mit-

hilfe des Approximationsverfahrens auf weitere Zielfunktionen ausgedehnt werden.

7.4 Kopplung der Strukturoptimierung an die FEM

Der iterative Ablauf einer Strukturoptimierung ist in Abb. 7-5 dargestellt [57,60].
Startpunkt ist ein Ausgangsentwurf im Entwurfsmodell. Das Analysemodell liefert
nach jeder Optimierungsschleife eine Strukturantwort auf einen aktuellen Satz Ent-
wurfsvariablen. Im Optimierungsmodell wird mit der Strukturantwort aus dem Ana-
lysemodell der aktuelle Zustand der Zielfunktion bestimmt und ein verbesserter Satz
an Entwurfsvariablen errechnet. Je nach gewéahltem Optimierungsverfahren wird zu-
satzlich die Sensivitat, d.h. die Empfindlichkeit der Struktur auf die Veranderung der

Entwurfsparameter, Gberprift. Mit den hieraus erhaltenen Informationen lasst sich
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ein verbesserter Satz neuer Entwurfsvariablen erzeugen. Auf die Sensitivitdtsanalyse
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen und auf die Literatur, z.B.
[75,78,79], verwiesen. Erreicht die Zielfunktion im Optimierungsmodell ihr Extre-
mum und sind die Restriktionen eingehalten, ist ein optimierter Entwurf gefunden.
Das Entwurfsmodell wird in Abaqus Standard aufgebaut. AnschlieRend werden die
Optimierungsparameter im Optimierungsmodell mit Abaqus ATOM festgelegt. Als
Analysemodell dient in jedem lterationsschritt Abaqus Standard.

Abb. 7-5: Modell der Strukturoptimierung

7.5 Der SIMP-Ansatz in der Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung als Teil der Strukturoptimierung befasst sich mit der Ver-
teilung des zur Verfiigung stehenden Materials im Entwurfsraum und damit mit dem
prinzipiellen Layout einer Struktur. Ziel ist es, das Material dort anzulagern, wo es
fur die Erfillung des Entwurfsziels einen maximalen Beitrag liefert. Die Topologieop-
timierung ist die flexibelste Form der Optimierung. Hiermit lassen sich Briickentypo-
logien [79] entwickeln oder ein Materiallayout entwerfen. Lipka [61] unterscheidet
im Rahmen der Topologieoptimierung zwischen einem geometrischen, einem mate-

riell diskreten und einem materiell kontinuierlichen Ansatz.

Unter dem geometrischen Ansatz wird das definierte Einbringen von Lochern im Ent-
wurfsraum verstanden, deren GrofRe und Form in einem zweiten Schritt angepasst
wird. Beim materiell diskreten Ansatz werden endlich viele Stab- und Balkenelemente
im Entwurfsraum optimal angeordnet. Die beiden Ansatze eignen sich weniger fir

die Optimierung einer inneren Porenstruktur.
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Beim materiell kontinuierlichen Ansatz werden die Lécher nicht tatsachlich einge-
bracht, da ansonsten die Vernetzung angepasst werden musste, sondern simuliert.
Dies geschieht Uber die stetige Veranderung des E-Moduls fir jedes Element i, der
Uber die Entwurfsvariable xi gesteuert wird. Bei der Entwurfsvariablen xi handelt es
sich um die auf 1 normierte Dichte xi = pi/p°, die auch als relative Dichte bezeichnet
wird. Fiir den unteren Grenzwert xi* nimmt der E-Modul einen unteren Grenzwert Emin
ein. Klassischerweise wird ein Element mit Emin als Loch angesehen. Liegt fir die
Entwurfsvariable der obere Grenzwert xi’ = 1 vor, nimmt der E-Modul den oberen
Grenzwert Emax an und es liegt ein massives Element vor. Zwischen den Grenzwerten
besteht ein stetiger Zusammenhang von der Entwurfsvariable und dem E-Modul, z.B.
ein Potenzansatz beim SIMP-Ansatz. Als Nebenbedingung begrenzt ein Flllgrad T die
im Entwurfsraum zur Verfiigung stehende Gesamtmasse (z.B. T = 0,3). Aus Grln-
den der numerischen Stabilitdt kann die untere E-Modulgrenze Emin nicht null sein.

Beim SIMP-Ansatz (Solid Isotropic Material with Penalization) [569,80] wird der Zu-
sammenhang zwischen dem E-Modul Ei und der Designvariablen xi tGber folgenden

Potenzansatz beschrieben:

E; = (x)PE), p>1 (7-11)
P
i (7-12)

EC ist der E-Modul eines massiven Elements, pi® die Dichte eines massiven Elements.
Abb. 7-6 zeigt den Zusammenhang zwischen normiertem E-Modul und relativer

Dichte fir variierende Exponenten p.
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Abb. 7-6: Der SIMP-Ansatz fir verschiedene Exponenten p nach [58]

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



Ermittlung des ,Gradientenlayouts” mithilfe numerischer Optimierungsverfahren 99

Der Ansatz wurde mit dem Ziel einer 0-1-Verteilung entwickelt. Der nichtlineare Ver-
lauf zwischen xi* und x wurde zur Sicherstellung der numerischen Stabilitat einge-
fahrt. Mit steigendem Exponenten p werden die mittleren Dichten unékonomischer
fir den Algorithmus. Mit einem Mehreinsatz von Masse wird weniger Steifigkeit
erreicht. Daher entwickelt sich die Entwurfsvariable hin zu der oberen und unteren
Grenze. Nach [58] muss héaufig ein Exponent von p=3 verwendet werden, um
~scharfe” 0-1-Entwirfe zu erzeugen. Diese sind bei klassischen Anwendungen der
Topologieoptimierung wie einer Achsaufhdngung durchaus erwilinscht, da bei der
Herstellung nur Vollmaterial oder kein Material realisiert werden kann. Die Dichte-
gradierung von Bauteilen ermdglicht jedoch die zielgenaue, kontinuierliche Einstel-

lung der Dichte und mittlere Dichten lassen sich erstmals realisieren.

7.6 ,Gradientenlayout” durch Topologieoptimierung

Zur Entwicklung des Gradientenlayouts wurden die nachfolgend ausgefiihrten zwei
Anséatze der Topologieoptimierung untersucht. Das Entwurfsmodell der Optimierun-
gen ist in Abb. 7-7 dargestellt. Es zeigt den Startentwurf in Abaqus, belastet mit
vier Einzellasten zu je 100 N in der Lastposition 1 (1250 mm vom Auflager). Da die
Optimierung mit linear elastischen Materialmodellen durchgefiihrt wird, hat das
Spannungsniveau der Elemente und damit die Hohe der Belastung keinen Einfluss
auf das Optimierungsergebnis. Jedes Betonelement des Startentwurfs ist homogen
mit den Eigenschaften der gefligedichten Mischung RA belegt. Die Bewehrung ist
wie in Kapitel 6 beschrieben in das Modell eingebettet. Die bewehrten Bereiche wer-
den zur Sicherstellung des Verbundes und der Dauerhaftigkeit von der Optimierung
ausgenommen, jedoch bei der Berechnung Systemantwort beriicksichtigt. Im Laufe
der Optimierung hat sich gezeigt, dass die Elementtiefenausdehnung, welche bisher
immer zur tatsachlichen Bauteilbreite von 400 mm angesetzt wurde, einen grofden
Einfluss auf das Optimierungsergebnis hat (insbesondere bei der Materialverteilungs-
strategie). Daher wird die Elementtiefenrichtung t auf 20 mm reduziert, was bei den
meisten Elementen zu einer Wirfelform fihrt. In [39] konnte gezeigt werden, dass
die Verwendung von Schalenelementen oder wirfelférmigen Volumenelementen zu

anndhernd denselben Optimierungsergebnissen flhrt.

Fie T00 N

s

horizontal
verschieblich

~ T horizontal fix

Abb. 7-7: Entwurfsmodell der Topologieoptimierung (4400 x 200 x 20 mm)
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Stabwerkstrategie

Ziel dieses Vorgehens ist es, mithilfe eines moglichst feinen FE-Netzes eine fein ver-
astelte 0-1-Struktur zu erreichen. Das Optimum einer méglichst steifen Konstruktion
zur Lastabtragung einer Kraft ist nach Michells [56] analytischer L6sung ein unend-
lich feines Stabtragwerk mit einer Ausrichtung der Stabe in die Hauptspannungsrich-
tungen (vgl. Abb. 7-1 unten). Durch eine anschlieRende Homogenisierung des Stab-
werks lie3e sich eine kontinuierlich gradierte Struktur entwickeln.

In Tabelle 7-1 sind die Entwurfsergebnisse einer ElementgréRenstudie mit Kanten-
ldngen von 20 mm, 5 mm und 2 mm im Vergleich zum Referenzentwurf des Ver-
suchs V2 aufgefiihrt. Die Volumenrestriktion der Optimierung wurde so gewahlt,
dass alle Bauteile eine méglichst gleiche Masse aufweisen. Als Optimierungsalgo-
rithmus wurde das in Abschnitt 7.3.3 beschriebene Optimalitatskriterienverfahren
verwendet. Uber die relative Dichte jedes Elements als Entwurfsvariable xi werden
die Elementsteifigkeiten variiert. Die einzig mégliche Zielfunktion ist die Minimierung
der Gesamtverzerrungsenergie, was der Minimierung der mittleren Nachgiebigkeit
entspricht. Als Nebenbedingung wird eine Volumen-/Massenrestriktion so gewahlt,
dass das optimierte Bauteilgewicht dem Bauteilgewicht der Versuche (z.B. V2) ent-
spricht: {=mvz2/mnhom =551 kg/785 kg=0,702. Dabei ist mvz die rechnerische Masse
des Versuchs V2 und mnom die rechnerische Masse eines homogenen Bauteils aus
der Mischung RA. Als Abbruchkriterium wird eine maximale Anzahl an Iterationen

definiert.

Tabelle 7-1: Optimierungsergebnisse der Stabwerkstrategie

Materialverteilung Elemente | C m AC
H RA M GO5L H KLM [Stk.] [INm] | [kg] | [%]
2.420
3 20 mm 238 | bb1 -
2.420
3 20 mm 161 | bb4 | -32
‘35'200 159 | 656 | -33
abmm
2‘20'000 158 | bbb | -34
a2mm

C Gesamtverzerrungsenergie
m Gesamtmasse der Bauteile
AC Veranderung der Gesamtverzerrungsenergie (Steifigkeitsgewinn)
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Der Optimierungsansatz bildet zwischen Lasteinleitung und Auflager eine Stabwerk-
struktur, bestehend aus Vollmaterial (Mischung RA), aus. Die Zwischenrdume wer-
den mit dem Material mit der geringsten Steifigkeit geflillt. Bei dem gewéhlten Al-
gorithmus lasst sich die untere E-Modulgrenze Emin nicht frei wahlen. Der minimale
E-Modul im Optimierungsmodell liegt mit 7 N/mm? deutlich unter dem E-Modul der
leichtesten Mischung KLM. Nach erfolgreicher Optimierung erfolgt ein Austausch
des leichten Materials durch die Mischung KLM und anschlieRend die erneute Be-
stimmung der Verzerrungsenergie sowie der Gesamtmasse, die durch dieses Vorge-

hen leicht schwankt.

Im Bereich des konstanten Moments zwischen den beiden Lasteinleitungen stellt
sich eine obere Druck- und eine untere Zugstrebe konstanter Dicke ein. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass sich das Stabwerk zwischen Lasteinleitung und Auflager mit einer
Netzverfeinerung weiter ausdifferenzieren lasst. Auch die beim Stabwerk S1 noch
in wenigen Elementen vorhandenen mittleren Steifigkeiten lassen sich mit einer Netz-

verfeinerung beseitigen.

Gegeniiber dem Referenzentwurf sind durch einen Stabwerkentwurf hohe Steifig-
keitsgewinne realisierbar. Die Netzverfeinerung fiihrt zwar zu einer Verfeinerung des
Stabwerks, aber nur noch zu geringen Steifigkeitszuwachsen. Mit einem feineren
Stabwerk wirde sich im zweiten Schritt eine bessere Materialverteilung bei der Ho-
mogenisierung errechnen lassen. Gleichzeitig wachsen aber die Rechenzeiten stark
an. Dies gilt sowohl fiir die linear elastische Optimierung, bei der nach jedem Opti-
mierungsschritt eine Strukturanalyse durchgefihrt wird, als auch fir die abschlie-
Rende materiell nichtlineare Simulation. Die Rechenzeit der materiell nichtlinearen
Strukturanalyse des Stabwerkentwurfs S3 mit 222.200 Volumenelementen liegt
derzeit mit einem i7-Prozessor mit 3,4 GHz und 16 GB Ram bei Parallelisierung bei
ca. 24 h.

Weiterhin wird nach einem Ansatz gesucht, der moglichst direkt zu gradierten Struk-
turen fUhrt und ein gut handhabbares Verfahren fiir allgemeine rdumliche Probleme
darstellt. Der Stabwerkansatz kénnte Uber die geplante Verschmierung der Materi-
aleigenschaften in eine gradierte Struktur Uberfiihrt werden, was eine Neumodellie-
rung des Bauteils erforderlich macht. Dies fihrt jedoch zu einer Reduzierung der
Steifigkeit, da die Mischung RA das wirtschaftlichste Verhéltnis zwischen E-Modul

und Rohdichte aufweist. Daher wird die Stabwerkstrategie nicht weiterverfolgt.
Materialverteilungsstrategie mit dem SIMP-Ansatz

Der SIMP-Ansatz kann so kalibriert werden, dass er ein reales Materialverhalten bzw.
eine Materialgruppe abbildet. Fiir Materialien wie Metallschdume, aber auch Betone
besteht ein exponentieller Zusammenhang zwischen dem normierten E-Modul und
der normierten Rohdichte. Ashby [81,82] beschreibt den Zusammenhang zwischen

E-Modul Es und Rohdichte ps des Zellwandmaterials, also das homogene Material,
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mit den verschmierten porésen Materialeigenschaften En und pn von offenporigen
Metallschdumen mit dem Exponenten p=2:

Ep Ph.,

E_s =G (E) ,» =10 (7-13)
Von Lipka [61] wird dieser Ansatz der Topologieoptimierung zur Dichteverteilung

von z.B. Sandwichbauteilen mit gradiertem Aluminiumschaumkern aufgegriffen.

Der Exponent p des SIMP-Ansatzes ist daher so zu wahlen, dass der Zusammenhang
zwischen E-Modul und Dichte eines Materials mdéglichst zutreffend abgebildet wird.
Abb. 7-8 zeigt die Anpassung des SIMP-Ansatzes an die bisher entwickelten Gradi-

entenbetonmischungen.

1,0 -
Emax/Eo
pi Ei Ei/Eo | xi=
0.8 1 kg/dm® | N/mm? “*V(Ei/Eo)
o6 | RA  |2,23 |35050|1,00]1,00
5 GO7L |2,07 |228410,65|0,84
5'0,4 | GO5L |1,69 |14040 0,40 /0,69
Go3L |[1,11 |7070 |0,20]0,53
0.2 - GO2LM |0,96 |5232 |0,150,47
GO1LM |0,70 |3044 |0,09]0,37
00 KLM [0,49 [1023 |0,03]0,24

60 02 04 06 08 1,0

Abb. 7-8: Anpassung des SIMP-Ansatzes an die Prifergebnisse der Gradientenbe-

tonmischungen

Der Exponent p=2,5 stellt einen guten Zusammenhang zwischen den einzelnen Mi-
schungen her. Fir einen Exponenten p=3 wdilrde die Kurve die Betonmischungen
mit den hoheren Festigkeiten besser treffen, die Steifigkeit der leichteren Mischun-
gen jedoch stark unterschatzen. Um eine moéglichst breit gestaffelte Verteilung der

Materialeigenschaften im Bauteil zu erzielen, wird der Exponent zu p=2,5 gewabhlt.

Die obere Entwurfsgrenze stellt die Mischung RA mit einem E-Modul
Emax=Eo=35050 N/mm? dar. Die Entwurfsvariable xi st6f3t somit an den oberen
Grenzwert xi”=1. Die Mischung KLM definiert die untere Entwurfsgrenze mit einem
minimalen E-Modul von Emin=1023 N/mm? und einer Rohdichte pmin=0,49. Abb. 7-8
zeigt, dass die SIMP-Kurven nur eine Anndherung an die E-Modul-Dichte-Verhalt-
nisse der Gradientenbetonmischungen ermdglichen. Daher kann der untere Grenz-

wert der Entwurfsvariablen xi* nicht das korrekte Verhaltnis zwischen normiertem

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



Ermittlung des ,Gradientenlayouts” mithilfe numerischer Optimierungsverfahren 103

E-Modul und normierter Dichte abbilden. Um die Elementsteifigkeiten in jedem Opti-
mierungsschritt richtig zu erfassen, wird aus der unteren Steifigkeitsgrenze
Eixuv = 1023 N/mm?2 die untere Entwurfsvariable zu xi*=(1023/35050)"?°=0,24 be-
rechnet.

In Tabelle 7-2 ist das Entwurfsergebnis der Materialverteilungsstrategie im Vergleich
zum Referenzversuch V2 und dem Stabwerksentwurf S1 dargestellt. Als Optimie-
rungsalgorithmus wurde das in Abschnitt 7.3.3 beschriebene Approximationsverfah-
ren verwendet. Als Startentwurf wird ein Bauteil mit einer homogen verteilten rela-
tiven Dichte von 0,5 gewaéhlt. Als Abbruchkriterium wird die gleichzeitige Einhaltung
einer maximalen Veranderung der Zielfunktion um den Faktor 0,001 und eine maxi-

male Veradnderung der Entwurfsvariablen um den Faktor 0,005 definiert.

Tabelle 7-2: Optimierungsergebnis der Materialverteilungsstrategie

Materialverteilung Ziel- C m AC
relative Dichte xi funktion | [Nm] | [kg]l | [%]
- 238 | bb1 -

min C 161 | 654 | -32

min C 164 | 551 | -31

C Gesamtverzerrungsenergie
m Gesamtmasse der Bauteile
AC Veranderung der Gesamtverzerrungsenergie (Steifigkeitsgewinn)

Beim Gradientenentwurf G1 stimmen Zielfunktion und Entwurfsvariable mit dem
Stabwerkansatz iberein. Auch die Nebenbedingung der Volumenrestriktion wird zu
{=mv2/mhom =551 kg/785 kg=0,702 gewahlt. Das Entwurfsergebnis zeigt im Be-
reich des konstanten Moments zwischen den beiden Lasteinleitungen analog zum
Stabwerk S1 eine obere Druck- und eine untere Zugstrebe konstanter Dicke. Im
Gegensatz zum Stabwerk ergibt sich jedoch ein flieBender Materialilbergang im Be-
reich der Zugstrebe von aufRen nach innen. Zwischen der Lasteinleitung und dem
Auflager, im Bereich konstanter Querkraftbeanspruchung, kommen in der Kern-
schicht alle zur Verfligung stehenden Materialien zum Einsatz. Die Materialliber-
gange verlaufen flieRend. Ahnlich zum Stabwerkentwurf S1 bildet sich bei G1 eine
diagonale Druckstrebe zwischen Auflager und oberer Druckschicht aus. Diese fallt
im Vergleich zu S1 deutlich breiter aus und besteht aus Materialien mit einer relativen
Dichte zwischen 0,43 und 0,75. Dem Entwurfsbereich links vom Auflager wird die
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leichteste Mischung KLM zugeordnet, da hier keine oder nur sehr geringe Beanspru-
chungen vorhanden sind. Gegenlber dem Referenzversuch V2 lassen sich mit dem
Gradientenentwurf G1 Steifigkeitsgewinne von 31% realisieren. Dies ist nur 1%
weniger als mit dem Stabwerkansatz S1. Der groRe Vorteil des Materialverteilungs-
ansatzes besteht im direkten Erzielen einer gradierten Struktur als Optimierungser-

gebnis.

Im nachfolgenden Vergleich zwischen dem Referenzversuch V1, dem Stabwerk S1
und dem Gradientenentwurf G1 mithilfe einer materiell nichtlinearen Simulation soll

die Leistungsfahigkeit der Optimierungsansatze belegen.

7.7 Materiell nichtlineare Simulation der
Optimierungsergebnisse

Die Topologieoptimierungen im vorhergehenden Abschnitt wurden im linear elasti-
schen Bereich des Materialverhaltens durchgefiihrt. Eine Topologieoptimierung im
materiell nichtlinearen Bereich wiirde zu deutlich héheren Rechenzeiten fihren, da
nach jedem Optimierungsschritt eine Strukturanalyse durchgefihrt werden muss.
Die Optimierung im linear elastischen Bereich fihrt zu einer Steigerung der Steifigkeit
im Zustand | und zu einer Erhéhung des Rissmoments. Dies ist als sinnvoll anzuse-
hen, da fir Bauteile aus gradiertem Beton die Anforderungen an den Grenzzustand
der Tragfahigkeit leichter zu erfillen sind als die Anforderungen an den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit. Es liegt somit ein Uberwiegendes Verformungsproblem
vor, welches mithilfe einer Steifigkeitsoptimierung im Zustand | verbessert werden

kann.

In diesem Abschnitt werden die hinsichtlich ihrer Steifigkeit linear elastisch optimier-
ten Entwiirfe mithilfe einer materiell nichtlinearen Simulation unter Berlicksichtigung
der vorhandenen Bewehrung ausgewertet. Dies ermdglicht eine Beurteilung des
nichtlinearen Tragverhaltens in allen Traglastbereichen bis zum Versagen der Beton-
bauteile. Mithilfe eines Skriptes wird das Input-File des Optimierungsergebnisses flr
die materiell nichtlineare Simulation aufbereitet. In einem Optimierungsmodell mit
beispielsweise 2.420 Elementen liegen 1.760 verschiedene Materialgesetze vor (vgl.
Abb. 7-9).

Abb. 7-9: Verteilung der Materialgesetze nach der Optimierung
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Jedem finiten Element ist ein eigenes linear elastisches Materialgesetz zugeordnet.
Die Ausnahme bildet die untere Deckschicht, welche die Bewehrung beinhaltet und
von der Optimierung ausgenommen ist. Durch eine Eingruppierung der E-Moduln
nach Tabelle 7-3 erweitert das Skript jedes Materialgesetz um das zugehoérige mate-
riell nichtlineare Materialverhalten aus Tabelle 6-1. Der E-Modul und die Dichte blei-
ben aus dem Optimierungsmodell erhalten.

Tabelle 7-3: Materialzuordnung

Material- ‘ KLM GO1LM ‘ GO2LM ‘ GO3L ‘ GO5L ‘ GO7L ‘ RA
modell

E-Modul ‘ 1023- ‘ 2034- ‘ 4138- ‘ 6151- ‘ 10555- ‘ 18441- ‘ 28949-
Grenzen | 2034 4138 6151 10555 18441 28946 | 35050

Nach der Materialzuordnung erfolgt das Einlesen der Uberarbeiteten Input-Datei in
Abaqus. Die Elementtiefe wird wieder auf die Bauteilbreite t=400 mm erhdéht, um
einen direkten Vergleich zu bisherigen Simulationsergebnissen ziehen zu kdénnen.
Abb. 7-10 zeigt den Vergleich des Referenzbauteils V2 im Versuch (V2.1 und V2.2)
und der nichtlinearen Simulation der Ausgangskonfiguration (V2 Gf) aus Abschnitt
6.2.4 mit den optimierten Bauteilen mithilfe des Stabwerksansatzes Opt S1 und
mithilfe der Materialverteilungsstrategie Opt G1.
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25 - =
201 — V2.2
S A7
=
w 15 - —V2 Gf
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?5 - "
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—Opt G1
O T T T 1
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Durchbiegung wy;,,, [mm]

Abb. 7-10:  Kraft-Durchbiegungs-Diagramm der Optimierungsergebnisse

Alle dargestellten Bauteile weisen die gleiche Bauteilmasse auf. Beide Optimierungen
fihren zu einer deutlichen Steifigkeitszunahme im Zustand | und zu einer Erh6hung
der Erstrisslast. Beides fallt bei der Optimierung mit dem Stabwerksansatz geringfi-
gig groRBer aus, was mit der geringfligig kleineren Gesamtverzerrungsenergie des
Entwurfs S1 korrespondiert. Nach Erreichen der Erstrisslast fallt die Priflast des

Gradientenentwurfs G1 analog zur Simulation des Referenzversuchs V2 Gf steil ab.
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Der Stabwerksentwurf S1 fihrt zu einem deutlich geringeren Priflastabfall. Im wei-
teren Verlauf steigt bei beiden Entwirfen die Priflast bis zu einer Feldmittendurch-
biegung von ca. 10 mm wieder auf Erstrissniveau an. AnschlieRend féllt die Steifig-
keit wieder ab, bis die Kurven nach abgeschlossener Rissbildung auf die Kurven der
Bauteilversuche treffen. Die Optimierung hat auf die Traglast so gut wie keinen Ein-
fluss, da diese allein von der vorhandenen Bewehrungsmenge abhangt, solange die

Querkrafttragfahigkeit gewahrleistet werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Steifigkeit im elastischen Bereich mithilfe der
linear elastischen Optimierung um 32 % bei S1 und 31 % bei G1 gegeniber der
Referenzsimulation steigern lasst. Dies entspricht dem Unterschied der Verzerrungs-
energie aus Tabelle 7-2. Die Steigerung der Erstrisslast fallt mit 24 % bei S1 und
20 % bei G1 etwas geringer aus. Der Stabwerksentwurf S1 liegt in allen Bereichen
des Last-Verformungs-Diagramms leicht Gber dem Gradientenentwurf G1. Die Stei-
figkeitsgewinne der optimierten Bauteile gegenliiber dem Referenzversuch lassen
sich durch zwei wesentliche Effekte erklaren. Einerseits wird mehr steifes Material
in der Zug- und in der Druckzone zwischen den Lasteinleitungen angeordnet, ande-
rerseits bildet sich ein Druckbogen bzw. ein Stabwerk zwischen Auflager und

Lasteinleitung aus.

7.8 Weiterfihrende Entwirfe gradierter Bauteile

Ausgehend von diesen Erkenntnissen werden weitere Optimierungen mit dem Ziel
einer minimalen Bauteilmasse flir den Referenzversuch V2 durchgeflihrt (vgl. Tabelle
7-4).

Tabelle 7-4: Optimierungsergebnisse weiterfilhrende Gradientenentwiirfe

Materialverteilung Ziel- C m AC
relative Dichte xi funktion | [INmI1 | [kgl | [%]

min C 164 | 651 | -31

min 238 | 277 -

min C 171 | 5610 | -28

{ Massenverhaltnis optimierter Entwurf / homogenes Bauteil aus RA
C Gesamtverzerrungsenergie

m Gesamtmasse der Bauteile

AC Veranderung der Gesamtverzerrungsenergie (Steifigkeitsgewinn)
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Das Entwurfsziel des Gradientenentwurfs G2 ist die Minimierung der Bauteilmasse
bei gleicher Verzerrungsenergie wie V2. Das Bauteilvolumen wird zur Zielfunktion
und die Einhaltung der maximalen Verzerrungsenergie von 238 Nm zur Nebenbedin-
gung gewahlt. Das Entwurfsergebnis ist ein Bauteil mit einer Masse von 277 kg,
also einer Massenersparnis von 65 %. Der gesamte Kernbereich wird mit der leich-
testen verfiigbaren Mischung KLM belegt. Auch die Dicke der Deckschichten in Feld-
mitte reduziert sich im Vergleich zu G1. Das Ergebnis der nachfolgenden nichtlinea-
ren Simulation ist in Abb. 7-11 dargestellt. Das Tragverhalten des Volumenentwurfs
Opt G2 entspricht bis zur Risslast dem Referenzversuch V2 Gf. Die Priflast fallt
jedoch nach Erreichen der Erstrisslast kontinuierlich ab. Im querkraftbeanspruchten
Kernbereich kommt es zu hohen plastischen Dehnungen zwischen Kern und unterer
Deckschicht. Die Lage der auftretenden plastischen Dehnungen entspricht einem
Querkraftversagen durch Versagen der Langsfuge. Dies kann auf das Gradientenlay-
out von G2 zurlckgefihrt werden. Die Verwendung der Mischung KLM im quer-
kraftbeanspruchten Kernbereich fihrt auch analytisch zu einem Querkraftversagen.
Somit fihrt die Minimierung des Volumens zu einem Gradientenlayout, welches die

Anforderungen an die Tragfahigkeit im Zustand Il nicht erfiillen kann.
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Abb. 7-11: Kraft-Durchbiegungs-Diagramm der Gradientenentwdrfe

Um die Frage nach dem minimalen Volumen bei gleichzeitiger Erfiillung aller Anfor-
derungen an die Tragfahigkeit beantworten zu kénnen, wird beim Gradientenentwurf
G3 iterativ vorgegangen. Das Entwurfsziel ist wieder die Minimierung der Verzer-
rungsenergie bei Einhaltung einer Volumenrestriktion. Die Volumenrestriktion wird
ausgehend von 7=0,702 solange reduziert, bis die anschlieBende materiell nichtline-
are Simulation zu einem vorzeitigen Versagen fiihrt. Der Entwurf mit einer Volumen-
restriktion von {=0,65 erreicht als letzter die Traglast und ist somit der minimale

Volumenentwurf mit einer Massenersparnis von 35 %.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



108 Ermittlung des ,Gradientenlayouts” mithilfe numerischer Optimierungsverfahren

7.9 Zusammenfassung der Optimierungsergebnisse

In Kapitel 7 wurden die verwendeten numerischen Optimierungsverfahren beschrie-
ben, die es ermdglichen, ein Dichtelayout fir gradierte Bauteile zu entwerfen. Es
werden zwei Algorithmen des kommerziell verfligbaren Optimierungsaufsatzes

ATOM fir Abaqus vorgestellt, die in dieser Arbeit Anwendung finden.

Mithilfe eines Optimalitatskriterienverfahrens zur Minimierung der mittleren Nachgie-
bigkeit wird die Stabwerkstrategie entwickelt. Hiermit kann ein fein verasteltes Stab-
werk, dhnlich einer Michell-Struktur, entworfen werden, welches in einem zweiten
Schritt zu einer kontinuierlichen Materialverteilung homogenisiert wird. Dieser An-
satz fihrt zu hohen Steifigkeitsgewinnen, es muss jedoch noch ein weiterer Zwi-

schenschritt unternommen werden.

Die Materialverteilungsstrategie verwendet den SIMP-Ansatz und ein Approximati-
onsverfahren. Der SIMP-Ansatz ermdglicht es, mittlere Dichten im Entwurfsraum
einzufihren. Die Exponentialfunktion des Ansatzes wird an den exponentiellen Zu-
sammenhang zwischen Steifigkeit und Dichte der entwickelten Gradientenbetonmi-
schungen angepasst. Somit stehen wahrend des gesamten Optimierungsvorgangs
nur physikalisch realisierbare Materialien zur Verfligung. Das Optimierungsergebnis
ist eine mit den Gradientenbetonmischungen herstellbare Dichteverteilung und wird

als Gradientenentwurf bezeichnet.

Alle durchgefiihrten Optimierungen finden im linear elastischen Bereich des Materi-
alverhaltens statt. Im Anschluss an eine Optimierung wird eine materiell nichtlineare
Simulation durchgefiihrt, um das Optimierungsergebnis in allen Traglastbereichen
bewerten zu kénnen. Bei gleicher Bauteilmasse wie im Versuch V2 lieRen sich mit
beiden Optimierungsstrategien Steifigkeitsgewinne im Bereich von 30 % erzielen
sowie die Erstrisslast um 24 % steigern. Der Stabwerkentwurf liegt dabei immer

leicht Gber dem Gradientenentwurf.

Eine weitere Optimierung mit dem Ziel der Minimierung der Bauteilmasse unter der
Vorgabe der gleichen Verzerrungsenergie wie der Referenzversuch V2 zeigt die Gren-
zen des gewahlten linearen Optimierungsansatzes auf. Die Steifigkeiten im Zustand
| sowie die Risslast entsprechen dem Referenzversuch. Nach Erreichen der Erstriss-
last kann die Traglast jedoch nicht weiter gesteigert werden und es kommt zu einem
Querkraftversagen. Bei einer anschlieRenden iterativen Reduktion der Volumenrest-
riktion kann die maximale Massenersparnis eines stahlbewehrten gradierten Bauteils

gegenliber einem Bauteil aus Normalbeton zu 35% bestimmt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben Funktional gradierte Elementdecken hatte zum Ziel, die
Technologie der Gradientenbetone fiir den Einsatz in gewichtsoptimierten, tragenden

Bauteilen zu erforschen. Hierfliir wurden nachfolgende Teilziele erarbeitet.
Kapitel 3

Die im Grundlagenforschungsvorhaben [2] entwickelten Gradientenbetonmischun-
gen, insbesondere die leichten Kernmischungen, wurden fir die Realisierung grolRer
Betonvolumen im Fertigteilwerk sowie fur die Belastung durch das Eigengewicht der
Deckschichten angepasst. Bei der ersten Priifserie der Hauptausfiihrung fihrten die
langsame Verarbeitung sowie zu lange Mischzeiten im Fertigteilwerk zu deutlich re-
duzierten Festigkeiten der Kernmischungen. Bei der zweiten Prifserie der Hauptaus-
fihrung, welche selbsttatig an der MPA Stuttgart gefertigt wurde, konnte die erfor-
derliche Grinstandfestigkeit erzielt werden. Das Festigkeitsniveau lag anndhernd auf
Hohe der im Labor erzielten Festigkeiten an Mértelprismen. Hierdurch wurde es mdég-

lich, Bauteile im MalRRstab 1:1 in einem Schichtenverfahren herzustellen.
Kapitel 4

Die Bemessung gradierter Betonbauteile erfolgt mit angepassten Normanséatzen. Zur
Ermittlung der Biegetragfahigkeit wurde ein angepasster Ansatz fir Plattenbalken
gewahlt. Mithilfe eines Reduktionsansatzes wird der Bemessungsquerschnitt auf die
gefligedichte Deckschichtmischung umgerechnet. Die Querkraftbemessung spielt
fur gradierte Bauteile eine wichtige Rolle, da durch Einsatz leichter Betone die Quer-
krafttragfahigkeit im Vergleich zu Normalbeton reduziert wird. Sie erfolgte nach EC 2
unter Berlicksichtigung der Korrekturfaktoren fiir Leichtbeton. Die Festigkeiten der
leichten Kernmischung wurden flr die gesamte Querschnittshohe angesetzt, die ho-
herfesten Deckschichten blieben unberiicksichtigt. Fiir den Nachweis der Verbund-
fugen infolge der d&uReren Einwirkungen und aus Schwinddifferenzen wurde ein ana-
lytischer Ansatz verwendet. Mit diesen Bemessungsannahmen erfolgt die Auslegung

der Prifserien.
Kapitel 5

Die Bauteilversuche lassen sich in die skalierten Versuche und die Versuche der
Hauptausfihrung untergliedern. Es wurden jeweils Versuche zur Biege- und Quer-
krafttragfahigkeit bei Variation der Gradierung, der Bewehrungsmaterialien und der
Herstellungsverfahren durchgefiihrt. Die skalierten Versuche bestatigen die Bemes-

sungsannahmen und es lassen sich Massenreduktionen von 59 % bei Erreichen der
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rechnerischen Tragféahigkeiten realisieren. Bei den Versuchen V3 der Hauptausfih-
rung kam es bei Verwendung der leichten Kernmischung GO2LM im querkraftbean-
spruchten Kernbereich zu einem vorzeitigen Querkraftversagen. Mit der Gradienten-
mischung GO5L in diesem Bereich lie sich die rechnerische Biege- und Querkraft-
tragfahigkeit bei einer Massenersparnis von bis zu 43 % erreichen. Der Einsatz tex-
tiler Bewehrungsmaterialien fihrte aufgrund der geringen erforderlichen Deck-
schichtstarken zu gréReren Masseneinsparungen, wegen der geringen Dehnsteifig-
keit der Bewehrung aber auch zu deutlich groReren Bauteilverformungen. Die Gra-
dierung von Betonbauteilen hat einen malRgeblichen Einfluss auf die Steifigkeit im
Zustand | und auf die Erstrisslast. Die Steifigkeit im Zustand Il hangt Gberwiegend

von der eingesetzten Bewehrung ab.
Kapitel 6

Die materiell nichtlinearen Simulationen wurden mit dem Programmpaket Abaqus
unter Verwendung des Concrete Damaged Plasticity Materialmodells fir Beton
durchgefihrt. Die Materialmodelle der Betone und Bewehrungen wurden anhand der
vorliegenden Prifergebnisse kalibriert. Die Beschreibung des Betonverhaltens unter
Zug hat einen mal3geblichen Einfluss auf die Risslast am Ende des Zustands I. Daher
wurden die zwei moéglichen Definitionen Uber die Spannungs-Dehnungs-Beziehung
und Uber die Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung verglichen. Das Tragverhalten der
gradierten Bauteile konnte mithilfe der materiell nichtlinearen Simulation gut abge-
bildet werden und es kam zu einer guten Ubereinstimmung der Last-Durchbiegungs-
Kurven. Bei den durchgefiihrten Simulationen handelt es sich um Bauteile mit Biege-
zugversagen. Ein Querkraftversagen konnte in der Simulation nicht nachvollzogen
werden, da der abfallende Ast des Betonverhaltens nicht experimentell ermittelt

wurde.
Kapitel 7

Es wurden zwei Topologieoptimierungsverfahren zum Entwurf dichtegradierter
Strukturen untersucht. Der Stabwerkansatz fiihrte im Bauteilinneren zu einer fein
verastelten Fachwerkstruktur, welche in einem zweiten Schritt homogenisiert wer-
den misste, um eine gradierte Struktur zu erhalten. Beim Materialverteilungsansatz
wurde der SIMP-Ansatz so kalibriert, dass wahrend des gesamten Entwurfsprozes-
ses die Materialeigenschaften der Gradientenbetonmischungen verwendet werden.
Hieraus resultiert ein optimierter Entwurf mit kontinuierlich gradierten Materialeigen-
schaften. Die Optimierungen wurden im linear elastischen Bereich des Betonmateri-
alverhaltens durchgefiihrt. Mit einer anschlieRenden materiell nichtlinearen Simula-
tion wurde es moglich, das gesamte Tragverhalten zu untersuchen. Die optimierten
Entwirfe beider Ansétze hatten dieselbe Bauteilmasse wie das Referenzbauteil V2
und flhrten zu Steifigkeitsgewinnen von 30 % im Zustand | und einer Steigerung

der Erstrisslast um 24 % im Vergleich zu V2.
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8.2 Ausblick

Funktional gradierte Wandbauteile, welche gleichzeitig alle Anforderungen an Trag-
werk und Gebaudehdlle erfiillen, stellen eine weitere vielversprechende Anwendung
des Gradientenbetons dar. Die hierbei zum Einsatz kommenden sehr leichten und
warmedammenden Kernmischungen aus Aerogelbeton erfordern eine besonders
sorgféltige Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit sowie der Kraftlibertragung in
den Fugen. Die bisher durchgefiihrten Analysen zu den Schwinddifferenzen sollten
mithilfe von Messwerten verifiziert werden. Die Untersuchung textiler Schubgitter

als Querkraftbewehrung kénnte eine ideale Ergdnzung des Wandsystems darstellen.

Auch fir die in dieser Arbeit untersuchten Balken mit sehr leichten Mischungen im
Kernbereich KM1 ware der Einsatz von Querkraftbewehrung denkbar. Dies kénnte
sich bei dem im Versuch V3 aufgetretenen Querkraftversagen durch ein Stabilitats-
versagen der oberen Deckschicht als besonders effektiv erweisen, da nur geringe
Riackhaltekrafte notwendig waren. Die Querkrafttragfahigkeit von Gradientenbeton-
bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung sollte mit zusatzlichen GroRversuchen
sowie numerischen Simulationen weiter untersucht werden. Ebenso sinnvoll wéren
die Weiterentwicklung und die weitere Ausdifferenzierung der im Querkraftbereich
eingesetzten Kernmischungen, da die Mischung GO3L gegeniliber der Mischung
GO2LM in der Festigkeit abfallt.

Durch die Aufnahme weiterer Kriterien wie der Warmeleitfédhigkeit kénnten mit einer
Mehrkriterienoptimierung auch funktional gradierte Wandbauteile entworfen wer-
den. Eine Weiterentwicklung der Optimierungsstrategien wére auch hinsichtlich ei-
ner Beeinflussung des nichtlinearen Tragverhaltens im Zustand |l denkbar, z.B. durch
die Optimierung eines linearen Ersatzproblems. Hierbei sollte neben der Biegetragfa-
higkeit auch die Querkrafttragfahigkeit in die Optimierung einflieRen. Weiterhin
kénnte die Optimierung, welche sich bisher auf die Dichteverteilung beschrankt, auf

die Bewehrung ausgeweitet werden.

Fir die Marktfahigkeit von Bauteilen aus gradiertem Beton spielt neben den Ent-
wurfs- und Berechnungsverfahren die wirtschaftliche Herstellung eine mafl3gebende
Rolle. Daher wird derzeit intensiv an der Entwicklung eines Mehrachsmanipulators
gearbeitet, welcher es erméglichen wird, vollautomatisiert Bauteile mit dreidimensi-
onalen Eigenschaftsverldufen zu realisieren. Das Forschungsprojekt wird in einer in-
terdisziplindren Kooperation der Institute fir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren
(ILEK), fir Systemdynamik (ISYS) und fir Werkstoffe im Bauwesen (IWB) der Uni-
versitat Stuttgart bearbeitet und ist Teil des Schwerpunktprogramms 1542 ,Leicht

Bauen mit Beton".
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A Priufverfahren

Im Rahmen der Mischungsentwicklung gradierter Betone wurden Frisch- und Fest-
betonprifungen durchgefihrt. Aufgrund des maximalen Grétkorns von 4 mm ba-
sieren die verwendeten Prifverfahren teilweise auf Prifnormen fir Mortel, teilweise
auf Prifnormen fir Beton. Diese Priifungen wurden bei den Bauteilversuchen als

Begleitprifungen zur Konformitatskontrolle wiederholt.

A.1 Frischbetonprifungen

Mithilfe des Ausbreitversuchs kann die Konsistenz frisch angemischten Mortels be-
stimmt werden. Der Versuch ist in DIN EN 1015 Teil 3 [83] geregelt.

Die Frischbetonrohdichte wir nach DIN EN 12350-6 [84] geprift. Alternativ kann die
Frischbetonrohdichte aus dem Volumen und dem Gewicht der frisch ausgeschalten

Probekdorper ermittelt werden.

Der Luftgehalt wird nach DIN EN 1015-7 [85] im Luftporentopf gepruift.

A.2 Festbetonprifungen

Die Priifung der Festbetoneigenschaften erfolgt nach 28 Tagen. Bis zur Priifung wer-
den die Probekdrper im Wasserbad oder in einer Feuchtekammer mit 100 % Luft-
feuchtigkeit gelagert. Es werden jeweils drei Priifwerte je geprifter Eigenschaft er-
mittelt, soweit in der zugehdrigen Prifnorm keine anderen Vorgaben getroffen wur-

den.

Die Biegezugfestigkeit wird an Prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm
nach DIN EN 196-1 [86] geprift. Der Versuchsaufbau entspricht einem Drei-Punkt-
Biegeversuch. Die Lastaufbringung erfolgt kraftgesteuert mit 50 = 10 N/s bis zum
Bruch. Die resultierenden Bruchstlicke werden zur Priifung der Druckfestigkeit ver-

wendet.

Die Prifung der Druckfestigkeit erfolgt nach DIN EN 196-1 [86] an den sechs Halften
der Mortelprismen aus der Biegezugfestigkeitspriifung. Diese werden mit den ge-
schalten Seitenflachen nach oben und unten, mittig in eine Druckpriifmaschine ein-
gelegt. Die Belastung erfolgt mit Druckplatten mit den Abmessungen 40 x 40 mm.
Ermittelt wird eine Wirfeldruckfestigkeit fc.cu40 an einem Wirfel der Seitenlange 40
mm. Der Versuch erfolgt kraftgesteuert mit 2400 + 200 N/s bis zum Bruch.

Die Prifung der statischen Elastizitdtsmoduls nach DIN EN 196-1 [86] erfolgt an
Zylindern mit den Abmessungen d=100 mm und h= 200 mm. Zuerst wird der
plangeschliffene Probek&érper mit einer unteren Prifspannung von ou=0,5 N/mm?

belastet. Von hier aus erfolgt der Versuch kraftgesteuert mit einer Steigerung der
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Normalspannung von 0,5 N/mm? bis zu einer oberen Priifspannung von co=2/3 f.
und zurick zur Unterspannung. Die zugehérigen Dehnungen & und su. werden mit
drei induktiven Wegaufnehmern gemessen, welche im gleichen Abstand zueinander
auf der Mantelflache angeordnet sind. Dieser Zyklus wird dreimal abgefahren und
der E-Modul als Sekantenmodul des 3. Zyklus berechnet. AnschlieRend erfolgt eine
Belastung bis zum Bruch. Die gemessene Druckfestigkeit sollte nicht mehr als 20%

von der vorausgesetzten Druckfestigkeit abweichen.

Die Priafung der Warmeleitfahigkeit erfolgt mithilfe eines Plattengerats nach DIN EN
12664 und DIN 52612-2 [87,88]. Hierflir werden planparallel geschliffene Platten
mit den Abmessungen 200 x 200 x 25 mm hergestellt. Diese werden bis zur Mas-
senkonstanz im Ofen bei 105 °C getrocknet. Abb. A-1

Uber die mittlere Leistungszufuhr (®) zum Messausschnitt der Heizplatte lassen sich
dann Warmestromdurchlasswiderstand (R) oder Warmeleitfahigkeit (A) errechnen
[87].

_L-T
R="% (A1)
= ®-d

B A * (Tl - Tz) (A-z)

mit:  77: mittlere Temperatur der heiRen Seite der Probekdrper [K]
T2: mittlere Temperatur der kalten Seite der Probekérper [K]
A: Messflache der Heizplatte [m?]
d: mittlere Dicke der Probekorper [m]

®: mittlere Leistungszufuhr zur Heizplatte [W]
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Abb. A-1: Systemaufbau des Zweiplattengerats [87]
mit: Heizeinrichtung des Messausschnittes
Deckplatten des Messausschnittes
Heizeinrichtung des Schutzringausschnittes
Deckplatten des Schutzringausschnittes
Kihlplatte

Deckplatte der Kiihlplatte

m o O o >

m
»
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I o m
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B Umrechnung von Betonkennwerten

B.1 Umrechnung auf die einaxiale Druckfestigkeit

Die gepriften Eigenschaften werden auf die Bezugsbasis aller Bemessungen von
Konstruktionsbeton, die einaxiale Druckfestigkeit des Betons fic, zurlickgefiihrt [33].
Die einaxiale Druckfestigkeit entspricht der Druckfestigkeit eines schlanken Prismas.
In der DIN 1045-1 [89] entspricht dieser Wert dem aus dem charakteristischen Wert
der Zylinderdruckfestigkeit errechneten Bemessungswert:

fica = @ fex/ve = 0,85 - fer/yc (B-1)

Dabei enthélt der Beiwert « = 0,85 einen Reduktionsfaktor von 0,9 zur Abminde-
rung auf Dauerlastniveau und einen Umrechnungsfaktor 0,95 zur Umrechnung der
Zylinderdruckfestigkeit fc.cyi auf die einaxige Druckfestigkeit. In [33] sind die zur Um-
rechnung der an verschiedenen Prifkérpern ermittelten Festigkeitswerte auf die

einaxiale Druckfestigkeit fic folgendermalRen definiert:

Tabelle B-1: Ubersicht Giber die Umrechnung der Druckfestigkeit [33]

Fe§t|g— Prifkérperabmessung Umrechnung der Priifkérper Einaxiale Druckfestigkeit
keit [mm] fic
pr (a/a/h = _
fc,pr 100/100/500) f1c,pr = fc,pr
fc,cyl cyI (Q/h = 150/300) f1c,cyl = O,95'fc,cy|
fe,cyi 100300 | €yl (@/h = 100/300) | feoy = 1,05-fc 11007300 ficey = 0,9975fc,cyi,100/300

70/150) fo.ov
1 20/360) fc,cyl

(1 ,00/1 ,O6)'fclcy|,7o/150 f1c,cy| = O,8962'fc,cy|,70/150
(1,00/0,95)fc cyi,120/360 | f1e.eyt = 1,0+fc,cyi, 1201360
(O,92/0195)'fc,cyl,100/200 f1c,cy| = 0,92'fc,cy|,120/360

fe.ey.170/150 | eyl (@/h

fe.cy, 1201360 | cyl (@/h

fe.cy, 100200 | cyl (@/h = 100/200) | fe.oy

fc,cu Cu (a = 150) f1c,cu = 0,75'fc,cu
fc,cu,ZOO cu (a = 200) fc,cu = 1105'fc,cu200 f1c,cu = 0,7875'fc,cu,200
fc,cu,100 cu (a = 100) fc,cu = 0,90‘fc,cu100 f1c,cu = 0,675'fc,cu,100

Tabelle B-1 gilt nur fir Normalbeton. Fir Leichtbeton und haufwerksporigen Leicht-
beton liegen keine Umrechnungsfaktoren vor. Fir hochfesten Beton ab fcoy = 54
MPa verandern sich die Umrechnungsfaktoren nochmals leicht. Die Deckschichtmi-
schungen liegen mit einem fecyi = 60,5 MPa Uber dieser Grenze, es werden jedoch
aufgrund geringer Abweichungen die Umrechnungsfaktoren fir Normalbeton ver-
wendet. Die Umrechnung der Druckfestigkeit von Mortelprismen fc.cu40 ist an [90]
angelehnt. Hierin wird der Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit von Norm-

prismen [86] und Wiirfeln mit der Kantenldnge 150 mm mit dem Umrechnungsfaktor
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0,87 angegeben. Hieraus ergibt sich fir die Errechnung der einaxialen Druckfestig-

keit folgender Zusammenhang:

f1c,cu =0,75- 1:c,cu =0,75-0,87 - 1:c,cu,40 =0,65" 1:c,cu,40 (B-2)

Die Tabelle soll gewahrleisten, dass nur ein einziger Wert der Druckfestigkeit zur
Bemessung der Prifkérper verwendet wird. Der fir die Bemessung nach jeweiliger
Norm bendtigte Wert wird dann aus der einaxialen Druckfestigkeit ermittelt. Liegen
Ergebnisse fir mehrere Prifkérpergeometrien vor, gilt analog zu [33]: Prisma vor

Zylinder vor Wiirfel.

B.2 Umrechnung der Betonzugfestigkeit

Entsprechend der einaxialen Druckfestigkeit wird in [33] eine mittlere einaxiale Zug-
festigkeit fcrm definiert, welche Gber Umrechnungsfaktoren aus den Priifergebnissen
der Spaltzugfestigkeit und der Biegezugfestigkeit nach Model Code 2010 [45] wie

folgt ermittelt werden kann:

fctm =10- 1:ctm,sp [N/mmz] (B_3)

femsp  Spaltzugfestigkeit an Zylindern (a/h=150/300) oder Prismen

0,06 - h, %’

foom =fooqg——==
ctm ct,fl 1+ 0,06 . hb0,7

[N/mm?] (B-4)

mit:  ho Prifkorperhdhe
z.B.: he = 75 mm fotm = 0,55 fct,fl

ho 40 mm fetrm = 0,44 fetf

Nach Model Code 2010 [45] darf in Ermangelung von Messwerten die mittlere zent-
rische Zugfestigkeit ferm auch aus der Zylinderdruckfestigkeit fc« folgendermalien er-

rechnet werden:
fetm = 0,3 (fck)2/3 [N/mmz] (B-5)

fom = 2,12 -In(1 + 0,1 - (f + 8)) [N/mm?] (B-6)

Formel (B-5) gilt fir foc<50 N/mm?2 und Formel (B-6) fur foc>50 N/mm2. Fir Leicht-
beton gilt:

ficem =M1 " fetm [N/mmz] (B-7)

m =04+0,6-p/2200 Korrekturwert der Zugfestigkeit fir Leichtbeton
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B.3 Rechenwerte der Betondruck- und Betonzugfestigkeit

Zur Verwendung der Festbetoneigenschaften in normativen Bemessungsformeln
muissen die in den Versuchen ermittelten Mittelwerte auf die in den Normen verwen-

deten charakteristischen Werte umgerechnet werden.

Fur die unter Laborbedingungen ermittelten Werte von Normalbeton gilt nach [45]

folgende Beziehung:

fcm,cyl = fck,cyl +8 [N/mmz] (B-8)

und somit

f1ck = 0,95+ fck,cyl =0,95- (fcm,cyl - 8) = fcm,cyl —7,6 [N/mmz] (B-9)

Far den Bewehrungsstahl gilt nach [91]:

fsyx = foy /1,1 [N /mm?] (B-10)
Fir die Betonzugfestigkeit gibt es keine entsprechende Beziehung, so dass der cha-
rakteristische Wert nur bei den in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit angegebe-

nen Rechenwerten ermittelt werden kann [33]. In [92] werden die oberen und unte-

ren Fraktilwerte folgendermalRen angegeben:

5% — Fraktile: fCt,kS% = 0,70 ' fctm [N/mmz] (B-ll)
95% — Fraktile: fey 950, = 1,30 * fopmy [N/mm?] (B-12)

und somit gilt fir den unteren Fraktilwert des Rechenwerts fictca fir Normalbeton:
fets0 = 070 " form = 0,218 - £,/° [N/mm?] (B-13)
mit

fregm = 0,312 £;*/° [N /mm?] (B-14)
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C Materialkennwerte

Nachfolgend sind die Kennwerte der eingesetzten Materialien aufgefiihrt. Diese wur-

den zum Teil experimentell ermittelt, zum Teil handelt es sich um Herstellerangaben.

C.1 Premix Betonmischungen

Tabelle C-1: Festigkeitseigenschaften der verwendeten Feinbetone nach Hersteller-
angaben, nach DIN 1048 [93]

SIKA® Basismischung CR [94]

SIKA® Matrix 2 [95]

Druckfestigkeit

85 N/mm?

45 N/mm?

Biegezugfestigkeit

8 N/mm?

9 N/mm?

E-Modul (gepruift)

35.049 N/mm?

C.2 Konsistenz der Mischungen

29.711 N/mm?

Tabelle C-2: Konsistenzklassen der Gradientenbetonmischungen nach
DIN EN 1015-3 [96]

Konsistenzklasse F1-F2 F3 -Fb5 F6
Konsistenzbereich steif - plastisch weich-flieRfahig sehr flieRfahig
Verdichtungsart Stampfen Vibrationsverfahren selbstverdichtend
KLM X
GO,1LM X
GO,2LM X
KLS X
GO,1LS X
GO,2LS X
@ | KLSAP X
£ | GO,1LSAP X
3 | GO,2LSAP X
% KAM X
€ (Go,1AM X
5 (G0,2AM X
= |GO,3L X
GO,5L X
GO,7L X
GO,3A X
GO,5A X
GO,7A X
RA X
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C.3 Mischtabelle Premix

Tabelle C-3: Mischungszusammensetzungen der RA-Betone fir 1 m® Frischbeton

Mischung SIKA® Basismischung CR | SIKA® Matrix 2

Material p [kg/m3] | m[kgl | VI | plkg/m3] | m [kgl | V [l
Premix 2800 1976 | 706 | 2631 1785 | 678
- davon Zement 3700 731 236 | 37100 - -

- davon andere Stoffe | 2650 1245 | 470 | 2650 - -
Wasser M 1000 294 294 1000 322 322
Summe 2270 | 1000 2107 | 1000

C.4 Bewehrungsmaterialien

Bei den Kohlefasern kommen Heavy-Tow-Carbonfasern SIGRAFIL® C30 TO50 EPY
der Firma SGL Technologies GmbH zum Einsatz. Die Rovings haben eine Feinheit
von 3300 tex (3300 g/km, 50.000 Faserfilamente). Mit der Dichte von 1,8 g/cm?

lasst sich der Querschnitt des Rovings zu 1,83 mm?2 berechnen.

Tabelle C-4: Technische Daten der verwendeten Gelege [29,30]

Beschichtungs- | Gewicht Rovingab- Fasertyp At (mm?2/m)
Produkt stand (mm) [g/km]
system (g/m?) - " "
langs | quer langs | quer langs | quer
Plastoform Glasfa- alkallpestandlg 540 9 6 2400 | 160* | -
sergelege Panzer beschichtet tex
SIGRATEX® Grid | Epoxidharz 3300 | 3300 N N
600 getrankt 560 10,8 18,0 tex tex 169 101
SIGRATEX® Grid | Epoxidharz 3300 | 3300 % *
300 getrankt 234 32,4 | 32,4 tex tex 56 56
* Aus den Angaben errechneter Wert
Tabelle C-5: Mechanische Eigenschaften der Rovings [97]
Produkt Dichte | Filament E-Modul (Mit- | Filament Zugfestigkeit | Filament Bruch-
[g/cm3] | telwert) [N/mm?] (Mittelwert) [N/mm?] dehnung [%o]
SIGRAFIL® C30
TO50 EPY 1,8 240.000 4.000 16
E-Glas 2,6 74.000 - 80.000* 1.715 35-40

*

Keine Herstellerangabe verfiigbar
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D Textile Bewehrung zum Einsatz in gradierten
Betonbauteilen

D.1 Grundlagen

Der Werkstoff Textilbeton wurde in den letzten Jahren in den SFBs 528 ,Textile
Bewehrungen zur bautechnischen Verstarkung und Instandsetzung” [98] und 532
»1extilbewehrter Beton - Grundlagen fir die Entwicklung einer neuartigen Technolo-
gie” von Curbach und Hegger intensiv erforscht [13,99]. Es handelt sich um eine
Weiterentwicklung des Stahlbetons, bei der nichtmetallische, alkalibestdndige und
hochzugfeste Materialien als Bewehrung zum Einsatz kommen. Die multiaxial gerich-
teten Gelege aus Glas- oder Kohlefasern haben im Fall der eigenen Untersuchungen
eine Maschenweite von ca. 10 - 30 mm. Als Beton kommt ein Feinkornbeton mit
einem GrofRtkorn von maximal 2 mm, welcher auf die geringen Rovingabstande ab-
gestimmt ist, zum Einsatz. Das Tragverhalten des Textilbetons wird von Jesse und
Curbach [13] als dem Stahlbeton ahnlich, jedoch in allen Dimensionen um eine Gro-

Benordnung kleiner und somit als miniaturisierter Stahlbeton beschrieben.

Abb. D-1: Schematische Darstellung unterschiedlicher Bewehrungssysteme fir Be-
ton [100]

Als Vorteile des Textilbetons sind im Vergleich zum Stahlbeton folgende Punkte zu

nennen:

= Aufgrund der diinnen Bewehrungslagen und deren Korrosionsbestandigkeit
lassen sich Bauteildicken ab 15 mm realisieren. Die Mindestbetondeckungen
von 20-50 mm fur Stahlbeton entfallen.

= |Im Fall von Carbon als Bewehrungsmaterial ergibt sich aufgrund der hohen
Filamentzugfestigkeit eine hohe Zugtragfahigkeit.

= Aufgrund des geringen Bewehrungsrasters und des Feinkornbetons ergibt

sich Sichtbetonqualitat fir die Oberflachen.
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Als Nachteile des Textilbetons sind im Vergleich zum Stahlbeton folgende Punkte zu

nennen:

= Die Glasfaserbewehrung besitzt eine verminderte Dauerfestigkeit.
= Die Ausnutzbarkeit der Bewehrungsmaterialien ist aufgrund deren Unvermao-
gen plastische Umlagerungen vorzunehmen gering.

= Bei Temperaturen tber 500 °C kommt es zu starken Festigkeitsverlusten.

Textile Bewehrungsmaterialien wie Glas- oder Kohlefasergelege kénnen nur dann fir
tragende Bauteile eingesetzt werden, wenn deren Eigenschaften zuvor experimentell
bestimmt werden. Da es sich um nicht genormte Baumaterialien handelt, liegen keine
allgemein gultigen Materialkennwerte vor. Daher wird die Zugtragfahigkeit am Ver-
bundwerkstoff Textilbeton fir den Einsatz in gradierten Betonbauteilen mithilfe uni-
axialer Zugversuche ermittelt. Es werden Versuche zu Glas- und zu Kohlefaserbe-
wehrung durchgeflihrt, deren Eigenschaften im Vergleich zum Betonstahl in Tabelle
D-1 zusammenfassend dargestellt sind.

Tabelle D-1: Eigenschaften verschiedener Fasermaterialien im Vergleich zu Bau-
stahl [101]
Eigenschaft Einheit | BSt 500 AR-Glas Carbon
Festigkeit MPa 500/550 | 2.500 4.200
Elastizitdtsmodul GPa 200 74...80 240
Bruchdehnung %o 50 35 18
Dichte (bei 20 °C) g/cm® | 7,85 2,74...2,80 1,78
Filamentdurchmesser pm - 12...25 7
Filamente je Garn Stiick - 800...2.000 | 12.000...50.000
Feinheit tex - 640...2.400 | 800...3.500
Bewehrungsdurchmesser mm 6...28 ~1...2 ~1...2,5
Querschnittsflache je Stab mm? 28...615 | 0,23...0,88 0,44...1,9
Wirtschaftlichkeit kKN/€Em | 42...64 36...46 37...56

Es lasst sich erkennen, dass die Kohlefasern hinsichtlich ihrer mechanischen Eigen-
schaften das groRRte Potential aufweisen. Die Dauerhaftigkeit von Kohlefasern, wel-
che inert gegenltiber alkalischen Angriffen sind, ist der von Glasfasern, welche alka-
liresistent beschichtet werden muissen, Uberlegen. Die Dauerfestigkeit von Glasfa-
sern wird aufgrund des unterkritischen Risswachstums in der Bemessung um 50 %
gegeniuber der Kurzzeitfestigkeit abgemindert [13]. Kohlefasern hingegen weisen
kein zeitabhangiges Materialverhalten auf [102]. Auch steigt die Verfligbarkeit von
Kohlefaserhalbzeugen am Markt und der Marktpreis sinkt. Daher stellt die Kohlefaser
die beste Alternative zur Bewehrung mit Betonstahl dar. Hohe Temperaturbeanspru-
chungen Gber 500 °C infolge von Gebaudebrand, kombiniert mit geringen Betonde-
ckungen, fihren aufgrund von Oxidation jedoch auch bei den Kohlefasern zu einem
starken Festigkeitsabfall [103-105]. Dem wird mit entsprechenden Beschichtungs-

systemen entgegenzuwirken versucht.
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Der Einsatz von textiler Bewehrung in Gradientenbetonbauteilen ermdglicht die Aus-
fihrung dinner bewehrter Deckschichten. Die Betondeckung aus gefligedichtem
Normalbeton kann entfallen.

D.2 Zugtragverhalten von Textilbeton

Das Zugtragverhalten von textilbewehrtem Beton lasst sich anhand der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung in drei Bereiche aufgliedern (vgl. Abb. D-2). Nachfolgend wird
das Ingenieurmodell nach Voss [25], welches auf den Modellen von Jesse [106] und
Molter [100] aufbaut, vorgestellt.

Abb. D-2: Unterteilung einer typischen Spannungs-Dehnungslinie von Textilbeton in
lineare Abschnitte [25]

Zustand | (Bereich A-B)

In diesem Bereich liegt bis zum Erstriss ein linear-elastisches Materialverhalten vor.
Die Steifigkeit entspricht dem E-Modul des Feinkornbetons Ec. Die textile Bewehrung
hat eine rissunterdriickende Wirkung, so dass der Erstriss nach Erreichen der Beton-
zugfestigkeit auftritt und aus Dehnkorperversuchen ermittelt werden muss. Es gilt
fur die Textilzugspannung im Punkt B:

_Fa
Otex,B = A, (D-1)

mit:  Fe Erstrisslast [N]

A+ Querschnittsflache der Bewehrung [mm?]
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Zustand Il a (Bereich B-C)

Dieser Bereich spiegelt die Phase bis zur vollstandigen Rissbildung wider. Er endet,
sobald die Verbundkrafte zwischen Bewehrung und Matrix die Risslast des Betons
nicht mehr erreichen, da die Abstande zu kurz sind. Der Spannungsanstieg in diesem
Bereich beruht auf der Streuung der Betonzugfestigkeit und wird Uber den Beiwert
kr abgebildet.

Otex,C = kg - Otex,B (D-2)
mit: ks Verhaltnis zwischen Textilspannung am Ende und am Anfang von
Zustand Il a
Zustand Il b (Bereich C-D)

In diesem Bereich beteiligt sich nur noch die textile Bewehrung am Lastabtrag. Die
Filamentzugfestigkeit wird jedoch nicht erreicht. Dies liegt vor allem am ungleichméa-
RBigen Spannungszustand UGber dem Roving, welcher wesentlich von den Verbundei-
genschaften der Filamente abhangt. Der Zusammenhang zwischen mittlerer Textil-
bruchspannung im Versuch und der Filamentzugfestigkeit wird mit dem Effektivi-

tatsfaktor k1 beschrieben.

Otex,p = K1 frin " Ae (D-3)

mit: ki Effektivitatsbeiwert

fa Filamentzugfestigkeit

__ Otex;max

1= frit
otex,max Mittlere Textilbruchspannung im Versuch

Dieser Beiwert liegt fir ungetrankte Textilien im Bereich von 0,2 bis 0,3 und kann

bei getrankten Textilien derzeit Werte bis 0,65 annehmen [25].
Die Zugtragfahigkeit des Verbundquerschnitts berechnet sich dann zu:

Fe=A¢ friv ki koo " ko (D-4)

mit:  A: Querschnittsflache der Bewehrung [mm?]
ko.« Beiwert flir schiefwinklige Beanspruchung

k2 Beiwert flr zweiaxiale Beanspruchung

a

koo =1- 90

a Kraft-Faser-Winkel
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D.3 Untersuchte Materialien

Im Rahmen der Zugtragversuche werden zwei verschiedene Kohlefasergelege und
ein Glasfasergelege in Kombination mit zwei Feinkornbetonmischungen untersucht
(vgl. Tabelle D-2).

Tabelle D-2: Untersuchte Kombinationen Textilbewehrung — Feinkornbeton

lezs;‘(z)aioerrrgelege SlGRATEX® SIGRATEX@)
Grid 600 Grid 300
Panzer
Sika Basismischung (BM) X X X
Sika Matrix 2 (M2) X X

D.4 Versuche

Versuchsserien

Es wurde eine Versuchsserie mit finf Probekdrpern in der Kombination Glasfaserbe-
wehrung und Sika Basismischung untersucht. Bei den vielversprechenderen Kohle-
fasergelegen, die auf lange Sicht zum Einsatz kommen sollen, ergaben sich acht
Versuchsserien mit jeweils finf Probekdrpern, von denen jeweils drei warmebehan-
delt und zwei in der Klimakammer gelagert wurden. Bei den Versuchsserien mit Koh-
lefaserbewehrung wurde sowohl der Feinkornbeton als auch der Bewehrungsgrad
und die Maschenweite des Textils verdndert. In Tabelle D-3 sind die untersuchten

Kombinationen aufgefiihrt.
Probekdrpergeometrie und Versuchsaufbau

Die Probekorpergeometrien sind fir die Untersuchungen zum Glasfasergewebe in
Abb. D-3, fur die Untersuchungen zur Kohlefaserbewehrung in Abb. D-4 dargestellt.
Der Unterschied in den Aufbauten ergibt sich aus der deutlich unterschiedlichen ma-
ximalen Priflast. Kann die Priflast im Glasfaserversuch noch Uber Bolzen und eine
Verankerungslange von 125 mm eingeleitet werden, benétigen die Kohlefasern eine
Verankerungslange von 250 mm. Der Messbereich betragt 250 bzw. 200 mm.
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Abb. D-3: Priafkérper mit Glasfaserbewehrung
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Abb. D-4: Prifkérper mit Kohlefaserbewehrung (alle Abmessungen in mm)

Die Prifkoéper wurden alle liegend hergestellt, so dass sich zwei verschiedene Ober-
flachenqualitdten einstellten und eine leichte Krimmung aufgrund von Schwindver-
formungen auftrat. Drei Probekdrper pro Serie wurden 24 Stunden im Wasserbad
bei 90°C warmebehandelt, um anschlieRend sofort geprift zu werden. Die anderen
beiden Proben wurden nach DIN EN 12390-2 28 Tage in einer Klimakammer (20
°C, 100 % rel. Luftfeuchte) nachbehandelt. Fir alle Serien wurden Kontrollprismen

des Feinkornbetons hergestellt und geprift.
Durchfiihrung der Dehnkérperversuche

Die Versuche wurden weggesteuert mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 1
mm/min durchgefiihrt. Die Dehnungszunahme im Messbereich wurde durch beidsei-
tig angebrachte induktive Wegaufnehmer erfasst. Die Priifképer waren auf beiden
Seiten Uber Bolzen momentenfrei gelagert. Durch das Vorspannen der Schrauben
und das Anpressen der Stahlplatten kam es aufgrund der Vorkrimmung der Bauteile
zu Vorschadigungen der Prifkérper.
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Abb. D-5: Versuchsaufbau, Messinstrumentierung und Versagensbild Dehnkoérper-

versuch

Ergebnisse der Versuche

In der nachfolgenden Tabelle D-3 sind die Versuchsergebnisse der Glasfaserbeweh-
rung und die Versuchsergebnisse der kohlefaserbewehrten Proben aus dem 90°-

Wasserbad dargestellt.

Tabelle D-3: Ubersicht der Dehnkérperversuche

Serie. | Bez. Feinbeton | Bewehrung | Lagen | Atex Fexp Otex KHersteller | K1
[-] [mm?] | [kN] [N/mm?] | [-] [-]
0 @ Serie O | BM Glas Panzer | 1 576 |2,6 451 - 0,27
1 11 BM Grid 600 1 9,1 16,9 |1843 1,10 |0,46
12 BM Grid 600 1 9,1 15,2 | 1658 0,99 (0,41
13 BM Grid 600 1 9,1 16,2 | 1770 1,06 |0,44
2 21 BM Grid 600 2 18,2 29,1 |1590 0,95 |0,40
22 BM Grid 600 2 18,2 |27,1 | 1481 0,89 0,37
23 BM Grid 600 2 18,2 |48,0 |98% 0,569 |06;25
3 31 BM Grid 300 1 3,7 5,0 1363 0,82 |0,34
32 BM Grid 300 1 3,7 5,3 1451 0,87 |0,36
33 BM Grid 300 1 3,7 4,7 1293 0,77 10,32
4 4 1 BM Grid 300 2 7.3 10,4 | 1419 0,86 |0,3b
4 2 BM Grid 300 2 7.3 10,1 | 1376 0,82 |0,34
4 3 BM Grid 300 2 7.3 7,6 1032 0,62 |0,26
5 5 1 M2 Grid 600 1 9,1 14,4 | 1578 0,94 (0,39
5 2 M2 Grid 600 1 9,1 13,4 | 1462 0,87 |0,37
5 3 M2 Grid 600 1 9,1 14,3 | 1558 0,93 ]0,39
6 6 1 M2 Grid 600 2 18,2 26,3 |1435 0,86 |0,36
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6 2 M2 Grid 600 2 18,2 24,7 |1350 0,81 0,34
6 3 M2 Grid 600 2 18,2 |24,2 |1322 0,79 ]0,33
7 7 1 M2 Grid 300 1 3,7 3,9 1071 0,64 |0,27
7 2 M2 Grid 300 1 3,7 5,3 1449 0,87 |0,36
7 3 M2 Grid 300 1 3,7 4,7 1287 0,77 ]0,32
8 8 1 M2 Grid 300 2 7,3 9,9 13561 0,81 0,34
8 2 M2 Grid 300 2 7,3 8.1 1110 0,66 10,28
8 3 M2 Grid 300 2 7,3 8.7 1185 0,71 0,30

Das Verhaltnis der im Versuch erreichten Textilzugspannungen im Vergleich zu den
vom Hersteller angegebenen Rovingzugspannungen von 1671 N/mm? (Kohlefaser)
wird im Faktor kwersteler ausgedriickt. Das Grid 600 erreicht im eingebauten Zustand
eine durchschnittliche Effektivitat ki von 0,39, das Grid 300 von 0,32, was im Rah-
men der Angaben in der Literatur liegt. In Abb. D-6 und Abb. D-7 sind die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen bezogen auf die Textilspannung der Kohlefaserbe-
wehrung dargestellt.

2000 1
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Orex [IN/mm?]

€ [%o]

Abb. D-6: Spannungs-Dehnungslinien der Serien 1,5 und 6 (Grid 600, wéarmebe-

handelt), bezogen auf die Textilquerschnittsflache
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Abb. D-7: Spannungs-Dehnungslinien der Serien 3,4,7 und 8 (Grid 300, warmebe-

handelt), bezogen auf die Textilquerschnittsflache

Hierbei fallt auf, dass die Bruchspannungen und -dehnungen des schwereren 600er
Geleges weniger streuen als die des leichteren 300er Geleges. Dies liegt an der ho-
hen herstellungsbedingten Garnwelligkeit des 300er Geleges, welche zu unprazisen
Prifkorpern fuhrt. Hierdurch ergeben sich Betonabplatzungen, die sich festigkeits-
mindernd auswirken. Weiterhin wurde beim 300er Gelege ein sukzessives Reil3en
der Rovings mit zwischenzeitlicher Wiederaufnahme der Last im Gegensatz zum
kompletten DurchreiRen der 600er Priifkérper beobachtet. Dies kann auf eine un-
gleichmaRigere Lastverteilung auf die zwei im Prifkoérper vorliegenden Filamente zu-
rickgefihrt werden. Hierdurch ergibt sich eine geringere Gesamtbeanspruchbarkeit
des Querschnitts. Weiterhin fallt bei beiden Bewehrungen die groRe Bruchdehnung
im Bereich von 25 %o bis 30 %o im Vergleich zur Filamentbruchdehnung von 16 %o
auf. Dies lasst sich auf die Dehnungsmessung zurickfiihren, die in den Serien der
warmebehandelten Prifkérper auf der Lasteinleitungskonstruktion befestigt war.
Hiermit wurden auch die Dehnungen der Bewehrung im Verankerungsbereich mit
Verankerungslangen von je 250 mm mit gemessen und dem Messbereich zuge-
schrieben. Die Dehnungsmessung wurde nach Abb. D-5 in den spater gepriften
Serien der normgelagerten Prifkérper korrigiert. Abb. D-8 zeigt eine normgelagerte
Probe der Serie 5.
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Abb. D-8: Spannungs-Dehnungslinien der Serie 5 der normgelagerten Proben

Es ist zu erkennen, dass die Steifigkeit im Zustand |l b annahernd der Filamentstei-
figkeit der Kohlefaser entspricht. Die gemessene mittlere Bruchdehnung fallt mit

14,2 %o in einer erwarteten GrélRenordnung aus.

Der verwendete Feinkornbeton hat keinen Einfluss auf die Tragféhigkeit im Zustand
II. Bei einem zweilagigen Aufbau der Bewehrung reduziert sich deren Effektivitat um
durchschnittlich 3 %. Die Verankerungslange der Kohlefaserbewehrung ist im Ver-

such < 250 mm, darunter kommt es zum Auszugsversagen.

Die vollstandige Beschreibung aller Versuchsserien kann der Bacherlorarbeit von Falk
[107] entnommen werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit der Kohlefaserbewehrung in der An-
ordnung Grid 600 bei den warmebehandelten Proben die héchsten Textilbruchspan-
nungen (im Mittel 1550 N/mm?, einlagig im Mittel 1645 N/mm?3) im Versuch erzielt
werden konnten. Bei den normgelagerten Probek&drpern ergab sich eine mittlere Tex-
tilbruchspannung von 1305 N/mm2. Es konnte nicht festgestellt werden, ob dieser
Festigkeitsunterschied auf die Lagerungsart oder auf ein verandertes Gelege bei der
zweiten Lieferung der Fa. SGL zurickzufihren ist. Die Balken der Versuche der

Hauptausfiihrung wurden mit der zweiten Charge des Grid 600 bewehrt.

Daher wird diese Bewehrung als textile Alternative zum Betonstahl in den Biegever-

suchen verwendet.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



Auslegung der Versuche in der Hauptausfiihrung 141

E Auslegung der Versuche in der Hauptausfiihrung

Der gradierte Aufbau wird in einem ersten Schritt fir eine linienférmige Belastung
und eine Spannweite von 5 m ausgelegt. Er besteht aus zwei gefligedichten Deck-
schichten aus Feinkornbeton, die die Momentenbeanspruchung durch ein Kréaftepaar
abtragen. Die Bewehrung wird in der unteren gradierten Feinkornbetonschicht ein-
gelegt. Der Kern aus haufwerksporigem Leichtbeton mit porosierter Matrix wird an
die Querkraftbeanspruchung gradiert angepasst. Der Kern besteht aus der leichtest
moglichen Mischung in Feldmitte. Richtung Auflager wird die Querkrafttragféhigkeit
schrittweise durch eine Anpassung der Mischung erhéht. Als Mischungen fir Kern-
und Deckschichten kann aus den Mischungsentwdirfen aus Tabelle 3-1 gewahlt wer-
den. Bei der Auslegung handelt es sich um einen iterativen Vorgang, da sich durch
eine Veranderung der Wahl der Kernmischung auch das Eigengewicht verandert.
Nachfolgend ist das Endergebnis der lterationen dargestellt. Zur Vereinfachung der
Berechnungen wird auf der sicheren Seite liegend ein durchschnittliches Eigenge-
wicht UGber die Bauteillange ermittelt. Hierbei werden die Kernmischungen je nach
Anteil gewichtet, dann aber ein Mittelwert des Eigengewichts gebildet und in eine
Flachenlast umgerechnet. Nachfolgend ist als Beispiel die Auslegung der Prifkorper
der Serie 2 (2.1 u. 2.2) aus Kapitel 5.2.4 dargestellt.

Abmessungen des Referenzbauteils: =5 m h=02m b = 0,4 m
Aufbau UGber die Querschnittshdhe: hou = 40 mm hke = 140 mm  hoo=20 mm

Referenzbelastung:

g1 = (0,06 mx50mx21 kN/m® + 0,174 m x 2,5 m x 3,3 kN/m?
+ 0,14 mx2,5mx 13,56 kN/m? /5m = 2,44 kN/m? (Eigengewicht)

g2 = 1,25 kN/m? Ausbaulast (3 cm Estrich + 2 cm Bodenbelag)
p = 5,0 kN/m?2 Verkehrslast (Buroflachen B2)

Hieraus ergibt sich eine Gleichstreckenlast auf einem Streifen der Breite 0,4 m und

aulRere Schnittkrafte wie folgt:

ged = (1,35 x (2,44 kN/m? + 1,25 kN/m?) + 1,56 x 5,0 kN/m?) x 0,4 m
= 5 kN/m

Meds = 5 kN/m x (5,0 m)2/8 = 15,6 kNm
Qe = BkN/mxb5m/2 = 12,5 kN

Die Idealisierung als Doppel-T-Querschnitt ergibt folgende Reduktionszahlen:

Ena__ 350497 _ _ _Ena__350497 .
EGOSL B 14040 - kM2 = EGOZLM B 1023 B ’ (E-l)

Ngm1 =

Hierdurch ergeben sich die in Abb. E-1 dargestellten Bemessungsquerschnitte.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart, 2014



142

Auslegung der Versuche in der Hauptausfiihrung

Abb. E-1:

Querschnitte Gradientenplattenstreifen und deren Idealisierung in Feld-

mitte (oben) und am Auflager (unten)

Eine Bemessung des Querschnitts auf das maximal einwirkende Moment von

15,6 kNm liefert die in Tabelle E-1 aufgegliederten Ergebnisse.

Tabelle E-1: Biegebemessung des gewahlten Querschnitts in Feldmitte

hpo 20,00 |mm
fed 60,5 N/mm? hier charakteristisch RA fc.cyl
foa 525,00 | N/mm? gig;:harakteristischer Wert der Zugfestigkeit fi.ca bei
b 400,00 | mm

166,00 | mm

34,28 Reduktionszahl ideeller Querschnitt
bw 11,67 |mm
) -1,26 | %o Dehnung der Randfaser

Dehnung der oberen Randfaser Kern; im gerissenen
€c3 1,90 %o (gerissen) Fall Bemessung als Rechteckquerschnitt, sonst als
Plattenbalken

€s1 25,00 | %o Stahldehnung
X 7,96 mm Druckzonenhd&he
'’ 0,50 fur O %o > gc22-2 %o | Volligkeitsbeiwert der oberen Deckschicht
ka' 0,36 fir O %o0>gc22-2 %o | Hohenbeiwert der oberen Deckschicht
@ 0,00 fir £520 %o ;/:r:l)igkeitsbeiwert der Kernschicht (O da Kern geris-
ka2 0,00 fur €:320 %o Hoéhenbeiwert der Kernschicht (O da Kern gerissen)
Fcan 95,93 | kN Betondruckkraft Rechteckquerschnitt
Fou 0,00 KN 'I?ee';cgglireunckkraft nach Subtraktionsverfahren fir Plat-
Mrd 15,65 |kNm
Fs1d 95,93 | kN
erf. As| 182,73 | mm?
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Die Bemessung flir den Versuch erfolgt auf charakteristischem Niveau. Die Bemes-
sungflieBspannung wird bei 25 %o zu 525 N/mm?2 angenommen. Als Bewehrung wer-
den 4 @ 8 (201 mm?) Stédbe BST 500 gewahlt.

Im Vierpunkt-Biegeversuch ergeben sich ein linearer Momentenverlauf zwischen
Auflager und Lasteinleitung und ein konstanter Bereich des maximalen Moments
zwischen den beiden Lasteinleitungen. Die Querkraft ist konstant zwischen Auflager
und Lasteinleitung und Null zwischen den beiden Lasteinleitungen. Der Abstand a
der Lasteinleitung zum Auflager wird so gewahlt, dass das gleiche maximale Mo-
ment und die gleiche Querkraftbeanspruchung im Vierpunkt-Biegeversuch wie unter
Gleichstreckenbelastung auftritt (vgl. Abb. E-2).

Abb. E-2: Vergleich der Schnittkraftverldufe bei Gleichstreckenbelastung und Vier-
punkt-Biegeversuch [26]

In einem ersten Schritt erfolgt die Anpassung auf den Vierpunkt-Biegeversuch.

Dadurch ergibt sich der folgende Versuchsaufbau:

MRd(ZOlmmz) = 17,26 kNm = MEd (E‘Z)
Mpg  log F 4-1726 kNm

Vea 4 > Vea = 2 5m = 1381kN (E-3)
Mgy = 17,26 kNm; Vi = 13,81 kN; F = 27,62 kN (E-4)

In einem zweiten Schritt erfolgt die Anpassung auf die maximale Spannweite von 4
m des Nutentischs der MPA Stuttgart, Abteilung Bauteilversuche:
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Mgg=Vggra-»a=——=————=125m (E-5)

Hieraus ergibt sich der in Abb. 5-10 dargestellte Aufbau der Prifkérper der Haupt-
ausfiihrung im Vierpunkt-Biegeversuch. Nachfolgend muss noch der Kern fir die
Querkraftbeanspruchung ausgelegt werden. Dabei wird die leichte Kernmischung
KLM im querkraftfreien Kernbereich KM2 angeordnet, die Mischung im Kernbereich
KM1 ist nach der konstanten Querkraftbeanspruchung auszulegen. Die Querkraft-
tragféhigkeit wird nach EC 2 und DIN EN 1520 fur die gewéhlte Mischung GO5L
und die einwirkende Querkraft von 13,81 kN Uberprift (vgl. Tabelle E-2).

Tabelle E-2: Querkraftbemessung nach EC 2 und DIN EN 1520 Variante 1 und 2

EC 2 Vird,c1 28,86 kN
Virdetmin | 19,02 kN
Cird,c 0,15
Ve 1,00 charakteristisch
ni 0,77 nach EC 2 und EN 1520 V1
pTr 1350 kg/m3
k 2,00
pi 0,003
As 201,00 mm?
fek 22,17 N/mm?2 | feeyl
bw 400,00 mm
d 166,00 mm
Vi,min 0,37
Vird,c2 335,39 kN
Vi 0,46
EN 1520 V 1 | Vw1 27,90 kN Unterschied durch Crd und evtl. ns
ver [oossz |w |pmerchia e £ kave Aeminde
Crd 0,145
Ye 1,00 charakteristisch
k identisch, s.o.
p1 identisch, s.o.
Vmind 0,40
v 0,60
EN 1520V 2 | Vn 40,04 kN
Trd 0,32 N/mm?
Trk 0,32 N/mm?
fr ik 2,556 N/mm?
n1 0,78
k 1,43
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Aus den Bemessungsergebnissen geht hervor, dass in Lastposition 1 ein Biegezug-
versagen maldgebend wird. Daher wird in dieser Lastposition bei einer gemessenen
Stahldehnung von 2,5 %o (FlieBbeginn) der Versuch angehalten und entlastet. In ei-
nem zweiten Schritt wird das Bauteil im Abstand a von 510 mm (entspricht im Mittel

3d) vom Auflager bis zum Querkraftversagen belastet.

Zum Abschluss der Auslegung wird die Schubkrafttragfahigkeit der unteren Langs-
fuge Uberprift. Die einwirkende Schubspannung besteht aus zwei Anteilen, aus der

einwirkenden auReren Belastung und aus Schwinddifferenzen.

Die berechnete Querkrafttragfahigkeit nach EC 2 betragt 28,86 kN (vgl. Tabelle E-2)
und wird als einwirkende Querkraft zur Berechnung der Schubspannung verwendet.
Hieraus ergibt sich nach Einsetzen in Formel (4-10) eine einwirkende Schubspannung

ved,F in der unteren Langsfuge zu:

Ves _ 28860 N
(zb) 7 (166 mm — 8mm) - 400 mm

UEd,F=B' = 0,46 ]V/TTlTn2 (E-6)

FUr die Berechnungen der einwirkenden Schubspannungen aus Schwinddifferenzen
wird nur die untere Verbundfuge, die bei der Priifserie 1 der Hauptausfiihrung vor-
zeitig versagte, untersucht. Hierzu wird der Querschnitt wie in Abb. E-3 dargestellt

vereinfacht.

Abb. E-3: Vereinfachter Querschnitt flir die Berechnung der Schubspannungen aus
Schwinddifferenzen

Die Eingangsparameter in die Berechnung der Schubspannung in der Verbundfuge
aus Schwinddifferenzen twh nach Absatz 4.4.2 sind in Tabelle E-3 aufgefiihrt. Die
eingehenden Betonkennwerte sind Tabelle 3-1 entnommen.
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Tabelle E-3: Eingangsparameter

in die Berechnung der Schubspannung aus

Schwinddifferenz nach [27]

m = E2/Ex 2,5 RA/GO5L

a= h1/gges 0,80

€cs(28,1)rA -4,34 e-4 Gesamtschwinddehnung RA nach EC 2
€cs(28,1)cosL | -2,74 e-4 Gesamtschwinddehnung GO5L nach EC 2
Agsh* ¥ -1,60 e-4 Schwinddifferenz

AL 22 + 25% | aus [27]

z* - 60 mm

L 4400 mm

**  A&sh = £cs(28,1)rA - €cs(28,1)cosL

Nach Einsetzen in Gleichung (4-13) ergibt sich ein maximaler Wert von tsh von 0,25

N/mm?2 am Balkenende. Der Verlauf der Schubspannung aus Schwinddifferenzen

nach [27] entlang der unteren Ladngsfuge im Bauteil ist in Abb. E-4 dargestellt.

0.3

0,2

0.1

Schubspannung (N/mm?)

-0,3

-2200 -1650 -1100 -5560 O

5560 1100 1650 2200

X (mm)

——Schubspannung aus Schwinden

Abb. E-4: Verlauf der Schubspannung in der Langsfuge

Unter Berlcksichtigung, dass der Wert AL um =+

25% streut, ergibt sich ein Wer-

tebereich der maximalen Schubspannung aus Schwinddifferenzen von thvon 0,19 -

0,31 N/mm?2. Bei der Berechnung von twh wurde von einem Prifzeitpunkt von 28

Tagen sowie einer Lagerung bei 50 % rel. Luftfeuchte ausgegangen. Die Berechnung

der Schwinddehnungen beruht teilweise auf genormten Tabellenwerten aus dem EC

2. Zu einer genauen Beurteilung der Schwinddifferenzen ware es erforderlich, Mes-

sungen des Schwindverhaltens der einzelnen Mischungen durchzufiihren. Die oben

errechneten Werte sind als Anhaltswerte zu sehen.
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Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit der Fuge ergibt sich aus Gleichung
(4-11):

~+0,7-0=123
mm mm

Upq = 0,4 3,17 5 <05-0,54-2478N/mm*  (g.7)

Hierbei wird die Annahme einer rauen Oberfladche der Fuge (c=0,4 und u=0,7) ge-
troffen. Die Annahme einer glatten Fuge wirde die Schubtragfahigkeit halbieren.
Ebenso wird die geprifte Zugfestigkeit verwendet. Die aus der Betondruckfestigkeit

errechnete liegt deutlich darunter.

In Tabelle E-4 werden die einwirkenden Schubspannungen der Schubtragfahigkeit

gegenlibergestellt.

Tabelle E-4: Einwirkende Schubspannung und Widerstand der Verbundfuge

GOSL | vedr 0,46 N/mm?
VEd,sh=Tsh | 0,19 - 0,31 | N/mm?2
‘VEd, tot,max 0,77 N/mm?
‘VRd,rau 1,23 N/mm?

Fir das gewahlte Gradientenlayout sind somit alle Nachweise erfillt.
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F Dokumentation der Versuche der Hauptausfiihrung

F.1 Herstellung

Nachfolgend dargestellt sind Bilder von der Fertigung der Bauteilserie O der Haupt-
ausfiihrung bei der Fa. Wochner. Die Instrumentierung der Serien O und 2 erfolgte
mit DMS (FLA-6-11-3L) an 2 Staben und 4 Stellen pro Bauteil.

Abb. F-1: Herstellung der Bauteilserie O beim Kooperationspartner Wochner
F.2 Serie 0

Tabelle F-1: Eigenschaften und Vorschadigung der Priifserie O

Vorschadigung

. . horizontale Schwindrisse zwischen den Schichten
unter Eigengewicht

Prifalter 27 Tage
Bruchstelle und Bruchform | Delamination zwischen KM1 und DM auf beiden Seiten unten
Druckfestigkeit fc,cyl KM2 = 1,5 N/mm?; KM1 = 2,3 N/mm?; DM = 55,5 N/mm?

Festbetonrohdichte
wassergesattigt

KM2 = 345 kg/m?®; KM1 = 650 kg/m® DM = 2200 kg/m?®
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Abb. F-2: Vorschéadigung in der Verbundfuge unten und vertikal zwischen den Kern-

schichten

Abb. F-3: Versagen des Prifkérpers VO.1 in der Langsfuge auf dem Priftisch der
MPA Stuttgart
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F.3 Serie 1l

Tabelle F-2: Vorschadigung und Eigenschaften des Priifkérpers 1.1

Untere Langsfuge Feld 15-30
Vorschéadigung Biegerisse Kernbereich KM2 Feld 20/21,25
unter Eigengewicht Biegerisse Deckschicht unten Feld 17,18,21,24,26,28
minimaler Rissabstand ca. 10 cm
Prifalter 81 Tage
Bruchstelle und Bruchform | Feld 30 Biegezugversagen, Bruch Textilbewehrung
Druckfestigkeiten fc,oyi KM2 = 1,1 N/mm?, KM1 = 14,4 N/mm?; DM = 62,1 N/mm?
Festbetonrohdichte KM2 = 710 kg/m?; KM1 = 1450 kg/m?; DM = 2260 kg/m?®
wassergesattigt

V 1.1: Rissbilder und Lastschritte ohne Eigengewicht und Lasteinleitung

O kN

2,2 kN

6 kN wk=1,4 mm (Feld 15-30)

12 kN wk=3 mm (Feld 32)

14,5 kN Bruch (Feld 30)
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V 1.1: Schichtdickenverlauf der unteren Deckschicht

a) 14 mm b) 10 mm c) 13 mm d) 12 mm e) 12 mm

Zugehorige Messstellen

Aufsicht

\ |

a) c) e)

Lastposition 2: Querkraftversagen

Ansicht
Lastposition 1: FlieRen der Bewehrung

horizontal fix

horizontal verschieblich

£ :
. B3 _s1,82
E
=, - 15 / o2
200 77 1250 1500

Bewehrungslage —
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F.4 Serie 2

Tabelle F-3: Vorschadigung und Eigenschaften des Prifkorpers 2.1

Untere Langsfuge Feld 17-28
Biegerisse Deckschicht unten Feld 15,22,29

Vorschadigung
unter Eigengewicht

Prafalter

77 Tage

Bruchstelle und Bruchform
2.1a

Abbruch bei FlieBen S1 u. S2 (es>2,5 %o)

Bruchstelle und Bruchform
2.1b

FlieRen S3 u. S4 in Feld 30 (gs>2,5 %o)

Druckfestigkeiten fc,cyl

KM2

1,1 N/mm?; KM1 = 21,7 N/mm?; DM = 62,1 N/mm?

Festbetonrohdichte
wassergesattigt

KM2

710 kg/m3; KM1 = 1920 kg/m?®; DM = 2260 kg/m?

V2.1 a: Rissbilder und Lastschritte ohne Eigengewicht und Lasteinleitung

O KN

4.9 kN

8.4 kN

15 kN wk=0,6 mm

20 kN wk=0,8 mm
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21,5 kN w«x=1,2 mm

Rissbilder V 2.1b: Rissbilder und Lastschritte ohne Eigengewicht und Lasteinleitung

10 kN

20 kN

30 kN

61,5 kN
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Tabelle F-4: Vorschadigung und Eigenschaften des Prifkoérpers 2.2

Vorschadigung Untere Langsfuge Feld 16-28

unter Eigengewicht Biegerisse Deckschicht unten Feld 22

Prifalter 75 Tage

E“;Zhsm"e und Bruchform | 11 ich bei FlieRen S1 u. S2 (es> 2,5 %o)

g”;gh“e"e und Bruchform | ciren S1 u. S2 in Feld 24 (es> 2,5 %))

Druckfestigkeiten fc,cyl KM2 = 0,8 N/mm?; KM1 = 20,1 N/mm?; DM = 62,2 N/mm?

Festbetonrohdichte
wassergesattigt

KM2 = 640 kg/m?; KM1 = 1680 kg/m?; DM = 2370 kg/m?*

V2.2a: Rissbilder und Lastschritte ohne Eigengewicht und Lasteinleitung

O kN

4,9 kNwk=1,2 mm

8,4 kNwk=1,4 mm

15 kN wk=1,0 mm

20 kN wk=0,8 mm
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22,2 kN wk=1,6 mm (Feld 22)

V2.2b: Rissbilder und Lastschritte ohne Eigengewicht und Lasteinleitung

15 kN

30 kN

45 kN

60,7 kN Biegezugversagen Feld 24
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F.5 Serie 3

Tabelle F-5: Vorschadigung und Eigenschaften des Prifkorpers 3.1

Vorschadigung

. . Biegerisse Deckschicht unten Feld 17,22,29
unter Eigengewicht

Prifalter 77 Tage
Bruchstelle und Bruchform | Querkraftversagen Feld 9-11
Druckfestigkeiten fc,cyl KM2 = 0,8 N/mm?; KM1 = 7,0 N/mm?; DM = 58,4 N/mm?

Festbetonrohdichte
wassergesattigt

KM2 = 650 kg/m?; KM1 = 1000 kg/m?; DM = 2300 kg/m?

V 3.1: Rissbilder und Lastschritte ohne Eigengewicht und Lasteinleitung

O kN

2,2 kN wk=0,8 mm

6.4 kN
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Tabelle F-6: Vorschadigung und Eigenschaften des Prifkoérpers 3.2

Vorschadigung horizontaler Trennriss Feld 30-39

unter Eigengewicht Biegerisse Deckschicht unten Feld 22,29

Prifalter 78 Tage

Bruchstelle und Bruchform | Querkraftversagen Feld 12-13

Druckfestigkeiten fc,cyl KM2 = 0,8 N/mm?; KM1 = 7,0 N/mm?; DM = 59,5 N/mm?
Festbetonrohdichte KM2 = 620 kg/m?% KM1 = 1000 kg/m?; DM = 2310 kg/m?
wassergesattigt

V3.2: Rissbilder und Lastschritte ohne Eigengewicht und Lasteinleitung

O kN

2,2 kN wk=0,6 mm

5 kN wk=1,2 mm

8,9 kN
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F.6 Serie 4

Tabelle F-7: Vorschadigung und Eigenschaften des Prifkorpers 4.1

Vorschadigung

unter Eigengewicht Biegerisse Feld 16,30

Prifalter 150 Tage
Bruchstelle und Bruchform | Feld 11 Biegezugversagen, Bruch Textilbewehrung
Druckfestigkeiten fc,cyi Nicht geprift, Bauteil gespritzt

Festbetonrohdichte
wassergesattigt

V 4.1: Rissbilder und Lastschritte ohne Eigengewicht und Lasteinleitung

O kN

2,2 kN wk=0,2 mm

6 kN wk=0,6 mm

12 kN wk=1,2 mm

20 kN

23,2 kN
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G Optimalitatskriterienverfahren unter Verwendung
des SIMP-Ansatzes

Das nachfolgende Beispiel ist [58] entnommen und veranschaulicht die Verwendung
eines Optimalitatskriterienverfahrens fir ein Topologieoptimierungsproblem unter
Verwendung des SIMP-Ansatzes und der Kuhn-Tucker-Bedingungen zur Minimierung
der mittleren Nachgiebigkeit. Entwurfsvariable fir jedes Element i ist die relative
Dichte xi

xi=— 0=Zx;<1
i plp i (G-l)

Zwischen E-Modul und Entwurfsvariable besteht der folgende exponentielle Zusam-

menhang:

p_ Tt
X = p=1 (G-2)

Optimalitatskriterium: als Entwurfsziel aus der physikalischen Anschauung wird die
Minimierung der mittleren Nachgiebigkeit C (Compliance) und damit die Maximierung
der Steifigkeit gewahlt. Der skalare Wert der mittleren Nachgiebigkeit I&sst sich aus
der Summe aller auf die Struktur einwirkenden konstanten &uf3eren Krafte fi und den

daraus resultierenden Verschiebungen ui berechnen.
C= Z T >1
L_ fiu p G-3)

Die mittlere Nachgiebigkeit entspricht vom Betrag der doppelten dul3eren geleisteten

Arbeit und ist damit gleich der doppelten Dehnungsenergie U.
— 1 TK
U= E(u u) (G-4)

Dies kann aus der FEM-Bestimmungsgleichung der linearen Statik hergeleitet wer-

den.

Ku = f | -u’ (G-S)
u'Ku=u"f=C =2U (G-6)

Damit kann alternativ zur mittleren Nachgiebigkeit die Dehnungsenergie minimiert
werden. Das aktuelle Volumen vi jedes Elements i kann aus dem geometrischen Vo-

lumen v folgendermalRen berechnet werden:
Vi = XV (G-7)

Das aktuelle Volumen des Gesamtmodells berechnet sich zu
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n n
Vi = Z v = Z X;vy (G-8)

Die Trivialldsung, dass die Steifigkeit bei vollem Volumen maximal wird, wird Gber

eine Volumenrestriktion ausgeschlossen.

V<¢-v? 0<i<1 (G-9)
Die Optimierungsaufgabe wird formuliert zu

. 1 .
minU = Eu Ku (G-10)

mit den Restriktionen
V—-qr<o
xF—-x<0 i=1n

xi—inSO i=1,n

Mithilfe der Lagrange-Funktion wird das beschrénkte Problem in ein unbeschrénktes
Uberfuhrt

L(x,AAy) = %(uTKu) FAV = VO + Z 2k —x)

n
+Zyi(xi —x{)
;

mit den Lagrange-Multiplikatoren

(G-11)

A=0, 420, y=0

Nach den Kuhn-Tucker-Bedingungen ist die Lagrange-Funktion im Optimum bezlg-

lich x stationar und es gilt:

L 1 auTK - 0K TKau A — 1 — o
6xl-_2 6xl- utu 6xl-u+u 6xl- + Vi i+}/i_ (G'lZ)

Da der Term du/dx schwer zu berechnen ist, wird dieser nachfolgend mithilfe Glei-

chung (G-b) eliminiert:

Ku = f | axi (G'13)
oK ou of
a—xiu + a—xl = a—xl | u
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0K u of

T8 Tpol> _ 1%

u c')xiu+u Kaxi u axl- (G_14)
mit

1 TKau _18uTK

2 ok T 20 Y (G-15)
(G-15) in (G-14)

0K 1 ou 10u’ of 1 ..0K

T - TK_ - Ku = T 7 T

u axiu+2u axi+2 axi u u axi | 2u axl-u (G-16)

10u’ 1 K 1 ou 1 ..0K af

- D el CuTK = — T T Y

2 ox, MW M e, T T2 T oy

1 /0u” 0K du 1 0K of

- K T TK_ — __ T ___ T 7

2<a e T axl-) 2% At T oy (G-17)
(G-17) in (G-12)

oL 1 0K of

_— —— T__ T_~ 0_ ). =

axi ) u axi ut+u axi + AUl /‘Ll + Yi 0 (G-18)

Der Term df/dxi wird im statischen Fall zu O, da sich die duRRere Last nicht andert.

Es ergibt sich folgendes Optimalitatskriterium:

0= G +1-i Y i_q1q
=Gl tae 151 (G-19)
uT%u
Gl ZA‘UO ( )

i

Zur Bestimmung von Gi muss der Term dK/dxi bestimmt werden, wobei nur die Ele-
mentsteifigkeitsmatrix ki jedes einzelnen Elements von der Dichte xi abhangt (vgl.
Gleichung (G-2)). Der Zusammenhang zwischen E-Modul und Elementsteifigkeits-

matrix ist linear und es gilt:

oK ok,

axi - axi (G'Zl)
ki =x ki |dx (G-22)
ak' -1

oy, PN K (6-23)
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Somit reduziert sich die zur Berechnung des Optimalitatskriteriums bendtigte Ablei-
tung auf den Ausdruck in Gleichung (G-23) und kann einfach aus der Designvariablen

und der Elementsteifigkeitsmatrix im Ausgangszustand berechnet werden.

Aus Gleichung (G-19) wird ersichtlich, dass fir Gi folgende Wertebereiche vorliegen

kénnen:
G; =1 wenn keine Restriktionen von x; aktiv sind (G-24)
Gi<1 wenn x;=xt (G-25)
Gi=1 wenn x;=xY (G-26)
Fir Gi = 1 liegt das Optimum flr ein Element ohne aktive Restriktionen der Ent-

wurfsvariablen vor, da dann die Lagrange-Multiplikatoren der Restriktionen zu null
werden. Wenn Gi # 1 wird die Entwurfsvariable xi so verdndert werden, dass Gi
entweder zu 1 wird oder xi an eine Restriktionsgrenze st63t. Daher muss von der

Tendenz her bekannt sein, wie sich Gleichung (G-20) bei Veranderung von xi verhalt.

Bei Erhohung der relativen Dichte xi erhéht sich nach dem SIMP-Ansatz der E-Modul
exponentiell. Damit verringert sich bei konstanter Kraft fi die Verschiebung ui und
damit nach Gleichung (G-6) und (G-22) die Ausdriicke fur jedes Element i

u"ku = xPu"k’u (G-27)

Und deren Ableitung

dk
u’ L pxP tulkou (G-28)

Aus den Gleichungen (G-28) und (G-20) folgt, dass bei einer Erh6hung von xi der
Term Gi kleiner wird und umgekehrt. Die nachfolgende Iterationsvorschrift ermég-
licht die Erhéhung von xi, falls Gi > 1 ist und umgekehrt und fihrt auf den Zielwert
1 oder zur Aktivierung einer der Restriktionen (vgl. Abb. G-1).

X i(k+1) _ Gi(k)x i(k)

(G-29)
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Abb. G-1: Ilterationsschema Optimalitatskriterium

Falls Gi < 1 ist, wird die Entwurfsvariable xi so lange verringert, bis Gi = 1 oder xi
an die untere Restriktionsgrenze xi stéBt. In diesem Fall wird yi = O, da die obere
Restriktionsgrenze nicht aktiv ist, und es ldsst sich immer ein Ai > O finden, damit

Gleichung (G-19) erflllt wird und umgekehrt.

Typischerweise wird der Algorithmus mit einem Dampfungsfaktor ¢ versehen und
die Anderung von xi mit ,Move Limits“ m € (0,1] versehen, um allzu groBe Ande-

rungen in einem Schritt zu verhindern. Damit ergibt sich folgendes Iterationsschema:

[G(k)]fx(k) < min[(1 + m)x(k) U]
[G(k)]fx(k) < min[(1 + m)x(k) x/]

([G(k)]fx(k) wenn max[(1 — m)x(k)
(k)

IA

(k+1) _
i

v

L
%]

max [(1 - m)x; ] wenn max[(1 — m)x(k) xF]
L

x;]

tmm [(1 + m)x(k) ] wenn max[(1 — m)x(k) [G(k)]fx(k) > min[(1 + m)x(k) x/]

i » X

IA

Die Volumenrestriktion flie3t Gber die Berechnung des Lagrange-Multiplikators A in
den Wert Gi ein. Diese Restriktion sollte bei jeder sinnvollen Lésung aktiv sein. Aus-
gehend von einen Startwert von A wird dieser iterativ so angepasst, dass der ge-
wiinschte Volumenwert ZV° im Laufe der Iterationen erreicht wird. Dies erfolgt bei-

spielsweise Uber die Bestimmung der Nullstellen der Funktion:

gy =v(n) —qve (G-30)
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