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1 Allgemeines
1.1 Veranlassung und Ziel des Forschungsvorhabens

Sandwichelemente vereinen die Vorteile eines hohen Vorfertigungsgrades, einer qualitativ
hochwertigen Oberflache und einer guten Warmedammung. Durch die steigenden Anforde-
rungen der Energieeinsparverordnung (EnEV 2016) zeigt sich jedoch ein Nachteil der bisher
auf dem Markt verfigbaren Stahlbeton-Sandwichelemente. Um den Anforderungen der EnEV
zu entsprechen, wachsen die Dammestoffdicken, was zu einer groReren Wanddicke des Fas-
sadenaufbaus flhrt. Bei gleichbleibenden Gebaudeabmessungen ist dies mit einer Verringe-
rung der Wohnflache verbunden. In dicht besiedelten Gebieten steigen somit die Kosten fiir
einen Quadratmeter Wohnflache an.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, im Vergleich zu Stahlbetonelementen, groRRformatige
Sandwichelemente mit geringerer Dicke und gleichbleibenden bzw. besseren Dammeigen-
schaften herzustellen. Dafir werden die Vorsatz- und die Innenschale der Elemente aus 30
mm dickem Textilbeton gefertigt. Der Verbund der beiden Schalen wird durch nichtmetallische
Verbundmittel, z. B. textile Verbundgitter oder TM-Anker, sichergestellt. Die Verbundagitter be-
stehen aus dem gleichen Material wie die textile Bewehrung der Vorsatz- und der Innenschale.
Der Aufbau der Elemente sowie die Verbundmittel sind beispielhaft in Abbildung 1 zu sehen.
Im Forschungsvorhaben wurde ein Verbundgitter verwendet, das die Vorteile aus Abbildung 1
Bild b) und c) vereint. Eine zusatzliche Betondeckung zur VergréRerung der Verankerungs-
I&nge wurde nicht angestrebt, da sich dies auf der Betonoberflache optisch abzeichnet und als
Mangel bewertet werden kann.

D @ @ a) TM-Anker
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Abbildung 1: Aufbau des Elements und der Verbundmittel
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2 Arbeitspaket 1: Grundlagenphase

2.1 IRB-Recherche

Im Zuge des ersten Arbeitspakets wurde eine IRB-Recherche durchgefihrt. Diese ergab, dass
bereits Forschungsarbeiten zu kleinformatigen Sandwichelemente durchgefihrt wurden. So
wurde an der HTWK Leipzig von 2010 bis 2013 ein vakuumgedadmmtes Fassadenelement aus
Textilbeton entwickelt [1]. Das Element des Demonstrators weist eine Gesamtdicke von 11
Zentimetern und eine Plattenabmessung von 1,50 m x 3,20 m auf. Ebenso wurde an der TU
Kaiserslautern von 2012 bis 2014 an hochwarmedammenden Sandwichaulenwanden mit
Verbindungsmitteln aus glasfaserverstarktem Kunststoff geforscht [2]. An der RWTH Aachen
wurden im Zuge des Sonderforschungsbereichs 532 die Transferprojekte TO3 und TO7 bear-
beitet [3], [4]. Hier wurden bereits Sandwichelemente mit textilbewehrten diinnen Schalen und
einem textilen Verbundagitter untersucht.

Forschungsergebnisse zu grof3formatigen Sandwichelementen aus Textilbeton mit einem tex-
tilen Verbundgitter lagen zum Zeitpunkt der Recherche nicht vor.

2.2 Anforderungskatalog

Zur Festlegung der in den Bauteilversuchen zu untersuchenden Parameter sind vorab die An-
forderungen an die Fassade festzulegen. Dabei wird unterschieden zwischen den statisch-
konstruktiven, den bauphysikalischen und den produktions- bzw. montagetechnischen Anfor-
derungen an die Sandwichfassade. In Tabelle 1 sind die einzelnen Anforderungen zusammen-
gefasst.

Tabelle 1: Anforderungen an die Sandwichelemente

Sandwichtragwirkung Der Dammstofftraganteil darf fir
Druckkrafte angesetzt werden.

Der Dammstofftraganteil darf nicht

fur Zugkrafte angesetzt werden.

statisch-konstruktive , B
Verbundmittel Aufnahme der Zugkrafte
Anforderungen

Abtragung des Eigengewichtes der
Vorsatzschale

Anschlisse / Verbindungen Keine Verbindung der Elemente un-
tereinander

Schallschutz Luftschalldammmalf} von mindes-
tens R'w = 40 dB gemaf DIN 4109

bauphysikalische An- Feuchteschutz S;SLagSrergl]Jendelc;htlzl::;téI?:)elilnz?(r)lg-3
forderungen gsgruppe © g
Warmeschutz Nach EnEV 2016 ist fur Neubauten

sowie Nichtwohnbauten ein U-Wert
von 0,21 W/(m?-K) zu erreichen.

IMB Sl ul
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Bauteilherstellung Sicherstellung eines geringen Ein-
bauaufwandes der Verbundmittel

Transport und Montage Befestigung der Transportanker in
den 30 mm dinnen Betonschichten

produktions-/ Die Ecken der Schalen dirfen wah-
montagetechnische rend dem Transport nicht abplat-
Anforderungen zen.
Anschlisse und Der Anschluss soll an die Ge-
Verbindungen schossdecke erfolgen.

Die Verankerung muss flr die din-
nen Schalen geeignet sein.

2.3 Vorbemessung

Die Vorbemessung wurde mit Elementabmessungen von 6,00 m x 4,00 m und einem Normal-
beton der Klasse C55/67 durchgefihrt. Als Verbundmittel wurden ein modifizierter TM-Anker,
ein bauaufsichtlich zugelassener TM-Anker und ein textiles Verbundgitter verwendet. Als
Dammstoff wurde XPS festgelegt, der zur Einhaltung der Anforderungen aus den EnEV eine
Dicke von 18 bzw. 20 cm aufweist. Grundlage fir die Vorbemessung bildete das Verfahren
nach Horstmann [4] und Stamm/Witte [5].

Tabelle 2: Ergebnis der Vorbemessung fur einen 18 cm starken XPS-Dammstoff

Verbundmittel- Verbundmittel Bewehrung Ausnutzungs-

. abstand a Anzahl Schale grad
Verbundmittel [m] [Stk] [cm?/m] Verbundmittel

[70]

TM — Anker 0,8 48 0,25 99,3

TM — Ank
nxer 0,4 150 0,12 24,8
(a nach Zulassung)
Verbundgitter 1,3 6 0,75 63,8

Fur die Verbundgitter war das Versagen der Vorsatzschale infolge Windbelastung ohne
Dammstoff maRgebend. Der Dammstoff wurde fir eine Windsogbelastung nicht angesetzt, da
im ungunstigsten Fall der Verbund zwischen Dammstoff und Vorsatzschale nicht sichergestellt
ist. Die TM-Anker versagen infolge Betonauszug fur eine Windsogbelastung ohne Dammstoff.

IMB =
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3 Arbeitspaket 2: Auswahl der Materialien
3.1 Beton

In Absprache mit Hering Bau wurden die in Abbildung 2 dargestellten Betonfarben bzw. Mi-
schungen ausgewahlt. Die Standardmischung ohne weitere Farbzusatze stellt ,betongrau®
dar. Um die Einwirkungen der Sonneneinstrahlung auf die Farbe zu untersuchen, wurden zu-
satzlich zur Standardmischung ein heller und ein dunkler Beton ausgewahlit. Diese drei Mi-
schungen wurden am Institut fir Bauforschung (ibac) im Arbeitspaket 3 genauer untersucht.

Auldenschale Innenschale

weil}, LVB 11/06 anthrazit, LVB 15/06 betongrau, LVB 9/12

Abbildung 2: Ausgewahlte Betonfarben und Mischungen

Alle drei Betone wurden von Hering Bau beim Kolner Institut fur Baustoffpriafung und —techno-
logie auf ihre Biegezugfestigkeit untersucht. Der Beton mit der geringsten Biegezugfestigkeit
war die Mischung LVB 11/06 der Farbe Weil3. Um die Kleinkdrperversuche am Institut fur Mas-
sivbau unter Arbeitspaket 3 im Kostenrahmen zu halten, wird nur der Beton mit der geringsten
Biegezugfestigkeit untersucht. Es wird angenommen, dass dieser bei den Kleinkdrperversu-
chen die niedrigsten Ergebnisse erzielt.

3.2 Dammstoff

Es wurden verschiedene Materialien hinsichtlich Maflien, Warmeleitfahigkeit A, Warmedurch-
gangskoeffizient U und Kosten untersucht. Tabelle 3 zeigt den Vergleich der verschiedenen
Dammstoffe.

Tabelle 3: Vergleich der Dammstoffe
Typ (E)kz Breite A U Q_[:/O::]en
. 2,
mmy M VMK (WH(meK)]
DOW Styrofoam LB-X 160 600/1200 0,030 0,201 24,32
DOW XENERGY IB 180 600 0,033 0,197 25,17
DOW Styrofoam IB-CH-A 180 600 0,039 0,228 24,34
BASF Styrodur 2800 C 180 600 0,038 0,223 21,43
Austrotherm XPS TOP P GK 200 600 0,038 0,203 19,53

Fir die vorgesehenen Zwecke erwies sich ein Dammstoff der Firma Austrotherm als beson-
ders geeignet. Hierbei handelt es sich um eine extrudierte Hartschaumplatte (XPS) mit der
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Bezeichnung Austrotherm XPS® TOP P GK. Der Dammstoff hat mit zwei 30 mm didnnen Vor-
satzschalen aus Textilbeton und einer Dammstarke von 200 mm einen rechnerischen Warme-
durchgangskoeffizienten von U = 0,203 W/(m?-K) und liegt damit unter dem von der EnEV
2016 geforderten Wert von 0,21 W/(m?-K). Weiterhin hat das Material das beste Preis-Leistung
Verhaltnis.

Da die Dammelemente permanent weiter entwickelt werden, sollen die Sandwichelemente
moglichst unabhangig von der Dammung sein. Daher wurden nicht nur Versuche mit der oben
aufgefihrten Da&mmung durchgefihrt, sondern auch Versuche ohne Dadmmstoff. Damit kdn-
nen auch weiche bzw. lose Dammungen wie Steinwolle verwendet werden.

3.3 Textilbewehrung

Bereits zu Projektbeginn wurde festgelegt, dass die Sandwichelemente aus zwei ca. 30 mm
dinnen Deckschichten aus Textilbeton bestehen sollten. Im Antrag wurde ein Textil aus Car-
bon vorgeschlagen. Nach weiteren Uberlegungen wurde das Textil aus Carbon gegen ein Tex-
til aus AR-Glas getauscht. Carbon bietet zwar den Vorteil einer héheren Zugfestigkeit, ist aber
im Vergleich zu AR-Glas teurer. Da die hohe Zugfestigkeit des Carbons flur die untersuchten
Sandwichelemente nicht erforderlich ist, wurde sich flr ein Textil aus AR-Glas entschieden.
Die vom Hersteller angegebenen Kennwerte sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Das Textil
ist in Abbildung 3 dargestellt.

Tabelle 4: Kennwerte des AR-Glastextils soligrid Q-120-GEP-38 der Firma solidian

Eigenschaften Einheit Wert")
Trankung - Epoxidharz
Achsabstand Rovings 0°/90° mm 38
e g Roving mm? 4,62
Querschnittsflache 0° / 90° meim 121
Zugfestigkeit 0° N/mm? 1420
(Mittelwert) 90° N/mm? 1530
Zugfestigkeit 0° N/mm? 1100
(charakteristisch) 90° N/mm? 1100
Zugfestigkeit 0° N/mm? 733
(Bemessungswerte) 90° N/mm? 733

) Angaben des Herstellers solidian

IMB =
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Abbildung 3: AR-Glastextil soligrid Q-120-GEP-38 der Firma solidian

3.4 Verbundelemente

Als Verbundelement wurden modifizierte TM-Anker sowie ein textiles Verbundgitter unter-
sucht. Ausschlaggebend fur die Wahl des Verbundmittels war die Vorbemessung aus Kapitel
2.3 und die Ergebnisse von Versuchen von Horstmann [4]. Die Vorbemessung ergab, dass
man fur ein 4 m x 6 m groRes Sandwichelement ca. 50 TM-Anker als Verbundmittel anordnen
muss, alternativ sind nur sechs Verbundgitter mit einer Lange von 4 m notwendig.

TM-Anker erfordern einen groRen Aufwand bei der Herstellung der Elemente. Der Dammstoff
des Sandwichelements muss im Abstand der Anker mit Léchern versehen werden. Die Anker
kénnen anschliefend durch die Lécher im Dammstoff in den feuchten Beton der zuvor beto-
nierten ersten Sandwichschale eingedruckt werden. Das Vorbohren des Dammstoffes sowie
das Einbringen der einzelnen Anker ist mit einem grof3en zeitlichen Aufwand verbunden. Im
Gegensatz dazu ist das System mit textilen Verbundgittern einfacher herzustellen. Hier werden
die Verbundgitter in die frisch betonierte erste Sandwichschale eingelegt. Anschlieend kann
der Dammstoff gemal Abbildung 4 eingebracht werden.

i 1 ;;wf N ]

Abbildung 4: Herstellung eines Sandwichelements mit textilen Verbundgittern

Neben diesen produktionstechnischen Griinden wurden Versuchsergebnisse von Horstmann
[4] berlcksichtigt. Dieser flhrte bereits zyklische Abscherversuche an Sandwichelementen mit
TM-Ankern und textilen Verbundgittern nach Abbildung 1 Bild b) durch. Von drei Versuchen
mit TM-Ankern versagten zwei der Korper bereits im ersten von drei Zyklen. Bei Versuchen
mit textilen Verbundgittern wurde keine Schadigung der Verbundmittel festgestellt.

Wegen der genannten Vorteile wurde ein textiles Verbundgitter als Verbundmittel festgelegt,
das aus dem gleichen Material wie das Flachentextil in den Sandwichschalen besteht. Die
Kennwerte kdnnen Tabelle 4 entnommen werden. Das Verbundgitter ist aus einem U- und
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einem Z-Profil aufgebaut. Diese Form ermdglicht ein einfaches Eindriicken des Dammstoffes
und hat eine Verbundlange von mindestens 10 cm in beiden Schalen. Abbildung 5 zeigt den
Aufbau des Sandwichelements und des textilen Verbundgitters.

flachige Glasgelege |‘1 00 |=1 00 " .99 2“ 99
textilbewehrte Vorsatzschale == r=mu= 0% S —
Dammung o o

: © —
diagonales Glasgelege - N
textilbewehrte Vorsatzschale —= — B 3% T

flachige Glasgelege At

Abbildung 5: Aufbau des Sandwichelements und des Verbundgitters
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4 Arbeitspaket 3: Herstelltechniken
41 Betontechnologie
41.1 Allgemeines

Fir die Witterungsbestandigkeit und die Hygrothermik des Betons wurden die folgenden
Punkte untersucht:

e  Druckfestigkeit

e Wasseraufnahme nach Heft 422 DAfStb [6]
e Wassereindringtiefe

e Schwinden und Quellen

e Bestimmung der Warmeausdehnung

Der Beton wurde, mit Ausnahme der Probekdrper fur die Wassereindringprifung, von der Fa.
Hering GmbH Co. KG am 25.01.2016 hergestellt und an das ibac am 26.01.2016 geliefert. Die
Probekoérper flr die Wassereindringprifung wurden von der Fa. Hering GmbH Co. KG am
16.11.2016 hergestellt und an das ibac am 05.12.2016 geliefert. Nach der Lieferung wurden
die Probekorper bis zur Prifung in Laborklima 23 °C, 50 % rel. LF gelagert.

4.1.2 Druckfestigkeit

Die Bestimmung der Druckfestigkeit nach 28 Tagen erfolgte an Betonwurfeln mit einer Kan-
tenlange von 150 mm in Anlehnung an DIN EN 12390-3 [6]. Die Prifung wurde lastgeregelt
mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 13,5 kN/s durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 5 dokumentiert.

Tabelle 5: Ergebnisse der Druckfestigkeitsprufungen
. fex fem n Alter d
Versuchsbezeichnung (N/mm?] IN/mm?] ] Tage]
PK-1 77,2
PK-2 77,1 77,7 3 28
PK-3 78,8

4.1.3 Wasseraufnahme

An drei Scheiben (& = 100 mm; h = 50 mm) der Betonmischung wurde zunachst die Was-
seraufnahme unter Atmospharendruck (Wsa) und anschlieRend unter Druck von 15 N/mm?
(Wa1s) nach Heft 422 [6] des DAfStb bestimmt. Die Wasseraufnahme unter Atmospharendruck
Waa bzw. unter Druck Wass der Betonmischung wurde im Mittel zu 5,50 % bzw. 5,53 % be-
stimmt.
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4.1.4 Wassereindringtiefe

Die Prifung der Wassereindringtiefe wurde an drei Wurfeln (Kantenlange 150 mm) im Alter
von 58 Tagen begonnen und gemaf DIN EN 12390-8 [8] durchgefiihrt. Die Oberflache des
Probekdrpers wurde von unten mit Wasserdruck belastet. Eine wasserfeste Dichtung in Form
eines Rings aus Gummi, mit einem Durchmesser von ebenfalls 150 mm wurde verwendet.
Wahrend der Prufung wurde kein Wasserdurchtritt an der Oberflache des Probekdrpers fest-
gestellt. An den Seitenflachen auBerhalb der Prufflache des Priufkdrpers wurden feuchte Stel-
len (hmax = 8 mm, gemessen von der wasserbelastete Richtung) beobachtet. Diese ist in Ab-
bildung 6, links dargestellt. Die groRte Eindringtiefe der Spaltflache direkt nach der Prifung
betrug weniger als 1 mm (Abbildung 6, rechts).

Abbildung 6: links: Versuchsaufbau — der Wasserdruck wirkt von unten auf die Oberflache
des Prufkérpers ein; rechts: Wassereindringtiefe nach der Belastung

4.1.5 Schwinden und Quellen

Schwinden und Quellen wurden in Anlehnung an die DAfStb-Richtlinie ,Schutz und Instand-
setzung von Betonbauteilen® [9] an jeweils drei Normprismen mit den Nennabmessungen
160 mm x 40 mm x 40 mm ermittelt. Fir die Untersuchung des Quellens wurden die Priufkérper
direkt nach der Lieferung unter Wasser mit 23°+ 2°C gelagert. Die Nullmessung erfolgte jeweils
im Alter von zwei Tagen. Die entsprechenden Langenanderungen I, der Prismen sind in Ta-
belle 6 angegeben. Die zugehdrige grafische Darstellung zeigt Abbildung 7.
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Tabelle 6: Ergebnisse zum Schwinden und Quellen des Betons
. I Sx Vi n Alter d
Versuchsbezeichnung (mm/m] (mm/m] ] ] [Tage]
Schwinden 7 -0,23 0,01 0,03 3 7
Schwinden 14 -0,30 0,00 0,00 3 14
Schwinden 21 -0,31 0,01 0,02 3 21
Schwinden 28 -0,36 0,02 0,04 3 28
Quellen 7 0,02 0,00 0,00 3 7
Quellen 14 0,03 0,01 0,17 3 14
Quellen 21 0,04 0,01 0,13 3 21
Quellen 28 0,05 0,01 0,11 3 28
Schwinden Quellen
0 Langenanderung in mm/m 0.06 Langenanderung in mm/m
| Beton: LVB 11/06.1 | Beton: LVB 11/06.1 |
0,05 1 o
0,14 e
0,04 / -
02 0,03 — -
" 0,02- p_—
0,3 e
0,01
0,4 ; : 0,004~ ! ;
0 10 20 30 0 10 20 30

Alter in Tagen

Abbildung 7: Langenanderung des Betons

4.1.6 Warmeausdehnung

Alter in Tagen

Die thermische Dehnung wurde in Anlehnung an DIN EN 1770 [10]an drei Normprismen mit
den Nennabmessungen 160 mm x 40 mm x 40 mm im Alter von 93 Tagen ermittelt. Die Mes-
sungen wurden nacheinander bei Probekdrpertemperaturen von 23 °C, 0 °C, - 20 °C, 40 °C,
60 °C und 80 °C durchgefuhrt. Die Warmedehnzahl ¢ fur den Temperaturbereich -20 °C bis
40 °C betrug 15,4 - 106 1/K.

4.2 Oberflachenbeschaffenheit

Drei Betonrezepturen wurden hinsichtlich Flie3fahigkeit, Schwindmal und Biegezugfestigkeit
optimiert. Hierbei handelt es sich gemaR Kapitel 3.1 um einen weiRen Beton mit Gesteinskor-
nungen aus Marmor, einen schwarzen Beton mit Basaltkrnungen und einen grauen Beton
mit Kalksplitt. Das Groftkorn wurde auf 5 mm beschrankt. Als Bindemittel wurden Portlandze-
ment CEM | und Portlandkompositzemente CEM Il verwendet. Die FlieRfahigkeit wurde so
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eingestellt, dass sich eine Konsistenz F6 (sehr flieRfahig) ergab. Als FlieRmittel wurde PCE-
basiertes Hochleistungsflielmittel verwendet. Zur Steigerung der Festigkeit wurde dem Beton
ein puzzolanischer Zusatzstoff auf Basis von amorphem Alumosilikat zugesetzt. An der weilden
und der schwarzen Mischung wurden verschiedenen Methoden der Oberflachenbearbeitun-
gen erprobt. Hierbei wurden die verschiedenen Musterplatten Gestrahlt, Abgesauert, Gewa-
schen und Geschliffen. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Oberflachenbe-
handlungen, exemplarisch am weifl3en Beton.

ZININ ~

c) Gewaschen, d) Geschliffen

AnschlieBend wurde an grol3formatigen Elementen Uberprift, ob sich mit den ausgewahlten
Methoden eine gleichmalige Oberflachengestaltung erzielen lasst. Weder die textile Beweh-
rung noch die Verbundmittel sollten sich an der Oberflache abzeichnen. In Abbildung 9 ist
deutlich zu erkennen, dass sich das Textil an der unbearbeiteten Oberflache abzeichnet.

Abbildung 9: Oberflache vor der Bearbeitung (links) und nach der Bearbeitung (rechts)

Nach dem Waschen der Oberflache verliert sich dieser Effekt vollstandig, wie in Abbildung 9
rechts zu erkennen ist. Mit den Oberflachenbehandlungen Absauern, Polieren und Schleifen
zeichnete sich das Textil ebenfalls nicht mehr auf der Oberflache ab. Dies wurde anhand von
kleinformatigen Musterplatten untersucht. Als Resultat ist festzuhalten, dass die Ausfliihrung
glatter unbearbeiteter Oberflachen bei dinnen textilbewehrten Platten nicht empfehlenswert
ist. Vielmehr sollte stets eine Oberflachenbearbeitung durchgefiihrt werden, um eine gleich-
mafige gefallige Ansicht zu erhalten.

IMB ’ “ UNIVEREI%Q



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 12

4.3 Herstellung von groRformatigen Platten

Im Rahmen des Projekts wurden insgesamt 7 grof3formatige Probekorper mit Abmessungen
von 0,30 m x 4,10 m bzw. 1,20 m x 4,10 m hergestellt. Unabhangig vom Projekt produzierte
die Firma Hering Bau zur Bestatigung der Herstelltechnik grof3formatige Sandwichelemente
mit einer tragfahigen Schale aus Stahlbeton und einer dinnen Vorsatzschale aus Textilbeton.
Die Elemente wurden als Wandelemente einer neuen Produktionshalle auf dem Werksgelande
der Firma Hering Bau eingesetzt. Nachfolgend werden die Erkenntnisse aus der Betonage der
grof3formatigen Probekdrper und der auRerhalb des Projektes hergestellten grof3formatigen
Sandwichplatte dargestellt.

Schritt 1: Bewehrung der ersten Betonschale (Abbildung 10)

Die 30 mm dicken Betonschichten wurden einlagig mit einem harzgetrankten Glasfasertextil
bewehrt. Hierbei musste der lagengenaue Einbau durch Abstandhalter sichergestellt werden.
Die besondere Schwierigkeit lag darin, dass die Bewehrung zum Aufschwimmen neigt. Des-
halb wurden Abstandhalter am Textil befestigt, vom Textilhersteller entwickelt wurden und bei
diesem erworben wurden.

Abbildung 10: Bewehrung einer groRformatigen Platte (links); Detail UbergreifungsstoR, Ab-
standshalter und Verbundgitter (rechts)

Damit das Textil samt Abstandshaltern nicht aufschwimmt, wurden Stahltraversen als Auflast
installiert. Auf der flachigen Bewehrung wurden anschlieend die Verbundgitter angeordnet,
die den Verbund zwischen den beiden Betonschichten sicherstellen. Auch diese Verbundgitter
wurden mit Traversen fixiert, damit sich diese beim Betonieren nicht verschieben. Eine beson-
dere Schwierigkeit stellten die UberlappstéRe der flachigen Bewehrung dar. Da das Textil in-
folge der Harztrankung relativ steif ist und auch eine gewisse Welligkeit aufweist, war die Ein-
haltung der Lagegenauigkeit in den StoRRbereichen schwierig sicherzustellen. In diesem Punkt
muss der Textilhersteller die Ebenheit der Textilien, insbesondere in den Randbereichen, ver-
bessern. Damit das fertiggestellte Sandwichelement mit einem Kran bewegt werden kann,
wurde zusatzlich ein Transportanker nach Kapitel 4.4 eingebaut. Nachdem die erste Schale
mit dem flachigen Textil, dem Transportanker und dem Verbundgitter bewehrt wurde, konnte
der Beton eingebracht werden.
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Schritt 2: Einbringen des Betons (Abbildung 11)

Die Herstellung der Betone wurde in verschiedenen Mischanlagen untersucht. Hierbei wurden
die besten Ergebnisse mit einem sogenannten Konusmischer erzielt. Besondere Probleme
bereitete das Ausbringen und das Verteilen des Betons in dinnen Schichtdicken und auf gro-
Ren Flachen. Hierzu wurden Betonierversuche an 30 mm dinnen Platten durchgefiihrt. Fir
das Ausbringen des Betons wurde ein Betonkibel verwendet, der Uber eine Schnecke mit
Elektromotor den Beton gleichmaRig und dosiert ausgibt. Hier wirkte sich hinsichtlich des
FlieRmalRes besonders positiv aus, dass der Beton durch die Schnecke, kurz vor dem Aus-
bringen, noch einmal leicht aufgemischt wurde. Im Randbereich wurde der Beton per Hand
eingegossen. Nach dem Einbringen des Betons wurden die Stahltraversen abgenommen und
eine hdhere Schalung fur die weitere Herstellung aufgestellt.

Abbildung 11: Einbringen des Betons (links: groRformatiges Element); erhohte Schalung mit
frisch betonierter Schale (rechts: Priufkérper)

Schritt 3: Einbringen des Dammestoffes (Abbildung 12 links)

Der in Kapitel 3.2 gewahlte Dammstoff ist als Plattenware mit Abmessungen von 1250 mm x
600 mm erhaltlich. Um bei der Herstellung der Sandwichelemente moglichst wenig Dammstoff
zuschneiden zu mussen, sollte ein Verbundgitterabstand von 600 mm oder 2 x 600 = 1200
mm gewahlt werden. Bei der Elementherstellung wurden die Platten zuerst unter den Obergurt
des Verbundgitters geschoben und anschlieRend leicht in den feuchten Beton gedruckt (siehe
Abbildung 4). Es sollten mdglichst zwei Platten zwischen den Verbundgittern liegen, da dies
das Einschieben unter den Obergurt des Verbundgitters deutlich vereinfacht. Notwendige Zu-
schnitte waren mit einem gezahnten Messer oder der Bandsage einfach maglich. Eine Vor-
konfektionierung der Platten im Herstellerwerk ist daher nicht erforderlich.

Schritt 4: Bewehrung und Betonage der zweiten Schale (Abbildung 12 rechts)

Analog zu Schritt 1 und Schritt 2 wurde die zweite Schale erst bewehrt und anschlieRend be-
toniert. Dabei ist darauf zu achten, dass der Beton nicht durch Spalten zwischen Dammestoff
und Verbundgitter laufen kann. Dies wirde im fertigen Sandwichelement Warmebriicken her-
vorrufen.
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Abbildung 12: Einlegen der Dammplatten (links: Mineralwolle); Betonage der oberen Deck-
schicht (rechts)

4.4 Transportanker

Zum Anheben der Sandwichelemente mit einem Kran muissen Transportanker einbetoniert
werden. Bisher sind am Markt aber keine Anker verfiigbar, die fiur 30 mm dinne Schalen ver-
wendet werden kdonnen. Daher wurden im Projekt Transportanker entwickelt. Hierzu wurden
zwei Ansatze verfolgt.

Als erster Ankertyp sollte die Verwendung von Transportgurten Gberprift werden. Diese haben
den Vorteil, dass die flachige Bewehrung der Schalen nicht ausgespart werden muss. Fir den
Anker werden die Enden eines Transportgurtes mit der flachigen Bewehrung beider Schalen
vor der Betonage verwebt (Abbildung 13 rechts). Die Verwebung erfolgt tiber eine Lange von
jeweils ca. 50 cm. Fir den Transport der Elemente missen zwei Gurte in die Platte eingear-
beitet werden. Damit keine bzw. nur eine geringe Querpressung am Einbindebereich der Gurte
entsteht, durfen die Transportgurte nur mit einer dafir vorgesehenen Vorrichtung (Stahldrei-
eck) abgehoben werden (Abbildung 13 links). Die beiden Stahldreiecke werden mit einer Tra-
verse verbunden. Uber dieses System kann das Eigengewicht der Platte auf die beiden Trans-
portgurte gleichmafig verteilt werden.

waagrecht -
verlaufende 2
Rovings

Abbildung 13: Ankertyp 1 — Transportgurt; Stahldreieck fur eine gleichmaBige Kraftverteilung
(links); durch das Textil gewebte Transportband nach dem Versuch (rechts)
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Als zweiter Ansatz wurde die Verwendung von klassischen Transportankern untersucht (Hul-
sendurchmesser 21 mm, Gewindestangendurchmesser von 12 mm), wie sie beispielsweise
von der Firma Pfeifer hergestellt werden,. Die Gewindestangen werden bei der Herstellung
der Elemente einbetoniert und sind mit jeweils einer Edelstahinadel gesichert. Da die Anker
mittig in den diinnen Schalen positioniert werden sollen, muss die steife Flachenbewehrung
ausgespart werden. Um Rissbildungen bzw. zu grof3e Risse zu vermeiden, wird beidseitig Uber
den Anker ein mit SBR(Styrolbutadien)-getranktes Carbontextil gelegt. Dieses ist im Vergleich
zur epoxidharzgetrankten Flachenbewehrung aus AR-Glas dunner und biegsamer. Zum
Transport sind vier Traganker in eine Sandwichplatte einzubinden, wobei jeweils zwei gegen-
Uberliegende Traganker Uber ein Stahlblech miteinander verbunden werden. Das Stahlblech
ist mit einer Traverse zum Transport verbunden (Abbildung 14). Analog zu dem System mit
Transportgurten wird die Last Uber die Traverse auf alle vier Ankerhtilsen gleichmaRig verteilt.
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Abbildung 14: Erster Entwurf des Ankersystems (Zeichnungen von Hering Bau)

Der Nachteil dieser Konstruktion liegt darin, dass durch die groRRe Ankerhilse beidseitig nur
eine Betondeckung von ca. 4,5 mm mdglich ist. Somit ist davon auszugehen, dass der Beton
in dem Bereich der Hulse abplatzt. Die Gewindestange besitzt lediglich eine Betondeckung
von 9 mm. Durch die Verwendung einer Gewindestange aus Edelstahl kann die Korrosion des
Stahls verhindert werden.
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5 Arbeitspaket 4: Tragfahigkeitsuntersuchungen
5.1 Allgemeines

Die AulRenschale (Vorsatzschale) und die Innenschale werden durch die in Kapitel 3.4 ausge-
wahlten Verbundgitter (Verbundgitter) miteinander verbunden. Diese Verbundgitter leiten die
vertikalen Lasten (Eigengewicht) sowie die horizontalen Lasten (Winddruck, Windsog) an die
Innenschale weiter. Die Verbundgitter missen somit eine Abscherbeanspruchung (aus Eigen-
gewicht) gegebenenfalls in Kombination mit einer Zug- oder Druckbeanspruchung aus der Au-
Renschale Ubertragen.

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit wurden an den Verbundgittern mit zwei Verbundgitterhéhen
Zugversuche, Druckversuche, Scherversuche, Scherversuche mit Zugkraft, Scherversuche
mit Druckkraft und Scherversuche mit zyklischer Belastung durchgefihrt. Die aufgebrachte
Normalkraft der Scherversuche ergibt sich aus der Halfte der maximalen Bruchkraft der Zug-
bzw. Druckversuche. Die Normalkraft wurde in Hinblick auf die Interaktionsdiagramme in Ka-
pitel 6.3.5 bzw. 6.3.6 so festgelegt, dass eine Aussage dariber getroffen werden kann, ob eine
lineare Interpolation moglich ist bzw. auf der sicheren Seite liegt. Die Versuchsmatrix zeigt
Tabelle 7.

Tabelle 7: Versuchsmatrix zum Tragverhalten der Verbundgitter
_ Anzahl . Hohe Glasgelege hx  Lange  Normalkraft Fy
Serie Dammung
[Stk] [mm] [mm] [kN]
HB-ZV-1 3 nein 120 370 -
HB-ZV-2 3 nein 200 450 -
HB-ZV-3 3 nein 250 500 -
HB-DV-1 3 nein 120 370 -
HB-DV-2 3 nein 200 450 -
HB-DV-3 3 nein 250 500 -
HB-DV-4 3 ja 200 450 -
HB-SV-1 3 nein 120 570 -
HB-SV-2 3 nein 200 650 -
HB-SV-3 3 nein 250 700 -
HB-SV-4 3 ja 200 650 -
HB-SV-Zyk.-1 3 nein 120 570 -
HB-SV-Zyk.-2 3 nein 200 650 -
HB-SV-Zyk.-3 3 nein 250 700 -
HB-SV-Zyk.-4 3 ja 200 650 -
HB-SV-Z-1 3 nein 120 570 12 Fz
HB-SV-Z-2 3 ja 200 650 1/12 F7
HB-SV-Z-3 3 nein 250 700 1/2 Fz
HB-SV-D-1 3 nein 120 570 1/2 Fp
HB-SV-D-2 3 ja 200 650 1/2 Fp
HB-SV-D-3 3 nein 250 700 1/2 Fp
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Neben dem Verbundelement muss der Lastabtrag der diinnen Textilbetonschalen auf Biegung
untersucht werden. Diese werden aus Windsog bzw. Winddruck horizontal belastet. Weiterhin
ist der Einfluss von UbergreifungsstéRen der flachigen textilen Bewehrung auf den Verbund
mit dem Beton zu ermitteln. Hierzu wurden Dehnkdrperversuche gemal Tabelle 8 durchge-
fuhrt.

Tabelle 8: Versuchsmatrix zum Tragverhalten der Deckschicht
Serie Anzahl Prafrichtung  Schalseite Bewehrungsfuhrung
HB-DK-0 10 0° - durchgehend
HB-DK-90 10 90° - durchgehend
, Ubergreifungslange
HB-DKU-0 10 o ) (3 Mascgen Ubirlapgung)
HBDKU-90 10 90° ) UbergreifL.J.ngslénge
(3 Maschen Uberlappung)
HB-BK-SU-0 3 0° unten durchgehend
HB-BK-SO-0 3 0° oben durchgehend
HB-BK-SU-90 3 90° unten durchgehend
HB-BK-S0O-90 3 90° oben durchgehend

Aus den Versuchsergebnissen wurden die Tragwiderstande mit einer statistischen Auswer-
tung entsprechend Kapitel 5.2 ermittelt.

5.2  Statistische Auswertung der Versuche

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit werden die Bauteilwiderstande durch eine statistische Aus-
wertung der Versuchsergebnisse nach DIN EN 1990 [11] ermittelt. Dabei sind zwei Grenzzu-
stande zu unterscheiden. Wahrend beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) das
charakteristische Erstriss-Biegemoment mgk ersiriss betrachtet wird, ist im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) das Bemessungsbruchmoment mgqs und die Bemessungskraft Fry der Ver-
ankerungsversuche mal3gebend.

Die Bemessungswerte werden nach DIN EN 1990 [11] wie folgt berechnet:

1
Mittelwert: My = EZ(xl.)
Anzahl der Versuche: n
. 1
Standardabweichung: Sy = \/ il Z((xi) —m,)?
n —
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S Mindestwert:
Variationskoeffizient: v =— I W

my Vx,min =01
Annahme: V;bekannt

Beiwert: K .
abhangig von n

Teilsicherheitsbeiwert fur

Materialversagen: ¥m

Beiwert flr

Langzeitauswirkung: e

Charakteristisches Erstriss-

m iss =My~ (1 —ky - W,
Biegemoment (5%-Fraktile): Rigrstriss = M ( n V)

Charakteristisches Biege-

bruchmoment (5%-Fraktile): ' 7 ~ " (I —kn-Vy)

Mgk
Bemessungsmoment: Mpqg = — " ¢
Ym
Charakteristisches Bruchkraft Bruchkraft des

Frie =My - (1= kn * Vy)

(5%-Fraktile): Verankerungsversuches

_ Fri Bruchkraft des
Bemessungskraft: Fra = —
Ym Verankerungsversuches

Bei der Auswertung von Messreihen kénnen Einzelwerte, die von den Ubrigen Werten stark
abweichen, das Ergebnis verfalschen. Nach DIN 53804 [12] darf ein AusreiRertest angewandt
werden um festzustellen, ob der abweichende Einzelwert noch der Gesamtheit zugeordnet
werden kann. Wird anhand des Tests festgestellt, dass eine zufallige Abweichung nicht anzu-
nehmen ist, wird der herausfallende Einzelwert als Ausreil3er bezeichnet und in der Auswer-
tung der nachfolgend dargestellten Versuche weggelassen.

5.3 Dehnkorperversuche (Deckschicht)

Durch die Dehnkérperversuche kann die ausnutzbare Textilspannung im Verbund mit dem
ausgewahlten Beton bestimmt werden. Weiterhin geben die Versuche Aufschluss, ob die Be-
tondeckung und die Ubergreifungslange im StoRbereich der Bewehrung ausreichend sind. Fiir
die Versuche werden 1000 mm lange, 120 mm breite und 30 mm dicke Versuchskdrper her-
gestellt. Diese waren wie in der Vorsatzschale des Sandwichelements mittig mit dem ausge-
wahlten Textil aus AR-Glas bewehrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 15 zu sehen und
entspricht dem Versuchsaufbau mit hydraulischer Klemmung nach der RILEM —Prifempfeh-
lung [13]. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

IMB = AN RNVERSY



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 19

250
o
®
La
o
L]
ka

250

]

([ ]
ad
=3

®
R

1000
500
450

O ¢ & [ ¢ §
e v :
120 120 f<0)

Abbildung 15: Versuchsaufbau der Dehnkoérperversuche

Tabelle 9: Bemessungswerte der Textilspannungen nach den Dehnkdérperversuchen

Priifserie Ot max n Sx Vx kn Otk V4 Ot d
[N'mm?]  [-]  [N/mm?] [-] [-] [N/mm?] [-] [N/mm?]
HB-DK-0 1230 10 114 0,09V 1,72 1019 1,502 679
HB-DK-90 1321 10 65 0,05" 1,72 1094 1,502 730
HB-DKU-0 1204 10 84 0,07V 1,72 997 1,50 665
HB-DKU-90 1105 10 70 0,06 1,72 915 1,76% 518
HB-DKU-90-1 1113 10 136 0,12 1,72 879 1,76 500
1) Der Mindestwert wird zu Vy = 0,1 angesetzt 2) Teilsicherheitsbeiwert fiir Textilversagen

3) Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonversagen

Die charakteristischen Spannungen aus Tabelle 9 wurden mit einer statistischen Auswertung
nach Kapitel 5.2 ermittelt. Die Bemessungsspannungen o4 zeigen, dass drei Ubergreifungs-
maschen (UbergreifungsstoBlange 3x38mm = 114 mm) in 0°-Richtung des Textils ausreichend
sind. Fir die 90°-Richtung wurden zwei identische Serien mit jeweils drei Ubergreifungsma-
schen geprift. Grund hierfur war ein Fehler in der Produktion. Da die Textilien versuchsbedingt
nicht aus dem Prufkdrper herausragten, konnte vor Versuchsbeginn die Richtung der Textilien
nicht kontrolliert werden. Beide Serien in 90°-Richtung zeigen, dass die Ubergreifungslange
nicht ausreichend. Mit drei Ubergreifungsmaschen liegt die Bemessungsspannung um ca. 200
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N/mm? unter der Bemessungsspannung der Dehnk&rper mit einem durchgehenden Textil. In
90°-Richtung sind daher weitere Untersuchungen mit steigender Anzahl an Ubergreifungsma-
schen erforderlich.

Ausgewahlte Versuchskoérper mit und ohne UbergreifungsstoR nach dem Versagen zeigt Ab-
bildung 16.

HB-DK-0-4 HB-DK-90-10 HB-DKU-0-2 HB-DKU-90-2

Abbildung 16: Versagen der Prifkdrper mit einem durchgehenden Textil (links) und einem ge-
stoRenen Textil (rechts)

Alle Versuchskorper der Serien HB-DK-0, HB-DK-90 und HB-DKU-0 versagten durch das Rei-
Ren von einem oder mehreren Rovings, siehe Abbildung 16 (links). Grofflachige Betonabplat-
zungen traten vor allem bei den Serien mit einem in 90°-Richtung eingebauten Textil auf. Da
die Faserstrange in 0°- und 90°-Richtung vom Querschnitt identisch sind, kdnnen die Betonab-
platzungen auf den Kettfaden bzw. die dadurch entstehende unterschiedliche Form der Ro-
vings zuruckgefuhrt werden. Die Rovings in 90°-Richtung sind breiter und dinner als die Ro-
vings in 0°- Richtung, welche durch den Kettfaden rundlich werden. Wird das Textil in 90°-
Richtung eingebaut, wirkt es als Trennlage, wodurch die in Abbildung 16 zu sehenden Be-
tonabplatzungen hervorgerufen werden.
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5.4 Biegekorperversuche (Deckschicht)
5.4.1 Versuchsaufbau

Analog zu den Dehnkérperversuchen dienen die Biegekorperversuche zur Beurteilung des
Tragverhaltens der Deckschicht. Sie geben Aufschluss Uber den Rissabstand und die Rissan-
zahl sowie die charakteristische Erstrisslast und die Bruchlast. Zusatzlich kann die maximale
Verformung der Platte ermittelt werden.

Die Beurteilung der Tragfahigkeit der 30 mm dicken textilbewehrten Au3enschale erfolgte mit
Vier-Punkt-Biegeversuchen an 1200 mm langen und 200 mm breiten Plattenstreifen, gemaf
Abbildung 17. Die 200 mm breiten Platten entsprechen der Einzugsflache von 5 Rovings (5 x
38 mm Maschenweite/Roving = 190 mm).

L 90 400 L 300 " 400 , 50 L 200 i
7 7 71 7 7 71 7~ [mm]
* Stauchung + Schalseite oben
L e o
———— E— — s e=—— S
A r \'u A
Durchbiegung
W 1100 L Schalseite unten
71 K

Abbildung 17: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit der Textilbetonplatten

Zur Erfassung von Einflussen der Betonierrichtung und zur Beurteilung der Biegetragfahigkeit
unter den Lastfallen Winddruck und Windsog wurden die Platten sowohl mit obenliegender als
auch untenliegender Schalseite gepruft.

Die Bauteilwiderstande wurden durch eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
nach Kapitel 5.2 ermittelt. Dabei sind zwei Grenzzustande zu unterscheiden. Wahrend beim
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) das charakteristische Erstriss-Biegemoment
Mg Erstriss betrachtet wird, wird beim Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) das Bemessungs-
bruchmoment mrqs maflgebend.

5.4.2 Tragverhalten der Platten in Schussrichtung (90°) der Rovings

In Tabelle 10 sind die Versuchsergebnisse der Vier-Punkt-Biegeversuche in Schussrichtung
fur die Lastfalle “Biegezug auf der Schalseite (Schalseite unten)“ und ,Biegezug auf der Ein-
fullseite (Schalseite oben)“ zusammengestellt.
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Tabelle 10:  Versuchsergebnisse zur Biegetragverhalten in Schussrichtung (90°)

Statische Nutzhohed n Prifkorper-

Versuchs- MRiss My max [mm] lage
bezeichnung [kNm/m] [kNm/m] [
HB-BK-SU-90-1 0,97 1,66 12
HB-BK-SU-90-2 1,02 1,88 14 3 Schalseite
HB-BK-SU-90-3 1,09 1,98 14 unten
Mittelwert 1,02 1,84 13,3
HB-BK-SO-90-1 0,79 2,35 17
HB-BK-SO-90-2 0,92 2,10 17 3 Schalseite
HB-BK-SO-90-3 1,00 2,45 17 oben
Mittelwert 0,90 2,30 16,7

Die zugehorigen Momenten-Krimmungsverlaufe sind in Abbildung 18 abgebildet.

HB-BK-SU-90 HB-BK-S0O-90

2,8 - 2,8 -
e 2,4 N — 2,4 -
E E
£
£ 20 - £ 201
= =
g 1,6 4 g 1,6 4
5 g
e 1,2 1 e 1,2 4
£ £
S 081 S 081
o o
o 04 - —gemittelter m 04 - —gemittelter

Verlauf Verlauf
0,0 T T 1 0,0 T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Bauteilkriimmung x [%o] Bauteilkriimmung « [%o]

Abbildung 18: Momenten-Kriimmungskurven in Schussrichtung der Biegekdrpersuche: Schal-
seite unten (links); Schalseite oben (rechts)

Die nachtraglich vermessene statische Nutzhéhe d | zwischen 12 mm und 17 mm und weicht
damit im Mittel geringfuigig von der Solllage von 15 mm ab. Abbildung 19 zeigt exemplarisch
die statischen Nutzhdhen in zwei Querschnitten.

HB-BK-SU-90-1 HB-BK-SO-90-3

Abbildung 19: Statische Nutzhéhe ausgewahlter Querschnitte in Schussrichtung
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Abbildung 20: Biegeplatte HB-BK-SO-90-3 kurz vor dem Bruch (Schussrichtung)

Das Bauteilversagen wurde durch das Textil bestimmt. Abbildung 20 zeigt die groRen mogli-
chen Verformungen des Biegekorpers kurz vor dem Bruch. Bei allen Versuchskorpern der
beiden Serien wurde ein Textilversagen beobachtet. Die Zugfestigkeit des Textils im Beton
wurde somit vollstdndig ausgenutzt.

Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Versuche werden im Folgenden getrennt fur die Lastfalle ,Biegezug auf der Schalseite®
und ,Biegezug auf der Einflllseite“, gemal Kapitel 5.2 ausgewertet.

Tabelle 11:  Bemessungswert der Biegetragfahigkeit in Schussrichtung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit fir den Lastfall ,Biegezug auf der Schalseite®

Priifserie M n Sx V K dhid 7" MRd
kNm/m] [] [KNm/m] [ 1  [KNm/m] [] [kKNm/m]
HB-SU-90 1,84 3 0,16 0,092 1,89 1,49 1,50 0,99
") Teilsicherheitsbeiwert fiir Textilversagen 2) Der Mindestwert wird zu V, = 0,1 angesetzt

Tabelle 12: Bemessungswert der Biegetragfahigkeit in Schussrichtung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit fur den Lastfall ,Biegezug auf der Einfullseite”

Priifserie M n Sx V K MRk in" MRd
kNm/m]  [] [kNm/m]  [] [- kNm/m]  []  [kNm/m]
HB-SO-90 2,30 3 0,18 0,082 1,89 1,86 1,50 1,24
") Teilsicherheitsbeiwert fiir Textilversagen 2) Der Mindestwert wird zu V, = 0,1 angesetzt

Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit soll das Bauteil ungerissen bleiben. Deshalb wird
das charakteristische Erstrissbiegemoment mrx erstriss der Auldenschale ermittelt. Die Versuche
werden getrennt fur die Lastfalle ,Biegezug auf der Schalseite” und ,Biegezug auf der Einfill-
seite“ geman Tabelle 13 und Tabelle 14 ausgewertet.
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Tabelle 13:  Bemessungswert flir das Erstrissmoment in Schussrichtung im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit fur den Lastfall ,Biegezug auf der Schalseite*

PrU fserie my n Sx Vx kn mRk, Erstriss
[kKNm/m] [-] [kNm/m] [-] [] [kKNm/m]
SW-SU-90 1,02 3 0,06 0,06" 1,89 0,83

1) Der Mindestwert wird zu Vyx = 0,1 angesetzt

Tabelle 14:  Bemessungswert flr das Erstrissmoment in Schussrichtung im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit fur den Lastfall ,Biegezug auf der Einfullseite*

Prifserie M n Sx Vi kn MRk Erstriss
[kNm/m] 1 [KNm/m] 8 8 (kNm/m]
SW-S0-90 0,90 3 0,11 0,12 1,89 0,70

5.4.3 Tragverhalten der Platten in Kettrichtung (0°) der Rovings

In Tabelle 15 sind die Versuchsergebnisse der Vier-Punkt-Biegeversuche in Kettrichtung fur
die Lastfalle “Biegezug auf der Schalseite (Schalseite unten)“ und ,Biegezug auf der Einfll-
seite (Schalseite oben)“ zusammengestellt.

Tabelle 15:  Versuchsergebnisse zur Biegetragfahigkeit in Kettrichtung (0°)

Versuchs- MRiss My max Statische Nutzhdhe d n  Prufkérperlage
bezeichnung [KNm/m] [KNm/m] [mm] [-]
HB-BK-SU-0-1 0,66 1,43 14
HB-BK-SU-0-2 0,54 1,67 14 3 Schalseite
HB-BK-SU-0-3 0,58 1,52 14 unten
Mittelwert 0,59 1,54 14,3
HB-BK-SO-0-1 0,85 1,99 16
HB-BK-SO-0-2 0,71 1,90 16 3 Schalseite
HB-BK-SO-0-3 0,65 2,16 18 oben
Mittelwert 0,74 2,01 16,4

Abbildung 21 zeigt die zugehdrigen Momenten-Krimmungsverlaufe. Bei der Serie ,Schalseite
unten® ist deutlich zu erkennen, dass bei zwei Graphen gegen Versuchsende das Biegemo-
ment schwankt (deutlich breitere Liniendicke der grauen Graphen). Dies liegt daran, dass die
Prifkérper HB-BK-SU-0-2 und HB-BK-SU-0-3 an den beiden Auflagerpunkten langsam abrut-
schen. Dadurch fallt die Prufkraft und somit auch das Biegemoment kurzzeitig ab.
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Abbildung 21: Momenten-Krimmungskurven in Kettrichtung der Biegekdrpersuche: Schal-
seite unten (links); Schalseite oben (rechts)

Die nachtraglich vermessene statische Nutzhdhe d lag zwischen 14 mm und 18 mm und weicht
damit im Mittel bis zu 3 mm von der Solllage von 15 mm ab. Eine Verringerung der statischen
Nutzhdhe hat ein geringeres Bruchmoment und eine Erhdhung ein grofleres Bruchmoment
zur Folge. Abbildung 22 zeigt exemplarisch die statischen Nutzhéhen in zwei Querschnitten.

HB-BK-SU-0-3 HB-BK-SO-0-3

7

Abbildung 23: Biegeplatte HB-BK-SU-0-2 kurz vor dem Bruch (Kettrichtung)
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Das Bauteilversagen wurde durch das Textil bestimmt. Abbildung 23 zeigt die gro3en mogli-
chen Verformungen des Biegekorpers kurz vor dem Bruch. Bei allen Versuchskoérper wurde
ein Textilversagen beobachtet. Die Zugfestigkeit des Textils wurde somit vollstandig ausge-
nutzt.

Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Versuche werden im Folgenden getrennt fur die Lastfalle ,Biegezug auf der Schalseite”
und ,Biegezug auf der Einflllseite“, gemal Kapitel 5.2 ausgewertet.

Tabelle 16: Bemessungswert der Biegetragfahigkeit in Kettrichtung fir den Lastfall ,Biege-
zug auf der Schalseite®

Priifserie M n Sx Vx K MRk 7Y MRd
[kNm/m]  [] [kNm/m] [ ]  [kNm/m] [] [kNm/m]
HB-SU-0 1,54 3 0,12 0,082 1,89 1,25 1,50 0,83
1) Teilsicherheitsbeiwert fiir Textilversagen 2) Der Mindestwert wird zu V, = 0,1 angesetzt

Tabelle 17:  Bemessungswert der Biegetragfahigkeit in Kettrichtung fir den Lastfall ,Biege-
zug auf der Einflllseite®

Priifserie M " Sx V K MRk in" MRd
kNm/m] [] [kNm/m]  [] - kNm/m] []  [kNm/m]
HB-SO-0 2,01 3 0,13 0,072 1,89 1,63 1,50 1,09
1) Teilsicherheitsbeiwert fiir Textilversagen 2) Der Mindestwert wird zu V, = 0,1 angesetzt

Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit soll das Bauteil ungerissen bleiben. Deshalb wird
das charakteristische Erstrissbiegemoment mri erstriss der Auldenschale ermittelt. Die Versuche
werden getrennt fUr die Lastfalle ,Biegezug auf der Schalseite” und ,Biegezug auf der Einfull-
seite* gemal Tabelle 13 und Tabelle 14 ausgewertet.

Tabelle 18:  Bemessungswert des Erstrissmomentes in Kettrichtung fir den Lastfall ,Biege-
zug auf der Schalseite*

Prifserie M n Sx Vi kn MRk, Erstriss
KNm/m] [ [kNm/m] g g (KNm/m]
SW-SU-0 0,59 3 0,06 0,10 1,89 0,48

1) Der Mindestwert wird zu Vy = 0,1 angesetzt

Tabelle 19:  Bemessungswert des Erstrissmomentes in Kettrichtung fir den Lastfall ,Biege-
zug auf der Einflllseite®

Prifserie M n Sx Vx kn MRk Erstriss
[kNm/m] [] [kNm/m] [] [-] [KNm/m]
SW-SO0 074 3 0,11 0,14 1,89 0,54

HERING® == UNIVERSIT



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 27

5.4.4 Rovingspannungen

Die Berechnung der Rovingspannungen des Bewehrungstextils fur den Grenzzustand der
Tragfahigkeit in den Biegekdrpern wird vereinfacht mit einem Hebelarm von z=0,9 - d durch-
gefuhrt. Durch die mittige Lage des Textils im Plattenquerschnitt und den ungerissenen Zu-
stand des Versuchskdrpers ist die Rovingspannung im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit sehr gering. Daher werden in Tabelle 20 nur Rovingspannungen fur den Grenzzustand
der Tragfahigkeit angegeben.

Tabelle 20:  Rovingspannungen der Biegekdrper

Priifserie MMRd Mrap” i Frd” Algzif?l Arov TRov
[kNm/m]  [kNm] [mm] [kN/m] (St [mm?]  [N/mm?]
HB-SU-90 0,99 0,20 11,97 16,54 5 4,62 716
HB-S0-90 1,24 0,25 15,03 16,50 5 4,62 714
HB-SU-0 0,83 0,17 12,87 12,90 5 4,62 559
HB-S0-0 1,09 0,22 14,76 14,77 5 4,62 639

D Bemessungsmoment bezogen auf die Plattenbreite mggp = mgq - 0,2
2)

Fra = Mrap/ Z

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit liegen die errechneten Rovingspannungen alle unter den
vom Hersteller angegebenen Rovingzugfestigkeit nach Tabelle 4. Da der Hebelarm fir die
berechneten Spannungen vereinfacht mit z=0,9 - d angenommen wurde und damit unter-
schatzt wird, ist davon auszugehen, dass die tatsachlichen Rovingspannungen geringer sind.

5.5 Zugversuche an Kleinkorpern (Verbundmittel)
5.5.1 Versuchsaufbau — Versuchsdurchfiihrung — Versuchsergebnisse

Mit dem in Abbildung 24 dargestellten Versuchsaufbau wurde die Zugtragfahigkeit der Ver-
bundgitter zur Abtragung der horizontalen Lasten infolge Windsog untersucht. Im Mittel waren
jeweils vier Rovings der beiden vorgeformten Verbundgitter in der Vorsatz- und der Innen-
schale verankert. Die Lange / des Prifkorpers ist abhangig von der Héhe hy des Verbundgitters
und der Anzahl der eingebundenen Rovings.

?F F

Stahlplatte

R
P 9. 0. 0. 0.0,
9. 0.0.0.0.9.

0202026202

L L L L

-textiles Verbundgitter

400 5 [mm] I

Abbildung 24: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit der Verbundgitter
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Fir die Zugversuche darf der Dammstoff nicht angesetzt werden, da der Verbund der Vorsatz-
schalen mit dem Dammstoff nicht auf Dauer sichergestellt werden kann. Sollte sich die Vor-
satzschale im Laufe der Zeit vom Dammstoff ablosen, kann nur das Verbundmittel die Lasten
Ubertragen. Die Matrix der durchgefiihrten Versuche ist in Tabelle 21 zusammengestellt, Ab-
bildung 26 zeigt die ermittelten Kraft-Verformungsverlaufe.

Tabelle 21:  Versuchsmatrix zum Tragverhalten der Verbundgitter unter einer Zugbeanspru-

chung
. FuBruch WaBruch Anzahl n Hohe Glasgelege hx
V h h ’
ersuchsbezeichnung [kN/m] [mm] Stk ] (mm]
HB-ZV-1-1 10,31 5,0
HB-ZV-1-2 10,20 7,8
HB-ZV-1-3 10,75 4.6 3 120
Mittelwert 10,42 5,8
HB-ZV-2-1 19,95 8,0
HB-ZV-2-2 18,79 5,8
HB-ZV-2-3 19,96 7,7 3 200
Mittelwert 19,57 7,2
HB-ZV-3-1 14,86 3,3
HB-ZV-3-2 13,10 3,3
HB-ZV-3-3 17,96 7,7 3 250
Mittelwert 15,31 4,8

Die ermittelten Kraft-Verformungsverlaufe in Abbildung 26 zeigen fur alle Serien kurzfristige
Abnahmen der Prifkraft bereits vor dem Erreichen des Maximalwertes. Zu diesen Zeitpunkten
bildeten sich Risse in der Vorsatzschale. Dies zeigt Abbildung 25exemplarisch fur den Ver-
suchskoérper HB-ZV-2-3. Nach dem Auftreten der Risse konnte die Priflast bis zum Versagen
weiter gesteigert werden.

Abbildung 25: Erstriss und Versagensbild des Versuchskorpers HB-ZV-2-3

Das Bauteilversagen wurde durch Risse im Verankerungsbereich der Verbundgitter in der Vor-
satzschale angekindigt. Das primare Betonversagen wurde durch ein Ausziehen der Verbund-
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gitter aus der Vorsatzschale im Nachbruchbereich (Abbildung 25) erganzt. Bei keinem Ver-
suchskorper wurde ein Textilversagen beobachtet, so dass die Zugfestigkeit des Textils nicht
ausgenutzt wird.
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Abbildung 26: Kraft-Verformungskurven der Zugversuche

5.5.2 Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
In Tabelle 22 sind die statistischen Auswertungen gemaf Kapitel 5.2 und die sich daraus er-
gebenden Bemessungswerte angegeben. Aufgrund des Betonversagens wurde ein Teilsicher-

heitsbeiwert von y,» = 1,5/ ac. = 1,76 gewahlt. Der Beiwert zur Berucksichtigung von Langzeit-
auswirkungen wird nach [14] zu ac. = 0,85 angesetzt.
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Tabelle 22: Bemessungswerte des Verbundagitters flr den Lastfall Zugbeanspruchung

Priifserie Fx n Sx Vi kn Fre Y FzRa
[kN/m] [-]  [kN/m] [-] [-] [KN/m] [-]  [kN/m]
HB-ZV-1 10,42 3 0,29 0,03" 1,89 8,45 1,76 4,79

HB-ZV-2 19,57 3 0,67 0,03" 1,89 15,87 1,76 8,99
HB-ZV-3 15,31 3 2,46 0,16 1,89 10,66 1,76 6,04

Der Mindestwert wird zu V, = 0,1 angesetzt

1)

Aus den in Tabelle 22 angegebenen Bemessungswerten Fzrq kann die zugehdrige Textilspan-
nung im Roving ermittelt werden. Dazu wird der Bemessungswert der Bruchkraft Fzrs gemafn
Abbildung 27 in zwei Krafte Frovs und Frov2 in Richtung der unter +45° zur Zugrichtung verlau-
fenden Rovings aufgeteilt.

F | _F
FRovZ_ J2
KK = F
CSHKK XX =
D0 0.0,
- XXX e’ Frn =

Abbildung 27: Aufteilung der Zugbeanspruchung auf zwei Komponenten in Richtung der unter
+45° zur Zugrichtung verlaufenden Rovings

Aus den Komponenten Frov1 Und Frov2 ergeben sich Uber die Flache der Rovings nach Abbil-
dung 27 die Rovingspannungen orovr Und orovz gemal Tabelle 23. Die Rovinganzahl i pro
Meter wurde rechnerisch bestimmt und anschlielRend verdoppelt, da sich das Verbundgitter
aus zwei Profilen zusammen setzt und somit zweilagig vorliegt. Da die Kraft Fzrq in zwei
Komponenten Frov1 Und Frov2 aufgeteilt wurde, durfen nur die Rovings einer Richtung ange-
setzt werden. Die Anzahl der beidseitig eingebundenen Rovings ergibt sich fur eine Maschen-
weite des Textils von 38 mm wie folgt:

. 1000mm-t1-t2-hk
Rovings pro Meter = +1)-2

V382 -2

Nach Tabelle 23 ergeben sich sehr geringe Rovingspannungen durch eine reine Zugbean-
spruchung von ca. 3% der vom Hersteller angegebenen Zugfestigkeit von f; = 1420 N/mm?>.

Tabelle 23:  Rovingspannungen der Verbundgitter unter einer Zugbeanspruchung

Prif- Fra Frovt Frov2 Rovinganzahl i ARrov ORov1 ORov2

serie [KN/m]  [KN/m]  [kN/m] [Stk/m] [mMm?]  [N/mm?] [N/mm?]
HB-ZV-1 4.8 3,4 3,4 32 4,62 23 23
HB-ZV-2 9,0 6,4 6,4 30 4,62 46 46
HB-ZV-3 6,0 4,2 4.2 28 4,62 33 33
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5.5.3 Federsteifigkeiten

Die Federsteifigkeit der Verbundgitter wird zur Ermittlung von Zwangsbeanspruchungen aus
Temperaturveranderungen benétigt. Diese kann aus den in den Versuchen ermittelten Kraft-
Verformungslinien abgeleitet werden. Daflr wird der lineare Traganteil gemafl Abbildung 28
durch die Versuchsgraphen ermittelt. In Tabelle 24 sind die so berechneten Federsteifigkeiten
der Zugversuche in Abhangigkeit von der Verbundgitterhndhe angegeben.
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Abbildung 28: Linearer Traganteil der Zugversuche zur Ableitung der Zugfedersteifigkeit der

Verbundgitter

IMB =

RWTHAACHEN

UNIVERSITY



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 32

Tabelle 24:  Federsteifigkeit der Verbundgitter unter Zugbeanspruchung

Priifserie Hohe hi Fin w ¢
[mm] [KN/m] [mm] [MN/m/m]
HB-ZV-1 120 4,94 0,20 24,7
HB-ZV-2 200 5,80 0,45 12,9
HB-ZV-3 250 10,26 1,45 71

Die Federsteifigkeit flir ein Verbundgitter mit einer Hohe von hx=120 mm betragt
¢ = 24,7 MN/m/m. Die Federsteifigkeit fur ein Verbundgitter mit einer Hohe von hx = 250 mm
betragt c = 7,1 MN/m/m.

5.5.4 Bemessungswerte fiir Verbundgitterhohen 120 mm < hx < 250 mm

In Abbildung 29 sind die ermittelten Bemessungswerte der Zugtragfahigkeiten grafisch darge-
stellt. Diese geben Aufschluss dariber, ob und wie eine Interpolation fir Verbundgitterh6hen
zwischen 120 mm < hx < 250 mm maglich ist..
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Abbildung 29: Vergleichende Darstellung der Bemessungswerte fiir die Zugtragfahigkeit der
Verbundgitter

Da alle Zugversuche infolge der Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons versagten,
wurde erwartet, dass die Ergebnisse unabhangig von der Verbundgitterhdhe sind. Die Darstel-
lung in Abbildung 29 bestéatigt dies aber nicht. Hier wurde fur die Verbundgitterhohe von
200 mm eine deutlich gréRere Tragfahigkeit ermittelt. Grund dafiir kénnen die unterschiedli-
chen Einbindetiefen der Verbundgitter in den Beton sein. Je geringer die Betonliberdeckung
der Verbundgitter ist, desto geringer ist die Ausbruchkraft. Auf der sicheren Seite liegend er-
folgt die lineare Interpolation zwischen den Verbundgitterhdhen hx = 120 mm und hx = 250 mm.
Der Bemessungswert fiir die Verbundgitterhéhe hx = 200 mm wird bei der Interpolation nicht
betrachtet.
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Eine Interpolation der Glasgelegehéhen 120 mm < h, < 250 mm kann mit Hilfe von Gleichung 1
erfolgen.

6,04-4,79

e - (M- 120) = 3,64 + 9,61 107 - (Gl. 1)

FZ,Rd = 4,79 +
Die Gleichung bezieht sich auf die Bemessungswerte der Zugkraft nach Kapitel 5.5.2 und
den beiden Glasgelegehdhen von 120 mm und 250 mm. Grundlage ist die mathematische
Formel zur Interpolation von Werten, die in Gleichung 2 dargestellt ist.

il (x - xo) (Gl. 2)

X1 - Xp

f(x) =fp +

5.6 Druckversuche an Kleinkorpern (Verbundmittel)

5.6.1 Versuchsaufbau — Versuchsdurchfiihrung - Versuchsergebnisse

Mit dem in Abbildung 30 dargestellten Versuchsaufbau wurde die Lastabtragung der Verbund-
gitter unter einer Druckbeanspruchung auf die Vorsatzschale untersucht. Wie bei den Zugver-
suchen waren im Mittel jeweils vier Rovings der beiden vorgeformten Verbundagitter in der Vor-
satz- und der Innenschale verankert. Die Lange / des Prifkoérpers hangt von der Hohe hy, des
Verbundgitters und der Anzahl der eingebundenen Rovings ab. Der Einfluss einer Warme-
dammung auf die Tragfahigkeit wurde an einer Serie mit einer lichten Verbundgitterhéhe von
hik =200 mm mit DAmmung untersucht.
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Abbildung 30: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Drucktragfahigkeit der Verbundgitter

In Tabelle 25 sind die Bruchlasten, die zugehdérigen Verformungen sowie die sich daraus er-
gebenden Mittelwerte zusammengestellt. Ausrei3er nach DIN 53804 [12] wurden wie in Kapi-
tel 5.2 beschrieben nicht bertcksichtigt. Abbildung 31 zeigt die zugehdrigen Kraft-Verfor-
mungskurven.
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Tabelle 25:  Versuchsergebnisse zum Tragverhalten der Verbundagitter unter einer Druckbe-
anspruchung
. Fu Bruch WBruch Anzahl n Hohe Glasgelege hi
Versuchsbezeichnung [kN/m] (mm] Stk ] (mm]
HB-DV-1-1 12,93 1,1
HB-DV-1-2 12,36 1,6
) ) 12
HB-DV-1-3 12,93 1,1 3 0
Mittelwert 12,74 1,2
HB-DV-2-1 7,35 1,1
HB-DV-2-2 6,77 1,2
HB-DV-2-3 7,29 0,6 3 200
Mittelwert 7,14 1,0
HB-DV-3-1 5,49 2,3
HB-DV-3-2 4,94 1,9
HB-DV-3-3 6,97 2,0 3 250
Mittelwert 5,80 2,0
HB-DV-4-1* 215,09 57
HB-DV-4-2* 233,21 4,2
HB-DV-4-3* 226,07 3,6 3 200
Mittelwert 224,79 4,5
* mit Dammstoff
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Abbildung 31: Kraft-Verformungskurve der Druckversuche an Verbundgittern

Das Bauteilversagen kundigte sich bei den Prufkdrpern ohne Dammstoff durch ein Ausbeulen
der Verbundgitter an. Der Bruch erfolgte durch das Stabilitatsversagen der textilen Verbund-
gitter (Abbildung 32, links). Alle Prufkérper mit Dammstoff zeigten das in Abbildung 32 rechts
abgebildete Stabilitats- bzw. Druckversagen der Verbundgitter. Das Versagen der Verbundgit-

ter war durch das Brechen der Textilien horbar.
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Abbildung 32: Versagenszustand von exemplarischen Bauteilversuchen

5.6.2 Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

In Tabelle 26 sind die statistischen Auswertungen gemaf Kapitel 5.2 mit den Bemessungs-
werten fir die jeweiligen Versuchsserien angegeben. Aufgrund des Stabilitatsversagens der
textilen Verbundgitter wurde der Teilsicherheitsbeiwert mit y» = 1,5 angesetzt.

Tabelle 26: Bemessungswerte flr das Verbundgitter flr den Lastfall Druckbeanspruchung
Priifserie Fe n S Vs o Fri s Ford
kN/m] _ [-]  [kN/m] [] [] [kN/m] [] [kN/m]
HB-DV-1 12,74 3 0,33 0,03" 1,89 10,33 1,5 6,89
HB-DV-2 7,14 3 0,32 0,04" 1,89 5,79 1,5 3,86
HB-DV-3 5,80 3 1,05 0,18 1,89 3,81 1,5 2,54
HB-DV-4 224,79 3 9,13 0,04" 1,89 182,31 1,5 121,54

1) Der Mindestwert wird zu V, = 0,1 angesetzt

Die erreichbaren Bruchkrafte nehmen fir Elemente ohne Dammstoff mit steigender Abstand
der Betonschalen hy wegen der wachsenden Knicklange ab. Die gemittelte Bruchkraft fur Ele-
mente mit Dammstoff ist ca. 30-mal grofier als die Bruchkraft ohne Dammstoff.

Die Rovingspannungen des Verbundgitters in Tabelle 27 wurden analog zu Kapitel 5.5.2 be-
rechnet. Dabei wurde fiir die Versuche mit Dammstoff der Lastabtrag Uber den Dammstoff auf
der sicheren Seite liegend vernachlassigt.

Tabelle 27:  Rovingspannungen der Verbundgitter unter einer Druckbeanspruchung
Prif- Fra Frovt Frov2 Rovinganzahl i Arov ORov1 ORov2
serie [kN/m]  [KN/m]  [KN/m] [Stk/m] [mm?]  [N/mm?]  [N/mm?]
HB-DV-1 6,9 -4.9 -4.9 32 4,62 -33 -33
HB-DV-2 3,9 -2,8 -2,8 30 4,62 -20 -20
HB-DV-3 1,3 -0,9 -0,9 28 4,62 -8 -8
HB-DV-4 1215 -85,9 -85,9 30 4,62 -620 -620
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Die aus Tabelle 27 ablesbare Rovingspannung orov = -620 N/mm? fir Elemente mit DA&mmung
liegt deutlich Uber der realen Spannung des Rovings, da der Lastabtrag Uber den Dammstoff
nicht angesetzt wurde.

5.6.3 Federsteifigkeiten

Die Federsteifigkeit der Druckversuche wird aus den linearen Traganteilen der Last-Verfor-
mungskurven der Druckversuche in Abbildung 33 bestimmt, die Ergebnisse sind in Tabelle 28
angegeben.
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Abbildung 33: Linearer Traganteil der Druckversuche zur Ermittlung der Druckfedersteifigkeit
der Verbundgitter
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Tabelle 28:  Federsteifigkeit der Verbundgitter unter Druckbeanspruchung

Priifserie Fin v ¢
[KN/m] [mm] [MN/m/m]
HB-DV-1 11,28 0,95 11,87
HB-DV-2 6,30 0,55 11,46
HB-DV-3 4,86 0,65 7,48
HB-DV-4 178,86 2,70 66,25

Die Federsteifigkeit fur ein Verbundgitter mit einer Hohe von hx = 120 mm betragt
c = 11,87 MN/m/m. Die Federsteifigkeit fir ein Verbundgitter mit einer Héhe von h, = 250 mm
betragt ¢ = 7,48 MN/m/m. Da bei der Versuchsserie HB-DV-4 der Dammstoff am Lastabtrag
beteiligt ist, gibt die Federsteifigkeit von ¢ = 66,25 MN/m/m nicht die Steifigkeit des Gitters an.
Vielmehr steht der Wert fur die Steifigkeit des Gesamtsystems aus Dammstoff und Verbund-
gitter.

5.6.4 Bemessungswerte fiir Verbundgitterhohen 120 mm < hx < 250 mm

In Abbildung 34 sind die ermittelten Bemessungswerte der Drucktragfahigkeiten grafisch dar-
gestellt. Diese geben Aufschluss dartiber, ob und wie eine Interpolation flr Verbundgitterho-
hen zwischen 120 mm < h, < 250 mm maoglich ist.
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Abbildung 34: Vergleichende Darstellung der Bemessungswerte flr die Drucktragfahigkeit
der Verbundgitter

Es ergibt sich eine nahezu lineare Abnahme der Drucktragfahigkeit mit wachsendem Abstand
der Betonschalen als Folge der ansteigenden Knickldnge. Der Bemessungswert fir die Ver-
bundgitterhdhe hx = 200 mm liegt im Streubereich der Interpolationsgeraden.

Die Interpolation der Glasgelegeh6hen 120 mm < h, < 250 mm kann mit Hilfe von Gleichung 3
erfolgen.
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Frri=689+ 22055 . (5, - 120)=10,90- 3,35 - 107 - hy (Gl. 3)

Die Gleichung bezieht sich auf die Bemessungswerte der Druckkraft nach Kapitel 5.6.2 und
den beiden Glasgelegehdhen von 120 mm und 250 mm.

5.7 Abscherversuche an Kleinkérpern (Verbundmittel)
5.7.1 Versuchsaufbau — Versuchsmatrix — Versuchsdurchfiihrung

Mit Abscherversuchen nach Abbildung 35 wurde die Tragfahigkeit der Verbundgitter bei einer
Abscherbeanspruchung zwischen den beiden Schalen ermittelt.
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Abbildung 35: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Abschertragfahigkeit der Verbundagitter

Bei den Abscherversuchen wurden jeweils acht Rovings in beiden Sandwichschalen einge-
bunden. Die Breite der Versuchskoérper betrug 400 mm, die Lange / variierte mit der lichten
Verbundgitterhdhe. Nach Kapitel 3.2 wird der Dammstoff fur die Abscherversuche nicht ange-
setzt. Die Versuchsmatrix ist in Tabelle 29 zusammengestellt. Bei Versuchsplanung wurde
angenommen, dass die Ergebnisse der Versuche mit hx = 200 mm auf der Verbindungsgera-
den der Ergebnisse von hx =120 mm und hx = 250 mm liegen. Dies wurde mit den Serien HB-
SV-1 bis HB-SV-4 Uberprift. Dementsprechend wurden fir die Serien HB-SV-Z und HB-SV-D
die Versuche mit einer Glasgelegehdhe von hx = 200 mm ohne Dammstoff ausgelassen. Um
das Potential von Sandwichelementen mit Dammung zu zeigen, wurden die fehlenden Ver-
suchskérper mit hx = 200 mm mit Dammstoff geprift.
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Tabelle 29:  Versuchsmatrix der Abscherversuche

Hohe Glasgelege

Serie Anzahl [mm] Dammung Normalkraft
HB-SV-1 3 120 nein -
HB-SV-2 3 200 nein -
HB-SV-3 3 250 nein -
HB-SV-4 3 200 ja -

HB-SV-Z-1 3 120 nein 1/2 Zug
HB-SV-Z-2 3 200 ja 1/2 Zug
HB-SV-Z-3 3 250 nein 1/2 Zug
HB-SV-D-1 3 120 nein 1/2 Druck
HB-SV-D-2 3 200 ja 1/2 Druck
HB-SV-D-3 3 250 nein 1/2 Druck

Da eine Belastung der Sandwichelemente durch das reine Eigengewicht nur bei volliger Wind-
stille auftritt, wurden auch Abscherversuche mit kombinierter Beanspruchung durchgefihrt.
Die Druck- und Zugkrafte zur Abbildung der Winddruck und Windsogkrafte wurden mit Hyd-
raulikzylindern aufgebracht. Die Zylinder waren einseitig mit einem Gleitlager versehen, um
die Abschertragfahigkeit der Verbundgitter nicht zu beeinflussen. Die aufgebrachten Normal-
krafte ergaben sich aus der halben maximalen Kraft aus den Kleinkérperversuchen aus Kapitel
5.5 und 5.6. Die Werte wurden gewahlt, um eine Aussage Uber den Verlauf der in Kapitel 6.3.5
und 6.3.6 dargestellten Interaktionsdiagramme tatigen zu kdnnen.

5.7.2 Ergebnisse bei einer Abscherbeanspruchung ohne Normalkraft
Versuchsergebnisse

In Tabelle 30 sind die ermittelten Bruchlasten und zugehdrigen Verformungen sowie die sich
daraus ergebenden Mittelwerte infolge einer reinen Abscherbeanspruchung zusammenge-
stellt. Abbildung 37 zeigt die zugehdrigen Kraft-Verformungskurven.
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Tabelle 30:  Versuchsergebnisse zum Tragverhalten des Verbundgitters unter einer Ab-

scherbeanspruchung
. Fu Bruch Wy, Bruch Anzahln  Hohe Glasgelege hx

Versuchsbezeichnung [kN/m] (mm] Stk ] (mm]

HB-SV-1-1 24,72 2,2

HB-SV-1-2 21,76 1,6

HB-SV-1-3 20,67 1,4 3 120

Mittelwert 22,38 1,7

HB-SV-2-1 15,79 1,6

HB-SV-2-2 14,57 2,3

HB-SV-2-3 12,55 2,7 3 200

Mittelwert 14,30 2,2

HB-SV-3-1 7,77 2,5

HB-SV-3-2 9,01 2,9

HB-SV-3-3 9,25 3,2 3 250

Mittelwert 8,68 2,9

HB-SV-4-1* 48,47 2,8

HB-SV-4-2* 47,61 2,7 3 200

HB-SV-4-3* 46,32 4,5

Mittelwert 47,47 3,3

* mit Dammstoff

In der Versuchsserie HB-SV-4 mit Dammstoff wurde etwa die dreifache Tragfahigkeit im Ver-
gleich zur Serie HB-SV-2 ohne Dammstoff erreicht.

Die Verbundgitter werden durch die aufgebrachte Abscherbelastung im Bereich des unteren
Festlagers auf Druck und im Lasteinleitungsbereich auf Zug beansprucht. In den Abscherver-
suchen ohne Dammstoff versagten alle Sandwich-Elemente durch ein Stabilitatsversagen der
Verbundgitter (Knicken im Druckbereich, Abbildung 36 links).

HB-SV-3-1 HB-SV-4-2

I M/ o) | M

Abbildung 36: Exemplarische Bauteilversuche im Versagenszustand
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Abbildung 37: Kraft-Verformungskurven der Verbundgitter im Abscherversuch

Bei den Abscherversuchen mit Dammestoff trat im Bereich der maximalen Prifkraft ein Ablésen
des Dammstoffes auf (Abbildung 36 rechts). Das Versagen erfolgte durch das Ausbrechen der
Verbundgitter im Verankerungsbereich bei einem gleichzeitigen schlagartigen Abfall der Prif-
kraft Im Kraft-Verformungsverlauf. Bei der abschlieRenden Prifkorperinspektion wurde der
Dammestoff entfernt, dabei wurden keine beschadigten Rovings ermittelt.

Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

In Tabelle 31 sind die statistischen Auswertungen gemaf Kapitel 5.2 fir die einzelnen Ver-
suchsserien mit Angabe der sich daraus ergebenden Bemessungswerte zusammengestellt.
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Fir das Textilversagens infolge Stabilitdt wurde als Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,50 und fur
ein Ausbrechen der Rovings aus dem Beton y, = 1,76 gemal Kapitel 5.5.2 angesetzt.

Tabelle 31:  Bemessungswerte fur das Verbundgitter bei einer Abscherbeanspruchung

Prifserie Fx n Sx Vi K Fri Y Fsra
[KN/m] [-] [KN/m] [-] [- [KN/m] [-] [KN/m]
HB-SV-1 22,38 3 2,10 0,09" 1,89 18,15 1,50 12,109
HB-SV-2 14,30 3 1,64 0,11 1,89 11,20 1,50 7,472
HB-SV-3 8,68 3 0,79 0,09" 1,89 7,04 1,50 4,692
HB-SV-4 47,47 3 1,08 0,02" 1,89 38,50 1,76 21,822

2)

1) Der Mindestwert wird zu V, = 0,1 angesetzt Werte sind nach Kapitel 5.7.5 abzumindern

Wie bei den Druckversuchen gemaf Kapitel 5.6 nehmen die ermittelten Tragfahigkeiten flr
Elemente ohne Dammstoff mit Abstand der Betonschalen hx wegen der groferen Knicklange
ab. Die ermittelten Tragfahigkeiten der Elemente mit Dammstoff (HB-SV-4) sind um etwa drei-
fach hoher als die Werte der Elemente ohne Dammstoff (HB-SV-2).

Die Rovingspannungen des Verbundgitters nach Tabelle 32 wurden analog zu Kapitel 5.5.2
berechnet. Dabei wurde fur die Versuche mit Dammstoff der Lastabtrag Uber den Dammstoff
auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt.

Tabelle 32:  Rovingspannungen der Verbundgitter unter einer Abscherbeanspruchung

Prilfserie Fra Frov1 Frovz Anzahl Roving i ARov ORov1 ORov2
[KN/m]  [KN/m]  [KN/m] [Stk] mm?  [N/mm?]  [N/mm?]
HB-SV-1 12,10 8,56 -8,56 32 4,62 58 -58
HB-SV-2 7,47 5,28 -5,28 30 4,62 38 -38
HB-SV-3 4,69 3,32 -3,32 28 4,62 26 -26
HB-SV-4 21,82 1543 -15,43 30 4,62 111 -111
Federsteifigkeiten

Die zugehorigen Federsteifigkeiten wurden aus den linearen Traganteilen der Kraft-Verfor-
mungsverlaufe nach Abbildung 38 ermittelt und sind in Tabelle 33 zusammengestellt.

Die Federsteifigkeiten betragen ¢ = 21,05 MN/m/m fur eine Verbundgitterhdhe hx = 120 mm
bzw. ¢ = 7,23 MN/m/m fir eine Hohe hx = 250 mm.
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Abbildung 38: Linearer Traganteil der Abscherversuche zur Ermittlung der Federsteifigkeit der

Verbundgitter
Tabelle 33:  Federsteifigkeit der Abscherversuche
Prifserie Fin v ¢
[KN/m] [mm] [MN/m/m]
HB-SV-1 15,79 0,75 21,05
HB-SV-2 11,06 0,95 11,64
HB-SV-3 5,78 0,80 7,23
HB-SV-4 32,79 1,50 21,86
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Bemessungswerte fiir Verbundgitterhohen 120 mm < hx £ 250 mm

In Abbildung 39 sind die ermittelten Bemessungswerte der Abschertragfahigkeiten grafisch
dargestellt. Diese geben Aufschluss darliber, ob und wie die Verbundgitterhéhen mit 120 mm
< hix < 250 mm interpoliert werden durfen.

14

—_— -
N

o N B~ OO 00 O

Schubkkraft Fg g, [kKN/m]

100 120 140 160 180 200 220 240 260
Verbundgitterhéhe h, [mm]

Abbildung 39: Vergleichende Darstellung der Bemessungswerte fur die Abschertragfahigkeit
der Verbundgitter

Es ergibt sich eine nahezu lineare Abnahme der Abschertragfahigkeit mit wachsendem Ab-
stand der Betonschalen als Folge der ansteigenden Knicklange. Der Bemessungswert fur die
Verbundgitterhéhe hx = 200 mm liegt im Streubereich der Interpolationsgeraden.

Eine Interpolation der Glasgelegeh6hen 120 mm < hx < 250 mm kann mit Hilfe von Gleichung 4
erfolgen.

4,69-12,10

= (B - 120) = 18,94 - 5,70 - 107 - (Gl 4)

FS,Rd= 12,10 +

Die Gleichung bezieht sich auf die Bemessungswerte der Schubkraft nach Tabelle 31 und den
beiden Glasgelegehdéhen von 120 mm und 250 mm.

5.7.3 Ergebnisse bei einer Abscherbeanspruchung bei gleichzeitiger Zugkraft

In Tabelle 34 sind die ermittelten Bruchlasten, zugehoérigen Verformungen sowie die sich dar-
aus ergebenden Mittelwerte fiir eine kombinierte Zug-Abscherbeanspruchung zusammenge-
stellt. Abbildung 41 zeigt die zugehdrigen Kraft-Verformungskurven.
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Tabelle 34:  Versuchsergebnisse zum Tragverhalten des Verbundgitters unter einer Zug-
Abscherbeanspruchung

Versuchs-be-  Fypuch Wy, Bruch Normalkraft Fy  Anzahln  Hohe Glasgelege hi

zeichnung [kN/m] [mm] [kN] [Stk.] [mm]
HB-SV-Z-1-1 33,98 2,1 3,4
HB-SV-Z-1-2 34,01 2,2 3,0 3 120
HB-SV-Z-1-3 28,92 1,7 3,4

Mittelwert 32,30 2,0 3,2
HB-SV-Z-2-1* 40,79 2,0 6,3
HB-SV-Z-2-2* 32,76 1,9 6,4 3 200
HB-SV-Z-2-3* 33,05 2,0 6,4

Mittelwert 35,53 2,0 6,4
HB-SV-Z-3-1 16,99 0,8 5,6
HB-SV-Z-3-2 15,78 0,5 5,6 3 250
HB-SV-Z-3-3 15,14 0,7 5,4

Mittelwert 15,97 0,7 5,6

* mit Dammstoff

Die Tragfahigkeit aller Versuchskoérper mit und ohne Dammstoff wurde durch ein Betonversa-
gen im Verankerungsbereich der Innenschale (Abbildung 40) begrenzt. Dabei wurden im Ver-
ankerungsbereich der Versuchskorper ohne Dammstoff nur geringe Verformungen (Beulen)
der Verbundgitter im Vergleich zu einer reinen Abscherbeanspruchung festgestellt. Fir die
Serie HB-SV-Z-2 konnten nach dem Entfernen des Dammstoffs keine beschadigten Rovings
festgestellt werden.

HB-SV-Z-3-3 HB-SV-Z-2-2

Abbildung 40: Versagenszustand exemplarischer Bauteilversuche unter einer kombinierten
Zug-Abscherbeanspruchung
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Abbildung 41: Kraft-Verformungskurven der Verbundgitter im Abscherversuch mit einer
gleichzeitigen Zugkraft

Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

In Tabelle 35 sind die statistischen Auswertungen gemaf Kapitel 5.2 und die sich daraus er-
gebenden Bemessungswerten angegeben. Aufgrund des Betonversagens im Verankerungs-
bereich der Verbundgitter wurde als Teilsicherheitsbeiwert y,» = 1,5 / a.c = 1,76 gewahlt. Der

Beiwert zur Berlcksichtigung von Langzeitauswirkungen wird nach [14] zu a.. = 0,85 ange-
setzt.

Die Rovingspannungen des Verbundgitters ergeben sich analog zu Kapitel 5.5.2. Bei kombi-
nierten Abscherversuchen muss zusatzlich die aufgebrachte Zugkraft berlcksichtigt werden.

IMB = AN RNVERSY



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 48

Unter Vernachlassigung des Lastabtrags tUber den Dammstoff gelten die in Abbildung 42 dar-
gestellten Zusammenhange. Damit ergeben sich fir den am hdchsten belasteten Roving 1 die
Zugkraft zu:

F = Frovt + FzRrov1.
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Abbildung 42: Berechnung der Rovingspannung fiir kombinierte Zug-Abscherbeanspruchun-
gen

Tabelle 35: Bemessungswerte fur das Verbundgitter unter einer kombinierten Zug-Abscher-

beanspruchung
Priffserie Fx n Sx Vi kn Fszrk Vi Fszrd
[kN/m] [  [kN/m] [ [ [kN/m] __[] [kN/m]
HB-SV-Z-1 32,30 3 2,93 0,09Y 1,89 26,20 1,76 14,852
HB-SV-Z-2 35,53 3 4,55 0,13 1,89 26,93 1,76 15,262
HB-SV-Z-3 15,97 3 0,94 0,06 1,89 12,95 1,76 7,342
1) Der Mindestwert wird zu Vi = 0,1 angesetzt 2) Werte sind nach Kapitel 5.7.5 abzumindern

In Tabelle 36 sind die so ermittelten maximalen Zugspannungen in den Verbundgittern der
Versuchsserien SV-Z-1 bis ZV-Z-3 zusammengestellt.

Tabelle 36:  Rovingspannungen der Verbundgitter fur kombinierte Zug-Abscherbeanspru-
chungen in Bauteilen ohne Ansatz der XPS-Dammung

Priffserie Frad FzRra Frov1 FzRrov Anzahl Roving i ARov ORov1
(KN/m]  [KN/m]  [KN/m]  [KN/m] Stk] mm?  [N/mm?]
SV-Z-1 14,85 3,07 10,50 2,17 32 4,62 86
SV-Z-2 15,26 5,31 10,79 3,75 30 4,62 105
SV-Z-3 7,34 4,30 5,21 3,04 28 4,62 64

Nach Tabelle 36 ergeben sich die maximale Rovingspannungen zu oroy = 105 N/mm?Z.
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Federsteifigkeiten

Die zugehorigen Federsteifigkeiten wurden aus den linearen Traganteilen der Kraft-Verfor-
mungsverlaufe nach Abbildung 45 ermittelt und sind in Tabelle 38 zusammengestellt.
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Abbildung 43: Linearer Traganteil der kombinierten Zug-Abscherversuche zur Ermittlung der

Federsteifigkeit der Verbundgitter

Tabelle 37:  Federsteifigkeit der kombinierten Zug-Abscherversuche
Priifserie Fin w ¢
[KN/m] [mm] [MN/m/m]
HB-SV-Z-1 24,08 1,05 22,94
HB-SV-Z-2 23,56 1,10 21,42
HB-SV-Z-3 12,62 2,15 5,87
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Die Federsteifigkeiten betragen ¢ = 22,94 MN/m/m fir eine Verbundgitterhéhe hx = 120 mm
bzw. ¢ = 5,87 MN/m/m flr eine Hohe hx = 250 mm.

5.7.4 Ergebnisse bei einer Abscherbeanspruchung bei gleichzeitiger Druckkraft

In Tabelle 38 sind die ermittelten Bruchlasten, die zugehdrigen Verformungen sowie die sich
daraus ergebenden Mittelwerte bei einer kombinierten Druck-Abscherbeanspruchung zusam-
mengestellt. Abbildung 45 zeigt die zugehorigen Kraft-Verformungskurven.

Tabelle 38:  Versuchsergebnisse zum Tragverhalten des Verbundgitters unter einer kombi-
nierten Druck-Abscherbeanspruchung

Versuchs-be-  Fyprucn Wy, Bruch Normalkraft Fn  Anzahln  Hoéhe Glasgelege hi

zeichnung [kN/m] [mm] [kN] [Stk.] [mm]
HB-SV-D-1-1 20,54 3,0 3,6
HB-SV-D-1-2 24,63 2,7 3,6
HB-SV-D-1-3 23,12 4,3 3,6 3 120
Mittelwert 22,76 3,3 3,6
HB-SV-D-2-1* 53,91 15,1 72,2
HB-SV-D-2-2* 40,95 33,5 73,0 3 200
HB-SV-D-2-3* 42,06 27,2 72,1
Mittelwert 45,64 25,3 72,4
HB-SV-D-3-1 6,62 2,8 2,2
HB-SV-D-3-2 6,72 5,3 2,0 3 250
HB-SV-D-3-3 5,82 2,4 2,1
Mittelwert 6,39 3,5 2,1

* mit Dammstoff

Bei den Abscherversuchen mit einer Druckkraft ohnne Dammestoff wurde die Tragfahigkeit durch
ein Stabilitdtsversagen der Verbundgitter. Dies ist exemplarisch in Abbildung 44 fur den Ver-
suchskorper SV-D-3-2 dargestellt.

Abbildung 44: Stabilitatsversagen im Versuchskorper SV-D-3-2 unter einer Druck-Abscherbe-
anspruchung (ohne XPS-Dammung)
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Abbildung 45: Kraft-Verformungskurven der Verbundgitter im Abscherversuch mit einer
gleichzeitigen Druckkraft

Auch die Versuchskorper mit Dammstoff zeigten ein Textilversagen der Verbundgitter. Das
Versagen der Rovings war durch ein Knacken im Versuch wahrzunehmen. Dies ist in Abbil-
dung 45 durch ein kurzzeitiges Abfallen der Prufkraft vor Erreichen der Maximallast abzulesen.
Als Sekundarversagen wurde beim Prifkorper HB-SV-D-2-1 ein Ausziehen des Verbundgit-
ters im Verankerungsbereich festgestellt (Abbildung 46, links). Die Priufkérperinspektion nach
Versuchsende zeigte, dass nahezu alle Rovings gerissen bzw. verschoben waren. Ein Beispiel
fur ein Bruchbild der Rovings zeigt Abbildung 46, rechts.
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HB-SV-D-2-1 HB-SV-D-2-2

Abbildung 46: Exemplarische Bauteilversuche mit XPS-Dammung unter Druck-Abscherbean-
spruchung mit Textilversagen

Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

In Tabelle 39 sind die statistischen Auswertungen nach Kapitel 5.2 und die sich damit erge-
benden Bemessungswerte der Versuchsserien angegeben. Aufgrund des Stabilitdtsversa-
gens wurde der Teilsicherheitsbeiwert fir den Bemessungswert mit y» = 1,5 angesetzt.

Tabelle 39: Bemessungswerte flr das Verbundgitter unter einer kombinierten Druck-Ab-

scherbeanspruchung
Priffserie Fx n Sx Vi kn Fsp,re Y Fspra
[kN/m] _[-]  [KN/m] [ [ [kN/m] __ [] [kN/m]
HB-SV-D-1 22,76 3 2,07 0,09V 1,89 18,46 1,5 12,312
HB-SV-D-2 45,64 3 7,18 0,16 1,89 32,06 1,5 21,382
HB-SV-D-3 6,39 3 0,50 0,08" 1,89 5,18 1,5 3,452
1) Der Mindestwert wird zu Vi = 0,1 angesetzt 2) Werte sind nach Kapitel 5.7.5 abzumindern

Die Rovingspannungen des Verbundgitters in Tabelle 40 wurden analog zu Vorgehen nach
Kapitel 5.7.3 ermittelt.

Tabelle 40:  Rovingspannungen der Verbundgitter

Priffserie Fra Fpra Frov2 Fprovz Anzahl Rovingi  Arov ORov2
[KN/m]  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m] [Stk] [mm?]  [N/mm?]
HB-SV-D-1 12,31 -3,41 -8,70 -2,41 32 4,62 -72
HB-SV-D-2 21,38 -60,25 -15,12 -42,60 30 4,62 -417
HB-SV-D-3 3,45 -1,62 -2,44 -1,15 28 4,62 -28
Danach ergeben sich die maximale Rovingspannungen zu Orov = -72 N/mm? bzw.

Orov = - 417 N/mm?. Der letztgenannte Wert fur Elemente mit Dammung wird fir einen druck-
beanspruchten Roving Uber der realen Spannung des Rovings liegen, da der Lastabtrag tUber
den Dammstoff nicht angesetzt wurde.
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Federsteifigkeiten

Die zugehorigen Federsteifigkeiten wurden aus den linearen Traganteilen der Kraft-Verfor-
mungsverlaufe nach Abbildung 47 ermittelt und sind in Tabelle 43 zusammengestellt.
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Abbildung 47: Linearer Traganteil der kombinierten Druck-Abscherversuche zur Ermittlung der
Federsteifigkeit der Verbundgitter

Tabelle 41:  Federsteifigkeit der kombinierten Druck-Abscherversuche

Priifserie Fin w ¢
[KN/m] [mm] [MN/m/m]
HB-SV-D-1 15,99 1,95 8,20
HB-SV-D-2 14,25 1,50 9,50
HB-SV-D-3 4,09 0,85 4,81
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Die Federsteifigkeiten betragen c = 8,20 MN/m/m fir eine Verbundgitterhéhe hx = 120 mm
bzw. ¢ = 4,81 MN/m/m flr eine Hohe hx = 250 mm.

5.7.5 Zyklische Abscherversuche

Die Tragfahigkeit nach einer zyklischen Abscherbeanspruchung ist zur Beurteilung der Trag-
fahigkeit infolge wechselnder Temperaturbelastung erforderlich. Der Versuchsaufbau ent-
spricht dem Aufbau der reinen Abscherversuche nach Abbildung 35, die Abscherbeanspru-
chung wurde zyklisch aufgebracht. Die Abmessungen der Prufkérper wurden so gewahlt, dass
im Mittel jeweils acht Rovings sowohl in der Vorsatz- als auch in der Innenschale verankert
waren. In Tabelle 42 ist die Versuchsmatrix dargestellt.

Tabelle 42:  Versuchsmatrix zum Tragverhalten der Verbundgitter nach einer zyklischen Ab-

scherbeanspruchung
Serie Anzahl Hohe Glasgelege Dammung  AUmax L*max
[mm] [mm] [m]
HB-SV-Zyk-1 3 120 nein 1,26 2,0
HB-SV-Zyk-2 3 200 nein 1,89 3,0
HB-SV-Zyk-3 3 250 nein 1,89 3,0
HB-SV-Zyk-4 3 200 ja 1,89 3,0

Wie bei den statischen Untersuchungen wurden drei Verbundgitterhhen von 120, 200 und
250 mm werden ohne Dammstoff und eine Versuchsserie mit einer lichten Verbundgitterhohe
von 200 mm mit Dammstoff untersucht.

In Anlehnung an [4] wurden die folgenden Belastungszyklen gewanhlt:

e Zyklus I: 20.000 Lastwechsel mit 3 Hz und Au = 4/7 Aumax
e Zyklus Il:  2.000 Lastwechsel mit 3 Hz und Au = 6/7 Aumax
e Zyklus lll: 100 Lastwechsel mit 0,1 Hz und Au = 7/7 Aumax

Mit AUmax=min {a: - ATy - L*nax; Wy, Bruen Nach Tabelle 30}

Die maximale Relativverschiebung Aumax der Schalenachsen wurde fur die maximalen Ab-
stande der Verbundgitter L*yax und einen Temperatursprung zwischen den Schwerachsen der
Vorsatz- und Innenschale von ATy = 45 K (a; = 1,4 - 10-° 1/K) bestimmt. Nach der zyklischen
Beanspruchung wurde in einem statischen Versuch die Resttragfahigkeit des Versuchskoérpers
unter einer Abscherbeanspruchung ermittelt.

In Abbildung 48 sind exemplarisch die Kraft-Verformungs-Kurven der einzelnen Zyklen des
Prufkérpers HB-SV-Zyk-1-1 dargestellt. Die Abnahmen der Prufkraft im Zyklus | (20.000 Last-
wechsel) und Zyklus Il (2.000 Lastwechsel) sind deutlich zu erkennen. Da im Beton im Veran-
kerungsbereich der Verbundgitter keine Risse festgestellt wurden I&sst dies auf eine Schadi-
gung des Verbundgitters schlielen. Im abschlieBenden Zyklus Il (100 Zyklen) wurde keine
signifikante Abminderung der Prifkraft festgestellt.
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Abbildung 48: Kraft-Verformungs-Diagramme des Versuchskérpers HB-SV-Zyk-1-1

In Tabelle 43 sind die ermittelten Resttragfahigkeiten und zugehdrigen Verformungen nach
Abschluss der zyklischen Beanspruchung sowie die sich daraus ergebenden Mittelwerte zu-
sammengestellt. Abbildung 49 zeigt die zugehdrigen Kraft-Verformungskurven der Resttrag-
fahigkeit des Verbundgitters nach einer zyklischen Abscherbeanspruchung.

Die Abscherversuchen ohne Dammstoff zeigten ein Stabilitdtsversagen der Verbundgitter
(Abbildung 50, rechts).
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Tabelle 43:  Resttragfahigkeit des Verbundgitters nach einer zyklischen Abscherbeanspru-

chung
. Fu,Bruch Wy, Bruch Anzahl n Hohe Glasgelege hx«
Versuchsbezeichnung [KN/m] (mm [Stk] [mrg] 9

HB-SV-Zyk-1-1 20,31 1,9
HB-SV-Zyk-1-2 20,99 2,0 3 120
HB-SV-Zyk-1-3 19,65 2,1

Mittelwert 20,32 2,0
HB-SV-Zyk-2-1 11,83 2,4
HB-SV-Zyk-2-2 10,35 3,4 3 200
HB-SV-Zyk-2-3 12,11 2,4

Mittelwert 11,43 2,7
HB-SV-Zyk-3-1 7,04 3,0
HB-SV-Zyk-3-2 7,83 3,1 3 250
HB-SV-Zyk-3-3 7,33 4,9

Mittelwert 7,40 3,6
HB-SV-Zyk-4-1* 32,96 3,0
HB-SV-Zyk-4-2* 34,71 4,5 3 200
HB-SV-Zyk-4-3* 35,48 4,8

Mittelwert 34,38 4,1

* mit Dammstoff
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Abbildung 49: Kraft-Verformungskurven der Resttragfahigkeit der Verbundgitter nach einer
zyklischen Abscherbeanspruchung

Bei den Abscherversuchen mit Dammstoff konnte wahrend der Versuchsdurchfihrung ein Ab-
I6sen des Dammstoffes beobachtet werden. AnschlieRend folgte das Ausziehen des Ver-
bundgitters aus der Innenschale. Fir den Korper HB-SV-Zyk.-4-2 zeigt Abbildung 50, links
exemplarisch das Ablésen des Dammstoffes sowie den Versagensriss in der Innenschale und
rechts die Lange des Verbundgitterauszugs. Die Prifkorperinspektion hat ergeben, dass in
keinem Versuchskoérper ein Rovingsriss aufgetreten ist. Alle Versuchskdrper mit und ohne
Dammestoff zeigten unter einer zyklischen Beanspruchung die gleichen Versagensmechanis-
men wie unter einer statischen Belastung. Bis auf die geringere Tragfahigkeit nach einer zyk-
lischen Belastung sind die Last-Verformungskurven aus Abbildung 37 und Abbildung 49 eben-
falls annahernd identisch.
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HB-SV-Zyk-3-3 HB-SV-Zyk-3-3

Abbildung 50: Exemplarische Bauteilversuche im Versagenszustand

Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

In Tabelle 44 sind die statistischen Auswertungen und die sich daraus ergebenden Bemes-
sungswerte angegeben. Bei einem Stabilitdtsversagen wurde als Teilsicherheitsbeiwert
ym = 1,5 und bei einem Verankerungsversagen (Serie HB-SV-Zyk-4) ym = 1,76 angesetzt.

Tabelle 44: Bemessungswerte der Resttragfahigkeit fir Abscheren der Verbundgitter nach
einer zyklischen Abscherbeanspruchung

Priffserie Fx n Sx Vi Kn Fzykrx Jm Fzyird

kKNm] [ kNm] [ [ [KNm] [ [kN/m]

HB-SV-Zykl.-1 20,32 3 0,67 0,03” 1,89 16,48 1,50 10,99
HB-SV-Zykl.-2 11,43 3 0,95 0,08" 1,89 9,27 1,50 6,18
HB-SV-Zykl.-3 7,40 3 0,40 0,05 1,89 6,00 1,50 4,00

HB-SV-Zykl.-4 34,38 3 1,29 0,049 1,89 27,88 1,76 15,80

1) Der Mindestwert wird zu V= 0,1 angesetzt
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Die Rovingspannungen des Verbundgitters in Tabelle 45 wurden analog zum Vorgehen nach
Kapitel 5.5.2 berechnet.

Tabelle 45:  Rovingspannungen der Resttragfahigkeit fur Abscheren der Verbundgitter nach
einer zyklischen Beanspruchung

Anzahl
Priffserie Fra Frov1 Frovz Roving Rov ORov1 ORov2
[KN/m] [KN/m] [KN/m] Stk] [mMm?]  [N/mm?  [N/mm?]
HB-SV-Zykl.-1 10,99 7,77 -7,77 32 4,62 53 -53
HB-SV-Zykl.-2 6,18 4,37 -4,37 30 4,62 32 -32
HB-SV-Zykl.-3 4,00 2,83 -2,83 28 4,62 22 -22
HB-SV-Zykl.-4 15,80 11,17 -11,17 30 4,62 81 -81

Danach ergeben sich die maximalen Rovingspannungen zu orov = 53 N/mm? (ohne XPS-
Dammung) bzw. Orey = 81 N/mm?2 (mit XPS-Dammung).

Vergleich mit den statischen Abscherversuchen

Abbildung 51 zeigt das Verhaltnis der Bemessungswerte gegen Abscheren aus der Resttrag-
fahigkeit der zyklischen Versuche im Vergleich zu den Bemessungswerten der statischen Ab-
scherversuche nach Kapitel 5.7.2.

25

N
o

—_
()]

| statisch

—_
o

zyklisch

()]

Schubkraft Fs r, [kKN/m]

; I s
120 200 250 200 mit XPS

Abstand der Betonschalen h, [mm]

Abbildung 51: Vergleich der Bemessungswerte der Tragfahigkeit gegen Abscheren von stati-
schen und zyklisch vorgeschadigten Versuchen

Bei allen Versuchen wurde durch eine zyklische Beanspruchung eine Abnahme der Tragfa-
higkeit und somit eine Schadigung der Verbundgittern ermittelt. Der Abminderungsfaktor der
Bemessungswerte ergibt sich aus den Festigkeitsverlusten der zyklischen Versuche in Bezug
auf die statischen Versuche nach Tabelle 46. Auf der sicheren Seite liegend wird der Faktor
aufgerundet.
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Tabelle 46:  Bestimmung des Abminderungsfaktors

Hohe Glasgelege Statisch  Zyklisch  Tragfahigkeitsverlust Abminderungsfaktor

[mm] [KN/m] [KN/m] [%] [%]
120 12,10 10,99 10 0,9
200 7,47 6,18 17 0,8
250 4,69 4,00 15 0,85
200 mit XPS 21,82 15,80 28 0,7

Die in Tabelle 31, Tabelle 35 und Tabelle 39 ermittelten Bemessungswerte der Tragfahigkeit
sind zur Berlcksichtigung der Schadigung aus der zyklischen Beanspruchung mit den in Ta-
belle 48 ermittelten Abminderungsfaktoren zu reduzieren. Weiterhin andert sich die in Kapitel
5.7.2 angegebene Interpolation der Glasgelegehéhen 120 mm < hx < 250 mm mit den ange-
gebenen Abminderungen entsprechend Gleichung 5.

3,99-10,89

e (- 120) = 17,26 - 5,31 - 107 - (Gl. 5)

FS,F\’d= 10,89 +

5.8 Transportankerversuche
5.8.1 Versuchsaufbau — Versuchsmatrix — Versuchsergebnisse

Neben der Tragfahigkeit im Endzustand sind auch die Transport-und Montagezustéande der
Sandwichelemente zu beachten. Fur den Transport der gefertigten Elemente wurden die zwei
Transportankertypen gemaf Kapitel 4.4 auf ihre Tragfahigkeit geprift. Dies erfolgte an vier
Versuchskorpern je Ankertyp, deren Tragkraft unter einem Winkel von 5° ermittelt wurde. Der
Winkel von 5° stellt den unglnstigsten Beanspruchungsfall beim Abheben der Elemente vom
Schaltisch dar. Aus Fertigungstechnischen Grunden wurden die Versuchskorper mit Mineral-
wolle hergestellt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 52 zu sehen. Die Versuchsmatrix ist in
Tabelle 47 dargestellt.

Schnitt A-A Schnitt B-B
fF ?F
Transportanker Transportanker
TS vl | Rvi "
““““ ) @ : i :
Y] | | | o
< a« N | " | o
R Sl | ! | 3
Im % ; | |
Mineralwolle XPS : :
120 | |
¥ 5= [cm] ; L R

Abbildung 52: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Transportankertragfahigkeit
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Tabelle 47:  Versuchsmatrix der Transportankerversuche

Hohe Glasgelege

Serie Anzahl (mm] Dammung Ankertyp
HB-AV-1 4 200 Mineralwolle Transportgurt
HB-AV-2 4 200 Mineralwolle Gewindeanker

In Tabelle 48 sind die ermittelten Bruchlasten und zugehdrigen Verformungen sowie die sich
daraus ergebenden Mittelwerte der Transportankerversuche zusammengestellt. Abbildung 53
zeigt die zugehdrigen Kraft-Verformungskurven.

Tabelle 48:  Versuchsergebnisse zur Zugtragfahigkeit der Transportanker

Versuchs- Fu Bruch Wv . Bruch Anzahl n Hohe Glasgelege hi
bezeichnung [KN/m] [mm] [Stk.] [mm]
HB-AV-1-1 19,84 421
HB-AV-1-2 23,89 59,1
HB-AV-1-3 28,07 69,3 4 200
HB-AV-1-4 22,89 40,7
Mittelwert 23,67 52,8
HB-AV-2-1 74,23 33,4
HB-AV-2-2 50,08 12,4
HB-AV-2-3 50,34 11,6 4 200
HB-AV-2-4 50,27 11,3
Mittelwert 56,23 17,2
HB-AV-1 HB-AV-2
80 - 80 -
70 - —gemittelter 70 -
Verlauf
_, 60 - _, 60 -
P P
= 50 - = 50 -
w w
dé 40 A % 40 -
%‘, 30 - % 30 -
% 20 - % 20 -
- gemittelter
101 101 \g/erlauf
0 T T T | 0+ r T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Verformung w [mm] Verformung w [mm]

Abbildung 53: Kraft-Verformungskurven der Transportankerversuche
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Alle Versuchskoérper der Serie HB-AV-1 (Transportgurtanker) versagten durch ein Betonver-
sagen als Folge eine groflen Dehnung der Transportgurte gemaf Abbildung 54, oben. Fir den
Probekorper HB-AV-1-2 wurde eine Langenanderung des Transportbandes von 8 cm bzw. 4
cm gemessen. Fur die Versuchsserie HB-AV-2 (Hulsenanker) konnte nur ein Prufkdrper bis
zum Bruch belastet werden. Die Traverse verformte sich bei diesem Prifkérper, sodass die
weiteren Prifungen bei einer Last von ca. 50 kN abgebrochen wurden. Das Versagen stellte
sich beim Versuchskérper HB-AV-2-1 gemaf Abbildung 54 unten infolge Ausbrechen der Ge-
windestange ein.

HB-AV-1-2 HB-AV-1-2

HB-AV-2-1 HB-AV-2-1

Abbildung 54: Versagenszustand exemplarischer Transportankerversuche

5.8.2 Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

In Tabelle 39 sind die statistischen Auswertungen nach Kapitel 5.2 und die sich daraus erge-
benden Bemessungswerte angegeben. Nach [15] wurde der Teilsicherheitsbeiwert fir den
Bemessungswert mit 5, = 3,0 angesetzt. Die Bruchkraft des Gewindeankers konnte aufgrund
zu starker Verformungen der Traverse nur flr einen Versuchskorper mit einer Prifkraft von
Fu =74 kN ermittelt werden. Weitere drei der vier Versuchskérper wurden bei einer Last von
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F. =50 kN abgebrochen. Auf Grundlage des Grubbs-Ausreillertests fallt der zu Bruch gefah-
rene Versuchskdrper durch die groRe Abweichung vom Mittelwert aus der Auswertung heraus.
Der herausgefallene Versuchskorper zeigt durch die hohe Bruchkraft das Potential des Trans-
portankers.

Tabelle 49: Bemessungswerte flr das Verbundgitter unter einer kombinierten Druck-Ab-

scherbeanspruchung
Priffserie Fx n Sx Vi kn Fav,re Y Fav,rd
[KN/m]  [-]  [kN/m] [] [] [KN/m] [-] [KN/m]
HB-AV-1 23,67 4 3,40 0,14 1,83 17,45 3,0 5,82
HB-AV-2 50,23 3 0,13 0,00" 1,89 40,74 3,0 13,58

1) Der Mindestwert wird zu Vy = 0,1 angesetzt

Ein Element mit einer Grélie von 4 x 6 m hat ein Gewicht von ca. 3,5 Tonnen, dies entspricht
einer einwirkenden Gesamtkraft flr alle Anker von 33,9 kN. Damit betragt die einwirkende
Ankerkraft flr einen Transportgurt (Ankertyp 1) bzw. zwei Ankerhllsen (Ankertyp 2)
Faveqs= 33,9/2 x 1,35 = 22,9 kN. Die obigen Bemessungswerte zeigen, dass beide Transport-
ankertypen diesen Mindestwert nicht einhalten. Dem Projekt anschlieRend werden die Versu-
che mit Ankerhllsen mit einer starkeren Traverse wiederholt. Nach Versuch HB-AV-2-1 sollten
die Ankerhllsen das benoétigte Gewicht aufnehmen kdénnen. Aus zeitlichen Griinden wurden
die Versuche nicht mehr im Rahmen des Projektes durchgefuhrt.

5.9 GroRkorperversuche
5.9.1 Versuchsaufbau — Versuchsmatrix — Versuchsergebnisse

Zur Beurteilung des globalen Trag- und Verformungsverhaltens der Sandwichelemente wur-
den Vier-Punkt-Biegeversuchen an 4,1 m langen Sandwich-Plattenstreifen gemaf Abbildung
55 durchgefiuhrt. Die Ergebnisse wurden auch zur Kalibrierung der FE-Modelle genutzt. Die
Breite der Prufkorper variiert dabei zwischen 0,3 m und 1,2 m. Die Versuchsmatrix ist in Ta-
belle 50 zusammengestellt. Aus produktionstechnischen Griinden konnten nur Versuchskor-
per mit Dammstoff hergestellt werden. Zur Erfassung des Dammstoffeinflusses wurden des-
halb auch Prifkdrper mit einem druckweichen Dammstoff (Mineralwolle) untersucht. Dieser
beeinflusst die Bruchlast nur gering und ist bei der spateren Produktion der Sandwichelemente

die weichste Dammung.
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Abbildung 55: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit der Sandwichelemente
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Tabelle 50:  Versuchsmatrix der Grol3kérperversuche

Verbund- Verbundgitter-

Probekdrper ?:r:(]a Hohe ?r:]e::]gelege gitteranzahl abstand 2:{2:;
[-] [mm]
HB-GK-1 300 250 1 - Mineralwolle
HB-GK-2 600 250 2 300 Mineralwolle
HB-GK-3 1200 250 2 600 Mineralwolle
HB-GK-4 1200 200 1 - Mineralwolle
HB-GK-5 1200 200 2 600 Mineralwolle
HB-GK-6 1200 200 1 - XPS
HB-GK-7 1200 200 2 600 XPS

Die Bauteilwiderstande werden durch eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse
nach Kapitel 5.2 ermittelt. Dabei sind zwei Grenzzustande zu unterscheiden. Wahrend beim
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) das charakteristische Erstriss-Biegemoment
Mg Erstriss betrachtet wird, wird beim Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) das Bemessungs-
bruchmoment mgqs mallgebend.

In Tabelle 51 sind die ermittelten Erstriss- und Bruchmomente sowie die maximalen Verfor-
mungen in Feldmitte zusammengestellt. Fir den Versuchskorper HB-GK-1 konnte kein Erst-
riss gemessen werden. Die Prifmaschine hat den Versuchskdrper vor Versuchsstart durch
eine automatische Abschaltfunktion belastet. Im Abschaltvorgang fahrt die Prifmaschine in
den Nullzustand zurtick, wodurch der Prifkorper flr kurze Zeit mit ca. 5 kN belastet wurde. Da
die Bruchlast von HB-GK-1 der halben Bruchlast von HB-GK-2 entspricht kann angenommen
werden, dass die Vorbelastung keine Auswirkungen auf die maximale Bruchlast hatte. Der
Prufkérper HB-GK-2 entspricht zwei Prifkorpern HB-GK-1.

Tabelle 51:  Versuchsergebnisse der Grof3kdrperversuche

Maximale Pruf-

.. MRiss My, max Wv,Bruch
Probekorper kraft Frmax (KNm/m] (KNm/m] (mm]
[KN]

HB-GK-1 7,75 - 19,39 31,62
HB-GK-2 16,99 14,38 21,24 62,99
HB-GK-3 17,09 6,58 10,68 45,85
HB-GK-4 8,83 3,98 5,52 19,42
HB-GK-5 19,43 7,45 12,14 24,28
HB-GK-6 16,15 9,74 10,09 18,73
HB-GK-7 34,13 7,53 21,33 71,75

Die maximalen Prufkrafte Fmax sind in Abbildung 56 als Balkendiagramm aufgetragen. Es wird
ersichtlich, dass bei doppelter Verbundgitteranzahl die Prifkraft entsprechend ansteigt. Dies
ist unabhangig von der Prufkdrperbreite und dem eingesetzten Dammstoff. Weiterhin ist an
den Prifkérpern HB-GK-2 und HB-GK-3 zu erkennen, dass der Verbundgitterabstand keinen
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Einfluss auf die Tragfahigkeit der Verbundgitter besitzt. Prifkorper mit einem tragfahigen
Dammstoff weisen eine um 75-80 % groéRere Tragfahigkeit im Vergleich zu Prufkdrpern ohne
tragfahigen Dammstoff auf.

Mineralwolle XPS
h, =250 mm h, =200 mm
35
30 = - &
2 £ >
=25 2 2 2
= 2 3 Q
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20 = ? & s = 5
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Breite: 30 cm 60 cm 120 cm 120 cm 120 cm 120 cm 120 cm

Abbildung 56: Vergleich der maximalen Priifkrafte der Grof3kdrperversuche

Abbildung 57 zeigt beispielhaft zwei Momenten-Verformungskurven. Weitere Diagramme sind
in Anhang A zu finden. Dargestellt sind jeweils die maximalen Biegemomente und die zuge-
horigen Verformungen in Feldmitte.
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Abbildung 57: Ausgewahlte Momenten-Verformungskurven der GroRRkorperversuche

Ausgewahlte Bilder im Versagenszustand sind in Abbildung 59 zusammengestellt.
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HB-GK-3

HB-GK-3: linkes Auflager, rechtes
Verbundgitter

Abbildung 58: Bruchzustand exemplarischer GroR3kdrperversuche mit weichem Dammstoff

Alle Versuchskorper mit Mineralwollddmmung versagten infolge eines Stabilitatsversagens
der Verbundgitter im Auflagerbereich. Ein exemplarisches Versagen der Prifkorper ist in Ab-
bildung 58 (oben) dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die unter der Belastung gebrochenen
Rovings, Abbildung 58 (unten rechts). Nach dem Bruch fiel die Last bei zunehmender Verfor-
mung nur langsam ab. Durch die zunehmende Verformung stieg die Relativverschiebung der
beiden Schalen, was ein Ausbrechen der Verbundgitter aus dem Beton zur Folge hatte
(Abbildung 58, unten links).

Die Versuchskorper mit druckfestem Dammestoff versagten alle durch das Ausbrechen der Ver-
bundgitter aus dem Beton. Dies beginnt mit einem lokalen Ablésen des Dammstoffs vom Beton
(Abbildung 59, oben). Dies zeichnet sich bei den Kraft-Verformungskurven der Versuchskor-
per HB-GK-7 in Abbildung 57 durch die Kraftabfalle vor Erreichen der Bruchkraft ab. Nach dem
Herausldosen des Dammstoffes wurden die Ausbruchstellen sichtbar (Abbildung 59, unten
rechts). Weiterhin konnten vereinzelt gebrochene Rovings im Auflagerbereich festgestellt wer-
den. Der Versuchskorper HB-GK-6 wurde an der Bruchstelle aufgeschnitten, um die Lage der
Rovings zu beurteilen (Abbildung 59, unten links). Alle Rovings lagen, mit geringen Abwei-
chungen im Toleranzbereich, an den vorgesehenen Stellen.
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HB-GK-7

HB-GK-6: linkes Auflager, Schnitt durch die

Bruchtselle HB-GK-6: linkes Auflager, Rickseite

Abbildung 59: Bruchzustand exemplarischer Grol3kdrperversuche mit druckfestem Dammstoff

5.9.2 Bemessungswerte fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und
der Tragfahigkeit

In Tabelle 39 sind die statistischen Auswertungen mit den sich ergebenden Bemessungswer-
ten angegeben. Nach Kapitel 5.5 bzw. 5.6 wurde als Teilsicherheitsbeiwert fur Betonversagen
ym = 1,76 und fur Stabilitdtsversagen der Verbundgitter y» = 1,5 angesetzt.

Tabelle 52:  Bemessungswerte fur das Erstrissmoment der GroRkorperversuche

Prifserie Mix n Sx Vi Kr dhid
kKNm/m]  []  [KNm/m] [ [ [KNm/m]

HB-GK-1 - 1 - 0,10 2,31 -

HB-GK-2 14,38 1 - 0,10 2,31 11,06
HB-GK-3 6,58 1 - 0,10 2,31 5,06
HB-GK-4 3,98 1 - 0,10 2,31 3,06
HB-GK-5 7,45 1 - 0,10 2,31 5,73
HB-GK-6 9,74 1 - 0,10 2,31 7,49
HB-GK-7 7,53 1 - 0,10 2,31 5,79

") Der Mindestwert wird zu Vy = 0,1 angesetzt21,
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Tabelle 53: Bemessungswerte flr die Biegetragfahigkeit der GroRkdrperversuche

Prifserie Mx n Sx Vi K MRk Y MRd
kKNm/m] [] [kNm/m] [ ] [kNm/m] [-]  [kNm/m]
HB-GK-1 19,39 1 - 0,10 2,31 14,91 1,50 9,94

HB-GK-2 21,24
HB-GK-3 10,68
HB-GK-4 5,52
HB-GK-5 12,14
HB-GK-6 10,09
HB-GK-7 21,33

1) Der Mindestwert wird zu Vy = 0,1 angesetzt

- 0,10 2,31 16,33 1,50 10,89
- 0,10 2,31 8,22 1,50 5,48
- 0,10 2,31 4,24 1,50 2,83
- 0,10 2,31 9,34 1,50 6,22
- 0,10 2,31 7,76 1,76 4,40
- 0,10 2,31 16,40 1,76 9,29

_— =S -

5.10 Bestimmung von Materialkennwerten
5.10.1 Kennwertbestimmung des Dammstoffes

Die Kennwerte des unter Kapitel 3.2 gewahlten XPS-Dammestoffes Austrotherm XPS TOP P
GK wurden am Institut fur Bauforschung der RWTH Aachen untersucht. Dazu gehorte die Be-
stimmung der Druckfestigkeit. Diese wurde an funf Probekdrpern mit den Abmessungen
100 mm x 100 mm x Dammstoffdicke in Anlehnung an die DIN EN 826 [16] ermittelt. Die Pro-
bekorper wurden dafiir gemaf Abbildung 60 senkrecht zur Plattenebene herausgeschnitten
und anschlielRend belastet. Die Druckfestigkeit wurde Gber einen weggeregelten Druckversuch
mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 16 mm/min ermittelt. Die Verformungen wurden
Uber den Traversenweg der Priifmaschine unter Berlcksichtigung der Verformungen zu Ver-
suchsbeginn infolge der Lasteinleitung bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 54 aufgefihrt.

B

100

100

Abbildung 60: Probekérpergeometrie zur Ermittlung der Druckfestigkeit des Dammstoffes

Analog zur Druckfestigkeit wurde die Zugfestigkeit des Dammstoffes bestimmt. Daflr wurden
finf 100 mm x 100 mm grofRe Probekoérper senkrecht zur Plattenebene herausgeschnitten
(Abbildung 61). Die Prufung erfolgte anschliellend nach DIN EN 1607 [17]. Die Bestimmung
der Zugfestigkeit wurde als weggeregelter Zugversuch mit einer Verformungsgeschwindigkeit
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von 10 mm/min durchgefiihrt. Die Verbindung zwischen Priifmaschine und Probe erfolgte tber
20 mm dicke, gelenkig angeschlossene Stahlplatten, die mittels Epoxidharz mit der Probe ver-
bunden waren. Die Verformungen wurde mittels vier externer Wegaufnehmer mit einem Nenn-
messweg von 1000 pym erfasst. Die Ergebnisse sind in Tabelle 54 dokumentiert.

B
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100
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Abbildung 61: Probekdrpergeometrie des Dammestoffes flr die Zugfestigkeitsprifung

Die Scherfestigkeit wurde nach DIN EN 12090 [18] bestimmt. Die Prifung erfolgte gemaf
Abbildung 62 an insgesamt sechs Probekdrpern mit den Abmessungen 100 mm x 200 mm x
Dammstoffdicke. mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 3 mm/min. Die Verformungen er-
folgte wurden Uber den Traversenweg der Prifmaschine unter Berlcksichtigung der Verfor-
mungen zu Versuchsbeginn infolge der Lasteinleitung erfasst. Die Ergebnisse sind in Tabelle
54 zusammengestellt.

B

100

200

LT

Abbildung 62: Probekdrpergeometrie des Dammestoffes flur die Schubfestigkeitsprifung

Tabelle 54:  Ergebnisse der Dammstoffuntersuchungen

Priifserie o n Sx Vi
[N/mm?] [-] [N/mm?] [-]
Druckfestigkeit 0,482 5 0,017 0,04
Zugfestigkeit 0,350 5 0,095 0,27
Schubfestigkeit 0,071 6(3)" 0,013 0,18

N3 Einzelprifungen
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Die Versuche zeigen, dass der XPS-Dammstoff Austrotherm XPS TOP P GK eine deutlich hé-
here Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Tragfahigkeit im Vergleich zu den Herstellerangaben
hat. Dieser gibt die Druckfestigkeit zu 0,3 N/mm?2 an. Weiterhin war festzustellen, dass die Zug-
und Schubversuche stark streuen. Die Varianz lag flr Zugversuche bei 27%, fir Schubversu-
che bei 18%.Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an kleinformatigen Sandwichelementen

Die Dauerhaftigkeit der Sandwichelemente wurde Uber die Haftzugfestigkeit vor und nach ei-
ner beschleunigten Alterung an kleinformatigen Sandwichelementen untersucht. Die Probe-
korper hatten eine Grundflache von 100 mm x 100 mm und eine H6he von 240 mm. Die Héhe
entspricht dabei der Dammestoffdicke und einer beidseitig aufgebrachten Betondeckflache von
jeweils 20 mm. Fir die Deckschicht wurde der unter Kapitel 3.1 gewahlte Beton verwendet.
Beispielhaft ist in Abbildung 63 links ein kleinformatiges Sandwichelement zu sehen.

‘IO"I 7‘

LR Mot B
25?/62/33/@

Abbildung 63: Links: kleinformatige Sandwichelemente; rechts: Abdichtung der kleinformati-
gen Sandwichprobekdrper (eine freie Betonoberflache)

Die beschleunigte Alterung wurde durch eine Wasserlagerung der Probekorper bei 50°C Uber
eine Dauer von 28 und 56 Tagen an je drei kleinformatigen Sandwichelementen simuliert. Der
Probekdrper wurde abgedichtet, sodass nur eine freie Betonoberflache mit dem Wasser Kon-
takt hatte. Damit wurde ein einaxialer Wassertransport durch den Beton sichergestellt.

Weiterhin wurden funf kleinformatige Sandwichelemente fir eine Dauer von 28 und 56 Tagen
mit einem Bewitterungszyklus nach Abbildung 64 gemal DIN EN 13687-3 [19] auf Frost-Tau-
Wechsel nach der Instandsetzungs-Richtlinie [9] belastet. Die Dauer eines Zyklus betragt 24
Stunden.
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Abbildung 64: Frost-Tau-Wechsel Zyklus nach DIN EN 13687-3 [19]

Wie auch bei der Wasserlagerung wurden die Probekérper gemafy Abbildung 63 (rechts) ab-
gedichtet, sodass nur eine freie Betonoberflache belastet wurde. Drei kleinformatige Sandwi-
chelemente wurden mit einer Gewitterregenbeanspruchung nach der Instandsetzungs-Richt-
linie mit dem Zyklus aus DIN EN 13687-2 [20] belastet.. Die Belastung erfolgte Uber 28 bzw.
56 Tage mit 20 Zyklen a 12 Stunden.
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Abbildung 65: Gewitterregenbeanspruchung Zyklus nach DIN EN 13687-2 [20]

Die Ergebnisse zeigt Tabelle 55. Der Referenzwert wurde an einem nicht bewitterten Prifkor-
per ermittelt. Die Abmessungen des Prifkérpers sind mit den bewitterten Proben identisch.
Die Probekdrper versagten alle durch ein Kohasionsversagen zwischen einer der Betonscha-
len und dem Dammstoff. Das Versagen ist exemplarisch in Abbildung 66 dargestellt.
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Tabelle 55:  Haftzugfestigkeit der kleinformatigen Sandwichelemente

Bewitterung n Prifalter d Ox Sx Vy

[-] [Tage] [N/mm?] [N/mm?] [-]
Referenz 3 - 0,407 0,026 0,06
50°C / 100% rel. 3 28 0,382 0,047 0,12
Luftfeuchte 56 0,422 0,030 0,07
Gewitterregen 3 28 0,308 0,016 0,05
56 0,287 0,046 0,16
2" 28 0,273 0,036 0,13
Frost-Tau-Wechsel 56 0.334 0,020 0,06

1) Fehler wahrend der Prifung - n=2

Gewitterregen 56 Tage 50°C / 100% rel. Luftfeuchte 56 Tage

Abbildung 66: Versagensbilder der Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an kleinformatigen Sand-
wichelementen

Durch die in Tabelle 55 aufgefuhrten Spannungen ist erkennbar, dass die Haftzugfestigkeit
zwischen Beton und Dammestoff bei steigendem Feuchtigkeitsgehalt abnimmt. Einzig die Er-
gebnisse bei 100% rel. Luftfeuchtigkeit Gbersteigen den Referenzwert der unbewitterten Pro-
bekorper.

5.10.2 Zugfestigkeit und E-Modul von getrankten AR-Glas Rovings

Die Prifungen dieses Kapitels erfolgten am ibac im Zuge der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zustimmung ,solidian Sandwichwand® (Z-71.3-39) und wurden diesem Projekt in Absprache
mit der Firma solidian GmbH erganzend zur Verfigung gestellt. Die Bestimmung der Zugfes-
tigkeit an getrankten AR-Glas Rovings erfolgte in einem ein-axialen Zugversuch in Anlehnung
an I1SO 3341 [21]. Dabei wurde die textile Bewehrung an den jeweiligen Enden gemal Abbil-
dung 67 links in eine Hilse (Dinen = 22 mm, H = 75 mm) eingeklebt. Die Verwendung der in
Abbildung 67 rechts dargestellten Halterung ermdglicht eine Einspannung der getrankten Ro-
vings ohne direkte Querpressung im Verankerungsbereich. Als Verankerungsharz wurde ein
temperaturstabiles 2 Komponenten Epoxidharz verwendet, sodass kein Schlupf bis ca. 100 °C
in der Verankerung auftritt.
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Abbildung 67: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit der Bewehrung; vorberei-
teter Probekérper (links); eingebauter Probekdrper (rechts)

Die Gesamtlange der Proben betrug 350 mm. Die Proben wurden mit einer freien Lange von
200 mm gepruft. Der Versuch wurde als weggeregelte Prifung mit einer konstanten Verfor-
mung von 2 mm/min durchgefiihrt. Die Vorbelastung betrug 50 N. Die Erfassung der Verfor-
mung erfolgte mittels eines optischen Messsystems (i-View der Fa. GOM), bei dem mit einem
Zwei-Kamera-System die Verschiebungen zweier aufgeklebter Messpunkte mit einem Ab-
stand von ca. 50 mm zueinander erfasst werden. Aus den gemessenen Verschiebungen und
dem bekannten Abstand der Messpunkte wurden Dehnungen errechnet. Zur Berechnung der
Textilspannung wurde eine Querschnittsflache von 4,62 mm? vom Textilhersteller vorgegeben.
Der E-Modul wurde im linearen Bereich der Zug-Spannungs-Dehnungs-Linie bestimmt. Die
Ergebnisse flir 20°C sind in Tabelle 56 dargestellt.

Tabelle 56:  Zugfestigkeit und E-Modul des AR-Glastextils bei einer Temperatur von 20°C

Temperatur Textil- Omax Sx Vy En Sx Vi
[°C] richtung [N/mm?]  [N/mm?] [ [N/mm?]  [N/mm?] [
Schuoss 1340 100 0,07 65200 5900 0,09
20 (90°)
Kett (0°) 1400 140 0,10 73400 5100 0,07

Die Temperaturauswirkungen auf die Zugfestigkeit wurden an jeweils zehn getrankten AR-
Glas Rovings untersucht. Mit der Untersuchung wurden die Zugfestigkeit und der E-Modul des
Textils bei -20°C, 0°C, 40°C, 60°C und 80°C bestimmt. Die Ergebnisse sind Tabelle 57 zu
entnehmen.
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Tabelle 57:  Einfluss einer Temperaturbeanspruchung auf die Zugfestigkeit und den E-Mo-
dul des AR-Glastextils

Tempera- Textilrich- o Sy ) Vi Enm ] Sx ) Vi
[’ilg] tung IN/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]  [N/mm?] [-]
Schuss (90°) 1570 110 0,07 67700 6300 0,09
20 Kett (0°) 1570 170 0,11 68200 9200 0,13
Schuss (90°) 1460 120 0,08 67600 6900 0,10
° Kett (0°) 1440 220 0,15 79200 8300 0,10
Schuss (90°) 1320 72 0,05 68800 5560 0,08
9 Kett (0°) 1360 170 0,13 69500 5700 0,08
Schuss (90°) 1160 110 0,09 69100 4800 0,07
®0 Kett (0°) 1340 110 0,08 68600 5300 0,08
Schuss (90°) 1180 150 0,13 70000 8900 0,13
%0 Kett (0°) 1280 120 0,09 68200 3500 0,05

Die Festigkeitsverluste der in Tabelle 57 angegebenen Werte in Bezug zur Referenzserie aus
Tabelle 56 sind in Abbildung 68 graphisch dargestellt. Dort ist deutlich zu erkennen, dass bei
Temperaturen unter 20° eine Festigkeitssteigerung festzustellen ist. Ab einer Temperatur von
40° treten Festigkeitsverluste von bis zu 13% auf.

Festigkeitsverlust in Kettrichtung Festigkeitsverlust in Schussrichtung
55 Festigkeitsverlust Sqin % Festigkeitsverlust S_ in %
. 50 1
Bewehrung: ~ Q120-GEP-38 Kettrichtung Bewehrung: Q120-GEP-38 Schussrichtung
40 Prufgeschwindigkeit: 2 mm/min || Prufgeschwindigkeit: 2 mm/min
Prufiange: 200 mm _ 401 Prifiange: 200 mm
Temperatur: s. X-Achsenbeschriftung Temperatur: s. X-Achsenbeschriftung
30 304
_]_L f, = Festigkeit zum Zeitpunkt t i f, = Festigkeit zum Zeitpunkt t
Sl e v il S.=t-4 f = Festigket zum Zeitpunkt t=0
20 1 o 7 = (Referenz) 20 4 J i J = (Referenz)

10- o 10- /'\'
0 —
-10 / 104 -/

T T T " T j I ) ! ) ! -20 T T T T T T T T T T T
-20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80

Temperatur in °C Temperatur in °C

Abbildung 68: Festigkeitsverlust des Textils unter Temperaturbeanspruchung
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5.10.3 Festigkeitsverluste bewehrter Betonprismen unter Temperaturbeanspru-
chung

Um die Festigkeitsverluste bewehrter Betonprismen unter einer Temperaturbeanspruchung
festzustellen, wurden Vier-Punkt-Biegeversuche an je 5 textilbewehrten Verbundprobekérpern
bei Temperaturen von -20 °C bis +80 °C mit einer Schrittweite von 20 °C in Schussrichtung
durchgefihrt. Es wurde angenommen, dass die Schussrichtung einen schlechteren Verbund
besitzt. Versuche in Kettrichtung wurden daher nicht durchgefiihrt. Die Nennabmessungen der
Proben betrugen 50 mm x 50 mm x 200 mm. In jedem Probekdrper wurde ein Schussroving
mit einer Querschnittsflache von 4,62 mm? und einer Lange von ca. 260 mm eingebaut. Die
untere Betondeckung betrug 8 mm. Die Verbundprobekorper wurden liegend mittels Gieldtech-
nik in einer mit Polytetraflouretylen (PTFE) ausgekleideten Schalung hergestellt, einen Tag
nach der Betonage ausgeschalt und anschlielend bis zur Lieferung bei 23 °C und 100 % rel.
LF gelagert. Nach der Lieferung werden die Proben vor der Prifung fur eine Woche bei 40 °C
und 50 % rel. LF gelagert. Der dabei verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 69 darge-
stellt.

F/2 FI2

.

o
w

25 | 62,5 ‘ 25 ‘ 62,5 | 25
200 [mm]

Abbildung 69: Vierpunkt-Biegeversuch zur Ermittlung der Festigkeiten unter Temperaturbe-
anspruchung

Die Prifung wurde als weggeregelter Versuch mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 3
mm/min und einer Hochstlast von 150 kN durchgefuhrt. Zur Bestimmung der Kraft-Verfor-
mungs-Linien unter Temperatureinfluss wurde der gesamte Versuchsaufbau in eine Tempe-
rierkammer eingebaut. Um ein Betonversagen mit Rutschen der Rovings senkrecht zur Pruf-
richtung zu verhindern wurden die Roving-Enden mit einem temperaturstabilen Harz (bis ca.
100 °C) begossen. Die Ergebnisse der maximalen Bruchlasten sind in Tabelle 58 dokumen-
tiert.
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Tabelle 58: Maximale Prufkrafte der in 90°-Richtung bewehrten Betonprismen unter Tem-

peraturbeanspruchung

Temperatur Fax Sx Vi
[*C] [N] [N/mm?] [

-20 20500 2400 0,12

0 18300 2800 0,15

20 15300 1600 0,10

40 14400 1200 0,08

60 15400 2000 0,13

80 11900 1900 0,16

Wie auch bei den Zugfestigkeiten der Rovings unter einer Temperaturbeanspruchung ist hier
zu erkennen, dass bei niedrigeren Temperaturen die Tragfahigkeit der Proben steigt. Bei ho-
hen Temperaturen verlieren die Prifkérper zunehmend an Festigkeit. Somit kann festgehalten
werden, dass bei steigenden Temperaturen ein Festigkeitsverlust auftritt.
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6 Arbeitspaket 5: Numerische Untersuchungen und Modellent-
wicklung

6.1 Allgemeines

Die in Kapitel 5 durchgefiihrten Untersuchungen geben einen ersten Uberblick tiber die Trag-
fahigkeiten der einzelnen Komponenten bzw. ganzer Elemente. Nicht in allen Klein- bzw.
GroRkorperversuchen konnten das Versagen und die Spannungsverteilung eindeutig be-
stimmt werden. Grund dafiir waren die Sicht behindernden Dammstoffe oder mehrere gleich-
zeitig wirkende Komponenten. Gro3kdrperversuche werden beispielsweise durch Biegung,
Relativverschiebung der beiden Schalen (Abscheren), Druck auf die Verbundgitter und in Auf-
lagernahe auch durch Zug auf die Verbundgitter belastet. Um tiefere Einblicke in das Trag-
und das Verformungsverhalten zu bekommen, wurden die Grol3kérperversuche durch FE-
Simulationen erganzt. Mit Hilfe der Simulationen sollen die Versagenskrafte verschiedener
Elementgeometrien ermittelt werden.

Um fir die Berechnung der Bruchlasten nicht zwingend auf ein FE-Programm und dem damit
verbundenen Wissen angewiesen zu sein, werden in diesem Kapitel zwei Bemessungsmodel-
le vorgestellt. Die Ingenieurmodelle decken die folgenden Punkte ab:

e Lokale Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Innen- und Aulienschale quer zur
Richtung der Verbundgitter

e Maximale Verbundgitterabstande

e Gesamttragfahigkeit / Gebrauchstauglichkeit des Sandwichelementes im Verbund von In-
nen-/ AuRenschale mit den Verbundgittern

e Aussagen zur Dauerhaftigkeit

Das Ingenieurmodell 1 ist fir eine Ubliche Handstatik und fir einfache Geometrien geeignet,
Hierflr wird im Anschluss an das Modell eine Beispielberechnung gezeigt. Fir das Ingenieur-
modell 2 wird ein einfaches 2D-FE-Programm bendétigt, um die SchnittgréRen der Elemente zu
berechnen. Die weiteren Nachweise kénnen dann mit einfachen Handrechnungen erbracht
werden.

6.2 Finite-Elemente-Simulation

6.2.1 Materialmodelle und Kalibrierung

Die Nachrechnung der GroRRkdrperversuche erfolgte mit dem FE-Programm Abaqus im Re-
chenverfahren ,Standard®. Zur Abbildung des Betons wurde das Betonmodell ,Concrete Da-
mage Plasticity” ausgewahlt, das eine Schadigung im Beton graphisch abbilden kann. Da es
sich bei dem verwendeten Beton um einen Normbeton handelt, wurden bei den verschiedenen
Eingabeparametern (z.B. Dilatanzwinkel, Exzentrizitat) auf die von Abaqus vorgeschlagenen
Standardwerte zurlickgegriffen. Die Kalibrierung des Materialmodells erfolgte anhand der zu-
vor durchgefihrten Kleinkdrperversuche. Die Anpassung des Betonmodells in Bezug auf die
Drucktragfahigkeit mit den Zylinderdruckversuchen zeigt Abbildung 70.
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Abbildung 70: Spannungs-Dehnungsverlauf fur Beton auf Druck nach Abaqus und den Zylin-
derproben vom 07.+09.11.2016

Der in Abaqus eingegebene Beton weist eine um ca. 0,4 %o geringere Dehnung auf als der
vorhandene Beton.

Zur Uberpriifung der FE-Modellierung wurde zunachst eine textilbewehrte Biegeplatte entspre-
chend Kapitel 5.4 abgebildet. Hierzu wurde exemplarisch die Biegeplatte HB-BK-SU-0-2 aus-
gewahlt, deren Textilbewehrung im Mittel nur gering von der Solllage abwich. Fir das Textil
wurde das Tragverhalten mit Hilfe des E-Moduls nach Kapitel 5.10.2 zu 70.000 N/mm? und der
Poisson-Zahl linear elastisch abgebildet. Die Poisson-Zahl wurde zu p = 0,22 (SCHOTT AR-
Glas) [22] angesetzt. Die Bruchspannung des Textils wurde fir die Nachrechnung dieses Ver-
suchs auf 1000 N/mm? gesetzt. Dies entspricht im Mittel der in den Dehnkoérperversuchen er-
mittelten charakteristischen Zugfestigkeit, siehe Tabelle 9. Das Ergebnis der Modellierung
zeigt Abbildung 71. Der mit Abaqus erzeugte Last-Verformungsverlauf stimmt sehr gut mit
dem Versuchsergebnis Uberein. Die maximale Bruchkraft aus Abaqus liegt um ca. 0,1 kN tber
dem im Versuch ermittelten Wert. Das Versagen in der FE-Berechnung hat sich durch Gber-
schreiten der zuldssigen Zugspannung im Textil eingestellt.
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Abbildung 71: Prufkraft-Durchbiegungsverlauf der Biegeplatte HB-BK-SU-0-2 und der Abaqus
Berechnung

IMB = AN RNVERSY



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 79

Da das Verbundgitter wie die flachige Textilbewehrung aus AR-Glas besteht, wurde als Aus-
gangswert 1000 N/mm? gewahlt. Dieses wurde bei der Berechnung des Versuchskoérpers HB-
GK-1 genauer bestimmt.

6.2.2 Modellierung der GroRkorperversuche

Fir die GroRRkdrperversuche wurden die zuvor kalibrierten Materialmodelle genutzt. Die Ver-
suchskoérper HB-GK-1 bis HB-GK-5 wurden ohne Dammstoff modelliert. Die Mineralwolle
diente nur der Herstellung der Versuchskérper und trug bis zur maximalen Bruchlast keine
Last ab. Alle Prifkorper werden mit drei Basiselementen abgebildet: Zwei Schalen aus Beton,
die textile Flachenbewehrung und das textile Verbundgitter. Das Verbundmittel wird dabei
eben ohne Flansch modelliert (Abbildung 72 links, rot dargestellt). Die Enden der Verbundgitter
ragten jeweils ca. 15 mm in die Betonschalen hinein und wurden mit der Verbindung ,embed-
ded region® in den Beton eingebettet. Dies entspricht einer Verankerung der Verbundgitter in
der Betonschale und wird standartmafig fur die Verbindung von Bewehrungsstaben und Beton
verwendet. Die Modellierung der Flansche ware sehr aufwendig und wirde keine signifikante
Anderung der Berechnung bewirken. Die Spannung bei Druckversagen des Verbundgitters
wurde flr die ersten Modellierungsversuche auf 1000 N/mm? gesetzt, analog zur Zugspannung
des Textils. Es stellte sich jedoch heraus, dass die damit ermittelten Versagenslasten zu gering
ausgegeben wurden. Bessere Ergebnisse lieferte eine Spannung bei Druckversagen von 1100
N/mm?2. Diese Spannung wurde fur die Modellierungen als Ausgangswert angesetzt. Die fla-
chige Bewehrung der beiden Schalen sowie das Verbundgitter wurden in Abaqus als ,Beam*
modelliert, um sicherzustellen, dass die Rovings Zug- wie auch Druckkrafte aufnehmen kon-
nen. Eine weitere Modellierungsvariante, das sogenannte ,Truss®, wurde ebenfalls getestet.
Dieses lieferte nicht die zu erwartenden Ergebnisse. Grund hierflr war, dass die Rovings als
Zugelemente angesetzt werden und daher nur geringe Druckbeanspruchungen abtragen kon-
nen. Die Betonschalen wurden als ,solid“ modelliert. Mit ,solid“ konnen 3D Elemente erstellt
werden, die Uber den gesamten Querschnitt die gleichen Eigenschaften besitzen.

Verbundgitter (rot) und Verbundgitter und Flachenbewehrung
Flachenbewehrung (blau) (beides rot) mit zwei Betonschalen (blau)

Abbildung 72: Ausschnitt aus dem Modell HB-GK-1 ohne Betonschalen (links) und mit Beton-
schalen (rechts)
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6.2.3 Ergebnisse zu HB-GK-1

Wie in Kapitel 5.9.1 beschrieben, wurde der Versuchskorper bereits vor Versuchsbeginn mit
ca. 65% der Bruchlast durch das Abschalten des Prifzylinders belastet. Dadurch konnte kein
Erstriss ermittelt werden und die Verformung des Versuchskorpers ist grofRer als bei einem
Versuchskoérper ohne Vorschadigung. Die Vorschadigung konnte in Abaqus im Rahmen des
Projekts nicht abgebildet werden, wodurch sich in Abbildung 73 ein deutlicher Unterschied in
den Verlaufen des Prifkraft-Verformungsverlaufes vom Bauteilversuch und der FE-
Berechnung ergibt.
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©
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=
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2 A
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0 L] L) L) L) L) L) L) 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Abbildung 73: Prifkraft-Verformungsverlauf des Priufkérpers HB-GK-1 und der FE-
Modellierung

Die FE-Berechnung ergibt einen bilinearen Kraftverformungsverlauf. Die ermittelte Bruchprif-
kraft stimmt gut mit dem Versuchswert Uberein, die Verformung ist jedoch zu gering. Der Erst-
riss aus der Abaqus-Berechnung wird in Abbildung 73 als ,Knick“im Versuchsgraphen deutlich
und liegt bei ca. 6 kN der Prufkraft. Vor dem Erstriss wird der Verlauf des Graphen durch das
Spannungs-Dehnungsverhaltnis des Betons bestimmt. Nach dem Erstriss beteiligt sich das
flachige Textil an dem Lastabtrag in den Betonschalen, der Graph erhalt einen flacheren Ver-
lauf. Der Bruch erfolgt durch das Uberschreiten der Druckspannung im Verbundgitter.

Die FE-Berechnung ermdglicht Aussagen zum lokalen Tragverhalten in den Deckschichten
und Verbundgittern. So zeigt sich, dass die Spannungen im flachigen Textil der unteren Schale
bei Versagen des Verbundgitters eine Zugbeanspruchung von ca. 170 N/mm? aufweisen. In
Abbildung 74 sind die berechneten Spannungen des Verbundgitters des Versuchskdrpers HB-
GK-1 in der seitlichen Ansicht und im Detail Gber dem rechten Auflager dargestellt. Fir das
Detail wurden einige Elemente der unteren Schale optisch entfernt, um die Spannung des
Textils im Beton eingebundenen Bereich darstellen zu kdnnen.
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Normalkrafte (Zug) im Verbundgitter

Normalkrafte (Druck) im Verbundgitter

Farbskala (Zug) Farbskala (Druck)

Detail rechtes Auflager (Druck)

5,511 5,511

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 Rel, radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Awg: 73%) 5 (Avd: FS%) 5
+7.64ge+02  [N/mm?] +7.640e+0z  [N/mm?]
+7.012e+02 +0.000e+00
+6.374e+02 -2.902e+01
+5.737e+02 -1.780e+02
+5.100e+02 -2.671e+02
+4.462e+02 -3.961e+02
+3.825e+02 -4.451e+02
+3.187e+02 -2.341e+02
+2.550e+02 -6.232e+02
+1.912e+02 -7.122e4+02
+1.275e+02 -B.012e+02
+8-SSE"E+8% -8.902e+02
+0, e+ -
'1.0682+03 0gaeros

Abbildung 74: Spannungsverteilung des Versuchskérpers HB-GK-1 Gesamt und Detail mit
Versagensspannung Uber rechtem Auflager

Die in Abbildung 74 dargestellte Spannungsverteilung fir Druck zeigt jeweils eine Druckstrebe
Uber den beiden Auflagern. Diese sind an der gelb-orangenen Farbung zu erkennen und be-
sitzen eine durchschnittliche Spannung von 180 bis 360 N/mm?. Alle weiteren Rovings, deren
Neigung von den Auflagern in Richtung Lasteinleitung reichen, sind ebenfalls Druckstreben.
Diese sind mit einer Kraft von etwa 90 N/mm? nur gering beansprucht. Alle senkrecht zu den
Druckstreben verlaufenden Rovings sind Zugstreben (Abbildung 74, oben). Diese sind mit ei-
ner Spannung von 60 bis 120 N/mm? nur gering belastet. Die maximale Spannung von
1068 N/mm? liegt in der Druckstrebe Uber dem rechten Auflager vor (Abbildung 74, Detail). Im
abgebildeten Detail sind weiterhin die Verformungen von zwei ausknickenden Rovings zu er-
kennen. Die Spannungen im Beton sind mit 6,82 N/mm? im Vergleich zu den Spannungen im
Verbundmittel mit 1070 N/mm? gering und sind deshalb nicht farblich dargestellt. Da das Ver-
bundgitter mal3gebend ist, werden nur die Spannungen im Verbundmittel angezeigt.

In Abbildung 75 ist die berechnete Durchbiegung des Versuchskorpers dargestellt.
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Abbildung 75: Durchbiegung des Versuchskorpers HB-GK-1 Gesamt und Detail des rechten
Auflagers

Im Bereich der Auflager wird die untere Schale sichtbar eingedriickt, was auch im realen Bau-
teil beobachtet wurde. Dort war die Verformung durch die starkere Durchbiegung wesentlich
deutlicher zu sehen (siehe Anhang A, Versuchskorper HB-GK-1). Die berechnete Durchbie-
gung betragt etwa 12 mm in Feldmitte, und ist wegen der Vorschadigung des Versuchskorpers
deutlich kleiner als der experimentell ermittelte Wert.

6.2.4 Ergebnisse HB-GK-2

Die Prufkraft-Verformungskurven des Versuchskorpers HB-GK-2 und der zugehérigen FE Be-
rechnung nach Abbildung 76 stimmen sehr gut Uberein. Das FE-Modell kann die Berechnung
aber nur bis zum ersten Kraftabfall der Verbundgitter modellieren, anschlie®end wird die Be-
rechnung abgebrochen, da die Spannung in mindestens einem Punkt Uberschritten wurde. Die
Modellierung des zweiten Kraftanstiegs ist nicht moglich.

Die FE-Berechnung ergibt einen bilinearen Kraftverformungsverlauf. Der Erstriss ergibt sich in
der FE-Berechnung bei einer Prifkraft von etwa 12 kN und zeigt sich als ,Knick® im Lastver-
formungsverlauf. Nach dem Erstriss sinkt die Steifigkeit und das flachige Textil beteiligt sich
an dem Lastabtrag in den Betonschalen. Der Bruch erfolgt anschlieRend durch das Uber-
schreiten der Druckspannung im Verbundgitter.
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Abbildung 76: Prifkraft-Verformungsverlauf des Prufkérpers HB-GK-2 und der FE-
Modellierung

Die Zugspannungen in der textilen Bewehrung der unteren Schale erreichen beim Versagen
des Verbundgitters einen Wert von etwa 110 N/mm?2. In Abbildung 77 sind die berechneten
Spannungen des Verbundgitters des Versuchskdrpers HB-GK-2 in der seitlichen Ansicht ge-
trennt fur Druck- und Zugkrafte, sowie ein Detail des rechten Auflagers mit der Versagensstelle
im Verbundgitter dargestellt. Fur das Detail wurden einige Elemente der unteren Schale op-
tisch entfernt, um die Spannung des Textils im Beton eingebundenen Bereich darstellen zu
koénnen.

Normalkrafte (Zug) im Verbundgitter

Normalkrafte (Druck) im Verbundgitter

Detail rechtes Auflager (Druck)  Farbskala (Zug) Farbskala (Druck)

5,511 5, 511

Rel. radius = 1,0000, Angle = -90.0000 Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

{fwg: 75%) {Avg: 75%)
+6.025e+02  [N/mm?] +6.025e+02  [N/mm?]
+5.523e+02 +0.000e+00
+5.020e+02 -9.027e+01
+4.518e+02 -1.805e+02
+4.016e+02 -2, 708e+02
+3.514e+02 -3.611le+02
+3.012e+02 -4.513e+02
+2.510e+02 -3.416e+02
+2.00ge+02 -6.312e+02
+1.5068+02 -7.221e+02
+1.004e+02 -5.124e+02
+3.020e+01 -0.027e+02
+0.000e+00 -0.929e+02
-1.083e+03 -1.083e+03

Abbildung 77: Spannungsverteilung des Versuchskorpers HB-GK-2 Gesamt und Detail Uber
rechten Auflager
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Die Spannungsverteilung fir den Versuchskorper wird in Abbildung 77 der Ubersichtlichkeit
halber nur fur ein Verbundgitter abgebildet. Das ausgeblendete Verbundgitter hat eine identi-
sche Spannungsverteilung. Fir den Versuchskorper HB-GK-2 sind zwei signifikante Druck-
streben Uber den Auflagern zu erkennen. Beim Versagen werden in den zugehdrigen Rovings
Spannungen von 1083 N/mm? erreicht. Alle weiteren in Richtung des Auflagers geneigten Ro-
vings sind im Versagenszustand mit etwa 100 N/mm? nur gering beansprucht. Die senkrecht
zu den Druckstreben verlaufenden Zugrovings sind in der Regel mit 50 N/mm? nur gering aus-
genutzt. Etwa in der Mitte zwischen den Lasteinleitungen und den Auflagern stellt sich in den
Rovings eine Spannung von etwa 200 N/mm? ein. Das Spannungsbild stimmt mit dem Bruch-
bild des realen Versuches Uberein. Im realen Versuch sind die mit Druck beanspruchten Ro-
vings senkrecht zur Belastung durchgebrochen.

g g g g P B gy o o P Y a¥aY, Y aYaTa e avd AP P P P o o P A A I
‘%:‘:‘:.:.:.:’:’:.E’f‘:;:‘:.:.:,:.:;*;:;:;:;:;: AR ISR HL 0,0,:,0.%0*0*0.0.0‘,0,0.0.0,0 X0 :
R R R R R R R R S IKILS

RO R RO RRRRRX R H XXX

U, Uz [mm]

+9.657e-01
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-1.156e+00
-2.218e+00
-3.279e+00
-4, 340e+00
-5.401e+00
-6.462e+00
-7.523e+00
-2.584e+00
-9.645e+00
-1.071e+01
-1.177e+01

Abbildung 78: Durchbiegung des Versuchskorpers HB-GK-2 Gesamt und Detail des rechten
Auflagers

Die rechnerische Durchbiegung entspricht den experimentelle bestimmten Werten bis zum
ersten Versagen im FE-Modell. Die so bestimmte Durchbiegung in Feldmitte betragt ca. 11,7
mm. Das Nachbruchverhalten kann mit der FE-Berechnung nicht erfasst werden.

6.2.5 Ergebnisse HB-GK-3

Mit Hilfe der unter Kapitel 6.2.1 kalibrierten Materialmodelle war es nicht mdglich, den dritten
Versuchskérper nachzurechnen. Wie in Abbildung 79 fiir den berechneten Lastverforrnungs-
verlauf zu erkennen ist, steigt die Kraft linear auf 18 kN an und fallt dann aufgrund des Ver-
suchskdrperversagens bei ca. 19 kN ab. Der Erstriss des Betons wurde im Versuch bei ca. 10
kN erreicht, in der FE-Modellierung erst bei ca. 18 kN. Deshalb wurden die Eingangsparameter
der FE-Berechnung angepasst. Mit der angepassten FE-Modellierung stellt sich der Erstriss
schon bei einer Priifkraft ein, die 4 kN unter dem im Versuch ermittelten Wert liegt. Gleichzeitig
stimmen die rechnerisch ermittelten Verformungen bis zum Versagen aber mit dem im Ver-
such ermittelten Verlauf besser Uberein. Abbildung 79 zeigt den zugehorigen Prifkraftverfor-
mungsverlauf.
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Abbildung 79: Prufkraft-Verformungsverlauf des Prufkérpers HB-GK-3 und der FE-
Modellierung

Die experimentell ermittelte maximale Prifkraft wird in der Modellierung nicht erreicht. Der
berechnete Prifkraft-Verformungsverlauf stimmt mit den Versuchswerten bis zum einem
Lastabfall bei einer Verformung von etwa 14 mm Uberein. Die Detailanalyse der FE-
Berechnung hat ergeben, dass zu diesem Punkt ein Versagen durch das Uberschreiten der
Druckkraft in einzelnen Rovings aufgetreten ist. Im Versuch erfolgte dann eine Umlagerung
der Druckbelastung auf umliegende Rovings, sodass die Versuchslast weiter gesteigert wer-
den konnte. Dies konnte im FE-Modell nicht abgebildet werden, da hier das Erreichen der
Maximalspannung in einem Roving als Gesamtversagen interpretiert wird. Zur Abbildung sind
somit detailliertere FE-Analysen erforderlich, die im Rahmen des Projektes nicht umgesetzt
werden konnten.

Die zugehorige Spannungsverteilung des Versuchskorpers HB-GK-3 ist in Abbildung 80 dar-
gestellt. Die zugehdrigen Erlauterungen entsprechen im Wesentlichen den Angaben zum Ver-
suchskoérper HB-GK-2. Allerdings ergeben sich bei HB-GK-3 zwei statt eines Rovings mit einer
grof’en Druckspannung. Das Versagen auf Druck stellt sich in einem Roving-Knotenpunkt na-
her am Auflager ein.

Die Textilspannungen in der unteren Schale ergeben sich zu 160 N/mm?. Die Durchbiegung
des Elements betragt 14,2 mm in Feldmitte und ist in Abbildung 81 dargestellt.
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Normalkrafte (Zug) im Verbundgitter

Normalkrafte (Druck) im Verbundgitter

Detail rechtes Auflager (Druck)

Farbskala (Zug)

Farbskala (Druck)

5,511

Rel, radius = 1.0000, ~Anale = -90,0000
(Avg: 75%) ,
+7.100e+02  [N/mm?]
+6.50%e+02
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5,511
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(Avg: 75%)
+7.100e+02
+0.000e+00
-9.144e+01
-1.829=+02
-2.743e+02
-3.657e+02
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-5.486e+02
-6.401e+02
-7.315e+02
-8.229e+02
-0, 144e+02
-1.006e+03
-1.097e+03

[N/mm?]

Abbildung 80: Spannungsverteilung des Versuchskorpers HB-GK-3 Gesamt und Detail Uber

rechten Auflager
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Abbildung 81: Durchbiegung des Versuchskorpers HB-GK-3 Gesamt und Detail des rechten

Auflagers

(— | =



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 87

6.2.6 Ergebnisse HB-GK-4

Auch der Versuchskorper HB-GK-4 wurde mit den fur HB-GK-3 nachtraglich angepassten Ein-
gangsparametern zur Anpassung der Erstrisslast nachgerechnet. Flr das Verbundgitter wurde
der urspriunglich kalibrierte Wert von 1100 N/mm? angesetzt. Damit ergibt sich der in Abbildung
82 dargestellte Verlauf.
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Abbildung 82: Prifkraft-Verformungsverlauf des Priufkérpers HB-GK-4 und der FE-
Modellierung

Der Verlauf aus der FE-Berechnung stimmt nach der Anpassung mit dem realen Versuch bis
zum Versagen des ersten Rovings im Verbundgitter bei ca. 8 kN gut Uberein. Die anschlie-
Rende Steigerung der Kraft auf ca. 9 kN konnte nicht mehr dargestellt werden.

Die Spannungsverlaufe im rechnerischen Versagenszustand sind in Abbildung 83 dargestellt.
Die maximale Textilspannung in der unteren Betonschale unterhalb der beiden Lasteinlei-
tungspunkte liegt unter 100 N/mm?2. Analog zu den zuvor beschriebenen Versuchskorpern
stellt sich die grofite Druckspannung mit 1010 N/mm? im Verbundgitter Gber dem rechten Auf-
lager ein. Allerdings liegt die maximale Spannung zwischen zwei Knotenpunkten und nicht wie
zuvor an einem Knotenpunkt. Die Zugspannungen der Rovings im Verbundgitter erreichen
Werte zwischen 100 und 200 N/mm?, die der Druckspannungen der anderen Verbundgitterro-
vings erreichen etwa 100 N/mm?>.
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Normalkrafte (Zug) im Verbundgitter

Normalkrafte (Druck) im Verbundgitter

Detail rechtes Auflager (Druck)  Farbskala (Zug) Farbskala (Druck)

5,511 5,511

Rel. radius = 1.0000, angle = -90.0000 Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(&g 75%) , (Awg: 75%) 5
+5.170e+02  [N/mm?] 451708402 [N/mm?]
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Abbildung 83: Spannungsverteilung des Versuchskorpers HB-GK-4 Gesamt und Detail Uber
rechten Auflager
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Abbildung 84: Durchbiegung des Versuchskoérpers HB-GK-4 Gesamt und Detail des rechten
Auflagers

Die rechnerische Durchbiegung entspricht den experimentell bestimmten Werten bis zum ers-
ten Versagen im FE-Modell. Die so bestimmte Durchbiegung in Feldmitte betragt ca. 11,9 mm.
Das Nachbruchverhalten kann mit der FE-Berechnung nicht erfasst werden. In Abbildung 84
ist erstmals ein deutliches Wélben der druckbeanspruchten Rovings zu erkennen.
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6.2.7 Ergebnisse HB-GK-5

Analog zu dem Versuchskorper HB-GK4 wurde mit den nachtraglich angepassten Ein-
gangsparametern zur Anpassung der Erstrisslast gerechnet. Dadurch konnte der Erstriss des
Versuchs annahernd getroffen werden, siehe Abbildung 85. Das Materialmodell fir das Ver-
bundgitter wurde nicht angepasst.
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Abbildung 85: Prufkraft-Verformungsverlauf des Priufkérpers HB-GK-5 und der FE-Modellie-
rung

Im Prifkraft-Verformungsverlauf sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Wahrend die Stei-
gung im Zustand | nahezu gleich ist, wurden in der FE-Berechnung ohne die Anpassung der
Eingangsparameter flir den Erstriss etwa die maximale Bruchkraft des Versuchs erreicht (Ver-
lauf ,Abaqus®). Allerdings ist kein Erstriss zu erkennen und die Verformung wird signifikant
unterschatzt. Mit den angepassten Eingangsparameter fiir den Erstriss wird die experimentell
ermittelte Bruchkraft um etwa 4 kN (= 20%) unterschatzt. Der Prifkraft-Verformungsverlauf
passt sich bis zum Versagen im FE-Modell dem experimentell ermittelten Verlauf aber erst ab
einer Verformung von 10 mm gut an (Verlauf ,Abaqus angepasst").

Die berechnete Spannungsverteilung der beiden Verbundgitter nach Abbildung 88 entspricht
der Verteilung des Versuchskoérpers HB-GK-4. Ebenso wird die maximale Spannung von 1008
N/mm?2 im Verbundgitter Gber dem rechten Auflager in der freien Lange des Rovings und nicht
im Knotenpunkt erreicht. Die maximale Textilspannung in der unteren Betonschale betragt ca.
110 N/mm?,

IMB = AN RNVERSY



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 90

Normalkrafte (Zug) im Verbundgitter

Normalkrafte (Druck) im Verbundgitter

Detail rechtes Auflager (Druck)  Farbskala (Zug) Farbskala (Druck)
5, 511 5,511
Rel. radius = 1,.0000, &ngle = -30.0000 Rel, radius = 1.0000, Angle = -30.0000
(Awg: 75%) [Awvg: 75%)
+6.962e+02 [N/mm?] +6.962e+02  [N/mm?]
+6.382e+02 +0.000e+00
+3.802=+02 -8.401e+01
+5.2222+02 -1.680e+02
+4.6412+02 -2.520e+02
+4.061e+02 -3.360e+02
. \ +3.481e+02 -4.200e+02
* ', +2.901e+02 -5.040e+02
/ N\ \/s = . +2.321a+02 5.881e+02
4 N / +1741e102 £.721e+02
+1.160e+02 -7.561e+02
- +5.802e+01 -5.401e+02
+0.000e+00 -9.241e+02
-1.008e+03 —1.0083103

Abbildung 86: Spannungsverteilung des Versuchskoérpers HB-GK-5 Gesamt und Detail Gber
rechten Auflager
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1.517e+00
57036400
38886400
5.0748+00
[ A 2608400
7 4462+00
B621e400
9.817e+00
_1.1008+01
1.210e+01
13378401

Abbildung 87: Durchbiegung des Versuchskorpers HB-GK-4 Gesamt und Detail des rechten
Auflagers

Die rechnerische Durchbiegung entspricht den experimentell bestimmten Werten bis zum ers-
ten Versagen im FE-Modell. Die so bestimmte Durchbiegung in Feldmitte betragt ca. 13,4 mm.
Das Nachbruchverhalten kann mit der FE-Berechnung nicht erfasst werden.
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6.2.8 Ergebnisse HB-GK-6

Der Versuchskoérper HB-GK-6 entspricht in seinen Abmessungen dem Versuchskdrper HB-
GK-4, allerdings war zwischen den Betonschalen keine Mineralwolle, sondern das steifere
XPS als Dammmaterial angeordnet. Im Versuch ergab sich daraus nach Tabelle 51 eine Stei-
gerung der Prufkraft um ca. 80 % von 8,83 kN auf 16,15 kN. Fir die FE-Modellierung des
Probekdrpers HB-GK-6 musste somit der Einfluss der XPS-Warmedammung erfasst werden.

Far den Dammstoff wurde ein elastisches Materialverhalten unter der Angabe des E-Moduls
von 12 N/mm? (Herstellerangaben) und einer Poisson-Zahl von 0,4 angenommen. Der DAmm-
stoff wurde Uber das Verbundelement ,tie“ mit den Betonschalen verbunden, was einem sehr
guten Verbund zwischen Dammstoff und Beton entspricht. Der Nachteil dieses Verbundele-
mentes ist, dass damit ein Ablésen des Dammstoffes nicht abgebildet werden kann. Dazu ist
die Ausbildung einer Verbundschicht zwischen Dammstoff und Beton erforderlich, was aber
wegen fehlender Materialkennwerte (z.B. Haftzugfestigkeit, Abscherverhalten am Beton) im
Rahmen des Projektes nicht umgesetzt werden konnte. Der Versuch, den Dammstoff nur zur
Ubertragung von Druckkraften ohne Scherverbund zum Beton im FE-Modell anzusetzen, lie-
ferte keine zufriedenstellenden Ergebnisse.

Fur die FE-Modellierung des Probekoérpers HB-GK-6 konnten deshalb die unter Kapitel 6.2.1
kalibrierten Eingangswerte nicht genutzt werden. Die berechneten Versagenslasten Uberstie-
gen nach Abbildung 88 die experimentell ermittelten Werte deutlich. Deshalb wurden die Ma-
terialmodelle wie folgt angepasst:

e Anpassung der Eingangsparametern fir die Erstrisslast analog zu HB-GK-3
e Festsetzung der Bruchspannung des Verbundgitters von 1100 N/mm? auf 230 N/mm?2

Mit den so angepassten Materialmodellen stimmen nach Abbildung 88 Erstriss und die Versa-
genslast gut Uberein. Analog zu den anderen FE-Modellierungen kann das Last-Verformungs-
verhalten aber nicht weiter abgebildet werden, wenn im FE-Modell in einem Element die Ver-
sagensspannung erreicht wird.

70 -
60 -
E 50 N
=
£ 40 1 ——HB-GK-6
;"; 30 - —— Abaqus
a o0 -
20 Abaqus
//‘W_“""‘——
10 - angepasst
O T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Verformunng [mm]

Abbildung 88: Prifkraft-Verformungsverlauf des Priufkérpers HB-GK-6 und der FE-
Modellierung
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Abweichend zu den Versuchsbeobachtungen erfolgt in der FE-Modellierung des Bauteils das
Versagen durch ein Stabilitatsversagen der Verbundgitter und nicht aufgrund des Ausbre-
chens der Verbundgitter aus dem Beton. Gemaf den Berechnungsergebnissen erreicht die
maximale Betonspannung im Bereich der Verbundgitter einen Wert von 1,71 N/mm?. Ein Nor-
malbeton der Festigkeitsklasse C55/67 besitzt eine zentrische Zugfestigkeit von 4,2 N/mm?2,
die oberhalb der berechneten Betonzugspannungen liegen, sodass kein Auszugversagen auf-
tritt. Die Textilspannungen in der unteren Betonschale betragen etwa 140 N/mm?2.

Normalkrafte (Zug) im Verbundgitter

Spannungsverteilung im Dammestoff

I ) 0 I + e =] ELTT
| I I O T | |
! IE W (fuiniufuja(a) i [sisis] |
CTAE EREEREEES T =
Farbskala (Zug) Farbskala (Druck) Farbskala (Dammestoff)
3,511 5,511 S, Tresca [N/mm?]
Rel, radius = 1.0000, Angle = -90.0000 Rel. radius = 1.0000, angle = -90.0000 ,
i (Awvg: 7596)
(Avg: 75%) (Bwg: 75%) 4 7498-02
+1.616e+02  [N/mm?] +1.616e+02  [N/mm?] +4'3718_02
+1.481e+02 +0,0008+00 of i
+1.347e+02 -1.760e+01 +3.998e-02
+1.212e402 -2.5109e+01 +3.626e-02
+1.077e+02 -5.279e+01 +3.253e-02
+9.428e+01 -7.038e+01 +2.880e-02
+8.081e+01 -8.7992+401 +2.508e-02
+6.734e+01 -1.056e+02 _
+2,135e-02
+5.387e+01 -1.232e+02 +1.7638-02
+4.040e+01 -1.408e+02 '
+2.6042+401 _{5Adat02 +1.390e-02
+1.347e+01 -1.760e+02 +1.013e-02
+0.000e+00 -1,928e+02 +6.450e-032
-2.112e+02 2.112e+02 +2.724e-03

Abbildung 89: Spannungsverteilung des Versuchskorpers HB-GK-6 Gesamt Verbundgitter
und Gesamt Dammestoff

Gemal den berechneten Spannungsverteilungen nach Abbildung 89 treten die groften Tex-
tilspannungen mit ca. 210 N/mm? fur Druck und etwa 160 N/mm? fir Zug im Verbundgitter auf.
Uber den Dammstoff wird nur eine Druckspannung von 0,05 N/mm? abgetragen. Die Span-
nungsverteilung der Druck- und Zugstreben in den Verbundgittern entspricht der in den Ver-
suchskorpern HB-GK-1 bis HB-GK-5. Allerdings liegen die durchschnittlich im Verbundmittel
auftretenden Spannungen von +120 bzw. -120 N/mm? Uber den fir die Versuchskdorper HB-
GK-1 bis HB-GK-5 ermittelten Werten. Die hdheren Spannungen im Verbundgitter im Ver-
gleich zu HB-GK-4 ergeben sich aus der etwa 80 % hdheren Bruchlast von der nur ein Teil
Uber den Dammstoff abgetragen werden kann.
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Die rechnerische Durchbiegung entspricht den experimentell bestimmten Werten bis zum ers-
ten Versagen im FE-Modell. Die so bestimmte Durchbiegung in Feldmitte betragt ca. 14,2 mm.
Das Nachbruchverhalten kann mit der FE-Berechnung nicht erfasst werden.

6.2.9 Ergebnisse HB-GK-7

Der Versuchskdrper HB-GK-7 entspricht in seinen Abmessungen dem Versuchskérper HB-
GK-5, allerdings war zwischen den Betonschalen keine Mineralwolle, sondern das steifere
XPS als Dammmaterial angeordnet. Im Versuch ergab sich daraus nach Tabelle 51 eine Stei-
gerung der Prifkraft um ca. 75 % von 19,43 kN auf 34,13 kN. Fur die FE-Modellierung des
Probekdrpers HB-GK-7 musste der Einfluss der XPS-Warmedammung erfasst werden.

Der Prifkraft-Verformungsverlauf in Abbildung 90 mit den Materialmodellen gemal Kapi-
tel 6.2.1 zeigt bis zu einer Verformung von 20 mm eine gute Ubereinstimmung mit dem Bau-
teilversuch. Die berechnete Kraft flr den Erstriss liegt jedoch um ca. 8 kN Uber dem experi-
mentell ermittelten Wert. Insgesamt weichen die Erstrisslast und die maximale Bruchkraft deut-
lich von den Versuchswerten ab.

Deshalb wurden die Materialmodelle wie folgt angepasst:

e Keine Anpassung der Eingangsparametern fir die Erstrisslast
e Festsetzung der Bruchspannung des Verbundgitters von 1100 N/mm? auf 330 N/mm?

Mit den so angepassten Materialmodellen stimmt nach Abbildung 90 die Versagenslast gut
Uberein. Analog zu den anderen FE-Modellierungen kann das Last-Verformungsverhalten
aber nicht weiter abgebildet werden, wenn im FE-Modell in einem Element die Versagens-
spannung erreicht wird.

60 -

50
é 40 -
aé 30 ——HB-GK-7
5:5, //V/W ——Abaqus
2 20 - //

Abaqus
10 - angepasst

0 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 &0 60 70 80 9 100 110
Verformunng [mm]

Abbildung 90: Prufkraft-Verformungsverlauf des Prufkérpers HB-GK-7 und der FE-
Modellierung

Da weder der korrekte Erstriss noch der Versuchsverlauf abgebildet werden konnte, macht
eine weitere Betrachtung von Spannungen und Verformungen keinen Sinn.
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6.2.10 Fazit

Alle Versuche konnten mit dem FE-Programm Abaqus modelliert werden. Die Ergebnisse der
Versuchskoérper HB-GK-1 bis HB-GK-5 stimmten alle annahernd mit den realen Versuchen
Uberein. Dies konnte jedoch nur erreicht werden, indem fir die Versuche der Erstriss ange-
passt wurde. Lediglich die Versuche HB-GK-1 und HB-GK-2 konnte mit dem zuvor kalibrierten
Materialmodell berechnet werden, sodass die ausgegebenen Graphen mit den realen Versu-
chen Ubereinstimmten. Fir alle weiteren Versuche ergaben die Materialmodelle zu hohe Erst-
risse. Das Last-Verformungsverhalten kann aber nicht weiter abgebildet werden, wenn im FE-
Modell in einem Element die Versagensspannung erreicht wird.

Die Versuchskorper mit Dammstoff konnten nach dem Erstriss nicht zuverlassig abgebildet
werden. Die Krafte wurden mit den kalibrierten Materialmodellen immer deutlich tGberschritten.
Auch mit angepassten Materialmodellen weichen die mit Abaqus erstellten Graphen von den
Versuchsgraphen signifikant ab. Eine Voraussage der Versagenskrafte fur groR3formatige
Sandwichelemente mit einer Vielzahl von Verbundgittern ist somit mit dem zuvor kalibrierten
Materialmodellen weder fur Sandwichelemente mit Dammstoff noch flir Elemente ohne
Dammstoff zuverlassig moglich.

Um genauere Voraussagen der Versagenskrafte tatigen zu kénnen, mussen weitere FE-
gestltzte Untersuchungen durchgefiihrt werden. Diese Umfassen beispielsweise das Einfiih-
ren einer Versagensschicht zwischen Dammstoff und Beton flr die Sandwichelemente mit
XPS-Dammestoff. Voraussetzung daflr sind vorangegangene Untersuchungen z.B. der Haft-
zugfestigkeit und des Abscherverhaltens zwischen Beton und Dammstoff. Fiir Sandwichele-
mente ohne tragfahigen Dammstoff ist ein Materialmodell zu entwickeln, dass die Tragfahigkeit
richtig abbilden kann. Mit den bisherigen Materialmodellen beeinflusst die Breite der Versuchs-
korper die Maximale Bruchkraft. In den Versuchen konnte dieser Effekt jedoch nicht festgestellt
werden. Weiterhin ist im Allgemeinen ein Materialmodell zu wahlen, welches die Schadigung
der Verbundgitter abbilden kann. Bisher bricht die FE-Berechnung ab, sobald in einem Punkt
des Verbundgitters die maximal Zulassige Spannung Uberschritten wird.

6.3 Ingenieurmodell 1: Allgemeiner Ansatz
6.3.1 Allgemeines

Fur die Bemessung von rechteckigen Sandwichelementen ohne geometrische Besonderhei-
ten oder Offnungen wird folgendes Konzept vorgeschlagen:

e Ermittlung der einwirkenden charakteristischen Bauteilbeanspruchungen infolge Wind
(qw) entsprechend der Vorgaben nach DIN EN 1991-1-4 [23];

e Ermittlung der einwirkenden charakteristischen Bauteilbeanspruchungen infolge Eigenge-
wicht der Innen- und AuRenschale entsprechend der Vorgaben nach DIN EN 1990 [11];
als Wichte kann, nach [23] Anhang A, 24 kN/m? angesetzt werden;

e Nachweis der textilbewehrten Auf3en- und Innenschale durch die Einhaltung von maxima-
len Abstanden der anzuordnenden Verbundgitter aus AR-Glas auf Basis der in Kapitel 5.4
bis Kapitel 5.7 festgelegten Bemessungswerte.
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Die in der AuRRenschale entstehenden Zwangsbeanspruchungen aus Temperaturanderungen
kénnen nach [4] und [24] mit folgenden Werten angenommen werden:

ATN,sommer = 40 K AT winter = -40 K

Wechselnde Feuchtebedingungen (Schwinden, Quellen), wie sie bei AulRenschalen auftreten,
konnen vereinfacht betrachtet werden. Dafiir sind die Temperaturwerte ATy um 10 K bzw.
- 10 K zu vergroRern. Der Temperaturgradient darf nach [4] fur AufRenschalen aus Textilbeton
mit ATm = 3,4 K angesetzt werden.

Die maximalen Abstande der Verbundgitter werden mit dem in Kapitel 6.3.2 (Versagen der
Vorsatzschale) und Kapitel 6.3.3 (Versagen des Verbundgitters) angegebenen Vorgehen er-
mittelt. Die anzusetzenden Bemessungswerte fiir den Bauteilwiderstand der Aul3en- und In-
nenschale ergeben sich gemal Kapitel 5.4 aus dem kleineren der Bemessungswerte fur die
Einflll- bzw. Schalseite nach Tabelle 11 bis Tabelle 14 bzw. Tabelle 16 bis Tabelle 19. Die
entsprechenden Bemessungswerte der Verbundgitter sind in Kapitel 5.5 bis 5.7 in Tabelle 22
(Zugbeanspruchung), Tabelle 26 (Druckbeanspruchung) abzulesen. Fir eine Abscherbean-
spruchung sind diese Werte in Tabelle 59 und Tabelle 60 zusammengestellt. Die Angaben fur
eine Abscherbeanspruchung wurden nach Tabelle 46 abgemindert.

Tabelle 59: Bemessungswerte fur den Bauteilwiderstand der Aulzen-/Innenschale

m - m
Einbaurichtung des Textils FicEretss e
[kNm/m] [KNm/m]
Schussrichtung 90° 0,70 0,99
Kettrichtung 0° 0,48 0,83

Tabelle 60:  Bemessungswerte fur den Bauteilwiderstand der Verbundgitter

Belastung Frg fr hy = 120 mm Fra flir he = 250 mm
[KN/m] [KN/m]
210 4,79 6,04
Druck 6,89 254
Schub 10,89 3.99

Die Sichtseite der Aufien-/Innenschale soll im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
ungerissen bleiben. Deshalb wird als zugehdriger Bemessungswert der Aul3en-/Innenschale
Mg Erstriss der Bemessungswert der Schalseite nach Tabelle 13 bzw. Tabelle 18 angesetzt. Bei
den Bemessungswerten der beiden Schalen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) wird
zur Vereinfachung nicht zwischen den unterschiedlichen Werten der Einflllseite und Schal-
seite unterschieden, sondern der kleinere Wert angesetzt. Die Festlegung der Bemessungs-
werte der Verbundgitter erfolgte ohne Ansatz des tragfahigkeitssteigernden Einflusses einer
Dammung, so dass die Bemessung unabhangig vom eingesetzten Dammmaterial ist. Insbe-
sondere flr eine Druckbeanspruchung des Verbundgitters (reiner Druck, Abscheren/Schub)
liegt dieser Ansatz bei drucksteifem Dammmaterial weit auf der sicheren Seite, da die Behin-
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derung des seitlichen Ausweichens der Verbundgitter vernachlassigt wird. Unter diesen Rand-
bedingungen wird im Regelfall der Verbundgitterabstand durch das Erstrissmoment der Vor-
satzschale oder den Druckwiderstand des Verbundgitters bestimmt.

Die Bemessungswerte fur den Bauteilwiderstand der Verbundgitter von Sandwichbauteilen mit
Abstanden der Betonschalen zwischen hx = 120 mm und hx = 250 mm durfen geman Kapitel
5.5.4, 5.6.4 und 5.7.2 wie folgt interpoliert werden:

Zugkraft: Fzrqg=3,64 + h; - 9,61 - 107 [KN/m] (siehe GI. 1)
Druckkraft: Fp,rg = 10,90 - hy - 3,35 - 102 [kN/m] (siehe GI. 3)
Abscheren/Schub  Fgry=17,26 - hy - 5,31 - 102 [KN/m] (siehe GI. 5)
mit hi Abstand der Betonschalen in mm; 120 mm < hx <250 mm

Fir eine kombinierte Beanspruchung aus Zug/Druck und Abscheren ist mit den in Kapitel 6.3.5
und 6.3.6 bereitgestellten Interaktionsdiagrammen zu Uberprifen, ob der gewahlte Verbund-
gitterabstand amax fir eine kombinierte Schub-Zug bzw. Schub-Druck Beanspruchung ausrei-
chend ist. Sollte dies nicht der Fall sein, muss der Verbundgitterabstand amax so weit reduziert
werden, dass eine kombinierte Beanspruchung ohne Schaden abgetragen werden kann.

6.3.2 Verbundgitterabstand infolge Biegung der AuRen- und Innenschale

Der maximal mdgliche Abstand der Verbundgitter aus der Biegebeanspruchung der Vorsatz-
schale kann Uber die in Abbildung 91 gezeigten statischen Systeme bestimmt werden.

| (ana:) | () | (Anar)

y Y 4 Y ¥
A A A A A

q I e |
AN AN m FAN m
min M=0,125-q-I° max M=0,125-q-I°

Abbildung 91: Statische Systeme zur Bestimmung der Verbundgitterabstdnde — maximales
Stitzmoment (links); maximales Feldmoment (rechts)

Die charakteristischen Bauteilbeanspruchungen infolge Wind (qw) sind anhand von DIN EN
1991-1-4 [22] und zugehdrigen NA zu ermitteln. Multipliziert mit dem zugehdrigen Sicherheits-
beiwert y=w = 1,5 ergeben sich die Bemessungswerte der Bauteilbeanspruchung q.

Die maximalen Abstande der Verbundgitter amax errechnen sich unter Beachtung der nachfol-
gend angegebenen Randbedingungen wie folgt:

amax = /MR /(0,125-q,) (Gl. 6)

e Lastfall ,Biegezug auf der Schalseite“ (GZG): Da die Vorsatzschale auf der sichtbaren
Seite ungerissen bleiben soll, wird hier das Erstrissmoment mgx nach Tabelle 59 verwen-
det. Werden die Erstrissmomente in Gl. 5 eingesetzt ergeben sich die folgende Nachweis-
gleichungen:
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90°-Richtung (Schussrichtung):  amax =/ 5,60/q, (GL.7)
0°-Richtung (Kettrichtung): amax =+ 3,84 1/q, (Gl. 8)

e Lastfall ,Biegezug auf der Einflllseite* (GZT): Auf der Riickseite der Vorsatzschale dirfen
sich Risse bilden, sodass hier das Bemessungsmoment mgqs im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit nach Tabelle 59 anzusetzen ist. Setzt man dies in Gl. 5 ein, ergeben sich:

90°-Richtung (Schussrichtung):  amax =/ 7,92/ q, (Gl.9)
0°-Richtung (Kettrichtung): amax =4/ 6,64 /q, (Gl. 10)

6.3.3 Verbundgitterabstand infolge Druck-, Zug- und Schubbeanspruchung

Der sich aus der Tragfahigkeit des Verbundgitters infolge einer Zug-, Druck- und Schubbean-
spruchung ergebende maximal mogliche Abstand der Verbundgitter kann mittels des in Abbil-
dung 92 gezeigten statischen Systems berechnet werden.

| (a,.) | (8

y 4
A A

4
A

7 ——
AN AN m
t 1,251

Abbildung 92: Statisches System zur Berechnung des Gitterabstandes unter einer Druck- und
Zugbeanspruchung

Fir die Ermittlung sind die Krafte im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach Tabelle 60 anzu-
setzen. Die charakteristischen Bauteilbeanspruchungen infolge Wind (gqw) sind anhand von
DIN EN 1991-1-4 [23] und zugehdrigen NA zu ermitteln. Diese werden mit dem zugehdrigen
Sicherheitsbeiwert y=w = 1,5 multipliziert, sodass sich die Bemessungswerte der Bauteilbean-
spruchung qq ergeben.

Fir ein druckbeanspruchtes System ist die Einwirkung infolge des Winddrucks maRgebend.
Fir eine Zugbeanspruchung ist der Lastfall Windsog zu betrachten. Der maximale Abstand
amax der Verbundgitter fir eine Zugbeanspruchung ,Z“ bzw. eine Druckbeanspruchung ,D*
ergibt sich damit wie folgt:

amax = Fr/(1,25-q,) (Gl. 11)

Setzt man in GI. 10 die in Tabelle 60 gegebenen Werte ein, ergeben sich die folgenden Nach-
weisgleichungen:

Zug fur hx = 120 mm: amax = 3,83 /qy4 (Gl.12)
Zug fur hx = 250 mm: amax = 4,83 /qy4 (Gl. 13)
Zug fur 120 mm < h, < 250 mm Amax = (2,91 + 7,67 - 107 - hy) /qq (Gl. 14)
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Druck fur hx =120 mm: amax = 9,51/ q4 (Gl. 15)
Druck far hx = 250 mm: amax = 2,03 / qy4 (Gl. 16)
Druck fir 120 mm < h, < 250 mm Amax = (8,72-2,68 - 102 - hy) / qq (Gl.17)

Die Aufnahme von vertikalen Lasten ist nur aus dem Eigengewicht der Vorsatzschale vorge-
sehen. Das textile Verbundgitter wird deshalb infolge Schub ,S“ durch das Eigengewicht der
Vorsatzschale qg beansprucht. Horizontale Lasten wie Winddruck und Windsog erzeugen eine
Biegung des Gesamtquerschnitts und somit ebenfalls eine Schubbeanspruchung der Ver-
bundgitter. Die Biegung des Gesamtquerschnitts wird in Kapitel 6.3.4 genauer betrachtet. Das
Eigengewicht muss mit dem zugehdrigen Sicherheitsbeiwert von y=w = 1,35 multipliziert wer-
den. Der sich durch die Schubbeanspruchung aus dem Eigengewicht ergebende maximal
mogliche Abstand amax wird mit folgender Gleichung bestimmt:

Amax = FR/q (GI- 18)

Fur Betonschalenabstédnde von hx = 120 mm und 250 mm ergeben sich so folgende Nach-
weisgleichungen:

Schub fir hx = 120 mm: amax = 10,89 / q (Gl. 19)
Schub fiir hx = 250 mm: amax = 3,99 / qg4 (Gl. 20)
Schub fir 120 mm < h, < 250 mm Amax = (17,26 - 5,31 - 102 - h) 7 aq (Gl. 21)

Fir eine Druck- und Abscherbeanspruchung sind, durch den Einsatz von XPS als Damm-
schicht, zusatzliche Traglastreserven vorhanden, da die Dammschicht das Stabilitatsversagen
deutlich behindert. Dies zeigen die in Kapitel 5.6, 5.7.2, 5.7.4, 5.7.5 und 5.9 aufgeflhrten Er-
gebnisse.

6.3.4 Gesamttragwirkung

Zur Bestimmung der Gesamttragwirkung wird das Modell von Stamm/ Witte [5] mit den Erwei-
terungen von Horstmann [4] herangezogen. Die Sandwichtragwirkung wird dabei nur von den
Verbundmitteln beeinflusst, der Dammstoff wird nicht angesetzt. Fir die Bestimmung der Trag-
fahigkeit wird aus der Platte ein Streifen mit der Breite amax herausgeschnitten (Abbildung 93).
Fir diesen Streifen kann die Berechnung vereinfachend als Sandwich-Einfeldbalken mit einer
konstanten Last q gefuihrt werden. Die konstante Last g ergibt sich aus der Beanspruchung
aus Windsog bzw. Winddruck.
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Abbildung 93: Statisches System und Querschnitt/ Seitenansicht

Die Biegemomente der Deckschichten m,, und des Gesamtquerschnitts ms kénnen mit den
folgenden Gleichungen berechnet werden:

_ 2 1 1 cosh (A /2) - cosh (A (1 - 2 &)/2)
ms=qlL m[0’5 c-9- 75 cosh (A / 2) ] (Gl. 22)

o,u 1
mo,u=qL21a_'[0,5 c(1-9H+ Y

cosh (A /2)-cosh (A(1-2¢)/2)
o ]

cosh (A / 2) (Gl. 23)

Die Gleichungen werden mit den nachfolgenden Beiwerten berechnet. Die Variable x bezeich-
net die malRgebende Stelle (Biegung in Feldmitte, Schub am Auflager), die Variable L ist Ab-
bildung 93 zu enthehmen.

_x ,_[txa B, By ___ . . Bs
ST AT G W gy %ty IT%Tan BE gy

Die Beiwerte werden aus den Steifigkeiten des Sandwichquerschnitts errechnet. Die Variablen
hx, ar, t1, tz2, @ und amax sind aus Abbildung 93 zu entnehmen.

1
Lf,/646800 N + 0,00016 N/mm?

S= Z—Z ng (cos45)? Schubsteifigkeit der Verbundgitter (Gl. 24)

amax 27000 mm?

Bo,, = 37000 N/mm? - P Deckschichtbiegesteifigkeit (Gl. 25)
1,23- 102N - Amas? — e
Bs = = (11100ég1:mjx) 2 Sandwichbiegesteifigkeit (Gl. 26)
B=Bs+B,+B, Gesamtbiegesteifigkeit (Gl. 27)
_ [(L-ty-tr-hg-2aR .
ne = (Lt he2ar 1) Rovinganzahl Gl. 28
o= (S5 9 (©1:28)
AL=ng -38V2 +h +t; +1, Verbundgitterlange (Gl. 29)
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Li=(he +t; +15) - V2 ansetzbare Rovinglange (Gl. 30)

Der Nachweis des Gesamtquerschnitts auf Biegung ist erfullt, wenn das Biegemoment m
der Deckschichten kleiner ist als das Widerstandsmoment mgy (Gleichung 31). Als Wider-
standsmoment mgqs werden die Werte nach Tabelle 59 angesetzt. Unterschieden werden muss
dabei zwischen dem Grenzzustand der Tragfahigkeit und dem Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit.

Mo,y S MRy (G|. 31)

Fur den Nachweis aus einer Abscherbeanspruchung muss die Relativverschiebung Au der
beiden Schalen am Auflager (x = 0) berechnet werden. Mit Hilfe der Verschiebung kann an-
schlielRend auf die Spannung im Roving crov* geschlossen werden. Liegt die errechnete Span-
nung unter der Bemessungsspannung der Rovings flir eine Beanspruchung aus reinem Zug
und Druck infolge einer Abscherbeanspruchung (aus Kapitel 3.3 und Kapitel 5.7.2) ist der
Nachweis erfllt.

1sinh(A(1-28)/2)

_ gL

au=al=plo5(1-28-5 ey (Gl. 32)
. 2 2

Oroy = M-cos (%) AU (Gl. 33)

ORov SO0tq =733 N/mm? Orgy, SO.q=110 N/mm? (Gl. 34)

Die Belastungen aus Windsog und Winddruck sind mit den in Kapitel 6.3.3 gefiihrten Berech-
nungen des maximalen Verbundgitterabstandes amax ausreichend abgedeckt.

6.3.5 Interaktionsdiagramme fiir die Kombination Abscheren(Schub) — Zug

Die Ergebnisse der Zug-, Abscheren(Schub)- und kombinierten Zug-Abscherversuche werden
zur Erstellung von Interaktionsdiagrammen verwendet. In Abbildung 94 werden fir die unter-
suchten Parameter die zugehdrigen Diagramme gezeigt. Dazu wurden die ermittelten Bemes-
sungswerte flr Zug Fzrs (Kapitel 5.5.2), Abscheren Fsrq (Kapitel 5.7.2) und kombinierten
Schub-Zug Fszrs (Kapitel 5.7.3) in den Diagrammen dargestellt. Zur Ubersicht werden die Be-
messungswerte zusatzlich in Tabelle 61 aufgefiihrt.
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Tabelle 61:  Schub- und Zug-Bemessungswerte der Interaktionsdiagramme

Prifserie Fsrd Fuz Fe e Dammung
[KN/m] [KN/m] [KN/m] [mm]

HB-SV-1 10,89" - -

HB-SV-Z-1 13,371 3,07 - 120 nein
HB-ZV-1 - - 4,79
HB-SV-2 5,98" - - _
HB-ZV-2 ] ] 8,99 200 nein
HB-SV-3 3,99" - -

HB-SV-Z-3 6,24" 4,30 - 250 nein
HB-ZV-3 - - 6,04
HB-SV-4 15,27" - -

HB-SV-Z-2 12,211 5,31 - 200 ja
HB-ZV-2 - - 8,99

1) Werte wurden nach Kapitel 5.7.5, Tabelle 46 abgemindert

Fur die Erstellung der Diagramme werden die Bemessungswerte der aufgebrachten Zugkrafte
auf die beiden Schalen bei den kombinierten Abscherversuche bendtigt. Die aufgebrachten
Normalkrafte ergaben sich aus der halben maximalen Kraft aus den Kleinkdrperversuchen aus
Kapitel 5.5. Die Werte wurden gewahlt, um eine Aussage Uber den Verlauf der Interaktionsdi-
agramme in Abbildung 94 tatigen zu kdnnen. Dort ist zu erkennen, dass sich die Ergebnisse
mit der halben maximalen Normalkraft Gber dem Verlauf der linearen Interpolation befinden
und die Interpolation damit auf der sicheren Seite liegt. Der Teilsicherheitsbeiwert wurde, in
Anlehnung an Windsogkrafte, zu y» = 1,5 gesetzt. Die Bemessungswerte der aufgebrachten
Zugkrafte sind in Tabelle 61 dargestellt.

Tabelle 62: Bemessungswerte der Zugkraft auf die Vorsatzschale

Prifse- Lange Fnz Fn.z n Sx % Kn Fnzre  ym Fnzre
e [mm] [kN] [kN/m] [ [kN/m] [ ] [KN/m] [] [KN/m]
SV-Z-1 570 3,24 5,68 3 0,22 0,07" 1,89 4,61 1,5 3,07
SV-Z-2 650 6,38 9,82 3 0,07 0,01" 1,89 797 15 531
SV-Z-3 700 5,57 7,95 3 0,12 0,02" 1,89 6,45 1,5 4,30

Der Mindestwert wird zu V = 0,1 angesetzt

1)
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Schub-Zug-Interaktionsdiagramm Schub-Zug-Interaktionsdiagramm
hx =120 mm ohne XPS hx = 200 mm ohne XPS
16 16
¢ Versuchs-
T 14 P T 14 ergebnisse
= > ——Bemessungskraft
i 12 ¢ Versuchs- i 12 F.Rd
210 ergebnisse =10
@ ——Bemessungskraft )
L TS
E 8 F,Rd & 8
£ 6 £ 6
re) o)
2 4 2 4
Q (&)
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zugkraft F; o, [kKN/m] Zugkraft F; o, [KN/m]
Schub-Zug-Interaktionsdiagramm Schub-Zug-Interaktionsdiagramm
hx = 250 mm ohne XPS hx = 200 mm mit XPS
16 16
¢ Versuchs-
— 14 ergebnisse — 14
E ——Bemessungskraft E
Z 12 =Z 12
X F,Rd x .
210 310
g "
£ ° £ °
£ 6 ¢ £ 6
2 4 2 4 |[ # Versuchs-
S S ergebnisse
» 5 ® 5 ||l——Bemessungskraft
F,Rd
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zugkraft F; 5, [KN/m] Zugkraft F; 5, [KN/m]

Abbildung 94: Interaktionsdiagramme fiir die Kombination einer Schub-und Zugkraft

Als Interaktion der Bemessungskraft Frq, wird der angegebene lineare Verlauf vorgeschlagen,
der sich aus der Verbindung der Bemessungsnormalkraft Fzrs und der Bemessungsabscher-
kraft Fsrq ergibt. Die Ergebnisse der untersuchten kombinierten Beanspruchungen aus Zug-
und Abscherbeanspruchung liegen auf der sicheren Seite oberhalb des Interaktionsvor-
schlags. Fir die Verbundgitterhohe hx = 200 mm ohne XPS wurden keine kombinierten Ver-
suche durchgefihrt. Auf Grundlage der Ergebnisse der Verbundgitterhéhen h, = 120 mm und
hx =250 mm wird davon ausgegangen, dass bei einer kombinierten Beanspruchung die Werte
oberhalb der in Abbildung 94 gezeigten Interaktionsgeraden liegen.
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6.3.6 Interaktionsdiagramme fiir die Kombination Abscheren(Schub) — Druck

Die Ergebnisse der Druck-, Abscher(Schub)- und kombinierten Druck-Abscherversuche wer-
den zur Erstellung von Interaktionsdiagrammen verwendet. In Abbildung 95 werden fir die
untersuchten Parameter die zugehorigen Diagramme gezeigt. Dazu wurden die ermittelten
Bemessungswerte fir Druck Fprq (Kapitel 5.6.2), Abscheren Fsrq (Kapitel 5.7.2) und kombi-
nierten Schub-Druck Fsp rqs (Kapitel 5.7.4) in den Diagrammen dargestellt. Zur Ubersicht wer-
den die Bemessungswerte zusatzlich in Tabelle 63 aufgefiihrt.

Tabelle 63:  Schub- und Druck-Bemessungswerte der Interaktionsdiagramme

FsRra Fnp Fp hi

Prufserie [KN/m] [kN/m] [kN/m] — Dammung
HB-SV-1 10,89" - -

HB-SV-D-1 11,08" 3,41 - 120 nein
HB-DV-1 - - 6,89
HB-SV-2 5,98" - - _
HB-DV-2 ] ] 3,86 200 nein
HB-SV-3 3,99Y - -

HB-SV-D-3 2,93" 1,62 - 250 nein
HB-DV-3 - - 2,54
HB-SV-4 15,271 - -

HB-SV-D-2 14,97 60,25 - 250 ja
HB-DV-4 - - 121,54

1) Werte wurden nach Kapitel 5.7.5, Tabelle 46 abgemindert

Fur die Erstellung der Diagramme werden die Bemessungswerte der aufgebrachten Druck-
krafte auf die Vorsatzschale der kombinierten Abscherversuche bendtigt. Die aufgebrachten
Normalkrafte ergaben sich aus der halben maximalen Kraft aus den Kleinkdrperversuchen aus
Kapitel 5.6. Die Werte wurden gewahlt, um eine Aussage Uber den Verlauf der Interaktionsdi-
agramme in Abbildung 95 tatigen zu kdnnen. Dort ist zu erkennen, dass sich die Ergebnisse
mit der halben maximalen Normalkraft Gber dem Verlauf der linearen Interpolation befinden
und die Interpolation damit auf der sicheren Seite liegt. Der Teilsicherheitsbeiwert wurde, in
Anlehnung an Winddruckkrafte, zu y,» = 1,5 gesetzt. Die Bemessungswerte der aufgebrachten
Druckkrafte sind in Tabelle 64 dargestellt.

Tabelle 64: Bemessungswerte der Druckkraft auf die Vorsatzschale

Prifse- Lange Fnp Fno n Sx Vi Kn Fnore  ym  FnpRrd
e [mm] [kN] [kN/m] [] [KN/m] [ [ [kKN/m] [] [kN/m]
SV-D-1 570 3,59 6,31 3 0,02 0,01" 1,89 5,11 1,5 3,41
SV-D-2 650 72,44 11114 3 0,48 0,01" 1,89 90,38 1,5 60,25
SV-D-3 700 2,02 2,89 3 0,14 0,07Y 1,89 2,43 1,5 1,62

Der Mindestwert wird zu V, = 0,1 angesetzt

1)
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Schub-Druck-Interaktionsdiagramm
hix =120 mm ohne XPS
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Schub-Druck-Interaktionsdiagramm
hx =200 mm ohne XPS

20 ‘ ‘
¢ Versuchs-

— ergebnisse
g 15 ——Bemessungskraft| |
X F,Rd
g
(%)
'L 10
[+ =
o
]
'Fi > \\
n

0 \0

0 2 4 6 8 10
Druckkraft Fj, r; [kN/m]
Schub-Druck-Interaktionsdiagramm
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Abbildung 95: Interaktionsdiagramme fiir die Kombination einer Schub- und Druckkraft

Auch hier wird als Interaktion der Bemessungskraft Frq, der angegebene lineare Verlauf vor-
geschlagen, der sich aus der Verbindung der Bemessungsnormalkraft Fprs und der Bemes-
sungsabscherkraft Fsrq ergibt. Die Ergebnisse der untersuchten kombinierten Beanspruchun-
gen aus Druck- und Abscherbeanspruchung liegen auf der sicheren Seite oberhalb des Inter-

aktionsvorschlags.
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6.3.7 Bemessungsbeispiel

Um die Vorgehensweise des allgemeinen Ansatzes zur Berechnung der Sandwichelemente
zu zeigen, wird beispielhaft ein 25 m hohes Gebaude angenommen, dass in Windzone 2 im
Binnenland steht, siehe Abbildung 96. Die lichte Verbundgitterhéhe hyx soll 180 mm betragen
und jeweils 15mm in die Schalen eingebunden sein. Das Sandwichelement soll eine Grolle
von 3,0 x 6,0 m besitzen. Der Abstand der Gitter ar zum Rand betragt 200 mm.

Grundriss Ansicht A-A
¥ 15 " P 15 p
< ; 6
[m] - I
Wind Wind | 25
—\: D E| |30 ne 5 |
Fa A i B
e AU

Py 2P

Abbildung 96: Beispielgebaude

Die Windlasten wurden nach dem vereinfachten Verfahren gemaf DIN EN 1991-1-4 [22] be-
rechnet. Die AuRendruckbeiwerte wurden dem nationalen Anhang der Norm entnommen. In
Tabelle 65 sind die Parameter zur Bestimmung der Windlasten aufgelistet.

Tabelle 65:  Beiwerte zur Ermittlung der Windlast

Windzone Bereich gp [KN/m?] Cpe,10[-] gw [KN/m?]
5 A 0,90 -1,40 -1,26
D 0,90 +0,80 +0,72

Die in Tabelle 66 dargestellte maximalen Gitterabstande amax werden nach Kapitel 6.3.2 und
Kapitel 6.3.3 berechnet. Fur den Lastfall ,Wind“ wird ein Teilsicherheitsbeiwert von j, = 1,50
und fur den Lastfall ,Eigengewicht® ein Teilsicherheitsbeiwert von y» = 1,35 angesetzt. Die
Teilsicherheitsbeiwerte sind der Din EN 1990 + NA [11] entnommen.
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Tabelle 66: Maximaler Abstand amax der Verbundagitter fir angenommene Windlasten

hk w 'm d Amax

Zustand | 0 [

Biegung 90° GZG - -1,26 1,50 -1,89 1,72
GZT - -1,26 1,50 -1,89 2,05

Biegung 0° GZG - -1,26 1,50 -1,89 1,42
GZT - -1,26 1,50 -1,89 1,87

Z GZT 180 -1,26 1,50 -1,89 2,27

D GZT 180 0,72 1,50 1,08 3,61

S GZT 180 0,87 1,35 1,08 7,13

7) Belastung aus Lastfall Eigengewicht

Nach Tabelle 66 betragt der maximal mogliche Abstand amax = 1,42 m. Der maligebende Fall
ist somit der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit der Schalen. Im nachsten Schritt wird
die Beanspruchung auf die Verbundgitter mit einem abgerundeten Verbundgitterabstand von
amax = 1,40 m ausgerechnet. Die Beanspruchungen sind nachfolgend aufgelistet.

Zug: Fesz=1,25" Qo @max=1,25-1,89 - 1,40 = 3,31 KN/m
Druck: Feap=1,25" Qo @max=1,25- 1,08 - 1,40 = 1,89 kN/m
Schub: Feds = qd - @max = 1,08 - 1,40 = 1,51 KN/m

Anhand der in Kapitel 6.3.5 und 6.3.6 dargestellten Interaktionsdiagramme wird Uberprift, ob
der gewahlte Verbundgitterabstand flir eine kombinierte Schub-Zug bzw. Schub-Druck Bean-
spruchung ausreichend ist. Fur lichte Verbundgitterhéhen 120 < hx < 250 mm missen die je-
weiligen Interaktionsdiagramme erstellt werden. Die Ausgangswerte sind nach den Gleichun-
gen 1, 3 und 4 zu berechnen. In Abbildung 97 sind die Interaktionsdiagramme fiir die lichte
Verbundgitterhdhe von hx = 180 mm dargestellit.

Schub-Zug-Interaktionsdiagramm Schub-Druck-Interaktionsdiagramm
hx =180 mm ohne XPS hix =180 mm ohne XPS
10 10
9 ——\Widerstand F,Rd 9 ——\Widerstand F,Rd
E 8 X berechnete Werte E 8 X berechnete Werte
Z Z
x 7 x 7
g 6 g 6
w 5 W 5
= =
S 4 c 4
r s
20 2.
o 2 o 2
77} X 2 X
1 1
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zugkraft F; o, [kKN/m] Druckkraft Fj ry [kKN/m]

Abbildung 97: Interaktionsdiagramme fir hx = 180 mm
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Die errechneten Beanspruchungen der Verbundgitter liegen unterhalb der linearen Verbin-
dung zwischen Schub- und Zugkraft bzw. Schub- und Druckkraft. Damit ist nachgewiesen,
dass die Verbundgitter mit einem Abstand von amax = 1,40 m flr eine kombinierten Beanspru-
chung geeignet sind.

Mit den in Kapitel 6.3.4 aufgefihrten Gleichungen wird die Gesamttragfahigkeit des Quer-
schnitts mit der daraus folgenden Biegung der Schalen und der Schubfestigkeit der Verbund-
gitter nachgewiesen.

Li=(h +t; + 1) - V2=(180 + 15 +15) - ¥/2 =297 mm

L-ty-tr-h,-2a 3000-15-15-180-2-200
n0=(—’ 2= h R+1)=( +1)=45

V3822 V3822

AL=ny -38v2 +h +t; +t, =45 - 3812 + 180 + 15 + 15 = 2628 mm

_ 1,23-10"2N/mm - apa® o 1,23-10"2 - 14007 ”_ 13 )
Bs = 2 - (1110000 - amay) a= 2- (1110000 - 1400) 210%=3,42:10" Nmm
B, = 37000 - 222 ZXOMT — 37000 - 22 = 1,47-10"" Nmm?

B=Bgs+B,+B,=342-10"+2-1,17-10" =3,44-10"

1
Lf /646800 N + 0,00016 N/mm?

— az
S= R (cos45)?

210% 1

= . . 2 -
262837 40 (COSASY oo aes00 000016~ 009743 N
_ X _ 1500 _ g, 1+a 1+0,0068 _ ] _ Boy _ 1147-10" _
5= 1500 0% A \/ \/00068 6,23 4.87; You= 5o T 342 107 0,0034
Bs _ _ 34210"

a=a,+a,=0,0068; B= =6,23

stz 609742,84 - 30002

Fur die Belastung g wird die maximale Einwirkung aus Windsog bzw. Winddruck mit dem er-
rechneten Verbundgitterabstand amax multipliziert.

_ 2 1 1 cosh (A / 2) -cosh (A (1-2¢)/2)

ms=qlL 1+a[0’5§(1 5) cosh (A / 2) ]
_ . 2 _ cosh (4,87 /2) - cosh (4,87 (1-2-0,5)/2)
=-2,646 - 3000 1+ 0,0068 [0 5:05(1-05)- 4, 872 cosh (4,87 / 2) ]

=-2132726,54 Nmm = -2,13 kNm

_ 12 Qou 1 cosh (A/2)-cosh (A (1-2/2)
=ql m[°’55(1'3+ a2 cosh (A/ 2) ]
_ _ 20,0034 _ i 1 _ cosh (4,87 / 2) - cosh (4,87 (1-2-0,5)/2)
=-2,646 - 3000 1+ 0,0068 [0’5 0.5(1-0,5+ 0,0068 - 4,872 cosh (4,87 / 2) ]

=-422011,73 Nmm = -0,42 kNm

Der Nachweis fiir die Deckschichten infolge Biegung des Gesamtquerschnitts ist erflllt, da das
Biegemoment m, , kleiner ist als das Widerstandsmoment mgq (Gleichung 30).
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Mou<Mrg 0,42 kNm < 0,48 KNm

Die Relativverschiebung Au der beiden Schalen wird am Auflager (x = 0) berechnet. Anschlie-
Rend kann die durch die Abscherbeanspruchung entstehende Rovingspannung mit der Ro-
vingspannung aus den Dehnkdrperversuchen verglichen werden.

1sinh(A(1-28)/2)

L . -
Au=a -3 [0’5(1 29) A cosh(A/2)

_ | -2,646 - 3000° oy 1 sinh(487(1-2:0)/2)] _
=210 22 6,23 [05(1-2-0) o e |=0,809 mm
« _ 70000 N/mm? a m\2_ , _ 70000 0,0068\2 _ 2
ORov = L cos (/3 180) ~ 296,98 ( 6,23 ) 0,809 = 191 N/mm

ORoy < Otg =679 N/mm? 191 N/mm? < 679 N/mm?
ORrov S 0cq =110 N/mm? 191 N/mm? > 110 N/mm?

Der Nachweis der Spannungen infolge einer Schubbeanspruchung ist nicht erfillt. Der Ver-
bundgitterabstand amax oder die lichte Schubgitterhdhe hi sind zu verkleinern.

6.4 Ingenieurmodell 2: genauer Ansatz mit InfoCAD

Alternativ kdnnen die Innen- und Aullenschale auch Uber die Bemessungswerte flr Biegung
nach Kapitel 5.4 sowie die Verbundgitter Uber die ermittelten Verbundgittersteifigkeiten nach
Kapitel 5.5 bis 5.7 bemessen werden. Dafiir werden die SchnittgroRen der Verbundgitter er-
mittelt und mit den in Tabelle 60 angegebenen Widerstanden verglichen. Die SchnittgroRener-
mittlung erfolgt analog zu DIN EN 1992-1-1 [14], Abschnitt 5.4 nach der linear-elastischen
Methode. Es sind folgende Lastfalle analog zu Kapitel 6.3 zu berlcksichtigen:

e Eigengewicht der Vorsatzschale
e Windlasten

e Temperaturlasten

e Schwinden

Die Bemessungswerte der Einwirkungen E, sind gemaf® DIN EN 1990 [11] ungunstig mitei-
nander zu kombinieren. Zur Ermittlung der Schnittgrolen missen die Steifigkeiten der Ver-
bundgitter parallel (cx) bzw. senkrecht (c;) zur Langsachse berlcksichtigt werden, um Zwangs-
spannungen realitdtsnah zu erfassen. Die anzusetzenden Steifigkeiten aus den Kapiteln 5.5.3,
5.6.3 und 5.7.2 sind nachfolgend angegeben. Die Federsteifigkeiten wurden nach Kapitel 5.7.5
abgemindert. Der Dammstoff darf auch in diesem Bemessungskonzept nicht fir den Lastab-
trag angesetzt werden.

hk=120 mm hx =250 mm
o Federsteifigkeit Verbundgitter (Zug) cz = 24,70 MN/m/m cz = 7,08 MN/m/m
o Federsteifigkeit Verbundgitter (Druck) co = 11,87 MN/m/m cp = 7,48 MN/m/m
e Federsteifigkeit Verbundgitter (Schub) cs = 18,95 MN/m/m Ccs = 6,15 MN/m/m
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Die Federsteifigkeiten durfen mit den nachfolgend dargestellten Gleichungen linear interpoliert
werden. Grundlage ist die mathematische Formel zur Interpolation von Werten, die in Glei-
chung 2 dargestellt ist.

c7=24,70 + 220 - (b, - 120) = 40,96 - 13,55 - 107 - (Gl. 35)
cp=11,87 + B2 (hy - 120) = 15,92 - 3,38 - 107 - (Gl. 36)
Cs= 18,95 + 22520 - (k- 120) = 30,77 - 9,85 - 107 - hy (Gl. 37)

Aus der SchnittgroRenermittlung sind anschliel3end die charakteristische Betonzugspannung
im ungerissenen Zustand o4, die Bemessungswerte der Biegemomente der Textilbeton-
schale mey sowie die Auflagerreaktionen der Verbundgitter Fes zu ermitteln.

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) erfolgt mit dem Nachweis
der Rissfreiheit fur die Textilbetonschalen. Die ermittelte Betonzugspannung muss unter dem
5% Quantilwert der Betonzugfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1 [14] liegen (Gleichung 37). Wei-
terhin ist im GZG, falls erforderlich, der Nachweis der Verformungen nach DIN EN 1992-1-1
[14] sowie der Dauerstandsnachweis der Verbundgitter nach Kapitel 6.5.3 zu flhren.

Octg < Ogt - fctk,'0,05 / Ye mit as: = 0,85 (Gl 38)

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) sind die Tragfahigkeiten der Aufen- und Innen-
schale sowie der Verbundgitter nachzuweisen. Der Nachweis der Textilbetonschale erfolgt da-
bei fir reine Biegung mit den aus den Versuchen ermittelten Werten nach Kapitel 5.4. Die
folgenden Gleichungen missen erflillt sein:

MEq,90°,augen < Mrg = 0,99 KNm/m (Gl. 39)
MEq,90°,innen < MRy = 1,24 KNmM/m (Gl. 40)
MEq,0°ausen < Mpg = 0,83 kKNm/m (Gl. 41)
Meq,0%innen < Mrg = 1,09 KNm/m (Gl. 42)

FiUr den Fall, dass die Textilbetonschale durch reinen Zug beansprucht wird, muss die Zug-
tragfahigkeit der Schale nachgewiesen werden. Abgeleitet wird die Zugtragfahigkeit von dem
in Kapitel 5.3 ermittelten niedrigsten Wert o;4 = 518 N/mm? fur das Textil im Verbund. Um die
Zugtragfahigkeit pro Meter zu berechnen, wird die Spannung o:q mit der Querschnittsflache
Arov und der Anzahl j der Rovings pro Meter multipliziert. Der Nachweis erfolgt Uber Gleichung
43.

NR4¢ = Oty * i Aroy = 918 N/mm? - 26 Rovings/m - 4,62 mm? = 62,2 kN/m (Gl. 43)
Neg < Nrg = 62,2 kN/m mit Ngg > 0 (GI 44)

Bei einer kombinierten Beanspruchung der Textilbetonschale infolge Biegung und einer Zug-
normalkraft muss das Biegemoment mgqs bzw. die Zugnormalkraft ngq auf Seiten des Bauteil-
widerstands abgemindert werden. Dies erfolgt Uber das in Abbildung 98 dargestellte Interakti-
onsdiagramm. Dabei ist fir das maximale Biegemoment mgq der in Gleichung 38 bis 41 ange-
gebene zugehorige Wert anzusetzen. Die maximale Zugnormalkraft ngq ist Gleichung 43 zu
entnehmen. Der Wert der kombinierten Beanspruchung muss unterhalb der Verbindungslinie
beider Punkte liegen.
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Abbildung 98: Interaktionsdiagramm flir eine kombinierte Biege- und Zugbeanspruchung der
Vorsatzschale

Der Tragfahigkeitsnachweis der Verbundgitter erfolgt mit den aus den Versuchen ermittelten
Bemessungswerten nach Tabelle 60. Dabei ist nachzuweisen, dass die berechneten Werte
Feq kleiner sind als die Widerstande Frq:

Druckbeanspruchung Fegp < Frap (Gl. 45)
Zugbeanspruchung Feqgz < Fraz (Gl. 46)
Schubbeanspruchung Fegs < Fras (Gl. 47)

Der Nachweis der Sandwichtragfahigkeit der Elemente ist analog zu Kapitel 6.3.4 zu fihren.

6.5 Dauerstandverhalten
6.5.1 Allgemeines

Das Dauerstandverhalten der textilen Verbundgitter muss nicht experimentell nachgewiesen
werden, wenn die Zugspannungen oz in den einzelnen Rovings deutlich unter der Zugfestig-
keit f; des Textils liegen (o: < 0,1 - f). Weiterhin mussen die Druckspannungen o: unter der
Druckfestigkeit f. des Textils liegen (o: < 0,1 - ;). Die maximale Druckfestigkeit der Rovings
ergibt sich aus den Kleinkérperversuchen nach Kapitel 5.6.2. Die Druckfestigkeit des Kleinkor-
pers mit Dammestoff entspricht am ehesten der Materialfestigkeit eines Rovings, da das seitli-
che Ausweichen durch den Dammstoff behindert wird. Daher kann fir Druck ein f; von 620
N/mm? und flr eine Abscherbeanspruchung ein f; von 110 N/mm? angesetzt werden.

Um zu zeigen, dass die Rovingspannungen gering sind, werden beispielhaft die Rovingspan-
nungen flr das in Kapitel 6.3.7 gezeigte Bemessungsbeispiel berechnet.

6.5.2 Rovingspannungen der Biegekorper

Die in Kapitel 5.4.4 ermittelten Rovingspannungen ergeben sich aus der ermittelten Biegetrag-
fahigkeit des Bauteils im Versuch. Fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind nach
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Kapitel 5.4 durch das geringe Erstrissmoment mgx erstriss Nur kleine Verbundgitterabstande zu-
I&ssig, so dass sich damit auch kleinere Biegemomente im Grenzzustand der Tragfahigkeit
einstellen.

Auf Basis der Verbundgitterabstédnde anax der Tabelle 66 wurden die in Tabelle 67 zusammen-
gestellten Rovingspannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelt. Dabei wurden die
Bemessungskrafte Fes an den errechneten Gitterabstand amax angepasst. Die Ermittlung des
Biegemoments erfolgt nach Abbildung 91.

Tabelle 67:  Rovingspannungen der Biegekdrper im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter
Ansatz der maximal zulassigen Verbundgitterabstande

Amax MEd MRa,p" z Frs Anzahl Rov. ARov ORov

[m] [kKNm/m]  [kNm] [mm]  [KN/m] [Stk] [mMm?  [N/mm?]
90° 1,40 0,46 0,09 15,03 6,16 5 4,62 267
0° 1,40 0,46 0,09 14,76 6,27 5 4,62 272

R Bemessungsmoment bezogen auf die Plattenbreite mggp = mgq - 0,2

DFrg=mre/z  mitz=0,9-d

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die Vorsatzschale ungerissen, die Biegebean-
spruchung wird durch den Beton (Zustand |) aufgenommen. Das Textil wird im Zustand | nur
sehr gering beansprucht. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird das Textil zu ca. 37 % der
Zugfestigkeit f; nach Kapitel 3.3 ausgenutzt. Da der Grenzzustand der Tragfahigkeit keinen
dauerhaften Zustand der Platte wiederspiegelt, wird dieser flr das Dauerstandverhalten nicht
betrachtet. Zusatzliche Untersuchungen des Dauerstandverhaltens sind nicht erforderlich.

6.5.3 Rovingspannungen fiur das Verbundgitter

Zur Spannungsberechnung wird der Bemessungswert der Bruchkraft Fry fir den maximalen
Gitterabstand von amax = 1,40 m (nach Tabelle 66) in die zwei Krafte Frovs Und Frov2 aufgeteilt
(analog zu Abbildung 27). Wie flir die berechneten Rovingspannungen der Biegekorper wer-
den die Bemessungskréfte Fey an den Gitterabstand angepasst. Uber die Flache der Rovings
ergeben sich aus den so ermittelten Komponenten Froy1 Und Frov2 die Rovingspannungen orovs
und orove2. Diese sind in Tabelle 68 flr die Serien Zug ,Z“, Druck ,D“ und Schub ,S* aufgeflihrt.

Tabelle 68: Rovingspannungen der Verbundgitter

Pruf- Fry Frov1 Frovz  Anzahl Roving  Arov ORov1 ORov2 fi /f;
serie  [KN/m] [kN/m] [kN/m] [Stk/m] [mMm?] [N/mm?] [N/mm?3] [N/mm?]
Z -3,31 -2,4 -2,4 32 4,62 -17 -17 -733
D 1,89 1,4 1,4 32 4,62 10 10 620
S 1,51 1,1 -1,1 32 4,62 8 -8 110
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Die zu erwartenden Spannungen sind betragsmafig mit 20 N/mm?2 im Vergleich zu den vom
Hersteller angegebenen Bemessungs-Bruchspannungen von 733 N/mm? gering. Die Ausnut-
zung liegt im ungunstigsten Fall bei ca. 2 % fir eine Druck- wie auch fur eine Zugbeanspru-
chung. Die Rovingspannung fir eine Abscherbeanspruchung liegt bei ca. 7%.

Die Spannungen aus der Biegung des Gesamtquerschnitts wird Uber die Relativverschiebung
der beiden Schalen Au nach Kapitel 6.3.4 abgeleitet. Flr das Beispiel aus Kapitel 6.3.7 betragt
die Spannung ca. 190 N/mm?2. Der durch die Abscherbeanspruchung belastete Zugroving wird
zu 27% ausgenutzt, die Druckrovings werden bei einer weichen Dammung versagen. Da die
Grenzen von 0,1 - f; bzw 0,1 - f; nicht eingehalten werden, muss das Dauerstandverhalten der
Verbundmittel experimentell nachgewiesen werden.

Sollte das alternative Bemessungskonzept verwendet werden, kann die Rovingspannung Gber
nachfolgende Formel errechnet werden:

Gy I V2

ORov = T3 1 (Gl.48)

* at,Steg

Dabei bezeichnet Gk das Eigengewicht der Vorsatzschale in N, L die Lange des Verbundgitters
in m, hx den lichten Schalenabstand in m und a;sw.g die Faserquerschnittsflache des Ver-
bundgitters im Steg. Die Faserquerschnittsflache kann zu aisieq = 242 mm?/m angesetzt wer-
den.
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7 Arbeitspaket 6: Baukonstruktive Durchbildung

7.1  Prototyp

An einem GroBRmuster sollte die Berechnung, Planung/Konstruktion, Herstellung, Transport
und Montage unter Praxisbedingungen erprobt werden. Hierflr erschien es sinnvoll, ein ent-
sprechendes Sandwichbauteil in ein bestehendes Bauwerk zu integrieren und somit nutzen zu
kénnen. Der Prototyp wurde in eine bestehende Halle der Firma Hering Bau GmbH & Co. KG
eingebaut. Die Abmessungen wurden mit 4,49 m in der Breite und 3,00 m in der Hohe durch
das Gebaude festgelegt. Das Sandwichelement sollte wiederum eine Offnung von 2,28 m auf
2,60 m aufweisen. In diese Offnung soll nach der Montage ein Tor eingebaut werden. Die
nachfolgende Abbildung 99 zeigt die Elementabmessungen und die Anordnung der Verbund-
gitter.

Draufsicht

L 4 45 L
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Abbildung 99: Bauteilabmessung und Anordnung der Verbundgitter

Da das Bauteil infolge der groBen Offnung relativ filigran ausfiel, erfolgte der Aufbau mit einer
druckfesten Warmedammung aus XPS, die der Wand eine hohe Steifigkeit verleihen sollte.
Um das Sandwichelement moglichst gut an die vorhandene Fassade anzupassen, wurde ein
grauer Beton mit der Bezeichnung LVB 9/12 gewabhlt. Der Herstellungsprozess des Elementes
entspricht dem der GroRkérperversuche nach Kapitel 4.3.

IMB = AN RNVERSY



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 114

o il

Abbildung 100: Herstellung des Demonstrators

Das Einbringen des Betons erfolgte mittels eines Kibels mit Schneckenauslass (Abbildung
100), die Verdichtung des Betons Uber Vibrationsvorrichtungen an den Schaltischen. Abgeho-
ben wurde das Bauteil durch Kippen des Schaltisches in die Vertikale. Nach dem Ausharten
des Betons wurde die dufRere Oberflache des Elements in insgesamt drei Arbeitsgangen ab-
gesauert. Abbildung 101 zeigt das Sandwichelement im Lager des Fertigteilwerkes vor der
Ausfuhrung der Oberflachenbearbeitung.

Abbildung 101: Demonstrator vor der Oberflachenbehandlung (links) und Querschnitt des Ele-
ments (rechts)

Um das Bauteil entsprechend transportieren und montieren zu kénnen, wurden Transportan-
ker aus Gewindestangen M10 eingebaut, die mit Hilfe eines aufgesetzten U-Profils angeschla-
gen werden konnten. Der Transportanker entspricht dem unter Kapitel 4.4 beschriebenen und
in Kapitel 5.8 getesteten Ankertyp 2 (Gewindeanker).

Obwohl das Bauteil sehr filigrane Abmessungen aufweist und im Werk zwecks Oberflachen-
bearbeitung mehrfach angehoben und umgelagert werden musste, konnten bisher keine Risse
oder sonstige Beschadigungen festgestellt werden. Somit konnten die im Projekt gewonnen
Ergebnisse und Erkenntnisse erfolgreich unter Praxisbedingungen getestet und bestatigt wer-
den.
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7.2 Okobilanz

In dieser Gegenuiberstellung (Okobilanz) wird ein Zeitraum von 50 Jahren betrachtet. Dieser
entspricht dem Nutzungszeitraum. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Elemente wahrend ihrer
Nutzung wartungsfrei sind. Die Gegenuberstellung bezieht sich auf die Zwei Textilbetonscha-
len und die Verbundmittel. Die Dammung innerhalb sowie optionale Versiegelungen werden
nicht bertcksichtigt. Der Betrachtungszeitraum ist in zwei Phasen einzuteilen. Die erste Phase
beschreibt die Herstellung bis zum Einbau des jeweiligen Fassadenelements. In der darauf
folgenden Phase wird die Nutzung Uber die oben genannten 50 Jahre beschrieben. Aussagen
Uber den Rlckbau der Elemente kdnnen bisher nicht betatigt werden.

Im Folgenden werden die Vorteil bzw. Nachteile einer Textilbetonfassade gegenlber einer
konventionellen Stahlbetonfassade in den einzelnen Phasen erortert.

1. Phase (Herstellung)

Die Textilbetonfassadenplatten haben einen deutlich geringeren Materialverbrauch als Stahl-
betonfassadenplatten. Sandwichelemente aus Stahlbeton weisen meist eine Vorsatzschale
von mindestens 7 cm starke und eine Tragschale von 11 cm auf. Das in dem Projekt entwi-
ckelte System besitzt jeweils eine 3 cm diinne Schale, die jedoch nicht Tragfahig ist. Somit
werden fur die Textilbetonelemente weniger Rohstoffe verwendet, wodurch ein groRes Maf}
an CO2 eingespart wird. Dieses entsteht bei der Herstellung von Beton. Fir beide Sandwich-
systeme konnen wiederverwendbare Schalungen eingesetzt werden, sodass sich hieraus kein
Vorteil ergibt. Durch die geringeren Abmessungen der Textilbetonelemente kénnen mehr Ele-
mente auf einem Transportweg bewegt werden, wodurch im Vergleich zu Stahlbetonelemen-
ten die Transportkosten verringert werden. Durch das geringere Eigengewicht der der entwi-
ckelten Sandwichelemente kénnen gegebenenfalls die Montagekosten durch den Einsatz ei-
nes kleineren Krans gesenkt werden.

2. Phase (Nutzung)

Sofern die Herstellung von Sandwichelementen nach der Norm bzw. den Vorgaben durchge-
fuhrt wird, sind weder fiir Textil- noch flr Stahlbetonelemente mit Austausch- oder Instandhal-
tungsprozessen zu rechnen. Verbundmittel aus Stahl bewirken in Sandwichelementen aus
Beton Warmebricken. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von Beton und Stahl und den
damit einhergehenden durchschnittlichen Warmeverlusten sinkt die Dammwirkung, sodass
hier wahrend der Nutzung bei Stahlbetonfassade mit einem erhdhten Warmebedarf gerechnet
werden muss. Das neuartige Sandwichsystem verzichtet ganzlich auf Stahl und stellt die Ver-
bindung zwischen den zwei Schalen durch ein Epoxidharz getranktes textiles Verbundgitter
her. Damit werden die durch metallische Verbundmittel erzeugten Warmebricken vermieden.
Ein weiterer Vorteil der Sandwichsysteme aus Textilbeton liegt in der geringen Dicke. Bei glei-
cher Gebaudekubatur kann die vermietbare Flache im Vergleich zu Sandwichelementen aus
Stahlbeton gesteigert werden.

Zusammenfassung

Sandwichsysteme aus Textilbeton haben im Vergleich zu Systemen aus Stahlbeton einen sehr
geringen Materialbedarf bei der Herstellung, woraus sich 6kologische Vorteil ergeben. Durch
die geringere Materialzufuhr wird die Umwelteinwirkung durch die Rohstoffbereitstellung aber
auch durch den Transport der Rohstoffe zur Fertigungshalle gesenkt. Auch das geringere Ge-
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wicht von Textilbetonfassadenelementen wirkt sich deutlich positive auf die Umwelteinwirkun-
gen durch den Transport und die Montage aus. Die Haupteinflussgréf3e ist dennoch der ge-

ringe Rohstoffbedarf.

7.3 Anschlussdetails

Im Rahmen des Projektes wurden, aufbauend auf dem Transferprojekt TO3 [3], Regeldetails
fur die wichtigsten Fligepunkte der Fassade ausgearbeitet. Im Einzelnen sind dies:

e Detail S1a:
e Detail S1b:
e Detail S1b-G:
e Detail S2:
e Detail S3:
e Detail S4a:
e Detail S4b:
e Detail S5a:
e Detail S5b:
e Detail S6a:
e Detail S6b:
e Detail S6c:
e Detail S7:
e Detail S8:
e Detail S9:
e Detail S10:

Vertikalschnitt Horizontalhalterung oben
Vertikalschnitt Lastabtragende untere Halterung
Grundriss untere Halterung

Aulienecke

Innenecke

Vertikalschnitt Attika

Vertikalschnitt Attika

FuBpunkt Befestigung auf Fundament
FuBpunkt Befestigung auf Fundament
Vertikalschnitt Fenstersturz ohne Sonnenschutz
Vertikalschnitt Fenstersturz mit Sonnenschutz
Vertikalschnitt Fenstersturz mit Sonnenschutz
Horizontalschnitt Fensteranschluss
Vertikalschnitt Fensteranschluss Ful3boden
Vertikalschnitt Fensterbank

Transportanker

Die Details sind im Anhang B als Zeichnung hinterlegt.
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9 Anhang A: GroRBkorperversuche
Versuchsprotokolle der folgenden Prufkorper:

- HB-GK-1

-  HB-GK-2

-  HB-GK-3

- HB-GK-4

-  HB-GK-5

-  HB-GK-6

-  HB-GK-7
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RWTHAACHEN HB-GK-1
UNIVERSITY Versuchsauswertung - Biegeversuch
Allgemeines
Herstelldatum Prufdatum
09.11.2016 05.12.2016 IMB
Probenalter 26 Tage
Untersuchungsparameter Biegetragfahigkeit einer textilbewehrten Sandwichplatte
1 Schubgitter mit Mineralwolldammung
Abmessungen
" ) ' s WAH 01 (mittig) ' o N
= ] | | (mittig)
/A 5 e - B -
(mittig)
Hoéhe h= 310  [mm] Breite b = 300 [mm]
Langen lgi= 1500 [mm] lj= 1000 [mm]
Wegaufnehmer I war u1 = 250 [mm)] hwa unen = 20 [mm]
Prufgeschwindigkeit Vi = 1,0 [mm/min]
Beton
Bezeichnung LVB 11/06.1
Druckfestigkeit Foin= 79,3  [N/mm?]
Sfem) = 1,88 [N/mm?]
V(fc,m) = 0,02 [']
Biegezugfestigkeit fep = 11,1 [N/mm32]
S(fan) = 0,34 [N/mm2]
V(fean) = 0,03 []
Spaltzugfestigkeit  fgisp = 3,72 [N/mm?2]
S(fasp) = 0,39 [N/mm?]
V(fetsp) = 0,10 []
Elastizitatsmodul Ein = 40245 [N/mm?]
Textil
Bezeichnung Q-120-GEP-38 Hersteller  solidian
Prufrichtung
Ausgangsmaterial AR-Glas Hersteller  unbekannt
Tréankung Epoxidharz Hersteller ~ unbekannt
Beschichter solidian
Rovingflache A= 462 [mm3
Anzahl Rovings n, = 8 [Stk]
Bewehrungsflaiche A; = 36,47 [mm?2]
Anzahl Textillagen n; = 1 [Stk]
Elastizitatsmodul E,= 70000 [N/mm?2]
E-Modul Filament (Angabe Hersteller)
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RWTHAACHEN HB-GK-1
UNIVERSITY Versuchsauswertung - Biegeversuch

Versuchsergebnisse

9 25
8 p—
£
7o { £ 20
=, 7/ g
y 4
= //4 £ 15
‘":, 5 f g
S 4+ 7/ g
X /, g 10
5 3 4 )
a WAV _v4 £
2 4 s 5 2
| ——WAV_v5 o —gemittelter
—WAV_v6 o Verlauf
0 + T 7 7 0 T —
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Verformung w [mm] Verformung w [mm]
9 9
8 8 .
|
4? { ‘\ 7 %ﬁv‘
— — o
i 6l- \i\-u i 6 ‘ y !4:
w 5 w5 /f y
g s 44/
= * / = WAH_u2
2 [ 231/ ~
a & ——WAV_v1 I 7 ——WAH_u3
: ——WAV_v2 f ——WAH_u4
! —WAV v3 ; —WAH_u5|
0—+ T T 0 T
-5 0 5 10 15 20 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Kompression Aw [mm] Verschiebung Au [mm]
Versuch Foona OcErstriss | M Erstriss M ey K W max Versagen
[-] [kN] [N/mm2] | [kNm/m] | [kNm/m] [%o] [mm]
HB-GK-1 7,75 0,04 0,62 19,39 0,02 31,62 Stabilitat
Anmerkungen:

Zylinder ist vor Versuch selbststandig runtergefahren daher Priifkérper mit 6 kN vorbelastet
Wegaufnehmer WAH_u4 durch Verschiebung des Dammstoffes abgefallen
Versagen: Stabilitat der Schubgitter in der Nahe des linken und rechten Auflagers (nach Abb. 1)

~gemittelter Verlauf stellt den gemittelten Verlauf von WAV_v4, WAV_v5 und WAV_v6 dar

IMB = AN RNVERSY



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 122

HB-GK-1
UNIVERSITY Versuchsauswertung - Biegeversuch

Bilddokumentation

HB-GK-1

Abb. 3: rechtes Auflager (nach Abb.1)

Abb. 4: Querschnitt
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RWTHAACHEN HB-GK-2
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch
Allgemeines
Herstelldatum Prifdatum
08.11.2016 13.12.2016 IMB
Probenalter 35 Tage
Untersuchungsparameter Biegetragfahigkeit einer textilbewehrten Sandwichplatte
2 Schubgitter mit Mineralwollddmmung
Abmessungen
o : ' s WAH o1 _(mittig) l“ - WAH o
sl & | WAV _vi I WAV_v2 l WAV _v3 £l
g‘ f[ “' = = 'l —— —= — == - WAH_u
SO 5 | wa|  ao | AN
Hoéhe h= 310 [mm] Breite b = 600 [mm]
Langen L= 1500 [mm)] L= 1000 [mm]
Wegaufnehmer I war u1 = 250 [mm)] hwa unten = 20 [mm]
Prufgeschwindigkeit Vo = 3.0 [mm/min]
Beton
Bezeichnung LVB 11/06.1
Druckfestigkeit fam'= 81.6 [N/mm?]
S(fem) = 0.72 [N/mm?]
V(fom) = 0.01 [-]
Biegezugfestigkeit fqn = 8.1 [N/mm?2]
S(fon) = 0.72  [N/mm?]
V(fan) = 0.09 [
Spaltzugfestigkeit  fosp = 3.64 [N/mm?]
S(fasp) = 0.14  [N/mm?]
V(farsp) = 0.04 []
Elastizitatsmodul Ey= 43190 [N/mm?]
Textil
Bezeichnung Q-120-GEP-38 Hersteller  solidian
Priifrichtung
Ausgangsmaterial AR-Glas Hersteller  unbekannt
Trankung Epoxidharz Hersteller  unbekannt
Beschichter solidian
Rovingflache A= 462 [mm?]
Anzahl Rovings n,= 16 [Stk]
Bewehrungsflache A; = 72.95 [mm?]
Anzahl Textillagen n;= 1 [Stk]
Elastizitatsmodul E; & 70000 [N/mmz2]
E-Modul Filament (Angabe Hersteller)
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RWTHAACHEN HB-GK-2
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch
Versuchsergebnisse
18 25
16 7 _
. L& 3
_ 14 - s 7 , =
g 12 1§~ ,/ g
W 10 1 g
S T
£°] 2
g © ——WAV_v4 2
4 o
5 ——WAV_v5 2 —gemittelter
—WAV_v6 o Verlauf
0 T 7 0 T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Verformung w [mm] Verformung w [mm]
18 18
16 h 16 { A~
I
14 14 ¢ T—
§12 -’\/\l §12 s/
510 W10 -
88 S 8-
x = —WAH_u2
26 3 6 i
a ——WAV_v1 a ~\WAH_u3
% ——WAV_v2 . —WAH_u4 |
2 —WAV_\3 2 —WAH_u5 |
0 T 0 T T 1
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10
Kompression Aw [mm] Verschiebung Au [mm]
Versuch Foona OcErstriss | M Erstriss M ey K W max Versagen
[-] [kN] [N/mm?] | [kNm/m]| [kNm/m] [%o] [mm]
HB-GK-2 16.99 0.90 14.38 21.24 0.03 62.99 Stabilitat
Anmerkungen:

Wegaufnehmer WAH_u2, WAH_u4 und WAV_v2 sind vorzeitig abgefallen
Versagen: Stabilitat der Schubgitter in der Nahe des linken und rechten Auflagers (nach Abb. 1)
~gemittelter Verlauf* stellt den gemittelten Verlauf von WAV_v4, WAV_v5 und WAV_v6 dar

IMB = AN RNVERSY



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)
Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 125

HB-GK-2
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch

Bilddokumentation

HB-GK-2

Abb. 2: rechtes Schubgitter am linken Abb. 3: linkes Schubgitter am rechten
Auflager (nach Abb.1) Auflager (nach Abb.1)

21 ‘v

Abb. 4: Kompression am rechten Abb. 5: Stabilitatsversagen des Schubgitters
Auflager (nach Abb.1) = WAV _v1 am rechten Auflager (nach Abb.1)
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RWTHAACHEN HB-GK-3
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch
Allgemeines
Herstelldatum Prifdatum
07.11.2016 14.12.2016 IMB
Probenalter 37 Tage
Untersuchungsparameter Biegetragfahigkeit einer textilbewehrten Sandwichplatte
2 Schubgitter mit Mineralwollddmmung
Abmessungen
o : ' s WAH o1 _(mittig) l“ - WAH o
sl & | WAV_vi I WAV_v2 l WAV v3 e
g‘ f[ “‘ = = ‘l —— —= — == - WAH_u
SO 5 | wa|  ao | AN
Hoéhe h= 260 [mm)] Breite b = 1200 [mm]
Langen L= 1500 [mm)] L= 1000 [mm]
Wegaufnehmer I war u1 = 250 [mm)] hwa unten = 20 [mm]
Prufgeschwindigkeit Vo = 3.0 [mm/min]
Beton
Bezeichnung LVB 11/06.1
Druckfestigkeit fam'= 83.5 [N/mm?]
S(fem) = 2.76  [N/mm?]
V(fom) = 0.03 [-]
Biegezugfestigkeit fqn = 7.9  [N/mm?]
S(fern) = 1.17  [N/mm?]
V(fan) = 015 []
Spaltzugfestigkeit  fosp = 3.72 [N/mm?]
S(fasp) = 029 [N/mm?]
V(farsp) = 0.08 []
Elastizitatsmodul Ey= 42762 [N/mm?]
Textil
Bezeichnung Q-120-GEP-38 Hersteller  solidian
Priifrichtung
Ausgangsmaterial AR-Glas Hersteller  unbekannt
Trankung Epoxidharz Hersteller  unbekannt
Beschichter solidian
Rovingflache A= 462 [mm?]
Anzahl Rovings n,= 32 [Stk]
Bewehrungsflache A; = 145.89 [mm?]
Anzahl Textillagen n;= 1 [Stk]
Elastizitatsmodul E; & 70000 [N/mmz2]
E-Modul Filament (Angabe Hersteller)
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RWTHAACHEN HB-GK-3
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch
Versuchsergebnisse
18
16
] Al E
= L L .\\_/ £
< 12 - et Z
— -
w 10 - g
£ ] =
g0 2
=3 6 o
a " —\WAV_v4 qE)
5 ——WAV_VS || 22 —gemittelter | |
——WAV_v6 m Verlauf
0 T T 0 T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Verformung w [mm] Verformung w [mm]
18 18
14 - hﬁ I 14
£12 1 f ' §12 !
w10 4 w10 7t—4
€81 §s S
= ] =
?é 6 .j 56 / ——WAH_u2||
o 4 —\WAV_v1 a ~——WAH_u3
——WAV_v2 4 ——WAH_u4 ||
2 —WAV_\3 2 —WAH_u5||
0 T 0 T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 2 4 6 8 10
Kompression Aw [mm] Verschiebung Au [mm]
Versuch Foona OcErstriss | M Erstriss M K W max Versagen
[-] [kN] [N/mm?] | [kNm/m]| [kNm/m] [%o] [mm]
HB-GK-3 17.09 0.58 6.58 10.68 0.02 45.85 Stabilitat
Anmerkungen:

Wegaufnehmer WAH_u4 ist vorzeitig abgefallen
Primares Versagen: Stabilitét der Schubgitter in der Nahe des linken Auflagers (nach Abb. 1)

Sekundares Versagen: Ausziehen der Schubgitter aus dem Beton aufgrund groBer Verschiebung der Platten

~gemittelter Verlauf stellt den gemittelten Verlauf von WAV_v4, WAV_v5 und WAV_v6 dar
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RWTHAACHEN HB-GK-3
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkdrperversuch

Bilddokumentation

HB-GK-3

Abb. 2: linkes Schubgitter am linken Abb. 3: rechtes Schubgitter am linken
Auflager (nach Abb.1) Auflager (nach Abb.1)

Abb. 4: Plattenverschiebung am linken Abb. 5: Stabilitdtsversagen des Schubgitters
Auflager (nach Abb.1) am linken Auflager (nach Abb.1)
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AACHEN HB-GK-4

UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch

Allgemeines
Herstelldatum Prifdatum
08.11.2016 12.12.2016 IMB
Probenalter 34 Tage
Untersuchungsparameter Biegetragfahigkeit einer textilbewehrten Sandwichplatte
1 Schubgitter mit Mineralwollddmmung
Abmessungen
- = ' =+ WAH o1 (mittig) '“ e SR
= & | | | (;'mlng)
% % WAV_vi WAV_v2 WAV v3
, "‘ = = ‘l — —= ~ == - WAH_u
A . w0 ] -
5 150 100 150 S
410

Hoéhe h= 260 [mm] Breite b = 1200 [mm]
Langen L= 1500 [mm)] L= 1000 [mm]
Wegaufnehmer I war u1 = 245  [mm)] hwa unten = 20 [mm]

Prufgeschwindigkeit Vo =

Beton

Bezeichnung LVB 11/06.1

Druckfestigkeit fom =
s(fom) =
Vifom) =
Biegezugfestigkeit  fn =
S(fan) =
V(fan) =
Spaltzugfestigkeit ~ fesp =
S(fa‘,sp) =
V(fasp) =
Elastizititsmodul ~ E, =

1.0  [mm/min]

81.6 [N/mm32]
0.72  [N/mm?]

0.01 []

8.1 [N/mm?2]
0.72  [N/mm?]
0.09 []

3.64 [N/mm?]

0.14  [N/mm?]

0.04 []
43190 [N/mm2]

Textil

Bezeichnung Q-120-GEP-38 Hersteller  solidian

Prufrichtung

Ausgangsmaterial AR-Glas Hersteller  unbekannt

Trankung Epoxidharz Hersteller  unbekannt
Beschichter solidian

Rovingflache A= 462 [mm?]

Anzahl Rovings n,= 32 [Stk]

Bewehrungsflache A; = 145.89 [mm?]

Anzahl Textillagen n;= 1 [Stk]

Elastizitaitsmodul — E; =

70000 [N/mm2]
E-Modul Filament (Angabe Hersteller)
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RWTHAACHEN HB-GK-4
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch

Versuchsergebnisse

10 6
8 E 5
= £
w g
g ™ i
£ 4 ) £
S ——WAV_v4 s 2
o £
2 ——WAV V5 8 :
2 1 - gemittelter ||
——\WAV V6 m Verlauf
O 1 1 1 0 T T

0O 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Verformung w [mm] Verformung w [mm]

10 10
9 9
6 &71[&\.4: 8
= 5 7
g <
T o ©
£ 5 - £ 5
5 § [
4 - < 4 e \WAH_ u2 [
= -
a3 ——WAV_vi &3 ——WAH_u3 [
2 WAV _v2 2 ——WAH_u4 [
19 ——WAV v3 1 —WAH_u5 [
0 Ll L 0 :
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Kompression Aw [mm] Verschiebung Au [mm]
Versuch Foona OcErstriss | M Erstriss M K W max Versagen
[-] [kN] [N/mm?2] | [kNm/m] | [kNm/m] [%0] [mm]
HB-GK-4 8.83 0.35 3.98 552 0.01 19.42 Stabilitat

Anmerkungen:

Wegaufnehmer WAH_u2 und WAH_u4 sind vorzeitig abgefallen

Versagen: Stabilitat der Schubgitter in der Nahe des linken und rechten Auflagers (nach Abb. 1)
~gemittelter Verlauf* stellt den gemittelten Verlauf von WAV_v4, WAV_v5 und WAV_v6 dar
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RWTHAACHEN HB-GK-4
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkdrperversuch

Bilddokumentation

HB-GK-4

Abb. 2: Schubgitter am linken Auflager Abb. 3: Plattenverschiebung am linken
(nach Abb.1) Auflager (nach Abb.1)

15

Abb. 4: Stabilitatsversagen des Schubgitters
am linken Auflager (nach Abb.1)
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RWTHAACHEN HB-GK-5
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch
Allgemeines
Herstelldatum Prifdatum
07.11.2016 14.12.2016 IMB
Probenalter Tage
Untersuchungsparameter Biegetragfahigkeit einer textilbewehrten Sandwichplatte
2 Schubgitter mit Mineralwollddmmung
Abmessungen
sl & ' WAV_vi I WAV_v2 l WAV _v3 e
A | Mon T T R ey =
g} {mittig) (mittig)
Hohe h = 310 [mm] Breite b = 1200 [mm]
Langen I, = 1500 [mm)] li= 1000 [mm]
Wegaufnehmer | war u1 255 [mm)] hwa unten = 20 [mm]
Prufgeschwindigkeit Vo = 3,0 [mm/min]
Beton
Bezeichnung LVB 11/06.1
Druckfestigkeit b= 83,5 [N/mm?]
S(fem) = 2,76  [N/mm?2]
V(fom) = 0,03 []
Biegezugfestigkeit foq = 7,9 [N/mm?2]
S(fern) = 1,17  [N/mm3]
V(fan) = 0,15 []
Spaltzugfestigkeit  fosp = 3,72 [N/mm3]
S(forsp) = 0,29 [N/mm3]
V(fa‘,sp) = 0108 [‘]
Elastizitatsmodul E 42762 [N/mm?2]
Textil
Bezeichnung Q-120-GEP-38 Hersteller  solidian
Prifrichtung
Ausgangsmaterial AR-Glas Hersteller ~ unbekannt
Trénkung Epoxidharz Hersteller  unbekannt
Beschichter solidian
Rovingflache A = 462 [mm?]
Anzahl Rovings n,= 32 [Stk]
Bewehrungsflaiche A; = 145,89 [mm?]
Anzahl Textillagen n; = 1 [Stk]
Elastizitatsmodul E;, = 70000 [N/mm?2]
E-Modul Filament (Angabe Hersteller)
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RWTHAACHEN HB-GK-5
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch
Versuchsergebnisse
22 14
20 =
18 +— - ELBT™3
— 16 1+ dhx £ 10 4 $
Z 14 LU g :
w12 L 3 ‘1‘\ E 8 '
E’ 10 \‘1 LY Ty ';é; 6 -
z e g i
s 6 WAV _v4 g 4 :
4 ——WAVYS 2 2 ! gemittelter
2 —WAV_v6 | @ i Verlauf
0 7 : 0 - ; :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Verformung w [mm] Verformung w [mm]
25 25
20 20
3 3
15 1 g =%
g &
£10 1 —WAH_u2}
:E = ol
o / WAV _v1 a ~\WAH_u3
o/ ——WAV_v2 ——WAH_u4|
V —WAV v3 —\WAH_u5
0+ T T 1
0,0 0,5 .10 1,5 5 10 15
Kompression Aw [mm] Verschiebung Au [mm]
Versuch Foona OcErstriss | M Erstriss M K W max Versagen
[-] [kN] [N/mm?] | [kNm/m]| [kNm/m] [%o] [mm]
HB-GK-5 19,43 0,47 7,45 12,14 0,01 2428 Stabilitat
Anmerkungen:

Wegaufnehmer WAH_u4 ist vorzeitig abgefallen
Priméres Versagen: Stabilitét der Schubgitter in der Néhe des linken Auflagers (nach Abb. 1)
Sekundares Versagen: Ausziehen der Schubgitter aus dem Beton aufgrund groBer Verschiebung der Platten
~gemittelter Verlauf* stellt den gemittelten Verlauf von WAV_v4, WAV_v5 und WAV_v6 dar
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RWTHAACHEN HB-GK-5
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkdrperversuch

Bilddokumentation

e

L B
Abb. 2: linkes Schubgitter am linken Abb. 3: rechtes Schubgitter am linken
Auflager (nach Abb.1) Auflager (nach Abb.1)

- ~

A— -
I 128 |2 -34'35 14 ‘
Abb. 4: Plattenverschiebung am linken Abb. 5: Stabilitatsversagen des Schubgitters
Auflager (nach Abb.1) am linken Auflager (nach Abb.1)
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RWTHAACHEN HB-GK-6
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch
Allgemeines
Herstelldatum Prifdatum
16.11.2016 19.12.2016 IMB
Probenalter 33 Tage
Untersuchungsparameter Biegetragfahigkeit einer textilbewehrten Sandwichplatte
1 Schubgitter mit XPS-Dammung
Abmessungen
o : ' s WAH o1 _(mittig) l“ - WAH o
sl & | WAV _vi I WAV_v2 l WAV _v3 £l
g‘ f[ “‘ = = ‘l — —= — == - WAH_u
AN . | wd ] e AN
{mittig)
Hoéhe h= 260 [mm)] Breite b = 1200 [mm]
Langen L= 1500 [mm)] L= 1000 [mm]
Wegaufnehmer I war u1 = 250 [mm)] hwa unten = 20 [mm]
Prufgeschwindigkeit Vo = 3.0 [mm/min]
Beton
Bezeichnung LVB 11/06.1
Druckfestigkeit fam'= 743 [N/mm?]
S(fem) = 2.65 [N/mm?]
V(fom) = 0.04 [-]
Biegezugfestigkeit fqn = 9.7 [N/mm?]
S(fen) = 149 [N/mm?]
V(fan) = 0.15 []
Spaltzugfestigkeit  fosp = 3.33 [N/mm?]
S(fasp) = 0.16  [N/mm?]
V(farsp) = 0.05 []
Elastizitatsmodul Ey= 40475 [N/mm?]
Textil
Bezeichnung Q-120-GEP-38 Hersteller  solidian
Priifrichtung
Ausgangsmaterial AR-Glas Hersteller  unbekannt
Trankung Epoxidharz Hersteller  unbekannt
Beschichter solidian
Rovingflache A= 462 [mm?]
Anzahl Rovings n,= 32 [Stk]
Bewehrungsflache A; = 145.89 [mm?]
Anzahl Textillagen n;= 1 [Stk]
Elastizitatsmodul E; & 70000 [N/mmz2]
E-Modul Filament (Angabe Hersteller)
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RWTHAACHEN HB-GK-6
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch
Versuchsergebnisse
18 12
16 A -
14 4 E 101 MW
= E !
= 12 < 8 v
T 10 s |/
§ s g ° [ :
~ ]
5 6 £ 4 i
£ ——WAV_v4 £ '
4 o
5 ——WAV_v5 22 —gemittelter |
—WAV v6 o Verlauf
0 T 0+ —
0 20 40 60 0 20 40
Verformung w [mm] Verformung w [mm]
18 ‘ 18
16 A2l Ak 16 ")
14 A ¢ X 14 M
- &7 = | '
§12 §12 ‘
w10 w10
88 S8
x = —\WAH_u2
3 6 26 B
e, ——WAV_v1 a ~——WAH_u3
——WAV_v2 4 —WAH_ud ||
2 —WAV 3 2 —WAH_u5| |
0 T 0 T T 1
0.0 0.5 .10 1.5 0 5 10 15 20
Kompression Aw [mm] Verschiebung Au [mm]
Versuch Foona OcErstriss | M Erstriss M K W max Versagen
[-] [kN] [N/mm2] | [kNm/m] | [kNm/m] [%o] [mm]
HB-GK-6 16.15 0.86 9.74 10.09 0.01 18.73 Beton
Anmerkungen:

Ausbruch des Schubgitters in der Nahe des rechten Auflagers (nach Abb. 1)
~gemittelter Verlauf* stellt den gemittelten Verlauf von WAV_v4, WAV_v5 und WAV_v6 dar

IMB = AN RNVERSY



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)

Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 137
RWTHAACHEN HB-GK-6
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkdrperversuch

Bilddokumentation

HB-GK-6

Abb. 2: Plattenverschiebung am rechten Abb. 3: Stabilitatsversagen des Schubgitters
Auflager (nach Abb.1) am rechten Auflager (Ruckseite, nach Abb.1)
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RWTHAACHEN HB-GK-7
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch
Allgemeines
Herstelldatum Prifdatum
09.11.2016 06.12.2016 IMB
Probenalter 27 Tage
Untersuchungsparameter Biegetragfahigkeit einer textilbewehrten Sandwichplatte
2 Schubgitter mit XPS-Dammung
Abmessungen
Hoéhe h= 260 [mm)] Breite b = 1200 [mm]
Langen L= 1500 [mm)] L= 1000 [mm]
Wegaufnehmer I war u1 = 255 [mm)] hwa unten = 20 [mm]
Prufgeschwindigkeit Vo = 1.0 [mm/min]
Beton
Bezeichnung LVB 11/06.1
Druckfestigkeit fam'= 79.3 [N/mm?]
S(fom) = 1.88 [N/mm?]
V(fom) = 0.02 [-]
Biegezugfestigkeit fqn = 111 [N/mm3]
S(fen) = 0.34 [N/mm?]
V(fan) = 003 [
Spaltzugfestigkeit  fosp = 3.72 [N/mm?]
S(featsp) = 0.39 [N/mm?]
V(farsp) = 0.10 []
Elastizitatsmodul Ey= 40245 [N/mm?]
Textil
Bezeichnung Q-120-GEP-38 Hersteller  solidian
Priifrichtung
Ausgangsmaterial AR-Glas Hersteller  unbekannt
Trankung Epoxidharz Hersteller  unbekannt
Beschichter solidian
Rovingflache A= 462 [mm?]
Anzahl Rovings n,= 32 [Stk]
Bewehrungsflache A; = 145.89 [mm?]
Anzahl Textillagen n;= 1 [Stk]
Elastizitatsmodul E; & 70000 [N/mmz2]
E-Modul Filament (Angabe Hersteller)
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RWTHAACHEN HB-GK-7
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch

Versuchsergebnisse

40
35 —
E
.30 £
< 4
X, 25 - x
w g
-.§ 20 -dé;
< 15 £
= WAV _v4 =]
o 10 £
——WAV_v5 > 5 .
5 2 —gemittelter
—WAV_v6 m Verlauf
0 T 0+ - r
0 50 100 150 0 50 100 150
Verformung w [mm] Verformung w [mm]
40 40
35
W\ﬂ
— — 30 4 I
4 4 ‘
= = = 25 1%
w y \ [
E § 297
= £ 15 4
S S —WAH_u2
o & 10 ——WAH_u3
5 —WAH_u4
—WAH_u5
O T 0 T
-0.5 0.0 .05 1.0 0 5 10 15
Kompression Aw [mm] Verschiebung Au [mm]
Versuch Foona OcErstriss | M Erstriss M K W max Versagen
[-] [kN] [N/mm2] | [kNm/m] | [kNm/m] [%o] [mm]
HB-GK-7 34.13 0.67 7.53 21.33 0.04 71.75 Beton
Anmerkungen:

Wegaufnehmer WAV_v2 und WAV_v3 sind vorzeitig abgefallen
Deutliche Rissbildung im Bereich der Transportankerhilsen
Versagen: Ausbrechen der Schubgitter in der Nahe des linken Auflagers (nach Abb. 1)

~gemittelter Verlauf stellt den gemittelten Verlauf von WAV_v4, WAV_v5 und WAV_v6 dar
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HB-GK-7
UNIVERSITY Versuchsauswertung - GroBkérperversuch

Bilddokumentation

HB-GK-7

Abb. 2: linkes Schubgitter am Abb. 3: rechtes Verbundmittel am
linken Auflager (nach Abb.1) rechten Auflager (nach Abb.1)

Abb. 4: Plattenverschiebung am linken Abb. 5: Betonausbruch des linken Schubgitters
Auflager (nach Abb.1) am linken Auflager (nach Abb.1)
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Anhang B: Anschlussdetails
Versuchsprotokolle der folgenden Prufkorper:
Detail S1a:  Vertikalschnitt Horizontalhalterung oben
Detail S1b:  Vertikalschnitt Lastabtragende untere Halterung
Detail S1b-G: Grundriss untere Halterung
Detail S2: Aullenecke
Detail S3: Innenecke
Detail S4a:  Vertikalschnitt Attika
Detail S4b:  Vertikalschnitt Attika
Detail S5a:  FuBpunkt Befestigung auf Fundament
Detail S5b:  Fupunkt Befestigung auf Fundament
Detail S6a:  Vertikalschnitt Fenstersturz ohne Sonnenschutz
Detail S6b:  Vertikalschnitt Fenstersturz mit Sonnenschutz
Detail S6¢c:  Vertikalschnitt Fenstersturz mit Sonnenschutz
Detail S7: Horizontalschnitt Fensteranschluss
Detail S8: Vertikalschnitt Fensteranschluss Fuf3boden
Detail S9: Vertikalschnitt Fensterbank
Detail S10:  Transportanker
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;'err'?_tg ol betoShell*'Sandwich Dot Sta
Fenitectura
Details Datum:  12/2016
Concrete

Vertikalschnitt Befestigungssystem
Horizontalhalterung

Schraube M10, A4-50

Flacheisen
Bodenaufbau ™
z. B. Estrich A I 8_‘:

h
85

of

Befestigungsschiene

5

MWW

3

I
Gewindemuffe 4:
M10x40, A4-50

Gewindestab
M10x23, A4-50

Warmedammung

betoShell® Sandwich

430 200 30}

Detail-Nr. S1a
Mafstab 135 | 260 |
Datum 122016 T !

03.01.2017

Alle MaRe in [mm]
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Herlr?g betoShell*Sandwich Detail-Nr.:  Sib
Architectural —

i Datum:
Concrete Detalls aum
Befestigungssystem Vertikalschnitt A-A
Lastabtragende untere Halterung
B ;T: B

Einbetonierte Lasche

Zahnplatte
Aufstandsplatte

Deckenaussparung

Bodenaufbau
z. B. Estrich

U-Profil

¢

YYYYYYYYYY, .

LY <

Hoéhenausgleich N
Befestigungsschiene 4/ 80 | 120_/}30:
N N
/
/ N
Druckpunkt /
Weichfasermatte bei >
Montage einlegen
Warmedammung
betoShell® Sandwich
Detail-Nr. S1b
- MaBstab  1:5 + 260 +
] Datum 1212016
g Alle MaBe in [mm]
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HgHE betoShell*Sandwich Sepr—
Architectural —

i Datum:  12/2016
Concrete Etars
Befestigungssystem Horizontalschnitt B-B
Lastabtragende untere Halterung
20 430 200 30
Zahnplatte
Deckenaussparung " 200 "
o
& <r7>
Befestigungsschiene [ o "
U-Profil o| o
. i~ =
I
A 2
o S S2) W =
A T o =
< =
¢ =
Druckpunkt E;
Aufstandsplatte E;
25| | 704
T B
Warmedammung E;
betoShell® Sandwich =
20) | 260 )
TT f
Detail-Nr. S1b-G
- MaRstab 1:5
S Datum 122016
g
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Herlr?g betoShell®Sandwich Detail-Nr..  S2+S3
Architectural - T———
Concrete Detalls am:

Horizontalschnitt AuBenecke

20 l 30
Kompriband z. B DIBA

VKB Basic 20/12-20
Fertige Oberflache
betoShell®S andwich n
o =
Warmedammung 2 =
= g
<] g
Weichfasermatte bei e | &
Montage einlegen SO 2 =
] S1
- of S
Riickseite handgeglattet E=)
[ D o
= [N
E
by
=y
=4
s
(2]
%
2
:g
&
20| 130 200 30
Horizontalschnitt Innenecke
30/ 120
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<
Warmedammung = g
Weichfasermatte bei =
Montage einlegen - =
% -;K AAAAAAAAAAAAAAN
b} XXX XYY XXYXYNXXY,
g [——g
Kompriband z. B DIBA s ‘“\/ : -
VKB Basic 20/12-20 e \ Fertige Oberflédche
Ly @
" =
s S
= %
betoShell®Sandwich =
i)
=
Detail-Nr. S2 +S3 e
& MaRstab 1:5
S Datum 12/2016 [30] 200 1301 |20
- 4
= I T T T

Alle MaRRe in [mm]
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Hering betoShell*'Sandwich Dot S4a
Architectural o

i Datum:
Concrete Details aum
Vertikalschnitt Attika =

A

UL
140 3
Deckenaussparung
jiy{i - ga:::’-<<
- JXXXYXXX .
N

U-Profil —

Attikaabdeckung

)

N
N\
;§;>’
YXYY XXX

Hohenausgleich YYYYYYYYYYVYYYY
=4
Befestigungsschiene =430 '\>8Q 120 300
4
Druckpunkt / >

Weichfasermatte bei
Montage einlegen

Warmedammung 7

betoShell® Sandwich

Detail-Nr. Sda
- MaRstab 15 + 260 Jf
S Datum  12/2016
=
s Alle Maie in [mm]

IMB I £ R



BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)

Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 147
;'er;]’?tg ol betoShell*'Sandwich Dot S
Fenitectura
Details Datum:  12/2016
Concrete

N

Vertikalschnitt Attika

Attikaabdeckung f E HV j jésa j 3/?/ QLI

90 140 )

lf——/

Deckenaussparung

U-Profil

Hohenausgleich

Befestigungsschiene

Druckpunkt

Weichfasermatte bei
Montage einlegen

Warmedammung 7

betoShell® Sandwich

Detail-Nr. S4b
Malstab 15
Datum 12/2016

260 1

_e}_
—4

03.01.2017

Alle MaBe in [mm]
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HEHAG betoShell'Sandwich ——
Architectural p—

i Datum:
Concrete Detells -
Befestigungssystem 260 !
FuBpunkt Fundament i
betoShell® Sandwich
I 1
i
-l
Einbetonierte Lasche d,K) ,\140)_J
F—o <
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03.01.2017

Hering
Architectural
Concrete

betoShell® Sandwich
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;'er;]’?tg ol betoShell*'Sandwich et S6a
Fenitectura
Details Datum:  12/2016
Concrete

Vertikalschnitt Fenstersturz mit Laibungsblech
Befestigung an Rohdecke

betoShell® Sandwich

Bodenaufbau
z. B. Estrich
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Weichfasermatte bei
Montage einlegen
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Hering
Architectural
Concrete

betoShell® Sandwich

Bodenaufbau
z. B. Estrich

Weichfasermatte bei
Montage einlegen
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Fensterelement

Detail-Nr.
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Datum
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Hering
Architectural
Concrete

betoShell® Sandwich

Bodenaufbau
z. B. Estrich

Weichfasermatte bei
Montage einlegen

Befestigungswinkel
Fenster und Sonnen-
schutz aus GFK

Multifunktions-
dichtband

Fensterelement

betOShe||°SandWICh Detail-Nr.: Séc
Details Datum:  12/2016
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Detail-Nr. S6c
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S Datum  12/2016
=
s Alle MaRe in [mm]
IMB T




BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)

Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 153
;'er;]ﬂ_tg el betoShell*Sandwich DetaikNe: 7
Fenitectura
Details Datum:  01/2017
Concrete
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Hering betoShell*Sandwich Dot 58
Architectural m—
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Concrete Detells -
Vertikalschnitt FuBboden
l 85 | 175 |
[ T T
Bodentiefes
Fensterelement
Befestigungswinkel =h |
Bodenaufbau j ]
z. B. Estrich I T
S2) .
Multifunktions- 3 30
dichtband T *_+
<
Weichfasen’n;tte bei o
Montage einlegen
20| I30f 50 | 150>-4 30]
? &
130 200 130]
TT T T
J 260 ol
T T
Detail-Nr.
o Malstab
] Datum  01/2017
o Alle Mafe in [mm]
IMB ac




BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)

Abschlussbericht vom 07.09.2017

Seite 155

Hering betoShell®’Sandwich

Detail-Nr.:

S9

Architectural

Concrete Details

Datum:

01/2017

Vertikalschnitt Fensterbank

150 J 85

175

.__(S._
—
——

Fensterelement

AuBenfensterbank

Innenfensterbank

i

——

Befestigungswinkel
Innenfensterbank

Einbetonierte l
Befestigungshiilse

Multifunktions-
dichtband

120 30/'50 |

@)

|/50

—
(6)]
ok

4300
T

30

——

30]

200 130/

T

0

260

Detail-Nr. S9
Malstab 1:5
Datum 01/2017

05.01.2017

Alle MaRe in [mm]

IMB =




BBSR: Groformatige energieeffiziente Fassaden aus Textilbeton mit Sandwichtragwirkung (F-2013-041)

Abschlussbericht vom 07.09.2017 Seite 156
Heriqg betoShell*Sandwich Detai-Nr.:  S10
Architectural ) Er—
Concrete Detalls il

Transportanker
1 180 Ji il 270 &
T | T f
L 135 | 135 |
T T T

620 mm, B500B

U 180

Schraube M10

Gewindemuffe
M10x40, A4-50

Gewindestab
M10x23, A4-50

i
|
|
|
|
(&
|
|
I
|
|
I
|
|
+
|
I
|
|
{5
|
|

AR-Glas Bewehrung im Bereich des
Trans-portankers ausschneiden und — 304 4 200 4 430
durch flexibles Gelege ersetzen!

Detail-Nr. S10
MaRstab 1.5
Datum 0172017

05.01.2017

Alle MaRe in [mm]

ME BT AN RNVERSY




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA27)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /DEU <>
  >>
  /ExportLayers /ExportVisiblePrintableLayers
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /WorkingRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [150 150]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


