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Kurzfassung

Infraleichtbeton (ILC) ist ein Hochleistungsleichtbeton, der sowohl den
Lastabtrag als auch die Warmedammung in der Gebaudehdiille Gbernimmt
und dadurch eine monolithische Alternative zu konventionellen,
mehrschichtigen Verbundsystemen bildet. ILC liegt auferhalb der
Normung, daher braucht es als Grundlage fiir die praktische Anwendung
klare und umfassende Empfehlungen bzw. Leitlinien, wie ein
materialgerechter und effizienter Einsatz gewahrleistet werden kann. Dazu
gehoren moglichst gesamtheitliche Entwurfsgrundlagen, die dem Planer
die zu berilcksichtigenden Aspekte darlegen, sowie ein Bemessungs-
konzept, das auf die spezifischen Eigenschaften und Grenzzustdnde des
Materials eingeht.

Die vorliegende Arbeit hat daher zum Ziel, wesentliche bauphysikalische
und baupraktische Entwurfsaspekte aufzubereiten und ein Bemessungs-
konzept zu erarbeiten. Dabei liegt der Fokus auf druckbeanspruchten
Wandbauteilen, fiir die ILC in der Gebaudehiille eingesetzt wird und die
bislang noch nicht im Detail untersucht wurden. Als Grundlage fiir die
Bemessung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit werden analytische und
experimentelle Untersuchungen an ILC-Wanden durchgefiihrt und
Unterschiede zwischen den Festigkeiten der Wandbauteile und der
zugehorigen Priifzylinder erforscht.

Aus den vorgelegten Erkenntnissen der Arbeit ergeben sich diverse
Anknipfungspunkte fiir weitere Forschung. Die Ergebnisse in Form der
bereitgestellten Entwurfsaspekte, der Untersuchungen zur Tragfihigkeit
und des Bemessungskonzepts stellen einen wesentlichen Schritt dar, um
das Material Infraleichtbeton als echte Alternative fir Wandbauteile in der
Gebaudehdille in der breiteren Praxis zu etablieren.



Abstract

Infra-Lightweight Concrete (ILC) is a High Performance Lightweight
Aggregate Concrete that provides both the load-bearing as well as the
insulating function of the building skin. It is therefore a monolithic
alternative to common multi-layer composite systems. ILC is not covered
by the current standards. Hence, clear and comprehensive recommend-
dations and guidelines are needed as a basis for the application in practice
to ensure an efficient implementation that takes material specifics into
account. This includes design principles that provide the designer with the
relevant aspects and a structural design concept that considers the specific
properties and limitations of the material.

This thesis aims to prepare the main structural-physical and practical
design aspects and to develop a structural design concept. The focus is on
ILC walls subjected to compression, which constitute the prevailing ILC
elements of the building skin, and which have not been investigated in
detail so far. As a basis for the design in ultimate limit state, analytic and
experimental investigations regarding the load-bearing capacity are
performed on ILC walls. Differences between the strength of an ILC wall
element and the corresponding test cylinders are researched.

From the presented results, various points for further research can be
derived. The resulting design aspects, the investigations of load-bearing
capacity and the structural design concept form an important step towards
the implementation of Infra-Lightweight Concrete as a real alternative in
practice.



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Der Bedarf an nachhaltigen Bauweisen wirft die Frage nach neuen
Materialien auf und war der Anlass zur Entwicklung von Infraleichtbeton
(Infra-Lightweight Concrete (ILC)). Infraleichtbeton ist ein konstruktiver
Leichtbeton, der sich durch eine glinstige Kombination aus geringer
Warmeleitfahigkeit und guter Druckfestigkeit auszeichnet. Er ermoglicht
damit die Realisierung von Gebdudehillen mit monolithischen
Wandaufbauten, die gleichzeitig Last abtragen und warmedammen, und
bildet somit eine Alternative zu konventionellen, mehrschichtigen
Verbundsystemen.

Infraleichtbeton liegt aufgrund seiner geringen Dichte unterhalb der
genormten konstruktiven Leichtbetone, fallt jedoch als gefligedichter
Leichtbeton auch nicht in die Gruppe der haufwerksporigen Leichtbetone
oder Porenbetone. Daher kdnnen existierende Ansatze fir das Entwerfen,
Bemessen und Konstruieren nicht ohne Weiteres auf Bauwerke mit ILC
libertragen werden.

An der TU Berlin wird Infraleichtbeton bereits seit 2006 erforscht. Viele
Eigenschaften sind schon bekannt und umfangreiches Wissen wurde
erarbeitet. Auch erste Gebdude wurden bereits errichtet. Dabei wird
Infraleichtbeton hauptsachlich fir Aufenwande verwendet, in Teilen
kombiniert mit biegebeanspruchten Elementen wie z.B. Fensterstiirzen
oder Balkonen.

Bei den bislang umgesetzten Bauwerken wurden bereits bekannte
entwurfsrelevante Aspekte, wie z.B. einige bauphysikalische Eigenschaften,
bestmoglich berlcksichtigt. Wo Kenntnisse fehlten, wurden bewusst
konservative VorsichtsmalBnahmen getroffen. Auch die Bemessung
erfolgte weit auf der sicheren Seite, oftmals diente der Mauerwerksbau als
Orientierung. Durch fehlende, ILC-spezifische Vorgaben fiir Entwurf und
Bemessung waren die Gebdaude damit zum Teil nur wenig effizient bzw.
wirtschaftlich.

Die erstellten Gebaude haben sich bewahrt. Um das Material jedoch als
echte Alternative in der breiteren Praxis zu etablieren, braucht es klare und
umfassende Empfehlungen bzw. Leitlinien, wie ein materialgerechter und
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effizienter Einsatz gewahrleistet werden kann. Dazu gehdéren moglichst
umfassende Entwurfsgrundlagen, die dem Planer die zu beriicksichti-
genden Aspekte darlegen, sowie ein Bemessungskonzept, das auf die
spezifischen Eigenschaften und Grenzzustande des Materials eingeht und
so eine moglichst effiziente Nutzung erméglicht.

Hierzu soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten. Neben der
Aufbereitung wesentlicher Entwurfsaspekte wird ein Bemessungskonzept
fir druckbeanspruchte Wandbauteile erarbeitet, da ILC hierflr vorrangig
eingesetzt wird. Als Grundlage fiir die Bemessung der Tragfahigkeit werden
analytische und experimentelle Untersuchungen von Wandbauteilen
durchgefihrt. Zwar wurden ILC-Wandbauteile bereits in verschiedenen
Bauvorhaben realisiert, jedoch noch nicht im Detail untersucht. Diese
Licke soll nun geschlossen werden. In diesem Zusammenhang werden
auch die Unterschiede der Festigkeit von Wandbauteil und zugehorigem
Prifzylinder erforscht, welche fiir die Interpretation der Versuchs-
ergebnisse von besonderer Bedeutung sind.

Fir die Arbeit werden zwei Ubergeordnete Ziele mit den jeweiligen
Unterzielen formuliert:

e Erstes Ziel ist die Aufbereitung von wesentlichen Entwurfsaspekten fir
ILC. Dies soll
- maRgebliche bauphysikalische Aspekte und
- baupraktische Aspekte einschlief3en.
e Zweites Ziel ist die Erarbeitung eines Vorschlags fir ein Bemessungs-
konzept fiir ILC-Wandbauteile unter Druckbeanspruchung. Dies soll
- die Formulierung von Eingangswerten und grundlegenden
Annahmen, einen Bemessungsansatz fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT), Empfehlungen fir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit  (GZG) und  konstruktive  Hinweise
beinhalten, sowie
- weiterfiihrende, analytische und experimentelle Untersuchungen
fiir eine realitditsnahe Berechnung der Tragfdhigkeit einschliel3en,
um den Bemessungsansatz im GZT zu untermauern. Vertiefte
Untersuchungen zum GZG sind nicht Teil der Arbeit und bilden
damit einen der im Ausblick genannten Themenbereiche fir
weitere Forschungsarbeiten.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Im ersten Schritt wird im Kapitel 2 der Stand der Kenntnisse erldutert.
Offene Fragestellungen werden abgeleitet und darauf aufbauend die o.g.
Ziele weiter detailliert. AnschlieRend werden im Kapitel 3 die Entwurfs-
aspekte erarbeitet. Hierzu werden zum einen relevante bauphysikalische
Aspekte dargelegt, zum anderen aber auch baupraktische Aspekte
benannt, die sich auf die Qualitat und Gestaltung der Oberflachen
auswirken und damit die duBere Erscheinung der Bauwerke pragen.

Im Kapitel 4 der Arbeit wird die Tragfahigkeit von ILC-Wandbauteilen
erforscht. Hierzu werden bekannte Bemessungsansatze und hieraus
abgeleitete Berechnungsansidtze zur maximalen Traglast analysiert und
anschlieBend mit experimentellen Priifungen abgeglichen. In diesem
Rahmen sind insbesondere vertiefte Untersuchungen zu den
Zusammenhangen zwischen der Tragfahigkeit eines Wandbauteils und der
Festigkeit von Priufkorpern erforderlich. Die Ergebnisse bilden die
Grundlage zur nachfolgenden Modellbildung, die einen Berechnungsansatz
zur maximalen Traglast sowie Schlussfolgerungen beziglich der
Anwendbarkeit bekannter Bemessungsansatze fir den GZT einschliel3t.

Im Kapitel 5 wird das Bemessungskonzept vorgestellt. Dieses beinhaltet
zundchst Hinweise zu Dauerhaftigkeit, geeigneter Bewehrung und zu
Ausgangswerten der Bemessung, wie z.B. mechanische Kennwerte oder
Langzeitverhalten. Fir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
flieBen an dieser Stelle die im zweiten Abschnitt erlangten Erkenntnisse
aus der Untersuchung der Tragfahigkeit ein. Darliber hinaus werden
Empfehlungen zum Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gegeben.
Abschlieend werden konstruktive Aspekte wie Verbundverhalten und
Mindestbewehrung beleuchtet. In Kapitel 6 werden die wesentlichen
Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst und die Anknipfungspunkte fir
weitere Forschung aufgezeigt.
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In diesem Abschnitt wird zunachst der Infraleichtbeton in die bekannten
Arten von leichten Betonen und die zugehoérige Normung eingeordnet und
ein kurzer Uberblick {iber die Entwicklung gegeben. Im nachsten Schritt
werden exemplarische Zusammensetzungen, deren Eigenschaften und die
Klassifizierung von ILC vorgestellt. AnschlieBend wird der Kenntnisstand zu
bauphysikalischen und baupraktischen Entwurfsaspekten, zur Tragfahigkeit
und zu Bemessungskonzepten fiir ILC-Wandbauteile erldutert. Darauf
aufbauend werden offene Fragestellungen abgeleitet und die im voran-
gegangenen Abschnitt formulierten Forschungsfragen weiter detailliert.

2.1 Einfihrung Infraleichtbeton

2.1.1  Einordnung und Entwicklung®

Infraleichtbeton ist ein konstruktiver Leichtbeton mit geringer
Trockenrohdichte < 800 kg/m3 [2], der die tragende und wirmeddmmende
Funktion der Gebaudehiille in einem monolithischen Material vereint. Im
Gegensatz zu komplexen, mehrschichtigen Wandaufbauten bedeutet das
Bauen mit Infraleichtbeton einfache, robuste Konstruktionen, die
dauerhaft sind, mit geringem Instandhaltungsaufwand einhergehen und
damit zum nachhaltigen Umgang mit Ressourcen beitragen kénnen. Trotz
immer strengerer Energieeinsparanforderungen kdonnen Sichtbetonbauten
mit freier Formbarkeit und hohem gestalterischem Anspruch so einen
Beitrag zur Baukultur leisten.

Allgemein werden Leichtbetone (LC) nach ihrem Geflige in haufwerks-
porige und gefligedichte (konstruktive) Leichtbetone unterschieden.
Haufwerksporige Leichtbetone (LAC) sind durch eine nur punktuelle
Verkittung der Gesteinskdornung durch die Matrix charakterisiert und
finden meist als Fertigteil oder Mauerstein Verwendung [3]. Gefligedichte
Leichtbetone hingegen besitzen ein dhnliches Geflige wie Normalbeton
(NB oder NC (normal concrete)). Die niedrige Rohdichte wird hauptséachlich
durch den Einsatz leichter Gesteinskérnung erreicht, die sowohl industriell
hergestellt als auch natirlich gewonnen werden kdénnen. Als industriell

1 Teile dieses Kapitels wurden verbatim aus der Vorveréffentlichung [1] der Autorin
Ubernommen.
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gefertigte Zuschlage kommen Bldhton, Blahglas oder Blahschiefer in Frage.
Eine natlrlich vorkommende Alternative ist Naturbims, fur den der
energetisch aufwendige Bldhprozess entfallt und der daher vergleichsweise
gute okobilanzielle Eigenschaften aufweist. Die Reserven von Naturbims
sind jedoch begrenzt, weshalb industriell gefertigten Zuschldagen eine hohe
Bedeutung zukommt.

Neben den gefligedichten und haufwerksporigen Leichtbetonen unter-
scheidet man noch die Gruppe der Porenleichtbetone (Schaumbetone)
sowie der Porenbetone, die beide ohne grobe Gesteinskérnung hergestellt
werden. Porenleichtbetone nutzen Schaumbildner zum Aufschdaumen der
Zementmatrix, wahrend Porenbetone mittels eines Treibmittels, z.B.
Aluminium, im Porenbetonwerk hergestellt werden [4].

Infraleichtbeton zahlt zur Gruppe der gefligedichten Leichtbetone. Durch
seine geringe Trockenrohdichte von weniger als 800 kg/m? grenzt er sich
von den nach DIN EN 206 [5] definierten Leichtbetonen (Trocken-
rohdichten von 800 kg/m3 bis 2000 kg/m3) ab. Darin begriindet sich auch
die Wahl der Vorsilbe »Infra« (lat. unterhalb/unter) in Anlehnung an das
Lichtspektrum (vgl. Bild 2-1). Gefligedichte Leichtbetone, die neben einer
guten Druckfestigkeit auch eine niedrige Warmeleitfahigkeit besitzen und
somit tragende und dammende Funktionen gleichzeitig lbernehmen
kénnen, werden als Dammbetone bezeichnet [6]. Infraleichtbeton ist ein
solcher Dammbeton, der sich durch eine sehr gute Kombination aus
Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit auszeichnet.

Infraleichtbeton | Leichtbeton | Normalbeton \ Schwerbeton

<+— 800 kg/m? pr = 2000 kg/cm? 2600 kg/m®* —p
T - I

Infrarot Ultraviolett

[infra: (lat. Vorsilbe) unterhalb, unter]

Bild 2-1:  Einordnung Infraleichtbeton nach der Trockenrohdichte prr [2]
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Leichtbetone werden nach verschiedenen Kriterien klassifiziert. Dazu
gehoren neben der Art des Gefliges u. a. die Trockenrohdichte und die
Druckfestigkeit. Als Mal fur die Leistungsfahigkeit eines Leichtbetons dient
die sogenannte Druckhohe, in die Festigkeit und Rohdichte eingehen (vgl.
Faust [7]). Infraleichtbeton ist aufgrund seiner Leistungsfahigkeit als
Hochleistungsleichtbeton (High Performance Lightweight Aggregate
Concrete - HPLWAC [7]) einzustufen.

Einschlagige Normen fiir gefligedichte Leichtbetone sind:

o Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1) [8] gilt fir die Bemessung und
Konstruktion von Tragwerken aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
mit Normal- und Leichtzuschldgen. Leichtbetone sind fir die
Festigkeitsklassen LC12/13 - LC80/88 und die Rohdichteklassen D 1,0
bis 2,0 (800 bis 2000 kg/m?3) geregelt.

o DIN EN 206 Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat [5] gilt fur Beton, der fiir Ortbetonbauwerke,
vorgefertigte Betonbauwerke sowie fiir Fertigteile fiir Gebaude und
Ingenieurbauwerke verwendet wird. Der Geltungsbereich schliefSt
Leichtbetone mit Rohdichteklassen D 1,0 bis 2,0 (800 bis 2000 kg/m?3)
ein.

Neben den beiden o.g. Normen existieren noch weitere Regelwerke, die

sich auf haufwerksporigen Leichtbeton oder Porenbeton beziehen, z.B.:

o DIN 4213 [9], DIN EN 1520 [10] fur vorgefertigte Bauteile aus
haufwerksporigem Leichtbeton,

o DIN 4166 [11] fur Porenbeton-Bauplatten und -Planbauplatten,

o DINEN 12602:2016-12 [12], DIN 4223-100 [13] bis -103 [14] fur
vorgefertigte bewehrte Bauteile aus dampfgehartetem Porenbeton.

Infraleichtbeton liegt unterhalb der Klasse LC12/13 - D1,0, weshalb ILC
nicht in den Geltungsbereich des EC2 [8] fallt. Auch die Normen fir
haufwerksporige Leichtbetone und Porenbetone besitzen keinen
bindenden Charakter, da ILC ein geschlossenes Geflige aufweist und in
wesentlichen Eigenschaften von den in den dortigen Normen angesetzten
Grundlagen abweicht (vgl. Losch et al. [15]).

ILC ist also durch keine geltende Norm erfasst. Aufgrund seiner
Eigenschaften und seinem Verhalten dhnlichen dem von gefiligedichten
Leichtbetonen wird jedoch insbesondere der EC2 [8] als Grundlage fiir
Bemessungsansatze herangezogen.
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Die Idee der Verwendung von Dammbeton als einschichtige Gebaudehiille
ist nicht neu. Zeitweise schrankten jedoch die immer strenger werdenden
Anforderungen an die Energieeinsparung die Einsatzmoglichkeiten
besonders im Wohnungsbau ein. Neuere Entwicklungen mit sehr leichten
Leichtbetonen sind seit Anfang der 2000er Jahre vor allem in der Schweiz
zu finden, vorrangig ist hier das Haus von Patrick Gartmann aus dem Jahr
2002 zu erwahnen [16].

Die Arbeiten an der TU Berlin zum Infraleichtbeton am Fachgebiet
Entwerfen und Konstruieren — Massivbau (Prof. Mike Schlaich) begannen
2006 mit beratender Unterstitzung von Prof. Hillemeier (TU Berlin) und
Prof. Thienel (UniBW Miinchen). Nach anfénglichen Forschungen und dem
Bau eines Einfamilienhauses in Berlin in 2007 [2, 17] wurden die
Rezepturen weiterentwickelt und eine maligebliche Steigerung der
Druckfestigkeit erzielt [18]. In den darauffolgenden Jahren wurde eine
Rezepturfamilie auf Basis von Bldhton mit Trockenrohdichten zwischen 600
und 800 kg/m? erarbeitet [19, 20], und weitere Zusammensetzungen, u.a.
mit Blahglas und mit noch niedrigeren Dichten, wurden entwickelt [21].

Umfangreiche Forschungen auf dem Gebiet infraleichter Betone wurden
insbesondere auch an der Universitat der Bundeswehr Minchen (Prof.
Thienel), an der Technischen Universitat Kaiserslautern (Prof. Breit) und an
der Technischen Universitat Eindhoven (Prof. Brouwers) durchgefiihrt.
Unter der Mitwirkung von Prof. Thienel ist u.a. ein Einfamilienhaus in
Aiterbach, das Haus Thalmaier [22], entstanden. Die Arbeiten an der TU
Kaiserslautern fuhrten zur Errichtung des Experimentalgebdudes Small
House | [23]. Der an der TU Eindhoven entwickelte ultra-lightweight
concrete wurde bereits in Feldversuchen umgesetzt [24], und weitere
Aspekte wie z.B. die Integration von Fasern [25, 26] und der Einsatz von
Geopolymer als Zementersatz [27] wurden untersucht. Die Zusammen-
setzungen der entwickelten infraleichten Betone beruhen dabei meist auf
Blahglas oder Blahton als leichter Gesteinskdrnung. Auch Ansdtze mit
Aerogelen [28], mit Aufbaukdrnungen basierend auf Mauerwerksbruch
[29] oder mit mineralisch ummantelten Holzspanen [30] sind zu finden.
Eine Ubersicht der aktuellen Forschungen auf dem Gebiet der Infraleicht-
betone ist Elshahwi [31] zu entnehmen. Beispiele flir gebaute Projekte hat
Filipaj in seinem Buch zum architektonischen Potenzial von Dammbeton
zusammengestellt [32].
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Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Uberblick (iber Trockenrohdichte
und Druckfestigkeit von ausgewahlten ILC-Rezepturen der TU Berlin und
anderen Forschungseinrichtungen sowie einiger gebauter Beispiele.

+
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Bild 2-2:  Druckfestigkeit iiber Trockenrohdichte von ausgewdhlten
Infraleichtbetonen im Vergleich ([33], ergénzt um [25])

2.1.2  Zusammensetzung, Klassifizierung und Eigenschaften

Als Grundlage fiir diesen Abschnitt werden die auf Blahton basierenden
Rezepturen der TU Berlin betrachtet, die von Huckler [19] entwickelt
wurden. Infraleichtbeton gemafll dieser Zusammensetzungen [18-20, 34]
beinhaltet neben der leichten Gesteinskérnung noch die Bestandteile
Zement, Wasser, Silikastaub, FlieBmittel und Stabilisierer (Tabelle 2-1).
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Tabelle 2-1: Zusammensetzungen von Infraleichtbeton, entwickelt an der
TU Berlin (basierend auf [19, 20])

ILC4 - ILC5 - ILC8 - ILC9 - ILC11 -
D0,60 DO,65 D0,70 DO,75 D0,80

Zusammensetzung [kg/m3]

CEM III/AN-32,5

190 225 260 296 333
LH/NA
Silikastaub 74 72 70 68 66
wirksames Wasser 144 154 164 175 185

leichte Gesteins-

B . 25;139; |42;132; |[59;126; |76;120; |93;114;
kérnung (Bldhton)

243 227 212 196 180
weo-feucht 0/2;1/4; 2/6
FlieRmittel 2,86 3,03 3,19 3,36 3,52
Stabilisierer 0,27 0,36 0,45 0,53 0,63

In der Regel bewegen sich Infraleichtbetone in Trockenrohdichtebereichen
zwischen ca. 550 und 800 kg/m3. Die verschiedenen Zusammensetzungen
wurden urspringlich gemaf ihrer Trockenrohdichte mit ILC600 bis ILC800
bezeichnet (Tabelle 2-2). Die an der TU Berlin entwickelten Rezepturen mit
Blahton (Tabelle 2-1) gehen dabei mit charakteristischen Druckfestigkeiten
zwischen ca. 4 und 11 MPa (Tabelle 2-3) einher. In Anlehnung an die
Normung gemafl DIN EN 206-1 [5] bzw. DIN EN 1520 [10] wurde von
Schlaich et al. [33] eine neue Klassifizierung vorgeschlagen, die sowohl
Rohdichte- als auch Festigkeitsklasse beriicksichtigt (Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-2: Klassifizierung und Rohdichteklassen von Infraleichtbeton
(basierend auf [33])

Klassifizierung und Rohdichteklassen von Infraleichtbeton

Bezeichnung | ILC600 ILC650 ILC700 ILC750 ILC800
nalt”

Bezeichnung | ILC4 — ILC5 - ILC8 — ILCO — ILC11 -
,neu” D0,60 DO,65 D0,70 DO,75 D0,80
Rohdichte- |0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
klasse

Trocken- 551 601 651 701 751
rohdichte pt | bis bis bis bis bis
[kg/m3] 600 650 700 750 800

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen wurden
vor der Einfihrung der neuen Klassifizierung durchgefiihrt. Daher werden
im Weiteren die alten Bezeichnungen verwendet.

Die folgende Tabelle fasst die wesentlichen Kennwerte fir ILC600 bis
ILC800 zusammen. Die Werte wurden von Huckler [19] ermittelt und
gelten fir die dort definierten Zusammensetzungen (entspricht Tabelle
2-1). Weitere Angaben zur detaillierten statistischen Auswertung,
Prifkérperabmessungen und -durchfiihrung finden sich bei Hiickler [19].
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Tabelle 2-3: Experimentell ermittelte Eigenschaften von
Infraleichtbetonen nach Hiickler [19]

ILC600 ILC650 ILC700 ILC750 ILC800
Frischbetonrohdichte
872 906 947 1009 1075
pre [kg/m3]
SetzflieBmaR s, [mm] |624 664 637 629 591
Luftporengehalt LP [%] |25 25 23 21 21
angestrebte Trocken-
600 650 700 750 800
rohdichte p [kg/m3]
erreichte Trocken-
619 674 711 766 809
rohdichte p [kg/m3]
ittlere Zylinderdruck-
mi .ere. ylinderdruc 53 74 9.4 113 13,0
festigkeit filcm,cyl [MPa]
charakt. Zylinderdruck-
. 4,0 5,0 8,0 9,0 11,0
festigkeit fiick,cyi [MPa]*
Zugfestigkeit
0,65 0,71 0,76 0,82 0,87
fiIctm [MPa]
Elastizitatsmodul
2300 2700 3100 3500 3900
EiIcm [MPa]
Warmeleitfahigkeit
Ao, or [W/(mK)] 0,141 0,153 0,166** |0,178** {0,193
**linear interpoliert
*filck,oyt wurde in [19] als 5 %-Quantil individuell berechnet. Nach neueren
Erkenntnissen sollte die charakteristische Druckfestigkeit mindestens 3 MPa
unterhalb der mittleren Druckfestigkeit liegen; vgl. Kap. 5.2.2.

11
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2.2 Entwurfsaspekte fur infraleichte Betone

Um einen materialgerechten und effizienten Einsatz eines Baustoffs beim
Entwurf erzielen zu kdnnen, gilt es, diverse Aspekte zu beriicksichtigen.
Neben den mechanischen Eigenschaften, die maRgebend fiir den Entwurf
des Tragwerks und die Bemessung (vgl. Kap. 5) sind, sind hauptséachlich
bauphysikalische und auch baupraktische Punkte hier von Bedeutung.
Letztere sind fiir den Entwurf insofern relevant, als sie fir die Qualitdt und
Gestaltung der Oberflachen und damit fir das duBere Erscheinungsbild des
Bauwerks eine Rolle spielen.

Umfangreiche = Zusammenstellungen  von  Entwurfsaspekten  fir
konstruktive, genormte Leichtbetone finden sich zum Beispiel bei Faust [7].
Er schildert bauphysikalische Eigenschaften wie Warmeleitfahigkeit und
Warmespeicherung, den  Frost-Tau-Widerstand, geht auf die
Carbonatisierung wie auch den VerschleiBwiderstand und Brandverhalten
ein. Im Hinblick auf die Baupraxis gibt Faust Hinweise zur Herstellung bzw.
zum Mischvorgang, zum Einbau sowie der Verdichtung und der
Nachbehandlung. Auch Clarke [35] gibt einen sehr umfangreichen
Uberblick Uber Wasseraufnahme, Wasserdampfdurchlassigkeit,
Carbonatisierung, Warmeleitfahigkeit, Schall- und Brandverhalten und den
chemischen und mechanischen Widerstand sowie baupraktische Hinweise
zur Mischung, zum Pumpen und Einbau, der Verdichtung, der
Oberflachengestaltung und zur Wirtschaftlichkeit.

Fir die Anwendung von Porenbeton-Bauteilen findet sich in Form des
Porenbeton Handbuchs [36] eine hilfreiche Quelle fiir den entwerfenden
Planer, die viele relevante Aspekte beleuchtet. In Bezug auf die Bauphysik
werden  Warmeleitfahigkeit, Warmedurchgangskoeffizient, Warme-
speicherung, sommerlicher Warmeschutz, Wasserdampfdiffusion, Wasser-
aufnahme, Schlagregenschutz, Schall- und Brandverhalten beschrieben.
Hinsichtlich der Baupraxis werden neben diversen Konstruktionsbeispielen
auch die Ver- und Bearbeitung, die Oberflichenbehandlung und die
Wirtschaftlichkeit geschildert.

Fir haufwerksporige Leichtbetone ist kein zusammenstellendes Werk
dhnlich den eben aufgefiihrten Publikationen vorhanden. Jedoch sind den
einschlagigen Normen, insbesondere der DIN 4213 [9], die die Anwendung
von vorgefertigten Bauteilen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit
statisch anrechenbarer oder nicht anrechenbarer Bewehrung in

12
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Bauwerken regelt, diverse Hinweise auf Eigenschaften der Bauteile zu
entnehmen. Hierzu zdhlen beispielsweise akustische Eigenschaften,
Brandverhalten und Feuerwiderstand, Warmeleitfahigkeit sowie auch
Aspekte der Bauausfihrung (nachtragliche Bearbeitung, Einbau der
Bauteile, Auflagerausbildung etc.).

Fiir infraleichte Betone kdnnen die genannten Literaturstellen zu
konstruktiven und haufwerksporigen Leichtbetonen sowie Porenbetonen
zwar Anhaltspunkte liefern, sie sind aber aufgrund der Andersartigkeit der
Betone nicht direkt Gbertragbar. Jedoch wurden bereits unterschiedliche
einzelne Aspekte von diversen Forschenden an Infraleichtbetonen
untersucht.

Thienel und Callsen [22] entwickelten flir den Bau eines Einfamilienhauses
in Aiterbach (Haus Thalmaier) einen Beton mit Bldhglas und Bldhton und
einer Trockenrohdichte von ca. 750 kg/m3. Diverse mechanische
Kennwerte (Druckfestigkeit, Elastizitdtsmodul,  Spaltzugfestigkeit,
Schwinden und Kriechen), die Warmeleitfahigkeit und die Hydratations-
warmeentwicklung wurden gepriift. Auch die Bauausfihrung des
Einfamilienhauses inkl. QualitatssicherungsmaRBnahmen und Oberflachen-
schutz wurden geschildert. Spater wurde zudem die Pumpbarkeit
untersucht [37].

Als Vorarbeit zur Erstellung des Experimentalgebdaudes Small House |
stellten Schulze und Breit [38] ebenfalls umfangreiche Untersuchungen an.
Zum Einsatz kam ein Beton mit Bldhglas und einer Trockenrohdichte von
ca. 650 bis 700 kg/m3. Ergidnzend zu den mechanischen Eigenschaften
(Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Elastizitdtsmodul, Schwinden) wurden
die Warmeleitfahigkeit, die Wasseraufnahme, die Wassereindringtiefe
unter Druck sowie die Gaspermeabilitdat gepriift. An dem Gebaude selbst
wurden spater die Hydratationswarmeentwicklung und der Feuchteverlauf
in der Betonrandzone dokumentiert.

Im Rahmen der Infraleichtbeton-Forschung an der TU Berlin berichteten
zunachst Schlaich et al. [2] bzw. Zareef [17] Uber die Entwicklung der
ersten ILC-Rezeptur mit Bldhton und einer Trockenrohdichte von ca.
760 kg/m3.  Mechanische Eigenschaften (Druck- und Zugfestigkeit,
Elastizitdtsmodul, Verbundspannung, Kriechen und Schwinden),
Warmeleitfahigkeit und Frost-Tau-Widerstand sowie die Vorgehensweise
und die Erfahrungen beim Bau eines Einfamilienhauses in Berlin [2] wurden

13
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geschildert. Spater wurden im Zusammenhang mit der Rezeptur-
entwicklung weitere einzelne Untersuchungen zu bauphysikalischen
Aspekten  (Warmespeicherkapazitdt und Warmeleitfahigkeit  [39],
Wasserdampfdiffusion [40]) wie auch zur Oberflaichennachbehandlung und
Betonkosmetik [41] und zum Verhalten bei hohen Temperaturen [42]
durchgefihrt.

SchlieBer stellt in [43] den sogenannten ,Warmbeton“ mit Blahglas als
Gesteinskérnung und einer Trockenrohdichte von 480 kg/m3 vor und
untersuchte neben Druckfestigkeit und E-Modul, Verbundspannung,
Schwinden und Kriechen auch die Warmeleitfahigkeit, die Feuchtesorption,
die Wasseraufnahme, den Frost-Tau-Widerstand und die Carbonatisierung.

Spiesz und Hunger [24] entwickelten einen Beton mit Bldhglas und einer
Trockenrohdichte von 760 kg/m3 und dokumentieren neben der Festigkeit
die Warmeleitfahigkeit, die im Feldversuch beobachtete Hydratations-
warmeentwicklung und die in der Bauausfilhrung gesammelten
Erfahrungen.

Darliiber hinaus finden sich zahlreiche Literaturstellen, die die
Untersuchung einzelner, entwurflich relevanter Aspekte beinhalten.
Beispielsweise untersuchen Yu et al. [44] flr einen ultra-lightweight
concrete mit Blahglas als Gesteinskdrnung das Eindringen von Wasser
unter Druck. Chen et al. [26] fligen einem infraleichten Beton Miscanthus
Fasern zu wund untersuchen entsprechend die Auswirkung des
Faserngehalts auf die schallabsorbierenden Eigenschaften und die
Warmeleitfahigkeit. In Roberz et al. [45] wird eine Simulationsmethodik
entwickelt, mit der der Einfluss einer Gebaudehiille aus infraleichtem
Beton auf die Energieeffizienz und den Raumkomfort anhand
materialspezifischer Kennwerte wie Warmeleitfahigkeit, Warmespeicher-
kapazitdt und Dichte abgebildet werden kann. Weitere Untersuchungen
beschaftigen sich neben den mechanischen Eigenschaften der jeweils
betrachteten infraleichten Betone Ublicherweise meist auch mit der
Warmeleitfahigkeit, hdufig auch noch mit der Verarbeitbarkeit (siehe z.B.
Chen et al. [46], Huiskes et al. [27]).

Wie die obigen Aufflihrungen zeigen, gibt es zwar umfangreiche
Publikationen zu relevanten Aspekten fiir das Entwerfen mit konstruktiven,
genormten Leichtbetonen, Porenbetonen und haufwerksporigen Leicht-
betonen sowie diverse Untersuchungen zu einzelnen Entwurfsaspekten
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infraleichter Betone. Jedoch sind erstere aufgrund der Andersartigkeit der
Betone nicht direkt auf ILC Ubertragbar, letztere beleuchten hingegen
meist nur punktuell Eigenschaften spezifischer Rezepturen oder schildern
Vorgehensweisen und Erfahrungen aus einzelnen Praxisbeispielen. Eine
umfangreiche Erarbeitung von bauphysikalischen und baupraktischen
Aspekten, die dem Planer als Grundlage fir das Entwerfen mit
Infraleichtbeton dienen kann und dabei moglichst ein gewisses Spektrum
an Rezepturen mit unterschiedlichen Trockenrohdichten abdeckt, liegt
bislang nicht vor.

2.3 Tragfahigkeit von Wanden aus infraleichten Betonen

Die Tragfahigkeit von Wandbauteilen aus genormten Leichtbetonen unter
Druckbeanspruchung lasst sich theoretisch aus den jeweiligen
Bemessungsvorschriften ableiten. Fir gefligedichte Leichtbetone nach DIN
EN 206 [5] sind dies der EC2 [8], fiir haufwerksporige Leichtbetone die DIN
EN 1520 [10]/ DIN4213 [9], fur Porenbetone die DIN EN 12602 [12] / DIN
4223-101 [47].

ILC ist in keine dieser Normen einzuordnen (siehe Kap. 2.1.1). Da ILC
dhnliche Eigenschaften und ein dhnliches Verhalten wie gefligedichte,
genormte Leichtbetone aufweist, werden haufig die Regelungen des EC2
[8] als Grundlage fiir Bemessungsansatze herangezogen. Auch fiir die
Tragfahigkeit von ILC-Wanden kann der EC2 [8] Ansatzpunkte bieten,
jedoch ist bislang nicht geklért, ob eine direkte Ubertragbarkeit gegeben
ist.

Experimentelle Untersuchungen zur Tragfdhigkeit von Leichtbeton-
Wanden unter Druckbeanspruchung sind in der Literatur nur wenig zu
finden. Haufig geht es dabei um spezielle Fragestellungen, wie z.B. die
Tragfahigkeit von schlanken Bauteilen (siehe z.B. Molzahn, DAfStb Hefte
375-1 und -2 [48, 49]) oder die Prifung gemauerter Systeme (siehe z.B.
Bacht et al. [50] zur Tragfahigkeit wandartiger Trager aus haufwerks-
porigen Leichtbeton-Schalungssteinen, oder Gerber-Balmelli et al. [51] zur
Tragfahigkeit von Porenbeton-Mauerwerk). Ein weiteres Beispiel ist die
Prifung von Verbundsystemen, wie z.B. im Bericht von Brameshuber et al.
[52] beschrieben, in dem die Tragfahigkeit eines Wandsystems aus einer
bauteilintegrierten Schalung aus Textilbeton mit einer Verfillung aus
porosiertem Leichtbeton unter zentrischem Druck untersucht wurde.
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Auch infraleichte Wandelemente wurden bislang nur im Hinblick auf
spezifische Fragestellungen experimentell gepriift. Marinus [53] flhrte an
der TU Eindhoven Untersuchungen an wandartigen Tragern durch mit dem
Ziel, die Bewehrungsverankerung in infraleichtem Beton zu untersuchen.
Die Probekorper wurden Uber die Methode der Stabwerkmodelle
bemessen und in einem 4-Punkt-Biegeversuch getestet. Die Ergebnisse
zeigten keine Ubereinstimmung zwischen dem vorhergesagten und dem
tatsachlich eingetretenen Versagen. Eine abschliefRende Aussage zur
Verankerung der Bewehrung war nicht moglich.

Auch Nef [54] an der TU Berlin beschaftigte sich mit wandartigen Tragern
aus Infraleichtbeton und untersuchte, ob die Methode der Stabwerk-
modelle mit ILC anwendbar ist. Die Konzeption von Prifkérpern und
Prifeinrichtung war auf ein Biegezugversagen ausgelegt, jedoch wurde bei
allen Versuchen bis auf eine Ausnahme ein friihzeitiges Versagen in den
Knotenbereichen festgestellt, wodurch die Aussagekraft der Ergebnisse
eingeschrankt war.

Untersuchungen zur Tragfahigkeit von Wandbauteilen aus Infraleichtbeton
mit geringer Schlankheit unter Druckbeanspruchung liegen bislang nicht
vor.

2.4 Bemessungskonzepte flir Wande aus infraleichten Betonen

Die Bemessung von genormten Leichtbetonen ist den jeweiligen
einschlagigen Regelwerken zu entnehmen. Fiir gefligedichte Leichtbetone
gemdaR DIN EN 206 [5] formuliert der EC2 [8] allgemeine Bemessungsregeln
und Regeln fur den Hochbau, in Kap. 11 werden zusétzliche Regeln fir
Bauteile und Tragwerke aus Leichtbeton benannt. Aus dem Bereich der
internationalen Normung sind in diesem Zusammenhang u.a. der fib Model
Code [55], der als Basis zur Entwicklung des EC2 [8] diente, und die
amerikanische Beton-Norm ACI 318 (Building Code Requirements for
Structural Concrete [56]) zu nennen. Neben den Vorgaben aus der
Normung finden sich in der Literatur Werke, die die Konzepte zur
Bemessung von konstruktiven Leichtbetonen, auch von druck-
beanspruchten Wandbauteilen, ausfiihrlich erldutern. Vorrangig sind hier
die Blicher von Faust [7] und Clarke [35] von Bedeutung.

Fir Porenbetone sind durch die DIN EN 12602 [12] / DIN 4223-101 [47]
ebenfalls Regelwerke vorhanden, die die Bemessung vorgeben.
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Ergdnzende Informationen kénnen u.a. dem Porenbeton Handbuch [36]
entnommen werden, in dem beispielsweise Angaben zu Lastannahmen zu
finden sind. Die Bemessung von vorgefertigten Bauteilen aus
haufwerksporigem Leichtbeton wird wiederum in DIN EN 1520 [10] und
DIN 4213 [9] beschrieben.

Wie bereits erlautert sind die bekannten Regelwerke und Literaturstellen
mit Bemessungskonzepten filir genormte Leichtbetone nicht unmittelbar
auf Infraleichtbeton Ubertragbar, da materialspezifische Eigenschaften und
Parameter eine wesentliche Grundlage fiir eine Bemessung darstellen und
sich bei Infraleichtbeton von den genormten Betonen unterscheiden.
Deutlich wird dies z.B. unter anderem beim Vergleich der Eigenschaften
von ILC mit den grundlegenden Ansdtzen der DIN EN 1520 [10] fir
haufwerksporige Leichtbetone. Da die DIN sowohl Rohdichte- als auch
Festigkeitsklassen abdeckt, in denen sich auch die Infraleichtbeton-
Zusammensetzungen bewegen, liegt eine Orientierung an den Vorgaben
der Norm zundachst nahe. Auch Thienel [57] verweist auf die DIN EN 1520
[10] als mogliche Grundlage fiir eine normgerechte Herstellung von
vorgefertigten ILC-Bauteilen. Jedoch ist die direkte Ubertragbarkeit
aufgrund der abweichenden Materialeigenschaften fraglich. Beispielsweise
besitzt der an der TU Berlin entwickelte ILC [19] héhere Bruchdehnungen,
niedrigere Elastizitatsmoduln oder auch einen anderen Dauerstandfaktor
als die in der Norm gewahlten Ansatze flir haufwerksporige Leichtbetone
(vgl. auch Losch et al. [15]).

An der TU Berlin wurde als Grundlage fiir die Bemessung von ILC-Bauteilen
insbesondere das Trag- und Verformungsverhalten von biegebe-
anspruchten Bauteilen durch Hiickler [19] untersucht. Der Schwerpunkt lag
dabei auf dem Verbundverhalten, dem Riss- und Verformungsverhalten bei
Zugbeanspruchung und dem Trag- und Verformungsverhalten bei
Biegebeanspruchung. Auf Basis der Untersuchungen wurden Ingenieur-
modelle zum Verbund, zur Verformung und zur Bemessung von
Biegebalken im GZT erarbeitet.

Ein Bemessungskonzept, das sowohl Grundlagen und Ausgangswerte als
auch Bemessungsansatze flr druckbeanspruchte ILC-Wandbauteile
beinhaltet, existiert bislang nicht.
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Offene Fragestellungen und detaillierte Ziele

Anhand der Erlauterungen der vorangegangenen Abschnitte lassen sich die
folgenden Punkte zusammenfassen:

Zu Aspekten fiir das Entwerfen liegen zwar umfassende Publikationen
flir genormte Leichtbetone vor, diese sind jedoch nicht direkt auf ILC
libertragbar. Eine umfangreiche Erarbeitung von bauphysikalischen und
baupraktischen Aspekten, die dem Planer als Grundlage fiir das
Entwerfen mit Infraleichtbeton dienen kann und dabei moglichst ein
gewisses Spektrum an Rezepturen mit unterschiedlichen Trockenroh-
dichten abdeckt, liegt bislang nicht vor.

Zur Tragfdhigkeit von Infraleichtbeton-Wandbauteilen wurden Unter-
suchungen bislang nur in Bezug auf spezifische Fragestellungen,
insbesondere zu wandartigen Tragern, durchgefiihrt. Untersuchungen
zur Tragfahigkeit von ILC-Wandbauteilen mit geringer Schlankheit unter
Druckbeanspruchung liegen bislang nicht vor.

Bemessungskonzepte liegen zwar fiir genormte Leichtbetone vor, diese

sind jedoch nicht direkt auf ILC Gbertragbar. Ein Bemessungskonzept,
das sowohl Grundlagen und Ausgangswerte als auch Bemessungs-
ansatze flr druckbeanspruchte ILC-Wandbauteile beinhaltet, existiert
bislang nicht.

Aus diesen offenen Punkten lassen sich die folgenden Fragestellungen
ableiten:

18

Welche Aspekte sind beim Entwurf von Gebduden mit ILC-

AuRenwanden zu beriicksichtigen?

- Welche bauphysikalischen Eigenschaften besitzt das Material?

- Welche baupraktischen Aspekte sind zu beachten?

- Wie verhdlt es sich mit Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und
rechtlichen Randbedingungen?

Was ist bei der Bemessung von ILC-Wanden unter Druckbean-

spruchung zu beachten?

- Welche allgemeinen Grundlagen (z.B. Bewehrungsart und
Dauerhaftigkeit) sind zu beriicksichtigen?

- Welche Ausgangswerte (z.B. mechanische Kennwerte, Kennwerte
des Langzeitverhaltens) sind flr die Bemessung anzusetzen?
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- Kann die Bemessung im GZT aus bestehenden Normen (bertragen
werden?

- Lassen sich experimentelle, maximale Traglasten im
Bruchzustand rechnerisch durch Anlehnung an vorhandene
Bemessungsansatze korrekt abbilden? Sind Anpassungen der
Ansatze notwendig?

- Welcher Bemessungsansatz ist anwendbar?

- Kann die Bemessung im GZG aus bestehenden Normen
libertragen werden?

Da diese offenen Fragen eine sehr grofRe Bandbreite umfassen, kdnnen
nicht alle Punkte im Rahmen der vorliegenden Arbeit vollumfinglich
beantwortet werden. Zur Eingrenzung des Bearbeitungsrahmens werden
daher Schwerpunkte gesetzt, die in der folgenden Detaillierung der Ziele
aus Kap. 1.1 formuliert werden:

Erstes Ziel ist die Aufbereitung von Entwurfsaspekten fiir Gebaude mit

ILC-Wanden.

Dabei wird der Fokus auf die wichtigsten Aspekte gelegt, ein Anspruch

auf Vollstandigkeit besteht nicht. Die Untersuchungen erfolgen zudem

zwangslaufig rezepturabhangig, wobei angestrebt wird, soweit
moglich einen Ubergreifenden Trockenrohdichtebereich abzudecken.

Konkret werden folgende Aspekte eingeschlossen:

- Bauphysikalische Aspekte (Warmeleitfahigkeit, Warmedurch-
gangskoeffizient, Warmespeicherkapazitdt, Wasseraufnahme,
Wasserdampfdiffusion, Frost-Tau-Widerstand, Schallschutz)

- Baupraktische Aspekte (Schalung, Herstellung, Einbau, Ausschal-
fristen und Nachbehandlung, Oberflachenschutz)

- Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und rechtliche Randbe-
dingungen werden nur kurz angeschnitten und sind nicht
eigentlicher Teil der Arbeit.

Zweites Ziel ist die Erarbeitung eines Vorschlags fiir ein Bemessungs-

konzept fur ILC-Wandbauteile unter Druckbeanspruchung. Der Fokus

liegt dabei auf dem Grenzzustand der Tragfdhigkeit. Konkret werden

folgende Dinge eingeschlossen:

- Formulierung von allgemeinen Grundlagen und Ausgangswerten
(u.a. Dauerhaftigkeit, Bewehrungswahl, mechanische Eigen-
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schaften, Spannungs-Dehnungs-Linien, Kennwerte fur Kriechen/

Schwinden etc.);

Vorschlag eines Bemessungsansatzes fiir den Grenzzustand der

Tragfahigkeit (GZT);

Zur Untermauerung des Bemessungsansatzes sind zunachst

Untersuchungen zur Tragfahigkeit von ILC-Wandbauteilen unter

Druckbeanspruchung durchzufiihren. Dies beinhaltet folgende

Punkte:

- Analyse von bestehenden Bemessungsansatzen fiir genormte
Leichtbetone unter Druck im GZT, Wahl eines Ansatzes

- experimentelle Untersuchungen der maximalen Traglast von
ILC-Wandbauteilen (Fokus: zentrische Druckbelastung)

- Modellbildung durch Formulierung eines Berechnungs-
ansatzes fiir die maximale Traglast

- Abgleich der rechnerischen und experimentellen Ergebnisse
zur maximalen Traglast und Beurteilung der Anwendbarkeit
des gewahlten Bemessungsansatzes im GZT

Hinweise fiir die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchs-

tauglichkeit (GZG) (vertiefte Untersuchungen zum GZG sind nicht

Teil der Arbeit)

Hinweise zu Konstruktionsgrundlagen (Verbundverhalten und

Mindestbewehrung)

Im folgenden Kapitel wird entsprechend der Formulierung des ersten Ziels
zunachst die Erarbeitung der Entwurfsaspekte geschildert.
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3 Entwurfsaspekte

Wie bereits erldutert sind flir den materialgerechten Entwurf mit
Infraleichtbeton diverse Aspekte zu beriicksichtigen, die sich aus den
spezifischen Eigenschaften von ILC ergeben. Im Folgenden werden
wesentliche bauphysikalische und baupraktische Aspekte erlautert, wobei
angestrebt wurde, die Informationen soweit moglich Ubergreifend fir
verschiedene Trockenrohdichtebereiche zur Verfligung zu stellen. Ein
Anspruch auf Vollstandigkeit besteht dabei im Rahmen dieser Arbeit nicht,
es soll jedoch ein signifikanter Schritt in Richtung einer umfassenden
Zusammenstellung von Aspekten fiir das Entwerfen mit ILC getan werden.
Die Themen Nachhaltigkeit, = Wirtschaftlichkeit und rechtliche
Randbedingungen sind nicht Teil der Arbeit, abschlieBRend werden hierzu
jedoch einige Hinweise gegeben.

3.1 Bauphysikalische Aspekte

Die nachfolgenden Abschnitte zeigen einige wesentliche bauphysikalische
Eigenschaften von Infraleichtbeton auf, die fiir das Entwerfen mit ILC von
Bedeutung sind. Es handelt sich dabei um Eigenschaften, die Auswirkungen
auf die warmedammende Wirkung, die Aufnahme von Feuchtigkeit, die
Dauerhaftigkeit und den Schallschutz haben. Viele der Eigenschaften
wurden im Rahmen von diversen studentischen Arbeiten fiir verschiedene
ILC-Klassen ermittelt. Weiterfiihrende Informationen zu den jeweiligen
Untersuchungen wie auch den zugrunde liegenden ILC-Rezepturen finden
sich in den angegebenen Quellen. Informationen zu hier nicht benannten
Aspekten wie z.B. zum Brandschutz finden sich unter anderem bei Losch
und Rieseberg [1] und Schlaich et al. [33].

3.1.1  Warmeleitfahigkeit und Warmedurchgangskoeffizient

Der Warmedurchgangskoeffizient U ist ein malgeblicher Parameter fir
den Entwurf einer Gebaudehille und bedingt bei ILC die Auswahl der
Wanddicke und Rezeptur. Der Koeffizient hdngt dabei von der
Warmeleitfahigkeit des Materials ab. Diese wurde fiir verschiedene ILC-
Rezepturen experimentell gepriift. Die Ergebnisse wurden exemplarisch fur
ILC800 gemaR DIN EN ISO 10456 [58] von den Versuchsrandbedingungen
auf Bemessungsrandbedingungen rechnerisch angepasst und die
ermittelte prozentuale Erhéhung naherungsweise auf die weiteren ILC-
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Klassen (bertragen. Die resultierenden U-Werte fiir exemplarische
Wanddicken zwischen 50 und 65 cm sind Tabelle 3-1 zu entnehmen. Hier
wird deutlich, dass der ublicherweise fir AuBenwidnde angestrebte
Referenzwert von U =0,28 W/(m?K) [59] meist iberschritten wird. Beim
Entwurf mit ILC ist daher darauf zu achten, dass diese hoheren U-Werte
der ILC-Bauteile im Hinblick auf den Transmissionswdrmeverlust des
Gesamtgebdudes durch andere Bauteile wie z.B. Fenster oder Dacher
ausgeglichen werden. Des Weiteren ist eine Staffelung der eingesetzten
ILC-Rohdichten Uber die Gebdudehohe sinnvoll. In den oberen Geschossen,
in denen weniger Lasten anfallen, kann auf Rezepturen mit niedriger
Rohdichte zuriickgegriffen werden, die einen gréReren Beitrag zur
Begrenzung des Transmissionswarmeverlustes leisten kdnnen. In den
unteren Geschossen konnen hingegen hohere Rohdichten gewahlt
werden, die maligeblich dem Lastabtrag dienen. Eine weitere
Effizienzsteigerung ist durch die Kombination unterschiedlicher ILC-Klassen
in einem Wandquerschnitt moglich, wie beim Forschungsprojekt MultiLC
(Multifunktionale Leichtbetonbauteile mit inhomogenen Eigenschaften)
[21] untersucht wurde. Hier ergab sich aus der Kombination von speziell
entwickeltem Schalenbeton ILC800shei und Kernbeton ILC450core, basierend
auf den Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeiten, ein U-Wert von
0,26 W/(m?K) fiir eine Wandstirke von insgesamt 45 cm.
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3 Entwurfsaspekte

Tabelle 3-1: Widrmeleitfdhigkeiten und Wédrmedurchgangskoeffizienten
von ILC ([1, 33] basierend auf [60])

ILC600 ILC650 ILC700 ILC750 ILC800

Warmeleitfahigkeit Aqo- tr

0,141 | 0,153 | 0,166Y | 0,178V | 0,193
[W/(mK)]

Bemessungswert der
Waérmeleitfahigkeit? 0,160 0,174 0,189 0,202 0,219
}\Bem [W/(mK)]

50 cm 0,30 0,33 0,35 0,38 0,41
U-Wert
(W/(m2K)] far | 55 €m 0,28 0,30 0,32 0,35 0,37
Wanddicke 60 cm 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34
von

65 cm 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32

Ulinear interpoliert

2) Zuschlag exemplarisch fir ILC800 bei 23°C/80 % Luftfeuchtigkeit berechnet
und fiir ILC600 bis ILC750 libernommen

3.1.2  Spezifische Warmespeicherkapazitat

Die spezifische Warmespeicherkapazitdt c ist ein MafR dafiir, wieviel
Warme ein Stoff speichern kann. Sie ist zusammen mit der Rohdichte p vor
allem fiir den sommerlichen Warmeschutz von Bedeutung. Die Hohe des
Produkts c - p lasst darauf schlieBen, in welchem Grad ein Baustoff einen
Innenraum vor hohen AuRentemperaturen schiitzt (je hoher das Produkt,
desto besser der Schutz).

Zur Bestimmung der spezifischen Warmespeicherkapazitdt von ILC800
wurde das Hot-Disk-Verfahren genutzt [39]. Das Ergebnis liegt etwas
unterhalb der Warmespeicherkapazitditen von z.B. Normalbeton oder
Porenbeton (Tabelle 3-2), jedoch in ahnlicher GroRenordnung. Die
Warmespeicherkapazitat ¢ von ILC fallt daher im Hinblick auf den
sommerlichen Warmeschutz im Vergleich zu Normalbeton weniger ins
Gewicht als die geringe Rohdichte.

23



3 Entwurfsaspekte

Tabelle 3-2: Spezifische Widrmespeicherkapazitdt von ILC800 [39] und
anderer Baustoffe [61] im Vergleich [1, 33]

. Spezifische

Material Wairmespeicherkapazitit c [J/(kgK)]
ILC800 863

Porenbeton 1000

Beton (Rohdichte 2200 kg/m3) 1000

Leichtbeton mit haufwerksporigem 1000

Gefiige (ausschlieBlich Blahton)

Mauerwerk Kalksandstein 1000

3.1.3 Wasseraufnahme

Eine Wasseraufnahme kann bei einer Gebdudehille mit ILC durch z.B.
Beregnung stattfinden, wenn die Feuchtigkeit Gber kapillare Saugfahigkeit
in das Bauteil transportiert wird. Das Ausmall der Wasseraufnahme ist
daher von Interesse, um eine libermaRige Durchfeuchtung und damit u.a.
auch eine Erhohung der Warmeleitfahigkeit zu vermeiden. Der
Wasseraufnahmekoeffizient von Beton wird gemalR des Priifverfahrens
nach DIN EN ISO 15148 [62] Uber 24h ermittelt. Die Ergebnisse von
verschiedenen Untersuchungen mit ILC sind in der nachfolgenden Tabelle
zusammengefasst. Es zeigt sich eine &hnliche GroRenordnung des
Wasseraufnahmekoeffizienten wie bei Normalbeton (Ww=0,1 bis
1,0 kg/m?h%® fiir Zementbeton [63]) und eine geringere Ausprigung als bei
z.B. Porenbeton (Ww=2 bis 8 kg/m?h®> [41]). Weitere Priifungen zur
statistischen Untermauerung sind jedoch empfehlenswert. Zudem ist zu
beachten, dass das Priifverfahren, insbesondere hinsichtlich der zeitlichen
Begrenzung auf 24h, fir Normalbetone ausgelegt wurde. Erfahrungen mit
ILC haben ergeben, dass mit einer langerfristigen Aufnahme von
Feuchtigkeit gerechnet werden muss [1], weshalb von einer hoheren
Wasseraufnahme bei einem Zeitraum von (iber 24h hinaus auszugehen ist.
Beim Entwurf mit ILC ist daher in jedem Fall das Hydrophobieren der
AuBenflachen empfehlenswert.
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Tabelle 3-3  Wasseraufnahmekoeffizient von ILC ([33], basierend auf [1,
64, 65])

ILC600 ILC700 ILC800

Wasseraufnahmekoeffizient

0,25 0,45 0,69
Wy [kg/(m?2 ho3)]

3.1.4  Wasserdampfdiffusion

Die Diffusionsoffenheit eines Baustoffes hat u.a. Einfluss auf das
Raumklima, da bei zunehmender Diffusionsoffenheit Feuchtigkeit im Raum
abgepuffert werden kann. Zur Beschreibung dient die Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl p. Je kleiner die Widerstandszahl, desto groRer
die Diffusionsoffenheit. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse von
Untersuchungen mit unterschiedlichen ILC-Klassen in Anlehnung an DIN EN
ISO 12572 [66] im trockenen Zustand sowie entsprechende Werte von
tiblichen Baustoffen im Vergleich. Es wird deutlich, dass die
Diffusionsoffenheit eines ILC600 in der GréRenordnung eines Porenbetons
oder Lehms einzuordnen ist, wahrend diejenige eines ILC800 geringer ist,
jedoch deutlich besser als die eines Normalbetons oder konventionellen
Leichtbetons mit geschlossenem Geflige. Beim Entwurf bzw. der Nutzung
von ILC sollte darauf geachtet werden, dass die Diffusionsoffenheit
gewahrt bleibt und nicht durch eventuelle nachtragliche, ungeeignete
Wandbekleidungen oder -beschichtungen eingeschrankt wird.
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Tabelle 3-4:  Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl u von ILC und
anderen Baustoffen im Vergleich [1, 33]

Wasserdampf-

Material Diffusionswiderstandszahl p

(feucht/trocken) [-]
ILC600 [67] -/11
ILC800 [40] /31
Normalbeton (Rohdichte 2200 kg/m3) [58] 70/120
Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige [68] 70/150
Leichtbeton mit haufwerksporigem Gefiige und 5/15
porigen Zuschlagen [68]
Dampfgeharteter Porenbeton [68] 5/10
Lehmbaustoffe [68] 5/10

3.1.5 Frost-Tau-Widerstand

Beim Entwurf mit ILC wird dieser in aller Regel als bewittertes, vertikales
AuRenbauteil in der Geb&dudehiille eingesetzt. Dementsprechend ist die
liberwiegende Mehrheit der ILC-Bauteile in die Expositionsklasse XF1
(maRige Wassersattigung ohne Taumittel) einzuordnen. Fur die Klasse XF3
(hohe Wassersattigung ohne Taumittel) fuhrt der EC2 [8] als Beispiel
waagrechte Flachen an, die Regen und Frost ausgesetzt sind. Eine solche
Verwendung ware fiir ILC zwar moglich, sollte aber immer mit
entsprechender Oberflachenbeschichtung geplant werden, so dass hier
keine direkte Bewitterung des Materials stattfindet. Im Hinblick auf die
Frost-Tau-Bestdndigkeit ist demnach die Expositionsklasse XF1 fur ILC-
Bauteile relevant.

Zur Ermittlung des Frost-Tau-Widerstands von Beton wird gemafs DIN
CEN/TS 12390-9:2006 [69] nach einer definierten Anzahl von Frost-Tau-
Zyklen das Gewicht des abgewitterten Materials bestimmt und mit einem
Abnahmekriterium verglichen. Leider existiert fiir die Klasse XF1 kein
Abnahmekriterium, weshalb fir die Einordnung der Prifergebnisse mit
Infraleichtbeton auf das Abnahmekriterium fiir XF3 fiir Normalbeton (je m?
Fliche <1000 g/m? nach 28 Zyklen [70]) zuriickgegriffen werden muss.
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Dabei wird fur ILC der Gewichtsgrenzwert in Anlehnung an Faust [7] Gber
das Verhéltnis der Trockenrohdichte der betrachteten ILC-Klasse und von
Normalbeton modifiziert, um das geringere Gewicht des ILC entsprechend
zu bericksichtigen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse von Untersuchungen aus
zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen ILC-Klassen. Bei der ersten
Versuchsreihe [64] konnten die abgewitterten Flachen nicht exakt erfasst
werden und wurden daher auf der sicheren Seite angesetzt. Die mittleren
Abwitterungen von ILC600 lagen oberhalb, von ILC800 unterhalb des
modifizierten Abnahmekriteriums fiir XF3. Trotz der relativ hohen
Standardabweichung lagen alle Einzelwerte mit ILC800 unterhalb des
Abnahmekriteriums. Die Versuchsreihe 2 mit ILC700 [65], bei der die
abgewitterten Flachen genau ermittelt werden konnten, ergab deutlich
geringere Werte und eine Einhaltung des XF3-Grenzwerts.

Tabelle 3-5: Mittlere Abwitterung und Standardabweichung von ILC im
CF-Verfahren nach 28 Frost-Tau-Wechseln und modifiziertes
Abnahmekriterium ([33], basierend auf [64, 65])

ILC600 ILC700 ILC800
Versuchsreihe 1[64] 2 [65] 1[64]
Modifiziertes Abnahmekriterium fur
. 275 345 374
XF3 (Mittelwert) [g/m?]
Abwitterung (Mittelwert) [g/m?2] 1620% 86 2621
Standardabweichung [g/m?] 322 42 79

DIn dieser Versuchsreihe konnte die bewitterte Fliche nicht exakt erfasst werden;
die Abwitterung wurde auf der sicheren Seite auf die kleinstmogliche Flache
bezogen, was in erhéhten Abwitterungen je Flache resultiert.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Prifungen
urspriinglich fir Normalbeton und dessen kapillare Flussigkeitsaufnahme
konzipiert wurden. Da bei ILC von einer Fliissigkeitsaufnahme Uber einen
langeren Zeitraum auszugehen ist, ldasst dies einen erhohten
Sattigungsgrad mit zunehmender Dauer der Prifung vermuten. Dies
konnte wiederum zu einer erhohten Schadigung fihren. Solch eine
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verstarkte Abwitterung wurde jedoch bei den hier beschriebenen
Untersuchungen nicht beobachtet.

Neben der Bestimmung der Abwitterung stellt die Messung des relativen
dynamischen E-Moduls RDMuprrt,28 eine weitere Moglichkeit zur Bewertung
der Schadigung eines Betons durch die Frost-Tau-Beanspruchung dar.
Hierdurch wird die Entstehung von inneren Gefligestorungen bewertet.
Die Bestimmung von RDMuppr,28 flir einen ILC700 ergab eine ausreichende
Bestandigkeit gegenliber inneren Gefligestérungen [65].

Des Weiteren wurde auch der Einfluss von verschiedenen Hydro-
phobierungsmitteln auf die Frost-Tau-Bestandigkeit untersucht. Anhand
der Prifungen an einem ILC700 ergaben sich fir alle gewahlten
Hydrophobierungsmittel positive Effekte, die Abwitterung wurde je nach
Produkt um ca. 40 % bis zu ca. 90 % verringert [65].

Abschliefend bleibt festzuhalten, dass die gepriiften Rezepturen des
ILC800 und ILC700 mittlere Abwitterungen aufwiesen, die auf eine
ausreichende Frost-Tau-Bestdndigkeit auch ohne Oberflachenschutz fiir
einen Einsatz gemaR Expositionsklasse XF3, und damit indirekt auch XF1,
schlieBen lassen. Bei ILC600 wurde das Abnahmekriterium fur XF3 nicht
eingehalten. Fir die Expositionsklasse XF1, die fiir die meisten ILC-Bauteile
relevant ist, kann aufgrund des fehlenden Abnahmekriteriums keine
explizite Aussage getroffen werden. Empfehlenswert ist eine weitere
Untersuchung der Klasse ILC600 mit einem Oberflachenschutzsystem in
Form einer Hydrophobierung, wodurch sich bereits mit ILC700 eine gute
Erhohung der Bestdndigkeit gezeigt hatte. Fiir den Entwurf mit ILC bleibt
trotz der teils positiven Ergebnisse auch ohne Oberflachenschutz fiir alle
ILC-Klassen die Empfehlung bestehen, immer eine Hydrophobierung der
AuBenbauteile vorzusehen, um eine (ibermaliige Durchfeuchtung zu
vermeiden.

3.1.6  Schallschutz

Das Schallddmm-Mal ist je nach Standort eines geplanten Bauvorhabens
ein entscheidender Entwurfsaspekt fir die Eignung bzw. den Einsatz eines
Materials in der Gebaudehiille. Infraleichtbeton soll in der Gebaudehiille
eingesetzt werden und wird z.B. im Geschosswohnungsbau im stadtischen
Bereich maRgeblichen schalltechnischen Anforderungen genligen missen.
Im Entwurf mit ILC kann daher das Schallddmm-MaR ebenfalls ein
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entscheidender Faktor fiir die Wahl der Wandstarke und der Trocken-
rohdichte sein.

Das Schalldamm-MaR von ILC wurde bislang nicht experimentell getestet,
kann aber Uber die flichenbezogene Masse m‘ (Produkt aus Wandstarke
und Trockenrohdichte) in Anlehnung an DIN 4109-32 [71] ermittelt
werden. Das bewertete Schallddmm-Mall Rw stellt dabei einen rein
bauteilbezogenen Wert dar und beriicksichtigt nicht flankierende Bauteile.
Je nach Material werden zur Ermittlung von Rw verschiedene Formeln
herangezogen. Fir Infraleichtbeton wurde naherungsweise die Formel fur
Leichtbeton gewadhlt, da diese fir Massenbereiche ausgelegt ist, in die
auch géngige ILC-Bauteile fallen. Eine Vergleichsrechnung mit der Formel
flir Porenbetone ergab zudem nur geringfligig abweichende Werte
(Differenzen < 2 %).

Tabelle 3-6 zeigt die Ermittlung der bewerteten Schalldimm-MaRe gemald
der Leichtbetonformel fiir die unterschiedlichen ILC-Klassen und eine
exemplarische Wandstarke von 50 cm. In Tabelle 3-7 sind die Ergebnisse
fir Wandstarken zwischen 45cm bis 60cm und zum Vergleich die
Schallddmm-Male einiger konventioneller Bauweisen aufgefiuhrt (fir
Verbundsysteme mit Normalbeton und Kalksandstein wird zur
Vereinfachung nur die Tragerwand betrachtet, der Einfluss der
Dammschicht kann sowohl positiv als auch negativ ausfallen [72]). Es wird
deutlich, dass die bewerteten Schallddmm-Mafe mit einem Bereich von 54
bis 62dB aus Tabelle 3-7 einer durchschnittlichen GréRenordnung
entsprechen. Sie liegen grofRtenteils unterhalb der Werte einer schweren
Bauweise, jedoch deutlich oberhalb der Werte einer leichten Bauweise wie
Porenbeton. Fiir den Entwurf mit ILC bedeutet dies, dass ein guter
Schallschutz durch ILC-Bauteile moglich ist, die projektspezifischen
Anforderungen jedoch friihzeitig in die Planung einbezogen werden
sollten, da sich hieraus ggf. malRgebliche Randbedingungen fiir die Wahl
der Wandstarke und der Trockenrohdichteklasse ergeben.
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Tabelle 3-6  Ermittlung der bewerteten Schalldimm-MafSe Rw fiir
unterschiedliche ILC-Klassen gemdf3 Leichtbetonformel nach DIN 4109-32
[71], exemplarisch fiir Wanddicke 50 cm (basierend auf [1, 33])

ILC600 ILC650 ILC700 ILC750 ILC800

mittlere Rohdichte p

575 625 675 725 775
[kg/m3]
Wanddicke d [cm] 50
flachenbezogene Masse

288 313 338 363 388
m'=d* p [kg/m?]
bewertetes
Schallddmm-MafR 56 57 58 59 60
Rw [dB]

Tabelle 3-7 Bewertete Schalldimm-MafSe Rw fiir unterschiedliche ILC-
Klassen gemdf3 Leichtbetonformel nach DIN 4109-32 [71] und
konventioneller Wandkonstruktionen im Vergleich (basierend auf [1, 33])

Konstruktionsart Rw [dB]
Infraleichtbeton, je nach Klasse (ILC600 bis ILC800) und Wandstérke 51-62
(45 cm bis 60 cm)
Porenbeton, 350 kg/m3, 48 cm, 1 cm Putz beidseitig (1000 kg/m3) 51
gemaR DIN 4109-32 [71]
Kalksandstein, verputzt (1 cm — 2 cm beidseitig, 1000 kg/m3), je nach
Dichte (1,4 kg/dm3 - 2,2 kg/dm3) und Wanddicke (11,5 cm — 30 cm) 45 - 65
[73]
Normalbeton, 20 cm, gemaR DIN 4109-32 [71] 61
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3.2 Baupraktische Aspekte?

Baupraktische Aspekte sind insofern fur den Entwurf relevant, als sie sich
auf die Gestaltungsmoglichkeiten der Bauteile und Qualitdt der
Oberflachen auswirken und damit auch fiir das duBere Erscheinungsbild
des Bauwerks eine Rolle spielen. In diesem Zusammenhang sind
insbesondere Aspekte der Herstellung und des Einbaus, geeignete
Schalungstechniken, das Ausschalen und die Nachbehandlung und auch
der Oberflachenschutz zu nennen.

3.2.1 Geeignete Schalungen

Die Eigenschaften der Schalung haben wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis der Sichtbetonqualitat. In der Praxis wird haufig, insbesondere im
Ortbetonbau, mit Schalplatten basierend auf Holz gearbeitet. Es steht eine
Vielzahl von Produkten zur Verfligung, die sich in Stabilitdt, Qualitat,
Beschichtung etc. unterscheiden. Eine Eigenschaft, die wesentlichen
Einfluss auf das Erscheinungsbild des Sichtbetons nimmt, ist das
Saugverhalten des Schalmaterials. Saugende Schalungen fiihren in der
Regel vermehrt zu dunkleren, leicht rauen und meist lunker- und
porenarmen Oberflachen. Nichtsaugende Schalungen hingegen resultieren
in glatten, helleren Oberflachen.

Um geeignete Schalmaterialien fir Infraleichtbeton zu identifizieren,
wurden verschiedene Schalplatten getestet [74], die unterschiedliche
Beschichtungen und Saugverhalten aufwiesen. Als Betontrennmittel wurde
ein teilsynthetisches, nicht wassermischbares und I6semittelfreies
Universaltrennmittel verwendet [75]. Die Ergebnisse entsprachen den
Erwartungen: Zum Beispiel wurde mit einer Birkensperrholzplatte mit einer
einseitigen, leicht saugenden Spezialfilmbeschichtung eine lunker- und
porenarme, leicht raue Oberfliche erzielt. Eine nicht saugende
Birkensperrholzplatte, die beidseitig mit Phenolharzfilm beschichtet war,
ergab hingegen eine glatte Oberflaiche mit verteiltem Porenbild (vgl. Bild
Bild 3-1).

2 Teile dieses Kapitels wurden verbatim aus der Vorveréffentlichung [1] der Autorin
Ubernommen.
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Bild 3-1:  Exemplarische Oberflidchen von ILC800 mit leicht saugender
Spezialfilmbeschichtung (links) und nicht saugender Birkensperrholzplatte (rechts)
[76]

Wenn eine porenarme Oberfliche eines Infraleichtbetonbauteils ge-
wiinscht ist, ist die Verwendung einer saugenden Schalplatte empfehlens-
wert. Alternativ ist auch der Einsatz von Vlies moglich (vgl. Bild 3-2).

Bild 3-2:  Oberflidchen des Bauvorhabens Jugendfreizeiteinrichtung Betonoase
(vgl. [33]) mit ILC700, geschalt mit Vlies (Fotos: Alex Hiickler)

3.2.2  Herstellung und Einbau

3.2.2.1 Herstellung

Die Herstellung von Infraleichtbeton ist — wie bei gangigem Normal- und
Leichtbeton — nicht auf bestimmte Ausgangsstoffe bzw. eine bestimmte
Zusammensetzung festgelegt. So kann und sollte die Herstellung von ILC
dem entsprechenden Betonwerk angepasst werden, sowohl in Bezug auf
die Ausgangsstoffe als auch auf die Betonzusammensetzung und
Mischregime.
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Um die betontechnische Qualitdtskontrolle fiir ein konkretes Projekt
sicherzustellen, sollten in einem ersten Schritt Probemischungen seitens
des Betonlieferanten im Labor erfolgen, um die Zusammensetzung zur
Erzielung der in der Ausschreibung zu definierenden Frisch- und
Festbetoneigenschaften festzulegen. Die definierten Frischbetoneigen-
schaften dienen auch der spateren Qualitatssicherung bei der Betonage.

Beim Mischvorgang kommt der leichten Gesteinskdrnung besondere
Bedeutung zu. Aufgrund ihrer Porositat kann sie dem Zementleim wahrend
des Mischens und bis zum Erstarren Wasser entziehen. Daher hat der
Feuchtegehalt der leichten Gesteinskdrnung und das damit einhergehende
Saugverhalten  maligeblichen  Einfluss auf die  Frisch- und
Festbetoneigenschaften (siehe auch Thienel [4]). Im Vorfeld des
Mischprozesses sollte daher zunachst der Eigenfeuchtegehalt der
Gesteinskornung bestimmt werden. Darauf basierend wird der
Saugwasseranteil ermittelt, der moglichst im ersten Schritt zugegeben
wird. Nach dem anschlieRenden Mischprozess wird im Werk eine
Mischung entstehen, die zundchst eine zu flissige Konsistenz besitzt,
jedoch wahrend des Transports durch weiteres Saugen der
Gesteinskornung die gewlinschte Konsistenz schlieRlich erreicht. Weitere
Details zum Saugverhalten der Gesteinskdrnung sind bei Huckler [19] zu
finden.

In jedem Fall empfiehlt es sich, durch die beauftragte Baufirma eine
Probewand erstellen zu lassen, um Herstellung, Einbau, Schalung und
Sichtbetonqualitat vorab priifen und optimieren zu kénnen.

3.2.2.2 Einbau

Das Einbringen von Infraleichtbeton in die Schalung erfolgt in der Regel mit
Kibeln. Das Pumpen von ILC war bislang nicht zielfiihrend. Einerseits wird
das Wasser in die leichte Gesteinskdrnung gepresst, wodurch die
Rohdichte steigt bzw. die Konsistenz sich versteifen kann, was wiederum
zu Verstopfungen fihrt. Andererseits wird Luft aus dem Leim getrieben,
was ebenfalls die Rohdichte erhdht. Im Rahmen neuerer Entwicklungen an
der UniBW Minchen in Zusammenarbeit mit der Holcim GmbH konnten
die Probleme bzgl. der Pumpbarkeit jedoch ausgerdumt werden [37].

Infraleichtbeton gemaR der Zusammensetzung nach Tabelle 2-1 ist sehr
flieRfahig, ahnlich selbstverdichtendem Beton. Dies bedeutet, dass ILC
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selbstnivellierend ist und Zwischenrdume wie z. B. zwischen Bewehrung
und Schalung gefiillt werden, der Beton jedoch im Gegensatz zu Ublichen,
selbstverdichtenden Betonen nicht selbst entliftet. Dies ware
kontraproduktiv, da der erhéhte Luftporengehalt fir die warmedammende
Eigenschaft erwiinscht ist. Eine klassische Verdichtung anhand von
Innenrittlern ist dementsprechend nicht erforderlich und sollte auch nicht
erfolgen, da sonst zu viel Luft aus dem Leim ausgetrieben werden koénnte,
was eine zu hohe Rohdichte bzw. eine Entmischung zur Folge haben
konnte.  Gegebenenfalls koénnen  Verdichtungsmallnahmen (z. B.
AufRenrittler, Stochern) aus optischen Griinden hilfreich sein, um z.B.
Betonierhorizonte an der Oberflache zu vermeiden.

Die Hydratation fiihrt bei Infraleichtbeton, genauso wie bei genormten
Leichtbetonen, zu einem verstarkten Temperaturanstieg. Die Starke des
Anstiegs hangt dabei vom Zementgehalt z, der Hydratationswarme H des
Zements und der Warmespeicherung (Produkt aus Rohdichte p und
spezifischer Warmekapazitdt c) ab [7]. Um der Temperaturentwicklung
entgegenzuwirken, wurde fiir die Rezepturen aus Tabelle 2-1 die
Zementsorte CEM Il fur ILC gewahlt, da diese eine vergleichsweise geringe
Warmeentwicklung besitzt. Aufgrund des unterschiedlichen Zementgehalts
ist fur die verschiedenen ILC Zusammensetzungen nach Tabelle 2-1 mit
unterschiedlicher Temperaturentwicklung zu rechnen. Fir ILC800
beispielsweise wurden im Rahmen des Forschungsprojekts MultiLC (vgl.
auch Kap. 3.1.1) bei einer Wanddicke von 45 cm Temperaturen bis zu 82 °C
gemessen. Daher ist eine sorgfiltige Nachbehandlung (vgl. Kap 3.2.3) zu
gewdhrleisten, um den auftretenden Temperaturgradienten im Bauteil
zwischen Kern und Oberflache zu minimieren. Eine weitere Option, um die
Temperaturentwicklung zu verringern, ist der teilweise Ersatz des Wassers
durch Scherbeneis, wie bereits beim Projekt Thalmaier in Aiterbach
erfolgreich praktiziert [22].

3.2.2.3 Fallhoéhen

Um die Auswirkungen von unterschiedlichen Fallhéhen auf die Eigen-
schaften von Infraleichtbeton zu testen, wurden Betoniervorgdnge anhand
eines Kiibels aus unterschiedlichen Hoéhen (ca. 60, 100 und 150cm)
durchgefiihrt [74]. Dabei zeigte der ILC bei keiner der Fallhéhen Anzeichen
von Entmischung. Nicht abschlieBend geklart werden konnte, ob bei einer
Fallhdhe von ca. 1,50 m eine Kompaktierung des Materials stattfand. In
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jedem Fall ist es ratsam, auch in Abhdngigkeit der gewiinschten
Sichtbetonqualitat, die Fallhéhe zu begrenzen (z. B. gemal »Merkblatt
Sichtbeton« maximal 1 m [77]).

3.2.2.4 Vermeidung von Betonierhorizonten

Der Einbau von selbstverdichtenden Betonen (SVB) erfolgt normalerweise
kontinuierlich und mittels Pumpen, wobei idealerweise das Schlauchende
beim Pumpen stdandig im Frischbeton eingetaucht ist (Kontraktor-
verfahren). Wird der Beton nicht kontinuierlich eingebracht, kann sich die
sogenannte Elefantenhaut bilden, eine zdhe, zusammenhdngende
Zementleimschicht an der Oberflache. Diese verhindert eine Vermischung
der Schittlagen, was sich spater auf der Bauteiloberfliche als Betonier-
horizont abzeichnen kann [78].

Infraleichtbeton ist ein nahezu selbstverdichtender Beton, der in der Regel
mit Kibeln eingebracht wird. Daher sollte mit einer gewissen
Diskontinuitdat und damit auch mit der Bildung einer Elefantenhaut
gerechnet werden. Um trotzdem Betonierhorizonte an der Oberflache
vermeiden bzw. begrenzen zu kénnen, wurden verschiedene MalRnahmen
mit ILC800 getestet. Neben manuellen Methoden wie Stochern oder
punktuellem Einsatz des Innenriittlers wurde auch ein AuRenrittler
verwendet. Dies erzielte gute Ergebnisse, eine beflirchtete Entmischung
zeigte sich nicht. Unabhangig von den gewahlten MaBnahmen ist zu
empfehlen, den zeitlichen Abstand zwischen den Chargen moglichst gering
zu halten, um die Bildung der Elefantenhaut zu begrenzen. Auch das
horizontale FlieBen (iber langere Strecken, z.B. bei der Betonage von
langen Wanden und einseitigem Einfillen, sollte vermieden werden. Hier
kénnen z.B. auch MalRnahmen wie z.B. die Betonage im Kontraktor-
verfahren hilfreich sein. Eine weitere Moglichkeit, Betonierhorizonte zu
minimieren, ist der Einsatz einer stark saugenden Schalung oder eines
Schalungsvlieses. Die genaue Vorgehensweise fiir ein konkretes Bauprojekt
sollte anhand einer vorab zu erstellenden Probewand getestet und
festgelegt werden.

3.2.3  Ausschalfristen und Nachbehandlung

Die optimale Ausschalfrist wird durch verschiedene Faktoren bestimmt.
Neben  wirtschaftlichen  Gesichtspunkten  spielen  Frihfestigkeit,
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Nachbehandlungseffekte, Witterungsbedingungen, Einfluss auf die
Farbentwicklung usw. eine Rolle.

Auch wenn unter dem Aspekt der Friihfestigkeit fiir Infraleichtbeton in
Abhangigkeit der Rohdichte und Schalungsart eine Ausschalfrist von ein bis
zwei Tagen ggf. technisch moglich ist und bei kleineren Prifkorpern bereits
realisiert wurde, sollte die Ausschalfrist bei groReren Bauteilen bzw.
Ortbetonbauwerken langer gewahlt werden. Eine langere Ausschalfrist
stellt prinzipiell eine gute Moglichkeit der Nachbehandlung dar, kann das
Risiko des Klebens von Zementleim an der Schalung verhindern und wirkt
sich positiv auf das Schwindverhalten aus. Unter Laborbedingungen
wurden gute Erfahrungen mit Ausschalfristen zwischen vier und sechs
Tagen gemacht. Gegebenenfalls kann ein langerer Verbleib in der Schalung
die Farbgebung des Sichtbetons negativ beeinflussen. Fiir ein konkretes
Projekt sollte die Ausschalfrist individuell festgelegt und an einer
Probewand getestet werden.

Die Nachbehandlung von Beton ist in DIN EN 13670 [79] und DIN 1045-3
[80] geregelt. Die dort angegebenen Zeitrdume fur die Nachbehandlung
hdngen u.a. von der Festigkeitsentwicklung des Betons und der
Umgebungstemperatur ab. Grundsatzlich sollte Infraleichtbeton nicht bei
zu niedrigen Temperaturen eingebaut werden, um eine Gefdhrdung durch
Frost oder eine Beeintrachtigung der Festigkeitsentwicklung auszu-
schlieen. Abweichend von DIN 1045-3 bzw. erganzend zu DIN EN 13670
sollte daher eine Mindestlufttemperatur, z. B. 5°C, fuir das Einbringen des
Betons in Abhédngigkeit der jeweiligen Projektbedingungen festgelegt
werden.

Die Nachbehandlungsdauer von ILC sollte langer als die in den o.g.
Normen flir Normalbeton genannten Zeitrdume gewahlt werden. Gute
Erfahrungen wurden bei der Herstellung von Prifkérpern mit einer
Nachbehandlung von etwa sieben Tagen nach dem Ausschalen gemacht.

Die Wahl der Nachbehandlungsmethode und die Nachbehandlungsdauer
muss im Hinblick auf die zu erzielende Sichtbetonqualitit und in
Abhédngigkeit der Projektbedingungen gewahlt werden und sollte daher fiir
jedes Bauprojekt individuell abgestimmt werden. In jedem Fall ist ein
friihzeitiges Austrocknen zu verhindern, und der Beton ist vor schadlichen
Umgebungseinfllissen zu schiitzen. Ein zu schnelles Auskihlen der
Oberflache ist zu vermeiden, zum Beispiel durch den Einsatz einer
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ausreichend warmeddammenden Abdeckung. Auch auf ausreichenden
Kantenschutz ist zu achten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Ausschalfrist, Nachbehandlungs-
dauer und -methoden individuell fiir jedes Bauprojekt abgestimmt und
anhand einer Probewand getestet werden sollten. Bei der Herstellung von
Prifkdrpern unter Laborbedingungen wurden gute Erfahrungen mit
Ausschalfristen von vier bis sechs Tagen und einer anschlieBenden
Nachbehandlungsdauer von etwa sieben Tagen gemacht.

3.2.4  Oberflaichenschutz/ Hydrophobierung

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln erwdhnt, sollten
AuRenflichen aus ILC gegen das Eindringen von Feuchtigkeit geschitzt
werden. Griinde hierfiir sind u.a. die Vermeidung eines Anstiegs der
Warmeleitfahigkeit und die Erhéhung des Frost-Tau-Widerstands (vgl. Kap.
3.1.5). Zudem wird eine Schadigung durch wiederkehrendes Eindringen
und Austreten von Wasser durch entstehende Oberflachenschwindrisse
verhindert. Untersuchungen mit hydrophobierten Flachen zeigten auch
positive Effekte in Bezug auf die Carbonatisierung (vgl. Kap. 5.1.1).

Der Schutz gegen Feuchtigkeit sollte einerseits baulich und planerisch
(Dachiuberstande, Abtropfkanten etc.) und andererseits durch technische
additive MaBnahmen, z. B. Hydrophobierung, erfolgen.

Unter Hydrophobierung versteht man eine nachtragliche Behandlung des
Betons, die gemaR DIN EN 1504-2 [81] in einer wasserabweisenden
Oberflache resultiert und dabei das Erscheinungsbild wenig oder gar nicht
verandert. Die Poren und Kapillaren werden nicht gefiillt, sondern nur
ausgekleidet. Gangige Hydrophobierungsmittel basieren haufig auf Silanen
oder Siloxanen. Je nach Eindringtiefe werden manche Produkte auch als
Tiefenhydrophobierung bezeichnet. Hydrophobierungen missen in
regelmafigen Abstanden erneuert werden. In welchen Zeitintervallen dies
erfolgen muss, hangt u.a. von der jeweiligen Einbausituation bzw.
Beanspruchung der Oberfliche, dem Geflige des Betons und den
Eigenschaften des konkreten Produkts ab.

Eine silanbasierte Hydrophobierung von Infraleichtbeton wurde bereits
beim Einfamilienhaus in Berlin angewendet und hat sich bewahrt. Zudem
wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt [65, 82], bei denen
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verschiedene Hydrophobierungsmittel mit Infraleichtbeton getestet
wurden und eine gute Wirksamkeit zeigten.

33 Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit, rechtliche Randbedingungen

Die Nachhaltigkeit eines Baustoffes bzw. der Bauteile und Gebdude, die
durch den Baustoff erstellt werden, berlicksichtigt unter anderem sowohl
die okologische als auch die 6konomische Qualitdt. Die Wirtschaftlichkeit
einer Konstruktion wirkt sich damit auch auf die Nachhaltigkeit aus. Neben
okologischer und 6konomischer Qualitdt sind weitere Qualitdten wie die
soziokulturelle und funktionelle Qualitat, die technische Qualitat sowie die
Prozess- und Standortqualitdt von Bedeutung.

Zur Nachhaltigkeit von Infraleichtbeton sind bereits verschiedene
vergleichende Untersuchungen durchgefiihrt worden (vgl. u.a. [15, 83—
85]). Dabei wurden fir Referenzgebdaude und fiur verschiedene
Entwurfsvarianten  vergleichende  Okobilanzen und  Lebenszyklus-
kostenanalysen aufgestellt sowie zum Teil Einschatzungen weiterer
Nachhaltigkeitskriterien vorgenommen. Die 6kologischen Auswirkungen
der Herstellungsphase des Materials Infraleichtbeton sind gepragt durch
die leichte Gesteinskérnung, die durch einen energiekonsumierenden
Prozess industriell hergestellt wird, und durch den Zement. Bei der
Herstellung von Zement fallt CO2 zum einen durch den Energieaufwand bei
der Produktion und zum anderen beim chemischen Prozess der
Entsduerung an. Vorteilhaft bei ILC ist, dass ein Teil des bei der
Entsduerung freigesetzten CO2 durch das schnelle Carbonatisieren
aufgrund der hohen Porositdt (vgl. Kap. 5.1.1) ber den Lebenszyklus
wieder aufgenommen wird. Den &kologischen Auswirkungen der
Herstellungsphase eines ILC-Bauteils steht die gute Dauerhaftigkeit des
Materials und somit der lange Lebenszyklus positiv gegeniber.

Ahnlich wie bei der Okologie verhilt es sich bei der Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit. Da ILC ein (noch) neues, nicht etabliertes Material ist,
bedeutet die Herstellung fiir die anbietenden Betonwerke meist eine
Sonderanfertigung, die mit erhéhten Kosten einhergeht. Auch diese
relativieren sich durch den langen Lebenszyklus und durch den geringen
Instandhaltungsaufwand von ILC.

Fiir den Entwurf eines Gebadudes mit ILC ist die Ausnutzung der technisch
moglichen langen Lebensdauer fir die Nachhaltigkeit essenziell. Im
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Entwurf muss daher auf moglichst flexible Nutzungsmoglichkeiten des
Gebdudes besonderer Wert gelegt werden.

Infraleichtbeton liegt auBerhalb der Normung und ist damit ein nicht
zugelassener Baustoff. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit werden
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen angestrebt, wurden aber noch
nicht erteilt. Daher ist aktuell fiir Bauvorhaben eine Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) oder eine vorhabenbezogene Bauartgenehmigung (vBG)
erforderlich. Um die Erteilung einer ZiE bzw. vBG zu erleichtern, ist im
Entwurf auf einen moglichst materialgerechten Einsatz des Baustoffs zu
achten (z.B. Belastung von Wandbauteilen auf mé&Rigen Druck,
Biegebauteile mit durchschnittlichen Spannweiten, Vermeidung von
hochbelasteten, ggf. knickgefahrdeten Stiitzen oder extrem auskragenden
bzw. weit spannenden Platten oder Tragern).

Weiterflihrende Informationen zur Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und
zu rechtlichen Randbedingungen finden sich bei Losch und Rieseberg [1]
und Schlaich et al. [33].
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4 Tragfdhigkeit von ILC-Wdnden unter Druckbeanspruchung

Das folgende Kapitel widmet sich der Fragestellung nach der maximalen
Traglast von ILC-Wandbauteilen unter Druckbeanspruchung im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit und der Beurteilung der Anwendbarkeit
gangiger Bemessungsansatze. Hierzu werden zunachst Bemessungsansatze
aus der aktuellen Normung theoretisch betrachtet und daraus
Berechnungsansatze fir die maximale Tragfahigkeit ohne
Sicherheitsbeiwerte im Bruchzustand abgeleitet. Darauffolgend werden die
experimentellen Untersuchungen an I[LC-Wandbauteilen zur maximalen
Traglast erldutert, die mit rein zentrischer Belastung durchgefiihrt wurden,
um den Betrachtungsrahmen einzugrenzen und um weitere Effekte aus z.B.
ausmittigen Belastungen auszuschliefen. Hierbei wurden verschiedene
Einflussfaktoren auf die Tragfiahigkeit identifiziert, die naher untersucht
wurden. Einen Uberblick gibt die nachfolgende Tabelle.

Tabelle 4-1: Untersuchungen zur Tragfdhigkeit von ILC-Wandbauteilen
unter zentrischem Druck und zu Einflussfaktoren auf die Tragféhigkeit

Kapitel,
Thema Seitenzahl
Maximale Traglast von unbewehrten und bewehrten ILC- Kap. 4.2,
Wandbauteilen unter zentrischer Druckbeanspruchung S. 59ff.
Einflussfaktoren auf die Tragfahigkeit von ILC-Wandbauteilen:
Dauerstandfaktor bei einer Belastungsdauer Kap. 4.3.2,
von ca. 20-30 Minuten S. 79ff.
Einfluss der Schlankheit auf die Druckfestigkeit Kap. 4.3.3,
S. 871f.
Einfluss der BauteilgroRe (MaRstabseffekt) auf die Kap. 4.3.4,
Druckfestigkeit S. 97ff.
Festigkeitsunterschied zwischen Bauwerksbeton und Kap. 4.3.5,
separat geschaltem Normprifkorper S. 102ff.

Die Erkenntnisse flieBen anschliefend in die Modellbildung ein, bei der
zunachst ein Berechnungsansatz fiir die maximale Traglast eines
Wandbauteils im Bruchzustand unter Versuchsbedingungen formuliert wird.
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4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

Darauf aufbauend erfolgt eine Beurteilung der Anwendbarkeit der
geschilderten Bemessungsansatze.

4.1  Theoretische Erlduterung von Bemessungsansatzen im GZT und
Ableitung von Berechnungsansatzen

Im Folgenden werden die Bemessungsansatze der gangigsten Normungen
im Hinblick auf die Tragfahigkeit unter Druckbeanspruchung erldutert und
Berechnungsansatze fiir die maximale Traglast im Bruchzustand unter
Versuchsbedingungen abgeleitet. Zunachst wird das Vorgehen im EC2 [8]
geschildert, der die Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken behandelt und Leichtbetone gemafl DIN EN 206 [5],
d.h. ab einer Trockenrohdichte von > 800 kg/m3, betrachtet. AnschlieRend
werden die Ansatze der DIN EN 1520 [10] und DIN 4213 [9] erldutert. Diese
Normen gelten fir vorgefertigte Bauteile aus haufwerksporigem
Leichtbeton und decken Trockenrohdichten von 400 bis 2000 kg/m? ab. Aus
dem Bereich der internationalen Normung werden zum Vergleich der fib
Model Code [86, 87], der als Basis zur Entwicklung von Normen fir
Betontragwerke wie z.B. des EC2 [8] diente, und die amerikanische Beton-
Norm ACI 318, ,Building Code Requirements for Structural Concrete” [56],
herangezogen.

4.1.1 Bemessungsansatze gemald EC2

Die Bemessungsansatze fir Normalkraft mit oder ohne Biegung werden in
Kapitel 6 und 12 des EC2 [8] flir Normalbetone formuliert. Kapitel 11 enthalt
erganzende Regelungen fir Leichtbetone. Die Nachweisfiihrung
unterscheidet sich jedoch mit Ausnahme der anzusetzenden Festigkeiten
und Grenzdehnungen nicht vom Vorgehen fiir Normalbetone.

4.1.1.1 Unbewehrte Bauteile unter Druckbeanspruchung

Die aufnehmbare Normalkraft Nrd eines unbewehrten Rechteckquerschnitts
mit einachsiger Lastausmitte e in der Richtung hw (vgl. Bild 4-1) wird nach
Kapitel 12 des EC2 [8] wie folgt ermittelt:

Nrqa =1 feapi* b hy (1 —2-e/hy,) (1)
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4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

mit

b/ hw: Breite/ Gesamtdicke des Querschnitts

N-fea,pi: wirksame Bemessungsdruckfestigkeit (Spannungsblock mit n=1,0
bei fac< 50 MPa

fed,o1: Bemessungsdruckfestigkeit des unbewehrten Querschnitts; fiir ILC
wiirde sich fica ol €rgeben zu ficapi = @ireepr * fick/Ye » Xireepr = 0,62
(Dauerstandbeiwert fir unbewehrte Querschnitte (vgl. Kap. 5.2.3)

e: Lastausmitte

NRd

Bild 4-1:  Aufnehmbare Normalkraft Ngy mit Ausmitte e

Unbewehrte Druckglieder sind nach EC2 [8] allerdings immer als schlanke
Bauteile zu betrachten. Ein Verzicht auf eine Untersuchung am verformten
System ist jedoch bei einer Schlankheit von A < 8,6 gestattet, die grofite
zuldssige Schlankheit betragt A < 86. [61] Dabei ergibt sich die Schlankheit A
aus der Knicklange lo und der Wanddicke hw zu

jol_b__ b

i~ [1~ 0289h (2)
i \/; w

Nach dem vereinfachten Bemessungsverfahren, zuldssig fiir Bauteile in
unverschieblich ausgesteiften Tragwerken, ergibt sich die aufnehmbare
Langskraft Nrga zu:

NRd,/l =b-h, 'fcd,pl P (3)
mit

b/ hw/ feq,pi: siehe oben

¢=114-(1—-2-e,/hy) —0,02-1y/h, <1—2"eo:/hy (4)
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4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

unter ideal zentrischer Belastung (et = 0):

¢=114-0,02-1,/h, <1 (5)
lo: Knickldnge des Bauteils

erot = €0t €

eo: Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung; ei: ungewollte zusatzliche
Lastausmitte infolge geometrischer Imperfektionen

Maximale Tragfdhigkeit im Bruchzustand

Um aus den Bemessungsansatzen die maximale Tragfahigkeit eines Bauteils
im Bruchzustand Nu unter Versuchsbedingungen abzuleiten, wird zundchst
eine ideal zentrische Belastung angenommen. Im Hinblick auf die zu
erwartende Festigkeit werden die Sicherheiten vernachlassigt und zunachst
die mittlere Zylinderdruckfestigkeit fcm,cyi angesetzt.

Fiir den Ansatz ohne Berlicksichtigung der Schlankheit ergibt sich mit e=0
die aufnehmbare Druckkraft im Bruchzustand Nu zu

N, = fcm,cyl b hw (6)

Fir den Ansatz mit Bericksichtigung der Schlankheit ergibt sich Nux mit
et =0 und lo = B*lw (Annahme: B = 1,0 fur zweiseitig gehaltene Wande) zu

Nu,l =b-h,- fcm,cyl P (7)

Der Faktor ¢ kann unter ideal zentrischen Bedingungen maximal den Wert
1,0 annehmen (siehe Gl. (5)). Bei einem Verhéltnis Wandhohe / Wanddicke
von lw/hw > 7 (entspricht Schlankheit A > 24) fallt ¢ unter 1,0. Dies wére z.B.
bei einer lichten Wandhohe lw von mehr als 3,5 m und einer Wanddicke hw
von 50 cm gegeben, was fir ILC-Wandbauteile zwar denkbar ist, aber bei
gangigen Geschosswohnungsbauten eher uniblich sein wird. Als gangige
Kombination kann eine lichte Wandhohe |w von 3 m bei einer Dicke hw von
50 cm betrachtet werden, fur welche lw/hw = 6 entspricht.

4.1.1.2 Bewehrte Bauteile unter Druckbeanspruchung

Zur Bemessung von Uberwiegend auf Normalkraft beanspruchten, stahl-
bewehrten Biegebauteilen ist (iber die passende Dehnungsverteilung ein
Gleichgewicht der inneren und duBeren SchnittgréBen herzustellen und die
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4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

Bewehrungsmenge entsprechend zu wahlen. Die zuldssigen Dehnungs-
grenzen sind in Bild 4-2 dargestellt.

Unter ndherungsweise zentrischem Druck (Ausmitte / Wanddicke eq/h <0,1)
ist die mittlere Stauchung auf ec; (bzw. €3 im Fall des bilinearen Spannungs-
Dehnungs-Verlaufs) zu begrenzen. Aufgrund der zu erwartenden Kriech-
umlagerungen darf die zuldssige Betonstauchung & flir Normalbetone unter
Annahme des Parabel-Rechteck-Diagramms von &c =0,002 auf 0,0022
erhoht werden. Fir Leichtbetone wird die glinstige Wirkung des Kriechens
jedoch nicht angesetzt und dementsprechend die zuldssige Betonstauchung
€2 nicht erhoht, da die Bruchstauchung von Leichtbeton auch unter
Dauerlast nicht wesentlich zunimmt [7].

Zur Bemessung von Querschnitten mit Drucknormalkraft ist gemal EC2 [8]

in der Regel eine Mindestausmitte von eo = hw/30 > 20 mm anzusetzen.

(1= Ealuc)h
(1 Sl Eas) N

— Dehnungsgrenze des Betonstahls

— Stauchungsgrenze des Betons

— Stauchungsgrenze des Betons bei reiner Normalkraft
Bild 4-2:  Grenzen der Dehnungsverteilung im GZT (Bild 6.1 aus [8])
Aus den zuldssigen Grenzdehnungen ergibt sich fiir einen symmetrisch
bewehrten Querschnitt unter zentrischer Druckbeanspruchung durch
Addition der Traganteile der Komponenten folgende aufnehmbare

Normalkraft Nrq [88]:

Npg =A¢* fea + As - Osq (8)
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4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

mit

Ac: Querschnittsflache Beton

fca: Bemessungsdruckfestigkeit Beton

As: Querschnittsflache Stahlbewehrung

0sd: Spannung Stahlbewehrung, zu ermitteln aus der Stahlkennlinie flr
€ = £c2 (in der Regel ist €2 > 2,174 %o und damit osd = fyq)

Maximale Tragfdhigkeit im Bruchzustand

Die zu wartende maximale Tragfahigkeit eines Querschnitts im Bruchzustand
Nu ldsst sich hieraus wiederum Uber Vernachldssigung der Sicherheits-
beiwerte bei den Festigkeiten der Komponenten ableiten:

N, =A;- fcm,cyl + 4, - o (9)

Die Stahlspannung os ist wiederum unter der Annahme zu ermitteln, dass
die Stahldehnung &s gleich der Betonstauchung ist. Die Betonstauchung
sollte dabei unter Ansatz der wirklichkeitsnahen Spannungs-Dehnungs-Linie
ZuU gc1angesetzt werden, und damit os fir € = €c1 bestimmt werden.

GemdR EC2 [8] ist eine Untersuchung am verformten System erforderlich,
wenn die Schlankheit Acit>25 liegt. Dies wirde beispielsweise einer
zweiseitig gehaltenen Wand mit Dicke 50 cm und einer lichten Wandhohe
grolRer 3,60 m entsprechen. Da ILC-Wande in der Regel nicht als schlanke
Bauteile ausgebildet und die weiteren Untersuchungen zur Tragfahigkeit an
gedrungenen Wanden durchgefiihrt werden, wird auf eine Erlduterung der
Nachweisfiihrung fiir schlanke Druckglieder an dieser Stelle verzichtet.

4.1.2 Bemessungsansatze gemall der DIN EN 1520 und DIN 4213 fir
haufwerksporige Leichtbetone

Die DIN EN 1520 [10] gilt fir vorgefertigte Bauteile aus haufwerksporigem
Leichtbeton (LAC) und mit statisch anrechenbarer oder nicht anrechenbarer
Bewehrung. Die DIN 4213 [9] regelt die Anwendung solcher Bauteile. ILC als
gefligedichter Leichtbeton weist andere Eigenschaften auf als haufwerks-
porige Leichtbetone und liegt damit auRerhalb des Geltungsbereichs der o.g.
Normen. Da diese jedoch Trockenrohdichtebereiche von 400 bis 2000 kg/m3
abdecken und damit auch den Rohdichtebereich von ILC erfassen, werden
die Regelungen hier trotzdem als Vergleichsbasis ndher betrachtet.
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4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

4.1.2.1 Querschnitt unter Biegung und Langsdruck

Fir die Bemessung von LAC-Querschnitten im GZT unter Biegung in
Verbindung mit Langsdruck wird in Abschnitt A.4 der DIN EN 1520 [10] ein
bilineares Spannungs-Dehnungs-Diagramm zugrunde gelegt (Bild 4-3). Der
Hochstwert der Stauchung €. ergibt sich durch die Gleichung

€ = 0,0035 -7, > 0,002 (10)

mit
n1=0,40 + 0,60 - p/2200
p: Trockenrohdichte [kg/m?3]

Unter zentrischem Langsdruck ist die Stauchung des LAC auf €., = 0,002 zu
begrenzen. Die sich ergebenden moglichen Grenzdehnungen sind Bild 4-4 zu
entnehmen. Es wird davon ausgegangen, dass die Dehnung der Bewehrung
gleich grol ist wie die des umgebenden LAC.

UC

1

fﬁk __/—_

/ 2 ‘
// afy=a i;:

20,002 £, -0,0035

Legende

1 Idealisiertes Diagramm
2  Bemessungsdiagramm

Bild 4-3:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm zur Bemessung von LAC unter
Druckbeanspruchung (Bild A.1 aus [10])
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D (-0,002)
0 B ('gcu) Eoo
o ASZ... N
[ ] L &o— €2
o S 1 / 'i:
«
o
< G 3

Ag 7 /
5m £

A (0,010) v f: .,

“C

0 E(-0,002)

([ ]
®
[ ]

Legende

1 Nulllinie

Der Wert von gist gleich (&, - 0,002)/&,, wobei &, nach Gleichung (A.1) berechnet wird.

Bild 4-4: ~ Mégliche Dehnungsdiagramme im GZT (Bild A.3 aus [10])

4.1.2.2 Wande ohne statisch anrechenbare Bewehrung

GemaR DIN EN 1520 [10] und DIN 4213 [9] sind Wande ohne statisch
erforderliche Bewehrung unter Druck im GZT unabhdngig von der
tatsachlich vorliegenden Schlankheit immer infolge Verformung des Bauteils
(Abschnitt A.6 der DIN EN 1520 [10]) nachzuweisen. Das in der Norm
definierte Schlankheitsverhaltnis S entspricht dem Wert A aus dem EC2 [8]
und wird in Abhangigkeit der Trockenrohdichte auf Maximalwerte zwischen
40 und 121 begrenzt. DIN 4213 [9] reduziert die zuldssige Schlankheit weiter
auf S < 85 bei einer minimalen Trockenrohdichte von 650 kg/m3.

Die Nachweisfiihrung kann wahlweise nach dem Verfahren auf Grundlage
der Euler-Formel oder nach dem modifizierten Modellstiitzenverfahren
erfolgen.

Verfahren auf Grundlage der Euler-Formel

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Langsdruckkraft Nrs wird Uber
einen Knickbeiwert bestimmt, der sowohl Schlankheit als auch Druck-
festigkeit und E-Modul bericksichtigt:
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4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

Npg = ks a feq" Ac (11)

mit

ks: Knickbeiwert

a: Beiwert fur Langzeit-Einfllsse

fcd: Bemessungswert der Druckfestigkeit
Ac: Flache der Druckzone

Der Knickbeiwert ks wird in DIN EN 1520 [10] definiert und in DIN 4213 [9]
zusatzlich begrenzt, wobei die Begrenzung in der Norm nicht weiter
begrindet wird:

1 (12)

R (!
1+7¢ (Ecm *12) ( O/ic)
<0,71-(1-2-e,/h) 0,013 -1/,

ks

mit

Ecm: Mittelwert Elastizitatsmodul

fek: charakteristische Druckfestigkeit

lo: Knickldnge des Bauteils

ic: Tragheitsradius des Querschnitts

h: Bemessungswert der Dicke des Querschnitts(fiir massive Wand gleich
der Wanddicke)

e1: Summe aus der nach Theorie I. Ordnung berechneten Exzentrizitat
der Langskraft im mittleren Drittel der Wandhohe (eo) und zusatzlicher
Exzentrizitat infolge geometrischer Imperfektion (ea; 1/500 der
Bauteilhohe)

Dabei wird fiir die Kennwerte von Infraleichtbetonen unter Ansatz gangiger
rechteckiger Wandquerschnitte immer die rechte Seite von Gleichung (12)
mafgebend.

Maximale Tragfdhigkeit im Bruchzustand

Betrachtet man ein ideal zentrisch belastetes Bauteil (Ausmitte e1 = 0) unter
kurzzeitiger Druckbelastung (Dauerstandfaktor a=1,0) im Bruchzustand
(mittlere Zylinderdruckfestigkeit fem,cyi statt Bemessungswert fcd), zweiseitig
gehalten (B = 1,0, lo = lw) ergibt sich der Knickbeiwert ks aus der rechten Seite
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der obigen Gleichung zu 0,71 - 0,013 lw/h und die Tragfahigkeit Nu damit zu
maximal

N, = (0,71 —=0,013 1, /h) * femeyt * Ac (13)

Fiir eine Wand mit einer beispielhaften, gangigen Kombination aus lichter
Hohe lw=3m und Dicke h=50cm wirde sich damit Ny=0,632-fcm,cyAc
ergeben.

Die maximale Tragfdhigkeit eines zentrisch belasteten, unbewehrten
Wandbauteils wird demnach deutlich geringer eingeschatzt als beim
Nachweisverfahren des EC2 [8] (siehe Gleichung (3), Kap. 4.1.1.1), bei dem
der Faktor ¢ erst ab einer Schlankheit von A > 24 unter 1,0 fallt.

Modifiziertes Modellstiitzenverfahren

Beim modifizierten Modellstiitzenverfahren wird der Einfluss der Schlank-
heit Uber eine Gesamtexzentrizitdt ewt erfasst, die mehrere Komponenten
beinhaltet:

€rot =€ t+ey,te, e, +e, (14)

mit

eo: Exzentrizitat der Langskraft nach Theorie I. Ordnung im mittleren
Drittel der Hohe des Wandbauteils

em: Exzentrizitdt nach Theorie I. Ordnung aus Biegung infolge
horizontaler Belastung, geschatzt em = Mn/N4 (Mn: Bemessungsbiege-
moment aus quergerichteter Belastung)

ea: Exzentrizitat infolge geometrischer Imperfektionen; 1/500 der
Bauteilhdhe

e2: Exzentrizitdt nach Theorie Il. Ordnung

ec: Exzentrizitat infolge Kriechen; 0 fur Kurzzeit-Lasten,
0,002lo:@iac:(eo/h) Y2 fiir Langzeit-Lasten

Fur den kritischen Querschnitt werden dann gemaR A.6.3.3.3 (2) folgende
Anforderungen an die Bemessungs-Rand-Druckspannungen ocq gestellt:

Teilweise gerissene Querschnitte (0,4h > ewt > h/6):

Oca = 2 No/(3lners(h/2 = eror)) < fue/ Ve (15)

49



4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

Ungerissene Querschnitte (etwt < h/6):
0ca = Na/(lness-h) + 6 My/(less - h%) < fur/ Ve (16)

mit

Nd4: Bemessungswert der Langsdruckkraft

Ineff: wirksame horizontale Lange

h: Bemessungswert der Dicke

ewt: Gesamtexzentrizitat

Md: Bemessungswert Biegemoment infolge quergerichteter Belastung

Maximale Tragfdhigkeit im Bruchzustand

Betrachtet man ein Wandbauteil unter ideal zentrischer, kurzfristiger
Druckbelastung ohne geometrische Imperfektionen im Bruchzustand ergibt
sich die maximale Tragfahigkeit Ny aus Formel (16) zu

Ocy = u/(lh,eff ' h) =< fcm,cyl
bzw. Nu = fcm,cyl . lh,eff “h (17)

Die maximale Tragfdhigkeit Nu wird nach dem Modellstiitzenverfahren
demnach deutlich héher eingeschatzt als nach dem Verfahren auf Grundlage
der Euler-Formel (vgl. Gleichung (13)).

4.1.2.3 Wande mit statisch anrechenbarer Bewehrung

Die Bemessung von Wanden mit statisch anrechenbarer Bewehrung unter
Druckbeanspruchung muss die in Kap. 4.1.2.1 geschilderten Anforderungen
erfillen, eine Bewehrung in der Druckzone darf jedoch nicht angesetzt
werden. Effekte nach Theorie Il. Ordnung sind zu beriicksichtigen, hierzu
kommen die im vorangegangenen Abschnitt geschilderten Verfahren zum
Einsatz.

Da eine Druckbewehrung nicht angesetzt werden darf, ergeben sich die
maximalen Traglasten Nu fiir eine ideal zentrisch und kurzfristig belastete,
bewehrte Wand unter Druckbeanspruchung zu den gleichen Ausdriicken wie
im vorherigen Abschnitt fiir Wande ohne statisch anrechenbare Bewehrung
aufgefihrt.
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4.1.3 Bemessungsansatze gemal fib Model Code

Die Fédération internationale du béton (fib) ist eine prdnormative
Organisation, die in Form der Model Codes eine Wissensbasis zur Verfligung
stellt, auf der die diversen nationalen Normen aufbauen kénnen. Die Inhalte
des Model Code 2010 [86, 87] finden sich daher auch im Eurocode 2 [8]
wieder.

Die Definition der Bemessungsdruckfestigkeit in Abschnitt 7.2.3.1.4 des
Model Codes [86, 87] entspricht der des EC2 [8]. Es wird jedoch ein
Dauerstandfaktor von a = 1,0 empfohlen. Der Faktor wird als Koeffizient zur
Berucksichtigung von Langzeiteffekten und unglinstigen Effekten der Last-
applikation definiert. Fir normale Bemessungssituationen wird davon
ausgegangen, dass die Nacherhartung ab dem Alter von 28 Tagen die
Langzeiteffekte ausgleicht, so dass ein Wert von 1,0 fliir Neubauten als
gerechtfertigt angesehen wird.

Flr Bauteile im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Biegung mit und ohne
Langskraft werden im Abschnitt 7.3.2 des Model Code [86, 87] die gleichen
Dehnungsgrenzen wie im EC2 [8] (Bild 4-2) aufgefiihrt.

Dementsprechend ergibt sich fir symmetrisch bewehrte, zentrisch
belastetet Bauteile unter Druck die gleiche erwartete Tragfahigkeit wie in
Abschnitt 4.1.1.2 beschrieben.

Aufgrund der beschriebenen Abhingigkeiten bzw. Ahnlichkeiten zwischen
Model Code [86, 87] und EC2 [8] wird im Weiteren auf die Betrachtung des
Model Codes verzichtet.

4.1.4  Bemessungsansdtze gemall ACI 318

Die amerikanische Norm ACI318-19 (Building Code Requirements for
Structural Concrete) [56] stellt bei axialer Belastung die EinwirkungsgréRe Py
der WiderstandsgrofRe ¢-Pn gegentiber:

P,< ®-P, (18)

mit

Pu: factored axial force (einwirkende Langsdruckkraft inkl. Beiwerten)

Pn: nominal axial compressive strength (nomineller Druckwiderstand)
¢: strength reduction factor (Abminderungsbeiwert)

51



4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

Der Abminderungsbeiwert ¢ dient dazu, den folgenden Aspekten Rechnung
zu tragen:

- der Wahrscheinlichkeit einer zu geringen Bauteilfestigkeit aufgrund
von Schwankungen der Materialfestigkeit und der Bauteildimensionen

- der Ungenauigkeit von Bemessungsgleichungen

- der verfligbare Duktilitdt und bendétigten Zuverldssigkeit der Bauteils
unter den betrachteten Lasten

- der Wichtigkeit des Bauteils innerhalb der Konstruktion. [56]

Der Abminderungsbeiwert ¢ wird in Abhangigkeit der Belastung oder der
Bauteilart festgelegt. Fiir bewehrte Bauteile unter axialer Belastung in Form
von Druck liegt der Abminderungsfaktor ¢ niedriger als bei Zugbelastung,
um der geringeren Duktilitdit und der hoheren Sensitivitdit gegenilber
Schwankungen in der Betondruckfestigkeit Rechnung zu tragen. Fiir Bauteile
mit Spiralbewehrung betrdagt ¢ =0,75, fir Bauteile mit anderen
Querbewehrungen ¢ =0,65. Fir unbewehrte Bauteile betragt der
Abminderungsfaktor unabhangig von der Belastung einheitlich ¢ = 0,60.

Maximale Tragfdhigkeit im Bruchzustand

Zur Ermittlung der maximalen Tragfahigkeit eines zentrisch und kurzfristig
belasteten Bauteils, wie es das Ziel der vorliegenden Untersuchungen
darstellt, kann von einem Abminderungsfaktor ¢ =1,0 ausgegangen
werden. Im Folgenden wird daher auf die Bestimmung der nominellen
axialen Druckfestigkeit Pn weiter eingegangen, die sich je nach Bauteil
unterscheidet. In den ndchsten Abschnitten werden die Vorgehensweisen
fir unbewehrte und bewehrte Wandbauteile kurz geschildert.

4.1.4.1 Unbewehrte Wandbauteile

GemdR Abschnitt 14 des ACI 318-19 [56] ergibt sich der nominelle axiale
Druckwiderstand Pn zu

B, =060-f A, [1 - (3216- h)z] (19)

mit
f'c: spezifizierte Druckfestigkeit (specified compressive strength of
concrete; f'c wird von der erforderlichen gemittelten Festigkeit f'cr
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(required average strength) unter Annahme einer statischen Verteilung
abgeleitet)

Ag: Brutto-Betonquerschnitt

lc: Lange des Druckgliedes (length of compression member, measured
center-to-center of the joints)

h: Wanddicke

Maximale Tragfdhigkeit im Bruchzustand

Unter Berlcksichtigung der mittleren Festigkeit f'«r ergibt sich die maximale
Traglast, hier mit Pny benannt, analog:

l 2
Pnu=0,6o-ﬁ;-Ag-[1—(32“_h)] (20)

Flr eine unbewehrte Wand mit beispielsweise einer Hohe (hier Stutzweite,
nicht lichte Héhe) von Ic=3m und h=0,5m Wanddicke unter Ansatz der
mittleren Festigkeit wiirde sich damit eine maximale Traglast von
Pnu = 0,58-f'c:Ag ergeben.

Die maximale Tragfdhigkeit eines zentrisch belasteten, unbewehrten
Wandbauteils wird demnach dhnlich wie beim Verfahren auf Grundlage von
Euler aus Kap. 4.1.2.2 deutlich geringer eingeschatzt als beim Nachweis-
verfahren des EC2 [8] (siehe Gleichung (3), Kap. 4.1.1.1), bei dem der dortige
Abminderungsfaktor ¢ erst ab einer Schlankheit von A > 24 unter 1,0 fallt.

4.1.4.2 Bewehrte Wandbauteile

GemdR Kapitel 11 des ACI 318-19 [56] ergibt sich der nominelle axiale
Druckwiderstand Pn einer massiven, bewehrten Wand mit rechteckigem
Querschnitt bei einer Lasteinleitung im mittleren Drittel der Wanddicke nach
dem vereinfachten Bemessungsverfahren zu

k-1.\*
Pn=0,55-fc’-Ag-[1—<32_h>] (21)

mit
fc: spezifizierte Druckfestigkeit (specified compressive strength of
concrete)
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Ag: Brutto-Betonquerschnitt

k: effektiver Langenfaktor (effective length factor)

lc: Linge des Druckgliedes (length of compression member, measured
center-to-center of the joints,

h: Wanddicke

Der Faktor k dient zur Berlicksichtigung der Lagerungsbedingungen der
Wand. Ahnlich dem Faktor B des EC2 [8] ergibt sich fiir eine zweiseitig
gehaltene, nicht eingespannte Wand ein Wert von k =1,0 [56].

Maximale Tragfdhigkeit im Bruchzustand

Mit k=1,0 und der mittleren Festigkeit f'cr ergibt sich eine maximale Traglast,
hier Pnu benannt, von:

l 2
Y I PR . 22
Prw = 0,55+ f1 - A, [1 (32-h>] (22)

Flir die oben genannten exemplarischen MaRe (Ic=3 m, h=0,5m) wirde
sich die maximale Tragfahigkeit Pnu einer bewehrten, zentrisch belasteten
und zweiseitig gehaltenen Wand damit zu Pnu = 0,53-f'c-Ag ergeben.

An dieser Stelle sei kurz darauf hingewiesen, dass sich die Ausdriicke fir
unbewehrte und bewehrte Wandbauteile (Gleichungen (20) und (22)) nur
im abmindernden Vorfaktor in der Gleichung (hier ist nicht der
Abminderungsbeiwert ¢ gemeint) unterscheiden, wobei der Faktor mit 0,60
fur unbewehrte Bauteile hoher ist als der Faktor 0,55 flir bewehrte Bauteile.
Die Wahl der Vorfaktoren wird in der Norm nicht naher begriindet und
erstaunt zunadchst, muss aber im Bemessungsfall im Zusammenhang mit
dem Abminderungsbeiwert ¢ gesehen werden, der wiederum fiir bewehrte
Bauteile hoher liegt (0,65 (sonstige Querbewehrung) statt 0,60 (vgl. Kap.
4.1.4 Anfang)), wodurch sich der Effekt wieder ausgleicht.
Dementsprechend fallt die WiderstandsgroRe ¢-Pn fir bewehrte und
unbewehrte Bauteile anndhernd gleich groR aus. Unterschiedliche Ansétze,
wie z.B. im EC2 [8] zur Beriicksichtigung der geringeren Duktilitat
unbewehrter Bauteile vorgesehen, scheinen hier nicht einzuflieRen.
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4.1.5 Theorie der Stabwerkmodelle

Die Theorie der Stabwerkmodelle wurde insbesondere zur Modellierung von
Diskontinuitatsbereichen  (D-Bereichen) entwickelt.  Diskontinuitaten
entstehen z.B. in Form von geometrische Diskontinuititen (z.B.
Veranderungen der Querschnitte) oder statischen Diskontinuitdaten (z.B.
Krafteinleitungen, Einzelkrafte an Auflagern, Einbauteile).

Zur Bemessung von Wandbauteilen bietet sich die Verwendung von
Stabwerkmodellen fiir die Bemessung von Lasteinleitungsbereichen wie z.B.
exzentrischen Deckenauflagern an (vgl. auch 5.3).

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Betrachtungen werden
Bemessungsansatze im Hinblick auf ihre Anwendung bei ideal zentrisch,
vollflachig belasteten Wandbauteilen untersucht, um die Tragfahigkeit von
ILC-Wanden im Versuch moglichst realitatsgetreu einschatzen zu kénnen.
Dies entspricht einem B-Bereich, der durch eine ebene Dehnungsverteilung
gekennzeichnet ist. Daher werden Stabwerkmodelle an dieser Stelle nicht
weiter betrachtet.

4.1.6  Diskussion der abgeleiteten Berechnungsansatze und Auswahl
eines Bemessungsansatzes

Im Folgenden werden die aus den obigen Normen abgeleiteten Ansatze fir
die maximale Traglast im Bruchzustand miteinander verglichen, mal3-
gebliche Unterschiede kurz erlautert und ein Ansatz fir die weiteren
Betrachtungen ausgewahlt.

4.1.6.1 Unbewehrte Wandbauteile

Die nachfolgende Tabelle listet die verschiedenen Berechnungsansatze auf
und zeigt exemplarische Ergebnisse fiir ein Wandbauteil mit lw = 3 m lichter
Hohe, zweiseitig gehalten, Wanddicke h bzw. hw =50 cm, pro Meter Lange
und in Abhangigkeit der mittleren Druckfestigkeit bzw. zuséatzlich in
Abhdngigkeit des Betonquerschnitts.
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Tabelle 4-2: Berechnungsansétze zur maximalen Traglast von unbewehrten
Wandbauteilen unter Versuchsbedingungen

exemplarische

Ergebnisse* Bemerkung

Ansatz

EC2 [8] (Kap. 4.1.1.1, Gleichung (3)):

Hochste Traglast
1,0-fcmeyirbrhy 4
Nya = b-h, 'fcm,cyl 0] _ f, Y entspricht DIN EN
= 0,5 em ey 1520 /Modellst.verf.
¢ =114 (1 -2 etot/hw) -
0,02 1o/ hy,
=1,14 — 0,02-1,/h, < 1

DIN EN 1520 [10] / DIN4213 [9] — Euler (Kap. 4.1.2.2, Gleichung (13)):

Niedrige Traglast,

Ny, = 0,64-Fem eyi-Ac hauptsachlich

L=
0,71-10,013-1,/h) - A _ ) aufgrund
( w/h) femeyt*Ae | =032 femen Beschrankung

Knickbeiwert

DIN EN 1520 [10] / DIN4213 [9] - Modifiziertes Modellstiitzenverfahren
(Kap. 4.1.2.2, Gleichung
(17)):

1,0-fem,cyi*h-lest Héchste Traglast,

N, = -1 “h
u = femeyt " Iners = 0,5Fcmqyl entspricht EC2 [8]

ACI 318 [56] (Kap.4.1.4.1, Gleichung (20)):

Niedrigste Traglast;

P = 0,60 f& - Ag 058 A jedoch sind weitere
l 2 ) TerAg .
1= ( c ) = 029.F Faktoren im
32-h TReI e Bemessungskonzept

zu beachten

*Randbedingungen: hy=h=0,5m, b=ly¢=1,0m, lo=3m; Ac=Ag=b-h;
zweiseitig gehaltenes Wandbauteil, f=1,0: l,=lp=3m;
zentrische, kurzfristige Belastung (ett=0)

Alle Berechnungsansidtze mit Ausnahme des modifizierten Modellstiitzen-
verfahrens bertcksichtigen die Schlankheit Gber das Verhéltnis Bauteilhdhe
zu Querschnittsdicke. Beim Modellstiitzenverfahren geht die Schlankheit
Uber die Gesamtausmitte et ein. Diese wird bei der Bestimmung des
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Widerstands jedoch nur bei einer Gesamtausmitte ew: > h/6 berucksichtigt
(vgl. 4.1.2.2).

Je nach Berechnungsansatz kann eine bis zu anndhernd Faktor 2
unterschiedliche Tragfahigkeit Ny bzw. Pn ermittelt werden. Die Verfahren
nach DIN EN 1520 [10] / DIN4213 [9] (Euler) sowie nach ACI 318 [56] fihren zu
den starksten Abminderungen des Produkts aus mittlerer Festigkeit und
Betonquerschnitt, was jedoch weniger in den schlankheitsabhangigen
Abminderungen begrindet ist, sondern vielmehr aus den niedrigen
Vorfaktoren (Euler 0,71, vgl. Kap. 4.1.2.2; bzw. ACI 0,60, vgl. Kap. 4.1.4.1)
resultiert. Im Fall des Ansatzes nach ACI muss der Vorfaktor im
Zusammenhang mit weiteren Sicherheitsfaktoren des dortigen
Bemessungskonzepts gesehen werden (vgl. Kap. 4.1.4.2). Der niedrige
Vorfaktor beim Euler-Verfahren resultiert aus der zuséatzlichen Beschrankung
des Knickbeiwerts (vgl. Kap. 4.1.2.2) in DIN 4213 [9].

Das Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden Betrachtungen ist
es, anhand der Bemessungsansiatze der Normen realitdtsgetreue
Berechnungsansatze fiir die maximale Traglast unter Versuchsbedingungen
abzuleiten. Aufgrund der Vorfaktoren bei den Verfahren nach Euler und AClI,
die im Hinblick auf Bemessungssituation definiert sind, sind diese Verfahren
als weniger geeignet einzustufen. Zwischen den beiden verbleibenden
Verfahren (EC2 [8] und modifiziertes Modellstitzenverfahren) ergibt sich fiir
die exemplarisch gewahlten Abmessungen kein Unterschied; die Schlankheit
geht nicht ein. Ab einem Verhéltnis lw/hw>7 (bzw. A >24) wirden sich
Differenzen ergeben und der Ansatz nach EC2 [8] eine Abminderung
aufgrund der Schlankheit erfahren.

Die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden an
Wandbauteilen mit lw/hw = 6,67 durchgefiihrt (vgl. Kap. 4.2). Als Grundlage
fir die Berechnungen der maximalen Traglast Nu von unbewehrten
Wandbauteilen wird der Ansatz nach EC2 [8] gewahlt.
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4.1.6.2 Bewehrte Wandbauteile

Fir die Tragfahigkeit von zentrisch belasteten, bewehrten Wandbauteilen
unter Versuchsbedingungen ergeben sich die folgenden Ansatze:

- EC2[8] (Kap. 4.1.1.2, Gleichung (9)):
N, = A, 'fcm,cyl + 4, - o (23)
mit os fir & = €a

- DIN EN 1520 [10]/ DIN4213 [9]:
Da Druckbewehrung nicht angesetzt werden darf, ergibt sich die
Berechnung analog zu den oben erlduterten Ansatzen fir
unbewehrte Wande.

- ACI 318 [56] (Kap. 4.1.4.2, Gleichung (22)):

l 2
— . F N e ¢ 24
P = 055 f1 - A, [1 (32-h>] (24)

Unter der Annahme einer zentrischen Belastung findet die Schlankheit im
Ansatz des EC2 [8] keine Berlcksichtigung. Im Vergleich zum Ansatz fir
unbewehrte Bauteile wird der Traganteil der Bewehrung unter Berick-
sichtigung der entsprechenden Stahldehnung mit angesetzt. Die Ansatze
nach der Normung fir haufwerksporige Betone vernachldssigen den Einfluss
der Bewehrung, beriicksichtigen je nach Verfahren jedoch die Schlankheit
(Euler bzw. modifiziertes Modellstiitzenverfahren). Der Ansatz nach ACI 318
[56] wiederum beriicksichtigt wie zuvor die Schlankheit, erneut mit einem
vergleichsweise niedrigen Vorfaktor, der im Zusammenhang mit der
Bemessungssituation steht. Der Grad der Bewehrung geht hier nicht explizit
ein, ein Unterschied zum Ansatz fir unbewehrte Bauteile ist lediglich im
Vorfaktor und im Abminderungsbeiwert ¢ zu sehen (vgl. Kap. 4.1.4 Anfang).

Eine Verwendung der Ansatze fiir unbewehrte Wandbauteile gemafd DIN EN
1520 [10]/ DIN4213 [9] erscheint fir die im Rahmen dieser Arbeit
angestrebten Zwecke aufgrund der Vernachlassigung der Bewehrung nicht
realitdtsgetreu. Der Ansatz gemafl ACl 318 [56] wiederum nutzt wie flur
unbewehrte Wande einen vergleichsweise geringen Vorfaktor, der im
Zusammenhang mit der Bemessung gesehen werden muss. Fir die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ist daher eine Abschatzung der
Tragfahigkeit gemal EC2 [8] am zielfiihrendsten.
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4.2 Experimentelle Untersuchungen unter zentrischer
Druckbeanspruchung

4.2.1  Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm zur Tragfahigkeit von ILC-Wandbauteilen setzt sich
aus insgesamt 6 Versuchsreihen (VR) mit jeweils 2 bzw. 3 Wandbauteilen
zusammen. Um die Zusammenstellung der Versuchsreihen besser
nachvollziehbar zu machen, soll an dieser Stelle kurz der Hintergrund
erlautert werden. Im Rahmen des Forschungsprojekts MultiLC
(Multifunktionale Leichtbetonbauteile mit inhomogenen Eigenschaften) [21]
wurden zundchst mehrschichtige Wandbauteile aus ILC auf ihre
Tragfahigkeit unter Druckbeanspruchung untersucht. Dabei stellte sich
heraus, dass die erwartete maximale Traglast, die basierend auf den
mittleren Zylinderdruckfestigkeiten und jeweiligen Querschnitten bestimmt
wurde, nicht erreicht werden konnte, zum Teil versagten die Wande bei sehr
geringen Lasten [21]. Dies machte weiterfihrende Untersuchungen an
einschichtigen Wandbauteilen insbesondere zum Bereich der Lasteinleitung
notwendig (VR1-3). Als Referenzprifung mit anderer Maschinentechnik
wurde eine weitere Prifreihe an der TU Dresden, Otto-Mohr-Laboratorium,
durchgefiihrt (VR4). Im Anschluss an das Projekt MultiLC wurden im Rahmen
weiterer Forschungsarbeiten ebenfalls Priifungen an Wandbauteilen
vorgenommen (VR5 siehe Jinke [89] und VR6 siehe Schubert [90]), die fir
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen relevant sind.

ILC ist kein fest definierter Baustoff mit genormter Klassifizierung und
Gutelberwachung, vielmehr befinden sich die Zusammensetzungen in der
standigen Weiterentwicklung. Es liegt daher in der Natur der ILC-Forschung,
dass in verschiedenen Forschungsarbeiten mit unterschiedlichen ILC-
Zusammensetzungen gearbeitet wird. Auch die im Folgenden geschilderten
experimentellen  Untersuchungen greifen daher zwangslaufig auf
unterschiedliche Mischungen zurlick. Die genauen Zusammensetzungen sind
jeweils dem Anhang bzw. den zitierten Quellen zu entnehmen.

Prifkorper

Die Abmessungen der Prufkorper orientierten sich am MaRstab 1:2 einer
Wand mit Hohe 3m und Dicke 45 cm (letztere wurde in Anlehnung an die
mehrschichtigen Bauteile des Projekts MultiLC [21] gewadhlt, zu dessen
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Unterstiitzung einige der Versuche durchgefiihrt wurden). Die Breite der
Bauteile ergab sich aus der Bedingung fiir Wandbauteile b/h > 4. Das
Versuchsprogramm beinhaltete damit insgesamt 15 Prifkorper mit
Abmessungen von Hohe x Dicke x Breite von ca. 150 cm x 22,5 cm x 100 cm
(0,338 m3). Je nach Schalungsaufbau variierten die exakten Abmessungen
von Hohe und Breite um einige Zentimeter.

Die Versuchsreihen enthielten sowohl unbewehrte als auch bewehrte
Winde. Die Flachenbewehrung wurde dabei aus Stabstahl @8 vertikal und
horizontal bei einer Betondeckung von 3 cm erstellt. Die horizontalen
Stirnflaichen wurden bei allen Prifkérpern verbiigelt, die vertikalen
Stirnflachen wurden nur bei Wand 3.3 und VR6 verbligelt (siehe Tabelle 4-2).

Da die Priufkorper im Zusammenhang mit verschiedenen Projekten mit
unterschiedlichen Zielsetzungen hergestellt wurden, ergaben sich
Abweichungen im Aufbau (konkret Bewehrungsanteil, Betonrezeptur und
Wandlange). Die Unterschiede sind gering und werden bei der Auswertung
entsprechend Uber die Festigkeit der zugehorigen Priifkdrper, die jeweilige
Bewehrungsmenge und die Abmessungen beriicksichtigt, wodurch die
Aussagekraft der Ergebnisse sichergestellt ist. Detaillierte Angaben zu
Malfien, Bewehrung und ILC-Glten der Versuchsreihen sind Tabelle 11-1 und
Tabelle 11-2 im Anhang zu entnehmen.

Versuchsreihen und Lasteinleitung

Einen Uberblick tGber die Versuchsreihen gibt Tabelle 4-3. Die Herstellung
der Wéande erfolgte bei allen Versuchsreihen in liegender Betonage, mit
Ausnahme der Wand 1.1, die stehend hergestellt wurde. Ziel war es, einen
eventuellen Einfluss der Schittlagen zu erfassen. Infraleichtbeton zeigt ein
Leichtbeton-ibliches, schollenartiges Abplatzen beim Versagen, das in der
geringen Festigkeit der Zuschlage begriindet ist. Sollte bei einer liegenden
Betonage ein unzureichender Verbund zwischen den Schiittlagen auftreten,
koénnte dies das schollenartige Versagen unterstiitzen. Es zeigte sich jedoch
bei Wand 1.1 wie zu erwarten kein abweichendes Versagen aufgrund der
stehenden Herstellung.

Die Lasteinleitung wurde bei den Prifungen variiert, um verschiedene
Einflisse wie z.B. Querdehnung der Ausgleichsschichten und ggf.
unplanmaRige Ausmitte zu untersuchen. Fiir VR1 erfolgte die Lasteinleitung
bei Wand 1.1 mit einer Gummilage zwischen Kopfflaiche der Wand und
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Druckplatte der Prifmaschine, 1.2 und 1.3 wurden mit direktem Kontakt
zwischen Beton und Druckplatte belastet. Bei VR2 wurde der
Lasteinleitungsbereich der Wande zuséatzlich mit einer Normalbetonschicht
verstarkt, in die im Fall der bewehrten Wande auch die Bewehrung gefiihrt
wurde, um eine direkte Lasteinleitung in die Bewehrung zu gewahrleisten.
Des Weiteren wurde der entstehende Querzug auf der Normalbetonschicht
durch eine weichere bzw. steifere (mit und ohne Gummilage) Lasteinleitung
variiert. Die Wande der VR3 wurden in Kopf- und FuRpunkt jeweils in ein
Mortelbett gesetzt, wobei eine Schiefstellung handisch mittels
Wasserwaage so gut wie moglich ausgeschlossen wurde. Zusatzlich wurde
bei der Priifung eine Gummilage auf die Kopffliche gelegt, um eine ggf.
noch vorliegende, unzureichende Planparallelitat zwischen Druckplatte und
Mortelbett auszugleichen. Um zusatzlichen Querzug auf das Mortelbett
durch die Gummilage zu verhindern, wurde ein diinnes Blech zwischen
Mortel und Gummi eingelegt. Bild 4-5 zeigt exemplarisch die
Lasteinleitungsbereiche im Kopfpunkt der VR2 und VR3. VR4 wurde an der
TU Dresden gepriift. Dabei wurde analog zum Mortelbett bei VR3 eine
Ausgleichsschicht aus Schnellzement im Kopf- und FuBpunkt verwendet.
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Tabelle 4-3:  Ubersicht der Versuchsreihen an ILC-Wandbauteilen
(basierend auf [21, 89, 90])

Anhang Bild 11-6

Versuchs- | Wand ILC Giite / Beschreibung Lasteinleitung
reihe Nr. Rezeptur
unbewehrt,
1.1 stehend mit Gummilage
betoniert
ILC800 .
VR1 1.2 | (Blahton)/ Eg\t/:/;f;gtr,tllegend ohne Zwischenschicht
Anhang Bild 11-1
unbewehrt,
1.3 liegend ohne Zwischenschicht
betoniert
2.1 bewehrt Normalbetonschicht
ILC800
VR2 2.2 (Blihglas)/Id bewehrt Normalbetonschicht/
Anhang Bild 11-2 ;
2.3 & unbewehrt Gummilage
3.1 |ILC800 unbewehrt
(Blahglas)/
3.2 | Anhang Bild 11-3 unbewehrt
VR3 Mortelbett/ Blech/
ILC800 Gummilage
(Blahglas/
3.3 Blahton)/ bewehrt
Anhang Bild 11-4
4.1 |ILC800 unbewehrt
(Blahglas/ Schnellzementschicht
VR4 l5h
4. |Bléhton)/ unbewehrt (TU Dresden)
Anhang Bild 11-4
5.1 ILC"700 unbewehrt Mértelbett
VR5 (Blahglas)/ druck hi
5.2 | Anhang Bild 11-5 unbewehrt (Anpressdruck Maschine)
6.1 |ILC750 bewehrt Mbrtelbett
VR6 (Bléhton)/ .
6.2 bewehrt (Anpressdruck Maschine)

VR1-4 siehe auch [21]; VR5 siehe auch [89]; VR6 siehe auch [90]
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Bild 4-5:  Lasteinleitungsbereich der VR2 (Normalbetonschicht/ Gummilage; links)
und VR3 (Mértelbett/ Blech/ Gummilage; rechts) [21]

Die Wandbauteile der VR5 wurden ebenfalls in Kopf und Ful in ein
Mortelbett gesetzt, wobei hier die Steuerung der Mauerwerkspresse so
angepasst werden konnte, dass es moglich war, die Druckplatte an das
Bauteil heranzufahren und eine Anpresskraft von 100 kN bis zum Anziehen
des Mortels aufzubringen. Das analoge Vorgehen wurde fir VR6 gewahlt.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Prifungen wurden in einer Mauerwerkspresse der Firma Seidner
durchgefiihrt. Es handelt sich um eine S&aulenprifmaschine fir
Wandscheiben, bei der der Prifkorper wahrend des Versuchs lber einen
Hydraulikzylinder von unten gegen die Druckplatte des Querhaupts gepresst
wird, welche (iber eine Kalotte angeschlossen ist. Die Kalotte dient dabei zur
Anpassung an eine eventuelle Schiefstellung der Priifflaiche. Die maximale
Druckkraft betragt 5000 kN. Der mogliche Priifraum erstreckt sich Gber eine
Breite von 250 cm, eine Hohe von 620 cm und eine Tiefe von 150 cm.

In VR2 bis 4 mit Ausnahme VR3.3 wurde Messtechnik eingesetzt, die sich
hauptsachlich auf die Aufnahme der Langs- und Querdehnungen in den D-
Bereichen unterhalb der Lasteinleitung bzw. oberhalb des FuRpunktes
konzentrierte. Uber Wegaufnehmer wurde die gesamte Stauchung iber die
Wandhohe (WG9), die vertikale Dehnung im Kopf- und Fubereich (WG 4
und 8) als auch die Querdehnung in verschiedenen Ebenen (WG 1-3 und 5-7)
gemessen (Bild 4-6).
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Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte mittels kraftgesteuerter Belastung. Da
die Durchfiihrung im Zusammenhang mit verschiedenen Projekten erfolgte
ergaben sich Abweichungen im Prifablauf zwischen den Versuchsreihen. Die
Last wurde bei VR1-4 zundchst langsam auf 500 bis 600 kN gesteigert,
anschlieBend bis zum Versagen erhoht und die maximale Traglast
dokumentiert. In VR5 wurde die Last kontinuierlich bis zum Bruch gesteigert,
in VR6 wurde bei mehreren Laststufen die Last jeweils kurz konstant
gehalten, bevor bis zum Versagen erhoht wurde. Die Prifdauer der
Versuche bewegte sich je nach erreichter Maximallast zwischen 20 und 54
Minuten. Details zum Priifablauf je Versuchsreihe sind Tabelle 11-3 im
Anhang zu entnehmen.

we1 ——
— WG4
W62 —— I L=22.50m
W63 —|
=] — weo
L=135cm
22,5cm
WG5S __l
WG 6 ——
— WGS8
—1 L=22,5¢cm
W67 —— ]

Bild 4-6:  Darstellung der angebrachten Messtechnik mit Wegaufnehmern (WG mit
Ldnge L) (links) [21]; Wandbauteil inkl. Messtechnik in der Seidner Mauerwerkspresse
(rechts)
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4.2.2  Ergebnisse und Auswertung

Die nachfolgende Tabelle zeigt zunachst fiir alle Wandbauteile die mittleren
Zylinderdruckfestigkeiten, die auf Basis des 5%-Quantils abgeleiteten
charakteristischen Festigkeiten, die an Wiirfeln ermittelten
Trockenrohdichten (soweit vorhanden), die Prifrohdichten der Zylinder
bzw. Wairfel zum Zeitpunkt der Druckfestigkeitsprifung sowie die
experimentell ermittelte Traglast Nuexp unter zentrischer Druckbelastung.

Tabelle 4-4: Kennwerte und experimentelle Traglasten der Wandbauteile
1.1 bis 6.2

Trocken- Priifrohdichte
Wand |ILC filem,eyt | filck,eyt | rohdichte [kg/m3] exp. Traglast
Nr. Giite [MPa] | [MPa] | [kg/m3] (zylinder/ Nu,exp [KN]

(Wiirfel) Wiirfel)
1.1 ILC80O | 19,33 | 17,73 916 1100 1454
1.2 ILC8OO | 16,63 | 14,98 886 1055 2263
13 ILC8OO | 18,62 | 16,93 921 1101 2505
2.1 ILC800O | 17,01 | 13,67 936 1133 2734
2.2 ILC800 | 17,10 | 14,54 917 1085 2401
2.3 ILC800 | 15,77 | 14,52 - 1071 2684
31 ILC800 | 16,12 | 14,01 - 1016 1999
3.2 ILC800 | 17,95 | 14,25 - 957 1650
33 ILC800 | 17,26 | 16,09 - 968 2716
4.1 ILC800 | 18,60 | 16,07 - 988 3298
4.2 ILC800 | 18,60 | 16,07 - 988 3001
5.1 ILC700 | 11,48 | 10,74 707 899 1516
5.2 ILC700 | 12,06 | 11,13 706 908 1681
6.1 ILC750 8,80 | 8,03 759 976 1741
6.2 ILC750 8,97 | 7,75 792 1012 1895
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Die experimentell ermittelten maximalen Traglasten Nuyexo aller Versuchs-
reihen werden in Bild 4-7 den rechnerischen, maximalen Traglasten Nuy,caificm
gegeniibergestellt (die experimentellen und rechnerischen Ergebnisse
finden sich zudem im Anhang in Tabelle 11-4 und Tabelle 11-5). Zur
Ermittlung von Nucalficm werden fiir die unbewehrten und bewehrten
Wandbauteile die in Kap. 4.1.6 erlduterten Ansatze verwendet. Das
Verhaltnis von Wandhéhe zu Dicke betrdagt bei den Prifkorpern
1,5m /0,225 m=6,67. Damit ergibt sich der Faktor ¢ fir unbewehrte
Wande zu 1,0 (Gleichung (25)). Fir bewehrte Wandbauteile wurde der
Traganteil der vertikalen Bewehrung unter Ansatz der Stahldehnung bei der
erwarteten Bruchdehnung e€a ermittelt (Gleichung (26)). Fir die
Bruchdehnung lagen nur bei VR6 belastbare Werte aus den Zylinderdruck-
priafungen vor. Fir die bewehrten Bauteile der VR1-3 wurden die
Bruchdehnungen abgeschatzt, indem das Verhaltnis der mittleren Wiirfel-
druckfestigkeit fcm,cube, 150 Und €c1 von Hiickler [19] extrapoliert und &q fir die
jeweiligen Wiirfeldruckfestigkeiten der Wandbauteile abgeleitet wurde.

Rechnerische, maximale Traglast, unbewehrt:

Nu,cal,filcm =Nyy = b-h, - filcm,cyl “¢=>b-h, 'filcm,cyl (25)
Rechnerische, maximale Traglast, bewehrt:

Nu,cal,filcm = Nu = AC . filcm,cyl + AS * 0, Os fures=€a1 (26)

Das Verhiltnis aus experimenteller und rechnerischer Traglast wird als
erreichte Auslastung bezeichnet und prozentual aufgefihrt.
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MAXIMALE TRAGLAST VON ILC-WANDBAUTEILEN
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Bild 4-7:  Rechnerische Traglasten Ny caificm, €xperimentelle Traglasten N exp, und
erreichte Auslastung der VR1-6 (basierend auf [21, 89, 90])

In keiner der Prifungen wird die rechnerische Traglast erreicht. Die
Auslastungen bewegen sich zwischen 34 % (VR1.1) und 85 % (VR6.2). Der
Mittelwert der Auslastung aller Priifungen liegt bei 65 %.

Zusammenhang zur Lasteinleitung

Die Bauteile selbst wiesen keine Anzeichen von Inhomogenititen bzw.
ungleichmaBiger Betonqualitat auf, die die starken Schwankungen
begriinden kénnten. Das friihe Versagen von VR1.1 trat im Lasteinleitungs-
bereich durch erhéhten Querzug auf, der durch die verwendete Gummilage
entstand und in Kombination mit der geringen Zugfestigkeit des ILC ein
»Aufblattern” der Kopfflaiche bewirkte. Bei VR1.2 und VR1.3 mit direktem
Kontakt zwischen Kopfflache und Druckplatte blieb diese Versagensart aus
und es wurden hohere Traglasten erreicht. Jedoch lagen auch diese deutlich
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unterhalb der rechnerischen Werte. Aufgrund des fehlenden Ausgleichs von
Unebenheiten kdnnen hier Spannungsspitzen ein Grund fir eine
Traglastminderung sein.

Der mit Normalbeton ergdnzte Lasteinleitungsbereich der VR2 wirkte sich
wie zu erwarten positiv aus. Aufgrund der im Vergleich zum ILC hoheren
Zugfestigkeit des Normalbetons hatte hier der Querzug aus der Gummilage
keinen negativen Effekt. Auch hier wurde die rechnerische Traglast jedoch
nicht erreicht, die Auslastung lag im Mittel fir VR2 bei 69 %. Die
Versuchsreihe VR3 mit Mortelbett wies ebenfalls ein positives Verhalten im
Lasteinleitungsbereich auf, jedoch zeigten sich hier stark schwankende
Ergebnisse.

Insgesamt konnte durch die Variation des Lasteinleitungsbereichs bei VR2
und 3 ein frihzeitiges Versagen in diesem Bereich vermieden werden,
jedoch blieben die maximalen Traglasten weiterhin hinter den
rechnerischen Traglasten zurilick. Die zum Teil starken Schwankungen sowie
Beobachtungen wahrend der Versuchsdurchfiihrungen, insbesondere bei
Bauteil 3.2, lieBen darauf schlieBen, dass der Priifaufbau weiterhin Mangel
aufwies, die von der Maschinentechnik herriihrten (hauptsachlich
unzureichender Ausgleich von Schiefstellungen der Kopfflaiche durch die
Kalotte der Prifmaschine und somit Eintrag unplanmaBiger Ausmitte). Aus
diesem Grund wurde die Referenzprifung zweier unbewehrter
Wandbauteile an der TU Dresden (VR4) veranlasst. Die mit der dortigen
Maschinentechnik und unter Nutzung einer Ausgleichsschicht aus
Schnellzement ermittelten experimentellen Traglasten lagen
vergleichsweise hoch, erreichten mit Auslastungen von 73 % und 81 %
jedoch nicht die rechnerische Traglast.

Die Prifungen der VR5 und VR6 wurden nach einer teilweisen
Uberarbeitung der Priifmaschine durchgefiihrt. Durch die Erstellung des
Mortelbetts mit Hilfe des Anpressdrucks tiber die Druckplatte der Maschine
konnte das Auftreten unplanmaBiger Ausmitte verringert werden. Die
erreichten Auslastungen lagen im Mittel fir VR5 bei 67 %, bei VR6 bei 83 %.
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Versagensbilder unbewehrter und bewehrter Wande

Das Versagensbild der unbewehrten Wande war Uberwiegend durch
Vertikalrisse in den Langs- und Stirnseiten gekennzeichnet (Bild 4-8, links).
Dies gilt auch fir die Prifungen an VR4 an der TU Dresden. Bei den
bewehrten Wanden wurden diese Effekte nicht beobachtet, die eingelegte
Bewehrung wirkte hier der Vertikalrissbildung in der Flache entgegen. Das
Versagen trat hier meist im Kopf- oder FuBpunkt auf und kindigte sich
zunachst durch die Ausbildung eines Druckkegels an. Darauffolgend trat
meist ein schollenartiges Abplatzen des Betons entlang der Bewehrungslage
in Kombination mit einem Ausknicken der Langsbewehrung auf (Bild 4-8,

rechts).

Bild 4-8:  Exemplarische Versagensbilder unbewehrter (links: VR3.1) und bewehrter
Wandbauteile (rechts: VR2.1) [21]

Trotz der unterschiedlichen Versagensmechanismen lag die erreichte
Auslastung sowohl bei unbewehrten als auch bewehrten Wandbauteilen
deutlich unterhalb der rechnerischen Traglast. Bild 4-9 und Bild 4-10 sind die
jeweiligen Traglasten und Auslastungen zu entnehmen. Die Auslastung der
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bewehrten Wande lag im Mittel mit 70 % etwas hoher als die der
unbewehrten Wande mit 62 %.

MAXIMALE TRAGLAST UNBEWEHRTER ILC-WANDBAUTEILE
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Bild 4-9:  Rechnerische Traglasten N, ca;ficm, €xperimentelle Traglasten Ny ex, und
erreichte Auslastung der unbewehrten Wandbauteile der VR1-6 (basierend auf [21,
89, 90])
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MAXIMALE TRAGLAST BEWEHRTER ILC-WANDBAUTEILE
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Bild 4-10: Rechnerische Traglasten Ny caificm, €xperimentelle Traglasten Ny exp, und
erreichte Auslastung der bewehrten Wandbauteile der VR1-6 (basierend auf [21, 89,
90])

Querdehnung

Uber die im vorigen Abschnitt genannte Messtechnik wurden Lings- und
Querdehnungen hauptsachlich in den D-Bereichen aufgenommen. Die
Querdehnungen wurden in drei Ebenen unterhalb des Kopf- bzw. oberhalb
des FuBpunktes gemessen. Die Auswertungen ergaben nur zum Teil
belastbare Ergebnisse. Mehrfach zeigte sich wie zu erwarten eine
zunehmende Querdehnung mit gréBerem Abstand von Kopf und FuBpunkt,
was durch den geringeren Einfluss der Querdehnungsbehinderung durch
den Kontakt zu Druckplatte bzw. Bodenplatte der Priiffmaschine zu
begriinden ist. Aus den horizontalen Dehnungen Ah/h Uber die Wanddicke
im Verhéltnis zur Langsstauchung Al/l wurden die Querdehnzahlen p
abgeleitet:
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_ Ah/h (27)
K="

Hierzu wurde die Stauchung des Gesamtbauteils genutzt (WG9), im
Verhaltnis zu den lokalen Langsdehnungen (WG4 und 8) ergaben sich keine
aussagekraftigen Verlaufe. Bild 4-11 zeigt exemplarisch die Querdehnzahlen
in Abhangigkeit der Spannung fiir VR2.3 und VR4.2. Insgesamt ergaben sich
liber alle Versuchsreihen hinweg liberwiegend Querdehnzahlen von kleiner
0,2, die maximal ermittelten Querdehnzahlen lagen bei ca. 0,4. Trotz nur
maRig belastbarer Daten lasst sich festhalten, dass die Ergebnisse nicht auf
eine UbermafRige Querdehnung der D-Bereiche der ILC-Wandbauteile
hindeuten, die ein moglicher Grund fiir friihzeitiges Versagen sein konnte.
Auch frihere Untersuchungen ergaben keine Hinweise auf erhohte
Querdehnung von ILC [91].
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Bild 4-11: Querdehnungsverldufe in den D-Bereichen der Kopf- und Fuf3bereiche,
exemplarisch fiir VR2.3 und VR4.2 (hier sind die horizontalen Wegaufnehmer unten
mit 4-6, nicht 5-7, benannt)

Zusammenfassend ldsst sich aufgrund der Ergebnisse festhalten, dass die
rechnerischen Traglasten experimentell nicht erreicht werden konnten. Dies
war in Teilen in der Ausfiihrung des Lasteinleitungsbereichs und mangel-
hafter Maschinentechnik begriindet. Eine Optimierung dieser Aspekte
fliihrte zwar zu einer Verbesserung, jedoch nicht zum Erreichen der
rechnerischen Traglast. Dies machte deutlich, dass es weitere Faktoren
geben muss, die Einfluss auf die Tragfahigkeit eines Wandbauteils in der
experimentellen Prifung nehmen. Daher wurden im Folgenden Unter-
suchungen zu solchen Faktoren durchgefiihrt, deren Erkenntnisse im
nachsten Abschnitt geschildert werden.
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4.3 Einflussfaktoren auf die maximale Traglast im Bruchzustand

Mogliche Einflisse auf die Tragfahigkeit aus Prifaufbau (Ausbildung der
Lasteinleitung, Maschinentechnik), Inhomogenititen des Betons und
libermalRiger Querdehnungen wurden bereits im vorangegangenen
Abschnitt kommentiert. Dariiber hinaus wurden Uberlegungen zu weiteren
Faktoren angestellt, von denen einige hier kurz erlautert und anschlieSend
die wichtigsten Faktoren abgeleitet werden. Diese werden dann in den
darauffolgenden Unterkapiteln sowohl theoretisch als auch experimentell
naher untersucht.

ILC ist kein fest definierter Baustoff mit genormter Klassifizierung und
Gutelberwachung, vielmehr befinden sich die Zusammensetzungen in der
standigen  Weiterentwicklung. Auch die zur Untersuchung der
Einflussfaktoren genutzten Mischungen greifen auf unterschiedliche
Rezepturen zurlick und unterscheiden sich von den Rezepturen der
gepriiften Wandbauteile. Die genauen Zusammensetzungen sind jeweils
dem Anhang bzw. den zitierten Quellen zu entnehmen.

4.3.1 Allgemeines
e  Zulassige Bruchdehnung bei iberdriicktem Querschnitt

Bei Normalbetonen wird die zuldssige Bruchdehnung e (Parabel-
Rechteck-Diagramm) bei Uberdriicktem Querschnitt gegeniiber gcou auf
€2 = 2,0%0 begrenzt (unter Bertlicksichtigung der glinstigen Wirkung des
Kriechens &cqk=2,2%0). Fraglich war, ob bei ILC eine &hnliche
Begrenzung der Bruchdehnung anzuwenden ist.

Die Begrenzung wird fiir Normalbetone vorgenommen, da bei
Biegedruck von einer Spannungsumlagerung von der starker
beanspruchten Randfaser in weniger gestauchte Fasern ausgegangen
wird, die bei Uberdricktem Querschnitt nicht moglich ist.
Voraussetzung fir die Spannungsumlagerung ist eine ausreichende
Verformungsfahigkeit. Letztere nimmt mit wachsender Druckfestigkeit
der Betone ab. Dementsprechend nahern sich €2 und gqu flir Betone
héher C55/67 einander an, die zuldssige Randstauchung ecu wird
reduziert.

Leichtbetone besitzen eine hohe Sprodigkeit und geringe Verformungs-
fahigkeit. Im EC2 [8] wird die zuldssige Randstauchung unter Biegedruck
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daher gegeniiber Normalbetonen um den Faktor n: in Abhangigkeit der
Rohdichte reduziert. Die zuldssige Dehnung fir (berdrickte
Querschnitte wird auf €2 =2%o0 begrenzt (eine Erhéhung aufgrund
gunstiger Kriechwirkung ist nicht zuldssig). Fur hoherfeste Leichtbetone
gleichen sich €2 und eicau bzw. analog fir die bilineare Spannungs-
Dehnungs-Linie €ic3 und €icsu zunehmend an. Bei Kombinationen von
hoher Druckfestigkeit bei geringer Rohdichte kommt es zu €ic2 = €ic2u
bzw. €ic3 = Eic3u.

Infraleichtbeton besitzt einen linearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf.
Eine Verformungsfahigkeit liegt aufgrund der Sprodigkeit nur in sehr
geringem MalRe vor, von einem Umlagerungsvermodgen unter
Biegedruck ist nicht auszugehen. Es gilt dementsprechend analog zu
hoherfesten, leichten Leichtbetonen mit geringer Verformungsfahigkeit
€ilc3 = €ilcau. Eine  Abminderung fir Uberdrickte Querschnitte im
Vergleich zu Biegedruck entfallt damit, da fiir beide Anwendungen die
gleiche zuldssige Bruchstauchung anzusetzen ist.

Vorzeitiges Versagen aufgrund von schollenartigem Abplatzen bzw.
fehlender Rissverzahnung

Das Versagen von ILC-Wandbauteilen geht haufig mit schollenartigen
Abplatzungen einher. Die Risse verlaufen meist unverzahnt und setzen
sich annahernd geradlinig fort. Fraglich war, ob dieses Verhalten
gegebenenfalls eine verringerte Tragfahigkeit bewirkt.

Hochleistungsleichtbetone (HPLWAC) mit ausschlieflich Leicht-
zuschlagen sind in ihrem Tragverhalten haufig dadurch gepragt, dass die
Zuschlage eine geringere Festigkeit oder Steifigkeit als die Matrix
besitzen. Die Matrix erfahrt eine héhere Beanspruchung, was zunachst
zur Rissbildung oberhalb und unterhalb des Zuschlagkorns und
schlussendlich zum Kornbruch und damit der Verbindung der
Matrixanrisse fihrt [7]. Als Folge werden langliche Schollen des
Betonkorpers abgespalten.

Infraleichtbeton ist ein gefligedichter Leichtbeton mit ausschlieBlich
Leichtzuschlagen und damit als HPLWAC einzustufen. Das
Materialverhalten unter Druckbeanspruchung wurde unter anderem
mittels optischer Verformungsanalyse untersucht. Dabei konnte das
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oben beschriebene Verhalten, das zu Kornbruch und schlussendlich zu
schollendhnlichen Abplatzungen fihrt, bestatigt werden [19].

Die an den ILC-Wandbauteilen beobachteten Abplatzungen sind daher
als leichtbetoniibliches Verhalten einzustufen und kein Anzeichen fiir
friihzeitiges Versagen bzw. verringerte Tragfahigkeit.

e Ansatz der mittleren Zylinderdruckfestigkeit als Bauteilfestigkeit

Der Betonanteil der erwarteten, maximalen Traglast Nuy,cal ficm War denkbar
einfach als Produkt aus mittlerer Zylinderdruckfestigkeit und Betonflache zu
ermitteln (vgl. Gleichung (25), (26)). Dieses Vorgehen basiert auf der
Annahme, dass die im Bauteil vorliegende Festigkeit der mittleren
Zylinderdruckfestigkeit ficm,cy entspricht. Fir die Erwartung an die zu
erreichende Traglast im Versuch ist dies eine Annahme, die nicht die Realitat
widerspiegelt, da die Druckfestigkeit eines Bauwerksbetons in der Regel
niedriger ist als die Druckfestigkeit separater Priifkérper. Der Ansatz der
mittleren Zylinderdruckfestigkeit als Grundlage zur Nachrechnung von
Versuchen ist trotzdem gangige Praxis. In der Literatur finden sich Beispiele
fir zentrische Druckversuche an gedrungenen Bauteilen, bei denen die
mittlere Zylinderdruckfestigkeit als Vergleichsbasis herangezogen, jedoch
nicht erreicht wird (z.B. Druckprifungen von unbewehrten, gedrungenen
UHPC Stitzen [92]; Untersuchungen an gedrungenen, bewehrten Stiitzen
aus ultrahochfestem Faserbeton [93]).

Im EC2 [8] wird dem Unterschied zwischen mittlerer Zylinderdruckfestigkeit
femey und der anzusetzenden Festigkeit fur die Bauwerksbemessung fcd
durch entsprechende Faktoren Rechnung getragen:

fcd = e * fcm,cyl (28)

c

Fraglich ist, auf welchem Niveau zwischen der mittleren Zylinder-
druckfestigkeit und der Bemessungsdruckfestigkeit sich die im Versuch
tatsachlich vorliegende bzw. realistisch zu erwartende Druckfestigkeit eines
Wandbauteils einstellt. Es ist also zu klaren, inwiefern die Faktoren occ und
yc die Unterschiede zwischen Zylinder und Bauteil sowie die Unterschiede
zwischen den jeweiligen Versuchsrandbedingungen abdecken. Hierzu sollen
die beiden Faktoren zunachst naher erldutert werden.
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Beiwert dcc

Der Beiwert wird in der aktuellen Fassung des EC2 [8] als der Beiwert ,zur
Bericksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfestigkeit
und von unglnstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung”
bezeichnet. In den Erlduterungen zum Eurocode, DAfStb Heft 600 [94], wird
occ dartiber hinaus als Faktor zur Bertcksichtigung

- der gegeniiber der Kurzzeitfestigkeit geringeren Dauerstandfestigkeit
des Betons sowie

- der deterministisch beschreibbaren Unterschiede zwischen der am
Probekorper ermittelten Druckfestigkeit und der Festigkeit im Bauteil

beschrieben. Die im zweiten Punkt genannten Unterschiede werden von
Zilch und Zehetmaier [88] als Abweichungen der Zylinderdruckfestigkeit von
der tatsdchlichen, einaxialen Druckfestigkeit im Bauteil spezifiziert. Die
beiden Bestandteile von acc werden z.B. von Steven und Empelmann [93]
auch als Dauerstandfaktor und Bauteilfaktor bezeichnet. Jedoch findet sich
in der Norm kein Hinweis auf die GroRenordnung der beiden Bestandteile.
Vielmehr entsteht der Eindruck, als sei die Festlegung des Wertes ac = 0,85
flir Normalbeton hauptsachlich nur auf Versuchen zur Dauerstandfestigkeit
begrindet ([88, 95]; vgl. auch Kap. 4.3.2.1).

Im Hinblick auf eine realistische Einschatzung der Druckfestigkeit eines
Wandbauteils unter Versuchsbedingungen stellen sich in diesem
Zusammenhang zwei Fragen:

- Dauerstandfaktor: Treten bei einer Versuchsdauer von ca. 20 - 60
Minuten bereits Dauerstandeffekte auf, die die Druckfestigkeit des
Bauteils gegenliber der Kurzzeitfestigkeit eines Prifzylinders
verringern?

- Bauteilfaktor: Wie groR ist der Unterschied zwischen der Zylinder-
druckfestigkeit und der tatsachlichen, einaxialen Druckfestigkeit im
Bauteil?

Der ersten Frage wird in Kapitel 4.3.2 nachgegangen. Um die zweite Frage zu
behandeln, hilft zundchst ein Blick in die Literatur. Die Abhangigkeit der
Druckfestigkeit von der Gestalt eines Probekoérpers ist allseits bekannt. Die
Zusammenhange wurden zahlreich untersucht bzw. kommentiert (z.B. [96—
99]. Dabei sind vorrangig die Schlankheit und die GroRe (MaRstabseffekt
bzw. size effect) als Einflussparameter zu nennen. Diese beiden Aspekte
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werden im Hinblick auf ILC-Wandbauteile in den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4
naher erlautert.

Beiwert yc

Der Teilsicherheitsbeiwert yc fir Beton bericksichtigt die Modellun-
sicherheiten bei den Bauwerkswiderstanden und die Unsicherheiten der
Baustoffeigenschaften und ergibt sich allgemein zu [95]:

Ye =VYm Yeow = 1,3-1,15= 15 (29)

ym setzt sich im Wesentlichen aus Anteilen fiir die Materialstreuung, fir die
geometrische Streuung und die Modellunsicherheit zusammen [95]. Auf
Basis entsprechender Variationskoeffizienten ergibt sich damit ym zu

Yu = exp(ag B Vg — 1,645 V;) (30)

mit

ar: Wichtungsfaktor Widerstand ar = 0,8

B: Zuverlassigkeitsindex (GZT, Nutzungsdauer 50 Jahre) B = 3,8 in der
standigen und voriibergehenden Bemessungssituation

Vr: Variationskoeffizient Widerstand V, = fV,,ZL +VE+VE

Vm: Variationskoeffizient Modellunsicherheit Vm = 0,05
Ve: Variationskoeffizient Geometrie Vs = 0,05
Vs: Variationskoeffizient Materialfestigkeit Vi = 0,15

Im Hinblick auf die realistische Festigkeit eines Wandbauteils im Versuch ist
keiner der Variationskoeffizienten als signifikant zu betrachten. Modell-
unsicherheiten und Geometrieunsicherheiten konnen nahezu ausge-
schlossen werden, da es sich beim Ansatz Druck - Flache um ein sehr
einfaches, realitdtsgetreues Modell handelt (eine zentrische Belastung ohne
unplanmaRige Ausmitte vorausgesetzt) und sich die tatsdchlich belastete
Flache des Bauteils messtechnisch priifen ldsst. Eine wesentliche Streuung
der Materialfestigkeit ist hier ebenfalls nicht relevant, da die Druckfestigkeit
anhand von Prifkdrpern aus der gleichen Betoncharge ermittelt wird.

Der Faktor yconv=1,15 dient zur Berlcksichtigung von Unterschieden
zwischen der Festigkeit eines separat geschalten Laborprufkorpers (Zylinder)
und der Festigkeit des Betons im Bauwerk. Fiir die Einschatzung einer
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realistischen Festigkeit im Bauteil unter Versuchsbedingungen ist dieser
Faktor relevant, da es sich beim Wandbauteil zwar nicht um ein groReres,
unter Baustellenbedingungen hergestelltes Bauwerk handelt, jedoch
trotzdem signifikante Unterschiede zum Prifzylinder vorliegen. Dieser
Aspekt wird daher in Abschnitt 4.3.5 weiter untersucht.

4.3.2 Dauerstandeffekt

4.3.2.1 Theoretischer Hintergrund

An dieser Stelle soll der Frage nachgegangen werden, ob bei einer
Belastungsdauer von 20 bis zu 60 Minuten bereits Dauerstandeffekte und
damit eine Festigkeitsreduktion gegeniiber der Kurzzeitfestigkeit auftreten.

Ursache fiur die Festigkeitsreduzierung unter Dauerlast ist das Kriechen der
Matrix, die sich hierdurch teilweise der Last entzieht und diese auf den
Zuschlag umlagert. Bei Normalbetonen fiihrt dies zu einer erhohten
Beanspruchung der Kontaktzone zwischen den steifen Zuschlagen und der
weichen Matrix. Die Folge sind Mikrorisse an der Oberflache der Zuschlage
und der frihzeitige Bruch. [88] Die Dauerstandfestigkeit, d.h. die
Druckspannung, die ein Beton gerade noch unendlich lang halten kann,
wurde fiir Normalbetone nach Riisch [100] zu 80 % der Kurzzeitfestigkeit
ermittelt. Gegenlaufig zur Festigkeitsreduktion aus Dauerbelastung ist der
Effekt der Nacherhartung, der in der Normung teils unterschiedlich bewertet
wird [88]. Fiir Normalbetone gilt im EC2 [8] im Regelfall ein Dauerstand-
beiwert von ac = 0,85 [8].

Bei Leichtbetonen tritt unter Dauerlast ebenfalls ein Kriechen der Matrix
auf. Die Tragfdhigkeit unter Dauerlast hangt jedoch davon ab, inwieweit der
Leichtzuschlag unter Kurzzeitbelastung noch Tragreserven besitzt, um
zusatzliche Lasten aus Umlagerung aufzunehmen. HPLWAC, zu denen auch
Infraleichtbeton gehdrt, nutzt das Festigkeitspotential des Leichtzuschlags
weitestgehend aus, weshalb von keinem nennenswerten Umlagerungs-
vermogen auszugehen ist. Eigentlich misste die Festlegung des
Dauerstandbeiwerts von Leichtbeton in Abhéangigkeit der Art der
Gesteinskornung erfolgen. In den meisten Normen ist eine solche
Uberpriifung jedoch nicht vorgesehen, sondern es wird eine generelle
Abminderung des Dauerstandbeiwerts fiir Leichtbetone vorgenommen. [7]
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Leichtbetone weisen in der Regel eine geringere Nacherhartung in hoherem
Alter auf, daher wird die Festigkeitsreduktion aus Dauerlast nur weniger
stark gemindert. Aus diesem Grund tritt bei Leichtbetonen das
Festigkeitsminimum meist deutlich spater, teilweise erst nach Monaten auf,
wahrend bei Normalbetonen das Versagen bereits nach kurzer Zeit,
hochstens einigen Tagen eintritt. [101]

Bislang liegen nicht viele experimentelle Untersuchungen der Dauerstand-
festigkeit mit Leichtbeton vor. In der Literatur finden sich Angaben von 75 %
[101] bzw. 70-75 % [102] der Kurzzeitfestigkeit. Der EC2 [8] sieht aucc = 0,75
(Parabel-Rechteck-Diagramm bzw. Spannungsblock) bzw. 0,80 (bilineare
Spannungs-Dehnung-Linie) vor.

Fir Infraleichtbeton wurden ersten Versuche zum Dauerstandbeiwert von
Schlaich und Hiuickler [103] durchgefiihrt. Hierbei wurden Zylinder langsam
innerhalb von 7h bis zur Kurzzeitfestigkeit belastet. Die Ergebnisse sowie die
einer Referenzprifung an Normalbeton sind in Bild 4-12 dargestellt. Alle
Prifkorper versagten vor Erreichen der Kurzzeitfestigkeit. Fir ILC ergab sich
im Mittel ein Dauerstandbeiwert von dicem =0,78, fir Normalbeton zu
Occ,m =0,87. Der Dauerstandbeiwert fur ILC wurde mit dicc=0,75
vorgeschlagen [19].
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Bild 4-12: Spannungs-Dehnungs-Linien der Dauerstandversuche an ILC800 und
Normalbeton [103]

Die geschilderten Erkenntnisse beziehen sich auf den Dauerstandbeiwert zur
Ermittlung der Tragfahigkeit fur einen unendlich langen Zeitraum.
Ruckschlisse, ob bei einer kiirzeren Zeitspanne unter einer Stunde ebenfalls
bereits Dauerstandeffekte in kleinerem MaRe auftreten, kénnen nicht
gezogen werden. Dies soll anhand der im nachsten Abschnitt beschriebenen
Priifungen untersucht werden.

4.3.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Das Dauerstandverhalten von Infraleichtbeton in einem Zeitraum bis zu 60
Minuten wurde anhand von verschiedenen Versuchsreihen geprift (Tabelle
4-5). In VR1 wurde zunachst die Kurzzeitdruckfestigkeit von ILC800 an
insgesamt 6 Zylindern (jeweils 3 aus der Betonage der VR2, 3 aus der
Betonage VR3) gemaR DIN EN 12390-3 [104] ermittelt. In VR2 wurden 3
Zylinder langsam (iber einen Zeitraum von 30 Minuten bis zur mittleren
Kurzzeitfestigkeit aus VR1 belastet und Zeitpunkt und Last beim Versagen
dokumentiert. In VR3 wurden jeweils 2 Zylinder mit einem konstanten
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Lastniveau zwischen 70 % und 85 % der Kurzzeitfestigkeit belastet und die
Zeit bis zum Bruch dokumentiert bzw. nach einer Stunde die Last bis zum
Versagen erhoéht. VR4 und 5 dienten als Referenzprifung mit Normalbeton
C35/45, wobei in VR4 anhand von 2 Zylindern die Kurzzeitfestigkeit ermittelt
und in VR5 2 Zylinder entsprechend der VR2 belastet wurden.

Tabelle 4-5: Versuchsprogramm der Dauerstanduntersuchungen (basierend

auf [21])

Material/ | Versuchs- Anzahl Versuch
Rezeptur reihe Probekorper
Zylinderdruckfestigkeit
VR1 6 Druckfestigkeit kurzzeitig (fem,cy1)
Dauerstandversuche
ILC800/ VR2 3 langsam auf fcm i Gber 30 min
Anhang
Bild 11-4 2 0,70 X fem,cy
2 0,75 X fem,eyi
VR3
2 0,80 X fem,eyi
2 0,85 X fem,qyi
Zylinderdruckfestigkeit
€35/45/ VR4 2 Druckfestigkeit kurzzeitig (fem,cy1)
Anhang
Bild 11-7 | Dauerstandversuche
VR5 2 langsam auf fcm i Gber 30 min

Bild 4-13 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der VR2 mit langsamer
Steigerung der Belastung Gber 30 Minuten. Zwei Zylinder versagten nach 23
Minuten bei einem Lastniveau von ca. 83% der in VR1 ermittelten
Kurzzeitfestigkeit, der dritte Zylinder versagte nach 28 Minuten bei 101 %.
Allerdings besitzen diese Ergebnisse nur begrenzte Aussagekraft. Tabelle 4-6
zeigt die Werte in Zusammenhang mit der Dichte. Wie dort zu sehen, liegt
neben der Streuung der erreichten Druckfestigkeit auch eine Streuung der
Dichte vor. Auch bei VR1 ergaben sich signifikante Streuungen der Dichte
und Festigkeiten (Tabelle 11-6 im Anhang). Da zwangslaufig nicht Kurzzeit-
und Dauerstandfestigkeit am gleichen Zylinder geprift werden kdénnen,
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bedarf es einer hohen Anzahl an Versuchen, um statistisch gesicherte
Aussagen treffen zu konnen. Diese Problematik findet sich auch in der

Literatur wieder [105].

o
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Bild 4-13: Ergebnisse der Dauerstandversuche ILC800, VR2 [21]

Tabelle 4-6: Ergebnisse der Dauerstandversuche liber 30 min mit ILC800

(VR2) [21]
Priifkorper | Priifroh- max. Spannung Gmax Omax/ gebrochen
Nr. dichte [N/mm?] fem, eyl kurz nach [min]
[g/cm?]
Z30m.1 0,940 12,77 1,01 28
Z30m.2 0,917 10,57 0,83 23
Z30m.3 0,921 10,54 0,83 23

Auch die Ergebnisse der VR3 verdeutlichen den Zusammenhang zur Dichte.
Tabelle 4-7 zeigt die Resultate fir die unterschiedlichen Lastniveaus der in
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VR1 ermittelten Kurzzeitdruckfestigkeit. Beim Lastniveau von 75 % femey
beispielsweise liegt eine Dichtedifferenz von 46 kg/m? vor, was Ursache fiir
die unterschiedlichen Ergebnisse der Festigkeiten und Versagenszeitpunkte
(20 bzw. > 60 min) sein kann. Ahnliches gilt fiir das Lastniveau von 70 %. Bei
80 % und 85 % lagen die Rohdichten, Festigkeiten und Versagenszeitpunkte
der jeweiligen Zylinder relativ nah beieinander. Fir 80 % ergab sich ein
Versagen nach 15 bzw. 20 Minuten, bei 85 % ein anndhernd direktes
Versagen nach 1 Minute.

Die Ergebnisse der Referenzpriifung mit C25/30 sind im Anhang in Tabelle
11-7 und Tabelle 11-8 dargestellt. Aufgrund der geringen Prifkorperanzahl
ergaben sich keine belastbaren Erkenntnisse.

Tabelle 4-7: Ergebnisse der Dauerstandversuche mit konstanten
Lastniveaus, ILC800, VR3 (basierend auf [21, 89, 90])

Prifkérper | Prifrohdichte Omax Versagen
Nr. [g/cm3] [N/mm?] Omax / fem.cy nach [min]
Dauerlast 70 % fem,cyt = 10,1 N/mm?2
270.1 0,935 13,23 0,92 > 60
Z270.2 0,915 10,20 0,71 5
Mittelwert: ¥ ¥
Dauerlast 75 % fcm,cy = 10,8 N/mm?
Z75.1 0,908 10,92 0,76 20
275.2 0,954 15,46 1,07 > 60
Mittelwert: -* -*
Dauerlast 80 % fcm,cyt = 11,5 N/mm?
Z2380.1 0,925 11,65 0,81 20
72380.2 0,925 11,64 0,81 15
Mittelwert: 11,65 0,81
Dauerlast 85 % fcm,cyl = 12,2 N/mm?
Z285.1 0,921 12,36 0,86 1
785.2 0,910 12,36 0,86 1
Mittelwert: 12,36 0,86

*kein Mittelwert gebildet, da Unterschiede Rohdichten zu grof3
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Trotz der statistischen Unsicherheiten lasst sich an den Ergebnissen mit ILC
erkennen, dass sich bereits bei einer Prifdauer von 20 -30 Minuten ein
Dauerstandeffekt bzw. eine Festigkeitsreduktion zeigt. Aus VR2 und VR3
ergibt sich eine Tendenz zu einer Dauerstandfestigkeit zwischen 80 % und
85 % der Kurzzeitfestigkeit.

Zur Verifikation der Ergebnisse wurden im Rahmen der Arbeit von Jiinke [89]
weitere Versuchsserien an ILC700 durchgefiihrt, hier mit VR6 und VR7
bezeichnet (Tabelle 4-8). In VR6 wurde die Kurzzeitfestigkeit ermittelt,
wobei jeweils 6 Zylinder aus der Betoncharge eines Lastniveaus hergestellt
wurden. In VR7 wurden anhand von jeweils 6 Zylindern die Lastniveaus von
75%, 80% und 85% der Kurzzeitfestigkeit analog zur VR3 nochmals
untersucht.

Tabelle 4-8: Zusditzliche Versuchsreihen Dauerstandpriifungen, ILC700
(basierend auf [89])

Versuchsreihe/ | Anzahl Versuch
Rezeptur Prifkorper
Zylinderdruckfestigkeit
VR6/ Anhang L .
Bild 11-5 18 Druckfestigkeit kurzzeitig (fem,cy1)
Dauerstandversuche
6 0,75 X fem,eyi
VR7/ Anhang
Bild 11-5 6 0,80 x fem i
6 0,85 X fem,eyi

Auch hier ergaben sich Streuungen in den Dichten und Festigkeiten (vgl.
Anhang Bild 11-8), insbesondere bei den Prifkorpern des Lastniveaus von
80 %, da hier Probleme beim Mischvorgang auftraten. Aufgrund der
umfangreicheren Datenlage wurde fiir VR7 eine Auswertung analog zum
Vorgehen von Riisch [100] gewahlt, bei dem die Dehnung Uber die Zeit
(logarithmisch) dargestellt wird. Dabei wurde der dargestellte Zeitraum auf
1h begrenzt, fur Prifkorper, die erst danach bei gesteigerter Last versagten,
ist der Verlauf Gber 1h hinaus nicht dargestellt. Jeweils ein Priifzylinder von
jedem Lastniveau ergab keine verwertbaren Ergebnisse, da entweder das
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Versagen vor Erreichen der Lastniveauspannung eintrat oder bereits vor der
Prifung optische Mangel auf ungiltige Resultate schliefen lieRen. Bild 4-14
zeigt neben den Ergebnissen der VR7 als Referenz zusatzlich exemplarisch
den Verlauf eines Zylinders unter Kurzzeitbeanspruchung (100 %). [89]

e °
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e
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00" .
1 min 10 min 100 min 1000 min
log. Zeit

Bild 4-14: Ergebnisse der Dauerstandversuche ILC700, VR7, mit unterschiedlichen
Lastniveaus (ausgedriickt in % der Kurzzeitfestigkeit; basierend auf [89])

Aus den Verldufen lasst sich ablesen, dass die Zylinder unter Lastniveaus von
75 % und 80 % innerhalb von 60 Minuten Belastungsdauer kein Versagen
zeigten. Bei 85 %iger Belastung hingegen versagten vier von finf Proben in
einem Zeitraum von 15 Minuten oder weniger.

Diese Ergebnisse bestatigen die Tendenz aus den Versuchsreihen VR2 und 3.
Es kann festgehalten werden, dass bei einer Versuchsdauer von 20 Minuten
oder mehr von einer Festigkeitsreduktion auf ein Niveau zwischen 80 und
85 % der Kurzzeitfestigkeit auszugehen ist.

Im Hinblick auf die erwartete Bauteilfestigkeit von ILC-Wandbauteilen im
Versuch bedeutet dies, dass bei einer Priifdauer von 20 Minuten oder mehr
nur mit einer Festigkeit von maximal 85 % der Kurzzeitfestigkeit zu rechnen
ist. Um die erwartete Traglast als Vergleichsbasis fiir die experimentelle
Traglast konservativ abzuschatzen, muss der obere Grenzwert verwendet
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werden. Dementsprechend wird der Reduktionsfaktor fiir den Dauerstand-
effekt, an dieser Stelle mit diicc,20min bezeichnet, zu 0,85 gesetzt (Anm.: in
friheren Veroffentlichungen der Autorin [21, 106] wurde der Faktor auf
Basis des damaligen Kenntnisstandes auf 30 Minuten (iic,30min) bezogen;
dies wurde hier korrigiert).

Zusatzliche Untersuchungen zur Untermauerung dieses Ansatzes sind
unbedingt empfehlenswert, da wie erwahnt bei dieser Form der Prifung
eine hohe Anzahl an Versuchen fir statistisch vollumfanglich belastbare
Ergebnisse erforderlich ist. Zudem sollten weitere Referenzprifungen an
Normalbeton erfolgen.

4.3.3 Bauteilschlankheit

4.3.3.1 Theoretischer Hintergrund

In diesem Abschnitt wird die Frage behandelt, inwiefern die hoéhere
Schlankheit der ILC-Wandbauteile einen Festigkeitsabfall gegeniber der
Zylinderdruckfestigkeit bewirkt. Die Abhangigkeit der Druckfestigkeit von
der Schlankheit der Prifkérper wurde bereits vielfach untersucht und
diskutiert [96-99, 107-109]. Die Ursache hierfir liegt in der
Querdehnungsbehinderung, die durch die starren Platten der Prifmaschine
auf die Kontaktzone des Prifkérpers ausgelbt wird. Durch die
Querdehnungsbehinderung werden die Querzugspannungen (iberlagert und
die Festigkeit dadurch in einem lokalen Bereich nahe der Druckplatten
erhéht. Mit zunehmender Schlankheit des Probekorpers verliert die
Querdehnungsbehinderung in den Randbereichen an Einfluss und die
Druckfestigkeit des Probekorpers nimmt ab (vgl. Bild 4-15). Die
Querdehnungsbehinderung kann beispielsweise durch die Nutzung von
Stahlbirsten statt starren Druckplatten vermieden werden.
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Bild 4-15: Druckfestigkeitspriifung mit Standardversuchskérpern [88]

Der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit f und Schlankheit h/d hangt
dabei von der Querschnittsform der Prifkorper, vom Verhiltnis von Zug-
und Druckfestigkeit sowie von der Betonfestigkeit ab [99, 101]. Nach Bonzel
[96] wirkt sich die Schlankheit bei Betonen geringer Festigkeit starker aus.
Tabelle 4-9 zeigt Verhaltniswerte der Druckfestigkeiten in Abhdngigkeit der
Schlankheit. Bei h/d <2 gelten die héheren Werte fir Betone geringer
Festigkeit, die niedrigeren Werte fir Betone hoher Festigkeit; bei h/d >2
dreht sich dies gemall [96] um. Hieraus lasst sich schlieBen, dass bei
Leichtbetonen mit niedrigen Festigkeiten und Schlankheiten h/d >2 die
Druckfestigkeit starker abnimmt.

In anderen Literaturstellen wird festgehalten, dass bei Leichtbetonen der
Einfluss der Geometrie deutlich kleiner ist als bei Normalbetonen [7]. Grund
ist die geringere Querdehnung unter Maximallast, wodurch die
festigkeitssteigernde  Wirkung der Querdehnungsbehinderung bei
gedrungenen Probekoérpern verringert ist. Daher riihrt die bei Leichtbetonen
abweichende Umrechnung der Zylinder- zur Wirfeldruckfestigkeit
fic.eyt = 0,95fic,cube, 150, die auch fir Infraleichtbeton experimentell bestatigt
wurde [19].
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Tabelle 4-9: Verhdltniswerte der Druckfestigkeit von Priifkérpern
verschiedener Schlankheit [99]

Schlankheit 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0

h/d

Verhéltniswerte | 1,40 bis | 1,10 bis | 1,03 bis | 1,00 | 0,95 bis | 0,90 bis
2,00 1,20 1,07 1,00 0,95

In der Regel wird davon ausgegangen, dass ab einem Verhiltnis h/d >2
keine wesentliche Anderung der Druckfestigkeit mit zunehmender
Schlankheit auftritt (vgl. z.B. [88, 110]). Dementsprechend wird als
Basisgrofe fiir die Bemessung nach EC2 [8] die an einem Zylinder ermittelte
Druckfestigkeit verwendet. Die untersuchten Schlankheitsbereiche liegen
dabei meist bei h/d <4 [98, 101, 110]. Von Schickert [98] und Gribl et al.
[101] wird dargestellt, dass nach einem konstanten Bereich ein weiterer
Abfall der Festigkeit bei erhohter Schlankheit auftreten kann. Bild 4-16 ist
der prinzipielle Verlauf der Druckfestigkeit in Abhdngigkeit der Schlankheit
zu entnehmen. Im Bereich B-C dndert sich die Druckfestigkeit kaum, so dass
hier  Probekorperschlankheiten  vorliegen, die  praktisch  keinen
geometriebedingten Einfluss auf das Festigkeitsergebnis haben. Dieser
Bereich weist demnach die einaxiale Druckfestigkeit aus [98]. Im Bereich C-D
hingegen fallt die Festigkeit mit zunehmender Schlankheit weiter ab.

a5 Starre
= Druckplatten
‘W
X
=
w
Q
3
= C
5 —\‘B
‘ \ Peinaxial (fle)
1.0 Schlankheit h/b

Bild 4-16: Prinzipielle Abhdngigkeit der Betondruckfestigkeit (in [98] mit
bezeichnet) von der Probekdrperschlankheit [98]

89



4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

Der weitere Festigkeitsabfall bei hohen Schlankheiten wird von Sangha und
Dhir [108] sowie Schickert [111] durch unterschiedliche Bruchvorgange
begriindet. Wahrend bei gedrungenen Zylindern das Versagen vorrangig in
den Endbereichen beginnt, die durch die Querdehnungsbehinderung
beeinflusst sind, kiindigt sich bei schlankeren Zylindern das Versagen im
unbeeinflussten, mittleren Bereich durch Zugrisse an der Oberfliche an.
Dieser mittige Bruchvorgang wird durch elastische Verformungsenergie aus
den ungebrochenen Endbereichen weiter verstarkt [108].

Der Zusammenhang zwischen Schlankheit und Druckfestigkeit kann nach
Wesche [110] mit Verweis auf Voellmy [112] durch den folgenden Ausdruck
beschreiben werden, wobei Voellmy die Druckfestigkeit mit Bp bezeichnet:

Bo = Bp1- @+ d/h)/g mit Bo1 =PBo furh/d =1 (31)

Wendet man diese Formel auf eine Schlankheit von 6,7 entsprechend den in
Kapitel 4.2 gepruften ILC-Wandbauteilen an (Bps,7/Bo1 = 0,72) und setzt dies
ins Verhéltnis zum Ergebnis fur h/d=2 analog zum Zylinder (Bo2/Bo1 = 0,83)
ergibt sich ein Verhiltniswert der Druckfestigkeit von Pos7/Bp2=0,86.
Demnach waére fiir ILC-Wandbauteile aufgrund der Schlankheit mit einem
Festigkeitsabfall auf 86 % der Zylinderdruckfestigkeit zu rechnen, wobei hier
ein Einfluss aus unterschiedlicher Querschnittsgeometrie vernachlassigt
wird.

Experimentelle Erkenntnisse, wie groR ein Festigkeitsabfall bei einer
Schlankheit im Bereich von 6,7 gegeniiber der Zylinderdruckfestigkeit
insbesondere bei Infraleichtbeton tatsachlich ist, liegen nicht vor. Um diesen
Sachverhalt ndher zu beleuchten, wurden die im né&chsten Abschnitt
erlauterten Untersuchungen durchgefiihrt.

4.3.3.2 Experimentelle Untersuchungen

Um die Abhdngigkeit der Druckfestigkeit von der Schlankheit fir Infraleicht-
beton zu prifen, wurden mehrere Versuchsreihen an kleinformatigen
Probekérpern durchgefiihrt. Einen Uberblick gibt Tabelle 4-7. In VR1 wurden
fur Schlankheiten h/d zwischen 1 und 6 jeweils zwei quaderférmige
Probekorper aus ILC800 im Alter von 28 Tagen in einer Kurzzeitdruckprifung
in Anlehnung an DIN EN 12390-3 [104] auf ihre Bruchlast untersucht. VR2
entsprach VR1 und diente als Referenzpriifung mit Normalbeton. VR3 wurde
im Rahmen der Arbeit von Jinke [89] durchgefiihrt. Hier wurden jeweils 6
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Probekorper mit Schlankheiten zwischen 2,2 und 6,6 geprift. Angaben zu
den Rezepturen, Dichten und Festigkeiten der Versuchsreihen finden sich in
der nachfolgenden Tabelle und im Anhang 11.3.

Tabelle 4-10: Priifkérper der Versuchsreihen zur Schlankheit

Versuchsreihe/ | Grund- Hohe | Schlankheit | Anzahl | Herstellung
Material flache h h/d [-] Prif-
bxd [cm?] | [cm] korper
VR1 10x10 10 1 2 Wirfelschalung
(ILC800, 5x10 10 2 2 Waiirfel
Rezeptur .
. geschnitten
Bild 11-2)
VR2 5x10 20 4 2 WUrfeI.
(C35/45, geschnitten
Rfezeptur 5x10 30 6 2 Zylinder
Bild 11-7) geschnitten
30x7,5 16,5 2,2 6
VR3 [89]
(ILczoo, 30x7,5 24,8 3,3 6 separate
Rezeptur 30x7,5 33 4,4 6 Schalungen
Bild 11-5)
30x7,5 50 6,6 6

Bild 4-17:  Priifkérper der VR3 mit h/d = 2,2 bis 6,6 [89]
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Die Ergebnisse der Druckprifungen sind in den nachfolgenden Abbildungen
dargestellt. Bei VR1 und 2 wurden die Probekorper aus Wirfeln oder
Zylindern geschnitten, weshalb die resultierenden Dimensionen nochmals
nachgemessen und die tatsachlich vorliegenden Schlankheiten berechnet
wurden. Die Druckfestigkeiten werden ins Verhaltnis zur mittleren Festigkeit
der Probekorper mit h/d = 2 (tatsachlich vorliegend h/d = 2,09 (VR1) bzw.
2,13 (VR2)) gesetzt.

- VR1 - ILC800
2 1,50
o
=
g 125
‘o
=
= 1,10 1,10
HZ’_) 1,00
< 1,00
§ 1,00
E 0,75
(]
o
%)
s
s 0,50
s 0 2 4 6 8
> Schlankheit h/d [-]
Minimum Maximum —&— Mittelwert

Bild 4-18: Verhdltniswerte der Druckfestigkeiten der Versuchsreihe 1 bezogen auf
die mittlere Druckfestigkeit bei h/d = 2
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- VR2 - C35/45
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S

3 1,00
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a

— 0,75

(]

o

(%)

£

s 0,550

< 0 2 4 6 8

= Schlankheit h/d [-]
Minimum Maximum —e— Mittelwert

Bild 4-19: Verhdltniswerte der Druckfestigkeiten der Versuchsreihe 2 bezogen auf
die mittlere Druckfestigkeit bei h/d = 2

Wie den Bildern Bild 4-18 und Bild 4-19 zu entnehmen liegt fiir VR1 und 2
das Druckfestigkeitsverhéltnis fur h/d <2 wie zu erwarten groRer 1. Dabei
weisen die Prifkorper bei den Schlankheiten 1 und 2 unterschiedliche
Grundflache auf, was ggf. ebenfalls Einfluss auf die Festigkeit nimmt. Bei
h/d =2 und 4 liegt der Verhaltniswert fiir ILC800 ca. bei 1,0, was sich mit
den anndhernd konstanten Verladufen aus der Literatur deckt (vgl. Kap.
4.3.3.1). Fir Normalbeton ist bei Schlankheit 4 ein weiterer Abfall zu
beobachten. Nicht nachvollziehbar sind die Verhaltniswerte beider
Versuchsreihen bei h/d=6 (tatsdchlich 5,54 bzw. 5,69), die einen
Festigkeitsanstieg gegenliber der Schlankheit h/d = 2 ausweisen. Hier ware
gemaR der Literatur ein weiterer Abfall oder ggf. ein konstanter Verlauf zu
erwarten gewesen. Es ist fraglich, ob die Ergebnisse aussagekréaftig sind.
Vorstellbar ist beispielweise, dass der unterschiedliche Herstellprozess, d.h.
das Schneiden des quaderformigen Probestlicks aus einem Zylinder anstatt
das Teilen eines Wiirfels, zu unterschiedlichen Resultaten fihrt.
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*N VR3 - ILC700
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Bild 4-20: Verhdltniswerte der Druckfestigkeiten der Versuchsreihe 3 bezogen auf
die mittlere Druckfestigkeit bei h/d = 2,2 (basierend auf [89])

Fir VR3 wurden alle Probekorper in passenden Holzschalungen hergestellt
[89]. Bild 4-20 zeigt die Verhaltniswerte der Druckfestigkeiten bezogen auf
die Schlankheit h/d = 2,2. Im Mittel fallen die Werte bis zur Schlankheit 4,4
ab, wobei hier teils groBe Schwankungen vorliegen. Der mittlere Verhaltnis-
wert bei Schlankheit 6,6 bleibt gegeniiber dem Mittelwert bei 4,4
anndhernd konstant. Aus den Werten ldsst sich schlussfolgern, dass
Probekorper mit Schlankheit 6,6 gegeniiber einer Schlankheit von 2,2 eine
Festigkeitsreduktion um 10 % erfahren.

Die Ergebnisse der VR1 bis 3 stehen bis zu Schlankheit von ca. 4 gréRtenteils
im Einklang mit Verhéltniswerten aus der Literatur (vgl. Tabelle 4-9). Im
Vergleich zwischen Infraleichtbeton und Normalbeton bestatigt sich jedoch
nicht, dass die Schlankheit bei Betonen niedriger Festigkeit groReren Einfluss
nimmt. Des Weiteren ist auch keine weitere Festigkeitsreduktion zwischen
den Schlankheiten von ca. 4 und ca. 6 zu verzeichnen. Ein abfallender Ast
wie im Bereich C-D in Bild 4-16 dargestellt bildet sich nicht aus, wobei nicht
ausgeschlossen werden kann, dass die weitere Reduktion bei h/d >6,6
auftritt. Die Ergebnisse der VR1/2 und VR3 fiir Schlankheiten von 6 bzw. 6,6
widersprechen einander. Die Resultate der VR3 stehen eher im Einklang mit
der Literatur und basieren auf einer groRReren Priifkérperanzahl, die zudem
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in einem weniger fehleranfilligen Prozess hergestellt wurden. Die
Ergebnisse der VR3 werden daher als aussagekraftig angesehen.

Uber die Formel (31) kann der Festigkeitsabfall in Abhiangigkeit der
Schlankheit ausgedriickt werden. Bild 4-21 zeigt die rechnerischen
Ergebnisse im Vergleich zu den mittleren Verhaltniswerten der VR3, wobei
auch fir die rechnerische Bestimmung die Schlankheit 2,2 als Bezugsgrofie
gewahlt wurde. Es ergeben sich Abweichungen zwischen den berechneten
und den experimentellen Werten von ca. 2 %.

VR3 - ILC700 - rechnerischer Vergleich

5[]

4 1,10
=
=
c
2 1,00
£ 1,00
0 0,96
i)
Q
< 0,90
2
5 09
o] 0,89
o
4]
=
= 080
b 0 2 4 6 8
= Schlankheit h/d [-]
Bo/Bo2 —e— Mittelwert VR3

Bild 4-21: Rechnerische Verhdltniswerte der Druckfestigkeiten [p und mittlere
Verhdltniswerte der experimentellen Druckfestigkeiten f der VR3 (basierend auf [89])

Die Schlankheit des Bezugskorpers 2,2 ist dabei anndhernd gleich der
Schlankheit  eines  Prifzylinders. Geometrie und Abmessungen
unterscheiden sich jedoch, was weitere Festigkeitsunterschiede zur Folge
haben kann. Daher werden in Bild 4-22 die Druckfestigkeiten der VR3
zusatzlich ins Verhaltnis zur Zylinderdruckfestigkeit mit h/d = 2 gesetzt. Hier
wird ein mittlerer Festigkeitsabfall zwischen Zylinder und quaderférmigem
Prifkérper mit h/d = 2,2 um 9 % deutlich. Die mittlere Festigkeitsreduktion
bei Schlankheit 6,6 bezogen auf den Zylinder liegt bei 19 %.
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Bild 4-22: Verhdltniswerte der Druckfestigkeiten der Versuchsreihe 3 bezogen auf
die Zylinderdruckfestigkeit h/d = 2,0 (basierend auf [89])

Anhand der experimentellen Untersuchungen lasst sich feststellen, dass eine
Festigkeitsreduktion bei Bauteilen der Schlankheit h/d = 6,6 gegentber der
Festigkeit eines Bauteils der Schlankheit 2 auftritt. Der Verhaltniswert der
Druckfestigkeit der quaderférmigen Probekorper gegeniber der
Zylinderdruckfestigkeit liegt im Mittel bei 0,81.

Ubertragen auf die ILC-Wandbauteile bedeutet dies, dass aufgrund der
hoheren Schlankheit inkl. Geometrieeinflissen mit einer Festigkeits-
reduktion gegeniber der Zylinderdruckfestigkeit, hier mit Faktor nicsi
bezeichnet, von nics = 0,81 zu rechnen ist.

Mit 6 Prifwerten je Prifkombination besitzen die Ergebnisse der VR3
bereits eine solide statistische Aussagekraft. Trotzdem sind weitere
Untersuchungen analog zur VR3 zu empfehlen, um die widersprichlichen
Ergebnisse der VR1/2 klar als nicht aussagekraftig einordnen zu koénnen.
Zudem sind weitere Referenzprifungen an Normalbeton analog VR3
notwendig, um eventuell unterschiedliche Einfliisse der Schlankheit bei ILC
und NB ausschlieBen zu konnen. Des Weiteren waren Prifungen im 1:1
MaRstab von Interesse, um einen ggf. unterschiedlichen Einfluss der
Schlankheit aufgrund unterschiedlicher MaRstdbe zu erkennen.
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4.3.4  BauteilgroRe (MalRstabseffekt)

4.3.4.1 Theoretischer Hintergrund

Die Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der GréRe eines Probekoérpers
wurde bereits vielfach untersucht und diskutiert. Bonzel [96] fiUhrt eine
Zusammenstellung der bis zum damaligen Zeitpunkt erfolgten empirischen
Untersuchungen und Erklarungsansatze auf. Als Ursachen wurden vielfaltige
Grinde diskutiert. Dazu gehoéren z.B. unterschiedliches Verdichten,
Absetzen oder Entmischen bei grofReren Probekdrpern wahrend der
Herstellung, unterschiedliche Erhartungsbedingungen und verschieden
starke Einflisse der Endflachenreibung bzw. Querdehnungsbehinderung an
den Prifoberflachen. Ein haufig erwahnter Aspekt ist auch die Verformung
der Druckplatten der eingesetzten Prifmaschinen. Durch Dehnungen und
Biegungen der Platten kann die Endflachenreibung beeinflusst und so die
resultierende Druckfestigkeit vermindert werden. In diesem Zusammenhang
erlautert Anderegg [113], dass bei Leichtbetonen die GrofRe eine deutlich
kleinere Rolle spielt als bei Normalbetonen. Dies wird als Untermauerung
der These der Druckplattenverformung interpretiert [96]: Leichtbetone
kénne aufgrund geringer Festigkeit kaum entsprechende Verformung
bewirken, so dass hier eine Veranderung der Festigkeit mit zunehmender
PrifkorpergrofRe ausbleibt.

Auch in neuerer Literatur wird der Einfluss der GroRRe noch kontrovers
diskutiert. GemaR Griibl et al. [101] besteht weiterhin keine eindeutige
Erklarung, neben den oben genannten moglichen Ursachen wird als
wahrscheinlichkeitstheoretischer Ansatz der Weibull-Effekt als weitere
Begriindung angefihrt [99, 101].

Die Weibull-Theorie geht davon aus, dass der Sprodbruch von der lokalen
Spannung an der groflten Fehlstelle bestimmt wird, d.h. dass das Versagen
immer vom schwachsten Glied in der Kette ausgeht. Die Festigkeiten bzw.
Fehlstellen sind dabei statistisch verteilt. Mit gréBerem Volumen ergibt sich
eine erhohte Wahrscheinlichkeit von Defekten und damit eine geringere
Festigkeit des Gesamtbauteils. [99, 114]

Der Einfluss der GroRe wird auch durch weitere theoretische Modelle
untermauert, insbesondere das size effect law (SEL) nach Bazant [109, 115].
Dabei wird unter size effect bzw. MaRstabseffekt die Abhangigkeit der
Nennfestigkeit on von der charakteristischen BauteilgroRRe D verstanden. Die
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theoretischen Modelle zum size effect sind komplex und sind nicht Teil
dieser Arbeit, weshalb der Hintergrund hier nur in aller Kiirze benannt
werden soll: Der MalRstabseffekt entsteht nach BaZant [115] durch die
Freisetzung von Energie infolge Rissbildung. Die Uber ein Rissbandmodell
beschreibbare, freigesetzte Energie in Abhdngigkeit der Nennfestigkeit on
nimmt mit GroRe des Bauteils zu und muss gleich der an der
Bruchoberfliche kompensierten Energie sein. Letztere hangt von der
Bruchenergie Gr ab, die als Materialkennwert unabhangig von der
BauteilgroRe anndhernd konstant bleibt. Hieraus leitet sich ab, dass die
Nennspannung in einem groferen Bauteil kleiner sei muss. Voraussetzung
fir das Auftreten eines Malistabseffekts ist ein ausgedehntes Risswachstum
vor Erreichen der Bruchlast. Falls die Konstruktion hingegen direkt bei
beginnender Rissbildung versagt, tritt der Effekt nicht auf. [115, 116]

Erkenntnisse zum Einfluss der BauteilgroRe auf die Festigkeit bzw. zum
MaRstabseffekt mit Infraleichtbeton liegen bislang nicht vor. Um zu
untersuchen, ob bzw. in welchem Grad ein solcher Effekt bei ILC-
Wandbauteilen im Vergleich zu kleinformatigen Prifkérpern auftritt,
wurden erste Tastversuche durchgefiihrt, die im folgenden Abschnitt
beschrieben werden.

4.3.4.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Priifungen wurden an Bauteilen mit rechteckigem Querschnitt in den
MaRstdben 1:6, 1:4 und 1:2 (Tabelle 4-11) im Rahmen der Arbeit von Jinke
[89] durchgefiihrt. Verwendet wurde ein ILC700 (Rezeptur: Anhang Bild
11-5), die Dichten und Festigkeiten sind Bild 4-23 zu entnehmen. Das
Verhaltnis von Breite b zu Dicke d der Prufkorper entspricht dem Faktor
b/d = 4 und orientiert sich an der Vorgabe des EC2 [8] fir Wandbauteile. Die
beiden Bauteile im MaRstab 1:2 besitzen die Abmessungen der ILC-
Wandbauteile und entsprechen der VR5 der Wandversuche (Kap. 4.2.1,
Tabelle 4-3). Alle Bauteile besitzen die gleiche Schlankheit h/d = 6,6.
Aufgrund der unterschiedlichen GroRen war die Nutzung verschiedener
Priifmaschinen notwendig.
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Tabelle 4-11: Priifkérper der Versuchsreihe zum Mafstabseffekt, ILC700
(basierend auf [89])

MaBstab | Grundfliche | Hohe Schlankheit | Anzahl Priifmaschine
bxd [cm?] h[em] | h/d[-] Priif-
korper
1:6 30x7,5 50 6,6 6 Toni Technik
1:4 45x11,3 75 6,6 3 Form+Test
Priifsystem
1:2 90x22,5 150 6,6 2 Mauerwerkspresse

Fiir die Druckprifung wurden die Bauteile im Maf3stab 1:2 und 1:4 jeweils in
Kopf- und FulRpunktin ein Mortelbett gesetzt. Bei MaRstab 1:4 geschah dies
fur das untere Mortelbett auBerhalb der Maschine, als ebene Basis wurde
eine Glasplatte genutzt. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde fir die
Bauteile 1:4 und 1:2 mit 0,00638 N/(mm?s) so gewéhlt, dass die an
Zylindern ermittelte Kurzzeitfestigkeit innerhalb von 30 Minuten theoretisch
erreicht wird. Die Belastung der Priifkérper 1:6 erfolgte normkonform [104]
mit 0,6 N/(mm?s). Aufgrund organisatorischer Schwierigkeiten konnten die
Priifungen nicht immer im Alter von 28 Tagen durchgefiihrt werden, zum
Teil waren die Probekorper bereits 32 bzw. 35 Tage alt [89].

Wahrend der Bauteilbetonage wurden je Betoncharge 4 Zylinder hergestellt.
Entsprechend der bendétigten Chargen ergaben sich damit fir die Bauteile
des MaRstabs 1:2 16 Zylinder, flr 1:4 4 Zylinder, fur 1:6 8 Zylinder. Bild 4-23
zeigt die resultierenden Priufrohdichten und Druckfestigkeiten der Zylinder
je zugehodrigem MaRstab. Die Mittelwerte der Prifrohdichten der
unterschiedlichen Malstabe weisen maflige Abweichungen auf, wobei die
Dichte beim Malstab 1:6 gegeniiber den anderen Malistdben abfillt. Bei
den Druckfestigkeiten fallt der hohere Wert beim MaRstab 1:2 auf. Zudem
bestehen teils groRe Schwankungen, insbesondere beim Malistab 1:4, die in
diesem Fall auf unregelmaRiges Schleifen der Zylinder zurlckzufihren sind.
(89]
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Bild 4-23: Druckfestigkeiten und Priifrohdichten der zum jeweiligen MafSstab
zugehdrigen Zylinder (basierend auf [89])

In Bild 4-24 sind die Ergebnisse der Druckprifungen an den Bauteilen der
unterschiedlichen MaRstdbe dargestellt. Innerhalb einer MaRstabsgruppe
sind keine allzu groRen Schwankungen zu verzeichnen. Es ergibt sich jedoch
nicht, wie beim MaRstabseffekt theoretisch erwartet, eine mit zunehmender
BauteilgroRe abfallende Festigkeit. Die Druckfestigkeiten des MaRstabs 1:4
liegen deutlich hoher als die des Mafistabs 1:6 bzw. 1:2. Zu beachten ist
auch, dass hier noch nicht die unterschiedliche Priifdauer beim MaRstab 1:6
eingeflossen ist. Wirde man gemall der Erkenntnisse aus 4.3.2 die
Ergebnisse der Kurzzeitprifung der Bauteile 1:6 mit dem Faktor
Qlilec,30min = 0,85  reduzieren, wiirde sich ein Mittelwert von 7,43 MPa
ergeben. In diesem Fall ware auch vom Malstab 1:6 zu 1:2 kein
Festigkeitsabfall zu verzeichnen.
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Bild 4-24: Druckfestigkeiten der Bauteile in Abhdngigkeit des Maf3stabs (basierend
auf [89])

Anhand der vorliegenden Ergebnisse lasst sich keine Gesetzmafigkeit
ablesen. Auch im Zusammenhang mit den Prifrohdichten und Zylinder-
druckfestigkeiten sind die vorliegenden Verhéltnisse der Druckfestigkeiten
der unterschiedlichen Mafstabe nicht erklarbar. Die Aussagekraft der
Ergebnisse muss daher in Frage gestellt werden. Denkbar ware, dass sich die
Nutzung unterschiedlicher Priifmaschinen je MaRstabsgruppe negativ auf
die Vergleichbarkeit auswirkt. Weitere Untersuchungen mit einheitlichem
Prifaufbau, sowohl mit ILC als auch mit Normalbeton als Referenz, sind
notwendig, um eine Aussage zum MalRstabseffekt treffen zu konnen.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Betrachtungen zur
realistischen Abschdtzung der Tragfahigkeit von ILC-Wandbauteilen im
Versuch wird der MaRstabseffekt aufgrund der mangelnden Aussagekraft
der Ergebnisse nicht weiter beriicksichtigt. Trotzdem kann das Auftreten
eines Malistabseffekts zwischen der Druckfestigkeit der Wand und der
Zylinderdruckfestigkeit nicht ausgeschlossen werden.

101



4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

4.3.5  Verhaltnis der Druckfestigkeit von Bauwerksbeton und genormten
Probekorpern (Faktor yeonv)

4.3.5.1 Theoretischer Hintergrund

Die charakteristische Festigkeit von Normprobekorpern liegt ca. 15 % tber
der Festigkeit von eingebautem Bauwerksbeton [95]:

Yeonv = fck/fck,in—situ =115 (32)

Als Ursache fiir die Festigkeitsunterschiede werden verschiedene
Bedingungen beim Einbringen, Verdichten und Nachbehandeln benannt
[117, 118], auch Feuchtigkeits- und Temperaturauswirkungen bzw.
Witterungseinfliisse konnen eine Rolle spielen. Der Faktor yconv ist daher fir
die Einschatzung einer realistischen Festigkeit im Bauteil unter Versuchs-
bedingungen relevant. Zylinder und ILC-Wandbauteil unterscheiden sich
hinsichtlich der Abmessungen und des Volumens. Zwar werden sowohl
Zylinder als auch die gepriften Wandbauteile unter Laborbedingungen
hergestellt und die Lagerungsbedingungen soweit modglich angeglichen,
jedoch kénnen Feuchtigkeits- und Temperaturunterschiede im Inneren und
einhergehende Einflisse auf die Festigkeitsentwicklung schon aufgrund der
unterschiedlichen Abmessungen nicht ausgeschlossen werden. Auch eine
unterschiedliche Verdichtung kann aufgrund der GroRRe und der dadurch
bedingten verschiedenen Einfiillvorgange auftreten.

Der Wert yconv = 1,15 findet sich auch invers (1/1,15 = 0,85) in der Literatur
wieder [117]. Der Wert 0,85 entspricht dem im EC2 [8] vorgeschlagenen
Wert fiir den Umrechnungsfaktor n, mit dem yc reduziert werden darf, wenn
die Betonfestigkeit am fertigen Tragwerk bzw. Bauteil bestimmt wurde. Im
nationalen Anhang [119] wird dies konservativer geregelt und n=1,0 fir
Ortbeton, n =0,9 fiir Fertigteile gesetzt. Der empfohlene Wert 0,85 findet
sich auch in der Normung zur Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in
Bauwerken und Bauwerksteilen. In der Version von 2008 der DIN EN 13791
[120] wurde noch explizit das Verhaltnis der charakteristischen
Druckfestigkeit von Bohrkernen aus Bauwerksbeton zur charakteristischen
Druckfestigkeit von genormten Probekorpern fiir gefiigedichte Leichtbetone
mit 0,85 angegeben.

In der Normung wird also von einem Verhéltnis der charakteristischen
Druckfestigkeiten von Bauwerksbeton und Priifzylinder von minimal 85 %
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ausgegangen wird. Flir den Beton eines konkreten Bauteils bedeutet dies,
dass die Druckfestigkeit den Anforderungen geniigt, solange diese
mindestens 85 % der Probekorperfestigkeit betragt. Fir die erwartete
Tragfahigkeit eines ILC-Wandbauteils im Versuch heil3t das, dass das Bauteil
die normativen Erwartungen erfillt, wenn die Grenze von 85 % nicht
unterschritten wird. Daraus kann abgeleitet werden, dass die erwartete
Tragfahigkeit mit 85 % der Zylinderdruckfestigkeit berechnet werden kann,
um den Nachweis ausreichender Tragfahigkeit zu erbringen. Diskussions-
wirdig ist jedoch, dass fir ein unter Laborbedingungen hergestelltes,
vergleichsweise kleines Bauteil wie den gepriften ILC-Wandbauteilen sicher
weniger negative Auswirkungen zu erwarten sind als fir ein unter
Realbedingungen erstelltes Ortbetonbauwerk.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich das Verhaltnis von 85 %
auf den 5 %-Fraktilwert der Festigkeit fcs% = fem - 1,6450x bezieht. Ubertragt
man das Verhaltnis naherungsweise auf den Mittelwert der Zylinder-
druckfestigkeit (siehe auch [21, 106]; Index B: Bauteil, Index cyl: Zylinder;)

fcm,B = 0'85 'fcm,cyl ~ fcm,cyl/yconv (33)

ergibt sich ein gewisser Fehleranteil aus der Vernachladssigung des Einflusses
der Standardabweichung ox:

fck,B = 0,85 'fck (34)
bzw. femp — 1,645 - 0y 5 = 0,85 (fomeyr — 1,645 * 0y cy1) (35)
bzw. femp = 0,85 fomeyr — 1,398 0y ¢y + 1,645 - 0y (36)

Unter der ndaherungsweisen Annahme einer gleichen Standardabweichung
fur Bauteil und Zylinder wirde die Annahme fcm,s = 0,85-fcm,cyi als Basis flr
die Bestimmung der rechnerischen Tragfahigkeit eines Wandbauteils die zu
erwartende Bauteilfestigkeit demnach um den Faktor 0,25-0x.cyi
unterschatzen.

GemdR den obigen Erlduterungen zum Unterschied zwischen Bauwerks-
betonfestigkeit und Zylinderdruckfestigkeit wiirde ein ILC-Wandbauteil die
normativen Anforderungen erfiillen, wenn die erwartete Tragfahigkeit nicht
unter Ansatz von fem,cyl, sondern unter Beriicksichtigung von Gleichung (36)
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bzw. bei Vernachlassigung des Einflusses der Standardabweichung
naherungsweise tber ficm,s = filcm,eyl / Yeonv bestimmt wird.

Ob der durch yconv beschriebene Festigkeitsunterschied zwischen Bauwerks-
beton und Zylinder in gleichem MaR auch bei ILC auftritt, wurde bislang
nicht untersucht. Es stellt sich die Frage, welche Druckfestigkeit des Betons
der Wandbauteile im Verhaltnis zur Zylinderdruckfestigkeit tatsachlich
vorliegt. Um dies zu untersuchen wurden erste Tastversuche durchgefiihrt,
die im Folgenden geschildert werden.

4.3.5.2 Experimentelle Untersuchung

Die Druckfestigkeit von ILC-Bauteilen und ILC-Zylindern wurde im Rahmen
der Arbeit von Jinke [89] anhand eines Bauteils mit bxdxh
=0,6mx0,45mx0,6 m und 7 Prifzylindern verglichen. Eine Bohrkern-
entnahme direkt aus den in Kap. 4.2.1 beschriebenen Wandbauteilen war
nicht moglich, daher wurde fir diese Zwecke der o.g. Quader separat unter
gleichen Herstellungs- und Lagerungsbedingungen wie die Wandbauteile
hergestellt. Das Volumen des Quaders bestimmte sich dabei aus der
Kapazitat des zur Verfligung stehenden Zwangsmischers, da sowohl Bauteil
als auch Zylinder aus der gleichen Betoncharge hergestellt wurden, um
Einflisse aufgrund unterschiedlicher Mischungen zu vermeiden. Die Dicke d
wurde mit 45 cm an eine realistische Wandstdrke eines ILC-Wandbauteils
angelehnt. Der Quader verblieb nach der Betonage in der Holzschalung und
wurde mit einer Folie abgedeckt. Die Zylinder wurden nach ca. 24 Stunden
ausgeschalt und anschliefend bei 95 % rel. Luftfeuchte gelagert. [89] Die
Rezeptur des verwendeten ILC700 ist dem Anhang, Bild 11-5, die Dichte und
Festigkeiten sind Bild 4-26 zu entnehmen.

Nach 28 Tagen wurde die Druckfestigkeitspriifung nach DIN EN 12390-3
[104] durchgefiihrt. Hierzu wurden aus dem Quader einen Tag vor der
Prifung 7 Bohrkerne mit d =150 mm entnommen und auf die Hohe der
Normzylinder gekiirzt (vgl. Bild 4-25).
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Bild 4-25: Bohrkerne und Zylinder zur Untersuchung des Druckfestigkeits-
verhdltnisses Bauteil/Probekérper [89]

Bild 4-26 zeigt die Ergebnisse der Druckprifungen und die zugehdrigen
Prifrohdichten. Sowohl fiir die separat geschalten Zylinder als auch die
Bohrkerne ergeben sich nur geringe Schwankungen in den Prifrohdichten.
Hinsichtlich der Festigkeiten sind bei den Ergebnissen der Bohrkerne etwas
starkere Schwankungen festzustellen als bei den Zylindern.

Die Mittelwerte der Festigkeit von Normzylinder und Bohrkernen sind mit
11,40 und 11,47 MPa annahernd gleich. Hier zeigt sich also kein Unterschied
zwischen Bauteilbeton und Beton des separat geschalten Priifkérpers. Die
gute Druckfestigkeit des Bauteils kann auf mehrere Umstdnde
zuriickzufihren sein. Zum einen besal der Quader im Vergleich zu
realitdtsgetreuen Bauteilen insgesamt ein sehr geringes Volumen, was in der
begrenzten Kapazitdat des Mischers begriindet war. Zum anderen wurde das
Bauteil in sehr geregelten Umgebungsbedingungen hergestellt, die
Nachbehandlung fiihrte zu &hnlichen Randbedingungen wahrend der
Erhdrtung von Bauteil und Zylindern. Feuchtigkeits- und Temperatur-
unterschiede, wie sie bei realen Bauwerken zu erwarten sind, wurden
hierdurch minimiert, Witterungseinfliisse waren ausgeschlossen.

Um den maximalen Abfall der Festigkeit von realem ILC-Bauwerksbeton auf
der Baustelle gegeniiber separat geschalten Priifkdrpern zu beurteilen, sind
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die hier geschilderten Ergebnisse demnach nicht geeignet. Dies wéare nur
liber eine hohe Anzahl empirischer Daten aus realen Bauwerksproben
realisierbar. Die Ergebnisse geben andererseits auch keine Hinweise auf
erhéhte negative Auswirkungen bei ILC bzw. die Notwendigkeit einer
Erhéhung des Faktors yconv=1,15. Fir die weiteren Betrachtungen im
Rahmen dieser Arbeit wird daher zunachst die Annahme getroffen, dass
auch fir ILC die Abweichungen zwischen Bauwerksbeton und Priifkorper
Uber vyconv=1,15 ausreichend abdeckt sind. Weitere experimentelle
Untersuchungen hierzu, idealerweise anhand von Bohrkernen aus in-situ
Bauwerken in hoher Anzahl, sind notwendig.

Da die Herstellungs- und Lagerungsbedingungen der untersuchten ILC-
Wandbauteile aus Kap. 4.2 denen des hier untersuchten Quaders gleichen,
besitzen die Ergebnisse eine gewisse Aussagekraft hinsichtlich des
Unterschieds zwischen Festigkeit der Wandbauteile und der separat
geschalten Prufkorper. Es lasst sich schlieBen, dass hier ebenfalls nicht von
einem wesentlichen Festigkeitsunterschied zwischen Wandbauteil und
Zylinder auszugehen ist. Weitere experimentelle Priifungen zur statistischen
Untermauerung sind auch hier empfehlenswert.
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— . 1,0
£ 5
o 0,924
< L )
Z 120 el 12,09 E; 0,920 * 0917
5 ' . 1147 g ¢ 099 0,911
3 = ’
fn‘o ¢ 11,40 5 0,9 0,895
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g 10,73 S
o o
2 Z
2 100 * 09
Normzylinder  Bohrkern Normzylinder ~ Bohrkern

& Mittelwert @ Minimalwert A Maximalwert & Mittelwert @ Minimalwert A Maximalwert

Bild 4-26: Druckfestigkeiten und Priifrohdichten der Zylinder und Bohrkerne
(basierend auf [89])
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4.4  Modellbildung

4.4.1 Formulierung eines Berechnungsansatzes zur maximalen Traglast
im Bruchzustand

An dieser Stelle sollen die Erkenntnisse aus den Untersuchungen der
verschiedenen Einflussfaktoren zusammengefiihrt und ein Berechnungs-
ansatz flir eine realistische Abschdtzung der maximalen Traglast unter
Versuchsbedingungen formuliert werden.

Aus den vorherigen Kapiteln ergeben sich zur Bestimmung der
anzusetzenden Festigkeit die folgenden relevanten Faktoren:

- Dauerstandeinfluss: Bei einer Prifdauer von 20 Minuten oder mehr
ist nur mit einer Festigkeit von maximal 85 % der Kurzzeitfestigkeit
zu rechnen: Qiicc,20min = 0,85.

- Schlankheit: Aufgrund der hoéheren Schlankheit inkl. Geometrie-
einfliissen ist mit einer Festigkeitsreduktion der Wandbauteile auf
81 % gegenlber der Zylinderdruckfestigkeit zu rechnen: nics = 0,81.

- MalRstabseffekt: Trotz der in der Literatur klar belegbaren Einflisse
der BauteilgroRe wird der Aspekt an dieser Stelle nicht weiter
berlcksichtigt, da die experimentellen Daten nicht aussagekraftig
sind und die Erwartungen nicht bestatigten.

- Verhaltnis der Druckfestigkeit von Bauwerksbeton zu genormten
Probekorpern: In der Annahme, dass yeconv = 1,15 auch fir ILC gilt,
werden die normativen Anforderungen erfiillt, wenn die Tragfahig-
keit unter Ansatz von

femp = 0,85 fomeyr = 1,398 - 0y cy1 + 1,645 - 0
ermittelt wird. Ndherungsweise kann die Bauteilfestigkeit unter
Vernachladssigung der Standardabweichung tber
fcm,B ~ 085" fcm,cyl ~ M
conv

abgeschatzt werden. Die Ergebnisse der experimentellen Unter-

suchungen deuten jedoch nicht darauf hin, dass nennenswerte

Unterschiede zwischen den Druckfestigkeiten von den unter

laborahnlichen Bedingungen hergestellten Wandbauteilen und

Priifzylindern vorliegen.
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Unter Beriicksichtigung der Faktoren dicc,2omin Und yeonv ergibt sich die hier
mit fic.e,conv bezeichnete Bauteilfestigkeit unter Versuchsbedingungen (Index
e: experimental) zu

f'l ,cyl
filcm,e,conv = Q¢c20min e
Yeonv (37)
f’l ,cyl
=085 llc;mT;y =0,74- filcm,cyl

Die Zuordnung des Einflusses der Schlankheit nics bietet an dieser Stelle
Diskussionspotential. Einerseits beinhaltet der Faktor a wie in Kap. 4.3.1
erlautert gemall DAfStb Heft 600 [94] neben dem Dauerstandeinfluss auch
deterministisch beschreibbare Unterschiede zwischen der am Probekorper
ermittelten Druckfestigkeit und der Festigkeit im Bauteil. Der Einfluss der
Schlankheit kann als solch ein deterministisch beschreibbarer Unterschied
eingeordnet werden. Jedoch macht es beim Blick in die Literatur den
Anschein, als wirde der anzuwendende Wert flr a hauptsachlich (bzw.
ausschlieBlich) auf Basis der Erkenntnisse zum Dauerstand festgelegt (vgl.
Kap. 4.3.2.1). Andererseits geht die Schlankheit im Rahmen der
Bemessungsansatze teils separat ein, vgl. Kap. 4.1.6, z.B. Ansatz des EC2 [8]
fir unbewehrte Wande. Hier jedoch zielt die Beriicksichtigung der
Schlankheit auf den Nachweis der Tragfdhigkeit hinsichtlich Knicken, nicht
auf eine Reduktion der Festigkeit. Die Fragestellung, inwiefern die
Festigkeitsreduktion bei schlanken Bauteilen mit h/d>2 Eingang in die
Bemessungsregeln findet, bedarf weiterer Untersuchungen und liegt
auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit. Festzuhalten bleibt, dass die
Thematik Normalbetone und Leicht- bzw. Infraleichtbetone gleichermalien
betrifft.

Fir die hier formulierten Berechnungsansatze soll der Einfluss der
Schlankheit als separater Faktor nicsi=0,81 eingefuhrt werden. Damit
ergeben sich die rechnerischen, maximalen Traglasten eines unbewehrten
bzw. bewehrten Wandbauteils auf Basis von Gleichung (25) und (26) zu
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Rechnerische, maximale Traglast, unbewehrt:

Nu,cal,e,comi =b- hw *MNiic,st 'filc,e,conv

filcm,cyl
Yeonv (38)

filcm,cyl
1,15

=b- hw *MNite,st * Xee20min

=b-h,-081-0,85- =0,60-b"hy * fucmcyi

Rechnerische, maximale Traglast, bewehrt:
Nu,cal,e,conv =0,60-b- hw ' filcm,cyl + 4, - og; (39)

os fur €s = €c1

Die maximalen Traglasten Nu,caie,conv Sind als diejenigen zu verstehen, die ein
Bauteil mit Schlankheit 6,7 unter Annahme von vycon=1,15 bei einer
Belastungsdauer > 20min aufweisen muss, um die Anforderungen der Norm
zu erflllen. Der Wert Nuycaleconv ist insbesondere fiir die Beurteilung der
Anwendbarkeit der Bemessungsansatze relevant und wird im folgenden
Kap. 4.4.2 weiter ausgewertet.

Geht man auf der — zur Beurteilung der Wandversuche — konservativen Seite
davon aus, dass der Bauteilbeton gegeniiber Zylindern keine reduzierte
Festigkeit aufweist, wie es bei den experimentellen Untersuchungen aus
Kap. 4.3.5.2 der Fall war, ware yconv = 1,0 zu setzen. In diesem Fall ergeben
sich hohere erwartete Traglasten, hier mit Ny,ca,e bezeichnet:

Rechnerische, maximale Traglast, unbewehrt (yconv = 1,0):

Nu,cal,e =b- hw *Nite,st* filc,e

_ filcm,cyl _ (40)

=b- hw *MNite,st ™ Xee,20min T =0,69-b- hw ' filcm,cyl
Rechnerische, maximale Traglast, bewehrt (yconv = 1,0):

Nycare =0,69b-h, 'filcm,cyl + Ag 05 osfires=ea (41)

Die nachfolgende Abbildung stellt den rechnerischen Ansatz fir Nycale im
Vergleich zur experimentellen Traglast Nuexp der ILC-Wandbauteile aus Kap.
4.2 dar. Das Verhéltnis zwischen experimenteller und rechnerischer Traglast
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liegt Gber alle Priifkdrper zwischen 49 % und 124 %, im Mittel bei 94 %.
Betrachtet man die Verhaltnisse ohne die Ausreifer 1.1 und 3.2 (vgl. Kap.
4.2.2) liegen die entsprechenden Werte bei 81 % und 124 %, im Mittel bei
101 %. Zu beachten ist hier allerdings, dass bei den Versuchsreihen VR1-3
noch wesentliche Mangel in der Priftechnik vorlagen. Am meisten Aussage-
kraft besitzen daher die Ergebnisse der VR4-6, bei denen die
experimentellen Lasten die rechnerischen Traglasten zum Teil deutlich
Uiberschreiten. Im Mittel betragt die Auslastung bei VR4-6 109 %.

VERHALTNISN,, .. / N, .01
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0,

3000 24% 120%
&
[eTy)
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_________________________________ Y ) N IO I 2
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8 1000 40% 'O
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0 0%

1.1 1.2 1.3 21 22 23 31 32 33 41 42 51 52 6.1 6.2
Prifkorper Nr.
rechnerische Traglast N, ., . [kN]

experimentelle Traglast N, ., [kN]
m erreichte Auslastung N ¢,o/N,, s/ e [%]

Bild 4-27:  Rechnerische Traglasten N, caie, experimentelle Traglasten Ny ex, und
erreichte Auslastung der VR1-6 (basierend auf [21, 89, 90])

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse nochmals getrennt
flir unbewehrte und bewehrte Bauteile aufgefiihrt. Es ergibt sich eine
mittlere Auslastung der unbewehrten Wande von 90 %. Ohne AusreiRer
liegen die Auslastungen zwischen 81 % und 117 %, im Mittel bei 100 %.
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VERHALTNIS N, ., / N, ../, - UNBEWEHRTE WANDBAUTEILE
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Bild 4-28: Rechnerische Traglasten Ny, cae, experimentelle Traglasten Ny ex, und
erreichte Auslastung der unbewehrten Wandbauteile der VR1-6 (basierend auf [21,
89, 90])

Bei den bewehrten Wandbauteilen liegt das Verhaltnis von Nuexp/ Nu,cale
zwischen 84 % und 124 %, der Mittelwert liegt bei 101 %. Es ist also hier kein
wesentlicher Unterschied zwischen unbewehrten und bewehrten Wanden
zu verzeichnen.
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Bild 4-29: Rechnerische Traglasten N, cae, experimentelle Traglasten N, ex, und
erreichte Auslastung der bewehrten Wandbauteile der VR1-6 (basierend auf [21, 89,
90])

Insgesamt ist durch den Berechnungsansatz fir Nyca,e aus Gleichung (40)
und (41) eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen rechnerischer
und experimenteller Traglast zu erkennen als unter Beriicksichtigung der
mittleren Zylinderdruckfestigkeit (Nu,cal ficm; vgl. Bild 4-7). Allerdings werden
die Traglasten der Versuchsreihen mit groBter Aussagekraft (VR4-6)
unterschatzt.
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4.4.2  Beurteilung der Anwendbarkeit des gewahlten
Bemessungsansatzes

Um die Anwendbarkeit der gewahlten Bemessungsansatze nach EC2 [8] (vgl.
Kap. 4.1.6) auf ILC-Wandbauteile zu beurteilen soll zunachst die als Referenz
gewdhlte rechnerische Traglast Nuycaleconv (vgl. Gleichung (38) und (39))
kommentiert werden. Diese kann als die Traglast verstanden werden, die
ein Bauteil mit Schlankheit 6,7 unter Annahme von yconv =1,15 bei einer
Belastungsdauer > 20min aufweisen muss, um den Anforderungen der Norm
gerecht zu werden. In diesem Zusammenhang sind jedoch zwei Punkte zu
beachten:

- Die Untersuchungen zum Verhéltnis der Druckfestigkeit von
Bauwerksbeton zu Prifkérper aus Kap. 4.3.5 zeigten zwar keine
Hinweise auf Unterschiede in GroRenordnungen, die tber yconv =1,15
hinausgehen. Aufgrund der begrenzten Aussagekraft kann aus den
Untersuchungen jedoch keine abschlieBende Aussage zur Giiltigkeit
abgeleitet werden.

- Der Eingang des Einflusses der Schlankheit auf die Festigkeit in die
Normung ist nicht eindeutig (vgl. Anmerkung in Kap. 4.4.1). Dieser
Sachverhalt betrifft zwar sowohl Normal- als auch Leicht- und
Infraleichtbeton, jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
Schlankheit je nach Betonart unterschiedlich groflen Einfluss besitzt.
Sollte z.B. ILC groRere Festigkeitsabfalle bei hohen Schlankheiten
aufweisen als Normalbeton, wédre in Bezug auf die Bemessung
eventuell ein geringeres Sicherheitsniveau zu verzeichnen. Erste
Referenzversuche mit Normalbeton deuteten jedoch nicht darauf hin
(vgl. Kap. 4.3.3.2). Zur Untermauerung sind weitere Untersuchungen
erforderlich.

Der Vergleich zwischen den experimentellen Traglasten und den
rechnerischen Traglasten Nucaleconv Zeigt, dass alle Bauteile mit Ausnahme
der Ausreiffer 1.1 und 3.2 eine Auslastung von 100% entweder Uber-
schreiten oder in zwei Fallen geringfiigig unterschreiten (1.2: 97 % bzw. 3.1:
94 %; Bild 4-30). Als Mittelwert ohne Beriicksichtigung der Ausreifler ergibt
sich eine Auslastung von 116 %, bei den aussagekraftigen VR4-6 von 126 %.
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Bild 4-30: Rechnerische Traglast Ny, cai,e,con, €xperimentelle Traglast Ny ex, und
erreichte Auslastung der VR1-6 (basierend auf [21, 89, 90])

Wird die rechnerische Traglast Nuy.caleconv als diejenige Last verstanden, die
das Bauteil erreichen muss, um den Anforderungen der Norm zu geniigen,
so kann aus den Ergebnissen abgeleitet werden, dass im Mittel die Bauteile
mit Ausnahme der AusreiBer (1.1 und 3.2) die Anforderungen der Norm
erfillen. Dies gilt, obwohl die Ergebnisse der VR1-3 noch wesentlich von
Mangeln in der Prifeinrichtung gepragt waren. In VR4-6 liegt die Auslastung
teils deutlich oberhalb von 100 %. GemaR diesem Ansatz erfillen die
gepriften ILC-Wandbauteile die Anforderungen der Norm und das
Bemessungskonzept kann als anwendbar beurteilt werden. Diese Aussage
ist jedoch insbesondere vor dem Hintergrund der beiden o.g. Punkte zu
sehen, die auf Unsicherheiten zum Einfluss des Faktors yconv und der
Schlankheit eingehen. Zumindest in Bezug auf die Unsicherheit, ob
tatsdchlich ein Uber vycon erfasster Festigkeitsunterschied zwischen
gepriiftem Wandbauteil und Zylinder vorliegt, kann auf die Ergebnisse mit
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der rechnerischen Traglast Nuca,e verwiesen werden, bei der yconv hicht
berticksichtigt wird. Auch hier lagen die experimentell ermittelten
Traglasten der aussagekraftigen VR4-6 mit einer mittleren Auslastung von
109 % oberhalb der rechnerischen Lasten, was die Aussage der
Anwendbarkeit des Bemessungsansatzes stiitzt.

Erganzend zum Vergleich der experimentellen Lasten Nuexp mit den
rechnerischen Lasten Nuy,.aleconv S€i an dieser Stelle noch das Verhiltnis aus
Bemessungswiderstand Nra gemdB Gleichungen (3) und (8) und
experimenteller Traglast Nuexp dargestellt (Bild 4-31). Im Mittel ergibt sich
ein Sicherheitsniveau von 1,64, bei den aussagekraftigen VR4-6 ein Niveau
von 1,90. Um diese Zahlen sinnvoll einordnen zu kénnen, sind Referenz-
prifungen an Wandbauteilen aus Normalbeton notwendig. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf.
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Bild 4-31: Bemessungswiderstand Ngq, experimentelle Traglast N, e, und erreichte
Auslastung der Wandbauteile der VR1-6 (basierend auf [21, 89, 90])
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4.4.3  Zwischenfazit und weiterfiihrende Fragestellungen

Da die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen viele Erkenntnisse,
aber auch viele offene Punkte mit sich bringen, sollen an dieser Stelle ein
kurzes Zwischenfazit gezogen und weiterfihrende Fragestellungen
zusammengefasst werden.

Wie die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt
haben, ist die Annahme der mittleren Zylinderdruckfestigkeit als Grundlage
zur rechnerischen Ermittlung der maximalen Traglast von ILC Wandbauteilen
unter Versuchsbedingungen nicht realitdtsnah. Vielmehr gilt es, mehrere
Einflussfaktoren zu betrachten, von denen die wichtigsten in den obigen
Berechnungsansatzen in Kap. 4.4.1 erfasst wurden.

Anhand der Erkenntnisse kann gefolgert werden, dass sich aus den
Prifungen der ILC Wandbauteile unter zentrischer Druckbeanspruchungen
eine nach Norm ausreichende Tragfahigkeit ableiten lasst. Die Bemessungs-
ansatze des EC2 [8] kdnnen unter Berlicksichtigung der in diesem Kapitel
geschilderten getroffenen Ansatze und Annahmen als anwendbar betrachtet
werden. Dementsprechend werden die Bemessungsansiatze in das
Bemessungskonzept im nachsten Kapitel aufgenommen.

Kritisch anzumerken ist, dass sich die Untersuchungen auf zentrische
Belastungen beziehen, der Bemessungsansatz fiir unbewehrte Wande (vgl.
Gleichung (3)) jedoch exzentrische Belastungen einschlieRt. Experimentelle
Untersuchungen an unbewehrten Wandbauteilen unter exzentrischer
Belastung liegen bislang nicht vor. An bewehrten Wandbauteilen wurden
erste Prifungen durchgefihrt, die jedoch weiter zu untermauern sind (vgl.
Kap. 5.3.2). Weiterfihrende Untersuchungen sind auch z.B. zum
Malstabseffekt bei ILC, zur Giiltigkeit des Beiwerts yconv und zur Einordnung
des Einflusses der Schlankheit auf die Festigkeit erforderlich, um den hier
formulierten Berechnungsansatz zur maximalen Traglast zu stlitzen und ggf.
zu erganzen sowie die Einordnung der Anwendbarkeit des Bemessungs-
ansatzes zu untermauern.

Ebenfalls von groRer Bedeutung sind Referenzprifungen an Normalbeton-
bauteilen. Wie den vorherigen Abschnitten zu entnehmen sind die
beschriebenen Einflussfaktoren grundséatzlich auch fiir Normalbetone
relevant. Die jeweiligen Auspragungen in den einzelnen Faktoren bei
Normalbeton im Vergleich zum ILC waren sehr aufschlussreich und wiirden
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4 Tragfahigkeit von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung

ein tiefergehendes Verstandnis des Sicherheitsniveaus mit ILC durch den
gewdhlten Bemessungsansatz erlauben.

Der weitere Forschungsbedarf, der sich aus den vorhergehenden
Untersuchungen ergibt, wird in der nachfolgenden Tabelle nochmals
zusammengefasst.

Tabelle 4-12: Weiterer Forschungsbedarf bzgl. der Tragfihigkeit
druckbeanspruchter ILC-Wandbauteile und der Einflussfaktoren auf die
Tragfihigkeit

Thema Forschungsbedarf

- zusatzliche Prifungen unbewehrter und bewehrter
Wandbauteile mit zentrischer Belastung und
korrektem Priifaufbau zur statistischen

Tragfahigkeit von ILC- Untermauerung
Wandbauteilen unter | - Priifungen unbewehrter Bauteile unter exzentrischer
Druckbeanspruchung Belastung

- zusatzliche Prifungen bewehrter Bauteile mit
exzentrischer Belastung (vgl. Kap. 5.3.2)
- Referenzprifungen mit Normalbeton

Einflussfaktoren auf die Tragfahigkeit von ILC-Wandbauteilen:

- zusatzliche Untersuchungen in gleicher Form, fir
Dauerstandeffekt statistische Relevanz ist eine hohe Anzahl erforderlich
- zusatzliche Referenzpriifungen mit Normalbeton

- zusatzliche Prifungen analog Versuchsreihe 3

- zusatzliche Referenzpriifungen mit NB analog
Versuchsreihe 3

- zusatzliche Prifungen im Malstab 1:1

Bauteilschlankheit

- zusatzliche Prifungen mit alternativem Prifaufbau

BauteilgroRe (gleiche Maschine)

(MaRstabseffekt) - Referenzprifungen mit Normalbeton
Druckfestigkeit - neue Versuchsreihe mit Bohrkernen aus in-situ
Bauwerk/ Bauwerk (kein Bauteil unter Laborbedingungen)
Normprobekdrper - hohe Anzahl an Priifungen statistisch notwendig
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5 Bemessungskonzept fiir druckbeanspruchte ILC-
Wandbauteile

In diesem Abschnitt wird entsprechend der Zielstellung aus Kap. 2.5 ein
Vorschlag fir ein Bemessungskonzept fiir ILC-Wandbauteile unter
Druckbeanspruchung erarbeitet. Neben der Schilderung allgemeiner
Grundlagen wie Dauerhaftigkeit, Bewehrungswahl und Duktilitdit werden
Ausgangswerte flir die Bemessung erlautert. Dies beinhaltet u.a.
mechanische Kennwerte, Spannungs-Dehnung-Linien, Angaben zu Kriech-
und Schwindwerten und Lastannahmen zum Eigengewicht. AnschlieRend
werden Bemessungsansatze im Grenzzustand der Tragfdhigkeit formuliert,
wobei die Erkenntnisse aus Kap. 4 einflieBen. AbschlieRend werden
Hinweise fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und zu
Konstruktionsgrundlagen gegeben.

Die Erlauterungen in den folgenden Abschnitten stiitzen sich auf die
Ergebnisse verschiedener Forschungsprojekte. Speziell die Angaben zu
Materialkennwerten, zu Spannungs-Dehnungs-Linien sowie zu Riss- und
Verbundverhalten basieren auf den Ergebnissen eines DFG-Forschungs-
projekts (SCHL 1901/7-1), die detailliert im Rahmen der Dissertation von
Huickler [19] veroffentlicht wurden.

Die Erkenntnisse zeigen, dass ILC ein flir gefligedichte Leichtbetone
Ubliches Verhalten aufweist [19]. Fir Bereiche, in denen noch keine ILC-
spezifischen Forschungsergebnisse vorliegen, wird daher vorgeschlagen,
auf die Ansadtze des EC2 [8] zuriickzugreifen. Statistisch relevante
Untersuchungen, ob diese Ansatze bei ILC anwendbar sind, liegen noch
nicht vor. Bei einem konkreten Bauprojekt ist die Nutzung solcher Anséatze
im Rahmen des Verfahrens zur Zustimmung im Einzelfall abzustimmen.

5.1  Allgemeines?

5.1.1 Dauerhaftigkeit

Beton schiitzt im Allgemeinen durch seine hohe Alkalitat bzw. durch die
sogenannte Passivierung die Bewehrung vor Korrosion. Wasser und

3 Teile dieses Kapitels wurden verbatim aus der Vorveréffentlichung [1] der Autorin
Gibernommen.
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Kohlenstoffdioxid bewirken im Beton jedoch eine Carbonatisierung, die die
Alkalitdt herabsetzt und je nach Betonart unterschiedlich schnell
fortschreitet. Bei Normalbetonen geniigen in der Regel schon wenige
Zentimeter Betondeckung, um einen dauerhaften Schutz vor angreifenden
Medien zu gewahrleisten. Infraleichtbeton besitzt aber eine hohe
Porositat, die das Eindringen von Wasser und Kohlenstoffdioxid nicht im
gleichen MalRe wie Normalbeton verhindert, weshalb er deutlich schneller
carbonatisiert. Die Geschwindigkeit der Carbonatisierung wird Gber den
Faktor k beschrieben und betridgt bei Normalbetonen ca. 3,5 mm/a%®
[121]. Priifungen an Infraleichtbeton ergaben eine Geschwindigkeit von ca.
30 mm/a®%° an unbehandelten Bauteilen. Beispielhaft bedeutet dies, dass
bei einer Dauer von 100 Jahren die Carbonatisierung bis in eine Tiefe von
300mm fortschreitet, d.h. eine 60cm dicke ILC-Wand waére voll
durchcarbonatisiert. An hydrophobiertem ILC zeigte sich ein reduzierter,
allerdings immer noch hoher Carbonatisierungsfaktor von ca. 15-
20 mm/a%° [82, 122].

Aufgrund der hohen Carbonatisierungsgeschwindigkeit kann eine
Bewehrungskorrosion wahrend der Lebensdauer eines ILC-Bauwerks rein
durch die Wahl der Betondeckung nicht verhindert werden. Die Nutzung
einer korrosionsbestandigen Bewehrung ist daher notwendig.

5.1.2  Bewehrung

Als korrosionsbestandige Bewehrung kommen verschiedene Materialien in
Frage (Bild 5-1). Dazu zdhlen nach derzeitigem Kenntnisstand z. B.

- verzinkte Stahlbewehrung,

- beschichtete Stahlbewehrung,

- nichtrostender Betonstahl (Edelstahlbewehrung),

- faserverstarke Kunststoffe:
o GFK-Bewehrung (glasfaserverstarkter Kunststoff),
o Carbonbewehrung,
o Basaltbewehrung.
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Bild 5-1:  Unterschiedliche Bewehrungsarten (v.l.: Betonstahl, verzinkter
Betonstahl, GFK-Bewehrung; Foto: Jan-Oliver Kunze)

Dabei sind die verzinkte Stahlbewehrung, die Edelstahlbewehrung und die
GFK-Bewehrung auf dem deutschen Markt am stérksten vertreten. Diese
unterscheiden sich in gewissen Eigenschaften wie z.B. Gewicht und
Steifigkeit, bezlglich des nachtraglichen Biegens beim Einbau oder auch
hinsichtlich der Kosten. Des Weiteren sind die Materialien als
unterschiedlich robust bei Transport und Einbau zu bewerten. Bei
verzinkten Bauteilen kann es z.B. durch Transport oder Montage zu
lokalen Schadigungen des Zinklberzugs kommen, die nachzubessern sind
[123]. FUr GFK-Bewehrung bestehen spezielle Regelungen fir Transport
und Lagerung, um Schadigungen zu vermeiden [124]. All diese Faktoren
sind bei der Wahl der Bewehrung im Zusammenhang mit den
Randbedingungen der jeweiligen Bauaufgabe zu beriicksichtigen.

Der Einsatz einer korrosionsbestdndigen Bewehrung wirkt sich auch auf
die Festlegung der Betondeckung aus, fir die dann das MindestmaR zur
Sicherung des Verbundes malRgebend wird. Bei Leichtbetonen muss
aulerdem gemal EC2 [8] die Betondeckung gegeniiber Normalbeton um
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5 mm erhéht werden, dieser Zuschlag sollte auch fir ILC Anwendung
finden.

Im Zusammenwirken von Bewehrung und Infraleichtbeton sind neben dem
Verbund, der in Kap. 5.5.1 beschrieben wird, die Steifigkeitsunterschiede
zu beachten. Im Stahlbetonbau unterscheidet man in der Regel den
Bruttoquerschnitt, den Nettoquerschnitt und den ideellen Querschnitt.
Der Bruttoquerschnitt bezeichnet einen homogenen Betonquerschnitt mit
den realen &uferen Querschnittsabmessungen, der Einfluss der
Bewehrung wird vernachlassigt. Der Nettoquerschnitt ergibt sich aus dem
Bruttoquerschnitt abziiglich der Bewehrung und stellt damit den reinen
Betonquerschnitt dar. Ideelle Querschnittswerte wiederum
beriicksichtigen den Einfluss der Bewehrung und bilden den Verbund-
querschnitt korrekt ab. Wesentlicher Faktor ist dabei das Verhaltnis der
Steifigkeiten von Bewehrung und Beton, welches anhand der
Elastizitdtsmoduln und dem resultierenden Faktor as = Es / Ec in die
Berechnungen Eingang findet.

Bei der Bemessung von stahlbewehrten Normalbeton-Querschnitten
rechnet man Ublicherweise zur Vereinfachung mit Bruttoquerschnitten, da
der Einfluss der Steifigkeitsunterschiede gering ist. Aufgrund der niedrigen
Steifigkeit von Infraleichtbeton kommt hier der Einfluss der Bewehrung
jedoch deutlicher zum Tragen, weshalb die Nutzung von ideellen
Querschnitten flir z. B. Schwerpunkt, Flachentragheits- und statisches
Moment empfohlen wird. Detaillierte Ausfihrungen zu ideellen
Querschnittswerten sind Zilch und Zehetmaier [88] oder Ldsch und
Rieseberg [1] zu entnehmen.

121



5 Bemessungskonzept fir druckbeanspruchte ILC-Wandbauteile

5.1.3  Duktilitdt und Versagensankindigung

Die Duktilitat beschreibt das Verformungspotenzial von Bauteilen vor dem
Bruch. Ein duktiles Bauteilverhalten muss nach EC2 [8] sichergestellt sein,
um ein Versagen ohne Vorankiindigung zu vermeiden.

Infraleichtbeton verhalt sich linear elastisch bis zum Bruch und versagt
sprode (vgl. Kap. 5.2.1). Trotzdem erfolgt das Versagen nicht plotzlich.
Vielmehr kiindigt sich das Versagen nach bisherigen Erkenntnissen bei
biegebeanspruchten Bauteilen durch ein langsames Aufbrechen der Matrix
in der Druckzone und bei druckbeanspruchten Wandbauteilen durch
schollenartige Abplatzungen an.

Nach den Regelungen des EC2 [8] wird eine ausreichende Duktilitat
erreicht durch

- die Forderung einer Mindestbewehrung As min,

- die Festlegung des Hochstbewehrungsgrades Asmax und

- bei Gberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen die Begrenzung der
bezogenen Druckzonenhéhe &jim.

Fir Infraleichtbeton wird vorgeschlagen, die Forderungen fiir Mindest-
und Hochstbewehrung des EC2 [8] zu Ubernehmen  (zur
Mindestbewehrung siehe auch Kap. 5.5.2). Fur die Druckzonenhohe &im
wird, analog zu anderen Leichtbetonen [7], eine Begrenzung auf
&im = x/d £0,35 (x: Druckzonenhthe, d: statische Nutzhéhe) empfohlen.
Wird diese Uberschritten, konnen weitere MalRnahmen, wie
umschniirende Blgelbewehrung oder Druckbewehrung eingesetzt
werden.

Diese Angaben gelten fir Stahlbewehrung. Fiir nichtmetallische
Bewehrungswerkstoffe, die kein MaterialflieBen aufweisen, ist eine
ausreichende Versagensankiindigung alternativ sicherzustellen.
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5.2 Ausgangswerte fir die Bemessung

5.2.1  Spannungs-Dehnungs-Linien

Infraleichtbeton ist durch ein sprédes Materialverhalten gepragt und weist
kein plastisches Verformungspotenzial auf. Die Spannungs-Dehnungs-
Linien verlaufen linear bis zum Bruch, der durch die mittlere
Druckfestigkeit ficm und die Bruchdehnung i1 (Bild 5-2) gekennzeichnet
ist.
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Bild 5-2:  Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Zusammensetzungen
ILC600 bis ILC800 aus experimentell ermittelten mittleren Zylinderdruckfestigkeiten
und Bruchdehnungen (basierend auf [1, 19])
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5.2.2  Mechanische Eigenschaften

Die charakteristische Festigkeit fick wird aus der mittleren Druckfestigkeit
ficm ermittelt. Hierzu kann nach dem Vorschlag von Hickler [19] der 5 %-
Quantilwert basierend auf einer Normalverteilung verwendet werden.

Gemall neuerer Entwicklungen wird zudem ein Mindestmall zwischen
charakteristischer und mittlerer Druckfestigkeit von 3 MPa angestrebt (vgl.
Schlaich et al. [33]), was dem 5 % Quantil bei einer Standardabweichung
von s=18MPa entspricht (fik="ficm+Up-s, mit up=-1,645;). Der
Bemessungswert der Druckfestigkeit fica ldsst sich anschliefend gemaR
den Angaben aus Kap. 5.2.3 ableiten.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die wesentlichen Materialkennwerte fir
ILC600 bis ILC800 gemal Tabelle 2-1.
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Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Eigenschaften von ILC gemdf3 den
Zusammensetzungen nach Tabelle 2-1, basierend auf [1, 19]

Eigenschaft ‘ ILC600 ‘ ILC650 ‘ ILC700 ‘ ILC750 ‘ ILC800

Experimentell ermittelte Eigenschaften
(Mittelwerte; detaillierte statistische Auswertung, Prifkérperabmessungen und -
durchfiihrung sind bei Hickler [19] dokumentiert)

mittlere Zylinderdruck-
festigkeit 5,3 7,4 9,4 11,3 13,0
fiIcm,cyI [M Pa]

charakteristische

Zylinderdruckfestigkeit 4,0 5,0 8,0 9,0 11,0
filek [MPa]*

Bemessungswert

Druckfestigkeit fiicq [MPa] 2,0 2,5 4,0 4> >
Zugfestigket 0,65 0,71 0,76 0,82 0,87

fiIctm [MPa]

Elastizitdtsmodul 2300 2700 3100 3500 3900

Eilem [MPa]

Bruchdehnung €jic1 [%o] 2,4 2,7 3,0 3,2 3,5
Querkontraktionszahl** 0,2

Wirmedehnung*** ar =10-106 K (gemessen fiir ILC800;

Bandbreite 7-106 K1 bis 12:10¢ K1)

*filck,cyt wurde von Huckler [19] als 5 %-Quantil individuell berechnet. Nach
neueren Erkenntnissen sollte die charakteristische Druckfestigkeit mindestens

3 MPa unterhalb der mittleren Druckfestigkeit liegen; vgl. Kap. 5.2.2

**Die Querkontraktionszahl wurde fiir ILC800 bestimmt. Da die Querdehnung
offenbar nur von der Zusammensetzung der Matrix abhadngt und die ILC-Klassen
dhnliche Matrixeigenschaften aufweisen, kann von einer Ubertragbarkeit auf
ILC600 bis ILC750 ausgegangen werden [91].

***Auch die Warmedehnung wurde fiir ILC800 ermittelt; von der Ubertragbarkeit
auf die anderen ILC-Klassen wird zundchst ausgegangen, dies ist noch
experimentell zu bestatigen.
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5.2.3  Bemessungswert der charakteristischen Druckfestigkeit

Der Bemessungswert der (Zylinder-)Druckfestigkeit fc wird gemaR EC2 [8]
aus der charakteristischen Druckfestigkeit f., einem Dauerstandbeiwert
acc und einem Materialsicherheitsbeiwert yc ermittelt. Ubertragen auf ILC
ergibt sich:
_ filck
filcd = Qjiec y_ (42)
ilc
mit
fica: Bemessungswert Druckfestigkeit ILC
fick: charakteristische Druckfestigkeit ILC
Qilce: Dauerstandbeiwert ILC
vic: Materialsicherheitsbeiwert ILC

Der Materialsicherheitsbeiwert yc ergibt sich fiir Beton allgemein aus
Ye =¥m  Yeow = 1,3-1,15=1,5 (43)

Die Faktoren ym und vyeonv sind fiir Normalbeton und genormten
Leichtbeton identisch. In den Faktor ym gehen Variationskoeffizienten fiir
Materialfestigkeit (Vs), Modellunsicherheiten (Vm) und Geometrie (Vg) ein.
Fir ILC ergibt sich nach den Erkenntnissen von Hiickler [19] kein erhohter
Variationskoeffizient Vs fiir die Materialfestigkeit. Ubernimmt man fiir ILC
die Variationskoeffizienten fiir Geometrie und Modellunsicherheiten sowie
die Formel aus der Norm ergibt sich auch hier ym = 1,30. Der Faktor yconv
bericksichtigt Festigkeitsunterschiede zwischen Bauteil und Priifkérper
(vgl. Kap. 4.3.5). Unter Ansatz von yconv = 1,15 fir ILC resultiert der gleiche
Materialsicherheitsbeiwert yic = 1,5 fir Infraleichtbeton wie fir Normal-
und Leichtbeton.

Leichtbeton besitzt eine geringere Dauerstandfestigkeit als Normalbeton.
Dies wird im EC2 [8] durch einen Dauerstandbeiwert von aucc = 0,75 bzw.
0,80 anstatt ac=0,85 fir Normalbeton bericksichtigt. Fir ILC wird
vorgeschlagen, den Beiwert mit aicc = 0,75 anzusetzen [19], was durch
erste Ergebnisse experimenteller Priifungen gestitzt wird (vgl. Kap. 4.3.2.1
bzw. [103]). Der Bemessungswert der Druckfestigkeit ergibt sich somit zu

fil_Ck = 0,75 le—Ck =05+ filck (44)

fitca = @iec
Yiic 1'5

126



5 Bemessungskonzept fir druckbeanspruchte ILC-Wandbauteile

Beim Nachweis von unbewehrten oder gering bewehrten Bauteilen (mit
Bewehrungsgraden unterhalb der Mindestbewehrungsgrade) wird gemaf
EC2 [8] der Dauerstandbeiwert oac,p verwendet, um die geringere
Duktilitat zu bertcksichtigen. Fiir Normalbeton ist dieser Wert acc,pl = 0,70.
Die Umrechnung von o« =0,85 auf ocp=0,70 erfolgt Uber die
Multiplikation mit einem Duktilitatsbeiwert [95], zu dem die Autorin keine
weitere Informationen finden konnte, der jedoch dem Verhiltnis
Occpl/0cc = 0,70/85 entsprechen muss. Da bislang keine Erkenntnisse zum
Duktilitatsbeiwert von Infraleichtbeton vorliegen, wird vorgeschlagen, die
Vorgehensweise aus dem EC2 [8] zur Bestimmung des Dauerstandbeiwerts
unbewehrter ILC-Bauteile durch Multiplikation mit dem Faktor 0,7/0,85 zu
ibernehmen. Es ergibt sich

Qe pt = Aigee * 0,7/0,85 =0,75+0,7/0,85 = 0,62 (45)

fi fi
fitcapt = Qucept ylf;k = 0,62 % = 0,41 * fyex (46)

Die Ubertragung des Duktilitatsbeiwerts auf ILC muss durch experimen-
telle Untersuchungen bestatigt werden.

5.2.4  Kriechen und Schwinden*

Dem zeitabhangigen Betonverhalten in Form von Kriechen und Schwinden
kommt bei Infraleichtbeton besondere Bedeutung zu. Im Folgenden
werden Ansdtze aufgezeigt, wie die Kennwerte zur Beschreibung des
Kriech- und Schwindverhaltens ermittelt werden kdénnen. Die
Auswirkungen des zeitabhdngigen Verhaltens auf die Verformungen
werden in Kap. 5.4.4 geschildert.

Kriechzahl

Die Ermittlung der Kriechzahl ¢(t,to) erfolgt fir Normalbeton im EC2 [8]
gemals einem Formelkatalog. Die Berechnung darf fiir Leichtbeton analog
angewendet werden, jedoch wird zuséatzlich die Multiplikation mit den
Faktoren ne (Abminderung) und n2 (Erhéhung) vorgesehen.

4 Teile dieses Kapitels wurden verbatim aus der Vorveroffentlichung [1] der Autorin
Ubernommen.
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Die Kriechzahl wird in Bezug zur elastischen Anfangsverformung ange-
wendet. Letztere ist fiir Leichtbetone aufgrund des geringeren E-Moduls
hoher als bei Normalbetonen. Die Verwendung der gleichen Kriechzahl
wirde daher im Vergleich zu Normalbeton zu hoheren
Kriechverformungen fiihren. Versuchsergebnisse lieBen jedoch darauf
schlieRen, dass die Kriechdehnung gefligedichter Leichtbetone fiir im
mittleren Betonalter aufgebrachte Dauerlasten in der gleichen
GroRenordnung liegt wie die von Normalbetonen gleicher Festigkeit.
Daher darf gemalR EC2 [8] die Kriechzahl mit ne abgemindert werden. Der
Erhéhungsfaktor n: beriicksichtigt hingegen fiir Leichtbetone niedriger
Festigkeitsklassen die geringere Kriechbehinderung durch die leichten
Gesteinskornungen [95].

ng = (p/2200)? (47)
mit p: Trockenrohdichte [kg/m?3]
n, = 1,3 fiir f;,, < LC16/18 (48)

Zum Kriechverhalten von Infraleichtbeton wurden erste Tastversuche
[125, 126] durchgefihrt und die Ergebnisse an Biegebauteilen mit
Berechnungen nach EC2 [8] abgeglichen. Dabei wurde jedoch auf die o. g.
Faktoren ne und n2 bewusst verzichtet, da diese zur Beriicksichtigung des
Kriechverhaltens von Leichtbetonen dienen, die deutlich fester sind als
Infraleichtbeton. Die durchgefiihrten Berechnungen fiir ILC entsprechen
demnach dem Vorgehen fiir Normalbeton, fiihren jedoch aufgrund des
Bezugs zur elastischen Anfangsverformung zu deutlich hoheren
Kriechverformungen. Die rechnerischen Vergleiche deuteten darauf hin,
dass die Berechnung analog zu Normalbeton fir ILC konservative Werte
liefert, jedoch ist diese Annahme aufgrund der begrenzten Datenlage nicht
belastbar. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, ein
Verformungsmodell fir ILC unter Dauerlast muss noch entwickelt werden.
Im konkreten Anwendungsfall sollte das Vorgehen abgestimmt und je nach
Erfordernis ggf. durch weitere Versuche im Rahmen einer Zustimmung im
Einzelfall (ZiE) verifiziert werden.

Verbundkriechen

Das Verbundkriechen kann als Kriechverformung in der Verbundzone
zwischen Beton und Bewehrung verstanden werden [88]. Dadurch wird die
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Mitwirkung des Betons auf Zug bzw. die Zugversteifung reduziert. Die
zeitabhangigen Auswirkungen kénnen vereinfachend durch einen um 1/3
verringerten Volligkeitsbeiwert Bt erfasst werden. Hieraus ergeben sich im
EC2 [8] die Werte von B:t=0,6 (kurzzeitige Belastung) und
B:=2/3-0,6 =0,4 (langandauernde und wiederholte Belastung), die auch
bei der Bestimmung der Rissbreite beriicksichtigt werden.

Das Verbundkriechen von Infraleichtbeton mit Stahlbewehrung wurde
experimentell untersucht. Ein Vergleich der Ergebnisse [127] mit
Berechnungen nach ModelCode2010 [55] zeigte ein dhnliches Verhalten
wie Normalbeton. Daher wird vorgeschlagen, die Abminderung des
kurzzeitigen Volligkeitsbeiwerts um ein Drittel auch fir Infraleichtbeton zu
ibernehmen, um das Verbundkriechen zu beriicksichtigen. Der Volligkeits-
beiwert von ILC fur kurzzeitige Belastungen wurde von Hickler [19]
bestimmt (vgl. Kapitel zur Rissbreitenbestimmung 5.4.2).

Schwindmal

Das Schwinden von Beton wird durch diverse Faktoren beeinflusst. Es
existieren verschiedene Modelle, die zur Berechnung des SchwindmafRes
herangezogen werden kénnen, z. B. nach EC2 [8], CEB-FIP (90) [128] oder
RILEM B3 (1995) [129, 130].

Zum  Schwindverhalten von Infraleichtbeton wurden mehrere
Tastversuche durchgefiihrt, die Werte fiir das EndschwindmaR nach
einhundert Tagen von ca. 1,0 mm/m bei ILC600 [76] und ca. 1,5 mm/m bei
ILC800 [131] lieferten. Dabei waren nach zwei Wochen bereits ca. 80 %
des SchwindmaRes nach 100 Tagen erreicht. Die Ergebnisse wurden mit
Berechnungen nach verschiedenen Modellen verglichen. Dabei zeigte sich,
dass das Modell nach EC2 [8] die SchwindmaRe der
Infraleichtbetonzusammensetzungen nach Tabelle 2-1 unterschéatzt. Die
bislang besten Ubereinstimmungen ergaben sich bei den Ansdtzen des
RILEM B3-Modells, jedoch unterschatzt auch dieses immer noch die
experimentell ermittelten Schwindmafie [131].

Daher wird an dieser Stelle empfohlen, fiir ein konkretes Bauprojekt das
Schwindmal® im Rahmen der Prifungen fiir die Zustimmung im Einzelfall
experimentell zu bestimmen. Fir eine erste Einschatzung der GréRen-
ordnung des Schwindverhaltens kdnnen die oben genannten Werte als
Anhaltspunkt dienen.

129



5 Bemessungskonzept fir druckbeanspruchte ILC-Wandbauteile

5.2.5 Lastannahmen — Eigengewicht ILC®

Das anzusetzende Eigenwicht fir Infraleichtbeton ergibt sich aus der
Trockenrohdichte und einem Zuschlag fiir Feuchtegehalt unter normalen
klimatischen Randbedingungen sowie einem Zuschlag fiir Bewehrung.

Der Feuchtegehalt bei 23°C, 80 % Luftfeuchtigkeit ist gemalR DIN EN ISO
10456 [58] fiir Leichtbeton mit Bldhton mit u = 0,03 kg/kg anzusetzen. Bei
ILC mit einer Trockenrohdichte von 800 kg/m? wiirde ein Zuschlag von
24 kg/m3 resultieren. Der EC2 [8] wiederum gibt fiir Leichtbeton eine
Bemessungsdichte vor, die um 50kg/m*®> hoher liegt als die
Trockenrohdichte [8]. Da dies gegeniber dem Zuschlag aus dem
Feuchtegehalt konservativ ist, wird die Erhéhung um 50 kg/m?3 fir ILC
tibernommen. Analog wird der Zuschlag fiir Stahlbewehrung von 1 kN/m3
fur bewehrten Leichtbeton in Anlehnung an EC2 [8] angesetzt (zum
Vergleich: eine kreuzweise Stahlbewehrung mit Durchmesser 12 mm alle
10cm je Wandseite bei einer 50cm dicken Wand entspricht einer
Gewichtskraft von ca. 0,7 kN/m3). Die Werte sind in der folgenden Tabelle
zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Lastannahmen zum Eigengewicht der ILC-Klassen [1]

Eigenschaft ILC600 ILC650 ILC700 ILC750 ILC800

Trockenrohdichte <600 | <650 | <700 | <750 | <800

prr [kg/m3]

EZ::Isii:;rswichte [kg/m3] >0 >0 >0 > >
[zliﬁj::i]g Stahlbewehrung 1 1 1 1 1

Wichte ILC Stahl-bewehrt 75 3 8,5 9 9,5

[kN/m?]

5> Teile dieses Kapitels wurden verbatim aus der Vorveréffentlichung [1] der Autorin
Gibernommen.
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53 Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

AuRenwande aus Infraleichtbeton werden hauptsachlich fur die Ableitung
vertikaler Lasten herangezogen. Abhdngig von der Lagerung und der
Lasteinleitung entstehen dabei unterschiedliche Kraftflisse und
Bemessungssituationen. Bei einer gleichmaBigen und vollflachigen
Lagerung und Belastung eines Wandbauteils wird ein gleichmaliger
Kraftfluss (B-Bereich) erzeugt. Die Bemessung von solchen Bereichen wird
in den folgenden Abschnitten erldutert. Bereiche mit ungleichmaRigen,
konzentrierten Belastungen koénnen z.B. entstehen, wenn Lasten
ungleichmaRig eingeleitet werden (z.B. durch ausmittig aufliegende
Geschossdecken) oder die Lagerung unregelmaRig erfolgt. Weitere Griinde
flr solche Diskontinuitdtsbereiche (D-Bereiche) kdonnen geometrische
Aspekte wie z.B. Fensteraussparungen oder Ecken sein. D-Bereiche kdnnen
nach der Theorie der Stabwerkmodelle bemessen und konstruktiv
ausgebildet werden. Auch bei Infraleichtbeton ist die Anwendung von
Stabwerkmodellen grundsatzlich denkbar, weiterfihrende
Untersuchungen stehen jedoch noch aus (vgl. auch Kap. 2.3).

Bei B-Bereichen sind verschiedene Nachweisfiihrungen moglich, die
abhangig von der jeweiligen Belastungssituation zu wahlen sind. ILC-
Wande werden normalerweise so bemessen, dass die Lastableitung nur
durch den Beton geleistet werden kann, auf den planmaRigen Einsatz
einer Druckbewehrung wird verzichtet. Dementsprechend liegt eine
Bemessung in Anlehnung an das Verfahren des EC2 [8] fiir unbewehrte
Wandbauteile nahe. Unabhangig hiervon ist eine konstruktive
Oberflaichenbewehrung jedoch immer vorzusehen und unter
Bericksichtigung der geforderten maximalen Rissbreiten festzulegen. Falls
beim Nachweis fir unbewehrte Bauteile nur eine unzureichende
Tragfahigkeit resultiert, ist eine Bemessung in Anlehnung an die
Nachweisfiihrung fir bewehrte Bauteile sinnvoll. Bei einer ausmittigen
Lasteinleitung kann dies einen Nachweis fiir Interaktion von Normalkraft
und Biegung erfordern.

Im Folgenden wird zunidchst die Bemessung von unbewehrten
Betonwanden unter Normalkraft mit kleiner Ausmitte erldutert und
anschlieBend auf die Bemessung von bewehrten Wandbauteilen im
Hinblick auf Interaktion von Normalkraft und Biegung kurz eingegangen.
Eine Bemessung auf vorwiegend Biegung und Querkraft ist fir
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Wandbauteile weniger relevant und nicht Teil der vorliegenden Arbeit.
Informationen hierzu sind bei Schlaich et al. [33] und Hiickler und Schlaich
[20] zu finden.

5.3.1 Unbewehrte Wandbauteile - Normalkraft mit Ausmitte

Der Bemessungsansatz fiir unbewehrte Druckglieder nach EC2 [8] wurde
bereits in Kap. 4.1.1.1 geschildert. Anhand der Ergebnisse der
Untersuchungen zur Tragfahigkeit lieR sich ableiten, dass die gepriiften ILC
Wandbauteile bei Beachtung der Einflussfaktoren im Mittel eine nach
Norm ausreichende Tragfahigkeit aufweisen. Dementsprechend kann der
unten aufgefiihrte Bemessungsansatz nach EC2 [8] unter Berlicksichtigung
der in Kap. 4 geschilderten getroffenen Ansiatze und Annahmen als
anwendbar betrachtet und fiir die Bemessung von ILC-Wandbauteilen
herangezogen werden (vgl. Kap. 4.4.2). Kritisch anzumerken ist, dass die
Untersuchungen auf zentrischen Belastungen beruhen, der Bemessungs-
ansatz jedoch exzentrische Belastungen einschlieRt. Diesbeziiglich sind
weitere Untersuchungen notwendig.

Gemal EC2 [8] sind unbewehrte Bauteile immer als schlanke Bauteile zu
betrachten. Dabei ist ein Verzicht auf eine Untersuchung am verformten
System bei A<8,6 gestattet, die groflte zuldssige Schlankheit betragt
A <86 [61]. Infraleichtbeton-Wande werden sich in der Regel immer im
Bereich 8,6 <A<86 bewegen. Nach dem vereinfachten Bemessungs-
verfahren, zuldssig flr Bauteile in unverschieblich ausgesteiften
Tragwerken, ergibt sich die aufnehmbare Langskraft Nrga zu:

Nggpr=b-hy " fucap " ® (49)
mit

b/ hw: Breite/ Gesamtdicke des Querschnitts

filed,pi: Bemessungsdruckfestigkeit des unbewehrten

Querschnitts; ficapi = Qicept * fuck/Ver
Ajicepr = 0,62 (Dauerstandbeiwert fir unbewehrte

Querschnitte (vgl. Kap. 5.2.3)
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Faktor ¢:

¢=114-(1—-2-e,/hy) —0,02-1y/h, <1—2"-e5:/hy (50)
mit

lo: Knicklange des Bauteils

€tot: Gesamtausmitte; e;or = €y + €;; €ror/hw < 0,4

eo: Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung;

ei ungewollte zusatzliche Lastausmitte infolge

geometrischer Imperfektionen

Auch bei der Bemessung als unbewehrtes Bauteil sollte fiir eine ILC-Wand
immer eine konstruktive Oberflichenbewehrung vorgesehen und
hinsichtlich der erforderlichen Rissbreitenbegrenzung und Vorgaben zur
Mindestbewehrung (Kap. 5.4.2, Kap. 5.5.2) ausgelegt werden.

5.3.2 Bewehrte Wandbauteile - Interaktion von Normalkraft und
Biegung

Falls die Bemessung eines ILC-Wandbauteils als unbewehrter Querschnitt
keine ausreichende Tragfdhigkeit ergeben sollte, kann ein Nachweis fiir
bewehrte Querschnitte erfolgen. In Kap. 4.1.1.2 wurde fiir eine zentrische
Druckbelastung der folgende Ansatz nach EC2 [8] erldutert und anhand der
Untersuchungen zur Tragfahigkeit in Kap. 4 unter Bericksichtigung der
dort geschilderten getroffenen Ansdtze und Annahmen als anwendbar
bewertet. Der Tragwiderstand Nrq ergibt sich zu

Npg =A¢* fea + As - Osq (51)

mit

Ac:  Querschnittsflache Beton

fca:  Bemessungsdruckfestigkeit Beton

As:  Querschnittsflache Stahlbewehrung

osd:  Spannung Stahlbewehrung, zu ermitteln aus der Stahlkennlinie
fiir es = €2 (in der Regel ist €c2 > 2,174%o0 und damit osd = fyd)

Im realen Anwendungsfall mit ILC wird jedoch gerade bei lastabtragenden
AuRRenwdnden mit einbindenden Geschossdecken haufig eine ausmittige
Lasteinleitung stattfinden, so dass statt einer zentrischen Druckbelastung
eine Interaktion von Normalkraft und Biegung vorliegt. Ein Nachweis auf
Stabilitdtsversagen eines schlanken Bauteils (nach Faust [7] ware fur
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Leichtbetone hierfiir das Modellstitzenverfahren anwendbar) wird dabei
in der Regel wenig relevant sein, da ILC-Wande aufgrund der groRen
Wanddicken in Kombination mit Ublichen Geschosshohen vorrangig
gedrungene Bauteile darstellen.

Die Bemessung von Uberwiegend auf Normalkraft beanspruchten,
bewehrten Biegebauteilen erfolgt tiber die Herstellung des Gleichgewichts
der inneren und duReren Schnittkrafte, wozu die Dehnungsverteilung zu
ermitteln und die Bewehrungsmenge entsprechend zu wahlen ist (vgl. Bild
4-2). Haufig werden als Hilfsmittel Interaktionsdiagramme verwendet, die
jedoch von Materialparametern, u.a. der Spannungs-Dehnungs-Linie,
abhangig sind. Faust [7] hat fiir Leichtbetone Interaktionsdiagramme
erarbeitet, die jedoch aufgrund der abweichenden Spannung-Dehnungs-
Linien nicht auf ILC Ubertragbar sind. Zur Bemessung von ILC sollten daher
individuelle Interaktionsdiagramme z.B. (ber entsprechende Software
erstellt werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass ILC aufgrund des
linear-elastischen Verhaltens bei zentrischer Druckbelastung im Gegensatz
zu Normalbeton (Begrenzung der Dehnung auf 2,0 %o bzw. 2,2 %.) bis zur
Bruchdehnung ausgenutzt werden kann.

Erste Untersuchungen zum Tragverhalten von stahlbewehrten ILC-
Wandbauteilen bei Interaktion von Normalkraft und Biegung wurden
bereits durchgefiihrt [90]. Dabei wurden die Tragfahigkeiten Uber
individuell erstellte Interaktionsdiagramme rechnerisch ermittelt, wobei
die Grenzdehnung gleich der Bruchdehnung gesetzt wurde. AnschlieRend
wurden Wandbauteile experimentell in Anlehnung an DIN EN 1740 [132]
geprift. Betrachtet wurden dabei sowohl Belastungen mit zwei
unterschiedlichen Exzentrizitdten sowie eine zentrische Druckbelastung. Es
zeigte sich, dass die Interaktionsdiagramme die experimentellen
Ergebnisse gut widerspiegelten und die maximalen Traglasten
ausreichende Sicherheiten zu den Bemessungswiderstinden aufwiesen
[90]. Weiterfihrende Untersuchungen zur Untermauerung der
Erkenntnisse sind notwendig.
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5.4 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit®

Flr die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden die
im EC2 [8] beschriebenen Verfahren herangezogen. Zu den Kriterien
gehoren

- die Begrenzung der Spannungen,
- die Begrenzung der Rissbreiten und
- die Begrenzung der Verformungen.

54.1 Begrenzung der Spannungen

Die Betondruckspannungen werden gemaR EC2 [8] begrenzt, um
Langsrisse, Mikrorisse oder starkes Kriechen zu vermeiden, falls diese zu
Beeintrachtigungen der Funktion des Tragwerks flihren kénnen. Bis zu
einer Betondruckspannung unter quasi-standiger Einwirkungskombination
von 0,45 f« darf von linearem Kriechen ausgegangen werden, dariiber
muss in der Regel nichtlineares Kriechen beriicksichtigt werden.

Nach Faust [7] ist fiir Leichtbeton gegeniiber Normalbeton keine Anderung
der Ansatze notwendig. Experimentelle Untersuchungen von Zareef [17]
mit Infraleichtbeton lassen ebenfalls darauf schlieBen, dass bei 0,45 fe
kein nichtlineares Kriechen auftritt. Daher wird vorgeschlagen, die
Spannungsbegrenzung unter der quasi-standigen Lastfallkombination auf

(o < 0,45 - filck (52)

gemall EC2 [8] fiir ILC zu Ubernehmen. Gleiches gilt sinngemal fiir die
Spannungsbegrenzung fiir die seltene Kombination. Die im EC2 [8]
genannten Begrenzungen der Stahlspannungen unter Last und Zwang
bleiben unberihrt und sind ebenfalls zu berticksichtigen.

5.4.2  Rissbreitenbegrenzung und Mindestbewehrung

Anforderung

Die Begrenzung der Rissbreite dient dazu, die Einhaltung der
Anforderungen an eine ordnungsgemafle Nutzung des Tragwerks, das

6 Teile dieses Kapitels wurden verbatim aus der Vorveroffentlichung [1] der Autorin
Ubernommen.
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Erscheinungsbild und die Dauerhaftigkeit sicherzustellen. Der EC2 [8] gibt
far Stahlbeton maximale Rissbreiten in Abhangigkeit der Expositions-
klassen vor, um die Dauerhaftigkeit und ein akzeptables Erscheinungsbild
zu garantieren.

Infraleichtbeton wird als AuBenbauteil mit direkter Beregnung eingesetzt
und ware dementsprechend der Expositionsklasse XC4 zuzuordnen. Da
nach aktuellem Stand jedoch eine korrosionsbestindige Bewehrung
empfohlen wird, besteht kein Korrosionsrisiko. Unter dem Aspekt der
Dauerhaftigkeit wirde dies gemalR EC2 [8] eine maximale Rissbreite von
0,4 mm ermoglichen.

In Bezug auf das Erscheinungsbild bestehen fiir den Sichtbeton ILC erhdhte
Anforderungen. Eine klare Regelung, welche Rissbreiten zum Erreichen
einer gewinschten Sichtbetonqualitdt einzuhalten sind, gibt es bislang
nicht. Vielmehr wird dies bei der Ausschreibung eines Bauprojektes
individuell festgelegt.

Berechnung der Rissbreite

Die durch Hiickler [19] durchgefiihrten Stabzug- und Balkenversuche mit
Infraleichtbeton zeigten ein gilinstiges Rissverhalten, gekennzeichnet durch
gleichmaRige Rissverteilung mit geringen Rissabstanden und —breiten. Die
Berechnungsmethoden gemall EC2 [8] zur Bestimmung der Rissbreite
liefern realitatsnahe, leicht konservative Ergebnisse und kdnnen somit
angewendet werden. Die Berechnung der Rissbreite wk erfolgt allgemein
mit Stahlbewehrung (mit GFK-Bewehrung siehe [124]) fiir alle Riss-
bildungsstadien gemaR folgender Gleichung:

Wk = Srmax * (gsm - Ecm) (53)
mit
ds Os'ds
S, = < 54
TMAX " 3.6pieff — 3.6 cteff (54)
e =09 _p . Jeters | . S 0605
Esm Eom = Es ﬁt Espiefs (1 + as pl,eff) = E (55)

mit pi,eff=A:lj; (Bewehrungsgrad bezogen auf den ideellen

Wirkungsbereich der Bewehrung)
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Sowohl fur die Berechnung der Rissbreite als auch der Mindestbewehrung
wird Bezug auf den effektiven Wirkungsbereich der Bewehrung
genommen. An dieser Stelle ist darauf zu achten, fir ILC die ideellen
Querschnittswerte zu verwenden und auch beim Wirkungsbereich der
Bewehrung deren Einfluss durch ideelle Querschnittswerte zu
berticksichtigen (vgl. Kap. 5.1.2).

Der Faktor Bt wurde durch Hiickler [19] fiir kurzfristige Lasteinwirkung zu
0,8>B:>0 (Stahl) bzw. 0,8 (GFK) bestimmt. Fir langandauernde und
wiederholte Belastungen sind Einflisse aus Verbundkriechen zu
berticksichtigen. Es wird daher vorgeschlagen, die Reduktion des
Volligkeitsbeiwerts um ein Drittel auch fiir ILC zu ibernehmen (vgl. Kap.
5.2.4), daraus ergibt sich ein Grenzwert von B:=0,5 fir langfristige
Belastungen. Aufgrund der Annahme einer idealisierten, bilinearen
Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls wird der Volligkeitsbeiwert zur
Abschatzung der Verformungen ebenfalls idealisiert in die nachfolgend
aufgefiihrten Bereiche unterteilt. Die oberen und unteren Grenzwerte
Bt=0,5 und Bt =0,0 stellen dabei konservative Vereinfachungen dar. Bei
GFK-Bewehrung kann der Volligkeitsbeiwert aufgrund des linearen
Materialverhaltens konstant angesetzt werden.

Tabelle 5-3:  Vélligkeitsbeiwert Bt von Infraleichtbeton bei langfristiger
Einwirkung fiir Stahl- und GFK-Bewehrung ([33], basierend auf [1, 19])

Stahlbewehrung, GFK-Bewehrung,
langfristige Einwirkung langfristige
Einwirkung
Osr < Os < Osr;0,95: ﬁt =05
05— 0sr;0, = 0,5
Osr0,095 < Os < fy: Be=105" (1 B fyTsri((:Z:) b
os 2 f,: B: =00

mit: B Volligkeitsbeiwert; os: Stahlspannung; os: Stahlspannung bei
Erstrissbildung; osr,0,95: Stahlspannung bei abgeschlossener Rissbildung;
fy: Streckgrenze Stahlbewehrung
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Mindestbewehrung

Zur Aufnahme von Zwangseinwirkungen und Eigenspannungen, z. B. durch
abflieRende Hydratationswarme oder Schwinden, ist eine Mindest-
bewehrung anzuordnen, die in der Regel fiir die RissschnittgroRen zu
bemessen ist und die Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung
berilicksichtigt. Bei Stahlbetonbauteilen darf die Mindestbewehrung
reduziert werden, wenn die ZwangsschnittgroRe die RissschnittgrofRe nicht
erreicht [61].

Fiir Infraleichtbetonbauteile liegen bislang noch begrenzte praktische
Erfahrungen im Hinblick auf Rissbildung aus Zwangseinwirkungen wie z. B.
Schwinden vor. Beim Einfamilienhaus in Berlin aus dem Jahr 2007
beispielsweise wurde als Flachenbewehrung GFK-Bewehrung mit einem
Durchmesser von 8 mm im Abstand von 15 cm kreuzweise verlegt und
damit die Rissbildung erfolgreich begrenzt [2].

Da ILC eine erhohte Schwindneigung und eine geringe Zugfestigkeit
aufweist, ist prinzipiell davon auszugehen, dass die Zwangsspannungen die
RissschnittgréRe erreichen, wenn sich der volle Zwang aufbauen kann. Auf
der sicheren Seite wird daher vorgeschlagen, fiir ILC die RissschnittgroRe
als Grundlage der Bestimmung der Mindestbewehrung unter Beriick-
sichtigung der Rissbreitenbegrenzung anzusetzen. Dabei ergibt sich die
erforderliche Bewehrungsmenge hauptsachlich aus der geforderten
Rissbreite. Da in ILC korrosionsbestdandige Bewehrung verwendet wird,
kann ggf. Bewehrung eingespart werden, falls unter &sthetischen
Gesichtspunkten eine groRere Rissbreite akzeptabel ist.

Ob und inwieweit sich Zwang bei Bauten mit ILC aufbauen kann, hangt von
der jeweiligen Konstruktion ab. Ein Grund flir Zwangsspannungen kann die
Betonage einer ILC-Wand auf fertiggestellten Fundamenten sein. DAfStb-
Heft 466 [133] beschaftigt sich mit dieser Thematik fir
Normalbetonwande. Der Aufbau der Zwangskraft ist demnach deutlich
vom Verhaltnis Wandldnge / zu Wandhéhe h abhangig [133]. Sinnvoll
erscheint es daher, je nach Anwendungsfall fir ILC-Bauwerke das
Verhiltnis I/h in Anlehnung an Heft 466 durch Anordnung entsprechender
Dehnungsfugen zu beschranken. Des Weiteren konnte flr eine
wirtschaftlichere Herangehensweise in Betracht gezogen werden, ILC-
Wandbereiche gemall DAfStb Heft 466 [133] zu identifizieren, bei denen
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eine Reduzierung der Mindestbewehrung moglich ist. Dies sollte durch
experimentelle Untersuchungen verifiziert werden.

Da Infraleichtbetonwdnde mit relativ groRen Wanddicken einhergehen,
empfiehlt es sich, bei zentrischem Zwang die Mindestbewehrung unter
Berucksichtigung einer effektiven Randzone zu ermitteln (zentrischer
Zwang bei dicken Bauteilen, siehe EC2 und Nationaler Anhang [8, 119]).
Die Verwendung ideeller Querschnitte fir ILC ist bei dem hier
vorgestellten Ansatz zur Mindestbewehrung fir zentrischen Zwang bei
dickeren Bauteilen wie auch bei der Rissbreitenbegrenzung zu beachten.
Weitere Details sind Lésch und Rieseberg [1] zu entnehmen.

Entscheidend fir die Berechnung der Rissbreite wie auch fir die
Mindestbewehrung ist die effektive Zugfestigkeit fcefr, die zum Zeitpunkt
der Rissbildung herrscht. Wenn Zwang z.B. infolge abflieBender
Hydratationswarme entsteht, kann die Rissbildung bereits nach drei bis
funf Tagen auftreten. In diesem Fall darf feert mit 50 % der mittleren
Zugfestigkeit nach 28 Tagen angesetzt werden [61].

Fir Infraleichtbeton wird vorgeschlagen, eine solche Abminderung nicht
vorzunehmen, sondern fiir fcieff die volle, experimentell ermittelte mittlere
Zugfestigkeit nach 28 Tagen anzusetzen, um einen ggf. auftretenden
spaten Zwang aus Schwinden abzudecken. Frither Zwang aus abflieBender
Hydratationswarme ware hierdurch ebenfalls erfasst, ist aber ohnehin
durch geeignete Nachbehandlungsverfahren moglichst zu vermeiden (vgl.
auch Kap. 3.2.3).

5.4.3  Begrenzung der Verformungen

Stauchung von vorwiegend druckbelasteten Bauteilen

In der Praxis sind die Anforderungen hinsichtlich der Begrenzung der
Durchbiegung bzw. des Durchhangs von Biegebauteilen bekannt; die
Begrenzung von vertikalen Verformungen von Wandbauteilen ist weitaus
weniger alltdgliche Praxis. Da diese jedoch bei ILC durch die geringe
Steifigkeit in Kombination mit dem Kriech- und Schwindverhalten ggf.
GroRenordnungen annimmt, die es zu berilcksichtigen gilt, soll hier kurz
ein Anhaltspunkt fiir mégliche Anforderungen gegeben werden.

139



5 Bemessungskonzept fir druckbeanspruchte ILC-Wandbauteile

Grundsatzlich gilt nach EC2 [8], dass »die Verformung eines Bauteils oder
eines Tragwerks weder die ordnungsgemafle Funktion noch das
Erscheinungsbild des Bauteils beeintrdachtigen dirfen« [8]. Grenzwerte
sind in Abhangigkeit der Art des Tragwerks, des Ausbaus usw. festzulegen.
Fir vertikale Wandbauteile bietet der EC2 [8] keine Empfehlung fiir
Grenzwerte an. ISO 4356 [134], auf der die Angaben zur Durchbiegung des
EC2 [8] beruhen, benennt fir vertikale Verformungen je nach Situation
unterschiedliche Grenzwerte. Fir Verformungen vertikaler Bauteile, die
Schaden an anderen Bauteilen hervorrufen kbénnen, wird an
Auflagerpunkten von Decken wund Dachern ein Grenzwert von
Geschossh6he/100 empfohlen [134]. Werden zu groRe Verformungen
erwartet, sind diese durch Uberhéhungen zu kompensieren.

Zur Berechnung der Stauchung von vorwiegend druckbeanspruchten,
bewehrten Betonbauteilen geht man davon aus, dass Beton und
Bewehrung im Verbund liegen, d. h. die Stauchungen von Beton &jc und
Bewehrung &s gleich sind:

€ilc = &s (56)

Darauf basierend ergibt sich die Aufteilung der Last N auf Beton und
Stahlbewehrung gemaf Zilch und Zehetmaier [88] zu

An

Fye = &ye " Eye " Ap = N.A_l- (57)
F=gEg-Ag=N-=5% (58)

beziehungsweise die Stauchung des Betons zu

e, = N
e = ——
R Eyea;

(59)

mit

Fic: Lastanteil ILC

Fs: Lastanteil Stahlbewehrung

€ic: Dehnung ILC

&€s: Dehnung Stahlbewehrung

Eiic: Elastizitatsmodul ILC

Es: Elastizitatsmodul Stahlbewehrung

A, = A, — A,; Nettoquerschnittsflache ILC
As: Querschnittsflache Stahlbewehrung
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Ac: Bruttoquerschnittsflache ILC
A; = A, + (a; — 1) * Ag; ideelle Querschnittsflache
as = Es/Eilc

Die Angaben beziehen sich auf Stahlbewehrung (zur Verformungs-
berechnung mit GFK-Bewehrung siehe Losch und Rieseberg [1];
insbesondere entfallt hier der Bewehrungsanteil, da GFK nicht als
Druckbewehrung angesetzt werden darf).

Die Einflisse von Kriechen und Schwinden sind zu beachten (vgl. Kap.
5.4.4).

Durchbiegungen

Die Begrenzung der Durchbiegung ist fiir ILC-Wandbauteile, die im
Praxisfall vorwiegend vertikal und nur mit geringer Ausmitte belastet sind,
weniger relevant und nicht Teil der vorliegenden Arbeit, weshalb hier nur
kurz darauf eingegangen werden soll. Zur Begrenzung der Durchbiegung
von ILC-Biegebauteilen ist die direkte Bestimmung der M-km-Linie und
anschlieRende Ermittlung der Durchbiegung Uber die Krimmung zu
bevorzugen. Die wirksamen M-k-Linien von biegebeanspruchten ILC-
Balken mit Stahlbewehrung und GFK-Bewehrung sind bei Hickler [19] zu
finden.

Die Einflisse von Kriechen und Schwinden auf die Durchbiegung sind fiir
Infraleichtbeton wesentlich und daher zu bericksichtigen (vgl. nach-
folgendes Kapitel). Bei der Verformungsberechnung mit GFK-Bewehrung
sind Besonderheiten zu beachten (siehe [1, 124, 135].

5.4.4  Auswirkungen von Kriechen und Schwinden

Kriechen

Der Einfluss des Kriechens muss bei der Ermittlung von Verformungen
beriicksichtigt werden. Die Langzeitauswirkungen durch Kriechen des
Betons werden gemalR EC2 [8] grundsatzlich durch eine Modifikation des
E-Moduls Eicm Uber die Kriechzahl (t,to) (vgl. Kap. 5.2.4) erfasst. Der
sogenannte effektive E-Modul Eef,ic zum Zeitpunkt t ergibt sich zu:

— Ei cm
Eorric(tity) = ! /(1 + ot to)) (60)
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Der effektive E-Modul Eefic findet sowohl bei der Ermittlung von
Stauchungen bei druckbeanspruchten ILC-Wandabschnitten bzw. -Stltzen
wie auch bei der Bestimmung der Durchbiegung bei Biegebauteilen
Anwendung.

Stauchung druckbeanspruchter Bauteile

Zur Berechnung der Stauchung druckbeanspruchter Bauteile &c(t,to)
(gesamte spannungsinduzierte Dehnung als Summe aus elastischer
Dehnung und Kriechdehnung zum Zeitpunkt t) kann der effektive E-Modul
Eetfic gemaR Zilch und Zehetmaier [88] wie folgt herangezogen werden:

N N

Sc(t, tO) = (61)

EjiceffAntEsAs - EiceffAieff

mit

N: einwirkende Normalkraft

Ajerr = Ac + (@serr — 1) * Ag; ideelle Querschnittsflache
A, = A, — Ag; Nettoquerschnittsflache

serr = Es/Eicery
Eerruc(t,to) = Eyem/(1+ @(t, 1))

Durchbiegung

Der effektive E-Modul wirkt sich auf den Faktor oserf und damit bei
biegebeanspruchten Bauteilen auch auf die Druckzonenhéhe x aus, die
sich durch Kriechen vergroRert. Zur Berechnung der Durchbiegung eines
biegebeanspruchten ILC-Bauteils unter Berlcksichtigung des Kriechens
konnen die modifizierten Werte Eeffic, Qseff und die Druckzonenhéhe x
direkt zur Ermittlung der Momenten-Kriimmungsbeziehung herangezogen
werden. Weitere Angaben finden sich bei Losch und Rieseberg [1].

Schwinden

Durch Schwinden entsteht eine Zugbeanspruchung im Beton, in der
Bewehrung eine dazu analoge Druckbeanspruchung. Schwinden bewirkt
bei symmetrisch bewehrten Bauteilen nur eine Verkiirzung, bei
asymmetrisch bewehrten Bauteilen jedoch zusatzlich eine Krimmung.
Dies gilt sowohl fiir druckbelastete als auch biegebelastete Bauteile.
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Die Berechnung der durch Schwinden verursachten Verkiirzung Aess eines
Bauteils unter Beriicksichtigung des effektiven E-Moduls Eesfic erfolgt
gemaR Zilch und Zehetmaier [88] Uber:

AF, A
Agg s = > = Eiles =
! Es'As Ajeff

(62)
mit

Ajerr = Ac + (aserr — 1) - A (ideelle Querschnittsflache)

A, = A, — A, (Nettoquerschnittsflache)

Aserr = Es/Ejicers

Eires: Schwindmal

Zur Berechnung der Durchbiegung durch Schwinden kann die
Ersatznormalkraft

Nes = €jyes " Eg * A (63)
bzw. das entstehende Moment

Mg = Ngg+ Zis (64)

mit

zis: Abstand des Bewehrungsschwerpunkts vom Schwerpunkt des
ideellen Querschnitts

direkt in der Momenten-Kriimmungslinie beriicksichtigt werden.

Zur Auswirkung des Schwindens auf die Mindestbewehrung bzw.
Rissbreitenbegrenzung siehe Kapitel 5.4.2.

5.5 Konstruktionsgrundlagen

Die nachfolgenden Abschnitte enthalten Hinweise zur Verbundspannung
und zur konstruktiven Mindestbewehrung mit ILC. Weiterflihrende
Angaben zur Konstruktion sind bei Faust [7] zu finden, beispielsweise
werden dort Besonderheiten der Bewehrungsfiihrung bei Leichtbetonen in
Form von erhdhten Biegerollendurchmessern und Ubergreifungslingen
erlautert. Konstruktive Vorgaben beim Einsatz von GFK-Bewehrung sind
den technischen Regeln und den Zulassungen [124, 135] zu entnehmen.
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5.5.1  Verbundverhalten’

Das Verbundverhalten wird durch die Verbundspannung-Schlupf-
Beziehung beschrieben, die fir ILC durch Ausziehversuche von Hiickler
[19] ermittelt wurde. Als allgemeines Ergebnis konnte ein »starres«
Verhalten beobachtet werden, das zu glinstigem Riss- und Verformungs-
verhalten fuhrt. Es wurde ein eigenes Verbundgesetz in Anlehnung an
MC90/B8 [136] fiur ILC entwickelt, das fiir detaillierte Betrachtungen
herangezogen werden kann. Anhand der Versuchsergebnisse mit
Betonstahl und GFK-Bewehrung konnte zudem gezeigt werden, dass die
vorhandenen Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Bemessungs-
wertes der Verbundspannung gemaR EC2 [8] fur ILC konservative Werte
liefert und damit angewendet werden kann [19]. Mit verzinktem
Betonstahl wurden Verbundversuche im Rahmen von Bauteilprifungen fiir
die Erwirkung einer Zustimmung im Einzelfall fir ein Bauvorhaben in Berlin
durchgefiihrt. Die ermittelten Verbundspannungen lassen darauf
schlieBen, dass die Verzinkung keinen relevanten Einfluss auf die
Verbundspannung hat und auch hier die Bemessungswerte nach EC2 [8]
auf der sicheren Seite liegen [126].

Der Bemessungswert der Verbundspannung nach EC2 [8] berechnet sich
wie folgt:

fra = 2,251, 'fmk;o'os/yc (65)

mit 7,: Beiwert zur Berlcksichtigung der Qualitat des Verbundes;
1,0 fiir gute Verbundbedingungen; 0,7 fir alle anderen Bedingungen

Eine Abminderung Gber den Faktor n: ist in Anlehnung an die Ergebnisse
von Hickler [19] nicht erforderlich, da ILC ohnehin eine porosierte Matrix
besitzt, die in allen Bauteilbereichen gleichermalen auftritt. Ein Aufsteigen
von Luftblasen infolge Innenverdichtung, das zu einer zusatzlichen
Luftblasenanlagerung unterhalb der Bewehrungsstabe fiihrt, kann
ausgeschlossen werden, da die Innenverdichtung ausdricklich nicht
empfohlen wird.

7 Teile dieses Kapitels wurden verbatim aus der Vorveroffentlichung [1] der Autorin
Gibernommen.
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Unter Berlicksichtigung der experimentell ermittelten mittleren
Zugfestigkeit ficem von ILC aus [19] und dem Ansatz gemaR EC2 [8] von
filetk;0,05 = 0,7 -fiictm [8] ergibt sich die Formel zu

foq = 2,25 - Litem®7 “nym"” (66)

Die folgende Tabelle fasst die resultierenden Werte fiir die ILC-Familie
zusammen.

Tabelle 5-4: Bemessungswert der Verbundspannung nach EC2 [8] fiir ILC
1]

ILC600 ILC650 ILC700 ILC750 ILC800
fiicem [MPa] 0,65 0,71 0,76 0,82 0,87
ficoa [MPa] 0,68 0,75 0,80 0,86 0,91

5.5.2  Mindestbewehrung

Mindestbewehrungen  haben zur  Aufgabe, Zwangsspannungen
abzudecken und die Versagensvorankiindigung sicherzustellen (vgl. auch
Kap. 5.1.3). Sie werden abhdngig von der Bauteil- bzw. Belastungsart
festgelegt.

Die konstruktive Mindestbewehrung von Wanden und Stitzen hat
vorrangig die Aufnahme von unplanmalligen Biegemomenten und die
Minimierung zeitabhangiger Verformungen zum Ziel. Nach Faust [7] sind
die Angaben der Norm gleichermaRen auf Normal- und Leichtbetone
Gibertragbar. Es liegt daher nahe, die Angaben, konkret die Anforderung
Asmin 20,0015 A, auch fiir Infraleichtbeton zu {ibernehmen. Jedoch
koénnen sich hierdurch bei sehr groRen Wanddicken von ILC-Bauteilen sehr
hohe Bewehrungsgrade ergeben, die nicht unbedingt sinnvoll sind.
Methoden, bei denen effektive Randzonen beriicksichtigt werden, waren
hier zu bevorzugen und sind noch zu entwickeln.

Die Mindestbewehrung, die sich aus der Gewdhrleistung der Rissbreiten-
begrenzung ergibt, wurde in Kap. 5.4.2 beschrieben.
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6.1  Zusammenfassung und wesentliche Erkenntnisse

Infraleichtbeton ist ein konstruktiver, warmedammender Leichtbeton, der
aullerhalb der Normung liegt. Daher braucht es als Grundlage fir die
praktische Anwendung klare und umfassende Empfehlungen bzw. Leitlinien
fir das Entwerfen und Konstruieren mit ILC, um einen materialgerechten
und effizienten Einsatz in der Gebaudehille gewahrleisten zu kdnnen.
Hieraus ergeben sich zwei libergeordnete Fragen: Welche Aspekte sind beim
Entwurf von Gebduden mit ILC-AuRenwéanden zu bericksichtigen? Und was
ist bei der Bemessung von ILC-Wanden unter Druckbeanspruchung zu
beachten? Um diese Punkte zu beantworten, verfolgt die vorliegende Arbeit
zwei Ubergeordnete Ziele:

- die Aufbereitung von wesentlichen, bauphysikalischen und bauprak-
tischen Entwurfsaspekten fir ILC und

- die Erarbeitung eines Vorschlags fir ein Bemessungskonzept fiir ILC-
Wandbauteile unter Druckbeanspruchung einschlieRlich voraus-
gehender Untersuchungen der Tragfahigkeit.

Die Arbeit gliedert sich dementsprechend in die drei Abschnitte
Entwurfsaspekte, Tragféhigkeit und Bemessungskonzept, deren wesentliche
Inhalte und Erkenntnisse im Folgenden kurz zusammengefasst werden.

Entwurfsaspekte:

Aus bauphysikalischer Hinsicht werden zunachst die Warmeleitfahigkeiten
von ILC ausgewiesen und Warmedurchgangskoeffizienten fiir gangige
Wandstarken aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass bei akzeptablen Wandstarken
der gingige Richtwert fiir AuRenwinde von 0,28 W/(m2K) haufig
liberschritten wird, dies kann jedoch tber andere Bauteile wie Decken oder
Fenster ausgeglichen werden. Die spezifische Warmespeicherkapazitat wird
als Grundlage fur den sommerlichen Warmeschutz erlautert und liegt in
dhnlicher GroRenordnung wie z.B. Normalbeton oder Porenbeton. Die
Wasseraufnahme liegt ebenfalls dhnlich zu Normalbeton und unterhalb von
Porenbeton. Jedoch ist bei ILC mit einer langerfristigen Wasseraufnahme zu
rechnen, weshalb immer ein Oberflichenschutz (Hydrophobierung) zu
empfehlen ist. Der Wasserdampf-Diffusionswiderstand liegt bei ILC mit einer
Trockenrohdichte 600 kg/m? dhnlich wie Porenbeton oder Lehm, bei einer
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Trockenrohdichte von 800 kg/m? zwischen Porenbeton/Lehm und Normal-
beton bzw. gefligedichtem Leichtbeton, und wirkt sich damit positiv auf die
Raumfeuchte aus. Beim Frost-Tau-Widerstand zeigte sich fiir ILC mit einer
Trockenrohdichte von 700 und 800 kg/m? eine ausreichende Bestindigkeit
fiir die Expositionsklasse XF3, fiir eine Trockenrohdichte von 600 kg/m3 war
dies nicht der Fall. Eine Einschatzung fir XF1 konnte aufgrund fehlender
Kriterien nicht getroffen werden. Eine Hydrophobierung der bewitterten
Oberflachen wirkt sich positiv auf den Frost-Tau-Widerstand aus und ist in
jedem Fall zu empfehlen. Die bewerteten Schallddmm-MaRe liegen mit ILC
je nach Trockenrohdichte und Wandstéarke rechnerisch in einer Spannweite
von 54 bis 62 dB und damit groftenteils unterhalb einer schweren und
deutlich oberhalb einer leichten Bauweise, so dass ein guter Schallschutz
durch ILC-Bauteile umsetzbar ist.

In baupraktischer Hinsicht wird zunachst der Effekt unterschiedlicher
Schalplatten auf die Oberflachenqualitat beschrieben. Saugende Schalungen
ergeben lunker- und porenarme, nicht-saugende Schalungen glatte
Oberflachen mit fein verteiltem Porenbild. Bezliglich Herstellung und Einbau
wird auf die Bedeutung des Saugverhaltens der Gesteinskérnung fir den
Mischprozess verwiesen, die Eigenfeuchte der Gesteinskdrnung ist vorab zu
bestimmen und entsprechend zusatzliches Saugwasser zuzugeben. Das
Einbringen von ILC erfolgt in der Regel mit Kiibeln, auch Pumpen wurde
bereits erfolgreich getestet. VerdichtungsmalRinahmen sind aufgrund der
guten FlieRfahigkeit und des selbstnivellierenden Charakters nicht
notwendig, auBer wenn punktuell zur Vermeidung von Betonierhorizonten
gewlinscht. Fallhohen sollten in Anlehnung an Ubliche Empfehlungen fir
Sichtbeton begrenzt werden. Ausschalfristen sollten bei ILC langer gewahlt
werden als bei Normalbeton, die tatsachliche Festlegung muss
projektspezifisch erfolgen. Auch die Nachbehandlung sollte bei ILC langer
angesetzt werden, wobei insbesondere ein zu schnelles Auskiihlen und
Austrocknen zu vermeiden sind. Eine Hydrophobierung von bewitterten ILC-
Oberflachen ist vorzusehen, einige silan- und siloxanbasierte Hydro-
phobierungsmittel wurden mit ILC getestet und besitzen eine gute
Wirksamkeit.
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Tragfahigkeit:

Zunachst werden Bemessungsansatze fir Wandbauteile unter Druck aus
verschiedenen Normen analysiert und Berechnungsansatze zur Ermittlung
der maximalen Traglast im Bruchzustand unter Versuchsbedingungen
abgeleitet. Der Ansatz des EC2 [8] wird als Grundlage der weiteren
Betrachtungen gewahlt. AnschlieRend werden experimentelle
Untersuchungen an bewehrten und unbewehrten ILC-Wandbauteilen im
MaRstab 1:2 unter zentrischer Druckbeanspruchung erldutert. Dabei bleiben
die Werte der experimentellen Ergebnisse hinter den rechnerischen
Traglasten zurlck. Neben Einflissen aus dem Prifaufbau werden daher
anschlieRend Einflussfaktoren auf die maximale Traglast im Bruchzustand
jeweils theoretisch und experimentell untersucht. Die resultierenden
Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Es zeigt sich, dass die Annahme der mittleren Zylinderdruckfestigkeit
als Grundlage zur rechnerischen Ermittlung der maximalen Traglast
von ILC Wandbauteilen unter Versuchsbedingungen nicht
realitdtsnah ist. Bereits bei der Prifdauer von ca. 20 Minuten im
Wandversuch tritt ein signifikanter Dauerstandeffekt auf, der zu einer
Traglastreduktion auf ca. 85 % der Kurzzeitfestigkeit fiihrt.

- Die groRere Bauteilschlankheit der gepriiften Wandbauteile
gegeniliber dem Priifzylinder fiihrt ebenfalls zu einer Reduktion, die
mit ca. 81 % der Zylinderdruckfestigkeit beziffert werden kann.

- Der Malstabseffekt bzw. size effect wird in der Literatur vielfach
diskutiert und auch hier untersucht, es ergeben sich aber keine
eindeutigen Erkenntnisse.

- Der Festigkeitsunterschied zwischen Normprobekdérpern und Bauteil
ist in der Normung festgeschrieben und resultiert aus Volumen- bzw.
Malstabseffekten, Feuchtigkeits- und Temperaturauswirkungen etc.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen
keinen signifikanten Unterschied zwischen Normzylinder und Bauteil,
sind jedoch nur bedingt aussagekraftig.

Im Anschluss an die Untersuchung der Einflussfaktoren werden die
Erkenntnisse genutzt, um einen alternativen Berechnungsansatz fir die
maximale Traglast zu formulieren. Im Abgleich mit den experimentellen
Ergebnissen der Wandbauteilpriifungen unter zentrischem Druck ergeben
sich folgende Schlussfolgerungen:
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- Der alternative Berechnungsansatz ergibt eine deutlich bessere
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen als der
urspringliche Ansatz auf Basis der mittleren Zylinderdruckfestigkeit,
zum Teil werden die Lasten unterschatzt.

- Die Bemessungsansatze des EC2 [8] kdnnen unter Berlicksichtigung
der getroffenen Ansdtze und Annahmen als anwendbar betrachtet
werden.

Bemessungskonzept

Das Bemessungskonzept wird basierend auf ILC-spezifischen Eigenschaften,
den Ergebnissen der Untersuchungen zur Tragfahigkeit und in Anlehnung an
die Regelungen des EC2 [8] erarbeitet. Zunachst werden allgemeine
Grundlagen zur Dauerhaftigkeit, zur Bewehrung und zur Duktilitdt und
Versagensankiindigung erlautert. ILC carbonatisiert sehr schnell, weshalb
auch bei Hydrophobierung eine korrosionsbestindige Bewehrung
einzusetzen ist. Die Steifigkeitsunterschiede zwischen ILC und jeweiliger
Bewehrungsart sind in Form von ideellen Querschnittswerten bei der
Bemessung zu beachten. Fir eine ausreichende Duktilitdit bzw.
Versagensankindigung wird vorgeschlagen, die Vorgaben des EC2 [8]
hinsichtlich Mindest- und Hochstbewehrungsgrad sowie der Begrenzung der
Druckzonenhdéhe zu Ubernehmen. Im nachsten Schritt werden
Ausgangswerte flir die Bemessung wie Spannungs-Dehnungs-Linien und die
wichtigsten mechanischen Kennwerte fiir ILC mit einer Trockenrohdichte
von 600 bis 800 kg/m? angegeben. Die Ermittlung des Bemessungswerts der
Druckfestigkeit, Kennwerte fiir Kriechen und Schwinden sowie das
anzusetzende Eigengewicht werden erldutert. Fir die Bemessung im GZT
wird auf die Erkenntnisse der Untersuchungen der Tragfahigkeit zurlck-
gegriffen und der Ansatz fir unbewehrte Druckglieder aufgefiihrt.
Anschliefend wird auf die Bemessung bewehrter Bauteile unter Interaktion
von Normalkraft und Biegung eingegangen und auf erste Untersuchungen
mit ILC auf Basis speziell erstellter Interaktionsdiagramme verwiesen. Fir
den GZG werden Hinweise zur Begrenzung der Spannungen, zur Berechnung
der Rissbreiten und zur Mindestbewehrung fir die Aufnahme von
Zwangsspannungen gegeben. Bezliglich der Verformungen wird ein
Vorschlag fiir die Begrenzung der Stauchung von druckbelasteten Bauteilen
formuliert, und die Auswirkungen von Kriechen und Schwinden werden
erlautert. AbschlieBend werden die Verbundspannungen von ILC und die
konstruktive Mindestbewehrung beleuchtet.
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6.2 Weiterer Forschungsbedarf

Die vorliegende Arbeit umspannt ein sehr breites Thema. Dies gilt sowohl
fir die Entwurfsaspekte als auch das Bemessungskonzept, insbesondere
aber auch fiir die Thematik der Tragfahigkeit und ihrer Einflussfaktoren.
Vieles konnte im Rahmen der Untersuchungen beleuchtet werden, und an
vielen der betrachteten Punkte ergibt sich weiterer Forschungsbedarf, der
im Folgenden zusammengefasst wird.

Entwurfsaspekte

Bei der Erarbeitung konnten wesentliche Aspekte erfasst werden, die flr
den Entwurf mit ILC relevant sind. Jedoch konnten aufgrund des Umfangs
der Fragestellung keineswegs alle wichtigen Aspekte beriicksichtigt werden,
was in der Detaillierung der Ziele der Arbeit (Kap. 2.5) bereits bericksichtigt
wurde. Beispielsweise konnten Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und
rechtliche Rahmenbedingungen nur kurz behandelt werden, auch
Brandschutz war nicht Teil der Arbeit. Des Weiteren wurde in den einzelnen
Aspekten, insbesondere den  bauphysikalischen, auf  mehrere
Trockenrohdichtebereiche eingegangen, um eine gewisse Bandbreite
abzudecken. Jedoch konnten nicht in allen Aspekten alle Rohdichtebereiche
erfasst werden. Dariber hinaus sind die Ergebnisse abhangig von der
spezifischen Zusammensetzung. Dies schriankt die Ubertragbarkeit auf
andere Rezepturen ein, liegt jedoch in der Natur der ILC-Forschung. Sowohl
in Bezug auf weitere Aspekte als auch hinsichtlich der Vertiefung und
Ergdnzung der untersuchten Aspekte bedarf es daher weiterfihrender
Forschungen.

Tragfahigkeit

Die Untersuchungen zur Tragfahigkeit umfassen eine groRe Bandbreite an
Faktoren. Die Erkenntnisse ermdoglichen es, hinsichtlich der Berechnungs-
ansatze und der Anwendbarkeit der Bemessungsansatze Schliisse zu ziehen.
Die Vielfaltigkeit der Faktoren bedingt jedoch, dass nicht alle
Untersuchungen in ausreichendem, statistisch vollumfanglich aussage-
kraftigem Umfang im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden kénnen.
Zum einen liegen sicherlich weitere Faktoren neben den hier betrachteten
vor, die Einfluss auf die Tragfdhigkeit nehmen. Zum anderen ist sowohl fir
die Prifungen der Wandbauteile als auch der vier analysierten Einfluss-
faktoren festzuhalten, dass zusatzliche, teils auch abgewandelte
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experimentelle Prifungen zur Untermauerung der Erkenntnisse erforderlich
sind, wie nachfolgend tabellarisch zusammengefasst. Dabei kommt den
Referenzprifungen mit Normalbeton besondere Bedeutung zu, um
Unterschiede im Verhalten zwischen ILC und NB zu identifizieren und die
Ubertragbarkeit der mit ILC gewonnenen Erkenntnisse auf NB zu
untersuchen.

Tabelle 6-1: Weiterer Forschungsbedarf bzgl. der Tragféhigkeit
druckbeanspruchter ILC-Wandbauteile und der Einflussfaktoren auf die
Tragfdhigkeit

Thema Forschungsbedarf

- zusatzliche Prifungen unbewehrter und bewehrter
Wandbauteile mit zentrischer Belastung und
korrektem Priifaufbau zur statistischen

Tragfahigkeit von ILC- Untermauerung
Wandbauteilen unter | - Priifungen unbewehrter Bauteile unter exzentrischer
Druckbeanspruchung Belastung

- zusatzliche Prifungen bewehrter Bauteile mit
exzentrischer Belastung (vgl. Kap. 5.3.2)
- Referenzprifungen mit Normalbeton

Einflussfaktoren auf die Tragfahigkeit von ILC-Wandbauteilen:

- zusatzliche Untersuchungen in gleicher Form, flr
Dauerstandeffekt statistische Relevanz ist eine hohe Anzahl erforderlich
- zusatzliche Referenzpriifungen mit Normalbeton

- zusatzliche Prifungen analog Versuchsreihe 3

- zusatzliche Referenzpriifungen mit NB analog
Versuchsreihe 3

- zusatzliche Prifungen im Malstab 1:1

Bauteilschlankheit

- zusatzliche Prifungen mit alternativem Prifaufbau

BauteilgroRe (gleiche Maschine)

(MaRstabseffekt) - Referenzprifungen mit Normalbeton
Druckfestigkeit - neue Versuchsreihe mit Bohrkernen aus in-situ
Bauwerk/ Bauwerk (kein Bauteil unter Laborbedingungen)
Normprobekdrper - hohe Anzahl an Priifungen statistisch notwendig
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Bemessungskonzept

Das erarbeitete Bemessungskonzept umfasst Grundlagen, Ausgangswerte,
Ansatze fiur den GZT und Hinweise zum GZG und zu Konstruktions-
grundlagen. Die Ausgangswerte, insbesondere Spannungs-Dehnungs-Linien,
mechanische Eigenschaften und elastische Verformungseigenschaften, sind
jedoch abhingig von der ILC-Zusammensetzung, wodurch die Ubertrag-
barkeit eingeschrankt ist, was wie bereits erwahnt jedoch in der Natur der
ILC-Forschung liegt. Um die Bemessungsdruckfestigkeit von unbewehrten
ILC-Bauteilen definieren zu kénnen, muss die Ubertragung des
Duktilitatsbeiwerts auf ILC durch Untersuchungen bestdtigt werden. Die
geschilderten Ansdtze im GZT basieren auf den Erkenntnissen der
Tragfahigkeitsuntersuchungen. Zur Untermauerung sind jedoch weitere
Prifungen erforderlich, insbesondere zu exzentrischer Belastung (siehe
obige Tabelle). Zur Bemessung von D-Bereichen stehen weiterfiihrende
Untersuchungen zur Anwendung von Stabwerkmodellen bei ILC noch aus.
Fir den GZG werden Hinweise gegeben, vertiefte ILC-spezifische
Untersuchungen liegen jedoch noch nicht vor. Zeitabhdngiges Verhalten
durch Kriechen und Schwinden muss im Detail untersucht und ein
Verformungsmodell fir ILC unter Dauerlast entwickelt werden. Zur
Festlegung der konstruktiven Mindestbewehrung ware die Entwicklung
alternativer Methoden hilfreich, bei denen effektive Randzonen bertick-
sichtigt werden.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit fUhren also zu einer Vielzahl an
Punkten, an denen zukiinftige Forschung anknipfen kann. Die Ausflihrungen
zu den Entwurfsaspekten, der Tragfahigkeit und zum Bemessungskonzept
druckbeanspruchter ILC-Wande erheben daher keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit, leisten aber einen wesentlichen Beitrag zur Bereitstellung
von umfassenden Empfehlungen bzw. Leitlinien fiir einen materialgerechten
und effizienten Einsatz von Infraleichtbeton.
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7 Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

A

Ac
An
Ag
Ai

A eff
As
As,min
As,max
b

C

d

ds

e

Ec/ Eilc
Ecm / Eilcm

Eeffilc

Es

f

fod bzw. fiicbd

fe

f'c

fICI'

fei / fiek / fitek

fed / fica / filca

fed,pt / fica,pt / fited,pl

fct

fct, eff
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Flache

Betonquerschnittsflache

netto Betonquerschnittsflache

brutto Betonquerschnittsflache

ideelle Querschnittsflache von
Stahlbetonbauteilen

ideeller Wirkungsbereich der Bewehrung
Querschnittsflache Betonstahl
Mindestbewehrung

Hochstbewehrungsgrad

Breite

spezifische Warmekapazitat

Dicke, statische Hohe

Durchmesser Stahlbewehrungsstab

MaR der Ausmitte

Elastizitdtsmodul von Beton / Infraleichtbeton
mittlerer Elastizititsmodul von Beton /
Infraleichtbeton

effektiver Elastizitatsmodul von Infraleichtbeton
Elastizitdtsmodul von Stahlbewehrung
Festigkeit

Bemessungswert der Verbundspannung von
Beton / Infraleichtbeton

Betondruckfestigkeit

specified compressive strength of concrete
required average strength of concrete
Charakteristische Druckfestigkeit von Beton /
Leichtbeton / Infraleichtbeton
Bemessungswert der Druckfestigkeit von Beton /
Leichtbeton / Infraleichtbeton
Bemessungswert der Druckfestigkeit von
unbewehrtem Beton / Leichtbeton /
Infraleichtbeton

Betonzugfestigkeit

effektive Betonzugfestigkeit (Zugfestigkeit des



7 Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

fctm / flctm / filctm

fetk0,05 / fictk0,05 / Filetk;0,05

fek / fiek / fitek

feken / fickent / Fitck,ey
fem / fiem / fitem

fem,eyt / fiem,eyt / Fitem, eyt

fy bzw. fyk
fyd

Fc / Filc

Fs

AFs,s

h

hw

lc

Md bzw. MR
N

NCS

Nd bzw. Nrd
Nu

N u,exp
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Betons beim Auftreten der Risse)

mittlere Zugfestigkeit von Beton / Leichtbeton /
Infraleichtbeton

5 %-Quantil der Biegezugfestigkeit von Beton /
Leichtbeton / Infraleichtbeton
charakteristische Druckfestigkeit von Beton /
Leichtbeton / Infraleichtbeton
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von
Beton / Leichtbeton / Infraleichtbeton
mittlere Druckfestigkeit von Beton / Leichtbeton /
Infraleichtbeton

mittlere Zylinderdruckfestigkeit von Beton /
Leichtbeton / Infraleichtbeton

Streckgrenze von Betonstahl

Bemessungswert der Streckgrenze von Betonstahl
Betonkraft / Kraft Infraleichtbeton

Kraft der Stahlbewehrung

Kraft der Stahlbewehrung durch Schwinden
Hohe

Dicke

Tragheitsradius

effective length factor

Knickbeiwert

Lange

length of compression member

wirksame horizontale Lange

Wandhohe

Knicklange

Index flir gemittelte Werte

flachenbezogene Masse

Biegemoment

Ersatzmoment durch Schwinden
Bemessungswert des Widerstandsmoments
Normalkraft

Ersatznormalkraft durch Schwinden
Bemessungswert der Widerstandsnormalkraft
aufnehmbare Normalkraft im Bruchzustand
aufnehmbare Normalkraft im Bruchzustand,



7 Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Nu,cal

Pu
Pn
Rw
RDMuper,28°

Griechische Buchstaben
os bzw. O eff

ar
a
Olcc / Qlilcc / Qlilcc

Olce,pl / Qilcc,pl

QR

B

Bo
Bt
Yc

Yconv

experimentell ermittelt

aufnehmbare Normalkraft im Bruchzustand,
rechnerisch ermittelt

factored axial force

nominal axial compressive strength
bewertetes Schalldimm-MaR

dynamischer E-Modul
Schlankheitsverhaltnis

SetzflieBmald

maximaler Rissabstand

U-Wert, Warmedurchgangskoeffizient
Variationskoeffizient

Rechenwert der Rissbreite
Wasseraufnahmekoeffizient
Druckzonenhdhe

Abstand des Bewehrungsschwerpunkts vom
Schwerpunkt des ideellen Querschnitts

Verhaltniswert der E-Moduln von Bewehrung und
Beton

Warmeausdehnungskoeffizient
Dauerstandbeiwert

Dauerstandbeiwert von Beton / Leichtbeton /
Infraleichtbeton

Dauerstandbeiwert flir unbewehrten Beton /
Infraleichtbeton

Wichtungsfaktor Widerstand

Beiwert zur Berlicksichtigung von
Lagerungsbedingungen von Wanden,
Zuverlassigkeitsindex

Druckfestigkeit

Volligkeitsbeiwert

Materialsicherheitsbeiwert fiir Beton
Sicherheitsbeiwert zur Berlicksichtigung des
Unterschieds zwischen den charakteristischen
Festigkeiten des Laborprifkorpers Zylinder und
des eingebauten Bauwerksbetons
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7 Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Yilc
Ym
Vs
€
gc / €/ €l

Eilc,s

n2

Nilc,sl

Km
Atr,10
)\bem
&im

Pi,eff
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Teilsicherheitsbeiwert fiir Infraleichtbeton
Teilsicherheitsbeiwert der Materialseite
Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl

Dehnung

Dehnung von Beton / Leichtbeton /
Infraleichtbeton

Schwindmal’ von Infraleichtbeton

mittlere Betondehnung

Betonstahldehnung

mittlere Betonstahldehnung
Betonstahldehnung durch Schwinden
Korrekturfaktor zur Ermittlung des E-Moduls von
Leichtbeton

Korrekturfaktor zur Ermittlung der Zugfestigkeit
von Leichtbeton

Korrekturfaktor zur Ermittlung des
Kriechverhaltens von Leichtbeton niedriger
Festigkeitsklassen

Faktor zur Berlicksichtigung der
Festigkeitsreduktion bei ILC aufgrund von
Schlankheit

Krimmung

mittlere Krimmung

Warmeleitfahigkeit, Schlankheit
Warmeleitfahigkeit, bei getrockneter Probe und
10°C Pruftemperatur

Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl
Begrenzung der Druckzonenhohe

Dichte, Bewehrungsgrad

effektiver Bewehrungsgrad bezogen auf den
ideellen Wirkungsbereich

Frischbetondichte

Langsbewehrungsgrad

Trockenrohdichte

Spannung

Spannung im Beton

Spannung der Stahlbewehrung
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Osd
Osr
Osr;0,95
Ox

()

¢

Weitere Bezeichnungen
ACI
CEB

CEM
E-Modul
EC2

EnEV

fib

GF

GFK
GZG

GZT
HPLWAC

ILC
Kap.
LAC

LC

LP
M-k-Linie
MultiLC

NB
NC
RILEM

Bemessungswert der Betonstahlspannung
Stahlspannung beim BetonreiRen

Stahlspannung bei abgeschlossener Rissbildung
Standardabweichung

Kriechzahl

Faktor zur Berlicksichtigung der Ausmitte und der
Schlankheit, strength reduction factor

American Concrete Association

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

Zement

Elastizitats-Modul

Europdische Norm DIN EN 1992-1-1; kurz:
Eurocode 2

Energieeinsparverordnung

Fédération internationale du béton
Glasfaserkomposit

Glasfaserverstarkter Kunststoff

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Grenzzustand der Tragfahigkeit

high performance lightweight aggregate concrete
(Hochleistungsleichtbeton)

Infra-Lightweight Concrete (Infraleichtbeton)
Kapitel

lightweight aggregate concrete (haufwerksporiger
Leichtbeton)

lightweight concrete (Leichtbeton mit
geschlossenen Geflige)

Luftporengehalt

Momenten-Krimmungs-Linie

Multifunktionale Leichtbetonbauteile mit
inhomogenen Eigenschaften

Normalbeton

Normal Concrete (Normalbeton)

Réunion Internationale des Laboratoires et
Experts des Matériaux, Systémes de Construction
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SEL

ST

Stk

TU
UniBW

VR

WG
ZiE
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et Ouvrages (Recommendations for Testing and
Use of Construction Materials)
Size Effect Law

Stahl

Stiick

Technische Universitat
Universitdt der Bundeswehr
Variationskoeffizient
Versuchsreihe
Wegaufnehmer

Zustimmung im Einzelfall
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11.1  Versuche an ILC-Wandbauteilen

Beteiligte MA Rezept-Nr ILC800
Datum
Uhrzeit
Fresh Density kg/m’ 1050 [focubetso,7a 14,2|N/mm?
Dry density kg/m® 844 fecube 100 0,0|N/mm? 28-Tage-Datum
45 min 600{mm Ms/z 11,11%
(Min)|__405,00|kg/m* |FM/MS 10,00%
Luftporen (min)|__ 16,90[v% FM/(Z+MS) 1,00%
w/(Z+MS)-Wert (Max)| 0,430 ST/(Z+MS+W)  0,11%
Beton trocken Lieferzustand feucht
V% |M% Dichte | Gewicht |Feuchte|Feuchte|Gewicht|Feuchte|Feuchte| Gewicht
d/p| (tr) |(tr) Fabrikat vl | [ke/l [kel [M%] | [kel kel | [M%] | [ke] [kel
Blahton Sand 0/2| 7,0 [166 Liapor 0/2 33,611] 1,690 56,802] 2,00 1,136] 57,938 16,5 9,384] 66,186
Blshton 1/4 | 28,0 [333 Liapor 1/4 134,459 0,850 114,290, 2,000 2,286] 116,576]  10,3] 11,772| 126,062
Blshton 2/6 | 65,0 [50,1 Liapor F2,9E 312,109] 0,550 171,660 0,000 0,000 171,660  21,0] 35,963| 207,623
CEM III-A 32,5 HeidelbergerCement | 132,787| 3,050 405,000] Summe:| 3,422 Summe:| 57,118| 405,000
Frischwasser 250,618 1,000 250,618 193,500
MicroSilica MS/z| 11,1%| 19,565| 2,300 45,000] Anmachwasser: 53,696 45,000
FlieRmittel Sika VC 3137|FM/Z] 1,11% 4,1667] 1,080 4,500 4,500
sika stabilizer 10160317/ 51/2[ 0,17%) 0,7850] 0,900 0,707 0,707
Luft 169,018
Gesamt: 1000,000] 1048,577| 1048,577|
w/z-Wasser 193,500 193,500
Saugwasseranteil 57,118 57,118

Bild 11-1:

TU Berlin)

Liaver (800)

Mix compositions for 1 m?

Material Amount (kg/m3)

Liaver2 -4 47,72
Liaver 1-2 46,00
Liaver 0,5-1 67,10
Cement 400,00
Silica fume 50,00
Water 180,00
Total water 200,40
Superplasticizer 4,50
Tylose (Stabilizer) 0,50

Rezeptur VR1, ILC800 (Blihton) (Quelle: FG Baustoffe und Bauchemie,

Bild 11-2: Rezeptur VR2, ILC800 (Bldhglas) (Quelle: FG Baustoffe und Bauchemie,

TU Berlin)
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Liaver (800)

Mix compositions for 1 m?

Material Amount (kg/m?3)

Liaver2 -4 59,22
Liaver 1 -2 57,10
Liaver 0,5-1 83,30
Normal Sand 147,00
Cement 499,00
Silica fume 55,70
Total water 188,40
Superplasticizer 6,20
Tylose (Stabilizer) 0,42

Bild 11-3: Rezeptur VR3.1, 3.2, ILC800 (Bldhglas) (Quelle: FG Baustoffe und
Bauchemie, TU Berlin)

Liaver/Liapor (800)

Mix compositions for 1 m3

Material Amount (kg/m3)
Liaver 0,5/1 85,36
Liaver 1/2 58,50
Liapor F 3,5 (2/8) 130,77
CEM IlI/A 42,5N 460,00
Silica fume 50,00
Water 201,00
Total water 238,00
Superplasticizer 3,68
|Ty|ose (Stabilizer) 0,69

Bild 11-4: Rezeptur VR3.3, VR4, ILC800 (Bldhglas/Blidhton) (Quelle: FG Baustoffe
und Bauchemie, TU Berlin)
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Beteiligte AH Rezept-Nr TAILB675_i TAILB675
MH Datum 15.11.2013
Uhrzeit 10:00 - 16:00
Festigkeitsklasse e cube, 150 N/mm?
Konsistenz £, cube,100 N/mm? 28-Tage-Datum
Rohdichteklasse AusbreitmaR mm
GroRtkorn hal (Min) kg/m*
Sieblinien-Nr Luftporen (Min) V%
w/z-Wert (Max)
Zusammensetzung Beton lieferzust.
V% M% Dichte | Gewicht | Feuchte
Bezeichnung d/D (tr) (tr) Fabrikat V(1] [kg/1] [kgl [M%]
Blahglas 0,5/1 31,1 | 388 Liaver 124,240 0,450 55,908
|Bléh§|as 1/2 18,3 17,7 Liaver 72,909 0,350 25,518
Blahglas 2/4 50,6 43,5 Liaver 202,050 0,310 62,636
CEM III-A 32,5 HeidelbergerCement 121,005 3,050] 369,065/ Summe:
Frischwasser 242,528 1,000 242,528
MicroSilica MS/z|  20,0%| 31,410 2,350 73,813
F (FM) FM/Z|  1,43%| 5,272 1,000 5,272 5,2724|
[Tylose (ST) s1/z]  0,14%] 0,586 0,900 0,527, 0,5272|
Luft 200,000
Gesamt: 1000,000 835,27, 835,267
w/z-Wasser 242,528 242,528
Saugwasseranteil 0,000 0,000
te (Rezeptur mit trockenen Srnungen)
Stoffraum Mértel Leim Mehlkorn
<2mm <0,123mm <0,125 w/(z+ms) 0,548|
M% V% M% V% M% V% M% V% _|Fri (berechnet) 0,835
Gesteinskdrnung 17,2% 39,9%| 5,5%| 12,6%| Fri: 0,923
Zement 442%|  12,1%| 44,2%| 12,1%| 44,2%| 12,1%[ 44,2%| 12,1%|Tr
Wasser 29,0%| 24,3%| 29,0%| 24,3%| 29,0%| 24,3%|
Zusatzstoffe tr. 0,6%) 31%| 06%| 3,1%| 0,6% 3,1% 0,6% 3,1% LP[-] 0,2
Zusatzmittel 8,8% 05%| 88%| 05% 88%| 05% 88% 0,5% LP [%] RIS
Luftporen 20,0%)| 20,0% 20,0%|
Summe 99,9%| 99,9%| 88,2%| 72,7%| 82,7%| 60,0%| 53,7%| 15,8%
Bemerkungen
100%
90%
Frischbetonrohdichten 80% lm
70% e
s o c 60% & Mehlkorn
g E so% <0,125
g 2 40w } @wasser
RAAl
<0123mm 20% =222l Dluftporen
10% T
0% S
M% Vo

Bild 11-5: Rezeptur VR5, ILC700 (Bléhglas) (Quelle: FG Entwerfen und Konstruieren
— Massivbau, TU Berlin)
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Liapor (750)
Mix compositions for 1 m3

Material Amount (kg/m?3)
Vulkamix (0/4)
Liapor F 3,5 (2/8)

Cement

Silica slurry Rezeptur
Water Heidelberger Beton
Total water

Superplasticizer
air entraining agent

Die Rezeptur wurde von Heidelberger Beton zur Verfiigung gestellt und
wird daher an dieser Stelle nicht im Detail veroffentlicht.

Bild 11-6: Rezeptur VR6, ILC750 (Bldhton), Heidelberger Beton
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Tabelle 11-1: Versuchsprogramm Wandbauteile VR1 - VR6 — Mafe und ILC

Glite
Wand " Breite | Lange | Hohe "
NI Versuchsreihe | Bemerkung bm] [I[m] |him] ILC Giite
11 |VR1 unbewehrt, 0,225 | 0,98 |1,50 |ILC800 (Blshton)
stehend betoniert
12 |WR1 bewehrt, 0,225 | 0,98 | 1,46 |ILC800 (Blshton)
liegend betoniert
13 | VRl unbewehrt, 0,225 | 0,98 | 1,46 |ILC800 (Blhton)
liegend betoniert
2.1 VR2 bewehrt 0,225 | 0,98 | 1,46 |ILC800 (Blahglas)
2.2 VR2 bewehrt 0,225 | 0,98 | 1,46 |ILC800 (Bldhglas)
2.3 VR2 unbewehrt 0,225 | 0,98 1,46 | ILC800 (Bldhglas)
3.1 VR3 unbewehrt 0,225 | 0,98 1,46 | ILC800 (Bldhglas)
3.2 VR3 unbewehrt 0,225 | 0,98 1,46 | ILC800 (Bldhglas)
bewehrt, ILC800 (Blahglas /
33 VR3 inkl. Steckbugeln 0,225 10,98 | 1,46 Blahton)
VR4 ILC800 (Blahglas /
4.1 (TU Dresden)* unbewehrt 0,225 | 0,98 1,46 Blshton)
VR4 ILC800 (Blihglas /
4.2 (TU Dresden)* unbewehrt 0,225 | 0,98 1,46 Blihton)
VR5 (WS_1_1:2 u
5.1 Msc Jiinke) unbewehrt 0,225 | 0,90 | 1,50 |[ILC700 (Blahglas)
VRS (WS_2_1:2 )
5.2 (MSc Jiinke) unbewehrt 0,225 | 0,90 | 1,50 |[ILC700 (Blahglas)
VR6 (Wand 1 .
6.1 Msc Schubert) bewehrt 0,225 | 1,00 1,50 | ILC750 (Blahton)
VR6 (Wand 2 «
6.2 MSc Schubert) bewehrt 0,225 | 1,00 1,50 | ILC750 (Blahton)

*Zuordnung Wand zu Prifkérpern Druckfestigkeit unklar; Mittelwert fir
fem, cyi/fek,opi/ Prisfrohdichte verwendet
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Tabelle 11-2: Versuchsprogramm Wandbauteile VR1 - VR6 — Bewehrung
und Lasteinleitung

Wand vertikale
Bewehrung Bewehrung | Lasteinleitung
Nr.
As,v [sz]
1.1 unbewehrt - mit Gummilage
vertikal 9 Stk. d=8mm ohne
1.2 horizontal 13 Stk. d=8mm 4,53 R .
R . . . . Zwischenschicht
(vertikale Stirnseiten nicht verblgelt)
ohne
13 unbewehrt ) Zwischenschicht
2.1 vertikal 9 Stk. d=8mm 4,53 Normalbetonschicht
22 horizontal 11 Stk. d=8mm 453 Normalbetonschicht/
' (vertikale Stirnseiten nicht verbulgelt) ! Gummilage
23 unbewehrt ) Norma!betonschlcht/
Gummilage
3.1 unbewehrt - Mértelbett/Blech/
3.2 unbewehrt - Gummilage
vertikal 9 Stk. d=8mm .
33 | horizontal 11 Stk. d=8mm 453 | Mortelbett/Blech/
. X . Gummilage
(alle Stirnseiten verbugelt)
4.1 unbewehrt - Ausgleichsschicht
4.2 unbewehrt - Schnellzement
5.1 unbewehrt - Mortelbett
(Anpressdruck
5.2 unbewehrt - Maschine)
6.1 vertikal 8 Stk. d=8mm 202 Mortelbett
) horizontal 8 Stk. d=8mm ! (Anpressdruck
6.2 (alle Stirnseiten verblgelt) 4,02 Maschine)
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Tabelle 11-3: Versuchsprogramm Wandbauteile VR1 - VR6 — Priifablauf
und -dauer

Wand tatsdchliche
NF Priifablauf/-geschwindigkeit Priufdauer
' [min]

mit 20kN/min auf 600 kN, dann Abbruch auf 0, erneutes >9 (e.rster A.St:

1.1 L . R . 25min, zweiter
Anfahren kontinuierlich bis zum Bruch mit 100kN/min .

Ast: 14min)

mit 20kN/min auf 600 kN, dann mit 150 kN/min bis zum

1.2 51
Bruch
mit 20kN/min auf 500 kN, dann mit 150 kN/min bis zum

1.3 50
Bruch

21 ] . ) I 44

22 mit 20kN/min auf 500 kN, dann mit 150 kN/min bis zum 2

23 | Buh 40

3.1 mit S50kN/min auf 500 kN, dann mit 150kN/min bis zum 21

3.2 Bruch 20

3.3 - (Datenverlust) - (Datenverlust)

4.1 mit 50kN/min auf 500 kN, dann mit 150kN/min bis zum 34

4.2 Bruch 27

5.1 mit 0,00638 N/(mm?:s) (entspricht 77,5 kN/min) bis zum 20

5.2 Bruch 22

6.1 Laststeigerung in 10 Stufen & 30 Sekunden mit 300 kN/min, 24

6.2 Haltezeit je Stufe 2 Minuten 24
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Tabelle 11-4: Experimentelle Traglast Nuexs, rechnerische Traglasten
Nou,calfiem Und Nu,cae,conv Und erreichte Auslastungen der Wandbauteile VR1

bis VR6
. Erreichte . Erreichte
Wand exp. rechnerische Auslastung rechnerische Auslastung
Traglast Traglast Traglast
nr. Nuews KN | Nucargion [kN] | N2/ Nugatecony [kN] | NN/ Nussecony
Nu,calsilem [%] [%]
1.1 1454 4263 34% 2558 57%
1.2 2263 3892 58% 2335 97%
1.3 2505 4106 61% 2463 102%
2.1 2734 3976 69% 2386 115%
2.2 2401 3997 60% 2398 100%
2.3 2684 3477 77% 2086 129%
31 1999 3555 56% 2133 94%
3.2 1650 3957 42% 2374 69%
33 2716 4033 67% 2420 112%
4.1 3298 4101 80% 2461 134%
4.2 3001 4101 73% 2461 122%
5.1 1516 2324 65% 1395 109%
5.2 1681 2443 69% 1466 115%
6.1 1741 2180 80% 1308 133%
6.2 1895 2219 85% 1331 142%
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Tabelle 11-5: Experimentelle Traglast Nu,exs, rechnerische Traglast Nu,caie,
Bemessungslast Nrs und erreichte Auslastungen der Wandbauteile VR1 bis
VR6

Wand | &P rechnerische Erreichte Bemessungs- Erreichte
NF. Traglast Traglast Auslastung last Nea [kN] Auslastung
Nuexp [KN] | Nu,care[kN] Nu,exp/Nu,cate [%] Nuexp/ Nra [%]

1.1 1454 2941 49% 1565 93%
1.2 2263 2686 84% 1849 122%
1.3 2505 2833 88% 1502 167%
21 2734 2744 100% 1704 160%
2.2 2401 2758 87% 1800 133%
2.3 2684 2399 112% 1288 208%
31 1999 2453 81% 1243 161%
3.2 1650 2730 60% 1264 131%
33 2716 2783 98% 1971 138%
4.1 3298 2830 117% 1426 231%
4.2 3001 2830 106% 1426 210%
5.1 1516 1604 95% 871 174%
5.2 1681 1686 100% 902 186%
6.1 1741 1504 116% 1078 161%
6.2 1895 1531 124% 1047 181%
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11.2 Versuche zum Dauerstandeffekt

ID NC C35/45
Datum 08.01.2015
Zeit 14:00 - 17:00
Festigkeitsklasse e cube, 150 N/mm?
Konsistenz e cube, 100 N/mm? 28-Tage-Datum 05.02.2015
Rohdichteklasse AusbreitmaR mm
GroBtkorn Zementgehalt (Min)| kg/m?
Sieblinien-Nr Luftporen (Min)] V%
w/z-Wert (Max)|
L ung Beton lieferzust. feucht
V% | M% Dichte | Gewicht | Feuchte | Feuchte | Gewicht
Bezeichnung d/D (tr) (tr) Fabrikat VI [kg/11 [kgl [M%] kgl kgl
Sand 0/2 514 | 51,4 339,776 2,600] 883,417 0,0 0,000] 883,417
Kies 2/8 48,6 | 48,6 321,893 2,600] 836,921 0,0 0,000/ 836,921
Zement CEM II-A 42,5 HeidelbergerCement 98,174 3,050] 299,432 total: 0,000 299,432
Wasser 195,282 1,000] 195,282 195,282
Luft 14,545
Summe 969,67, 2215,052 2215,052
w/z-Wasser 195,282 195,282
0,000 0,000
3 ung
Stoffraum Mortel Leim Mehlkorn
<2mm <0,123mm <0,125 w/(z+ms) 0,652
Komponenten M% V% M% V% M% V% M% V% |Frischbetondichte (berechnet) 2,284
Gesteinskérnung 77,7%| 68,2%| 28,7%| #DIV/0! Frischbetondichte (; )
Zement 13,5%| 10,1%| 13,5%) 10,1%) 13,5%| 10,1%| 13,5%| 10,1%|Trockendichte (| )
Wasser 8,8%)| 20,1%| 8,8%) 20,1%| 8,8%)| 20,1%
Zusatzstoffe tr. 0,0%| 0,0%| 0,0%| 0,0%) 0,0%| 0,0%| 0,0%| 0,0%! LP[] 0,015
Zusatzmittel 0,0%| 0,0%| 0,0%| 0,0%) 0,0%| 0,0%| 0,0%| 0,0% LP [%] #DIV/0!
Luftporen 1,5% 1,5%| 1,5%|
Summe 100,0%| ##### | 51,0%| #DIV/0! 22,3%| 31,8%| 13,5%| 10,1%
100% 100%
90% 90% —
80% 80% —| | B Gesteinskor
70% 0 70% —] nune
o 60% e o 60% {— @ Mehlkorn
£ sox E sox <0125
S S
20% 40% O Wasser
30% B Leim 30%
20% <0123mm 20% BLuftporen
10% 10%
0% 0%
M% V%

Bild 11-7: Rezeptur Dauerstandversuche C35/45, VR4-5 (Quelle: FG Entwerfen und
Konstruieren — Massivbau, TU Berlin)
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Tabelle 11-6: Priifrohdichte und Kurzzeitfestigkeit ILC800, VR1 (basierend
auf [21])

Priifll\(léri.rper Priifrohdichte [g/cm?] Zylinderdr[L;/kr:‘e:‘tzi]gkeit fem, eyl

Prifdatum VR2 (Betonalter 31 Tage)
Z1 0,930 13,91
Z2 0,893 12,22
Z3 0,873 11,87
Mittelwert: 0,899 12,67
Prifdatum VR3 (Betonalter 28 Tage)
Z1 0,944 14,01
Z2 0,911 13,64
Z3 0,911 15,57
Mittelwert: 0,922 14,41
Mittelwerte tber alle:

| 0,910 | 13,54

Tabelle 11-7: Priifrohdichte und Kurzzeitfestigkeit C35/45, VR4

Priifkrper Nr. Priifrohdichte Zylinderdruckfestigkeit
[g/cm3] fem, eyt [N/mm?]
Z1 2,294 34,72
Z2 2,293 34,98
Mittelwert: 2,294 34,85

Tabelle 11-8: Ergebnisse der Dauerstandversuche iiber 30 min mit C25/30
(VR5) (basierend auf [21])

Priifkorper | Priifrohdichte | max. Spannung Omax | Gmax/ gebrochen
Nr. [g/cm3] [N/mm?] femeylkurz | NAch [min]
Z30m.1 - 32,54 0,93 27
Z30m.2 2,275 31,50 0,90 26
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14 1,4
13,66
13,10
12 1196 1,3
11,84 .
11,53
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Bild 11-8: Minima, Maxima und Mittelwerte der Priifrohdichte und der
Kurzzeitfestigkeit der VR6, ILC700 [89]
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11.3 Versuche zur Bauteilschlankheit

Tabelle 11-9: Priifrohdichte und Kurzzeitfestigkeit ILC800, VR1

Priifkrper Nr. Priifrohdichte Zylinderdruckfestigkeit
[g/cm?] fem,cyt [N/mm?]
Z1 0,899 12,6
Z2 0,899 14,9
Mittelwert: 0,899 13,75

Tabelle 11-10:  Priifrohdichte und Kurzzeitfestigkeit C35/45, VR2

Priifkorper Nr. Priifrohdichte Zylinderdruckfestigkeit
[g/cm?] fem,ept [N/mm?]
Z1 2,225 31,8
Z2 2,234 32,4
Mittelwert: 2,223 32,1

Tabelle 11-11:  Priifrohdichte und Kurzzeitfestigkeit ILC700, VR3

(basierend auf [89])
Priifkéroer Priifrohdichte Zylinderdruckfestigkeit
P [g/cm?’] fcm,cyl [N/mmZ]

Mittelwert
Charge 1* 0,888 10,36
Mittelwert
Charge 2* 0,313 11,10

Mittelwert gesamt: 0,904 10,73

*Fir VR3 wurden je Schlankheitsgrad 3 Priifkorper aus Charge 1, 3 Prifkorper aus

Charge 2 erstellt [89]
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