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Mit Textilbeton bzw. Carbonbeton ist die Verwirklichung von besonders diinnwandigen, frei-
geformten Schalenkonstruktionen im Neubau mdglich. Die Verwendung von Spritzbeton
erlaubt auf aufwandige, doppelwandige Schalungen zu verzichten und den lageweisen
Aufbau von engmaschiger Bewehrung umzusetzen. Demonstrator-Projekte wie der Pavillon
aus Hyperbolischen-Paraboloid-Schalen und die Tonnenschalen an der RWTH Aachen zeig-
ten in der Vergangenheit bereits die Tauglichkeit der Bauweise und des Materials. Der vor-
liegende Beitrag diskutiert Aspekte der Bemessung, der Herstellung und der experimentellen
Untersuchung anhand ausgeflihrter Projekte. Daritber hinaus werden Untersuchungen fir
eine gespritzte Textilbetonschale (Projekt NEST HiLo) vorgestellt.

Textile reinforced concrete and carbon concrete composites enable the implementation of
especially thin, free-form shell structures for new structures. The use of shotcrete is one
solution to avoid cost intensive double-walled formwork while using multi-layered small-
meshed textile reinforcement. Lighthouse-Projects such as the pavilion made from hyperbolic
paraboloid shells or the barrel-vault-shells at RWTH Aachen University revealed already the
capability of the construction methods and the material. The present paper discusses
aspects of design, production and experimental characterization for executed projects.
Furthermore, current investigations for a sprayed concrete shell made of textile reinforced
concrete (project NEST HilLo) are presented.

1. Einleitung

Dinnwandige Schalentragwerke aus bewehrtem Beton verbinden effizienten Materialeinsatz
mit hoher asthetischer Qualitat. Diese Erkenntnis ist nicht neu, hat sie doch bis Ende der
1980er Jahre Ingenieure und Architekten zum verbreiteten Einsatz von massiven Schalen
als tragende Elemente im Hochbau veranlasst. Auch der Einsatz von Spritzbeton fir die
Herstellung von Schalentragwerken ist seit dessen Erfindung Ublich. Beispiele wie die
Planetariumskuppel in Jena im System Zeiss-Dywidag [1], die Tonnenschalen der Grof3-
markthalle in Frankfurt [2] oder die spaten Bauten von Muther [3] belegen das historische
Zusammenspiel der Spritzbetonbauweise mit dem Schalenbau.

In aktuellen Neubauprojekten kommen Schalen nur selten zum Einsatz. Ein wesentlicher
Grund hierfir ist der hohe personelle und finanzielle Aufwand fir die Schalung, die im
Gieltverfahren doppelwandig, im Spritzbetonverfahren zumindest einseitig ausgefihrt
werden muss. Ebenso relevant sind aber die hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit
gerade bei AuRenbauteilen als limitierender Faktor flr die Realisierung von dinnwandigen
Schalentragwerken. Letzteres Problem kann durch die Verwendung von nichtmetallischer
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Bewehrung umgangen werden. Eine sinnvolle Liefer- und Verlegeform dieser korrosions-
bestédndigen Bewehrung speziell fir dinnwandige Bauteile und flr Schalen besteht aus
Carbon- oder Glasfaserstrangen, die mit einer weichen bis steifen Matrix aus Kunststoffen
(z.B. Styrol-Butadien-Kautschuk oder Epoxidharz) getrankt sind und zu textilen Gelegen
verarbeitet wurden. Im Verbund mit Beton oder Moértel spricht man bei dem Werkstoff von
Textilbeton oder neuerdings bei Verwendung von Carbonfaserverbundkunststoffoewehrung
(CFK-Bewehrung) auch von Carbonbeton.

Die Eignung dieses innovativen Verbundwerkstoffs speziell fur Schalentragwerke wurde
durch mehrere Forschungs- und Praxisprojekte eindrucksvoll gezeigt. Im Neubau wurden
doppelt gekrimmte Flachen wie beim Demonstrator-Pavillon der RWTH Aachen (Hyper-
bolische Paraboloid (HP-) Schalen) [4-6] und einfach gekrimmte Tonnenschalen [7]
realisiert. Ein aktuelles Beispiel ist das dinnwandige mehrfach gekrimmte Schalentragwerk
fur das Projekt NEST HiLo [8], das von der ETH Zirich begleitet wird (Bild 1). Auch die
Verstarkung und Sanierung von Schalentragwerken ist sinnvoll mit Textilbeton mdglich,
beispielsweise durchgefiihrt bei einer Hyparschale in Schweinfurt [9] oder bei einem Tonnen-
schalengewdlbe in Zwickau [10]. In allen vier Beispielen wurde Spritzbeton eingesetzt.
Weitere Beispiele sind in [11] zusammengefasst.

Die nicht genormte Bauweise mit Carbonbeton fir Schalentragwerke erfolgreich einzu-
setzen, ist fur die Planer, die Prifer und die ausfilhrenden Firmen eine groRRe Heraus-
forderung. Auch in Zeiten hoch entwickelter Finite-Elemente-Software stellt sich zunachst die
Frage nach der richtigen Bemessung gerade von Bauteilen mit komplexen Geometrien. Bei
der Ausflihrung sind der Bewehrungseinbau, die Lagesicherung und der Betonauftrag
zentrale Themen. Zuletzt muss durch geeignete Qualitatskontrollen und Prifungen die Uber-
wachung der Ausfihrung und die Validierung der Annahmen sichergestellt werden. Nach-
folgend werden diese drei Fragestellungen mit Bezug zu ausgefiihrten beziehungsweise in
der Planung befindlichen Beispielen diskutiert.

"

Bild 1: Gesamtansicht des Herstellungsdemonstrators: auf eine Seilnetzschalung
gespritzter Carbonbeton flir das Projekt NEST HiLo der ETH Ziirich (Foto: Jan Bielak)
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2. Bemessung

Der richtige Umgang mit der Bemessung von Schalentragwerken aus Carbonbeton wird
gegenwartig in verschiedenen Forschungsprojekten diskutiert. Grundlagen fir eine
einheitliche Richtlinie zur Bemessung werden derzeit im Projekt C3-V1.2 im der Ver-
bundforschungsinitiative Carbon Concrete Composite (C3) [12] vorbereitet. Bei Schalen-
tragwerken ist mit einer Kombination aus Biegespannungen und Normalspannungen zu
rechnen, sofern die Geometrie nicht direkt aus der Hangefigur abgeleitet ist. Selbst dort sind
durch Imperfektionen oder Horizontallasten wie Wind ungewollte Biegespannungen moglich.
Zuséatzlich sind die Schubbeanspruchung sowie die Verankerung bzw. Ubergreifung der
Bewehrung im Rahmen der Bemessung zu behandeln. Idealerweise sollte die Art des
Betoneinbaus — GielRen, Spritzen, Drucken oder Laminieren — keinen Einfluss auf die
Bemessungsmethodik aufweisen.

2.1 Biegung mit Normalkraft

Fir den Fall der Biegung mit Normalkraft kristallisieren sich zwei sinnvolle Wege zur
Bemessung heraus: die komponentenweise Bemessung und die Kompositbemessung.
Beide Methoden nutzen als Eingangswerte Schnittgrofien, die sich aus einer linear-elas-
tischen Berechnung beispielsweise mit einer Finite-Elemente-Software unter Verwendung
von Schalenelementen ergeben. Klar ist, dass durch eine nichtlineare Berechnung unter
Ansatz der Umverteilung der SchnittgroRen im Zustand Il erhebliche Tragreserven in
Schalentragwerken vorhanden sein konnen. An dieser Stelle soll jedoch nur auf den linearen
Ansatz eingegangen werden.

Die komponentenweise Bemessung nutzt aus dem Stahlbetonbau bekannte Methoden.
Ausgehend von einer angenommenen Dehnungsverteilung ber den Querschnitt werden
den Komponenten Beton und Bewehrung die jeweiligen Druck- und Zugkrafte zugeordnet.
Wenn fir den Beton eine stetige Spannungs-Dehnungs-Funktion (z.B. linear oder
quadratisch) gewahlt wird, ist die Ermittlung des Querschnittswiderstands fur Biegung und
Normalkraft fur einfache Falle sogar geschlossen l6sbar. Im Unterschied zum Stahlbeton
weist die Faserverbundkunststoffbewehrung (FVK-Bewehrung) kein FlieRplateau auf. Damit
liegt auch hier eine stetige Spannungs-Dehnungs-Funktion bis zum Bruch vor. Fir ge-
gliederte Querschnitte, komplexere (z.B. abschnittweise definierte) Stoffgesetze fur den
Beton und fur mehrlagige Bewehrungen kann eine iterative Biegebemessung durchgefuhrt
werden, wobei entweder Beton- oder Bewehrungsversagen maflgebend werden kann. Diese
Methode ist insbesondere flr klassische Biegebauteile mit geringen Normalkraften wie
Platten oder Balken mit definierter Zugzone und lokalisiert am Querschnittsrand ange-
ordneter Bewehrung empfehlenswert. Die verwendete Bewehrung muss hierbei gute aul3ere
und innere Verbundeigenschaften aufweisen. Nur dann koénnen die separat ermittelten
Tragfahigkeiten und Materialgesetze der Einzelkomponenten auf den Verbundwerkstoff
Ubertragen werden [13].

Fir den zweiten Weg, die Kompositbemessung, werden die Tragfahigkeiten fir Biegung,
Druck- und Zugbeanspruchung des Verbundwerkstoffs experimentell ermittelt. Man kann
daher auch von einer versuchsgestitzten Bemessung sprechen. Die ermittelten Werte bilden
die Rand- und Eckpunkte der Umhillenden des zuldssigen Bereichs im Normalkraft-
Momenten-Interaktionsdiagramm im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Bild 2). Fur die
eigentliche Bemessung muss die gesamte Wolke der Momenten-Normalkraftpunkte, die sich
aus den Einwirkungen in allen Lastfallkombinationen ergibt, innerhalb der Umhdillenden
liegen.

Die Bemessung fiir die Zustimmung im Einzelfall der beiden ausgeflihrten Schalentragwerke
an der RWTH erfolgte mit dieser Methode [6; 7; 14]. Gegenulber dem dort im Druckbereich
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linearisierten, vereinfachten Diagramm wird in Bild 2 ein weiter Stutzpunkt bei der Halfte der
experimentell ermittelten Drucktragfahigkeit eingefuhrt. Hier ist der Querschnitt gerade noch
vollstandig Uberdrickt, weshalb noch keine Risse und damit auch noch keine Beeinflussung
der Biegetragfahigkeit aus der Verbundwirkung der Bewehrung vorliegen kann. Die Kompo-
sitbemessung ist insbesondere flr Schalentragwerke mit ausgepragter M-N-Interaktion
sowie fur dinne, Uber die ganze Hohe gleichmallig bewehrte Querschnitte empfehlenswert.
Weiterhin ist diese Methode bei Verwendung von ungetrankter und weich getrankter Be-
wehrung sinnvoll, da bei dieser Bewehrung nicht von der Tragfahigkeit der Einzel-
komponenten direkt auf die Tragfahigkeit des Verbundwerkstoffs geschlossen werden kann.
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Bild 2: Interaktionsdiagramm fiir die Komposit- (versuchsgestiitzte) Bemessung
(Grafik: Jan Bielak)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei beiden Methoden zunachst nur eine
einachsige Bemessung durchgefuhrt wird. Bei einer mehraxialen Beanspruchung, die fur
komplexere Tragwerke und insbesondere flir doppelt gekrimmte Schalen die Regel sind,
sind mehrere Richtungen zu untersuchen. Sicherlich kann eine Transformation der
SchnittgroRen aus der linear-elastischen Berechnung auf die Bewehrungsachsen vorge-
nommen werden und diese als Bemessungsrichtung festgelegt werden. Dies ist die Regel
bei der Bemessung von Platten, Scheiben und Schalen aus Stahlbeton. Ublicherweise wird
eine biaxiale Bewehrung verwendet, die nach konstruktiven Gesichtspunkten wie den
Bewehrungsabmessungen sowie der Geometrie der Schale angeordnet wird. In der
Konsequenz wird es immer Bereiche und maligebende Punkte in den Schalen geben, bei
der die Achse der Bewehrung nicht zu den Hauptspannungsachsen ausgerichtet ist. Anders
als bei isotroper Stahlbewehrung kann bei hochgradig anisotropen FVK-Bewehrungen eine
Abminderung der Bruchfestigkeit bei schiefwinkliger Zugbeanspruchung erforderlich sein.
Anhaltswerte hierfir wurden beispielsweise von Kulas oder Scholzen vorgeschlagen [15; 16].
Fir aktuelle Bewehrungen und zugehoérige leistungsfahige Betone werden derzeit im
Rahmen der C3-Initaitve entsprechende Untersuchungen zum zweiaxialen Tragverhalten und
der Auswirkung von schiefwinkliger Rissbildung durchgefihrt.
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2.2 Querkraft

Die derzeit laufende Abstimmung um den neuen Eurocode 2 auf europaischer Ebene zeigt,
dass fur Stahlbeton das Thema Querkraftbemessung nach wie vor diskutiert wird und
mitnichten abschlieRend geldst ist. Im Gegensatz zur Biegebemessung liegen fur die
Querkraftbemessung unter anderem deshalb noch keine validierten Modelle fir Carbonbeton
ohne Querkraftbewehrung mit aktuellen, nichtmetallischen textilen Langsbewehrungen vor.
In der Literatur sind experimentelle Untersuchungen fir ungetrankte textile Langsbewehr-
ungen dokumentiert, die auch zur Entwicklung von Ingenieurmodellen in Anlehnung an die
alte DIN 1045 gefiihrt haben [17; 18]. Die Ubertragung dieser Modelle und Gleichungen auf
getrankte textile Bewehrungen von Kulas [15] ist aber angesichts der geringen Variation an
Parametern (E-Modul der Bewehrung, Bauteilhdhe, Betonfestigkeit, Grotkorn etc.) und dem
daraus stark eingeschrankten Anwendungsbereich nicht praxistauglich.

Fur stabférmige Glasfaserverbundkunststoffbewehrung (GFK-Bewehrung) wurden Ingenieur-
modelle bzw. Bemessungsgleichungen flr die Querkrafttragfahigkeit abgeleitet [19; 20], die
auch in glltigen Zulassungen in Deutschland in ahnlicher Weise auftauchen [21]. Eine
andere Herangehensweise fiir Carbonbeton wéare die Ubernahme der Mindestquerkraft-
tragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung, vmin aus dem aktuellen Eurocode 2.
Beide Wege sind fur Schalen aus Carbonbeton kritisch zu sehen. Die Dimensionen der
gepriften Bauteile mit GFK-Bewehrung unterscheiden sich von textilbewehrten Schalen um
GroéRenordnungen. Die Festlegung und Uberpriifung der Mindestquerkrafttragfahigkeit im
EC2 erfolgte an Balken und Platten, die zwar gering, aber mit Stahl bewehrt waren. Die
spezifischen Einfliisse von sehr geringen Bauteilhéhen, dem abweichenden E-Modul (und
damit geanderten Rissweiten) der Faserverbundkunststoffobewehrung sowie der potentiell
hdéhere Abdeckungsgrad der Bewehrung in der Ebene der Textilien sind bislang ungeklart.

Fur Schalen aus Carbonbeton mit geringen Bauteildicken ist der zusatzliche Einbau von
Querkraftbewehrung nicht anzustreben. Wirtschaftliche Lésungen waren beispielsweise die
Verwendung von in die textile Langsbewehrung integrierte Querkraftbewehrung (3D-Textili-
en) oder der Ansatz von geneigten textilen Bewehrungssticken, die auch als Abstandhaltern
bei mehrlagigem Einbau dienen kénnen [22; 23]. Obwohl die Querkraft bei vielen Schalen
nur eine untergeordnete Rolle spielt, ist aktuell eine versuchsgestitzte Ermittlung der Quer-
krafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung zu empfehlen. Zur Vorbemessung kann die
raumliche Hauptzugspannung am Bemessungspunkt der Schale dem Bemessungswert der
Zugfestigkeit des verwendeten Betons gegenlbergestellt werden. Hierbei ist die Abminder-
ung der Betonflache durch die Abdeckung der textilen Bewehrung unbedingt zu beachten.

2.3 Verankerung und Ubergreifung

In den vergangenen Jahren wurden umfangreiche Untersuchungen zum Verbundverhalten
von getrankten und ungetrankten textilen Bewehrungen vorgenommen, zuletzt in der For-
schungsinitiative C® [24]. Den Hersteller der textilien Bewehrung sind flir eine spezifische
Materialkombination aus Textil und Beton bzw. eine Betonfamilie Verbundkennwerte
anzugeben, wie beispielsweise fir das zugelassene TUDALIT-System [25]. Andernfalls
muissen die Kennwerte projektspezifisch mit der jeweils verwendeten Kombination ermittelt
werden. Moglichkeiten hierzu sind in Abschnitt 4.3 angegeben. Fir die Bemessung bietet
sich ein vereinfachter, auf der sicheren Seite linearisierter Ansatz fir die Verbundspannung
Uber die Einbindeldnge an. Diese Vereinfachung ist mit Versuchen bei mehreren Stufen der
Einbindeldnge bis hin zur Endverankerungslange zu verifizieren. Fir aktuelle textile Be-
wehrungen scheint dieses Vorgehen gerechtfertigt, wie eigene experimentelle Unter-
suchungen belegen. Fiir die sichere Ubergreifung ist je nach Trankungsmaterial, GrofRe der
Verbundspannung, Abstand der textilien Bewehrungslagen (und daraus resultierendem
Versatzmoment), der Betondeckung sowie der Zugfestigkeit des Betons mit einer geringen
bis erheblichen Vergrélierung der Lange gegentber einer Einzelverankerung zu rechnen.
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3.  Herstellung

Mit der Komplexitdt der Geometrie von Schalen steigen auch der Aufwand und die
Herausforderung fir deren Herstellung. Der Prozess ist dabei gepragt von dem Dilemma der
geringen Schalendicke, der hohen erforderlichen Genauigkeit und dem wirtschaftlichen
Ressourceneinsatz fur Personal, Schalung, Bewehrung und Beton. Anhand der ausgefuhrten
Projekte lassen sich die Herstellarten Laminieren, Durchspritzen und die robotergestitzte
Fertigung unterscheiden.

3.1 Laminiertechnik

Bei der Laminiertechnik werden Beton und Bewehrung abwechselnd lagenweise aufge-
bracht. Hierzu ist eine einseitige Schalung mit geschlossener Schalhaut erforderlich. Der
Betonauftrag kann durch Spritzen erfolgen, wobei in der Regel eine Einarbeitung der
Bewehrung in die frische Betonschicht durch Eindricken bzw. Einrollen erforderlich ist.
Prinzipiell ist die Lagenanzahl und Dicke nur durch die Verarbeitungszeit des Betons limitiert.
Die Dickenkontrolle muss handisch erfolgen, wobei die Lagegenauigkeit der Bewehrung
durch die Qualitdt der Ausfiihrung bestimmt wird. Abstandhalter sind bei dieser Methode
nicht erforderlich. Sowohl die HP-Schalen fiir den Textilbeton-Gro3demonstrator [16] (Bild 3)
als auch die Textilbeton-Tonnenschalen [7] wurden mit dieser Methode hergestellt. Bei den
beiden genannten Beispielen wurden 12 bzw. 6 Textilschichten lagenweise einlaminiert. Der
Herstellungsprozess kann bei Verwendung von vielen Lagen sehr zeitaufwandig werden.
UbergreifungsstéRe miissen sorgfaltig geplant werden. Dadurch, dass der Beton nicht durch
die Textillagen hindurch eingebracht werden muss, kdnnen allerdings auch Textilien mit
hohem Abdeckungsgrad und geringer Maschenweite verwendet werden. Das Grofdtkorn
muss dabei auf die Schichtdicke einer Beton- bzw. Mértellage abgestimmt sein.

Bild 3: Herstellung in Spritzbetonbauweise Bild 4: Herstellung von bewehrten
mit lagenweiser Laminiertechnik (Foto: Probekérpern in Durchspritztechnik (Foto:
Alexander Scholzen [16]) Martin Herbrand)

3.2 Durchspritztechnik

Bei der Durchspritztechnik erfolgt der Betonauftrag ebenfalls mittels Spritzen, wobei in
diesem Fall die Bewehrung vor Beginn der Spritzarbeiten vorbereitet und an der Schalung
fixiert werden muss. Bekannt ist diese Technik im Carbonbetonbau von der Anwendung bei
Verstarkungsmallnahmen, wo der Altbeton als Schalung fungiert [23]. Fir den Neubau kann
die Schalung konventionell aus Holz, Stahl oder Kunststoff gefertigt sein. Fur das Projekt
NEST HiLo kam eine innovative Schalhaut aus einem schlaffen Membrantextil zum Einsatz,
dass auf einem Netz aus vorgespannten Stahlseilen drapiert war (Bild 5). Hierdurch konnte
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die sehr komplizierte doppelt gekrimmte Geometrie verhaltnismaRig einfach mit wiederver-
wendbaren Bauelementen erzeugt werden. Die Abdriicke des Seilnetzes sind auf der
Unterseite der fertigen Schale sichtbar (Bild 6), was ausdrticklich architektonisch gewollt ist.

Um die Bewehrung gegen Abheben zu sichern und den Abstand zur Schalung bzw. dem
Untergrund zu gewahrleisten ist eine ausreichende Anzahl von speziellen Abstandhaltern
erforderlich. Analog zum klassischen Spritzbetonbau mit Stahlbewehrung wird durch die
Bewehrung hindurch der Beton eingebracht und verdichtet (Bild 4). Die Bewehrung muss
hierzu eine ausreichende Maschenweite aufweisen und die Faserstrangquerschnittsform
sollte moglichst nicht zu stark oval bzw. flach, sondern besser rund und kompaktiert sein.
Mehrlagige Bewehrung muss in Dickenrichtung der Schale Ubereinander ausgerichtet sein.
Andernfalls kdnnen sich verstarkt Spritzschatten hinter der Bewehrung bilden. Die Spritz-
driicke sind auf das verwendete Bewehrungs- und Trankungsmaterial abzustimmen. Anders
als Stahlbewehrung ist das anisotrope FVK-Material querdruckempfindlich und kann leicht
abgeschert werden. Bei harten Trankungen wie Epoxidharz kann mit héheren Dricken
gearbeitet werden, wohingegen bei weicheren Trankungen und geringeren Faserstrang-
querschnittsflachen bei zu hohen Spritzdriicken mit einer Beschadigung der Bewehrung zu
rechnen ist. In jedem Fall sollten bei dieser Methode bewehrte Probekdrper mit gleichen
Spritzabstanden parallel zur Bauteilherstellung angefertigt werden, um ebendiese Effekte
einschatzen zu kénnen (siehe Bild 4).

Bild 5: Seilnetzschalung fiir NEST HilLo Bild 6: Abdriicke der innovativen
(Foto: ETH Ziirich) Seilnetzschalung auf der Schalenunterseite
(Foto: Jan Bielak)

3.3. Robotergestitzte Fertigung / 3D-Druck

Die robotergestiitzte Fertigung von freigeformten Schalen verspricht die derzeit aufwendige
Handarbeit zu reduzieren und dadurch die Bauweise mit Schalentragwerken wirtschaftlicher
zu machen. Insbesondere der 3D-Druck mit Beton — also der robotergestiitzte Spritzbeton-
auftrag — wird derzeit in zahlreichen Forschungsprojekten weltweit untersucht. Bisher sind
den Autoren keine Textilbetonschalentragwerke bekannt, die mit dieser Methode hergestellt
wurden. Prinzipiell handelt es sich aber um eine Weiterentwicklung einer der beiden oben
genannten Methoden, wobei die Bewehrung entweder sukzessive mit dem Betonauftrag
oder vor Beginn des Betonauftrags installiert wird.

4. Priifmethodik und Qualitatskontrolle
Unabhangig von der verwendeten Bemessungsmethode und der Art der Herstellung sind fiir

die Carbonbetonbauweise Prifmethoden zur Validierung der angenommenen Materialkenn-
werte sowie zur produktionsbegleitenden Qualitatskontrolle erforderlich. Fur eine vollstandige

Spritzbeton-Tagung 2018 Seite 7 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Bielak, Jan; Hegger, Josef Schalentragwerke aus Spritzbeton mit textiler Bewehrung

Bewertung der Tragfahigkeit von Schalen sind Prifungen fur die Druckfestigkeit, die Zug-
festigkeit, die Verbundfestigkeit, die Biegetragfahigkeit und Querkrafttragfahigkeit des Kom-
posits erforderlich. Grundsatzlich gilt, dass bei Verwendung von Spritzbeton die Herstellung
der Proben parallel und in gleicher Art wie die Herstellung des spateren Bauteils durch-
gefuhrt werden muss. Nur so kdnnen herstellungsbedingte Einflisse (Spritzschatten, Ver-
dichtungsenergie, Einfluss des Spritzvorgangs auf die Bewehrung) implizit erfasst werden.

4.1 Prifung des Komposits auf Druck

Es existieren mehrere Wege fir die Uberpriifung der Druckfestigkeit bei Carbonbeton:
entweder am Beton allein mittels Standardprifungen (Wurfel, Zylinder, Prismen) oder durch
Prifung am bewehrten (Komposit)-Querschnitt. Hierzu kénnen Bohrkerne oder geséagte
wurfelférmige Probekdrper verwendet werden (Bild 7). Die Abmessungen der Probekdrper
sollten sich an den Dimensionen der spateren Bauteile orientieren. Fir dinnwandige
Schalentragwerke ist beispielsweise die Ermittlung der Festigkeitswerte am Prisma nach [26]
empfehlenswert. Die Festigkeitsermittlung am Kompositquerschnitt liefert Druckfestigkeiten,
die am realen Bauteil erreicht werden koénnen. Bei engmaschigen oder mehrlagig mit
Textilien bewehrten Querschnitten entstehen bei der Druckprifung verglichen mit dem
unbewehrten Querschnitt gednderte Versagensmechanismen (Bild 8). Diese Langsriss-
bildung in der Ebene der textilen Bewehrung bzw. Lamellenbildung kann zu einer Reduktion
des Querschnittswiderstands auf Druck fiihren, wie eigene Untersuchungen im Rahmen der
Qualitatsuberprufung des Textilbeton-Demonstrators nach 5 Jahren und Untersuchungen in
der Literatur [27] belegen. Gerade fir dinnwandige Schalen mit Druckbeanspruchung kann
es daher erforderlich sein, die Druckfestigkeit am bewehrten Querschnitt zu ermitteln und als
Eingangswert fur die Bemessung bzw. das Interaktionsdiagramm (Bild 2) zu verwenden. Im
Rahmen einer Qualitatskontrolle sollte wenn mdglich der Druckfestigkeitswert Uberprift wer-
den, der planerisch angesetzt worden ist.

i~ L

Bild 7: Druckpriifung am bewehrten Bild 8: Lamellenbildung am bewehrten
Probekérper (ca. 50x50x50 mm) (Bild: Jan Druckprobekérper im Versagenszustand
Bielak) (Bild: Jan Bielak)

4.2 Prifung auf Zug

Je nach verwendetem Bemessungskonzept und verwendeter Bewehrung kann die
Ermittlung der Zugtragfahigkeit am einzelnen Bewehrungselement, am Textil (Gelege) oder
am bewehrten Betonprobekdrper erfolgen [28]. An dieser Stelle soll nur auf die Dehnkdrper-
prifung eingegangen werden. Fir die Ermittlung der Materialkennwerte am einzelnen Be-
wehrungselement ohne Beton wird auf die Literatur verwiesen [29; 30]. Bild 9 zeigt einen
moglichen Prifaufbau fur die einaxiale Zugprufung an einem bewehrten Betonstreifen. Der
Aufbau entspricht der RILEM-Empfehlung [31]. Die hydraulische Klemmung des Probe-
kérpers mit variabler Endverankerungslange sowie der modulare Aufbau ermdglichen die
Prufung verschiedener Materialkombinationen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Aktuell
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wurde mit dem Aufbau die Qualitatsiberprifung der Carbonbeton- Dachschalen aus [7] nach
ca. 3 Jahren durchgefuhrt. Des Weiteren wurden fur das Projekt NEST HiLo uber 80
Zugproben mit dem Aufbau durchgefiihrt. Hierzu wurden die Streifenproben aus bewehrten
Platten zugeschnitten. Die Platten wurden in der gleichen Weise wie die spatere Schale auf
einem Seilnetz mittels Spritzbeton hergestellt. Damit die Streifenproben eingebaut werden
konnten, mussten sie wegen der aus dem Membrantextii stammenden groRen Ober-
flachendeformationen (vgl. Bild 10) im Verankerungsbereich mit Ausgleichsmortel nivelliert
werden. Die Durchfiihrung hat gezeigt, dass der Prifaufbau sehr robust ist und eine
effiziente Prufung auch grofRer Probekdrperanzahlen ermdglicht. Die Ergebnisse der
Prifungen bilden einen wichtigen Eingangswert fir die tragwerksplanerische Bewertung
sowie die Bemessung der Schale.

Frontalansicht Seitenansicht

Schnitt A--A

1100

[mm]

Bild 9: Priifaufbau fiir die einaxiale Zugpriifung am Komposit (Foto: Jan Bielak, vgl. [31])

4.3 Auszugprifung / Verbundprifung

In der Literatur sind geeignete Prifmethoden wie beispielsweise der doppelseitige textile
Auszugversuch (DPO-Versuch) [32] oder der einseitige textile Auszugversuch (SPO) [33] fur
die Ermittlung der Kennwerte fir die Verbundfestigkeit und die Endverankerungslange der
Bewehrung dokumentiert. Der DPO-Versuch ermdglicht eine realitatsnahe Charakteri-
sierung, da aus der laufenden Produktion enthommene Bauteile bzw. aus dem Bauteil
gesagte Streifen als Probekoérper verwendet werden kénnen. Gerade flir Schalentragwerke,
die geringe Dicken und eine fehlende Umschnirungswirkung flr die Verankerung der
Bewehrung aufweisen, empfiehlt sich die Ermittlung der Verbundkennwerte mit dieser
Methode. Fir die experimentelle Beurteilung der erforderlichen Ubergreifungsldnge bieten
sich modifizierte Dehnkdrper mit UbergreifungsstoR in der Mitte des Messbereichs an.
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4.4 Biegeprifung

Die vergleichsweise einfache Biegeprifung von Carbonbeton erlaubt eine praxisnahe
Evaluation der Tragfahigkeit unter Momentenbeanspruchung. Neben einem Druckzonen-
versagen und dem Bewehrungsversagen kénnen damit implizit auch die Verankerung und
die Langsrissneigung des Komposits Uberprift werden. Die Prifung erfolgt am bewehrten
Querschnitt im Dreipunkt- bzw. Vierpunkt-Biegeversuch. Fur Platten- oder Schalentragwerke
werden Ublicherweise streifenférmige Proben der Breite 20 cm verwendet. Diese kdnnen
direkt in den finalen Abmessungen hergestellt oder durch Sageschnitte aus groReren Platten
erzeugt werden. Die Stutzweite muss sich an der Querschnittshéhe und der verwendeten
Bewehrung orientieren. Beispielsweise kann ein einlagig bewehrter Plattenstreifen mit
getrankter Glasbewehrung mit ca. 1,10 m Stutzweite sinnvoll gepruft werden. Andere Ab-
messungen und Prifaufbauten sind in der Literatur dokumentiert [15; 16].

4.5 Qualitatskontrolle und Toleranzen

Bei der Qualitatskontrolle wahrend der Produktion ist in besonderem Male auf die
Einhaltung der Toleranzen zu achten. Wegen der geringeren Abmessungen wirken sich
Abweichungen zum Beispiel in der Hohenlage der Bewehrung starker als bei
Stahlbetonbauten auf die Tragfahigkeit aus. Bild 10 zeigt einen S&geschnitt eines mit
Spritzbeton hergestellten Zugprobekdrpers fiur die Schale NEST HiLo, bei der eine
signifikante Abweichung der Hohenlage der Bewehrung gegeben ist. Aus der aktuellen
Diskussion im Projekt C3-V1.2 =zeichnet sich ab, dass die Maltoleranz fir die
Bewehrungslage im Bereich zwischen 10 mm und 70 mm gegenuber den aus dem
Fertigteilbau bekannten Wert +/-5 mm [34] (fir Bauteilhbhen gréfker 70 mm) reduziert
werden muss. In der Diskussion ist beispielsweise die Festlegung einer Toleranz von 3 mm
fur Bauteilhdhen von 30 mm. Eine umfangreiche Auswertung von Sageschnitten aus
Praxisprojekten mit Herstellung im Gieverfahren am IMB der RWTH Aachen hat gezeigt,
dass dieser Wert in 90% der Falle eingehalten werden konnte. Ob diese Werte fur
Spritzbeton bzw. Ortbeton angepasst werden mussen, ist noch abzustimmen. Anders als bei
Stahlbeton existieren zur Uberpriifung der Betondeckung noch keine zerstérungsfreien
Prifmethoden, weshalb bis auf weiteres Sageschnitte oder Bohrkerne zur Bewertung
herangezogen werden muissen.

Bild 10: Sédgeschnitt eines Zugprobekoérpers aus Spritzbeton fiir das Projekt NEST HiLo mit
Lageabweichung der Bewehrung (Foto: Jan Bielak)

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der Werkstoff Textilbeton bzw. Carbonbeton eignet sich ideal flr die Herstellung von
dinnwandigen, geometrisch komplexen Schalentragwerken. Diese sind sowohl seitens der
Bemessung als auch seitens der Herstellung erheblich anspruchsvoller in der Umsetzung als
einachsig gespannte ebene Platten, wie sie zum Beispiel fir Fassaden verwendet werden.
Grundsatzlich gibt dabei die Art der Schalung vor, welche Herstellungsmethodik zum Einsatz
kommen kann. Die Verwendung von Spritzbeton im Schalenbau ermdéglicht hier grol3e
gestalterische Freiheiten, ohne dass auf aufwandige doppelwandige Schalungen zurtck-
gegriffen werden muss. Hierdurch kénnen Schalen wirtschaftlich hergestellt werden. Aus
abgeschlossenen und laufenden Forschungsvorhaben ist bereits umfangreiches theo-
retisches und praktisches Wissen fiir die erfolgreiche Verwendung des innovativen Materials
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fur den Schalenbau vorhanden. Derzeit und in absehbarer Zukunft sind zwar keine Massen-
anwendung im Neubau fur Schalen aus Textilbeton oder Carbonbeton zu erwarten. Dennoch
kann gerade bei Spezialanwendungen und architektonisch anspruchsvollen Einzelbau-
werken der Werkstoff sein Potential und seine Starken voll ausspielen. Damit in der Praxis
auch ohne eingefiihrte Regelwerke sicher gebaut werden kann, muss die Planung in
besonderem Malie Aspekte der Herstellung, der Materialprifung und der Qualitatssicherung
berucksichtigen und verknipfen.
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