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1 Einleitung

In der aktuellen Baupraxis werden mit Stan-
dard-Tragelementen meist rechteckige Grund-
risse erzeugt. Ausgenommen sind weitspan-
nende Konstruktionen, wie Kuppeln von Domen
oder Kuhltirme von Kraftwerken. Im Gegensatz
dazu waren Schalen aus Stahlbetonim Hochbau
im vergangenen Jahrhundert weit verbreitet.
Dazu wurden in der Regel groBe Strukturen in
situ betoniert. Zusatzlich wurden weit spannen-
de Fertigteile mit relativ geringer Breite herge-
stellt. Diese Faltwerke oder doppelt gekrimm-
ten Elemente wurden zum Teil mit einer Dicke
von weniger als 10 cm realisiert und haufig im
sofortigen Verbund vorgespannt. Bedenken
hinsichtlich der Korrosionsbestandigkeit kon-
nen ein Grund daflr gewesen sein, dass solche
Konstruktionen heute tblicherweise nicht mehr
gebaut werden.

Projektziel war die Entwicklung von Sandwi-
chelementen mit diinnen, gefalteten oder ge-
krimmten Betondeckschichten, die die Vorteile
beider Konstruktionsprinzipien vereinen. Mit
diesem Verfahren kénnen leichte Elemente mit
hoher Tragfahigkeit hergestellt werden, die ef-
fektive Fertigteilldsungen flr weit spannende
Dachkonstruktionen bieten. Daruber hinaus
kénnen ausreichende bauphysikalische Eigen-
schaften wie Warme- oder Schallddmmung er-
fallt werden.

Die Entwicklung von Hochleistungswerkstoffen
wie hochfestem Beton (engl. kurz HSC) und ul-
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1 Introduction

In current building practice, standard load-bear-
ing elements are mostly of rectangular shape.
Exceptions are large shell structures, such as
cupolas of domes or cooling towers of power
plants. In contrast, shells made of reinforced
concrete (RC were widely applied for building
construction in the last century. For this pur-
pose, large structures were usually cast in situ.
Additionally, long-span precast elements with
limited width were produced. These folded
plate or doubly curved elements were realised
with a thickness of less than 10 cm and usual-
ly prestressed with steel tendons. Concerns
regarding the corrosion resistance might have
been a reason that such constructions are not
build regularly today.

The motivation of this project is the develop-
ment of sandwich panels with thin, spatially
shaped cross-sections, which unify advantag-
es of both construction principles. With this
method, light elements with high load-bearing
capacities can be established which provide
effective precast solutions for long-span roof
constructions. Furthermore, sufficient physical
properties, such as heat or sound insulation can
be fulfilled.

The development of high performance materi-
als, such as high strength concrete (HSC) and
ultra-high performance fibre reinforced con-
crete (UHPFRC) as well as reinforcement made
of fibre reinforced polymer (FRP) are major in-
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trahochfestem Faserbeton (engl. kurz UHPFRC)
sowie Bewehrungen aus faserverstarktem
Kunststoff (FVK) sind wesentliche Innovationen
im Bauwesen der vergangenen Jahrzehnte. Die
Korrosionsbestandigkeitund hohe Zugfestigkeit
von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff
(CFK)ermoglichtlanglebigeunddiinne Betonele-
mente, da nicht der Korrosionsschutz, sondern
v. a. der Verbund zwischen Beton und Beweh-
rung malRgebend werden.

Um einen Rahmen flr Herstellmethoden und
Berechnungsverfahren zu schaffen, muss die
Interaktion der innovativen Materialien und Bau-
weisen Schritt fUr Schritt untersucht werden.
Bislang wurden Sandwichelemente mit gefal-
teten oder gekrimmten UHPFRC- oder Textil-
betondeckschichten noch nicht untersucht. Die
erhohte Steifigkeit der Deckschichten muss bei
der Berechnung bericksichtigt werden. Fir das
Kernmaterial ist ein Herstellungsverfahren anzu-
wenden, das eine hohe Verbundfestigkeit bietet
und fur nicht-ebene Deckschichten geeignet ist.

Ziel dieses Forschungsprojektes war es, die Basis
fr die Entwicklung von weitgespannten Sandwi-
chelementen fur Dachkonstruktionen zu schaf-
fen (Bild 1). Um dieses Ziel zu erreichen, wurden
experimentelle, numerische und theoretische
Untersuchungen durchgefihrt, um gefaltete
und doppelt gekrimmte Sandwichelemente mit
vorgespannten Deckschichten aus Hochleis-
tungsbeton und CFK-Bewehrung zu realisieren.
Insbesondere wurden wahrend der Entwicklung
die folgenden Schritte durchgefihrt:

m Auswahl geeigneter Materialien,
m Entwicklung geeigneter Fertigungstechniken
flr das Vorspannen von CFK, das Betonieren

= s

novations of construction materials of the last
decades. The corrosion resistance and high
tensile strength of carbon fibre reinforced poly-
mer (CFRP) makes thin and durable concrete el-
ements possible, since only bond requirements
of the reinforcement need to be fulfilled.

To establish a framework for production pro-
cesses and analysis procedures, the interaction
of innovative materials and construction meth-
ods has to be investigated step by step. So far,
sandwich panels with folded plate or curved
UHPFRC or TRC facings have not been inves-
tigated, yet. The additional stiffness of these
facings needs to be considered in the analysis.
For the core material, a production method has
to be applied which provides high and reliable
bond strength and is suitable for non-flat-sec-
tions.

This research project aims at providing the
background for the development of long-span
sandwich panels for roof structures (Fig. 1). In
order to achieve this aim, experimental, nu-
merical and theoretical investigations were
conducted to provide folded plate and dou-
bly curved sandwich panels with prestressed
facings made of high performance concrete
and CFRP reinforcement. In particular, the fol-
lowing steps were applied during the develop-
ment:

m Selection of adequate materials,

m Development of suitable production techniques
for prestressing of CFRP, casting of non-planar
concrete sections and for non-flat sandwich
panels,

m Experimental, numerical and analytical investi-
gations on

Bild 1: Doppelt gekrimmte und gefaltete Sandwichplatten fir Dachkonstruktionen | Fig. 1: Doubly curved and folded plate sandwich

panels for roof constructions
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von nicht ebenen Betonteilen und das Herstel-
len von nicht ebenen Sandwichelementen,
= Experimentelle, numerische und analytische

Untersuchungen zu den Themen

= Verbundverhalten von CFK-Spanngliedern,

= Zug- und Schubbelastung von kleinformati-
gen Sandwichquerschnitten,

- |dentifizierung von mehraxialen Lastuber-
tragungsmechanismen fur Sandwichele-
mente,

- Ebene, gefaltete und doppelt gekrimmte
Sandwichbalken.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnis-
se dieser Untersuchungen vorgestellt. Der Be-
richt basiert auf [1], wo ausfuhrliche weiterfih-
rende Informationen zu finden sind.

2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 Allgemeines

Experimentelle Untersuchungen wurden durch-
gefuhrt, um die Basis fur die Entwicklung von
raumlichen Sandwichelementen zu schaffen.
Ein zentraler Bestandteil war die Entwicklung
von Herstellmethoden. Nach der Bestimmung
der Materialeigenschaften von Beton, CFK
und Kernschaum wurden das Verbundverhal-
ten der CFK-Spannbewehrung untersucht und
Mindestabmessungen von dinnen Betondeck-
schichten abgeleitet (81 Auszugsversuche, 25
Tests der Ubertragungslange). AnschlieRend
wurden gefaltete und doppelt gekrimmte (hy-
perbolisches Paraboloid, HP) Betonelemente
mit CFK-Vorspannung entwickelt. GroRformati-
ge Tests wurden an 8 gefalteten und 7 HP-Ele-
menten durchgefuhrt.

Die Qualitat der Verbundfuge zwischen Kern-
schaum und Betondeckschichten wurde in Zug-
und Schubversuchen an kleinformatigen Quer-
schnitten in 25 Zug- und 63 Schubversuchen
bewertet. Mit den Ergebnissen der vorgenann-
ten Untersuchungen wurden flache, gefaltete
Platten und doppelt gekrimmte Sandwichele-
mente hergestellt und als groRformatige Ver-
suchskorper (9 ebene, 7 gefaltete und 8 HP) ge-
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- Bond behaviour of CFRP restressing ten-
dons,

- Tensile and shear loading of small-scale
sandwich sections,

- Identification of biaxial load transfer mecha-
nisms for sandwich panels,

- Flat, folded plate and doubly curved sand-
wich panels.

In the following sections, the major outcome of
these investigations is presented which is based
on work conducted in [1].

2 Experimental testing
2.1 Preface

Experimental testing was conducted to provide
the background for the development of spatial-
ly shaped sandwich panels. One key factor of
the investigations was the development of pro-
duction methods. After determination of the
material properties of concrete, CFRP and core
foam, the bond behaviour of CFRP reinforce-
ment was investigated and minimum dimen-
sions of thin concrete facings were derived (81
pull-out tests, 25 tests on the transfer length).
Afterwards, folded plate and doubly curved
(hyperbolic paraboloid, HP) concrete elements
with CFRP prestressing tendons were devel-
oped. Tests were carried out on 8 folded plate
and 7 HP elements.

The quality of the bond zone between core foam
and concrete facings was analysed in tensile
and shear tests on small-scale test specimens
in 25 tensile and 63 shear tests. With the infor-
mation of the aforementioned tests, flat, folded
plate and doubly curved sandwich panels were
produced and tested as large-scale specimens
(9 flat, 7 folded plates and 8 HP). Additionally,
the biaxial load transfer was investigated with 9
plates and 6 sandwich plates (e.g. [2]).

2.2 Applied materials

In the conducted investigations, two different
concrete mixtures were applied:
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testet. Zusatzlich wurde der biaxiale Lastabtrag
mit 9 Einzelplatten und 6 Sandwichplatten (z. B.
[2]) untersucht.

2.2 Verwendete Materialien

Es wurden zwei verschiedene Betonmischun-
gen eingesetzt:

m HSC: GroRBtkorndurchmesser d; = 0,6 mm;

= UHPFRC: dg = 0,5 mm; mit Stahlfasern: Zugabe-
menge 0,9 Vol.-%, Faserlange |c= 9 mm, Faser-
durchmesser @ = 0,15-0,17 mm, Faser-Zugfes-
tigkeit f, > 2.200 MPa.

Die detaillierten Betonrezepturen sind in [1], [3]
und [4] dargelegt. Die Materialkennwerte sind
in Tabelle 1 zusammengestellt.

Um das Ziel dinner Betondeckschichten fur
Sandwichelemente zu realisieren, wurde in den
Untersuchungen der Einsatz von Stahlbeweh-
rung ausgeschlossen. Aufgrund seiner hohen
Zugfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit wur-
de carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK) fur:

m Bewehrungsstabe (@ 5,0 mm, Tokyo Rope Ltd.),

m Spannbewehrung (@ 7,5 mm siebendrahtige
Litze, Tokyo Rope Ltd.),

m Textilgelege (Q95, solidian) und

m Schubgitter (C-Grid®)

m HSC: maximum aggregate diameter d, = 0.6 mm;

m UHPFRC: d; = 0.5 mm; with steel fibres:
0.9 Vol. %, fibre length Ir = 9 mm, fibre diame-
ter @ = 0.15-0.17 mm, fibre tensile strength
f,> 2,200 MPa.

The detailed mixture compositions can be
found in [1], [3], [4]. The material properties are
shown in Table 1.

The aim to provide thin concrete facings for
sandwich panels excluded the usage of steel re-
inforcement at this point of the investigations.
Due to the high tensile strength and corrosion
resistance, Carbon Fibre Reinforced Polymer
(CFRP) was used for:

rebars (@ 5.0 mm, Tokyo Rope Ltd.),

m prestressing tendons bar (@ 7.5 mm seven-
wire strand, Tokyo Rope Ltd.),

mesh-like fabrics (Q95, solidian), and

m shear connectors (C-Grid®)

between the concrete facings. Additionally
GFRP pin-connectors (Thermomass®) were test-
ed in small-scale specimens. The material prop-
erties are shown in Table 2.

The PU core used in the experimental studies is
a mixture of two components, which exhibits a
density of about 90 kg/m3. The material proper-
ties are shown in Table 3.

Material | Zylinderdruckfestigkeit | E-Modul | Biegezugfestigkeit |
Material Cylinder compressive Young's modulus Flexural strength
Strength fcm,cy\, 284 (1d) [MPa] Ecm,cyl, 28d (1d) [GPa] fcl,flex, 284 (1d) [MPa]
UHPFRC 150 (65) 45 (32) 20(7)
HSC 753 |1 285230 %G

Tabelle 1: Materialparameter Festbetone | Table 1: Material properties of concrete mixtures

Material | Material

E-Modul | Young's modulus E,, [GPa]

Zugfestigkeit | Tensile strength f.,, [MPa]

Stab | Bar @ 5 mm 165

2.300-2.600

Tabelle 2: Materialeigenschaften der Carbonbewehrung | Table 2: Material properties of CFRP tendons and meshes
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Druck | Compression Zug | Tension Schub | Shear

Festigkeit | E-Modul | Festigkeit | E-Modul | Scherfestigkeit | | Schubmodul |
Strength Young's modu- Strength Young's modu- Shear strength Shear modulus
feomp [MPa] lus Ecomp [MPa] frens [MPa] luS Eens [MPa] T [MPa] G, [MPa]

0,95 32 0,58 42 0,57 11,5

Tabelle 3: Materialeigenschaften PU | Table 3: Material properties of PU

zwischen den Deckschichten eingesetzt. Zusatz-
lich wurden punktférmige GFK-Verbindungsmit-
tel (Thermomass®) testweise eingesetzt. Die Ma-
terialeigenschaften sind in Tabelle 2 dargestellt.

Der in den experimentellen Untersuchungen
verwendete Polyurethankern (PU) ist eine Mi-
schung aus zwei Komponenten, die eine Dichte
von ca. 90 kg/m3 aufweist. Die Materialeigen-
schaften sind in Tabelle 3 dargestellt.

Die Materialien wurden nach [5]-[12] gepruft.
Detaillierte Informationen sind in [1] dargestellt.

2.3 Herstellmethoden

2.3.1 Vorspannen und Betonieren der
diinnen UHPFRC-Deckschichten

Fir einen wirtschaftlichen und sicheren Vor-
spannprozess wurde eine wiederverwendbare
Keilverankerung mit drei Aluminiumkeilen er-
arbeitet [1], [13] und [14]. Da ein Stab und eine
siebendrahtige Litze eingesetzt wurden, wurde
eine Losung entwickelt, die die Anforderungen
beider Formen berucksichtigt. Um die Reibung
zwischen den CFK-Staben und den Alumini-
umkeilen zu erhéhen und einen kreisférmigen
und glatten Querschnitt, insbesondere fur die
siebendrahtige Litze, zu generieren, wurde ein
Klebstoff auf die CFK-Bewehrung aufgebracht.
Der aus zwei Komponenten bestehende Kleb-
stoff - als Polymerisationskatalysator Methyl-
methacrylatund als Monomer-Methylacrylester
- war vor dem Einsetzen der Keile ausgehartet.

Mit den entwickelten Verankerungen sind Span-
nungenvon3.200 MPa(CFK-Stab)bzw.2.650 MPa
(CFK-Litze) im Zugversuch realisierbar. GemaR
[15] sollten die Vorspannungen unter 65 % der
Bruchfestigkeit der CFK-Spannglieder gehalten
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The materials were tested according to [5]-[12],
for detailed information see [1].

2.3 Production methods

2.3.1 Prestressing and casting
of thin UHPFRC members

For an economic and safe prestressing process,
a reusable wedge anchor with three aluminium
wedges was developed [1], [13], [14]. Since a bar
and a seven-wire strand were applied, a solu-
tion was preferable which fulfilled the demands
of both shapes. To increase friction between the
CFRP tendons and the aluminium wedges and
to provide a circular and smooth cross-section,
especially for the seven-wire strand, a resin was
applied on the CFRP reinforcement. The resin
consisting of two components - as polymerisa-
tion catalyst methyl methacrylate and as mon-
omer methyl acrylic ester - was cured, i.e. hard-
ened, before placing the wedges.

With the developed anchors, stresses of
3,200 MPa and 2,650 MPa were applicable in ten-
sile tests on CFRP bars and seven-wire strands,
respectively. According to [15], the jacking stress-
esshould be kept below 65% of ultimate strength
of the CFRP tendons to avoid creep rupture. The
maximum tested prestressing was 1,750 MPa.

For all members with CFRP reinforcement ori-
entated parallel to the longitudinal axis of the
members, i.e. tests on the transfer length and
flat as well as folded plate facings, the stand-
ard configuration of prestressing bed in the
laboratory was used in combination with de-
veloped anchorages and adjustment screws.
For the doubly curved section, i.e. hyperbol-
ic paraboloids, straight but skew lines can be
found. Hence, for investigated doubly curved
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Bild 2: Entwickelter Vorspannrahmen fur doppelt gekrimmte Bauteile; von links nach rechts: Rahmen mit Spanngliedern, Detail der schief-
winkligen gerade Bewehrung, Neigung der Hohlkolbenzylinder | Fig. 2: Developed prestressing frame for doubly curved elements; from left
to right: frame with prestressing tendons; details of skew, but straight tendons; inclination of hollow piston cylinders

werden, um ein vorzeitiges Versagen zu vermei-
den. Die maximal getestete und eingeleitete
Vorspannung betrug 1.750 MPa.

Far alle Bauteile mit parallel zur Stabldngsachse
ausgerichteter CFK-Bewehrung, d. h. Versuche
zur Ubertragungslange und ebene sowie gefal-
tete Betondeckschichten, wurde die Standard-
konfiguration des Spannbetts der Versuchs-
halle in Kombination mit den entwickelten
Verankerungen und Stellschrauben verwendet.
Doppelt gekrimmte Elemente, d. h. hyperbo-
lische Paraboloide, sind zwar durch Geraden
erzeugbar, konnte aber nicht im Standard-
Vorspannbett hergestellt werden. Stattdessen
wurde ein Spannrahmen entwickelt, der eine
schiefe, aber geradlinige Konfiguration der Be-
wehrung erméglicht (Bild 2). An jeder CFK-Litze
wurden Hohlkolbenzylinder zum Vorspannen
eingesetzt. Zusatzlich wurden Stellschrauben
verwendet, um die korrekte Position der Litzen
zu gewahrleisten.

Fir alle Elemente mit flachigen geradlinigen
Kanten wurde Schalung standardmaliig einge-

MDF

I Spachtelmasse |
| Filler

Spanten |
\ Adjusted frames

elements the standard prestressing bed could
not be used. Instead, a stiff frame was set up to
allow for skew, but linear configuration of rein-
forcement (Fig. 2). Hollow piston cylinders were
applied for jacking at each CFRP tendon. Addi-
tionally, adjusting screws were used to ensure
correct positions of tendons.

For all elements with area by area straight
edges, the formwork was placed in a standard
way. Folded plate elements were cast from top
flange in a closed formwork. For doubly curved
elements, a closed formwork was set up using
the principle of straight but skew lines. A thin
medium density fibreboard (MDF) was placed
in strips of 50 mm width on wooden frames
(Fig. 3). These frames were shaped like the cor-
responding top or bottom surface at the par-
ticular position. Afterwards, a filler was applied
on top of the MDF to provide a smooth surface
(Fig. 3) which is impermeable to water. The ele-
ments were cast upside down to avoid disconti-
nuities from casting at element’s midspan (high-
est position). Therefore, at both ends openings
were provided to cast the concrete mixture.

Offnung zum Betonieren |
% Openings for casting
™ of UHPFRC

Bild 3: Schalung fur doppelt gekrimmte Bauteile wahrend der Montage (links, Unterseite) und fertiggestellte Schalung (rechts, Oberseite) |
Fig. 3: Formwork for doubly curved elements during construction (left, bottom side) and finished formwork (right, top side)
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setzt. Gefaltete Elemente wurden vom Ober-
gurt in einer geschlossenen Schalung beto-
niert. Fir doppelt gekrimmte Elemente wurde
eine geschlossene Schalung nach dem Prinzip
der geraden, aber windschiefen Geraden her-
gestellt. Eine dinne, mitteldichte Faserplatte
(MDF) wurde in 50 mm breiten Streifen auf
Holzspannten aufgebracht (Bild 3, links). Die-
se Spannten waren an der jeweiligen Stelle
wie die entsprechende Ober- oder Unterseite
geformt. Anschliefend wurde Spachtelmas-
se auf die MDF-Platten aufgebracht, um eine
glatte, wasserundurchlassige Oberflache zu
generieren (Bild 3, rechts). Die Deckschichten
wurden um 180° um die Langsachse gedreht
betoniert, um Fehlstellen in Feldmitte (hdchs-
te Position) zu vermeiden. Daher wurden an
beiden Enden Betonierdffnungen vorgesehen.
Sowurden die daraus resultierenden Fehlstel-
len nahe der Auflager angeordnet, sodass die
Trag- und Verformungsfahigkeit nicht negativ
beeinflusst wurden. Es wurde nur von einer
Seite betoniert. Dadurch war die Beluftung
gewahrleistet und es konnten glatte Oberfla-
chen mit nur geringen LufteinschlUssen er-
zeugt werden.

Nach einem Aushéarten und dem Entfernen der
Oberseite der Schalung wurden die Vorspann-
krafte aufgebracht. AnschlieBend wurden die
Elemente in die Endposition gedreht.

2.3.2 Ausschaumen der Sandwichbauteile

Auf Standardproduktionsmethoden fir ebene
Betonfertigteilsandwichplatten wurde verzich-
tet, um unterschiedliche Querschnittsformen
zu ermoglichen und eine zuverladssig hohe

PU-Reaktionsgemisch |
PU reaction mixture
. Wit

Vorbereitete Schalung |
Prepared formworkf

Thus, the resulting discontinuities were placed
close to the supports, which did not negative-
ly affect structural performance. The concrete
mixture was cast from only one side until the
formwork was filled up. Hence, ventilation was
guaranteed and smooth surfaces with only
small air inclusions were producible.

After one day of concrete hardening and strip-
ping of the top side of the formwork, the pre-
stressing forces were released. Afterwards, the
elements were turned into final position.

2.3.2 Foaming of sandwich panels

Standard production methods for precast con-
crete sandwich panels were omitted to make
various cross-sectional shapes possible and
provide a reliable high bond strength between
core foam and concrete facings.

A new production method based on investiga-
tions conducted in [3] was applied for all test
specimens. Adapted from steel sandwich sec-
tions, a polyurethane (PU) mixture was foamed
in pack between two hardened concrete layers.
With this method, various shapes of cross-sec-
tions can be generated and a repeatable high
bond quality was aimed.

Incontrasttoinvestigations conductedin[3], [4],
[16], the mixture was poured in for large-scale
elements. In Fig. 4, the production procedure
for doubly curved sandwich panels is exempla-
rily shown. After weighing the two components
for the reaction mixture of PU and preparing of
formwork with hardened concrete facings, the
PU mixture was poured in. The braced wooden

GieRRen des PUR | Sandwichelement |

Pouring of PU Sandwich panel

Bild 4: Herstellprozess fur gro3formatige Sandwichelemente | Fig. 4: Production procedure for large-scale sandwich elements
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Verbundfestigkeit zwischen Kernschaum und
Betondeckschichten zu gewahrleisten. Fur
alle Versuchskorper wurde ein neues Produk-
tionsverfahren auf der Grundlage der in [3]
durchgefiihrten Untersuchungen angewen-
det. Ausgehend von den Methoden fir Stahl-
Sandwichelemente wurde eine Mischung aus
Polyurethan (PU) zwischen zwei ausgeharte-
ten Betonschichten geschaumt. So kdnnen
verschiedene Querschnittsformen und mit
wiederholbar hoher Verbundqualitdt erzeugt
werden.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen in [3],
[4] und [16] wurde das Zweikomponentenge-
misch nun auch fir grofRformatige Elemente
eingesetzt. In Bild 4 ist das Herstellungsverfah-
ren fur doppelt gekrimmte Sandwichelemen-
te exemplarisch dargestellt. Nach dem Wiegen
der beiden Komponenten fur das PU-Reakti-
onsgemisch und der Vorbereitung der Scha-
lung mit ausgeharteten Betoneckschichten
wurde das Gemisch eingefullt. Die ausgesteifte
Holzschalung wurde geschlossen und ein Kon-
tergewicht aufgebracht, um den Schaumdruck
der PU-Mischung aufzunehmen. Nach dem
Aufschaumen wurde die Schalung entfernt.
Bei der Herstellung der Elemente wurde keine
spezielle Behandlung der Betonoberflachen
vorgenommen.

formwork was closed and a counterweight was
applied to withstand the pressure from expan-
sion of the PU mixture. Afterwards, the form-
work was removed.

For the production of the elements, no special
treatment of the surfaces was applied.

2.4 Bond behaviour of CFRP reinforcement in
concrete

Investigations on pre-tensioned CFRP tendons
in different types of concrete were conducted
to analyse the bond behaviour. On the one
hand, in pull-out tests local bond strengths
were determined, and on the other hand, in
tests on the transfer length minimum concrete
covers and transfer lengths were investigated.
Major results of experimental testing in this
chapter are based on published work, e.g. [1],
[171, [18].

All'in all, 81 pull-out tests on 150 mm cubes in
dependence on [19] with different prestress-
ing states and 25 tests on the transfer lengths
were conducted. In UHPFRC, the CFRP bar and
seven-wire strand showed a maximum bond
strength of about 25 MPa for a prestressing of
1,350 MPa independently of tested concrete
covers. Even for concrete cover to tendon di-
ameter ratios c/d, of 2.5 no splitting cracks

Keilverankerung |
Wedge anchor

Querjoch |
Cross-bar IWA | LVDT Versuchskérper |  Setzdehnungsmesspunkte |
Test specimen Extensometer
rd
OO0
Kraftmessdose | CFK-Spannbewehrung |
Load cell CFRP reinforcement

/T,’ E%cdp

o
Vorspannkraft | Pre-tensioning force

CFRP reinforcement

: CFK-Spannbe

Bild 5: Versuchsaufbau der Spannkrafteinleitungsversuche | Fig. 5: Test setup of tests on the transfer length
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2.4 Verbundverhalten der CFK-Bewehrung
in Beton

Zur Untersuchung des Verbundverhaltens wur-
den Versuche an vorgespannten CFK-Spannglie-
dern in verschiedenen Betonen durchgefuhrt.
Zum einen wurden in Pull-out-Tests lokale
Verbundfestigkeiten ermittelt, zum anderen
wurden die Ubertragungslange und Mindest-
betondeckungen untersucht. Die wichtigsten
Ergebnisse der experimentellen Prifungen in
diesem Abschnitt basieren auf bereits verof-
fentlichten Arbeiten, z. B. [1], [17] und [18].

Insgesamt wurden 81 Pull-out-Versuche an
150-mm-Wdrfeln in Anlehnung an [19] mit un-
terschiedlichen Vorspannzustanden und 25 Ver-
suche zur Ubertragungslange durchgefihrt. In
UHPFRC zeigten der CFK-Stab und die sieben-
drahtige Litze eine maximale Verbundfestig-
keit von ca. 25 MPa bei einer Vorspannung von
1.350 MPa unabhéangig von den gepriften Be-
tondeckungen. Auch bei einem Verhaltnis von
Betondeckung zu Spannglieddurchmesser c/d,
von 2,5 traten keine Spaltrisse auf und die Ver-
suchskorper versagten durch Herausziehen
der Spannglieder. Im Vergleich zu Stahllitzen
wurden um etwa 40 % hohere maximale Ver-
bundfestigkeiten ermittelt. In HSC betrug die
Haftfestigkeit etwa 15 MPa fur mit 1.350 MPa
vorgespannte CFK-Stabe und -Litzen.

In Tests an zentrisch vorgespannten Balken
(Bild 5) wurden die Mindestbetondeckung und
der Abstand zwischen Staben und Litzen fur
eine rissefreie Spannkrafteinleitung sowie die
Ubertragungsléngen selbst ermittelt. Da die
Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Min-
destabmessungen von dinnen Betondeck-
schichten verwendet werden sollten, wurden
jeweils nur zwei Stabe oder Litzen angeordnet.
Ahnlich wie bei den Pull-out-Versuchen wurde
die Bewehrung in einem steifen Rahmen vorge-
spannt. Die Vorspannkraftvon 1.350 MPawurde
nach einem Tag Betonerhartung in 20-%-Schrit-
ten aufgebracht. Bei jeder Ablassstufe wurden
die Betonstauchungen mit den Setzdehnungs-
messungen in halber Hohe bestimmt. Der End-
schlupf der Spannglieder wurde kontinuierlich
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occurred and the specimens failed by pull-out
of the tendon. In comparison to steel strands,
about 40% higher maximum bond strengths
were determined. In HSC, the bond strength
was about 15 MPa for CFRP bars and seven-wire
strands prestressed to 1,350 MPa.

Tests on the transfer length (Fig. 5) were car-
ried out to determine minimum concrete cov-
er and spacing between bars and strands for
a crack-free transmission zone as well as the
transfer lengths. The test setup comprises
small beams with two centrically placed CFRP
prestressing tendons. Since the test results
were used to determine minimum dimensions
of thin concrete elements, only two bars or
strands were applied. Similar to pull-out test-
ing, the reinforcement was pre-tensioned in a
stiff rig. The prestressing force was released
after one day of concrete hardening in steps of
20%. At each step, the concrete compression
strains were determined from extensometer
measurement at mid height. The end slip of
prestressing tendons was continuously identi-
fied by displacement transducers. Additionally,
the pre-tensioning force was measured with
load cells.

In this section, only key results are discussed.
Further results can be found in [1], [17], [18].
During the tests, it was focused on crack-free
minimum dimensions to provide preferably
thin UHPFRC elements. Fig. 6 exemplarily shows
end slip and compression strains for beams
prestressed with CFRP strands in UHPFRC
(0, = 1,350 MPa).

For intact cross-sections, the end slip increases
almost proportionate to the induced prestress-
ing force. The prestressing force was released
in five steps and at each step, a small increase
in end slip was observed. This may have been
caused by bond creep. When concrete cover
was not sufficient to remain un-cracked, a dis-
proportional increase in end slip was observed
at a particular release step. Beams prestressed
with CFRP bars showed a similar behaviour,
even though the small increases in end slip at
release step were not observed. The concrete
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mit induktiven Wegaufnehmern (IWA) ermittelt. compression strains were derived from exten-
Zusatzlich wurde die Vorspannkraft mit Kraft- someter measurements and transfer lengths
messdosen aufgezeichnet. derived according to [21].

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse  Tests with intact transmission zone showed a
erldutert. Weitere Resultate finden sich [1], [17]  transfer length of less than 150 mm for CFRP
und [18]. Bei den Versuchen wurden vor allem  bars and strandsin UHPFRC and about 240 mm
die Mindestabmessungen ermittelt, um moég- in HSC (prestressing 0m, = 1,350 MPa). Re-
lichst diinne, rissefreie UHPFRC-Deckschichten ducing the prestressing force by 50%, the
herzustellen. Bild 6 zeigt exemplarisch den transfer lengths decreased about 10-15%
Endschlupf und die Stauchungen von mit CFK- [1]. In tests on steel strands in UHPFRC con-
Litzen vorgespannten Balken aus UHPFRC (un- ducted by Bertram [20], a transfer length
terschiedliche Vorspanngrade). of 200 mm was measured for a prestress-

ing of 1,350 MPa, even though the uniaxial
Bei intakten Verankerungsbereichen nimmt compression strength was about 120 MPa
der Endschlupf nahezu proportional zur aufge-  (three days of concrete curing before release).
brachten Vorspannkraft zu. Bei jedem der funf  For HSC, the transfer lengths were about 15%
Vorspannschritte wurde ein kleiner Anstieg des  higher. Variation of spacing s/dp (compare Fig.
Endschlupfes beobachtet. Dies kann durch Ver-  5) had no important influence on the transfer
bundkriechen verursacht worden sein. Bei ge- length. For UHPFRC, minimum concrete cover
rissenen Versuchskorpern - bei denen also die  ratios of c/d, = 3.0 for strands and c/d, = 4.0
Betondeckung nicht ausgereicht hatte - wurde  for bars were necessary (Ony = 1,350 MPa) for
beim ReilRen ein Uberproportionaler Anstieg a crack-free transfer length. For HSC, c/d, = 4.0
des Endschlupfes beobachtet. Mit CFK-Staben  for strands were sufficient.
vorgespannte Balken zeigten ein dhnliches Ver-
halten, obwohl die geringen Anstiege des End- 2.5 Sandwich sections under tensile and
schlupfes bei jedem Messvorgang nicht beob- shear loading
achtet wurden.

The load-bearing capacity of sandwich panels
Die Ubertragungslangen wurden nach [21] ab- s strongly controlled by the interface zone be-
geleitet. Ungerissene Versuchskérper wiesen tween core material and outer layers. To inves-
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eine Ubertragungslange von weniger als 150 mm
far CFK-Stabe und -Litzen in UHPFRC und etwa
240 mm in HSC (Vorspannung Gpo = 1.350 MPa)
auf. Durch die Reduzierung der Vorspannkraft
um 50% verringerten sich die Ubertragungs-
langen um ca. 10-15 % [1]. In den von Bertram
[20] durchgeflhrten Versuchen an Stahllitzen in
UHPFRC wurde bei einer Vorspannung von
1.350 MPa eine Ubertragungslange von 200 mm
gemessen, obwohl die einachsige Druckfestig-
keit etwa 120 MPa betrug (drei Tage Betonhar-
tungvor dem Ablassen). Bei HSC waren die Uber-
tragungslangen etwa 15 % gréRer. Die Variation
des Abstands zwischen den Spanngliedern s/d,
(s. Bild 5) hatte keinen wesentlichen Einfluss
auf die Ubertragungslange. Fir UHPFRC wa-
ren Mindestbetondeckungsverhaltnisse von
c/d, = 3,0 fur Litzen und c/d, = 4,0 fur Stabe
(omp0=1.350MPa)fUreinerissefreieUbertragungs-
lange erforderlich. Fir HSC und Litzen waren
c/d, = 4,0 ausreichend.

2.5 Sandwichquerschnitte unter Zug- und
Schubbelastung

Die Tragfahigkeit von Sandwichelementen wird
durch die Verbundfuge zwischen Kernmaterial
und Betondeckschichten maRgeblich beein-
flusst. Um die Qualitat der Herstellmethode
durch Ausschdumen zu untersuchen, wurden
Zug- und Schubversuche durchgeftihrt. Die Er-
gebnisse zur Zug- und Schubfestigkeit sowie
der Steifigkeit dienten als Grundlage fir nume-
rische Modelle und theoretische Ansatze. Die
wichtigsten hier vorgestellten experimentellen
Ergebnisse wurden auch in [3], [4] zusammen
mit Untersuchungen von Shams und in [1] ver-
offentlicht.

Die Versuche an kleinformatigen Probekdrpern
unter Zug- und Schubbelastung wurden mit in
[16] und [22] angewendeten Versuchsaufbau-
ten durchgefuhrt (Bild 7). Versuche ohne Ver-
bindungselemente zwischen den Deckschich-
ten dienten zum Nachweis der Haftfestigkeit im
Vergleich zur einaxialen Zugfestigkeit des Kern-
materials. Die Anwendung eines CFK-Schub-
gitters und von punktférmigen GFK-Verbund-
mitteln wurde exemplarisch untersucht. Die
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tigate the quality of the production method of
foaming in pack of polyurethane, tensile and
shear tests were conducted. The test results of
tensile and shear strengths as well as stiffness
served as basis for numerical models and theo-
retical approaches. Major experimental results
presented here have also been published in [3],
[4] together with investigations by Shams and
in[1].

Testing was carried out on small-scale speci-
mens under tensile and shear loads using test
setups also applied by [16] and [22] (see Fig. 7).
Tests without connector elements between the
outer layers served for the verification of bond
strength compared to the tensile strength of
the core material only. The applications of a
CFRP shear grid and CFRP pin connectors were
exemplarily investigated. The load was induced
displacement controlled with 1.0 mm/min. Be-
sides the load, LVDTs (linear variable differential
transformer) were used to measure the relative
displacement Av in tensile tests as well Av and
Au for shear tests.

For tensile testing, the load was induced by
cast-in channels since high bond strength
was expected. Hence, the thickness of UH-
PFRC layers was chosen to 80 mm in order
to anchor the cast-in channels. The bond
zone was 350 x 350 mm? for all specimens.
Without shear connectors, for UHPFRC fac-
ings, maximum bond strength was about
0.22 MPa, whereas for HSC facings 0.13 MPa
was observed. For an applied CFRP shear grid
a pronounced residual strength was meas-
ured for UHPFRC facings, but no increase in
maximum load, since the bond strength of
PU was already in the range of the maximum
load of the shear grid. An embedment length
of 30 mm was sufficient to prevent the shear
grid from pulling out for UHPFRC and HSC.
Smaller embedment lengths were not inves-
tigated, since thicknesses of concrete fac-
ings of beam elements were determined to
60 mm.

Under shear loading, a test set-up according to
Shams [16] was utilised for flat specimens (Fig. 7,
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Fig. 7: Experimental set-ups of shear tests for flat (left) and folded plate (right) elements

Belastung wurde mit 1,0 mm/min aufgebracht.
Neben der Prifkraft wurden IWA verwendet,
um die relative Verschiebung v im Zugversuch
sowie v und u im Schubversuch zu messen.

Fir die Zugversuche wurde die Last durch in
den Deckschichten eingelassene Ankerschie-
nen aufgebracht, da eine hohe Haftfestigkeit
erwartet wurde. Daher wurde die Dicke der
UHPFRC-Schichten zu 80 mm gewahlt. Die Ver-
bundflache betrug jeweils 350 x 350 mm?. Ohne
Verbindungsmittel betrug die maximale Haft-
zugfestigkeit bei UHPFRC-Deckschichten etwa
0,22 MPa und bei HSC 0,13 MPa. Bei Verwendung
von CFK-Schubgittern wurde ein ausgepragtes
Nachbruchverhalten bei UHPFRC-Deckschichten
beobachtet, jedoch keine Erhéhung der maxi-
mal ertragbaren Belastung, da die Verbundfes-
tigkeit von PU bereits im Bereich der maximalen
Belastung des Schubgitters lag. Eine Veranke-
rungslange von 30 mm reichte dabei aus, um ein
Herausziehen des Schubgitters bei UHPFRC und
HSC zu verhindern. Kleinere Verankerungslan-
gen wurden nicht untersucht, da die Dicke der
Deckschichten der Sandwichbalken und -scha-
len auf 60 mm festgelegt worden war.

Unter Schubbelastung wurde ein Versuchsaufbau
nach Shams [16] flr ebene Versuchskorper ver-
wendet (Bild 7, links). In ahnlicher Weise wurde ein
Aufbau fur Faltwerke entwickelt (Bild 7, rechts).

Der Einsatz eines CFK-Schubgitters fihrte im All-
gemeinen zu einem steiferen Verhalten und ei-
nem ausgepragten Nachbruchverhalten (Bild 8).

left). In a similar manner, a set up for folded
plate elements was developed (Fig. 7, right).

The application of a CFRP shear grid generally
resulted in astiffer behaviourand a pronounced
post-failure state (Fig. 8). For the applied CFRP
shear grid a sufficient amount of remaining
load-bearing capacity of = 80% of maximum
test load was observed, leading to an increase
of over 100% in relative displacement Au. This
behaviour was observed for 100 mm and
200 mm core heights as well as for one or two
applied shear grids. CFRP shear grids with em-
bedment length of 30 mm in the UHPFRC fac-
ings failed within the free length between the
facings. Hence, the short embedment length
was sufficient. GFRP pin connectors with em-
bedment length of 30 mm failed at maximum
load and did not lead to remaining load-bear-
ing capacity. For core heights of 100 mm and
200 mm, the maximum shear stresses were de-
rived to 0.38 MPa and 0.27 MPa, respectively.
The load-displacement behaviour until max-
imum load showed no significant difference
compared to tests on specimens without con-
nectors. The elements failed due to diagonal
cracks in the core material or by debonding. As
mentioned before, the induced bending mo-
ment resulted in tensile forces at top and com-
pression forces at bottom of the specimens.
For HSC facings, a similar load-displacement
response was observed with maximum loads of
about 35 kN. Applying shear connectors lead to
a similar behaviour as for UHPFRC facings.
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Fur das eingesetzte CFK-Schubgitter wurde eine
ausreichende Resttragfahigkeit von ca. 80 % der
maximalen Prufkraft beobachtet, was zu einem
Anstieg der Relativverschiebung Au um Uber
100 % flhrte. Dieses Verhalten wurde sowohl
bei Versuchskdrpern mit 100 mm und 200 mm
Kernhoéhe sowie bei einem und zwei eingesetz-
ten Schubgittern beobachtet. CFK-Schubgitter
waren mit 30 mm in den UHPFRC-Deckschichten
verankert und versagten innerhalb der frei-
en Lange zwischen den Deckschichten. Somit
war die kurze Verankerungslange ausreichend.
Punktférmige  GFK-Verbundmittel (Veranke-
rungslange ebenfalls 30 mm) versagten bei ma-
ximaler Belastung und fuhrten somit nicht zu ei-
ner erhohten Resttragfahigkeit. Fir Kernhdhen
von 100 und 200 mm wurden die maximalen
Schubspannungen mit 0,38 MPa bzw. 0,27 MPa
bestimmt. Das Kraft-Verformungs-Verhalten von
Versuchskdrpern ohne Verbundmittel wies bis
zur Maximallast keinen signifikanten Unter-
schied zu Versuchskorpern mit Verbundmitteln
auf. Die Querschnitte versagten durch Diagonal-
risse im Kernmaterial oder durch Delamination.
Das entstehende Biegemoment in dem Ver-
suchsaufbau flihrte zu Zug- und Druckkraften
in den Versuchskorpern. Fir HSC-Deckschichten
wurde ein dhnliches Kraft-Verformungs-Verhal-
ten bei maximalen Belastungen von ca. 35 kN be-
obachtet, auch der Einsatz von Verbundmitteln
wirkte sich ahnlich aus wie bei UHPFRC.
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The investigated folded plate cross-section with
a core height of 200 mm showed an about 50%
higher stiffness compared to flat sections with
the same core height (Fig. 8). For this compar-
ison, the applied load was normalised by the
bond area. Again, slight tilting of the specimen
could not be avoided. The elements failed due
to shear cracks in the core material and partial-
ly from debonding at the top part of the speci-
mens.

2.6 Sandwich panels under flexural loading

The results of investigations on small-scale
specimens were used to set up sandwich pan-
els with spatially shaped facings. In total, three
different cross-sections were investigated. For
the validation of the production method on
large-scale specimens, elements with flat fac-
ings were produced. For elements with non-flat
facings, a folded plate cross-section and doubly
curved configuration were analysed.

The flexural behaviour of prestressed sandwich
panels was investigated on simply supported
beam elements. Flat and folded plate elements
were tested with 2.4 m span under three-point
loading. The span was increased to 4.0 m and
four-point loading for doubly curved elements.
All test specimens were loaded displacement
controlled with 1.0 mm/min. Besides the test
load, deflections and deformations were meas-
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Bild 9: Versuchsaufbauten der Biegeversuche an Sandwichelementen | Fig. 9: Test setups of bending tests on sandwich panels

Der untersuchte Faltwerkquerschnitt mit einer
Kernhohe von 200 mm zeigte eine um ca. 50 %
hohere Steifigkeit im Vergleich zu ebenen Quer-
schnitten mit gleicher Kernhdhe (Bild 8, rechts).
Far diesen Vergleich wurde die aufgebrachte
Last auf die Verbundfldche normiert. Auch hier
konnte eine leichte Verkippung des Versuchs-
korpers nicht vermieden werden. Die Elemente
versagten aufgrund von Schubrissen im Kern-
material und teilweise durch Delamination im
oberen Teil der Versuchskorper.

2.6 Sandwichbauteile unter Biegebeanspru-
chung

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen an
kleinformatigen Probekdérpern wurden Sand-
wichelemente mit raumlich geformten Deck-
schichten erarbeitet. Insgesamt wurden drei

ured continuously with LVDTs. The test setups
of sandwich beams are depicted in Fig. 9. For
evaluation of the sandwich effect, single folded
plate and doubly curved elements were investi-
gated. Folded plate and doubly curved elements
were supported and loaded continuously over
their width to provide support conditions with
practical relevance. Due to the complexity in
production, at this stage shear connectors were
only assembled for the flat elements. Due to the
superior strength and ductility of UHPFRC, only
two flat sandwich beams with HSC facings were
exemplarily tested.

Besides the cross-sectional shape, the influence
of prestressing was investigated. Four bars or
four seven-wire strands were used as pre-ten-
sioned CFRP reinforcement:
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verschiedene Querschnitte untersucht. Far
die Validierung des Herstellungsverfahrens an
grol3formatigen Versuchskoérpern wurden Ele-
mente mit ebenen Deckschichten hergestellt.
Fir Elemente mit nicht ebenen Deckschichten
wurden ein Faltwerkquerschnitt und eine dop-
pelt gekrimmte Konfiguration analysiert.

Das Biegetragverhalten von vorgespannten
Sandwichelementen wurde an Einfeldtragern
untersucht (Bild 9). Ebene und Faltwerkelemen-
te wurden mit 2,4 m Spannweite unter 3-Punkt-
Belastung getestet. Die Spannweite wurde fur
doppelt gekrimmte Elemente auf 4,0 m mit
4-Punkt-Belastung erhoht. Die Tests wurden
weggesteuert mit 1,0 mm/min durchgeflhrt.
Neben der Prifkraft wurden mit IWA kontinu-
ierlich Durchbiegungen und Verformungen ge-
messen. Zur Beurteilung des Sandwicheffekts
wurden gefaltete Einzeldeckschichten und dop-
pelt gekrimmte Elemente untersucht. Gefaltete
und doppelt gekrimmte Elemente wurden Uber
die Breite kontinuierlich gelagert und belastet,
um praxisrelevante Lagerungsbedingungen
zu schaffen. Aufgrund der Komplexitat in der
Produktion wurden Verbundmittel nur bei den
ebenen Elementen angeordnet. Aufgrund der
deutlich hoheren Festigkeit und Duktilitat von
UHPFRC wurden nur zwei ebene Sandwichtra-
ger mit HSC-Deckschichten exemplarisch getes-
tet.

Neben der Querschnittsform wurde auch der
Einfluss einer Vorspannung mit CFK-Bewehrung
(vier Stabe oder vier siebendrahtige Litzen)
untersucht. Die Vorspannelemente waren wie
folgt angeordnet:

m Ebene Elemente: in mittlerer Deckschichthohe,

m Faltwerkelemente: in den unteren Flanschen
der Deckschichten,

= Doppelt gekrimmte Elemente: diagonal (gera-
de, aber windschief).

Eine detaillierte Ubersicht Gber alle Versuchspa-
rameter und -ergebnisse ist in [1] zu finden.

Die Biegeversuche an ebenen Sandwichele-
menten zeigten eine zufriedenstellende Repro-
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= Flat elements: reinforcement in mid-height;

= Folded plate elements: reinforcement in the
bottom flanges of the facings;

= Doubly curved elements: reinforcement diago-
nal as straight, but skew lines.

A detailed overview of all test parameters and
results is given in [1].

Flexural tests on flat sandwich sections showed
a satisfying reproducibility of the bond zone
quality for specimens applying the formwork
side of the facings in the bond zone. Addition-
ally, the material properties of the PU core were
reproducible independently from the size and
shape of the specimens. In Fig. 10, the load-de-
flection response of tests with UHPFRC facings
(CFRP shear grid, bars without pre-tensioning
and strands with pre-tensioning) and textile
reinforced concrete (TRC) facings are depicted.
Both tests with UHPFRC facings showed rough-
ly the same maximum load, but about 25% less
deflection for the prestressed member. It can
be clearly seen that the sandwich panel with
TRC facing showed considerably less stiffness,
early cracking and roughly half of the maximum
load compared to the elements with UHPFRC
facings. As expected from bond tests as well as
tests on small sandwich sections, elements with
UHPFRC facings showed a superior structural
performance. Additionally, these specimens
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Bild 10: Last-Mittendurchbiegungs-Beziehung von ebenen Sand-
wichbalken mit UHPFRC- bzw. TRC-Deckschichten mit Schubgittern |
Fig. 10: Load- midspan deflection relation of planar sandwich
beams with UHPFRC and TRC facings, resp., with shear grids
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duzierbarkeit der Qualitat der Verbundfuge fur
Versuchskorper, bei denen die glatte Schalungs-
seite der Deckschichten in der Verbundfuge an-
geordnet war. Daruber hinaus waren die Materi-
aleigenschaften des PU-Kerns unabhangig von
der Grof3e und Form der Versuchskdrper repro-
duzierbar. In Bild 10 ist beispielhaft das Last-
Durchbiegungs-Verhalten von Versuchskorpern
mit UHPFRC-Deckschichten (CFK-Schubgitter,
Stabe ohne Vorspannung und Litzen mit Vor-
spannung) und Textilbeton (TRC) dargestellt.
Beide Versuche mit UHPFRC-Deckschichten
zeigten etwa die gleiche maximale Belastung,
aber etwa 25 % weniger Durchbiegung fur
das vorgespannte Element. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Sandwichbalken mit TRC-
Deckschichten im Vergleich zu den Elementen
mit UHPFRC-Deckschichten deutlich weniger
Steifigkeit aufweist, eine fruhzeitige Rissbildung
erfahrt und eine deutliche geringere Bruchlast
erreicht. Wie anhand der vorangegangenen
kleinteiligen Versuche erwartet, zeigten Ele-
mente mit UHPFRC-Deckschichten ein deutlich
glnstigeres Verhalten. Darlber hinaus kdnnen
diese Versuchskorper relativ leicht vorgespannt
werden und der Herstellungsprozess von Falt-
werken und doppelt gekrimmten Deckschich-
ten aus TRC ist im Vergleich zum Giel3en von
UHPFRC relativ aufwendig.

Das Versagenvon Versuchskérpern mit UHPRFC-
Deckschichten ohne Vorspannung wurde durch
Mehrfachrisse mit kleinen Rissbreiten und Ab-
standen angekundigt. Bei maximaler Belastung
zeigten Probekdrper mit Vorspannung deutlich
weniger Risse. Beide Elemente versagten auf-
grund von Schubrissen im PU-Kern in Kombina-
tion mit Rissen in den Deckschichten. Im Gegen-
satz dazu versagten Elemente mit TRC durch
Ubermafige Rissbildung der Deckschichten und
einen Biegeriss des Kernmaterials jeweils in
Feldmitte.

Zur Erforschung des Trag- und Verformungsver-
haltens von Faltwerkquerschnitten wurden zu-
nachst einzelne Faltwerkelemente getestet, um
den Einfluss unterschiedlicher Vorspannkrafte
und Bewehrungsanordnungen zu untersuchen.
AnschlieBend wurden verschiedene Anordnun-

can be prestressed relatively easily and the
production process of folded plate and doubly
curved facings made of TRC is rather complex
compared to casting of UHPFRC.

Failure of tests with UHPRFC facings without
prestressing was indicated by multiple crack-
ing with small crack widths and spacings. At
maximum load, tests with prestressing showed
considerably less cracks. Both tests failed due
to shear cracking of the PU core in combination
with cracking of the UHPFRC facings. In con-
trast, slabs with TRC facing failed due to exces-
sive cracking of the bottom facing and a flexural
crack of the core material, both at midspan.

In the following section, the structural perfor-
mance of folded plate cross-sections is shortly
discussed. At first, single folded plate elements
were tested to investigate the influence of dif-
ferent prestressing forces and reinforcement
arrangements. Afterwards, different arrange-
ments of reinforcement and prestressing forces
were applied to folded plate sandwich beams.
The test results of single folded plate elements
were additionally used as reference to eval-
uate the sandwich action. Top in Fig. 11, the
load-deflection responses of prestressed and
non-prestressed single folded plate elements
and folded plate sandwich elements are ex-
emplarily compared. For sandwich elements
with equal prestressing and arrangement of
reinforcement, the maximum load was 2.5 to
3 times higher compared to single folded plate
elements. The corresponding maximum deflec-
tion of sandwich elements was about the same
as for single folded plate elements.

Crack widths remained less than 2.5 mm un-
til 80% of maximum load for single folded
plate beams and sandwich elements. In Fig. 11
(bottom), the crack patterns of prestressed el-
ements - bottom views - are shown. For single
elements and sandwich panels, flexural cracks
first developed at mid span in the bottom flang-
es at roughly 30-40% of the maximum load.
Increasing test loads resulted in further cracks
in the bottom flanges. After the bottom flanges
were cracked at several positions, the flexural
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gen von Bewehrungs- und Vorspannkraften
flr die Anwendung in Sandwichtragern getes-
tet. Die Ergebnisse der Einzelschalenelemente
wurden zusatzlich als Referenz zur Beurteilung
der Sandwichwirkung herangezogen. In Bild 11,
oben, sind die Last-Durchbiegungs-Beziehun-
gen von vorgespannten und nicht vorgespann-
ten Einzel-Faltwerkelementen und Sandwi-
chelementen exemplarisch dargestellt. Bei
Sandwichelementen mit gleicher Vorspannung
und Bewehrungsanordnung war die maximale
Belastung im Vergleich zu Einzelschalen 2,5- bis
3-mal héher. Die maximale Durchbiegung der
Sandwichelemente war etwa gleich hoch wie
bei den einzelnen Elementen, aber bei einem
deutlich héheren Lastniveau.

In Bild 11 (unten) sind die Rissbilder (Untersich-
ten) von vorgespannten Elementen dargestellt.
Die Rissbreiten blieben unter 2,5 mm bis 80 %
der maximalen Belastung bei Einzelschalen und
Sandwichelementen. Bei beiden Elementtypen
entwickelten sich zunachst mittig in den un-
teren Flanschen Biegerisse bei etwa 30-40 %
der maximalen Belastung. Steigende Belastun-
gen fUhrten zu weiteren Rissen in den unteren
Flanschen. Nachdem die unteren Flansche an
mehreren Stellen gerissen waren, verliefen die
Biegerisse in einem Winkel von bis zu 45° in die
Stege.

In Bild 12 ist das Last-Durchbiegungsverhalten
von doppelt gekrimmten Elementen - sowohl
Einzelelemente, d. h. nur eine UHPFRC-Schicht,
als auch Sandwichelemente - mit unterschiedli-
chen Vorspannkraften (sechs Stabe oder Litzen)
unter 4-Punkt-Biegebelastung dargestellt. Wie
bei den Faltwerkelementen festgestellt wurde,
blieben die Rissbreiten bei Einzel- und Sandwi-
chelementen kleiner als 2,5 mm. Bei einzelnen
doppelt gekrimmten UHPFRC-Schalen wurde
jedoch ein Druckversagen beobachtet (Bild 12,
rechts). Das Versagen wurde in der Nahe der
Lastaufbringung bei Durchbiegungsverhaltnis-
sen von L/60 bis L/40 (abhangig vom Vorspann-
grad) verursacht. Die Ergebnisse der Biegever-
suche an Sandwichelementen zeigten keine
Erhéhung der Prifkraft durch Vorspannung,
aber eine geringere Durchbiegung. Im Gegen-
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resp. sandwich elements with different prestressing; midspan de-
flections depending on the load height and crack patterns (bottom
view) after testing

cracks proceeded into the webs at an angle up
to 45°.

In Fig. 12 (left) the load-deflection behaviour of
doubly curved elements - single elements (that
means: one UHPFRC layer) as well as sandwich
elements - with different prestressing forces
(six bars or strands) under four-point flexur-
al loading is depicted. As observed for folded
plate elements, the crack widths for single and
sandwich elements remained less than 2.5 mm.
However, for single doubly curved UHPFRC
elements a compression failure was observed
(Fig. 12, right). The failure was induced in the
vicinity of the load application at deflection ra-
tios of L/60 to L/40, depending on the prestress-
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Bild 12: Doppelt gekrimmte Elemente - Einzel- und Sandwichschalen - mit verschiedenen Vorspannungen; Mittendurchbiegung in Abh.
der Lasthohe (links) und Rissbilder fur Elemente ohne Vorspannung der Deckschichten nach Versuchsende (rechts, Ansichten von der Seite
und von unten) | Fig. 12: Doubly curved elements - single and sandwich - with different prestressing forces; midspan deflections depen-
ding on the load height (left) and crack patterns after testing of elements without prestressing (right; side and bottom views)

satz zu Faltwerkelementen versagten doppelt
gekrimmte Sandwichprofile bei deutlich ge-
ringerer Durchbiegung, aber bei der vier- bis
funffachen maximalen Belastung im Vergleich
zu einzelnen doppelt gekrimmten Elementen.
Das Versagen von Sandwichelementen wurde
durch Schubrisse im Kernmaterial aufgrund
der groRen Relativverschiebungen der aulReren
UHPFRC-Schichten verursacht. Druckversagen,
wie es bei einzelnen doppelt gekrimmten Ele-
menten beobachtet wurde, trat bei Versuchen
an Sandwichelementen nicht auf. Verformun-
gen in Querrichtung der Elemente wurden nicht
beobachtet.

Ein Tastversuch unter Langzeitbelastung wurde
an einem doppelt gekrimmten Sandwichtrager
ohne Vorspannung der Deckschichten durchge-
fuhrt. Eine Belastung von 22 kN entsprach 50 %
der Risslast eines solchen Prufkérpers. Nach
1.000 h war kein deutlicher Anstieg der Durch-
biegungen und Verformungen sichtbar.

3 Finite-Elemente-Modellierung
3.1 Allgemeines
Bei der Entwicklung der Sandwichelemente

wurden numerische, nichtlineare Finite-Elemen-
te-Untersuchungen (FE-Untersuchungen) mit

ing. The results of flexural tests on sandwich
sections showed no increase in test load due to
prestressing, but less deflection. In contrast to
folded plate elements, doubly curved sandwich
sections failed at considerably less deflection,
but at four to five times the maximum load com-
pared to single doubly curved elements. The
failure of sandwich elements was induced by
shear cracks in the core material due to relative
slip of the outer UHPFRC layers. Compression
failure, as observed for single doubly curved el-
ements, did not occur in tests on sandwich ele-
ments. Deformations in transverse direction of
the elements due to loading were not observed.

A tentative test under long-term loading was
conducted on a doubly curved sandwich beam
without prestressing of the facings. The dead
load of 22 kN, represents 50% of the cracking
load of this test specimen. After 1,000 h there
was no considerable increase in deflections and
deformations visible.

3 Finite element modelling
3.1 Preface
Non-linear numerical investigations were con-

ducted during the development of sandwich
panels. The numerical investigations have been
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ABAQUS [23] unter Verwendung nichtlinearer
Materialmodelle durchgefihrt. Fir jeden Un-
tersuchungsschritt wurden die Versuchskorper
modelliert und die Resultate der Berechnungen
mit den experimentellen Ergebnissen validiert,
um die Anwendbarkeit der Materialgesetze zu
bewerten. Die numerischen Untersuchungen
wurden mit Hilfe von 3D-Modellen durchge-
fahrt. In allen Fallen wurden 8-Knoten-Volu-
menelemente mit reduzierter Integration fur
Beton, Lastplatten und PU-Schaum eingesetzt.
Die Bewehrung wurde als Fachwerkstabe mit
starrem Verbund zum umgebenden Beton ab-
gebildet. Bei den Verbunduntersuchungen wur-
de die Bewehrung mit Volumenelementen dis-
kret modelliert. Alle Modelle wurden mit dem
impliziten Newton-Raphson-Ldsungsverfahren
simuliert. Die GroRe der Elemente wurde in Ab-
hangigkeit der GroRe der untersuchten Elemen-
te angepasst. Detaillierte Informationen zu den
Simulationsverfahren sind in [1] zu finden.

3.2 Materialmodelle

FarBetonwurde das nichtlineare Verhaltenunter
Zug- und Druckbeanspruchung mit einem plasti-
schen Schadigungsmodell [23]-[25] modelliert.
Innerhalb des Modells wird ein verschmierter
Rissbildungsansatz in Kombination mit skalaren
Schadigungen verwendet. Dieses Modell ist in
der nichtlinearen FE-Software ABAQUS [23] in-
tegriert. Detaillierte Informationen zu den ver-
wendeten Parametern sind in [1] enthalten. Die
theoretischen Ansatze und Eingangswerte fir
das einaxiale Zug- und Druckverhalten wurden
unter Berlcksichtigung von [26]-[28] ermit-
telt. Die Querdehnzahl wurde konstant mit 0,2
gewahlt. Versuche an UHPFRC-Wurfeln unter
mehraxialer Druck- und Zugbelastung wurden
von Speck [29] durchgefUhrt. Es wurde gezeigt,
dass das durchschnittliche Verhaltnis von zwei-
axialer zu einaxialer Druckfestigkeit 0,0/0. etwa
1,0 (grobkdrnig) bis 1,08 (feinkdrnig) betragt. Im
Gegensatz dazu wird fur NSC in der Regel 1,16
berucksichtigt. In [30] wurde die Anwendbarkeit
eines Plastizitatsmodells fur UHPFRC- und NSC-
Materialproben fur verschiedene Spannungszu-
stande, d. h. Zug-, zweiaxiale Druck- und Biege-
beanspruchung, untersucht.
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performed with the finite element environment
ABAQUS [23] using non-linear models for mate-
rials. For each investigation step, the test speci-
mens have been modelled and the results of the
calculations were validated with experimental
data to evaluate the applicability of the provi-
ded material laws for the materials. The numeri-
calinvestigations were performed using 3D mo-
dels. In all cases, 8-node volume elements with
reduced integration were applied for concrete,
loading plates and PU foam. The reinforcement
was idealised as truss members with rigid bond
to the surrounding concrete. Only in case of
bond investigations, the reinforcement was mo-
delled discretely using volume elements. All mo-
dels were simulated using the implicit solution
technique of Newton-Raphson procedure. The
element’s sizes were adapted in dependence
on the size of investigated members. Detailed
information on the simulation procedures can
be found in [1].

3.2 Material models

For concrete the non-linear behaviour under
tensile and compressive loading conditions was
modelled using the damage plasticity model
[23]-[25]. Within the model, a smeared cracking
approach in combination with scalar damage is
used. This model is incorporated in the non-lin-
ear finite element software ABAQUS [23]. De-
tailed information on the applied parameters
are given in [1]. The input values for uniaxial
tensile and compressive behaviour were deter-
mined by theoretical approaches considering
the material properties [26]-[28]. Poisson’s ra-
tio was constantly chosen to 0.2.Tests on UH-
PFRC cubes under multiaxial compression and
tension have been conducted by Speck [29]. It
was shown that the average ratios of biaxial to
uniaxial compressive strength o,,/0. are about
1.0 (coarse-grained HSC) to 1.08 (fine-grained).
In contrast, for NSC usually 1.16 is taken into
account. In [30] the applicability of a damage
plasticity model for UHPFRC and NSC material
samples was shown for different stress states,
i.e. tensile, biaxial compressive, and flexural
loading.
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Um die Komplexitat numerischer Modelle zu
minimieren, wurde das anisotrope Materialver-
halten aller CFK-Komponenten vernachlassigt.
Gemald Horstmann [31] wurde ein isotropes
linear-elastisches Materialverhalten bis zum
Bruch bei maximaler Zugfestigkeit angenom-
men. FUr CFK-Stabe, -Litzen und das Schubgitter
wurden die maximale Festigkeit und die Elastizi-
tatsmoduln gemall den Angaben in Abschnitt 2
implementiert. Die Querdehnzahl wurde kons-
tant auf 0,2 [15], [31] gewahlt.

Innerhalb von ABAQUS kann das anisotrope Ma-
terialverhalten von ausgeharteten Schaumen
durch das Materialgesetz ,crushable foam" in
Kombination mit einem isotropen, elastischen
Materialverhalten vereinfacht werden. Die
Querdehnzahl wurde auf 0,41 eingestellt, um
das Verhaltnis von E-Modul und Schubmodul zu
berucksichtigen. Fir den plastischen Zustand
wurde das Crushable-Foam-Modell angewendet.
Das plastische Verhalten wird durch einen von-
Mises-Kreis und eine Ellipse in Meridianrichtung
dargestellt. Das Spannungs-Dehnungs-Verhal-
ten der FlieBspannung unter Druck wurde aus
eigenen Materialtests abgeleitet.

Das Tragverhalten von Sandwichprofilen wird
maBgeblich durch die Qualitat der Verbundfu-
ge zwischen Beton und Kernmaterial gesteuert,
insbesondere wenn keine Verbundmittel ein-
gesetzt werden. Kohdasionselemente wurden
verwendet, um einen moglichen Ausfall der
Verbundfuge durch Delamination zu berlck-
sichtigen. Zu diesem Zweck wurde eine Span-
nungs-Offnungs-Beziehung verwendet [1].

3.3 Validierung der verwendeten Modelle

In [1]wurde die Anwendbarkeit der Materialmo-
delle fur Kernschaum und Verbundfuge fur Zug-,
Schub- und Druckbelastung an kleinskaligen
Priufkérpern nachgewiesen. Zusatzlich wurde
das Verbundverhalten von CFK-Spanngliedern
im Beton durch numerische Modelle tieferge-
hend untersucht. In diesem Abschnitt werden
nur die Ergebnisse zur Modellierung von Be-
tonschalen- und Sandwichbalken exemplarisch
dargestellt. Die numerischen Modelle wurden

To minimise the complexity of numerical mod-
els, the anisotropic material behaviour of all
CFRP components was neglected. In accordance
with Horstmann [31], an isotropic linear-elastic
material behaviour with failure at maximum
tensile strength was assumed. For the bar,
strand and shear grid, the maximum strength
and Young's moduli were applied in accordance
with information given in section 2. Poisson’s
ratio was set constantly to 0.2 [15], [31].

Within ABAQUS, the anisotropic material behav-
iour of foam can be simplified by the material
law crushable foam in combination with an iso-
tropic and elastic material behaviour. Poisson’s
ratio was set to 0.41 to account for the rela-
tionship of Young's modulus and shear mod-
ulus. For the plastic state, the crushable foam
material law was applied. The volumetric hard-
ening approach presumes that the yield stress
is mainly dependent on compressive stresses.
The plastic behaviour is represented by a von
Mises circle and an ellipse in meridian direction.
The stress-strain relationship of yield stress un-
der compression was derived from own mate-
rial testing.

The quality of the interface between facing
and core material mainly controls the bearing
behaviour of sandwich sections, especially for
cases without any additional shear connectors.
A cohesive interface was applied to account for
possible failure of the bond zone. For this pur-
pose a traction-separation relationship was
used [1].

3.3 Validation of applied models

In [1] the applicability of the material models for
core foam and bond zone was shown for tensile
shear and compressive loading on small-scale
test specimens. Additionally, the bond behav-
iour of CFRP tendons in concrete was further in-
vestigated by numerical models. In this section,
only the results for modelling of concrete shell
beams and sandwich beams are exemplarily
shown. The numerical models were assembled,
loaded and supported in the same way as the
experimental investigations.
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Fig. 13: Numerical and experimental results of planar sandwich beams with pre-tensioned strands and CFRP shear grid under bending;
left: deflection at quarter point (w,) and midspan (w,), right: bottom strain €,

in gleicher Weise wie die experimentell getes-
teten Probekdrper abgebildet, aufgelagert und
belastet.

Zunachst wurden Sandwichbalken mit ebenen
Deckschichten analysiert, um die abgeleiteten
Materialparameter zu validieren. In Bild 13 sind
die numerisch bestimmten Last-Verformungs-
Beziehungen flr einen vorgespannten Sand-
wichbalken mit UHPFRC-Deckschichten und
CFK-Schubgitter exemplarisch dargestellt (w;:
Durchbiegung im Viertelspunkt, wy: Balkenmit-
te). Die gute Ubereinstimmung des Trag- und
Verformungsverhaltens und der Lastabtragme-
chanismen wird durch die Vorhersage der Riss-
lasten bestatigt. Wie in den Versuchen haben die
CFK-Spanngliederin der Simulation nichtversagt,
sondern wurden je nach Spannbettvorspannung
bis maximal 2.500 MPa belastet. Abhangig von
der Herstellungsqualitat (vgl. [11) wurden fur

Obere Deckschicht |
Kernmaterial |
Kohésionsschicht |
Untere Deckschicht |

Top facing
Core
Cohesive layer
Bottom facing

First of all, sandwich beams with flat facings
were analysed to validate the derived material
parameters. In Fig. 13 the numerically deter-
mined load-deflection responses at midspan w;,
and quarter points w, for a prestressed sand-
wich beam with UHPFRC facings and CFRP shear
grid are exemplarily shown. The good agree-
ment of the overall responses and load carry-
ing mechanisms is confirmed by the prediction
of the bottom strain. As in the tests, the CFRP
tendons did not fail in the simulation, but were
stressed up to 2,500 MPa at maximum, depend-
ing on the initial prestressing. Depending on the
production quality (cp. [1]), for flat specimens,
a very good prediction of results was achieved
with consistently derived input parameters.

In Fig. 14, the numerical models of folded plate
and doubly curved sandwich elements are
shown. A mesh size of 25 mm in longitudinal

Bild 14: Numerische Modelle von gefalteten (links) und doppelt gekrimmten (rechts) Sandwichbauteilen (nicht mal3stablich) |
Fig. 14: Numerical models of folded plate (left) and doubly curved (right) sandwich elements (not to scale)
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ebene Elemente sehr gute Ubereinstimmungen
mit den Simulationen bei Verwendung von kon-
sistenten Eingangsparametern erzielt.

In Bild 14 sind die numerischen Modelle von
Faltwerk- und doppelt gekrimmten Sandwich-
elementen dargestellt. Es wurde eine Netzgro-
Be von 25 mm in Langsrichtung verwendet.
Das FE-Netz der Faltwerkelemente wurde im
Rahmen des FE-Programms erzeugt, wahrend
die Elemente der doppelt gekrimmten Elemen-
te mit Hilfe einer programmierten Subroutine
[1] erzeugt wurden, da sowohl Extrusions- als
auch Revolutionsverfahren fur die doppelt ge-
krimmte Form nicht angewendet werden kén-
nen. Innerhalb dieses entwickelten Programm-
codes wurden die Anzahl der Elemente und
die Bewehrungsrichtung auf Basis von Lange,
Breite, HOhe und Dicke des doppelt gekrimm-
ten Elements ermittelt. Das ermittelte FE-Netz
wurde in die FE-Software importiert.

In [1] wurde die Anwendbarkeit des plastischen
Schadigungsmodells fur die Bestimmung von
Last-Durchbiegungs-Beziehungen sowie Deh-
nungen in Faltwerken und doppelt gekrimmten
Einzelschalen dargestellt. Zusatzlich wurden die
Bereiche plastischer Dehnungen in guter Uber-
einstimmung mit den Rissbereichen der Ver-
suchskorper festgestellt.

Im Gegensatz zu ebenen Sandwichbalken zeigten
die experimentellen Untersuchungen an gefalte-
ten Sandwichelementen einen signifikanten Ein-
fluss der Vorspannung der Deckschichten auch
bei einer relativ kurzen Spannweite von 2,4 m.
Die numerisch ermittelten Last-Verformungs-
Beziehungen stimmten gut mit den Versuchs-
ergebnissen Uberein. Der Versagensmodus der
Sandwichelemente war immer eine Kombination
aus starker Rissbildung der Deckschichten und
plastischer Verformung des Kernmaterials. Die
Spannglieder wurden bis zu 2.600 MPa bei Vor-
spannungenvon 1.350 MPa beansprucht, wasbei-
nahe der maximalen Zugfestigkeit von 2.650 MPa
entspricht. Eine Vorspannung von 675 MPa flhr-
te zu Hochstspannungen von etwa 2.000 MPa
beim Versagen der Elemente. Wie bei den realen
Tests versagte die Verbundfuge zwischen Kern-

direction was applied for folded plate sections
and for doubly curved sections. The mesh of
folded plate elements was generated within
the finite elements programme, whereas that
of doubly curved elements were created with
aid of a source code [1], since extrusion or rev-
olution techniques could not be applied for the
doubly curved shape. Within this developed
programme code, the number of elements and
direction of reinforcement were determined on
the basis of length, width, height and thickness
of the doubly curved cross-section. The deter-
mined mesh of each part was imported into the
finite element software.

In [1] the applicability of the damage plasticity
model for the determination of load-deflection
responses as well as strains in folded plate and
doubly curved single sections was shown. Addi-
tionally, the plastic strains were found in good
agreement with the crack patterns.

In contrast to flat sandwich beams, the experi-
mental investigations on folded plate sandwich
elements showed a significant influence of pre-
stressing of UHPFRC layers, even for the rela-
tively short span of 2.4 m. The numerically de-
termined load-deflection responses were found
in good agreement with the testresults. For the
sandwich panels, always a mixed failure mode
from excessive cracking of the facings and plas-
tic deformation of the core material was ob-
served. In the model, the prestressing tendons
were stressed up to 2,600 MPa for prestress-
ing of 1,350 MPa, which is close the maximum
tensile strength of 2,650 MPa. Prestressing of
675 MPa resulted in maximum stresses of about
2,000 MPa at failure of the elements. As in the
tests, the interface between core and facings did
not fail. For all combinations of reinforcement
and prestressing forces, the load-deflection re-
sponse was almost congruent. Hence, validated
material laws for PU and interface from small-
scale testing led to an appropriate prediction
of the load bearing behaviour of sandwich pan-
els under flexural loading. As shown in Fig. 15,
the load-deflection response of doubly curved
sandwich panels was predictable in good agree-
ment. Therefore, an artificially increased shear
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Bild 15: Numerische und experimentelle Ergebnisse von gefalteten (links) und doppelt gekrimmten Sandwichbauteilen (rechts) unter Bie-
gebeanspruchung | Fig. 15: Numerical and experimental results of flexural tests on folded plate sandwich beams (left) and doubly curved
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material und Deckschichten in der Simulation
nicht. Fur alle Kombinationen von Bewehrung
und Vorspannkraften war das Last-Verfor-
mungs-Verhalten nahezu deckungsgleich. Die
anhand der kleinformatigen Versuchskdrper
validierten Materialgesetze fur PU-Schaum und
Verbundfuge flhrten also zu einer adaquaten
Vorhersage des Trag- und Verformungsverhal-
tens von Sandwichelementen unter Biegebe-
anspruchung. Wie in Bild 15 dargestellt, konnte
das Last-Verformungs-Verhalten von doppelt
gekrimmten Sandwichelementen ebenfalls in
relativ guter Ubereinstimmung prognostiziert
werden. Allerdings fihrte die Verwendung eines
modifizierten Schubmoduls durch Ansatz ei-
nes erhéhten E-Moduls zu einem verbesserten
Last-Verformungs-Verhalten bei vorgespannten
Elementen. Fir weitere Erlduterungen und Un-
tersuchungen wird auf [1] verwiesen.

Anschlielend wurden weitere Vergleiche zwi-
schen Numerik und Versuch vorgenommen.
Die Gegenuberstellung von Rissmustern und
Verteilungen der plastischen Dehnungen in den
UHPFRC-Deckschichten zeigten gute Uberein-
stimmungen, auch wenn sich keine geneigten
plastischen Bereiche entwickelten (Bild 16).
Dies war bereits bei den UHPFRC-Einzelschalen
der Fall.

Obwohl Schubrisse durch das numerische Mo-
dell nicht Gber die ganze Hohe des Kernmate-
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modulus was used by applying an increased
Young's modulus [1]. This resulted in a globally
enhanced load-deflection behaviour for pre-
stressed elements. To apply the consistent ma-
terial models, the established Young’'s modulus
and shear modulus of 32 MPa and 11.5 MPa, re-
spectively, were subsequently used for further
investigations, which are fully presented in [1].

Subsequently, further results were compared
to test results. The comparison of crack pat-

Obere Deckschicht | Top facing
Rissbild | Crack patterns

Plastische Dehnungen | Plastic strains

Untere Deckschicht | Botfom facing
Rissbild | Crack patterns

O TN Y

v

Plastische Dehnungen | Plastic strains

Bild 16: Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnis-
se von gefalteten Sandwichelementen unter Biegebeanspruchung
(4 Litzen, o, = 675 MPa) | Fig. 16: Comparison of numerical and ex-
perimental results of flexural tests on folded plate sandwich panel
(4 strands, 0, = 675 MPa)
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Belas-
tung |
Load

Reprasentatives
Versagen des Kernmaterials |
Typical failure of the core material

loading (midspan)
\ Belastung (Feldmitte)

Bild 17: Numerisch ermittelte Hauptzugspannungsrichtungen im Kernmaterial von vorgespannten gefalteten Sandwichelementen (je Deck-
schicht 4 Litzen, o, = 675 MPa) bei Maximallast (links) und geneigter Riss im Kernmaterial bei Versagen im Versuch | Fig. 17: Numerically
determined direction of maximum principal tensile stresses in core material of prestressed folded plate sandwich element (4 strands,

0, =675 MPa in top and bottom facing) at maximum load (left) and inclined crack in core material at failure in the test (right)

rials vorhergesagt wurden, entwickelten sich
oben und unten in der Kernschicht Bereiche mit
plastischen Dehnungen. Die Maximalwerte der
Zugspannungen wurden in der Mitte zwischen
Auflager und Lasteinleitung ermittelt. Die Rich-
tungen der maximalen Hauptspannungen in
der Kernschicht ergaben Gberwiegend einaxia-
le Zugspannungen in Feldmitte (Bild 17, links).
Aufgrund der Form der Faltwerke waren die
Spannungsrichtungen in der Mitte zwischen
Lagerung und Lasteinleitung geneigt. Die ex-
perimentellen Untersuchungen zeigten ein
Versagen im Kernmaterial entweder in Feldmit-
te oder mittig zwischen Auflager und Lastein-
leitung, das hauptsachlich durch Rissbildung
der UHPFRC-Deckschichten verursacht wurde
(Bild 17, rechts). Die Richtung der maximalen
Zugspannungen entsprach den beiden typi-
schen Rissrichtungen.

Der Vergleich von Rissbildern und plastischen
Dehnungen fur doppelt gekrimmte Sandwich-
elemente zeigte eine gute Ubereinstimmung
der Simulationsergebnisse mit den Versuchen
(vgl. exemplarisch Bild18).

4 Analytische Modelle
4.1 Allgemeines

Far das Verbundverhalten von CFK-Spannglie-
dern, das Zug- und Schubtragverhalten von

terns and distributions of plastic strains in the
UHPFRC facings shows a good agreement, even
though inclined plastic regions were not de-
veloped (Fig. 16). This was already the case for
UHPFRC single layers.

Even though shear cracks over the height of the
core material were not predicted by the numer-
ical model, regions of plastic strains developed
at the top and bottom of the core layer. Maxi-
mum values of tensile stresses were obtained
in the middle between support and loading.

Obere Deckschicht | Top facing
Rissbild | Crack patterns

LI N L

] i
Plastische Dehnungen | Plastic strains

Untere Deckschicht | Botftom facing
Rissbild | Crack patterns

T

Plastische Dehnungen | Plastic strains

Bild 18: Vergleich von numerischen und experimentellen Ergebnis-
sen von doppelt gekrimmten Sandwichelementen unter Biege-
beanspruchung (untere Deckschicht: 6 Litzen mit o, = 675 MPa,
oben: keine Vorspannung) | Fig. 18: Comparison of numerical and
experimental results of doubly curved sandwich panel under ben-
ding (bottom facing: 6 strands with o, = 675 MPa; no prestressing
of top layer)
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Sandwichquerschnitten und das Biegetragver-
halten von vorgespannten Sandwichelementen
mit Betondeckschichten im Zustand Il wurden
verschiedene analytische Modelle abgeleitet.
Fur die Herleitung und die vollstandigen Model-
le wird auf [1] verwiesen. Im Folgenden werden
nur das Modell und die wichtigsten Ergebnisse
far vorgespannte Sandwichelemente unter Bie-
gebeanspruchung vorgestellt.

Bei Berechnungen von Sandwichelementen
mit Stahlbetondeckschichten wird in der Re-
gel der Verbund zwischen Deckschichten und
Kernmaterial vernachlassigt und nur die aus
Verbindungsmitteln resultierende Sandwicht-
ragwirkung bericksichtigt. Da dieses Verfahren
insbesondere bei hoher Verbundfestigkeit (vgl.
Abschnitt 2) sehr konservativ und fir die ge-
naue Vorhersage von Rissbildung und maxima-
len Belastungen nicht ausreichend ist, wurde in
[1] ein analytischer Ansatz abgeleitet. Das ent-
wickelte Modell basiert auf der Sandwichthe-
orie von Stamm und Witte [32]. Dieser Ansatz
gehtvon einem linearen Materialverhalten aus.
Um die Rissbildung der Spannbetondeckschich-
ten und die risstberbrickende Wirkung von
Fasern in UHPFRC zu bertcksichtigen, wurde
in [1] ein Modell zur Berechnung theoretischer
Momenten-Krimmungs-Beziehungen  dieser
Werkstoffkombination entwickelt. Mit Hilfe die-
ser Beziehungen werden Resttragfahigkeit und
-steifigkeit pro Belastungsschritt berechnet.
Verbindungsmittel wurden durch lineare Fe-
dernidealisiert [1]. Die erhdhte Schubsteifigkeit
des Kernmaterials von nicht ebenen Profilen
wurde aus dem Schubfluss dieser Querschnitte
abgeleitet [1], [32].

4.2 Validierung der abgeleiteten Ansatze

In Bild 19 werden die berechneten Last-Ver-
formungs-Beziehungen an den Mittelpunkten
(W) und den Viertelspunkten (w,,) von ebe-
nen Sandwichbalken (mit CFK-Schubgitter) mit
und ohne Vorspannung der CFK-Bewehrung
mit den Versuchsergebnissen verglichen. Die
prognostizierten Last-Durchbiegungs-Bezie-
hungen zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen sowohl fir vor-
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The directions of maximum principal stresses
in the core layer show predominant axial ten-
sile stresses at midspan (Fig. 17, left). Due to the
shape of folded plates, the stresses were found
inclined in the middle between loading and sup-
port. The experimental results showed a failure
in the core material either close to midspan orin
between midspan and support for a core thick-
ness of 200 mm, which was mainly induced due
to cracking of the UHPFRC layers (Fig. 17, right).
The direction of maximum tensile stresses were
in agreement with both typical crack directions
(Fig. 17).

The comparison of crack patterns and plas-
tic strains for doubly curved sandwich panels
shows a good prediction of cracked regions. In
Fig. 18, the comparison is exemplarily shown for
a specimen with prestressed bottom facing and
reinforced top facing.

4 Analytical models
4.1 Preface

Analytical and engineering models for bond of
CFRP prestressing tendons, tensile and shear
behaviour of sandwich sections and the flexural
behaviour of prestressed sandwich panels with
cracked concrete facings were derived. For the
derivation and full results of these models, it is
referred to [1]. Subsequently, only the proce-
dure and key results for prestressed sandwich
panels under flexural loading are shortly pre-
sented.

For the design of sandwich panels with RC
facings, usually the sandwich action induced
by the core material is neglected and only the
shear connectors are taken into account. Since
this procedure is very conservative, especially
for high strength of the bond zone (cp. section
2), and not adequate for the exact prediction of
cracking and maximum loads, a calculative ap-
proach was derived in [1]. The developed mod-
el is based on the sandwich theory by Stamm
and Witte [32]. This approach assumes a line-
ar material behaviour. To account for crack-
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Fig. 19: Deflection w of flat sandwich panels with CFRP shear grids without (left) and with (right) prestressed facings

gespannte als auch fur nicht vorgespannte
Deckschichten.

Die prognostizierten Versagensarten waren ein
kombiniertes Versagen der Deckschichten und
der Verbundfuge. Durch die hohe Verbundfes-
tigkeit der Verbundfuge versagten die Probe-
korper bei Verwendung von Schubgittern durch
Schubrissbildung des Kernmaterials, die durch
die groRBe Relativverschiebung der Deckschich-
ten hervorgerufen wurde. Das Rechenmodell
prognostizierte etwa die gleiche Relativver-
schiebung wie in den Versuchen bei Eintritt des
Versagens und bei Erstrissbildung der Deck-
schichten. Im Bereich der Auflager wurde im
Modell Delamination Uber eine Lange von ca.
250 mm bei maximaler Belastung bestimmt.
Weitere Messstellen wurden in [1] validiert.

Zusatzlich wurde das abgeleitete Modell zur
Bestimmung des Trag- und Verformungsver-
haltens von gefalteten Sandwichelementen
unter Biegebeanspruchung angewendet. Zur
Bestimmung der theoretischen Momenten-
Krimmungs-Beziehungen (vgl. [1]) wurde der
Faltwerkquerschnitt in einen Querschnitt mit
abschnittsweise konstanter Breite, wie bei-
spielsweise einen umgekehrten T-Trager, um-
gewandelt. In [1] wurde die Anwendbarkeit des
vorgeschlagenen Modells gezeigt. Fur verschie-
dene Vorspannkrafte wurden die Last-Verfor-
mungs-Beziehungen in sehr guter Ubereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen berechnet.

ing of prestressed concrete facings and the
crack-bridging effect of fibres in UHPFRC, in [1],
a model was developed to calculate theoretical
moment-curvature relationships. With aid of
this relationships, residual stiffness and rigidi-
ty are calculated. For connecting devices it was
accounted by linear spring stiffness, which were
derived in [1]. The increased shear stiffness of
the core material of non-flat sections was de-
rived from the shear flow distribution in the
cross-sections [1], [32].

4.2 Validation of derived approaches

In Fig. 19, the calculated load-deflection re-
sponses at midspan (w,,) and at quarter points
(wq4) Of flat sandwich panels with and without
pre-tensioning of the CFRP reinforcement are
compared to the test results. For these ele-
ments, one CFRP shear grid was applied. The
predicted load deflection responses are in good
agreement with test results for prestressed and
non-prestressed facings.

The predicted failure modes were a combined
failure of the facings and the bond zone. In case
of applied shear grids, test specimens failed due
to shear cracks in the core material, which was
induced by high relative displacement of the
facings, but relatively good bond conditions.
The model predicted about the same relative
displacement at failure and cracking of the fac-
ings. In the vicinity of the supports, debonding
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teten Sandwichbauteilen mit CFK-Staben (links) und CFK-Litzen (rechts) | Fig. 20: Comparison of the load-deflection response at midspan (w;)
and at quarter points (w,) of derived model and test data for folded plate sandwich panels with CFRP bars (left) and with CFRP strands (right)

Die Schersteifigkeit A des Kernmaterials wurde
basierend auf [1] und [32] berechnet. In Bild 20
ist das ermittelte Last-Durchbiegungs-Verhalten
far gefaltete Sandwichelemente ohne Vorspan-
nung und mit Vorspannung der Deckschichten
dargestellt. Die Risslasten sowie die Maximal-
lasten wurden in guter Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen in Feldmitte (w;) und
in den Viertelspunkten (w,) fir die Elemente
ohne Vorspannung ermittelt. Fir das vorge-
spannte Sandwichelement wurde die Riss-
belastung leicht Uberschatzt. Das Versagen
der Elemente wurde durch Risse in den Deck-
schichten und kleinen Delaminationsbereichen
an den Auflagern vorhergesagt. Die Span-
nungen in der CFK-Bewehrung wurden bis zu
2.600 MPa bestimmt, was in etwa der Bruch-
festigkeit der CFK-Litzen entspricht. Fir die un-
tersuchten Spannweiten zeigte der Ansatz der
Transformation des Faltwerkquerschnitts in ei-
nen umgekehrten T-Querschnitt zufriedenstel-
lende Ergebnisse.

Der abgeleitete Berechnungsansatz zur Bestim-
mung des Trag- und Verformungsverhaltens
wurde auch fur doppelt gekrimmte Sandwich-
elemente unter Biegebeanspruchung uber-
prift. Die Uberhéhung in Langsrichtung des
doppelt gekrimmten Elements fihrt zu ma-
thematischen Gleichungen, die in geschlosse-
ner Form nicht direkt geldst werden kénnen.
Zusatzlich fuhrt die unterschiedliche Lage der
Bewehrung Uber die Langsrichtung zu unter-
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was determined over a length of about 250 mm
at maximum load by the model. Further gauges
were validated in [1].

Additionally, the proposed model was applied
to determine the load bearing behaviour of
folded plate sandwich panels under flexural
loading. For the determination of theoretical
moment-curvature relationships (cp. [1]), the
folded plate cross-section was converted in a
cross-section with area by area constant width,
such as an inverted T-beam. In [1] the applica-
bility of the proposed model was shown. For
different pre-tensioning stresses, the load-de-
flection responses were found in very good
agreement. The shear stiffness A of the core
material was calculated based on [1] and [32].
In Fig. 20, the determined load-deflection re-
sponse is shown for folded plate sandwich
panels without prestressing and with pre-
stressing of the facings. The cracking loads as
well as maximum loads were determined in
good agreement with the test results at mid-
span w,; and at quarter points w, for the pan-
el without prestressing. For the prestressed
sandwich panel, the cracking load was slightly
overestimated. The failure of the panels was
predicted by cracking of the facings and small
parts of debonding at the supports. The stress-
es in CFRP reinforcement were determined up
to 2,600 MPa, which is close to the maximum
capacity of CFRP strands. For short spans, the
approach of transforming the folded plate
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Bild 21: Abgeleitete linear-elastische Last-Durchbiegungs-Beziehungen gekrimmter Sandwichschalen und Versuchsergebnisse von dop-
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of curved sandwich panels and test results of doubly-curved sandwich panels without (left) and with (right) prestressing

schiedlichen Berechnungsquerschnitten mit
z. B. unterschiedlichen Hebelarmen der inneren
Krafte. Da der Hebelarm Uber die gesamte Lan-
ge des Elements variiert, kann kein adaquater
Ersatzquerschnitt fur einen gemittelten Hebel-
arm ohne Uberhéhung gefunden werden. Fir
die folgenden Anwendungen des analytischen
Modelles wurde die Uberhéhung deshalb ver-
einfachend vernachlassigt.

Wenn man die Sandwichtheorie anwendet, er-
halt man das linear-elastische Verhalten des
Verbundquerschnitts. In Bild 21 ist der Vergleich
der Versuchsergebnisse und des berechneten
linear-elastischen Verhaltens fir Sandwichtra-
ger ohne und mit Vorspannung der UHPFRC-
Deckschichten dargestellt. Die Vorspannkraft
wurde im Schwerpunkt der Deckschichten auf-
gebracht, was in etwa der resultierenden Positi-
on Uber die Gesamtlange entspricht.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Berechnungs-
ansatz eine gute Ubereinstimmung fir den li-
nearen elastischen Bereich erzielt. Risse an den
Deckschichten fihren nach Erreichen der Zug-
festigkeit zu einem nichtlinearen Verhalten. An-
satze zur Berlcksichtigung der Rissbildung der
UHPFRC-Deckschichten wurden nicht weiter be-
riicksichtigt, da die Vernachldssigung der Uber-
hoéhung und die Idealisierung der gekrummten
Form auf einen Querschnitt mit flachenkons-
tanter Breite zu grolRen Abweichungen und Feh-
lern fuhren wirde. Der Berechnungsaufwand

cross-section into an inversed T-beam showed
satisfying results.

The proposed approaches to determine the
load bearing behaviour of curved sandwich
panels under flexural loading were verified. The
camber in longitudinal direction of the doubly
curved element leads to equations, which can-
not be directly solved in closed form. Addition-
ally, the varying position of reinforcement re-
sults in different cross-sections over the length,
i.e. varying lever arm of inner forces, in case
that the concrete tensile strength is taken into
account. Since the lever arm varies over the full
length of the element, no adequate approach of
a mean lever arm for an element without cam-
ber can be found. For the following applications
of analytical models, the camber in longitudinal
direction was neglected.

Applying sandwich theory only, yields the linear
elastic behaviour of the section. In Fig. 21, the
comparison of test results and calculated linear
elastic behaviour is shown for sandwich beams
without and with prestressing of the UHPFRC
facings. The prestressing force was applied at
centroid of the facings, which is roughly the re-
sultant position over the full length.

The results demonstrate, that the approach
shows a good agreement for the linear elastic
part. Cracking of the facings leads to a non-lin-
ear behaviour after reaching the maximum
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fur die Kombination der Sandwichtheorie mit
Rissbildung von gekrimmten Deckschichten ist
hoéher als bei der nichtlinearen Finite-Elemente-
Modellierung. Daher wird vorgeschlagen, die
abgeleiteten FE-Losungen zu verwenden, um
das Trag- und Verformungsverhalten von dop-
pelt gekrimmten Sandwichelementen zu be-
rechnen.

5 Zusammenfassung

In den beiden dreijahrigen Forschungspro-
jekten HE 2637/16-1 und HE 2637/16-2 wurden
vorgespannte Sandwichelemente mit gefalte-
ter und doppelt gekrimmter Geometrie aus
Hochleistungsmaterialien untersucht. Schritt
far Schritt wurden verschiedene Materiali-
en und die Kombination der Materialien und
Komponenten analysiert. Zunachst wurden
verschiedene Herstellmethoden erarbeitet.
Insbesondere zu nennen sind das Vorspan-
nen von CFK-Bewehrung, das Betonieren von
raumlichen Querschnitten und das Fugen
der ausgeharteten Deckschichten durch Auf-
schaumen mit Polyurethan. Verbundversuche
an CFK-Bewehrung in HSC und UHPFRC sowie
Kleinkdrperversuche von Sandwichquerschnit-
ten unter Zug- und Schubbelastung dienten als
Grundlage fur Untersuchungen an grof3forma-
tigen Versuchskdrpern mit ebenen, gefalteten
und doppelt gekrimmten Querschnitten. Fur
jeden der Untersuchungsschritte wurden nu-
merische und analytische Modelle abgeleitet,
um die LastUbertragungsmechanismen weiter
zu analysieren sowie Widerstande und zugeho-
rige Verformungen der Sandwichelemente pro-
gnostizierbar zu machen.

Als Ergebnis wurde eine effiziente Methode zur
Herstellung und Analyse von raumlichen Sand-
wichelementen vorgeschlagen. Die durch den
Herstellprozess erzielte hohe Verbundqualitat
in Kombination mit erhohten Tragfahigkeiten
von raumlich geformten und vorgespannten
Deckschichten ermoglicht weit spannende
Dachkonstruktionen mit multifunktionalen Ei-
genschaften.
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tensile strength. Approaches to account for
cracking of UHPFRC facings during the analysis
were not further considered, since neglecting
of camber and idealisation of curved shape to a
cross-section with area by area constant width
would result in high error. The effort to com-
bine sandwich theory with cracking of curved
cross-sections is higher than using non-linear
finite element modelling. Hence, it is proposed
to use the derived finite element solutions to
predict the overall structural performance of
doubly curved sandwich panels.

5 Summary and conclusions

In the two three-year projects (HE 2637/16-1,
HE 2637/16-2), prestressed sandwich panels
with folded plate and doubly curved geome-
try made of high performance materials were
investigated. Step-by-step, different materi-
als and the interaction of materials and com-
ponents were analysed. First of all, different
production methods had to be developed. In
particular, prestressing of CFRP, casting of
spatially shaped cross-sections and joining
the hardened facings to sandwich panels by
foaming in pack with polyurethane. Bond tests
of CFRP in HSC and UHPFRC as well as small-
scale tests of sandwich sections under tensile
and shear loading served as basis for investiga-
tions on large-scale specimens with flat, folded
and doubly curved cross-sections. For each of
the investigations steps, numerical and analyt-
ical models were developed to further analyse
load transfer mechanisms and make loads and
deformations of the sandwich panels predict-
able.

It can be concluded that an efficient method to
establish and analyse load-bearing sandwich
panels was proposed. The high bond quality
achieved by the production process in combi-
nation with increased load capacities of spa-
tially shaped and prestressed facings can lead
to long-span roof structures that feature multi-
functional properties.
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In dem von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft flr zwei Jahre geférderten Transferpro-
jekt HE 2637/29-1 werden die Produktionsme-
thoden und verschiedenen konzeptionellen
Ansatze in Zusammenarbeit mit Industriepart-
nern weiter untersucht, s. S. 714 ff. Es wird
erwartet, dass mit diesem Projekt ein bau-
praktischer Hintergrund fir multifunktionale
Sandwichelemente geschaffen wird.
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