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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes BuiLDING wiTH TRUHPC des Institutes fiir Tragkonstruk-
tionen- Forschungsbereich Stahlbetonbau- und Massivbau der TU-Wien wurden im Zuge die-
ser Diplomarbeit experimentelle Untersuchungen an Trigern aus ultrahochfesten Beton (ENG.
UHPC- ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE) mit Bewehrungen aus carbonfaserverstiarkten
Kunststoff (CFK) und integrierten Stahlimplantaten durchgefiihrt. Durch die Kombination
aus Hochleistungswerkstoffen und ihrer werkstoffgerechten Anwendung kénnen Bauteile viel
diinnwandiger und ressourcenschonender dimensioniert werden. Auftretende punktuelle Span-
nungskonzentrationen in diinnwandigen Bauteilen erfordern geeignete Fiige- und Verbindungs-
techniken. Ein integriertes Stahlimplantat ist imstande diese Eigenschaften durch die gezielte
Einleitung der Spannungen aus dem UHPC ins Stahlimplantat zu gewahrleisten. Dabei werden die
Druckspannungen aus dem UHPC {iber eine Verzahnung am Stahlimplantat in dieses eingeleitet.
In den experimentellen Untersuchungen wurden 15 Versuchstrdger mit einer Linge von 2m,
einer Hohe von 20cm und einer Breite von 3cm, in fiinf verschiedenen Konfigurationen bis
zum Bruch belastet. Die fiinf Konfigurationen umfassen Kombinationen aus drei verschiedenen
Stahlimplantattypen und drei verschiedenen textilen Bewehrungselementen. Jeder Versuchstriager
setzt sich aus einem Stahlimplantat, einem CFK-Stab (8 mm Durchmesser), einem u-férmigen
CFK-Textil und dem UHPC zusammen. Die Bewehrungszugkraft des CFK-Stabes wird je nach
Stahlimplantattyp auf verschiedene Art und Weise im Stahlimplantat verankert. Bei zwei Stahl-
implantattypen erfolgt die Bewehrungszugkraftverankerung zwischen dem CFK-Stab und dem
Stahlimplantat durch die Verbundwirkung des UHPC. Bei einem weiteren Stahlimplantattyp
wird die Bewehrungszugkraft durch das Einkleben des CFK-Stabes in eine, am Stahlimplantat
angeschweifite Einsteckhiilse verankert. An den Versuchstriagern wurden wéhrend der experimen-
tellen Untersuchung die Lastaufbringungskraft, die Durchbiegung und die Rissbreiten gemessen.
In den numerischen Berechnungen wurden das Tragverhalten und die Spannungsverteilungen
mehrerer Konfigurationen unter der Variation der Verankerung und unter der Variation der Lage
des Gelenkes untersucht.






Abstract- Experimental investigations of carbon
reinforced ultra high performance concrete
specimen with integrated steel implants

As part of the research project BUILDING WiTH TRUHPC, performed at the Institute for
Structural Engineering at the TU Wien; and as the main topic of this master thesis, experimental
investigations have been undertaken on carbon reinforced ultra high performance concrete (UHPC)
specimens with integrated steel implants. Due to the combination of high performance materials
and their material-specific application, it is possible to produce thin-walled and resource saving
building elements. The point stress concentrations on thin-walled building elements require
appropriate joining techniques. An integrated steel implant can enhance stability by allocating
the stresses of the UHPC within the steel implant. Therefore, the toothed strip is introduced
with the aim of transferring the compressive stresses of the UHPC to the steel implant. In
the investigation, 15 specimens each with a length of 2m; a height of 20 cm, and a width of
3cm were loaded in 5 different configurations until fracture. The 5 configurations comprised
of combinations of 3 different carbon fibre reinforced polymer (CFRP) textiles and 3 different
implant types. Each specimen consisted of an implant; a CFRP rod (8 mm diameter), a U-shaped
CFRP textile, and the UHPC. The implant types differed in their anchoring with the CFRP rod.
The reinforcement tensile force of the CFRP rod, especially for two types of implant, is anchored
by the bonding between the implants and the UHPC. On a third type, the tensile force of the
CFRP rod is glued into the implant. The applied force; the deflection, and the crack widths
were measured within the experiment. The load bearing behaviour and the stress distributions of
several configurations were investigated in the numerical calculations, by varying the anchoring,
and the position of the joint.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Alligemein

Die Anwendung von Bewehrungen aus carbonfaserverstiarkten Kunststoff (CFK) in Tragern aus
ultrahochfestem Beton (ENG. UHPC- ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE) ist bis heute
weitgehend unerforscht und erdffnet vollig neue Konstruktions- und Einsatzmoglichkeiten. Durch
den Einsatz dieser Hochleistungsmaterialien konnen Bauteile viel diinnwandiger dimensioniert
werden und Baumaterial kann eingespart werden. Die Materialien CFK und UHPC zeichnen sich
vor allem durch ihre sehr hohen Festigkeitseigenschaften aus. Der UHPC erlaubt eine sehr hohe
Druckbelastung (im Bereich von > 150 N/mm?), wobei hingegen CFK sich durch Zugfestigkeiten
von iiber 2000 N/mm? deutlich vom Betonstahl unterscheidet. Trotzdem sollten Bauteile aus
diesen Materialien einfach herstellbar, montagefreundlich und am Ende ihrer Lebensdauer wieder
rezyklierbar sein. Schlanke Bauteile und die damit verbundene Konzentration der Lasten auf den
schlanken Querschnitt erfordern neue Verbindungs- und Fiigemdglichkeiten. Durch den diinnwan-
digen Querschnitt kdnnen iibliche Verbindungstechniken aus dem Stahlbetonbau nur teilweise
iibernommen werden. Verbindungstechniken aus dem Stahlbetonbau, wie z. B. eine angeschweifite
Diibelreihe auf einem Blech, erfordern bereits eine Aufweitung des Bauteilquerschnittes im
Auflager- oder Lasteinleitungsbereich [28]. Bauteile aus UHPC werden in der Regel als Fertigteile
hergestellt und auf der Baustelle zusammengebaut. Es wird somit eine widerstandsfahige, flexible
Verbindungstechnik gefordert, welche den hohen Festigkeitsanforderungen der Bauteile entspricht.

Nach Sobek u.a. unterscheidet die Tragwerkslehre zwischen punktuellen und kontinuierlichen
Fiigungen von Bauteilen. Punktuelle Fiigungen fithren zu Spannungskonzentrationen und werden
deshalb im Stahlbetonbau durch Bauteilaufdickung oder die Erhéhung des Bewehrungsgrades
gelost. Natiirlich gibt es noch weitere Moglichkeiten der Ausbildung solcher Anschliisse. Eine
Moglichkeit besteht darin, sehr diinne Bewehrungstibe durch Ubergreifung und anschlieBendem
Fugenverguss zu verbinden. Weiters besteht die Moglichkeit Fertigteile zu verkleben oder durch
Vorspannung zusammenzuspannen.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit einer weiteren Moglichkeit und zwar dem Integrieren
von Stahlimplantaten, welche spater montiert und miteinander verbunden werden konnen [28][S.
780]. Durch das Integrieren von Stahlimplantaten (Einbauteilen), in den CFK-bewehrten UHPC-
Tréager, konnen die Spannungen im UHPC reduziert und das Fiigen sowie die Montage der Bauteile
kann vereinfacht werden. Ein Anwendungsbeispiel von Stahlimplantaten an einem schlanken
Tréger ist in Abb. 1.1 dargestellt. Es wird dabei zum einen das Tragverhalten des integrierten
Stahlimplantates im Tréger und zum anderen das Tragverhalten des Verbundwerkstoffes aus CFK
und UHPC anhand experimentellen Untersuchungen analysiert. Das Stahlimplantat verfiigt iber
eine Verzahnung fiir eine optimale Abtragung der Druckspannungen aus dem UHPC und {iber
eine Bewehrungszugverankerung. Die Verzahnung wurde geometrisch dem Verlauf von ermittelten
Hauptdruckspannungen angepasst und kann diese normal zu ihren Richtungen aufnehmen. Die
Stahlimplantatgeometrie wurde im Vorfeld auf Grundlage von Analysen am Institut fiir Leichtbau
Entwerfen und Konstruieren (ILEK) der Universitdt Stuttgart in Zusammenarbeit mit dem
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Abb. 1.1: CFK-bewehrter UHPC-Tréger mit integriertem Stahimplantat- Isometriedarstellung

Institut fiir Tragkonstruktionen- Forschungsbereich Stahlbetonbau- und Massivbau der TU-
Wien festgelegt. Ein CFK-Stab mit einem Durchmesser von 8 mm iibernimmt den gréfiten Teil
der Léngsbewehrung. Weiters iibernimmt ein CFK-Textil die Aufgabe der Schubbewehrung,
einen Teil der Langsbewehrung und der konstruktiven Bewehrung. Durch den Einbau einer
nichtmetallischen Bewehrung aus CFK entféllt die korrosionsbedingte Betondeckung. Somit ist
nur noch eine geringe Betondeckung fiir das Ubertragen der Verbundkrifte und zum Ausgleich
von Ungenauigkeiten bei der Herstellung notwendig [19][S. 54].

1.2 Ziel der experimentellen Untersuchung

Das Ziel der experimentellen Untersuchung ist, das Tragverhalten und die Tragfihigkeit der
Versuchstrager festzustellen. Jeder Versuchstrager wird im Versuch bis zum Bruch belastet. Dabei
stellt sich die Frage, ob sich der Bruch ankiindigt oder der Versuchstrager plétzlich versagt.
Unklar ist auch, ob der Versuchstriager ein Nachbruchverhalten aufweist. Der CFK-Stab ist je
nach Stahlimplantattyp 1, 2 oder 3 im Stahlimplantat verankert. Es gilt festzustellen, welche
Tragfidhigkeit die Bewehrungsverankerungen der Stahlimplantate aufweisen. Zwei der Stahlim-
plantattypen verankern die Zugkraft des CFK-Stabes durch die Herstellung eines Verbundes
zwischen dem CFK-Stab, dem UHPC und einem vertikal angeordneten verzahnten Schubblech.
Die verbundverankerten Stahlimplantate unterscheiden sich in der Geometrie der Bewehrungs-
verankerungen. Bei den verbundverankerten Stahlimplantaten stellt sich die Frage, ob sich der
CFK-Stab durch Uberschreiten der Verbundtragfihigkeit aus der Verankerung im Stahlimplantat
zieht und/oder eine Art von Schubversagen eintritt. Das dritte Stahlimplantat verankert die
Bewehrungszugkraft durch eine direkte Einklebung des CFK-Stabes in eine, am Stahlimplantat
angeschweifite Einsteckhiilse. Die Stahlimplantate werden in Kap. 2.2 ausfiihrlich beschrieben.
Des Weiteren gilt es durch die Variation des CFK-Textils Unterschiede in der Tragfihigkeit festzu-
stellen. Die Variation erfolgt in der Orientierung und dem Bewehrungsgrad von drei verschiedenen
CFK-Textilen.



Kapitel 2
Grundlagen

2.1 Funktionsprinzip der Zahnleiste

Eine Zahnleiste, beispielsweise aus Stahl, passt sich dem natiirlichen Trajektorienverlauf der
Druckbeanspruchung an. Der Stahlbauteil leitet iiber eine Anschlusslasche wiederum die Kréfte
in den néchsten Bauteil weiter (Abb. 2.1). Hohe Druckkréfte in diinnwandigen Bauteilen werden
somit vermieden und verteilt in das Stahlimplantat eingeleitet, sodass hohe Spannungskonzentra-
tionen ausgeschlossen werden kénnen. Wie aus Abb. 2.2 hervorgeht, weist die Verzahnung eine
iiber die Bauteilhohe variierende Zahngeometrie auf. Jeder einzelne Zahn nimmt die Druckkréfte
weitestgehend normal zur Zahnfliche auf. Normalerweise kann die Spannung in konzentrierten
Lasteinleitungsbereichen den bis zu 4-fachen Wert der Grundspannung erreichen. Durch das
Funktionsprinzip der Zahnleiste kann diese Spannungsspitze auf den 1,1 bis 1,4-fachen Wert
reduziert werden. Einen weiteren Einfluss auf den Spannungsverlauf hat die Steifigkeitsverteilung
der Zahnleiste, diese wird beeinflusst durch den schlanken Querschnitt und den Einsatz von
Materialien verschiedener Elastizitatsmoduln, wie Stahl oder Titan. Durch einen niedrigeren
Elastizitdtsmodul werden Spannungsspitzen abgebaut [28] [S.781].

Die Spannungstrajektorien in Werkstoffen verlaufen so, dass normal zu den sich ausweitenden
Druckspannungen, Querzugspannungen entstehen. Ein Teil der Querzugspannungen im UHPC
des Trégers kann durch die Anordnung von zwei angeschweifiten ,,Fadhnchen“ am Schubblech
des Stahlimplantates (Abb. 2.3) abgefangen und zuriick ins Stahlimplantat geleitet werden.
Es entsteht ein inneres Gleichgewicht zwischen dem Stahlimplantat (Schubblech) und dem
UHPC. Der UHPC liegt eingebettet in den sogenannten ,,Fahnchen® Des Weiteren haben sie die
Aufgabe, einen erhéhten Verbund zwischen CFK-Bewehrung und Stahlimplantat zu erzeugen
und Ringzugspannungen aus dem CFK-Stab abzufangen (Abb. 3.3).

Die Theorie zur Einleitung von Druckkréiften mittels Implantaten wurde bereits am Institut fir
,Leichtbau Entwerfen und Konstruieren“ (ILEK) der Universitit Stuttgart an experimentellen Un-
tersuchungen untersucht und kam zu positiven Ergebnissen [28]. Im Zuge des Forschungsprojektes
BuiLDING wWiTH TRUHPC! der TU-Wien wurde in weiterer Folge das Funktionsprinzip der
Zahnleiste weiterentwickelt. Diese neue Entwicklung wird in dieser Arbeit auf ihre Funktionalitét
und Tragfidhigkeit hin untersucht.

2.2 Stahlimplantat

Das Stahlimplantat ist Teil der Fiige- und Verbindungstechnik eines schlanken Trégers und bildet
somit eine neue Moglichkeit, recyclinggerechtes (Fiigen und Entfiigen) und ressourcenschonendes
Konstruieren und Bauen zu ermdoglichen [28][S. 780]. Es hat vor allem die Funktion der gleichmé-
Bigen, verteilten Aufnahme und Weitergabe des natiirlichen Kraftverlaufes des CFK-bewehrten
UHPC-Tréagers.

'"TRUHPC (TEXTILE REINFORCED ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE)
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Abb. 2.1: Spannungsverteilung auf Verzahnung [24][S. 11]

(a) Verzahnung am (b) Trajektorienverlauf
Stahlimplantat

Abb. 2.2: Applikation des Drucktrajektorienverlauf auf das Stahlimplantat
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(a) Zahnleiste, Schubblech und ,,Fahnchen®(b) Geometrie der Verzahnung

Abb. 2.3: Bild und Zeichnung der Verzahnungsgeometrie am Stahlimplantat

2.2.1 Formfindung

Abhéngig von der Geometrie des Bauteils, der Belastungsart und der Lage der Lasteinleitung gilt
es einen Trajektorienverlauf der Spannungen am reinen Betonquerschnitt zu ermitteln. Dieser
verdndert sich durch den Ubergang vom ungerissenen Zustand I auf den gerissenen Zustand II.
Erst aus dem Trajektorienverlauf der Spannungen kann versucht werden, durch das Anwenden
des Funktionsprinzips der Zahnleiste (vgl. Kapitel 2.1) eine Form fiir das Stahlimplantat zu
finden. In Abb. 2.4 kann man an verschiedenen Anwendungsbeispielen den Verlauf von der
Modellbildung bis zur Anwendung sehen. Eine am Stahlimplantat angeschweiffite Anschlussla-
sche bildet wie in Abb. 1.1 ersichtlich, die Verbindungsmoglichkeit zwischen dem Trager und
dem néchsten Bauteil. Die Hauptaufgabe des Stahlimplantates besteht darin, alle Kréifte am
Trageranfang und Tragerende zu iibertragen. Fiir die experimentellen Untersuchungen werden
die Versuchstriger nur auf reine Biegung beansprucht. Im Gelenk des Stahlimplantates wirkt nur
eine Querkraft in vertikaler Richtung. Da die Zahnleiste aber um ein Versatzmafl von e = 45 mm
von der Gelenkachse entfernt liegt, wirkt in der Zahnleiste ein Versatzmoment. Dieses gilt es
bei der Berechnung zu beriicksichtigen. Durch den inneren Hebelarm im Beton, welcher aus den
Zugkraftanteilen der Bewehrung und den Druckspannungsanteilen der Betondruckzone besteht,
kann dieses Versatzmoment iibertragen werden. Der Zugkraftanteil im CFK-Stab aus der hori-
zontalen Komponente der Querkraft muss zusétzlich zur Berechnung des inneren Gleichgewichtes
berticksichtigt werden. Wenn nicht die gesamte Bewehrungszugkraft im CFK-Stab bis zum
Auflager im UHPC verankert werden kann, muss ein Teil dieser durch die Bewehrungsveran-
kerung des Stahlimplantates verankert werden. Aus diesem Grund muss das Stahlimplantat
imstande sein, iiber eine Bewehrungsverankerung diese Bewehrungszugkrifte aufzunehmen. Die
Druckkrafte, resultierend aus dem inneren Hebelarm, kénnen wie in Kapitel 2.1 beschrieben,
iiber die Verzahnung der Zahnleiste abgetragen werden.
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Abb. 2.4: Anwendungsbeispiele von Stahlimplantaten [28][S. 780-783], [30][S. 529],[24][S. 3-11]

Abb. 2.5: Querkraftabtragung bei Einzellasten in Auflagernéhe

Im gerissenen Zustand II geht die auflagernahe Querkraft (Abb. 2.5) mit abnehmendem
Verhéltnis a/d < 2,5 durch Bilden einer Druckstrebe direkt ins Stahlimplantat am Trégerende
ein. Der horizontale Anteil der Druckstrebe wird somit direkt als Druckspannung auf das
Stahlimplantat tibertragen. Weiter entfernte Querkréifte werden wie aus der Fachwerksanalogie
bekannt, durch Ausbilden einer schragen Druckstrebe in Richtung Tragerunterkante gefiihrt und
von der Zugstrebe der vertikal verlaufenden CFK-Bewehrung wieder in Richtung Triageroberkante
gefithrt. Auf diese Weise wird die Querkraft bis ins Auflager gefithrt [13]. Die Druckstrebe, welche
letztendlich das Stahlimplantat erreicht, stiitzt sich an der Verzahnung des Stahlimplantates
ab. Aufgrund der Einzellast des Versuchsaufbaues verlduft eine konstante Querkraft bis zum
Auflager und die Druckstrebe aus der Einzellast geht nicht direkt ins Implantat ein (a/d = % =
3,1 > 2,5). Dies bedeutet die Querkraftbewehrung der Versuchstriger wird bei diesem statischen
System aktiviert.

Das Kriftepaar aus dem Moment besteht aus der resultierenden Betondruckkraft mit dem
Abstand b von der Mittellinie des Trégers (Abb. 2.6) und der resultierenden Bewehrungszugkraft
mit dem Abstand a von der Mittellinie. Der vertikale Abstand des Gelenkes von der Mittellinie
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Abb. 2.6: Variation der Implantatgelenkes

wird mit ¢ bezeichnet. Die Normalkraftbedingung erfordert, dass die Betondruckkraft gleich der
Bewehrungszugkraft ist (Glg. 2.1).

> N=0 = N.= N (2.1)
Nach der Gleichgewichtsbedingung der linearen Stabtheorie gilt:

dM (x)
dx

=V(x) (2.2)

Das Biegemoment im Punkt x ist somit abhédngig von der Querkraft im Punkt x [21][S.22].
Aufgrund der Fachwerksanalogie ergibt sich eine zusitzliche Bewehrungszugkraft aus dem
horizontalen Anteil der Querkraft zu:

AN, = % - (cot 8 — cot av) (2.3)

Der Druckstrebenwinkel # und der Winkel der Querkraftbewehrung « gehen in die Glg. 2.3 ein.
Eine zuséatzliche Zugkraft AN wirkt somit auf die Bewehrung und die Bewehrungsverankerung
am Stahlimplantat ein.

Bei der Bildung des Momentes um den Abstand e vom Auflager ,A“, wird das Kréftepaar
(Glg. 2.1) vom horizontalen Anteil der Querkraft, welcher in die Bewehrungsverankerung als
zusitzliche Bewehrungszugkraft eingeht beeinflusst. Aus diesem zusétzlichen horizontalen Anteil
der Querkraft wird bei Variation der Gelenklage nach oben oder nach unten, das Kraftepaar und
somit der Spannungsverlauf entlang der Verzahnung verdndert.

Betrachtet man das Kriftepaar in Abb. 2.6 und bildet die Summe der Momente um den
Abstand e vom Auflager ,A“ so ergibt die Variation der Gelenklage nach oben oder nach unten,
folgende Gleichungen (ohne horizontalen Anteil der Querkraft):

Bilda) Y M.=0 — M.=N.-b+N,-a (2.4)
Bildb) Y M.=0 — M.=N.-(b+c)+ Ns-(a—c) (2.5)
Bildc) Y Me=0 — M.=N.-(b—c)+ Ns-(a+c) (2.6)

Man erkennt, dass sich das Kréftepaar aus der Biegetheorie (ohne horizontalen Anteil der
Querkraft), durch die Verschiebung des Gelenkes nicht veréndert.

Fiir die vorliegenden experimentellen Untersuchungen liegt die vertikale Lage des Gelenkes in
der Mittellinie der Versuchstriager (Abb. 2.6 Bild (a)). Die Spannungsverteilung am Stahlimplantat
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Abb. 2.7: Verbundmechanismus zwischen Schubblech, UHPC und CFK-Stab

durch die Variation der Gelenklage wird in der numerischen Berechnung in Kap. 3.5 weiter
untersucht.

Die Winkelorientierung der Zahngeometrie ist in Abb. 2.3 ersichtlich und beginnt an der
Oberkante des Versuchstrigers mit einem Winkel von 17° zur Vertikalen und vergréfiert sich
bis zur Unterkante auf 61° zur Vertikalen. Die Zahnleiste hat dieselbe Breite t = 30 mm wie der
Versuchstréger. Die Herstellung der Verzahnungsgeometrie des Stahlimplantates erfolgt durch
Laserstrahlschneiden. Mit diesem Bearbeitungsverfahren kénnen Stahlblechdicken von bis zu
t = 30mm geschnitten werden. Der LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF
RADIATION-LASER entsteht aus einem, durch Hochfrequenz oder Hochspannung angeregtem
Gasgemisch. Der gebiindelte Strahl wird im Werkstoff in Warme umgewandelt und bringt das
Material zum Schmelzen. Das Prozessgas dient zum Ausblasen der Schneideschlacke aus der
Schnittfuge. Durch computergesteuertes Schneiden kann die Verzahnung in beliebig gewéhlter
Geometrie hergestellt werden. Als alternative Schneideméglichkeit bietet sich Wasserstrahl- oder
Plasmaschneiden an [14]. Die Anschlusslasche ist mit einer Breite von ¢ = 10mm deutlich
schlanker dimensioniert.

2.2.2 Stahlimplantattypen

Fiir die vorliegende Arbeit wurden drei verschiedene Stahlimplantattypen verwendet. Je nach
Typ variiert die Art der Bewehrungsverankerung fiir den CFK-Stab am Stahlimplantat. In Tab.
4.1 werden die Stahlimplantate der Versuchsserie zugewiesen. Alle Stahlimplantattypen werden
aus Edelstahl hergestellt.

e Bei Stahlimplantattyp 1 aus Abb. 2.9 wird die Verankerungskraft aus dem CFK-Stab
durch den Verbund zwischen dem CFK-Stab, dem UHPC und dem verzahnten Schubblech
mit den integrierten ,Fahnchen“ nach Abb. 2.7, im Stahlimplantat verankert. Dabei kommt
die Aktivierung der zwei ,Fahnchen“ aus Edelstahl zur Anwendung. Sie sollen die Veranke-
rungskraft des CFK-Stabes erhdhen, indem sie riickhaltend wirken, die Ringzugspannungen
des runden CFK-Stabes auf den UHPC vermindern und einen Teil der Querzugspannungen
abfangen und in das Stahlimplantat zuriickleiten.

e Stahlimplantattyp 2 aus Abb. 2.10 unterscheidet sich von Stahlimplantattyp 1, indem
die ,Fahnchen* entfallen. Das Schubblech mit integrierter Verzahnung soll die Verbundver-
ankerung mit dem CFK-Stab ermdglichen.
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Die Tragfahigkeit des Stahlimplantattyp 1 und Stahlimplantattyp 2 ist somit abhéngig von
der Verbundtragfahigkeit zwischen dem CFK-Stab, dem UHPC und der Geometrie des
Stahlimplantates.

e Bei Stahlimplantattyp 3 aus Abb. 2.11 wird die Bewehrungszugkraft des CFK-Stabes
direkt im Stahlimplantat verankert. Um dies zu ermoglichen, wird in der Zahnleiste ein
Loch @12 mm eingebohrt und eine Einsteckhiilse mit einem M10-Innengewinde eingesetzt
und angeschweifit. Der CFK-Stab wird anschlieBend mit einer Epoxidharzmatrix (Abb.
2.17) eingeklebt. Die Einklebeldnge in die Einsteckhiilse betragt 75 mm.

(a) Typ 1: mit ,Fahnchen* (b) Typ 2: ohne ,Fahnchen* (¢) Typ 3: Einsteckhiilse

Abb. 2.8: Stahlimplantattypen
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Abb. 2.9: Stahlmplantattyp 1 mit CFK-Stab - Isometrieansicht
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2.3 Material
2.3.1 UHPC

Ultrahochfester Beton (ENG. UHPC- ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE) kennzeichnet
sich durch eine einaxiale Druckfestigkeit von > 150 N/mm? aus [18][S. 3]. Diese Druckfestigkeit
wird ohne besondere Nachbehandlung erreicht. UHPC kann bereits mit dieser Druckfestigkeit
verlisslich hergestellt werden. Es kann eine Druckfestigkeit von 150 — 250N /mm? erreicht werden?
[20][S. 3]. Es gibt jedoch zurzeit keine Norm in welcher der UHPC erfasst ist. In der ONORM
B4710-1 sind derzeit nur Betone hoherer Festigkeitsklassen mit der Bezeichnung ,hochfeste
Betone“ und den Druckfestigkeitsklassen C55/67 bis C100/115 erfasst.

Der UHPC erreicht seine ultrahohen Festigkeiten durch die Dichtheit des Gefiiges und so-
mit durch die Minimierung der Gefiigestérungen und der Imperfektionen des Materials. Das
Entfallen von groben Zuschligen ermdoglicht ein homogeneres Gefiige und der Kraftfluss von
Zuschlagskorn zu Zuschlagskorn entféllt. Daher sind auch die Kréfte, die durch die Umlenkung
der Zuschlagskorner entstehen geringer und auch die Zugspannungen und die daraus enstehende
Rissbildung ist geringer [25][S. 37]. Der UHPC kennzeichnet sich durch einen reduzierten W /Z-
WERT (WASSER/ZEMENT-WERT) und der gleichzeitigen Zugabe von hochreaktiven FlieBmitteln
(Tab.2.3). Um noch hohere Festigkeiten zu erreichen, kann die Packungsdichte durch externen
Druck wahrend des Erstarrungsvorganges verbessert werden [12][S.32-34].

Zurzeit gibt es einige Firmen am Markt, welche UHPC-Produkte anbieten. Es sind dies die

Firmen Eiffage, Densit, Sika, Bouygues, Rhodia und Lafarge. Die Eigenschaften der UHPC-
Produkte variieren geringfiigig [12][S. 33].
Fiir die experimentelle Untersuchung wurde die UHPC-Rezeptur aus Tab. 2.3 verwendet. Diese
Rezeptur wurde vom Institut fiir Hochbau und Technologie- Baustofflehre, Werkstofftechnologie
und Brandsicherheit zusammengestellt. In Abb. 2.12 ist die prozentuale Zusammensetzung dieser
Rezeptur ersichtlich.

Die Zugfestigkeit von UHPC liegt laut Kobler zwischen 6 — 15N/mm?. Als zuverlissig kann
eine Zugfestigkeit von 7 N/mm? angenommen werden [26]. Im Zuge der experimentellen Unter-
suchungen wurden Betonzugfestigkeiten an Prismen ermittelt, diese ergaben einen Mittelwert
der Biegezugfestigkeit von 11,63 N/mm?2. In Kapitel 2.3.1.1 werden die Biegezugversuche, die
Prismendruckversuche, Wirfeldruckversuche und die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls be-
schrieben.

2.3.1.1 UHPC-Materialpriifung

Der UHPC fiir die Versuchstriager wurde auf seine Druckfestigkeit anhand eines Druckversuchs
nach 28 Tagen, am 15.01.2017 gepriift. Die ONORM B 3303 legt den Priifablauf von Beton fest.
Den Mittelwert f.,, (mittlere Druckfestigkeit) ermittelt man aus drei Probekorpern, aus jeweils
drei Chargen [25][S. 31-33]. Die Herstellung der Probekorper fiir die Druckfestigkeitspriifung
findet unter der Verwendung von genormten Schalungsabmessungen statt, dabei wurden folgende
Korper hergestellt:

o Wiirfel (3 Probekérper) 10021002100 mm gemé EN 12390-1
o Prismen (6 Probekérper) 402402160 mm

In Tab. 2.1 wurden sechs Prismen und drei Wiirfel erfasst. Das Prinzip der Priifverfahren ist
in 2.13 (a) dargestellt. Dabei wird von einer hydraulischen Presse eine einaxiale Druckkraft F

?In der Literatur wird mehrfach auf eine erreichte einaxiale Druckfestigkeit unter optimalen Laborbedingungen
von 800N/ mm? verwiesen, dieser Wert diirfte aber baupraktisch nicht realisierbar sein
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Abb. 2.12: Zusammensetzung der UHPC-Rezeptur

erzeugt. Der UHPC-Wiirfel oder das UHPC-Prisma liegt zwischen zwei massiven Stahlplatten
und wird bis zum Bruch belastet.

Der Mittelwert der Prismendruckfestigkeit erreicht dabei 148,66 N/mm? und die mittlere
Druckfestigkeit der Wiirfel liegt bei 159,89 N/mm?. Die Differenz der beiden Druckversuche kann
auf die Behinderung der Querdehnung zuriickzufiihren sein. Diese ist verantwortlich, dass Wiirfel
eine grofiere Bruchlast als schlanke Prismen mit gleicher Kantenlénge erreichen (h/d < 1,0) [25][S.
39].

Die Betonrohdichte wurde mit einem Mittelwert von p = 2310kg/m? aus Gewicht und
Abmessungen ermittelt.

Die Biegezugfestigkeit betrdagt bei UHPC in etwa 1/15 der Druckfestigkeit. Zur Ermittlung der
mittleren Biegezugfestigkeit f.; wurde gemi ONORM B 3303 eine Drei-Punkt-Biegepriifung
(Abb. 2.13 (b)) an 6 Probekérpern mit einer Abmessung von 402402160 mm durchgefithrt. Der
Lastangriffspunkt der Einzellast liegt in der Mitte der Prismenlédnge. Die Biegezugfestigkeit ergibt
sich aus der Bruchlast in Gleichung 2.7 wie folgt [25][S. 45]

3-F-1

Jet = 5377

(2.7)
Die Zugfestigkeit kann laut Schneider u.a. nur grob nach Gleichung 2.8 abgeschétzt werden:
fetm & 0,35 bis 0,75 f (2.8)

Die hoheren Werte in 2.8 gelten fiir hohere Betonfestigkeiten. Die mittlere Biegezugfestigkeit
wurde laut Tab. 2.2 mit einem Wert f,; = 11,63 N/mm? ermittelt.

Der Elastizitdtsmodul nach ONORM B 3303 wird anhand eines statischen Druck-E-Modules
an Prismenkorpern ermittelt. Dieser ergibt sich aus dem Hooke “schen Gesetz laut Gleichung: 2.9

E= % (2.9)

Die bleibende Verformung und die Gesamtverformung wird dabei anhand von mehreren Be- und
Entlastungszyklen ermittelt. Bei einer Belastungsspannung von einem Drittel der Druckfestigkeit
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Tab. 2.1: Druckfestigkeit UHPC-Prismen

Prismendruckversuche

Nr A Probendicke a0 Probenbreite b0 Kraft fea0
[ ] o] KN [N/mn?
1 1600 40 40 243,02 151,89
2 1584 39,6 40 235,88 148,92
3 1596 39,9 40 259,58 162,64
4 1600 40 40 228,67 142,92
5 1600 40 40 239,06 149,41
6 1600 40 40 217,89 136,18
Serie n=6
MW fem= 148,66
SD s= 8,89
Varianz v= 79,04
Wiirfeldruckversuche
Nr A Probendicke a0 Probenbreite b0 Kraft fe100
[ ] ] KN [N/
1 10060 100,6 100 1580,3 157,09
2 10030 100,2 100,1 1641,8 163,69
3 10080 100 100,8 1601,6 158,89
Serie n=3
MW fom = 159,89
SD s= 3,41
Varianz v= 11,64
Tab. 2.2: Biegezugfestigkeit UHPC-Prismen
Biegezugversuche
Nr Fliche A Dicke a0 Breite b0  Lénge 1 F Max fe
[mm?] [mm] [mm] [mm] [N] [N/mm?]
1 1608 40,1 40,1 160,5 5938,26 13,81
2 1588 40,1 39,6 160,4 5997,35 14,13
3 1600 40,1 39,9 160,6 4373,11 10,22
4 1596 39,9 40,0 159,9 3884,22 9,15
5 1608 39,9 40,3 160,2 3896,76 9,11
6 1596 39.9 40,0 160,3 5669,64 13,35
Serie n=6
MW fet = 11,63
SD s= 2,39
Varianz v= 9,69
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Abb. 2.13: Priufverfahren der UHPC- Prismen

Tab. 2.3: UHPC-Rezeptur

Rezeptur Betoniert am 15.12.2016
W/Z- Wert 0,28
Sand trocken [dm?/m?] 350
Luftgehalt [V%] 2
W/B- Wert 0,22
Mischung fiir 1 m3 UHPC

Bezeichnung Einwaage
Wasser 153,5 kg
Fliefmittel (30% Festanteil) 31,0 kg
Konsistenzhalter 13,8 kg
Schwindmittel 6,9 kg
Entliifter 1,0 kg
Zement Cem I 52,5 N C3A- frei 689,1 kg
Silikastaub 172,3 kg
Zusatzstoff inert 344,6 kg
Sand QS 0,1-0,5 9275 kg
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Tab. 2.4: Mischreihenfolge UHPC

Mischreihenfolge und Dauer

Mischertyp Eirich R 02 Vac Gleichstrommischen
Wirblertyp Stiftenwirbler Wirbler
Mischreihenfolge [s] [min] [U/min]; [m/s]

1 CEM, MS, QM, QS 300 05:00 1200; 7,9

2 Wasser, FM, DCC 30 00:30 1200; 7,9

3 Mischen 120 02:00 1200; 7,9
Summe 450 07:30

wird die Spannung gehalten und dann wieder entlastet. In der vierten Belastungsschleife wird
der Elastizitdtsmodul ermittelt. Die im Priifverfahren gemessenen Werte ergeben einen mittleren
Elastizititsmodul von 60 325N /mm? bei zwei Probeprismen nach Tab. 2.5 [25]. Probe Nummer
2 wurde aufgrund einer Fehlmessung aus der Messreihe entfernt. Zusammenfassend kénnen die

Tab. 2.5: Elastizitdtsmodul UHPC-Probekorper

Elastizitatsmodul
Nr Flache A Dicke a0 Breite b0 F max E-modul
[mm?] [mm] [mm] [kN] [N/mm?|
1 1624 40,0 40,6 97,44 56516,4
1596 39,9 40,0 96,06 64133,7
Serie n=2

MW E= 60325

SD s= 5386,22
Varianz v= 2,9E4-07

Figenschaften der Materialpriifung des UHPC wie folgt fiir weitere Berechnungen verwendet

werden:

e p=2310kg/m?

fem = 148,66 N/mm? (159,89 N/mm?)
fet = 11,63 N/mm?

e Eygpc = 60325N/mm?

e v=0,2

2.3.2 CFK

Carbonfaserverstiarkter Kunststoff-CFK (ENG. CARBON FIBRE REINFORCED POLYMERS-
CFRP), wie in Abb. 2.14 ist ein anisotroper Hochleistungswerkstoff aus polymerbeschichteten
gebiindelten Kohlenstofffasern. Die Fasern konnen je nach Typ, Zugfestigkeiten in Faserlangs-
richtung von 3950 N/mm? bis 5800 N/mm? erreichen [11]. Im Vergleich dazu erreicht ein kon-
ventioneller Betonstahl die charakteristische Streckgrenze im Bereich von 400 bis 600N /mm?
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(a) CFK-Stab (b) CFK-Netzroving

Abb. 2.14: Beispiele von CFK-Bewehrungen
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Abb. 2.15: Vergleich der Arbeitslinien von Betonstahl, AR-Glasfaser und CFK-Faser

[13][Kap. 2, S. 17]. Baustahl erreicht eine Zugfestigkeit 360 bis 570N/mm?, wobei Stahl mit
einem ausgepréigten Fliefiplateau als sehr duktiler Werkstoff gilt [6][Kap. 3.3-3.5]. Das Materialver-
halten von CFK in Faserlangsrichtung wird als nahezu linear-elastisch bis zum Bruch bezeichnet.
Das Versagen ist sprode [7][S. 50]. CFK weifit eine Bruchdehnung von ca. 18 %o auf (vgl. 2.6).
Das Material besitzt keine plastischen Dehnreserven, welche einen Bruch ankiindigen wiirden,
aber aufgrund der ausgepréigten Dehnung ist der Bruch durch eine grofie Bauteilverformung
vorzeitig erkennbar. In Abb. 2.15 ist ein Vergleich der Arbeitslinien von CFK, Betonstahl und
AR-Glasfaser grafisch dargestellt.

CFK wird vorwiegend aus Griinden der hohen Festigkeit und des geringen Gewichtes zusammen
mit Stahl und Aluminium verbaut. Die Flugindustrie verbaut bereits tiber 50 % des Gewichtes
mit CFK. Grund dafiir ist die COs- und Kostenreduktion. Diesen Vorteil hat auch die Auto-
mobilindustrie zu ihrem Nutzen gemacht und verbaut bereits seit Jahren in den hochwertigen
Modellen CFK. Aufgrund des noch sehr hohen Gewichtanteils der Batterien von E-Fahrzeugen
wurde CFK zur Gewichtsreduktion bereits in der Serienproduktion verwendet. Aber auch in
der Freizeitindustrie findet CFK eine breite Verwendung. Verschiedene Sportgerate (Ski, Fahrra-
der, Prothesen usw.) sowie Sportboote und Sportflugzeuge werden vorwiegend aus diesem sehr
vielseitig einsetzbaren Material hergestellt.
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Als CFK-Lamellen zur Verstirkung von Stahlbetonbauteilen ist CFK auch im Bauwesen bereits
bekannt [31]. Gewebte CFK-Lamellen werden dabei auf die vorbereitete Bauteiloberfliche aufge-
klebt. Oftmals wird das zu verstiarkende Bauteil auch eingeschlitzt und die CFK-Lamellen oder
auch die stabférmigen CFK-Querschnitte werden eingeklebt. Durch das Einschlitzen vergrofiert
sich die Verbundfléche und es kann ein héherer Anteil der Zugkraft verankert werden [5].

In der Verstirkung, der Sanierung aber auch im Neubau von Bauwerken stellt Textilbeton eine
alternative Bauweise dar [8][S. 1]. So wurden beispielsweise formoptimierte, ressourcenschonende
Bauteile in Form von Grillmobeln am Beispiel ,,Donauwelle“ aus Textilbeton hergestellt (siehe
Abb. 2.16 Bild a) [15]. In der Sanierung und Verstarkung des statischen Systems des Bestandes
werden textile Bewehrungslagen, beispielsweise in die Aufbetonschicht der aufgerauten Bestands-
Stahlbetonoberfliche eingelegt (sieche Abb. 2.16 Bild c¢) [11]. Nachdem sich in den vergangenen 18
Jahren der Textilbeton in den beschriebenen Beispielen und weiteren Anwendungen bewéahrt hat,
wird nun auch zunehmend textile Bewehrung aus CFK verwendet, wenn auch nur in besonderen
Projekten. Beispielsweise wurden leichte, schlanke Balkonplatten bereits unter Verwendung
textiler CFK-Bewehrung erprobt (siche Abb. 2.16 Bild b)[8].

S

%[Cnom
1,6 cm

| |

Vollflachig Textilbeton-

aufgeraute verstéarkung
Verbundfuge (mehrlagig)
(a) Grillméobel ,,Donauwelle (b) Balkonplatte (¢) Aufbetonschicht

Abb. 2.16: Anwendungsbeispiele von Textilbeton [15][S. 432], [8][S. 723], [11][S. 552]

Die Carbonfaser sei aber laut Curbach u. a. eine wirtschaftliche Alternative zu textiler Beweh-
rung aus anderen Materialien wie z. B. alkaliresistenter Glasfaser (AR-Glasfaser ENG. GLASS
FIBRE). Die AR-Glasfasern haben einige negative Eigenschaften. AR-Glasfasern weisen eine
ungeniigende Dauerhaftigkeit auf, sogar in speziellen Betonrezepturen verlieren sie deutlich an
Festigkeit. Manche Typen von AR-Glasfasern verlieren ca. 50 % der Festigkeit in 50 bis 80 Jahren.
Dies erfordert eine entsprechende Uberbemessung. Die Carbonfaser kann zwar nicht mit einem
4-6-fach hoheren Preis als die AR-Glasfaser mithalten, sie wird aber durch die Dauerhaftigkeit
und dem 50 % leichteren Gewicht wirtschaftlich interessant. Gewicht, Preis, Feinheit und Herstel-
lungsverfahren der Fasermaterialien sind sehr verschieden. In Tab. 2.6 werden die Eigenschaften
von Baustahl, AR-Glasfaser und Carbonfaser miteinander verglichen.

2.3.2.1 Herstellung und Typen von CFK

CFK besteht aus zwei Komponenten, der Kohlenstofffaser und einem duroplastischen Kunststoff.
Dieser wird den Kohlenstofffasern im Herstellungsverfahren zugefiigt und stellt somit einen
Verbund zwischen den einzelnen FILAMENTEN? her. Zusammen bilden die Filamente somit ein
MULTIFILAMENTGARN * [11][S. 7]. Die Kohlenstofffaser ist eine kiinstlich hergestellte Mineralfaser.
Als Ausgangsmaterial wird zu 86 % POLYACRYLNITRIL (PAN) verwendet. Weiters kann aber
auch Cellulose (11 %) oder Pech (8 %) eingesetzt werden. Der Herstellungsprozess von CFK

3als FILAMENT wird eine Elementarfaser undefinierter oder grofier Lénge verstanden, giiltig fiir natiirliche Fasern
oder kiinstlich hergestellten Fasern
4MULTIFILAMENTGARN ist ein aus vielen parallelen Filamenten bestehender Garn, ohne Drehung
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Tab. 2.6: Materialeigenschaften Textiler Bewehrung im Vergleich zum Baustahl [1]]S.12]

Eigenschaft Einheit B500 B AR-Glasfaser CFK-Faser
Festigkeit MPa 500/550 2500 4200
Elastizitatsmodul GPa 200 74 ... 80 240
FlieSdehnung Y0 2,17 - -
Bruchdehnung %00 50 35

Dichte bei 20 °C g/cm? 7,85 2,74 ... 2,80 1,78
Wirmeausdehnung (20 °C) 106K ~! 12 9,1 -0,1%*
Filamentdurchmesser pm - 12... 25 7
Filamente je Garn Stiick - 800 ... 2000 12000 ... 50000
Feinheit tex - 640 ... 2400 800 ... 3500
Bewehrungsdurchmesser mm 6...28 1...2 1...25
Querschnittsflache je Stab mm? 28 ... 615 0,23 ... 0,88 0,44 ... 1,9
Kosten €/kg 1...15 4...5 20 ... 30
Tragfédhigkeit kN/€m 42 ... 64 36 ... 46 37 ... 56

*in Langsrichtung

beginnt mit der Gewinnung von PAN durch Synthetisieren von Rohél. Das PAN wird nun bei
220 bis 300 °C in sauerstoffhaltiger Umgebung stabilisiert, dabei wird das PAN unter definierter
Zugspannung in eine unschmelzbare Struktur gebracht. Als néchstes wird bei 600 bis 1800 °C
in einer inerten Stickstoffatmosphére carbonatisiert, dabei werden Kohlenstoffringe aufgebaut
und zugleich fast alle Nicht-Kohlenstoffatome abgespalten. Etwa 45 % der Masse geht bei
diesem Prozess verloren. Um hochfeste und ultrahochfeste Fasern zu erhalten, muss ein weiterer
Behandlungsschritt, die sog. Graphitierung durchgefithrt werden. Dabei handelt es sich um eine
Behandlung bei 2000 bis 3000 °C unter Schutzgasatmosphére sowie mechanischer Streckung
der Fasern. Die Eigenschaften der Fasern kénnen je nach Streckung und Temperatur eingestellt
werden, durch Erhéhung von Temperatur und Zugspannung kénnen die Graphitebenen paralleler
ausgerichtet und somit hochmoduligere Carbonfasern hergestellt werden. Ein Elastizitdtsmodul
von 180000 N/mm? bis 800000 N/mm? ist theoretisch méglich. Jedoch liegen wirtschaftlich
sinnvolle Werte des Elastizititsmoduls im Bereich von 230 000 N/mm?. Wir unterscheiden folgende
Fasertypen:

o HT (high tenacity); hohe Zahigkeit Emod = 238 GPa

HS (high strength); hohe Festigkeit

IM (intermediate modulus); mittlerer Elastizitdtsmodul Emod = 290 GPa

HM (high modulus); hoher Elastizitdtsmodul Emod = 435 GPa
o UHM (ultra high modulus); sehr hoher Elastizitdtsmodul

Bei CFK liegt der Durchmesser eines einzelnen Filamentes zwischen 5 und 10 pm [11][S. 473-
475],[4][S. 4-6]. Bei textilen Herstellungsverfahren ist jedoch nicht der Durchmesser des Multifila-
mentes die verwendete Mafleinheit, sondern die FEINHEIT, sie wird in tex angegeben und kann
mit der Dichte p auf die Querschnittsfliche riickgerechnet werden (Glg. 2.10):

g
1000 m

A= f fin [tex] 1 tex = Feinheit (2.10)
p
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Somit ergibt sich beispielsweise fiir ein Multifilamentgarn mit einer Feinheit von f = 800 tex
unter Beriicksichtigung einer Dichte von p = 1,8 kg/m? eine Querschnittfliche von 0,44 mm?2.
Als Letztes erfolgt die Beschlichtung der Fasern im PULTRUSIONSVERFAHREN (Diisenziehver-
fahren), dabei werden die Fasern in der Kunstharzmatrix durchtrankt und zu Stédben vereint
[11][S. 474],[16][S. 6]. Rovinge werden zu textilen Gittern meist in einem Wirkprozess zu verwebt
und anschliefend in einer Kunstharzmatrix getrdnkt. Der duroplastische Kunststoff ist eine
Kunstharzmatrix mit der Aufgabe, die Spannungen auf alle Filamente zu verteilen sowie diese
zusammenzuhalten. Weiters schiitzt die Kunstharzmatrix die Fasern vor mechanischer, chemischer
und physikalischer Beschiddigung. Als Kunstharz kommen Reaktionsharze zum Einsatz. Um
den Aushértungsvorgang zu ermoglichen, muss das Reaktionsharz mit den Reaktionsmitteln
(Hérter, Beschleuniger) reagieren (Bsp. Abb. 2.17). Fiir CFK konnen verschiedene duroplastische

(a) Reaktionsharz (b) Reaktionsmittel

Abb. 2.17: Kunstharzmatrix- Epoxidharz

Kunststoffe wie Polyesterharze (UP-Harze), Epoxidharze (EP-Harze) und Vinylesterharze (VE-
Harze) verwendet werden. Nach dem Erhérten kénnen Duroplaste nicht mehr verformt werden.
Sie neigen zu weniger Kriechen und Relaxation im Vergleich zu anderen Harzen und haben eine
sehr niedrige Viskositit, was eine gute Durchtrinkung der Filamente ermdoglicht. Wichtig fiir die
Funktion der Zugfestigkeit der Verstiarkungsfaser ist, dass die Bruchdehung der Harze héher ist
als die der Multifilamente [16],[11],[7].

2.3.2.2 Versagen von CFK

Duroplaste verlieren ab einer Temperatur von 50 bis 90 °C ihre Steifigkeit, dies wird als Glas-
tibergangstemperatur bezeichnet und hiangt von der Art des Harzes ab [7][S. 52]. Bei starker
Wiérmeeinwirkung verkohlt die Oberfliche und glitht oder glimmert. CFK verliert dabei seine
Verbundeigenschaften und die Kunststoffmatrix wird zerstort. Die Kohlenstofffaser selbst ist bis
ca. 650 °C stabil, danach beginnt die Oberfliche zu oxidieren. Die Faser wird flichig zersetzt und
der Durchmesser verkleinert [4][S. 8-9]. Das Bruchverhalten von CFK héngt von der Belastungs-
richtung ab, da CFK ein anisotropes Material ist, kann das Versagen auf mehreren Arten oder in
Kombinationen von mehreren Versagensarten auftreten:

e Delamination
e Faserbruch

e Zwischenfaserbruch
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Abb. 2.18: Versagensarten von CFK je nach Spannungszustand [7][S. 54]

Unter Delamination versteht man die Trennung von benachbarten Einzellaminatschichten durch
eine hervorgerufene Zugspannung normal zur Schichtfldche U(f). Der Widerstand in diese Richtung
ist gering, da nur das Kunstharz und nicht die Fasern wirksam sind. Bei einem sog. Faserbruch
bricht gleichzeitig eine grofle Anzahl an Fasern und es kann zu einem kompletten plotzlichen
Versagen des CFK-Bauteils fithren. Dieses Versagen ist bei normaler Beanspruchung dem Zugbe-
anspruchungslastfall a|(|+) zuzuordnen. Der Faserbruch kann aber auch durch eine einwirkende
Druckbeanspruchung O'l(l_) stattfinden, dabei Knicken die Fasern aus der Kunstharzmatrix aus
und man spricht von ,innerem Knicken* (Mikroknicken) (vgl. Abb. 2.18). Wenn sich innerhalb
der Laminatschichten oder lings der Faser/Matrix-Grenzfldchen Risse einstellen, spricht man von
einem Zwischenfaserbruch. Dieser kann sich iiber die Faserlédnge fortpflanzen und zum Versagen
fithren. Dieses Verhalten kann sich bei multidirektional gewebten Multifilamentgarnen auf einzelne
Garne ortlich beschranken und die Tragféhigkeit bleibt soweit erhalten. Ein Zwischenfaserbruch

kann durch mehrere Einwirkungsrichtungen erfolgen (vgl. Abb. 2.18) [7][S. 53-55]:

. af) Querzugspannung- geradlinig paralleler Riss

e 71 und 7 Quer-, Léngs-, Schubspannung - geradlinig paralleler Riss

. 05__) Querdruckspannungen- Schubriss im schrigen Schnitt

e 711 Quer-, Quer-, Schubspannungen- Schubriss im schrigen Schnitt

2.3.2.3 CFK-Stab

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden CFK-Stidbe mit parallel angeordneten Multifila-
menten verwendet. Auf dem Markt findet man jedoch auch CFK-Stébe aus verwebten ROVINGEN®.
(z. B. Fa. Carbon-Werke®). Der im Versuch verwendete CFK-Stab mit einem Durchmesser von
8 mm weist eine Feinheit von 90486 tex (nach Gleichung 2.10) auf. Bei einer Zugfestigkeit nach

SROVINGE dt. Faserbiindel, auch Filamente (Bundel unverdrehter, endloser, gestreckter Fasern), eng. Begriff im
dt. Sprachgebrauch verwendet [11][S. 464]
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Abb. 2.19: Vergleich der {ibertragbaren Verbundspannungen glatter und profilierter CFK-
Bewehrung (qualitativ) [11][S. 481]

Herstellerangabe der Fa. S&P® Handels GmbH von f;; = 2048 N/mm? betriigt die aufnehmbare
Zugkraft des verwendeten Stabes Ng; = 102,38 kN (vgl. Gleichung 2.11).

d? .
A, = . T A= 50,27 mm?; Ny = fs- Ay = Ny = 102,38kN (2.11)

Da die Oberflache eines CFK-Stabes als sehr glatt gilt und die Anforderungen an gute Ver-
bundeigenschaften fiir die Verwendung im UHPC oft ausschlaggebend fiir das Versagen sind,
ist es wichtig entsprechende Losungen dafiir zu finden (vgl. Abb. 2.19). Bei Auftreten eines
Risses im UHPC iibernimmt die CFK-Bewehrung die gesamte Zugkraft im Riss, welche vorher
vom UHPC und von der CFK-Bewehrung getragen wurde. Zum Ubertragen der Zugkrifte aus
der Bewehrung in den UHPC sind gute Verbundeigenschaften notwendig. Der Verbund wird
im Versuch durch eine nachtriglich applizierte Besandung hergestellt. Die von der Fa. S&P®©
Handels GmbH zur Verfiigung gestellten Carbonstdbe wurden von derselbigen mit Epoxidharz
bestrichen und mit feinem Quarzsand (0,1 — 0,3 mm Koérnung) bestreut. Das Verbundverhalten
von quarzsandbeschichteten Stdben zeichnet sich durch einen besseren Verbund als bei glatten
Stdben aus. Durch die besandete Oberfliche entsteht ein Haftverbund, Reibungsverbund und
unter Annahme, eine mechanische Verzahnung. Das Versagen der Verbundtragfahigkeit kann
durch Uberschreitung der Haftverbundfestigkeit eintreten, indem die Oberflichenschicht samt
der Quarzsandbeschichtung durch Delamination vom CFK-Stab abgelost wird. Die Quarzsandbe-
schichtung wird samt der Epoxidharzmatrix abgerieben und die Quarzsandkérner verbleiben im
UHPC. Die geringe Resttragfahigkeit erfolgt durch den Reibungsverbund. Somit wird die gesamte
Verbundtragfidhigkeit abhéngig von der Verbundfestigkeit der Epoxidharzmatrix zwischen den
Quarzsandkornern und dem CFK-Stab [23][S. 50]. Des Weiteren kann es zum Verlust der Ver-
bundtragfihigkeit auch durch Uberschreiten des Haft- und Reibungsverbundes des CFK-Stabes
im UHPC kommen. Zeitgleich mit den experimentellen Untersuchungen dieser Diplomarbeit
wurden in einer weiteren Diplomarbeit Pull-Out Versuche zur Ermittlung der Verbundspannungs-
Relativverschiebungsbeziehung des CFK-Stabes im UHPC, durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Pull-Out Versuche werden ausfiihrlich in ,,Untersuchungen zur Spannkrafteinleitung von vor-
gespannten CFRP-Stdben in diinnwandige Bauteile aus UHPC* behandelt und sind in Abb.
3.3 abgebildet [17]. Dabei werden rillengefréste, quarzsandbeschichtete und glatte CFK-Stéabe
miteinander verglichen (siehe Abb. 2.20). Laut Kobler zeigte die hohere Sprodigkeit von UHPC
im Vergleich zu Normalbeton keine Beeintréchtigung des Verbundverhaltens und auch die hohe
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Abb. 2.20: Oberflichenvariation der CFK-Stébe (besandet- glatt- gerillt)

Druckfestigkeit und der Elastizitdtsmodul wirkten sich positiv auf das Verbundverhalten aus.
Das Auftreten von Verbundrissen (Langsrissen) und Abplatzen der Betondeckung muss in der
Dimensionierung von schlanken Betonbauteilen beriicksichtigt werden [12][S. 38].

2.3.2.4 CFK-Textil
Das CFK-Textil bildet in Kombination mit dem CFK-Stab aus 2.3.2.3 die gesamte Bewehrung des

Versuchstrigers. Das Textil besteht aus ldngs und quer in variablen Achsabsténden aneinanderge-
reihten Rovingen. In den Kreuzungspunkten werden die Rovinge durch die Epoxidharztrankung
und dem Wirkfaden zusammengehalten. Das ebene Textil kann als Mattenware in Form, Zu-
schnitt und Bewehrungsgrad variiert werden. Fiir die vorliegende experimentelle Untersuchung
wurden folgende Typen von CFK-Textilnetzen der Fa. Solidian® in U-Form mit den Abmessungen
1802102180 mm (vgl. Abb. 2.24) verwendet [29]:
1. GRID Q95/95- CCE- 38° (vgl. Abb. 2.21)

o Faserquerschnittsfliche 95/95 mm?/m (lings/quer)

o Fasermaterial CFK/CFK (langs/quer)

e Trankungsmatrix Epoxidharz

o Achsabstand Roving 38/38 mm (léngs/quer)
o charakteristische Bruchspannung 2400/2300 N/mm? (lings/quer)

HEEEEE
AEEEAN

AEEEEEN

Abb. 2.21: CFK-Textil: GRID Q95/95- CCE- 38°

2. GRID Q95/95 45°- CCE- 38° (vgl. Abb. 2.22)
o Faserquerschnittsfliiche 95/95 mm?/m (lings/quer)
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o Fasermaterial CFK/CFK (ldngs/quer)

e Trankungsmatrix Epoxidharz

o Achsabstand Roving 38/38 mm (lings/quer)

o charakteristische Bruchspannung 2400/2300 N/mm? (lings/quer)

Abb. 2.22: CFK-Textil: GRID Q95/95- CCE- 38, 45°°

3. GRID Q142/142- CCE- 38° (vgl. Abb. 2.23)
o Faserquerschnittsfliche 142/142 mm?/m (léngs/quer)
o Fasermaterial CFK/CFK (ldngs/quer)
e Trankungsmatrix Epoxidharz
o Achsabstand Roving 38/38 mm (lings/quer)
o charakteristische Bruchspannung 2400/2300 N/mm? (lings/quer)

Abb. 2.23: CFK-Textil: GRID Q95/95- CCE- 38°

Nach Jesse u.a. gibt es einige Parameter, welche beachtet werden sollten, wenn textile CFK-
Strukturen im Beton als Bewehrung zum Einsatz kommen:

e Geradlinigkeit der Rovinge
Durch einen moglichst geradlinigen Verlauf der Rovinge kann das Erzeugen von Querzug-
spannungen im Beton vermieden und ein Absprengen der Betondeckung verhindert werden
(siehe Abb. 2.25).

e Achsabstand der Rovinge
Um den Verbund wirksam zu machen und eine gute UmschlieSfung durch den Feinbeton
zu ermdglichen, muss der Achsabstand zwischen den Rovingen entsprechend grof§ sein.
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Abb. 2.24: CFK-Textil: Orientierung und Schnittbemaffiung

(a) unbelastet (b) vor dem Versagen (c) nach dem Versagen

Abb. 2.25: Betondeckungsversagen durch gekriimmten Verlauf der Rovinge im Beton [11][S.
479]

Die Rovinge konnen quer zur Faser keine Krifte aufnehmen. Dies erfordert besonders
bei verstirkenden Aufbetonschichten die Aktivierung und Mitarbeit der Betonzugkréfte.
(

Ansonsten kann es zu einem Zwischenfaserbruch durch die Spannung o L_) kommen (vgl.
Kap. 2.3.2.2).

e Querschnittsform der Rovinge
Bei stark gekriimmten Textilen empfiehlt sich eine elliptische Form des Rovings, um hohe
Spannungen im Kriimmungspunkt zu vermeiden. Durch die elliptische Querschnittform
vergrofiert sich die Mantelfliche und somit die Verbundfliche. Im Gegensatz dazu weist eine
runde Querschnittform eine hohere Festigkeit und Steifigkeit auf, dies wirkt sich positiv
auf die Bemessung aus.

¢ Oberflaichenbeschaffenheit
Sehr glatte Rovinge konnen ihren Verbund mit dem UHPC iber die Haftreibung und
iiber einen Formschluss herstellen. Der Formschluss entsteht durch eine Verdickung der
Rovinge im Bereich des Kreuzungspunktes [32]. Nach dem Uberschreiten der Haftreibung
wird der Reibungsverbund aktiv. Der Reibungsverbund kann nur durch eine profilierte
Oberfldchenbeschaffenheit signifikant verbessert werden.

e Formhaltevermogen
Anforderungen an das Formhaltevermogen betreffen vor allem die Lagerung, den Transport
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und die Einbringmoglichkeit in die Schalung. Das Textil muss dabei in seiner urspriinglichen
Geometrie und Form erhalten bleiben und nach Plan einbaubar sein [11][S. 478-481].



Kapitel 3
Berechnungstheorie

Dieses Kapitel befasst sich mit der Theorie der Berechnung der Tragfahigkeit. Die Schnittgréfen
werden schrittweise zu den Laststufen aus Tab. 3.1 ermittelt. Die Tragfdhigkeit wird durch
eine Berechnung nach ONORM1992-1-1 jedoch mit angepassten Materialparametern ermittelt.
Dabei wird die Biegetragfahigkeit in Kapitel 3.2, die Schubtragfahigkeit in Kapitel 3.2 und das
Verbundverhalten in Kapitel 3.3 untersucht.

Die experimentellen Untersuchungen werden in Kap. 4 konkret beschrieben, fiir die Nachbe-
rechnung wird in diesem Kapitel bereits das statische System, die Schnittgrofen u. a. dargestellt
(Abb.3.1). Das Eigengewicht des Versuchstrigers wird in der Berechnung vernachléssigt.

In einem zweiten Teil des Kapitels (Kap. 3.5) wird die numerische Berechnung behandelt.

F Trégerlénge 2.00 |

e=4,50 cm 54
A 4 J

A Implantat @ ! 5 B

11=58.4 12=1.33 AAAVANNY

1=1.91

®

*Schnittgréﬁen qualitativ

Abb. 3.1: Statisches System mit Darstellung des qualitativen Schnittgrofienverlaufs

Dabei werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen dafiir verwendet, ein zweidi-
mensionales Modell zu kalibrieren und den Belastungsvorgang zu simulieren. Die numerische
Berechnung wird unter Anwendung der Finite Elemente Methode mit dem EDV-Programm
Cervenka ATENA® 2d v5 analysiert. Dieses Programm beriicksichtigt das nichtlineare Mate-
rialverhalten bewehrter Betonstrukturen. Auch die Rissbildung im Beton kann nachgebildet
werden. Die Kalibrierung des Modelles auf das experimentelle Verhalten ermoglicht den Erhalt
von Informationen iiber den Spannungsverlauf im Bauteil und liefert hilfreiche Ergebnisse zur
weiteren Optimierungsmoglichkeit des Trégers. Durch die Variation der Gelenklage in zwei
weiteren numerischen Berechnungen konnen ohne zusétzliche experimentelle Untersuchungen

informative Ergebnisse erzielt werden.
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Tab. 3.1: Laststufenabhéngige Schnittgrofien und Exzentrizitdtsmomente

Kraft Moment LE Querkraft Auflagerkraft vert.

F [kN] MF [kNm] VAR =VFL [kN] VFR =VBL [kN] A [kN] B [kN] Me [kNm]
1 0,4 0,7 -0,3 0,7 0,3 0,03
2 0,8 14 -0,6 1,4 0,6 0,06
4 1,6 2,8 -1,2 2,8 1,2 0,13
8 3,2 5,6 -2,4 5,6 2,4 0,25
12 4.9 8,3 -3,7 8,3 3,7 0,38
16 6,5 11,1 -4,9 11,1 4,9 0,50
20 8,1 13,9 -6,1 13,9 6,1 0,63
24 9,7 16,7 -7,3 16,7 7,3 0,75
28 11,4 19,5 -8,5 19,5 8,5 0,88
32 13,0 22,2 -9,8 222 9,8 1,00
36 14,6 25,0 -11,0 25,0 11,0 1,13
40 16,2 27,8 -12,2 27,8 12,2 1,25
44 17,9 30,6 -13,4 30,6 13,4 1,38
46 18,7 32,0 -14,0 32,0 14,0 1,44

3.1 Materialparameter

Die Materialparameter fiir die Berechnung nach ONORM 1992-1-1 wurden vorwiegend aus den
Versuchsergebnissen der Materialuntersuchungen und weiteren Produktdatenbléttern entnommen.
1. UHPC nach Kap. 2.3.1.1
o mittlere Betondruckkraft f.,, = 148,7N/mm? (Prismendruckversuche)

« charakteristische Betondruckkraft f., = fun — 8 N/mm? = 140,7 N/mm?
[13][Kap. 2, S. 4]

o mittlere Biegezugfestigkeit f., = 11,6 N/mm?
o mittlere Zugfestigkeit nach Glg. 2.7 fetm = 0,75 - for = 8,3N/mm?
e E- Modul Eygpc = 60325 N/mm?

2. CFK-Stab nach Produktdatenblatt Fa. S&P® Handels GmbH
« mittlere Zugfestigkeit fs = 2048 N/mm?
o E-Modul Ecrpg s = 161000 N/mm?
« Durchmesser @8 mm (As1 = 50,26 mm?) d = 16,7cm

3. CFK-Textil nach Produktdatenblatt Fa. Solidian
« Grid Q95/95- CCE - 38°
o charakteristische Bruchspannung fi., = 2400 N/mm? (lings)
o E-Modul EcFi ter = 200000 N/mm?
o Bewehrungsfliche as te; = 95 mm?/m

e e=38mm d; =2,0cm dy =58cm dy =96cm dy =13,4cm ds = 17,2cm
Die Bezeichnungen der Nutzhohen ,,d;nqe, und konnen der Abb. 3.2 zugeordnet
werden.
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3.2 Biegetragfahigkeit
Die Betondruckkraft wird im Parabel-Rechteck-Diagramm nach Gleichung 3.1 berechnet.
Ne=k-x-b- fer (3.1)

Die Begrenzung, die Randstauchung und die Randdehnung des UHPC wird mit der analytischen
Beziehung

eeut (%0) = 2,84 27[(150 — fon)/100%] = 2,8 und  eeuz(%o) = 2,6+ 35[(142 — ) /100* = 2,6

(3.2)
festgelegt (Abb. 3.2). Es ist zu beriicksichtigen, dass diese Beschrinkungen 1t. ONORM fiir Beton-
druckfestigkeiten bis zu f., = 90 N/mm? gelten [13][Kap. 2, S. 4]. In der Glg. 3.2 wurde deswegen
anstatt 90 N/mm? der Wert 142 N/mm? eingesetzt. Des weiteren wurde anstatt 98 N/mm? der
Wert = 150 N/mm? eingesetzt. Der CFK-Stab kann eine Dehnung von

fs 2048
Ecrrs 161000

est.stap(%0) = 12,7 (3.3)

aufnehmen. Das CFK-Textil kann folgende Dehnung aufnehmen:

fte:n 2400
%ho) = = = 12,0 3.4
cstea(0) = = 300000 (3:4)

Den maximalen Abstand der Null-Linie vom Druckrand und somit die Betondruckzonenhohe
definiert die Beziehung:

e g 26
‘ €cu2 | +€s1sex 2,64+12,0

Llim =

116,95 = 3,02cm (3.5)
Weitere Beiwerte fiir das P-R-Diagramm fiir Dehnungen im Bereich von 2 <| €.2 |< 3, 5% lassen

sich mit Gleichung 3.6 berechnen.

_ 3'|€Cu2 | —2

3 | €cu2 |

'€2u2 —4- | ecun | +2

3
=0,7436 X\ =
6- 6qu — 4 ‘ €cu2 ‘

= 0,394 (3.6)
Somit kann die aufnehmbare Betondruckkraft nach Gleichung 3.1 gelost werden.
Nejim = 0,7436 % 3,062 * 3 * 14,07 = 94,79 kN (3.7)

Ng1 = 102,38 kN wurde bereits in Gleichung 2.11 berechnet. Dies ist die maximal aufnehmbare
Zugkraft des CFK-Stabes. Die Zugkraft eines Rovings (ein Faserbiindel) und eines Rovingpaares
betragt:

As,tex = 3,62 mm? Ns,te:c = ftez "2~ As,tez = Ns,tex = 17,42kN (38)

Nach der Normalkraftbedingung gilt >- N = 0: (Annahme: ein Rovingpaar und der CFK-Stab
werden belastet)

N, = N51+Ns,tex = ’{"x'b'fck:Asl'fs+ftex'As,tex'2 (39)

Die aufnehmbare Bewehrungszugkraft des CFK-Stabes ist hoher als die aufnehmbare Be-
wehrungszugkraft des Rovingpaares des CFK-Textils Ng; > Nj¢e, und die Betondruckkraft
Ng1 > N¢ > Nj terr. Die maximale Dehnung des CFK-Textils wird nach Gleichung 3.4 mit 12%o
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Abb. 3.2: Kréftegleichgewicht bei reiner Biegung

beschrankt. Fur die Berechnung des maximal aufnehmbaren Momentes wird die Nutzhohe ,,d*
des CFK-Stabes und des Rovinges ,,d5“ gemittelt zu d,,, = 16,95 cm.

Die Auflésung Momentengleichgewicht Y M = 0 um mit der gemittelten Nutzhohe d,, =
16,95 cm ergibt somit ein Widerstandsmoment von:

(16,95 — 0,394 - 3,02)

Mg = Nejim - (d — X z) % 100 = 96,02 - 100

= 14,93kNm (3.10)

Die nachgerechnete Biegetragfihigkeit liegt somit bei einem Moment von Mpr = 14,93 kNm,
dafiir muss eine Lastaufbringungskraft von F' = 37,20 kN im Lasteinleitungspunkt (Abb. 3.1)
aufgebracht werden.

3.3 Verbundverhalten

CFK-Bewehrung gilt als sehr zugfest, um die hohen Zugkrifte aufnehmen zu kénnen wird eine
entsprechend hohe Verbundfestigkeit gefordert. Die Verbundfestigkeit des glatten Stabes kann
durch die Bearbeitung der Oberfliche verbessert werden (Abb. 2.19). Relevante Werte fiir die
Berechnung des Verbundes werden den Ergebnissen der Pull-Out Versuche entnommen (Abb. 3.3).
Die CFK-Stiabe der Versuchstriager besitzen eine Beschichtung aus Quarzsand. Der Quarzsand
ist in eine Epoxidharzmatrix eingebettet (vgl. Detail in Abb. 2.7). In Kapitel 2.3.2.3 wird der
CFK-Stab genau beschrieben. Wie in den Diagrammen der Abb. 3.3 sehr gut ersichtlich ist,
sind die Unterschiede der aufnehmbaren Verbundspannungen, je nach Oberflichenbeschaffenheit,
unterschiedlich. Der besandete CFK-Stab besitzt die giinstigsten Verbundeigenschaften. Es
gibt so gut wie keinen Anfangsschlupf bis zum Erreichen der Verbundspannung von 7,, =
16 N/mm?. Der Haftverbund wird dabei iiberschritten und durch den Reibungsverbund bleibt
die Verbundspannung entlang des Schlupfweges konstant. Ab einem Schlupf von 0,7 mm f&llt
die Verbundspannung wieder langsam ab. Der glatte Stab hingegen erreicht mit einer Spannung
von 7, s = 4N/mm? die maximale Verbundspannung (Haftwiderstand). Bei konstant gehaltener
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Schubspannt
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(a) besandeter CFK-Stab (b) glatter CFK-Stab (c) gerillter CFK-Stab

Abb. 3.3: Verbundverhalten: CFK-Stabe verschiedener Oberflichenbeschaffenheit [17]

Verbundspannung erhoht sich der Schlupf in weiterer Folge. Die Verbundspannung von 7, ¢ =
4 N/mm? kann durch einen geringen Reibungswiderstand gehalten werden. Der Verlauf des CFK-
Stabes mit einer rillengefristen Oberfliche mit einem Rillenabstand von 3 — 4 mm steigt nach
einer anfanglichen Spannung von 7, s = 7N/ mm? leicht an und verfestigt sich weiter. Bei einer
Spannung 7, s = 11 N/mm? erreicht der gerillte Stab 1,0 mm Schlupf. Durch die geringe Rillentiefe
von 0,4 mm geht nicht klar hervor, ob eine mechanische Verzahnung stattfindet. Bei keinen der
drei verschiedenen Oberfldchenbeschaffenheiten ist ein starkes Abfallen der Verbundspannungen
nach Uberschreiten der Haftreibung erkennbar. Als effektivste Variante zeichnet sich jedoch der
besandete CFK-Stab mit einem mehr als dreifachen Wert der Verbundspannung im Vergleich
zum glatten CFK-Stab aus. Mit der bekannten Verbundspannung des besandeten Stabes und
dem bekannten Durchmesser kann die aufnehmbare Stabkraft pro cm Stabldnge in Gleichung
3.11 berechnet werden mit:

Ny=d-m-lpg Tus=0,87-1-16 = 3,77kN/cm (3.11)

Die rechnerische Verankerungslinge der maximal aufnehmbaren Zugkraft des CFK-Stabes (nach
Gl. 2.11) ergibt sich zu:

, _d-fs _08-2048
T 4 r,. 4-1,6

Die tatsédchlich vorhandene Bewehrungszugkraft fir die maximale Biegetragfdhigkeit betragt
76 % der maximal aufnehmbaren Bewehrungszugkraft des CFK-Stabes. Somit betriagt die
Verankerungslange 21 cm.

Die Verbundspannung des CFK-Textils liegt nach Kulas bei 7, ¢, = 6 N/mm? [16][S. 140]. Die
Rovinge weisen eine glatte Oberfliche und der Verbund findet durch Haft- und Reibungsverbund
statt. Die giinstige elliptische Querschnittform der Rovinge weist eine hohere Mantelfliche auf.
Auch die Spannungsausbreitung elliptischer Rovinge ist vorteilhafter im Hinblick auf das Rissbild
(vgl. [16]). Bei dieser Querschnittform entstehen lediglich Querrisse. Die Spannungen wirken
normal zur Querschnittebene. Auf der diinnen Seite des Querschnittes entstehen sogenannte
Langsrisse im UHPC (Delamination des UHPC). Die Langsrisse bilden sich auch ohne mechanische
Verzahnung. Diese Spannungen normal zur Querschnittebene werden Ringzugspannungen genannt.
Die Verankerungslénge fiir die maximale Zugkraft des CFK-Textils betrégt:

=27,31cm (3.12)

d- frexz  0,215-200
[P — = 17,92 3.13
b,tex 4 Tus 1-0,6 ,J4 CIl ( )
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Abb. 3.4: Rissbildung am Querschnitt des Versuchstragers

Dabei ist zu bertiicksichtigen, dass diese Verankerungslédnge fiir die Verbundspannung bei voller
Ausnutzung der Zugkraft eines CFK-Rovings gilt.

Wie Abb. 3.4 zeigt, wird der CFK-Stab von dem CFK-Textil u-férmig umschlossen. Diese
UmschlieBung fithrt zu folgenden zwei Eigenschaften. Durch die vertikal verlaufenden Rovinge
mit der u-formigen Schlaufe wird die Zugkraft teils direkt an der Schlaufe in die Rovinge
eingeleitet und die Zugkrafteinleitungslange wird verkiirzt [13][Kap. 15-8]. Zudem wird durch
diese Umschliefung ein grofer Teil der durch die runde Querschnittsform des CFK-Stabes
entstehenden Ringzugspannungen vom CFK-Textil abgefangen. Dadurch wird die Rissbildung
entlang der Versuchstrageroberfliche und auf der Versuchstrégerunterkante eingeschréankt (vgl.
Abb. 3.4). Die Betondeckung aulerhalb des CFK-Textils neigt dazu, durch die Ringzugspannungen
bei hoherer Belastung abzuplatzen (vgl. Abb. 3.4 und Abb. 2.25).

(a) Rissbild bei elliptischer Rovingform (b) Rissbild bei runder Rovingform

magliche Rissbildung

N
'\ M
e R

Dehnkdrperquerschnitt

x r ‘ ’ ’ —mogliche
l l j l l x Rissbildung

Dehnkdrperquerschnitt

(¢) Spannungsausbreitung

Abb. 3.5: Spannungsverhalten abhéngig von der Rovingform [16][S. 124-125]

3.4 Querkrafttragfahigkeit

Die Berechnung der Querkrafttragfihigkeit wird nach der ONORM 1992-1-1 in einen Nachweis
der Betondruckstrebe und in einen Nachweis der Zugstrebe eingeteilt [19]. Fiir die Berechnung
von CFK-bewehrten UHPC-Triagern gibt es keine Normenregelung. Die Berechnung der Beton-
druckstrebe erfolgt nach ONORM 1992-1-1 mit der Annahme, dass diese Berechnung plausible
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Ergebnisse liefert. Die Ergebnisse fiir den Nachweis der Zugstrebe {iberschétzen aufgrund der
hohen Zugfestigkeit der CFK-Bewehrung die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
jedoch deutlich. Die Berechnung der Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung mit dhnli-
chen Materialparametern wurde bei der Plattenbemessung bereits unter der Verwendung von
gleichen Stahlspannungen wie in der Stahlbetonbemessung angewandt [15][S. 428-429]. In der Be-
rechnung der Tragfihigkeit der Zugstrebe nach ONORM 1992-1-1 werden reduzierte Spannungen
(Betonstahlspannungen) verwendet. Dies ergibt folgende Querkrafttragfdhigkeiten:

1. Nachweis der CFK-Zugstrebe im UHPC (unter Verwendung von Betonstahlspannungen)

VR, = Gsw * 2+ ftex - COL O (3.14)

mit  Ggp = 0,95-2=19cm?/m; z=d—\-z=1574cm; (3.15)
frew = 2300 N/mm? ersetzt durch fgetonstani = 550N /mm?; (3.16)
0,6 <tanf < 1,0 = 0 = 31° (Annahme Druckstrebenwinkel) (3.17)
Vi = 1,9-0,1531 - 55 - cot 31° = 26,63 kN; (3.18)

2. Nachweis der Betondruckstrebe

1

_ Nl
cot © + tan 6 (3.19)

VRk,c:acw'bw'z'Vl'fck'

ey = 1 (keineVorspannung); b, = 3 cm; (3.20)

14
vi=v=0,6-(1—- ok )=0,6-(1— 0 6) = 0,262 (beriicksichtigt die Rissbildung)
250 250
(3.21)
1
Vike=1-3-15,31-0,257 - 14,07 — 76,79kN (3.22)

cot 31° 4 tan 31°

Im Vergleich der Tragfihigkeiten der experimentellen Untersuchungen mit den berechneten
Querkrafttragfihigkeiten geht hervor, dass die Tragféhigkeiten voneinander abweichen. Die CFK-
Zugstrebe weist nach Glg. 3.18 eine rechnerische Tragfahigkeit von Vg ¢ = 26,63 kN auf. Dies wiirde
einer Lastaufbringungskraft von F' = 38,39kN entsprechen (Abb. 3.1). In den experimentellen
Untersuchungen wurde diese Lastaufbringungskraft tiberschritten, fithrte aber zu keinem Bruch
der Querkraftbewehrung. Jedoch tritt in einigen der experimentellen Untersuchungen zusammen
mit dem Verbundversagen des CFK-Stabes, das Versagen der Betondruckstrebe ein. Laut Glg. 3.22
betragt die rechnerische Tragfahigkeit der Betondruckstrebe Vgy, . = 76,79 kN, dies {iberschreitet
die tatsdchliche Tragfahigkeit um mehr als das Dreifache.
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Der Bewehrungsgrad (Glg. 3.23) nimmt bei der vorliegenden diinnen Querschnittform einen
Prozentanteil von 1,44 % der gesamten Querschnittflache ein.
As1 + As teriings 0,503 +0,0362 - 10

- - —=0,0144 — 1,44 2
p b 520 0,0 = p=1,44% (3.23)

Es gilt zu tiberpriifen, ob die berechnete Widerstandskraft der CFK-Zugstrebe aufgrund ihrer
Verbundeigenschaften im UHPC (siehe Kap. 3.3) verankert werden kann.

3.4.1 Versagen der Schubtragfahigkeit

Normal zur Hauptspannungsrichtung verlaufende Schubrisse im Bereich des Auflagers kiindigen
ein Schubversagen an. Das Bauteil versagt nach dem Uberschreiten der Schubtragfihigkeit,
meistens schlagartig. Der Versagensmechanismus findet durch mehrere Umlagerungen des inneren
Gleichgewichtes statt und wird in folgende Versagensarten eingeteilt:

e Biegeschubversagen entwickelt sich meist aus einem Biegeriss, dieser pflanzt sich bei
Laststeigerung bis zur Lasteinleitungsstelle fort (vgl. Abb. 3.6, Bild (a)). Zu berticksichtigen
ist, dass CFK-bewehrte UHPC-Bauteile im Vergleich zum Stahlbetonbau kein Fliefiplateau
(linear elastische CFK-Bewehrung) aufweisen.

e Schubzugbruch unterscheidet sich vom Biegeschubversagen dadurch, dass beim Errei-
chen der ersten Schubrisse die Last noch weiter gesteigert werden kann. Die Bewehrung
verhindert eine vorzeitige Einschniirung der Biegedruckzone und verteilt die Rissbreiten
gleichméaBig. Das endgiiltige Versagen findet durch Reiflen der Bewehrung statt. Durch
die hohe aufnehmbare Zugspannung der CFK-Bewehrung wird angenommen, dass sich
die Bewehrung vor dem Reiflen durch Verbundversagen aus dem Beton zieht. Der Trager
kann aber auch, wie beim Biegeschubversagen, durch die Verkleinerung der Biegedruckzone
versagen.

¢ Druckstrebenversagen tritt ein, wenn in der Druckstrebe die Betondruckfestigkeit tiber-
schritten wird. Dieses Versagen tritt vorwiegend bei schlanken Tragern mit einem hohen
Schubbewehrungsgrad ein [13]|[Kap. 11 S. 5-7].

; Biigel
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':"" ————-EvEd A-F—I l_l_FF:VEd A
1 i t
(a) Biegeschubversagen (b) Schubzugversagen (c¢) Druckstrebenversagen

Abb. 3.6: Arten des Schubversagens [13][K. 11 S. 6-7.]

3.5 Numerische Berechnung

Die numerische Berechnung wurde anhand der Versuche kalibriert, um eine Voraussage fiir
derartige Tragsysteme zu treffen. Da eine analytische Losung der Differentialgleichungssysteme
aufgrund komplexer Konstruktionsformen, Lagerungen und Materialeigenschaften nicht méglich
ist, wird durch Anwendung der , Finiten Elemente Methode“ auf eine numerische Berechnung
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zuriickgegriffen. Ein FE-Modell besteht aus einem Netz von hinreichend vielen Teilen (einfacher
quadratischer oder dreieckiger Formen), den sog. Finiten Elementen. Jedes finite Element
besitzt eine bestimmte Anzahl an Knoten. Von einem urspriinglich kontinuierlichen System
unendlich vieler unbekannter Werte ist nun ein Ubergang zu einem diskreten System endlich vieler
Werte moglich. In der Anwendung der linearen Elastizitdtstheorie sind dabei die unbekannten
Knotenpunktverschiebungen der finiten Elemente gemeint (vgl. Abb. 3.7)[9][S. 1]. Das Netz
kann mit dufleren Kréften oder Verschiebungen belastet und Randbedingungen (Freiheitsgrade)
konnen festgelegt werden. Eine zusétzliche Herausforderung an die Berechnung des Modells
der experimentellen Untersuchung stellt das nichtlineare Materialverhalten des CFK-bewehrten
UHPC dar. Das nichtlineare Finite Elemente Methoden Programm ATENA v5 (Advanced
Tool for Engineering Nonlinear Analisis) der Fa. Cervenka Consulting erlaubt eine Berechnung
der CFK-bewehrten UHPC-Tréger mit integriertem Stahlimplantat (Kap. 3.5.1.2) [2][S. 7]. Der
Ablauf einer Finiten Elemente Methoden Berechnung teilt sich in drei Schritte:

e Dem Preprocessing mit der Eingabe der Geometriedaten, der Materialdaten, Randbedin-
gungen, Belastungsinkremente, sowie Losungsmethoden.

e Dem Processing, dem eigentlichen Berechnungsablauf. Dabei wird schrittweise die Belas-
tung (ENG. LOAD STEPS) bis zum Versagen aufgebracht.

e Im Postprocessing liegen die Ergebnisse der Berechnung vor und kénnen analysiert
werden.

3.5.1 Preprocessing
3.5.1.1 Materialparameter

Die Materialparameter werden aus den Materialversuchen und Datenblattern entnommen und
im Preprocessing eingegeben. Fiir das nichtlineare Materialverhalten des UHPC wird das Mate-
rialmodell CC 3D NON LINEAR CEMENTITIOUS 2 verwendet. Eingabedaten sind die Betondruck-
festigkeit, Betonzugfestigkeit, Elastizitdtsmodul, Querdehnzahl, Materialdichte, Bruchenenergie,
Wiarmeausdehnungskoeffizient u. a.. Nach Dobromil u. a. wird das Schwinden des UHPC durch
die Halbierung der Betonzugfestigkeit beriicksichtigt. Fir die CFK-Bewehrung wird eine Material-
typische Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Materialmodell CCREINFORCEMENT-MULTILINEAR
definiert. Dem CFK-Stab und dem CFK-Textilnetz werden die Verbundeigenschaften, der in Abb.
3.3 dargestellten Pull-Out Versuche, zugewiesen. Das Stahlimplantat sowie die Lastplatten im
Lasteinleitungspunkt und im Auflager , B¢ werden mit dem Materialmodell CC PLANE STRESS
ELAST ISOTROPIC modelliert.

3.5.1.2 Geometrie

Die Geometrie des Tragers bleibt auch fiir die numerischen Berechnungen grundlegend dieselbe
wie fiir die experimentellen Untersuchungen (Abb. 4.2). Das Stahlimplantat sowie die Verzahnung
werden geometrisch modelliert. Die Modellierung erfordert, dass das Gelenk des Auflagers ,,A“ an
einem Knotenpunkt (eng. Joint) angeordnet wird, welcher nicht innerhalb eines Makroelementes
liegt (Abb. 3.8) [2]. Die punktuelle Lasteinleitung erfolgt tiber eine Lastplatte aus Stahl mit
einer Lange von 10cm, auf die Trigeroberkante. Die Lagerung am Auflager ,B*“ erfolgt iiber
eine Lastplatte an der Tragerunterkante, analog zur Lasteinleitung. Das CFK-Textilnetz kann
entweder als verschmierte Bewehrung oder als diskrete Bewehrung modelliert werden. In einer
ersten Modellierung wird der CFK-Stab in seiner Planlage positioniert und das CFK-Textilnetz
als verschmierte Bewehrung im Tréger modelliert. Das Processing der ersten Modellierung mit
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Abb. 3.7: Knotennumerierung der Finiten Elemente lokal- global [9][S. 5]
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Abb. 3.8: Trigergeometrie mit generiertem Netz und diskreter Bewehrung
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Abb. 3.9: Modellierung der Verbundverankerung in Atena

verschmierter Bewehrung fithrte zu keinen représentativen Resultaten im Postprocessing, deshalb
wurde in einer zweiten Modellierung das CFK-Textilnetz diskret eingegeben. Die gesamte Tréger-
geometrie mit FEM-Netz und diskreter Bewehrung ist in Abb. 3.8 dargestellt. Das diskrete Modell
wird in 4 Ausfihrungen berechnet und analysiert. Folgende Ausfithrungen werden untersucht:

e Numerische Berechnung 1- vollverankerter CFK-Stab

Numerische Berechnung 2- verbundverankerter CFK-Stab
e Numerische Berechnung 3- vollverankerter CFK-Stab, Gelenklage unten
e Numerische Berechnung 4- vollverankerter CFK-Stab, Gelenklage oben

So wird in der numerischen Berechnung 1 der CFK-Stab im Stahlimplantat voll verankert. In
der numerischen Berechnung 2 wird die Verankerung zwischen dem Stahlimplantat und dem
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CFK-Stab iiber den Verbund des UHPC simuliert. Fiir die Modellierung (Abb. 3.9) wird das
Schubblech mit einem 7cm langen, im Stahlimplantat verankerten Bewehrungsstab ersetzt.
Dieser wird mit dem CFK-Stab wie bei einem herkémmlichen Ubergreifungssto gestoen. In der
numerischen Berechnung 3 liegt das Gelenk am Stahlimplantat auf einer Héhe von 3,5 cm von
der Tragerunterkante. Im Gegensatz dazu liegt der numerischen Berechnung 4 das Gelenk am
Stahlimplantat auf einer Hohe von 16,5 cm von der Trigerunterkante.

3.5.1.3 Berechungsdaten

Die numerische Berechnung wird mit der Newton-Raphson Losungsmethode unter weggesteuerter
Belastung von 0,1 mm/Belastungsschritt (Load Step) durchgefiihrt. Es werden so viele Belas-
tungsschritte aufgebracht, bis ein Versagen erkennbar ist. Die Monitoringpunkte erfassen die
Belastungskraft und die Durchbiegung im Lasteinleitungspunkt ,,F*. Die Spannungen im UHPC
werden in einem vertikalen Schnitt in x=5cm direkt hinter dem Stahlimplantat und in einem
weiteren vertikalen Schnitt in x=58,4 cm vor der Lasteinleitungsstelle erfasst (Abb. 3.10). Die
Durchbiegung wird in der numerischen Berechnung an der Lasteinleitungsstelle ,F“ gemessen.

Tragerldnge 2.00

e=4,50 cm 54 F

Abb. 3.10: Statisches System, Verschiebungsgréfien und Lasteinleitung

3.5.2 Postprocessing

Alle Spannungsverldufe in x-Richtung, y-Richtung und xy-Richtung der in Kap. 3.5.1.2 aufgelis-
teten Ausfithrungen sind in Abb. 3.11 ersichtlich. Die Werte wurden in den Viertelpunkten der
Trager ermittelt.

3.5.2.1 Numerische Berechnung 1- Beschreibung

Die Traglast der numerischen Berechnung des vollverankerten CFK-Stabes betragt F' = 39,0 kN
(Abb. 3.12). Der Triiger versagt durch Uberschreiten der Betondruckfestigkeit im Bereich 5—10 cm
vor dem Lasteinleitungspunkt (Abb. 3.13, Bild ¢). Nach Beginn der Lastaufbringung bleibt der
Trager im Zustand I und der Kraft- Durchbiegungsverlauf steigt linear. Im Zustand I ist der
UHPC noch ungerissen und es liegt ein idealer Verbund vor (Abb. 3.13, Bild a)). Dies bedeutet, die
CFK-Bewehrung und der UHPC weisen dieselben Dehnungen auf. Die Spannung verlduft linear
iiber den Querschnitt, bis die Hauptzugspannung des UHPC die Betonzugfestigkeit iberschritten
hat. Der gerissene Zustand II des Triagers beginnt mit dem ersten Biegeriss (Abb. 3.13, Bild b))
[13][Kap. 3, S. 3-6]. Dieser tritt bei einer Lastaufbringungskraft von F, = 3kN (cr...crack) auf.
Der erste Biegeriss entsteht unterhalb dem Lasteinleitungspunkt an der Tragerunterkante. Bei
Erhéhung der einwirkenden Kraft folgen weitere Biegerisse seitlich des Erstrisses. Die Biegerisse
verlaufen vertikal, von der Trégerunterkante bis zur Dehnungsnulllinie. Nach Auftreten des ersten



46 3 Berechnungstheorie

20 20
€ g
=15 S 15
E - E
210 210 P
g 8
o0 0
g s Zs
= =
0 0
-10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5
Spannung in x-Richtung [N/mm?] Spannmung in xy-Richtung [N/mm?]
20
B
=15 numerische Berechnung 1
% numerische Berechnung 2
= 10
g’?ﬁ numerische Berechnung 3
E 5 numerische Berechnung 4
E_<
0 L L f
-8 -6 -4 -2 0 2

Spannung in y-Richtung [N/mm?]

Abb. 3.11: UHPC-Spannungsvergleich der numerischen Berechnungen direkt an der Verzahnung
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Abb. 3.12: Numerische Berechnung vollverankerter CFK-Stab: Vergleich der Kraft- Durchbie-
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Abb. 3.13: Numerische Berechnung 1- vollverankerter CFK-Stab: Rissbildung und UHPC-
Spannungen in x-Richtung [N/mm?]
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Abb. 3.14: Numerische Berechnung 1- vollverankerter CFK-Stab: UHPC-Spannungen am Auf-
lager [N/mm?]

Biegerisses fallt die Steifigkeit des Tragers deutlich ab. Nach Abschluss der Biegerissbildung
zeigt der weitere Kraft-Durchbiegungsverlauf einen flachen, linearen Verlauf des Graphen. Mit
zunehmendem Abstand vom Lasteinleitungspunkt in Richtung Auflager verdndert sich die
Orientierung der Rissbildung am Trédger. Es bilden sich schrig, in Richtung Lasteinleitungspunkt
orientierte Schubrisse. Die Schubrisse verlaufen normal zu der Hauptzugspannungsrichtung. Die
Hauptdruckspannungsrichtung verlduft normal zur Hauptzugspannungsrichtung [13][Kap. 11, S.
4]. Die Richtungen der Hauptdruck- und Hauptzugspannungen kénnen der Abb 3.15 entnommen
werden. Ab einer einwirkenden Kraft im Lasteinleitungspunkt von F' = 24,0kN erreicht die
Schubrissbildung das Stahlimplantat am Auflager (Abb. 3.13, Bild ¢)). Mit zunehmender Belastung
schniirt sich die Betondruckzone immer mehr ein und die Zugkréfte in der gerissenen UHPC-
Zugzone werden von der CFK-Bewehrung aufgenommen. Die Stelle der grofiten Rissbreite liegt
ca. 10cm vor dem Lasteinleitungspunktes und weist eine maximale Biegerissbreite von wie, =
0,15 mm auf. Des Weiteren werden die UHPC-Spannungen am Schnitt zwischen der Verzahnung
des Stahlimplantates und dem UHPC néher betrachtet (Abb. 3.14). Betrachtungszeitpunkt
ist die maximal aufnehmbare Kraft von F' = 39,3kN. Bereits an der Oberkante wird der
UHPC durch eine geringe Druckspannung in x-Richtung von o,, = —1,66 N/mm? belastet.
Gleichzeitig wirkt eine geringe Druckspannung von oy, = —0,37N/ mm? in y-Richtung. Diese
fallt in Richtung Querschnittsmitte ab. Der Spannungsverlauf zeigt in der oberen Hélfte des
Trégers einen trapezformigen Verlauf mit einer maximalen Druckbelastung in x-Richtung (Abb.
3.14, Bild a)) von ca. 04, = —5,43 N/mm?2.
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Abb. 3.15: Hauptspannungsverlauf im UHPC bei F = 3,8kN (beidseitiger Anker ent-
spricht den Hauptzugspannungen und gegenldufiger Anker entspricht den
Hauptdrucksspannungen)

In der unteren Hélfte liegt eine variierende Zugspannung in x-Richtung im UHPC vor. Durch
die Vollverankerung des Bewehrungsstabes werden nur geringe Zugspannungen iiber den Verbund
auf den UHPC iibertragen. Trotz der geringen Zugspannungen im UHPC in x-Richtung liegt ein
dreiecksférmiger Druckspannungsverlauf in y-Richtung vor. Das Maximum der Druckspannung
in y-Richtung liegt bei o, = —9,29 N/mm?.

3.5.2.2 Numerische Berechnung 1- Bewertung und Interpretation

Wenn man die Ergebnisse der numerischen Berechnung mit den Ergebnissen der experimentellen
Untersuchungen vergleicht, wird die Tragféhigkeit gut approximiert. In der numerischen Berech-
nung des Triigers mit vollverankerten CFK-Stab tritt das Versagen durch Uberschreiten der
Betondruckfestigkeit im Lasteinleitungsbereich ein. Die Risse treten gleichméBig verteilt auf und
der Erstbiegeriss tritt bei derselben Lastaufbringungskraft wie in der experimentellen Untersu-
chung auf. Im gerissenen Zustand ist das FE-Modell jedoch deutlich steifer als die Versuchsserien.
Die Durchbiegung ,,w1“ betragt in der numerischen Berechnung vor dem Versagen wl = 17,5 mm,
dies unterschreitet die relativen Durchbiegungen der experimentellen Untersuchungen um 14-48
%, bei gleicher Lastaufbringungskraft.

3.5.2.3 Numerische Berechnung 2- Beschreibung

In der numerischen Berechnung des verbundverankerten CFK-Stabes wird eine Tragfdhigkeit von
F = 34,8kN erreicht (Abb. 3.17). Das FE-Modell versagt durch Uberschreiten der Verbundfes-
tigkeit im Bereich des Stahlimplantates. In Abb. 3.16 sind die Hauptdehnungen im Bereich des
Stahlimplantates zum Versagenszeitpunkt dargestellt. Ausgeprigte Schubrisse kennzeichnen den
Bereich des Tragers am Auflager ,,A“ zu diesem Zeitpunkt und die Dehnungen erreichen in diesem
Bereich 20-36 %o. Zu Beginn der Lastaufbringung stellt sich im FE-Modell ein ebener zweiachsiger
Spannungszustand bis zum Eintreten des Erstbiegerisses ein. Der ungerissene Zustand I wird
bei einer Kraft von F' = 3,0kN tiberschritten und Biegerisse treten an der Tragerunterkante
am Lasteinleitungspunkt auf. Durch die Laststeigerung entstehen weitere vertikal verlaufende
Biegerisse im Bereich des Lasteinleitungspunktes. Die Rissldnge verlduft vertikal von der Tré-
gerunterkante bis zur Dehnungsnulllinie. Bei weiterer Annédherung zum Auflager ,A* &ndert
sich die Orientierung der Rissbildung und man spricht von Schubrissen. Die Schubrissbildung
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Abb. 3.16: Numerische Berechnung 2- verbundverankerter CFK-Stab: Hauptdehnungen im
Stahlimplantatbereich
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Abb. 3.17: Numerischer Berechnung 2- verbundverankerter CFK-Stab: Vergleich der Kraft-
Durchbiegungsverldufen der FEM-Berechnung mit den der experimentellen Untersu-
chungen (V 1- V 6)

erreicht im Bereich von F' = 24,0kN das Stahlimplantat am Auflager (Abb. 3.19, Bild (c)). Der
erste erkennbare Schlupf in der Verbundverankerung zwischen UHPC und CFK-Stab liegt bei
einer Kraft von F' = 31,0kN und einer lokalen Dehnungsspitze von 15-20 %o und vergrofert
sich signifikant bis zum Versagen (3.16). Vor Eintritt des Versagens wird im Schnitt vor dem
Lasteinleitungspunkt eine maximale Druckspannung in x-Richtung von o, = 135,5N/mm?
erreicht (Abb. 3.19, Bild (d)). Die Breite des maximalen Biegerisses liegt bei wq, = 0,168 mm.
Die maximale Schubrissbreite betragt wiq = 0,141 mm. Bei ndherer Betrachtung der UHPC-
Spannungen des Schnittes am Auflager ,A“ in Abb. 3.18 erkennt man, dass sich diese durch
die ausgepréagtere Schubrissbildung im Vergleich zum numerischen Modell mit vollverankerten
CFK-Stab nur geringfiigig &ndern. Die Druckspannungen im UHPC in x-Richtung sind vor dem
Versagen iiber die obere Hélfte des FE-Modells verteilt und weisen einen trapezférmigen Verlauf
mit einer maximalen Druckspannung von o, = —4,74 N/mm? auf. In der unteren Hilfte treten
Betonzugspannungen im Bereich von 0., = 0,140 bis 3,91 N/mm? auf. Die Zugspannungen im
UHPC zwischen den Rissen liegen unterhalb der Betonzugfestigkeit. In y-Richtung wirkt in der
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unteren Hélfte des Schnittes eine geringe Druckspannung von o, = —1,74 N/ mm?. Ungefihr 5 cm
von der Tréagerunterkante steigt die Druckspannung im UHPC auf einen maximalen Wert von
oyy = —15,03N/ mm?. In Abb. 3.18, Bild (b) sind direkt an der Verzahnung des Stahlimplantates,
Druckspannungen im UHPC bis zu oy, = —30,00 N/mm? (farblich rot gekennzeichnet) erkennbar.
In diesem Bereich liegen auch die Risse mit den grofiten Schubrissbreiten. Die Druckspannung
fallt stetig bis zur Oberkante des FE-Modells auf null ab.
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Abb. 3.18: Numerische Berechnung 2- verbundverankerter CFK-Stab: UHPC-Spannungen am
Auflager [N/mm?|

3.5.2.4 Numerische Berechnung 2- Bewertung und Interpretation

Die Traglast des numerischen Modells mit verbundverankertem CFK-Stab liegt 11 % unter der
Traglast des Modells mit vollverankertem CFK-Stab. Trotzdem sind vor allem die Druckspan-
nungen in y-Richtung im UHPC groer als im Modell mit vollverankertem CFK-Stab (vgl. Abb.
3.18 mit Abb. 3.14 jeweils Bild (b)). Nachdem der CFK-Stab bei einer Kraft von F' = 31,0kN
einen beginnenden Schlupf (Abb. 3.16) aufweist, ist anzunehmen, dass in weiterer Folge durch
den Verlust der Zugkraft der Verankerung die Druckkraft in y-Richtung im UHPC vor dem
Versagen nochmals ansteigt, um die fehlende Verankerungskraft zu kompensieren. Mit dieser
numerischen Berechnung wird somit der Versagensmechanismus, welcher in der experimentellen
Untersuchung vorwiegend bei verbundverankerten Stahlimplantaten auftritt, gut abgebildet
(Versuchstrager 2, 3, 4, 5, 6). Die Tragfahigkeiten und die relativen Durchbiegungen der experi-

mentellen Untersuchungen liegen ca. 22 % unter den Ergebnissen der numerischen Berechnung
(Abb. 3.17).
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Abb. 3.19: Numerische Berechnung 2- verbundverankerter CFK-Stab: Rissbildung und UHPC-
Spannungen in x-Richtung [N/mm?]



3.5 Numerische Berechnung 53

-1.500E+02
-1.350E+02
-1.200E+02
-1.050E+02
-9.000E+01
7.500E+01
-6.000E+01

45008201 5.941E+00
-3.000E+01
-1.500E+01
0.000E+00
1.000E+01

-3.000E+01
-2.750E+01
-2.200E+01
-1.650E+01
-1.100E+01
-5.500E+00
0.000E+00
5.500E+00
1.100E+01
1.650E+01
2.200E+01
2.750E+01
3.000E+01

> 3.640E+00

3.651E+00

(a) 0ua, F = 37,0kN (b) oy, F = 37,0kN

-3.000E+01
-2.800E+01
-2.400E+01
-2.000E+01
-1.600E+01
-1.200E+01
-8.000E+00
-4.000E+00
0.000E+00
4.000E+00
8.000E+00
1.000E+01

(C) Tuy, F = 37,0kN

Abb. 3.20: Numerische Berechnung 3 vollverankerter CFK-Stab, Gelenk unten: UHPC-
Spannungen am Auflager [N/mm?|

3.5.2.5 Numerische Berechnung 3- Beschreibung

Durch die Verschiebung der Gelenklage nach unten auf eine Héhe von 3,5cm {iber der Tré-
gerunterkante veréndert sich der Spannungsverlauf im UHPC. Im folgenden Vergleich wurde
die Spannungsverteilung der numerischen Berechnung 1 -vollverankerter CFK-Stab mit den
Spannungen der numerischen Berechnung 3 -vollverankerter CFK-Stab zum Zeitpunkt ihrer
maximalen Tragfdhigkeit gegeniibergestellt. Die numerische Berechnung 3- Gelenklage unten
weist in der oberen Tragerhélfte im UHPC einen dreiecksférmigen Verlauf der Druckspannun-
gen in x-Richtung auf. Sie erreichen ein Maximum von o, = —5,94N/mm? (Abb. 3.20, Bild
(a)). Die numerische Berechnung 1 erreicht bei gleichem Spannungsverlauf eine fast gleich hohe
UHPC-Druckspannung von 0., = —5,43N/mm?. Auch im Bereich der UHPC-Zugspannungen
zeigen die beiden numerischen Berechnungen in x-Richtung dhnliche Spannungsverldufe. Durch
das unten angeordnete Gelenk verdndert sich der UHPC-Spannungsverlauf in y-Richtung und
die Druckspannungen steigen ab der Trégeroberkante konstant bis auf ein Spannungsplateau von
oyy = —3,86 N/mm? an (Abb. 3.20, Bild (b)). Das konstante Spannungsplateau erstreckt sich
von der Trégeroberkante bis auf eine Héhe von 6 cm iiber der Trégerunterkante. Der Bereich
unter dem Druckspannungsplateau wird von geringen Zugspannungen gekennzeichnet. In der
numerischen Berechnung 1 liegen die Druckspannungen im unteren Bereich des Tréigers mit
einem Maximum von o, = —9,3N/ mm? mehr als doppelt so hoch wie in der numerischen
Berechnung 3 vor. Der Schubspannungsverlauf zeigt in der numerischen Berechnung 3 einen von
der Trigeroberkante ausgehenden, ansteigenden Verlauf bis zur Hélfte der Tragerhohe auf einen
Wert von o, = —7,82 N/mm?. Danach sinkt der Wert bis er ca. auf der Héhe des Gelenkes in
einen geringen negativen Schubspannungswert iibergeht (Abb. 3.20, Bild (c)).
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Abb. 3.21: Numerische Berechnung 4- vollverankerter CFK-Stab, Gelenk oben: UHPC-
Spannungen am Auflager [N/mm?]

3.5.2.6 Numerische Berechnung 3- Bewertung und Interpretation

Der Spannungsverlauf der numerischen Berechnung 3 zeigt, dass die gesamten Druckspannungen in
x-Richtung iiber mehr als die Hélfte des oberen Teiles der Verzahnung des Stahlimplantates verteilt
sind. Zusétzlich wirken in der oberen Tragerhélfte gleichzeitig Druckspannungen in y-Richtung und
negative Schubspannungen. In der unteren Hélfte steigen die Zugspannungen jedoch schnell iiber
die Zugfestigkeit von 4,4 N/mm? (Schwindangepasste Zugfestigkeit) und versagensmaBgebende
Risse entstehen. Die Tragfahigkeit bei dieser Gelenklage betrigt F' = 37,0 kN.

3.5.2.7 Numerische Berechnung 4- Beschreibung

Die Gelenklage oben zeigt eine Druckspannungskonzentration im UHPC, von der Trégeroberkante
ausgehend mit einem maximalen Wert von o,, = —10,6 N/mm? (Abb. 3.21, Bild (a)). Damit
schriankt sich die Betondruckzone auf den Bereich oberhalb des Gelenkes ein. Direkt unterhalb des
Gelenkes setzt sich ein Zugspannungsbereich fort, welcher in der unteren Tragerhélfte nochmals in
einen Druckspannungsbereich mit geringen Druckspannungen von o, = —2,57 N/mm? iibergeht.
In y-Richtung steigen die Druckspannungen ausgehend von der Trageroberkante konstant an
bis auf einen Wert von o,, = —10,1N/mm? (Abb. 3.21, Bild (b)). Im Bereich der Lage des
CFK-Stabes fallen die Druckspannungen kurz auf einen Wert von o,y = —1,86 N/mm? und
steigen wiederum auf einen Wert von oy, = —2,78 N/mm? ober der Trigerunterkante. Der
Schubspannungsverlauf weist negative Werte mit einem dhnlichen Verlauf wie die Spannungen in
y-Richtung auf (Abb. 3.21, Bild (c)).
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3.5.2.8 Numerische Berechnung 4- Bewertung und Interpretation

Die numerische Berechnung 4- Gelenklage oben weist eine Tragfahigkeit von F' = 40,0 kN auf und
liegt somit iiber der Tragfihigkeit der numerischen Berechnung 1 mit F' = 39,0 kN. Insgesamt
weist die numerische Berechnung 4 eine giinstige Spannungsverteilung und die hochste Traglast
aller numerischen Berechnungen auf. Der Spannungsverlauf der numerischen Berechnung 4 zeigt,
dass die Druckspannungen in x-Richtung oberhalb des Gelenkes einen kurzen Abstand (Hebelarm)
zum Gelenk aufweisen. Unterhalb des Gelenkes liegen mit einen langeren Abstand (Hebelarm)
Druckspannungen, welche unter Annahme im Gleichgewicht mit den Druckspannungen oberhalb
des Gelenkes stehen kénnten. Die Verankerungskraft in Hohe des CFK-Stabes erzeugt iiber
den Verbund Zugspannungen in x-Richtung im UHPC. Die Spannungen in y-Richtung weisen
denselben Verlauf wie bei der numerischen Berechnung 1 auf. Die maximalen Druckspannun-
gen in x-Richtung liegen im ungerissenen Bereich des Tragers. Die Schubspannungen und die
Druckspannungen in y-Richtung steigen langsam {iber die gesamte Trigerhohe an.



Kapitel 4

Experimentelle Untersuchungen

4.1 Versuchstrager

Der Versuchstréger ist ein Betontréiger, welcher sich aus einem einseitig integrierten Stahlimplantat
(Abb. 2.8) zur Lasteinleitung, der CFK-Bewehrung bestehend aus dem u-férmigen CFK-Textil
und dem CFK-Stab zusammensetzt. Der CFK-Stab ist als Hauptbewehrung im Versuchstrager
positioniert und mit dem Stahlimplantat verbunden ist. Um die experimentelle Untersuchung und
den Versuchsaufbau zu vereinfachen, unterscheidet sich der Versuchstriager vom Tréager in Abb.
1.1, indem das Stahlimplantat nur auf einer Trigerseite am Trageranfang integriert wird (vgl.
Abb. 4.1). Auf der anderen Seite lagert der Trager auf der Unterkante auf einer gabelférmigen
Stahlhalterung. Bei einer Trégerbreite von b = 3 cm und einer Tragerhohe von h = 20 cm ist eine
allseitige Betondeckung von ¢ = 1 cm gegeben. Kunststoffabstandhalter sichern abschnittsweise
die Betondeckung. Die Versuchstriger werden in einer Holzschalung betoniert.

4.1.1 Konfigurationen

Es wurden insgesamt 15 Versuchstriger wie in Abb. 4.2 ersichtlich, hergestellt. Diese werden in 5
verschiedene Konfigurationen zu jeweils drei Versuchstrigern eingeteilt (siehe eine Auflistung aller
Versuchskonfigurationen in Tab. 4.1 und ein Bildfolge in Abb. 4.3). In allen 15 Versuchstrigern
wird derselbe CFK-Stab, wie in Kapitel 2.3.2.3 beschrieben, eingesetzt.

Die Konfigurationen sind folgendermaflen zusammengesetzt:

Konfiguration 1 setzt sich zusammen aus Stahlimplantattyp 1 (vgl. Abb. 2.8 Bild (a)) mit
verzahntem Schubblech und zwei ,Fihnchen“, dem CFK-Textil GRID Q95/95- CCE- 38° mit
horizontal und vertikal ausgerichteten Rovingen und dem CFK-Stab.

Konfiguration 2 setzt sich zusammen aus Stahlimplantattyp 2 (vgl. Abb. 2.8 Bild (b)), be-
stehend aus einem verzahnten Schubblech, dem CFK-Textil GRID Q95/95- CCE- 38° mit
horizontal und vertikal ausgerichteten Rovingen sowie dem CFK-Stab.

Konfiguration 3 unterscheidet sich von den Konfigurationen 1 und 2 in der Verwendung des
Stahlimplantattyp 3. Dieser wird beim Zusammenbau mit dem CFK-Stab verklebt und dann als
Ganzes in das CFK-Textil GRID Q95/95- CCE- 38° mit horizontal und vertikal ausgerichteten
Rovingen eingelegt.

Konfiguration 4 wird unter Verwendung desselben Stahlimplantates mit eingeklebtem CFK-
Stab wie in Konfiguration 3 ausgefiihrt. Als CFK-Textil wird jedoch ein planméflig um 45°

Abb. 4.1: Versuchstriger
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Abb. 4.2: Ansicht- Geometrie: Versuchstriager

(a) Konfiguration 1 (b) Konfiguration 2

(c) Konfiguration 3 (d) Konfiguration 4

(e) Konfiguration 5

Abb. 4.3: Versuchskonfigurationen 1-5: Stahlimplantat mit Bewehrung
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gedrehtes CFK-Textil mit der Bezeichnung GRID Q95/95- CCE- 38° 45° verwendet. Durch
die Verwendung dieses CFK-Textils wird die Fachwerkanalogie verdndert und die Zugstreben
verlaufen beidseitig vom Auflager, fallend in Richtung Lasteinleitungspunkt. Durch die 45°-
Orientierung erhoht sich die Zugstrebenlinge und somit die verankerbare Linge um A [ = 75 mm.
Des Weiteren werden nicht nur Anteile der Querkraft, sondern auch Anteile der Langskraft in
das Textil ldings und quer eingeleitet.

Konfiguration 5 verwendet analog zu Konfiguration 3 und 4 dasselbe Stahlimplantattyp 3
mit eingeklebtem CFK-Stab. Diese Konfiguration unterscheidet sich im Bewehrungsgrad des
CFK-Textils. Der Bewehrungsgrad des CFK-Textils GRID Q142/142- CCE- 389 45° erhoht
sich um 50% (Ate; = 142mm?/m) im Vergleich zu Konfigurationen 1 bis 4. Der Achsabstand
der Rovinge bleibt bei a = 38 mm gleich (Kap. 2.3.2.4). Die Ausrichtung der Rovinge verlauft
vertikal und horizontal (Abb. 2.23).

Tab. 4.1: Versuchskonfiguration

Konfiguration Nr. Stahlimplantattyp Verbindung Carbonstab Netzroving

1 1 Verzahnung + ,Fahnchen* Q95/95-CCE-38 0°
1 2 1 Verzahnung + ,Fahnchen* Q95/95-CCE-38 0°
3 1 Verzahnung + ,,Fahnchen* Q95/95-CCE-38 0°
4 2 Verzahnung Q95/95-CCE-38 0°
2 5 2 Verzahnung Q95/95-CCE-38 0°
6 2 Verzahnung Q95/95-CCE-38 0°
7 3 geklebt Epoxidharz Q95/95-CCE-38 0°
3 8 3 geklebt Epoxidharz Q95/95-CCE-38 0°
9 3 geklebt Epoxidharz Q95/95-CCE-38 0°
10 3 geklebt Epoxidharz Q95/95-CCE-38 45°
4 11 3 geklebt Epoxidharz Q95/95-CCE-38 45°
12 3 geklebt Epoxidharz Q95/95-CCE-38 45°
13 3 geklebt Epoxidharz Q142/142-CCE-38 0°
5 14 3 geklebt Epoxidharz Q142/142-CCE-38 0°
15 3 geklebt Epoxidharz Q142/142-CCE-38 0°

4.2 Herstellung der Versuchstrager

Die Schalung, die Bewehrung und die Einbauteile wurden im Priiflabor des Institutes fiir Trag-
konstruktionen der TU-Wien vorbereitet. Das sehr geringe Schalungs- und Bewehrungsgewicht
erlaubt eine grofie Bewegungs- und Transportfreiheit bei der Herstellung. Ein zusammenge-
bauter 2m langer Bewehrungskorb samt Stahlimplantat wiegt rund 2,4 kg. Der fertiggestellte
Versuchstriager wiegt rund 30 kg.

Die Bauteile wurden in ihrer planmaéfligen Form angeliefert und mussten nur noch geringfiigig
angepasst werden. Die Schneide- und Schleifarbeiten an den CFK-Textilen und dem CFK-Stab
zum integrieren der Stahlimplantate in die Bewehrung galt es im Priiflabor durchzufiihren
(Abb.4.4).

Auf den richtigen Arbeitsschutz bei der Bearbeitung von CFK muss groflier Wert gelegt werden.
Durch die mechanische Bearbeitung werden feine Kohlenstofffasern freigesetzt. Diese kénnen zwar
nicht noch weiter zerkleinert werden, jedoch wurde gezeigt, dass kritische Bruchstiicke, welche
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nicht eindeutig der Kohlenstofffaser oder dem Kunststoff zuzuordnen sind, durch die Bearbeitung
entstehen konnen und bei Inhalation gefdhrlich sein kénnten. Von einer kritischen Faser spricht
man laut WHO-Definition, wenn eine Faser langer als 5 um, diinner als 3 um und das Verhéltnis
Lénge/Durchmesser grofier als drei ist. Der Durchmesser einer Kohlenstofffaser liegt zwischen
5 bis 10 pym. Zudem kann es durch die Anlagerung von Kohlenstofffasern zu mechanischen
Irritationen von Haut und Schleimhéuten (z. B. Augen) und folglich zu Entziindungen kommen.
Deshalb gilt es, zum Schutze der eigenen Gesundheit und der Gesundheit der Personen im
Arbeitsbereich, folgende Sicherheitsmafinahmen zu treffen:

Grundlegend alle vorgeschriebenen Sicherheitsmafinahmen des Arbeitsbereiches einzuhalten
Vermeidung der Staubentwicklung

Begrenzung der Personen im Arbeitsbereich

Verwendung reififester und durchstichsicherer Kleidung und Handschuhe

Staubfilter der Filterklasse FFP3

staubdichte Schutzbrillen

Dominique weist auf weitere Sicherheitsmafnahmen in Bezug auf Brand von CFK hin [4][S. 5-19].

4.2.1 Einbau der Bewehrung

Die Bewehrung wurde in folgender Reihenfolge vorbereitet und eingebaut:

1.

2.

Bewehrungskonfigurationen mit eingelegtem CFK-Stab

e Einlegen des CFK-Stabes in die Textilbewehrung in die planméfige Position durch
Aufspreizen des CFK-Textils:
Um den CFK-Stab im CFK-Textil einzulegen muss das u-férmige CFK-Textil an seiner
offenen Seite leicht gespreizt werden. Dies erfolgte durch abschnittsweises Einlegen von
Holzkeilen. Der CFK-Stab kann somit eingeschoben und in seine planméflige Position
gebracht werden. Dabei muss darauf geachtet werden, keine iiberméfige Aufspreizung
zu erzeugen, da sonst das steife CFK-Textil in der Schlaufe knicken koénnte. Eine
zu schwache Aufspreizung hat zur Folge, dass durch schleifendes Einschieben des
CFK-Stabes dessen Besandung gelost wird. Die Lage des CFK-Stabes wird im Fall
der experimentellen Untersuchung durch die Einklemmung zwischen dem CFK-Textil
ausreichend gehalten. Ansonsten kann der CFK-Stab durch punktuelles Ankleben mit
einer Heiflklebepistole fixiert werden.

o Positionierung des Stahlimplantates in der CFK-Bewehrung;:
Durch den Platzbedarf und der Position des Schubbleches und der ,,Fahnchen“ der
Stahlimplantate kann es zu Beriihrungen des Stahlimplantates mit einzelnen Rovingen
des CFK-Textils kommen. Gegebenenfalls muss der Roving daher aufgeschnitten
werden (vgl. Abb. 4.4. Bestenfalls ist dies aber zu vermeiden, da es sonst zu ungiinstigen
Lastumlagerungen kommen kann.

e Anbringen der Abstandhalter fiir die Betondeckung

Bewehrungskonfigurationen mit eingeklebtem CFK-Stab
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Einschubrichtung Implantat

Abb. 4.4: Vorbereitung des CFK-Textils

Oberflachenvorbereitung des CFK-Stabes durch Entfernen der Quarzbesandung. Damit
der CFK-Stab mit dem Durchmesser 8 mm in die Einsteckhiilse, welche ein M10
Innengewinde (Kerndurchmesser 8,5 mm) passt, gilt es die Besandung des CFK-Stabes
durch Feilen oder Schleifen zu entfernen. Die Einstecktiefe der Einsteckhiilse betragt

75 mm.

Einkleben des CFK-Stabes in das Stahlimplantat:

Hierfiir muss das Innengewinde und die vorbereitete Oberfliche des CFK-Stabes eine
saubere und staubfreie Oberfliche aufweisen.

Der CFK-Stab wird mit einer Epoxidharzmatrix (Abb. 2.17) eingeklebt. Die gewéhl-
te Kunstharzmatrix der Fa. Huntsman® besteht aus den zwei Komponenten, dem
Epoxidharz und dem Reaktionsmittel (Mischungsverhéltnis und Eigenschaften siehe
Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Mischungsverhéltnis und Eigenschaften

Bezeichnung Fabrikat Mischungsverhaltnis
Epoxidharz RenLam® M-1 100
Hérter Ren® HY 956 20
Einheit Epoxidharzmatrix
Topfzeit min 30
Entformbar h 24
Verarbeitungstemp. °C 18-25

Um ein volles Benetzen und Ausfiillen der Klebefuge zu garantieren gilt es, den CFK-
Stab und das Innengewinde der Einsteckhiilse satt zu bestreichen. Man sollte sich
versichern, dass auch der innerste Teil der Einsteckhiilse mit der Epoxidharzmatrix
benetzt wird. Der CFK-Stab wird bis auf Anschlag eingesteckt und im Gewinde
gedreht. Leicht tiberlaufendes Harz bei Erreichen des Anschlages deutet daraufhin,
dass die Klebefuge satt benetzt ist. Die lotrechte Lage des Stabes im Stahlimplantat
gilt es, wihrend des Trocknungsprozesses mit einer Dauer von 24 h zu garantieren.
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Abb. 4.5: Einkleben des CFK-Stabes in das Stahlimplantat

e Einlegen des CFK-Stabes samt Stahlimplantat in das CFK-Textilnetz auf Planlage
durch Aufspreizen des CFK-Textils:
Auch hier muss wie bei den vorherigen Konfigurationen darauf geachtet werden, die
Besandung des CFK-Stabes nicht zu entfernen und das CFK-Textil nicht zu knicken.

e Anbringen der Abstandhalter fiir die Betondeckung.

4.2.2 Schalung

Die Schalung fiir die Versuchstriger wurde so konstruiert, dass alle 15 Versuchstriager in einer
Schalung Platz haben und in einem Arbeitsschritt zusammen betoniert werden kénnen. Die
Schalung kénnte auf eine beliebige Versuchstrageranzahl erweitert oder reduziert werden, sie wird
nur durch das Gewicht und den Abmessungen begrenzt. Als Schalungsmaterial werden phenolharz-
beschichtete kreuzweise verleimte Mehrschichtplatten verwendet [3]. Auf einer Grundplatte wird
kopfseitig eine senkrechte Anschlagplatte angeschraubt. Die einzelnen Unterteilungsplatten mit
denselben Langs- und Hohenabmessungen wie der Triger werden an die Kopfplatte angeschlagen
und von auflen angeschraubt. Um die Unterteilungsplatten auf der Oberseite in ihrer Lage zu
halten und trotzdem ein einfaches Einfiillen des Betons zu gewéhrleisten, werden zwei Holzleisten
mit jeder Unterteilungsplatte verschraubt (sieche Abb.4.6 Bild (a)).
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(a) Schalung fiir 15 Versuchstrager (b) Stahlimplantathalterung

Abb. 4.6: Lagehalterung der Stahlimplantate in der Schalung

Die Schalung sollte moglichst mafigenau hergestellt werden, um die Versuchsergebnisse nicht
zu verfalschen. Im Zuge der Durchfithrung der experimentellen Untersuchung wurde festgestellt,
dass die Versuchstriager von der Sollbreite abwichen. In Tab. 4.3 sind die Abweichungen der
Sollbreite am Trageranfang und im Lasteinleitungspunkt aufgelistet.

Tab. 4.3: Ist-Abweichung von der Versuchstréger-Sollbreite (30 mm)

‘ Breite am Implantat ‘ Breite an der Lasteinleitung
Versuch ‘ Oberkante Unterkante ‘ Oberkante Unterkante
Nr. [mm]  [%] [mm] (%] | [mm]  [%] [mm] [%]
1 30,7 2,3 30,6 2,0 299  -0,3 30,6 2,0
2 30,5 1,7 30,4 1,3 33,0 10,0 30,5 1,7
3 30,3 1.0 30,5 1,7 | 296 -1,3 30,1 0,3
4 30,3 1,0 29,8 -0,7 | 294 -2,0 29,9 -0,3
5 30,2 0,7 29,7 -1,0 | 30,3 1,0 29,8 -0,7
6 30,0 0,0 30,2 0,7 | 30,2 0,7 30,5 1,7
7 30,0 0,0 30,0 0,0 29,2 -2,7 30,2 0,7
8 30,0 0,0 29,8 -0,7 | 29,7 -1,0 30,2 0,7
9 29,9 -0,3 30,4 1,3 28,8  -4,0 30,0 0,0
10 30,0 0,0 30,4 1,3 31,1 3,7 30,8 2,7
11 30,0 0,0 30,3 1,0 28,6  -4,7 29,3 -2,3
12 30,2 0,7 30,1 0,3 31,0 3,3 31,3 4,3
13 30,3 1,0 30,3 1,0 31,6 5,3 31,1 3,7
14 30,0 0,0 30,1 0,3 278  -7,3 28.8 -4,0
15 29,9 -0,3 29,9 -0,3 | 30,8 2,7 30,2 0,7

Nachdem in Kap. 4.2.1 beschrieben wurde, wie die CFK-Bewehrung zusammengebaut wird,
miissen die Abstandshalter angebracht und jedes Bewehrungselement einzeln in die Schalung
eingeschoben werden. Die Abstandhalter garantieren die Betondeckung von 10 mm. Sie miissen
in Anzahl und Abstand so angebracht werden, dass die Betondeckung eingehalten wird. Zusétz-
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Abb. 4.7: Oberfliche der Versuchstréageroberkanten

lich muss die Betondeckung an Unter- und Oberkante gesichert werden. Die Stahlimplantate
werden im eingebauten Zustand in ihrer exakten Achsenposition durch eine lange durchgefiihrte
Gewindestange gehalten (vgl. Abb. 4.6 Bild (b)).

4.2.3 Betoniervorgang

Die Versuchstriager wurden mit einer UHPC-Rezeptur von Dipl.-Ing Dr.techn. Johannes Kirnbauer
am 15.12.2016 im Labor des Institut fiir Hochbau und Technologie in den Aspanggriinden
betoniert. Der UHPC (wie in Kap. 2.3.1 beschrieben) wurde hergestellt und sofort manuell
mit Handschaufeln in die Schalungskonstruktion (Abb. 4.6) eingebracht. Der sehr flieifdhige
UHPC lauft ohne Probleme in die Schalung und erfordert keine mechanische Verdichtung. Nach
Abschluss des Einfiillvorganges wurde zur Nachbehandlung des UHPC die Schalung mit einer
Kunststofffolie abgedeckt, um einen gleichméfigeren Hydratationsvorgang zu gewéhrleisten und
ein vorzeitiges Austrocknen zu vermeiden (plastisches Schwinden) [22][S. 1]. Die Versuchstrager
wurden nach 26 Tagen, am 09.01.2017, ausgeschalt. Dafiir war es nétig die Platten der Schalung
zu entfernen und die Versuchstréger einzeln herauszuziehen.

Es galt die Unebenheiten an der Oberkante der Versuchstriger nachtréiglich zu bearbeiten,
denn durch das Einfiillen des UHPC von oben war die Trageroberkante nicht perfekt planeben
(siehe Abb. 4.7). Da die Lasteinleitung tiber die Oberkante des Versuchstrégers erfolgte, wurde
die Oberfliche mit einem Winkelschleifer mit aufgesetzter Topfscheibe plan geschliffen.

4.3 Versuchsaufbau

Der Versuch wird unter Einhaltung des statischen Systems, welches in Abb. 3.1 ersichtlich ist,
durchgefithrt. Dabei wird kurz nach dem Viertelpunkt (z = 59 cm) die Lastaufbringungskraft
tiber eine runde Lastplatte aus Baustahl (Durchmesser 10cm) aufgebracht. Zwischen dem
hydraulischen Zylinder des Priifrahmens und der Lastplatte liegt eine Kraftmessdose, um die
aufgebrachte Kraft zu messen. Im Auflagerpunkt ,A“ mit dem integrierten Stahlimplantat wird
eine gelenkige Auflagerung gefordert. Dies wird durch eine gelenkige Gabellagerungskonstruktion
aus Baustahl erfiillt. Der Versuchstrager wird mit einer Schraube samt Unterlegscheiben in der
Gabellagerung gelenkig gehalten und erméglicht somit auch ein einfaches Ein- und Ausbauen der
Versuchstriager aus der Versuchsreihe. Die gegeniiberliegende Auflagerung ,,B* erfolgt durch eine
horizontal verschiebliche Gabellagerung aus Baustahl. Der Versuchstriger wird dabei auf der
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Versuchstragerunterkante gelagert. Zwischen Versuchstragerunterkante und Baustahl gibt es eine
lastverteilende Zwischenlage aus einem Neopren mit einer Dicke von 5 mm und eine zusétzliche
Gleitschicht. Die Gleitschicht ermoglicht die horizontale Bewegung (siche Abb. 4.8, Detail ,,B*)
des Trégers. Um ein Kippen des Tréigers zu vermeiden, wird dieser auch im Auflager ,B“ in einer
Gabellagerung gehalten.

Der Versuch wird im Priiflabor in einer hydraulischen Presse (Fa. ,,Schenck® Priifrahmen)
durchgefiihrt. Der ,,Schenck® Priifrahmen besteht aus einer elektronischen Steuerungseinheit,
welche einen hydraulisch gelagerten, doppelt wirkenden Hydraulikzylinder regelt. Die Gabellage-

Tab. 4.4: Schenck-Prifrahmen

| SCHENCK | statisch [kN] = dynamisch [kN]
Druckkraft 2000 1600

Zugkraft 2000 1600

rungen beider Auflagerungen werden am Maschinentisch angeschraubt (Abb 4.8). In weiterer
Folge wird der vertikale Weg durch induktive Wegaufnehmer am Trégeranfang und Tragerende
sowie der vertikale Weg des Hydraulikzylinders gemessen. Ein Messbereich im ersten Viertel der
Tragerlange wird zudem mit dem Messprogramm ARAMIS analysiert (siehe Kap. 4.4.3). Die
Kraft wird ber eine Kraftmessdose, welche zwischen Priifzylinder und Versuchstriager installiert
ist, gemessen. In Abb. 4.9 werden die Messeinrichtungen am Versuchstriger grafisch beschrieben.

4.3.1 Einbau des Versuchstragers

Der Einbau des Versuchtrigers erfordert einen geringen Aufwand. Die Versuchstrager kénnen
héndisch eingehoben und positioniert werden. Im Auflager ,A“ wird die Schraube samt Unter-
legscheiben durch die Gabelhalterung und durch das Gelenk des Stahlimplantates gefiihrt und
leicht angezogen. Weiters ist es erforderlich, die senkrechte Lage der Versuchstrigerebene mit
dem Maschinentisch zu kontrollieren und notfalls mit Futterblechen zu korrigieren. Daraufthin
konnen die Schrauben zwischen Gabellagerungen und Maschinentisch angezogen werden. Auf dem
markierten Lasteinleitungspunkt wird die Lastplatte zentriert aufgelegt und der Hydraulikzylinder
wird manuell bis auf wenige zehntel Millimeter Abstand herangefahren. Nachdem dann auch
die Wegaufnehmer positioniert wurden, steht der Versuchstrager fiir die Versuchsdurchfithrung
bereit (Abb. 4.10).

4.4 Messtechnik

4.4.1 Kraftmessdose

Um eine exakte Messung der Kraft zu gewéhrleisten, wurde, wie in Detail ,A“ (Abb. 4.8) ersicht-
lich, eine 50 kN Kraftmessdose eingelegt. Vor jedem einzelnen Versuch wurde eine Nullmessung
durchgefiithrt. Die Messdaten werden iiber einen verbundenen Messverstirker an eine Software
weitergeleitet, diese erfasst weitere Eingangsparameter und zeichnet die Messdaten mit einer
Frequenz von 5 HZ auf. Der ,Schenck“ Priifrahmen verfiigt auch iiber eine Kraftmesseinrichtung,
diese dient jedoch in dieser Versuchsreihe lediglich zur Kontrolle.

4.4.2 Induktive Wegaufnehmer

Die absolute Durchbiegung wurde in den drei Punkten w1, 2w und w3 gemessen (vgl. Abb. 4.9
und Abb. 4.11). Einmal am Versuchstrégeranfang (w2), im Lasteinleitungspunkt (wl) und am
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Abb. 4.8: Versuchsaufbau am Schenck-Priifrahmen

Versuchstriagerende (w3). Die vertikale Durchbiegung wird durch induktive, analoge, lineare
Wegaufnehmer mit einem Messbereich von 50 mm gemessen. Auch diese Signale werden iiber den
Messverstéirker an das Softwareprogramm, welches im vorherigen Kap. 4.4.1 beschrieben wurde,
aufgenommen. Somit berechnet sich die relative Durchbiegung im Lasteinleitungspunkt mit:

11
wlyeq = wl — w3 - T (4.1)

4.4.3 GOM- ARAMIS Professional

Zur exakten Analyse des Tragverhaltens des Versuchstragers wird das ARAMIS Messsystem
verwendet. Bauteile konnen mit diesem Messsystem beriihrungslos und materialunabhanging
analysiert werden. Es kann ein flichenhafter Messbereich vollstindig beobachtet werden. Die
Messungen umfassen die Ermittlung von beliebigen 3-D-Messwerten:

¢ Koordinaten

e Verschiebungen
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Abb. 4.9: Messeinrichtungen am Versuchstriager

e Oberflaichendehnungen
¢ Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Analysiert und ausgewertet werden die Messdaten mit dem Softwareprogramm ARAMIS PROFES-
SIONAL. Dieses verbindet synchronisierte Bild- und Analogdatenaufnahmen. Das Messsystem
funktioniert anhand zweier Kameras (Stereokamerasystem), welche unter Mithilfe von Triangula-
tion und unter Verwendung stochastischer Muster und Referenzpunktmarken am Messbereich
préazise 3-D-Koordinaten ausgeben. Dieses Messprinzip nennt sich , Digitale Bildkorrelation*
(DIC). Das heifit konkret, es werden von den stereoskopisch angeordneten Kameras zeitgleich
zwei Bilder des Messbereichs aufgenommen. Das Erzeugen zweier Bilder aus zwei verschiedenen
Perspektiven ermoglicht das stereoskopische Sehen (wie z. B. die Augen beim Menschen) und
somit eine Erfassung der dritten Dimension. Diese Bilder werden vom Messsystem in groflenméafig
festgelegten Facetten eingeteilt. In jeder Facette hat das Messsystem bereits mit dem ersten
Bild einer festgelegten Bildreihe seine Referenzmuster oder Referenzpunktmarken erfasst. Jedes
weitere Bild wird facettenméflig mit dem Referenzbild oder mit dem vorherigen Bild verglichen.
Dabei erkennt das Messsystem die zuriickgelegte Verschiebung der Referenzpunktmarken (vgl.
Abb. 4.13). Somit entsteht in Summe ein flichig erfasster Messbereich [10].

Der Messbereich der experimentellen Untersuchung liegt im ersten Viertel der Versuchstréager-
léinge und umfasst das Stahlimplantat von der Zahnleiste bis zum Bereich der Lasteinleitung (siche
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Abb. 4.10: Versuchsaufbau- eingebauter Versuchstrager
induktiver Wegaufnehmer
J/hydraulischer Zylinder induktiver Wegaufnehmer
1 Kraftmessdose
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Abb. 4.11: induktive Wegaufnehmer am Versuchstrager
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ARAMIS- Messbereich

| hydraulischer Zylinder
Lasteinleitungspunkt

Versuchstrager

L=1.91

Abb. 4.12: ArRAMIS-Messquerschnitt am Versuchstriger

e
E. ]
Abb. 4.13: Grunprinzip der DIC- Objektaufnahme mit Referenzpunktmarke zu verschiedenen
Verformungszustédnden und Zeitpunkten [27][S. 1]

Abb. 4.14: Sprenkelmuster

4.12. Die Messbereichsbreite betragt 60 cm und die Hohe entspricht der Versuchstragerhéhe mit
20 cm, unter Berticksichtigung, dass auch der verformte Zustand des Versuchstrigers innerhalb
des Messbereiches liegt. Fiir die Messung muss der Messbereich mit einem schwarzen Muster
auf weiler Grundfarbe gesprenkelt werden (siche Abb. 4.14). Als Grundfarbe wird eine weile
Wandfarbe verwendet. Das Muster wird mit einer schwarzen Acrylfarbe und einer Biirste mit
Kunststoffborsten aufgesprenkelt. Fiir eine liickenlose Facettenerfassung durch das Messsystem
muss das Sprenkelmuster sehr detailliert und sauber gesprenkelt sein.
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Die Periodizitiat der Aufnahmen sowie die Facettengrofie in Bildpunkten (Pixel) werden vor
Versuchsbeginn festgelegt. In Tab. 4.5 werden die Grundeinstellungen der ARAMIS-Messung
aufgelistet.

Tab. 4.5: ARAMIS-Messeinstellungen

Einstellungsoption: Einheit
Facettengrofie 12 [Pixel]
Punktgrofie 9  [Pixel
Aufnahmefrequenz 2 [Hz|
intervall Bildspeicherung 20 ]
Ringspeichergrofie 100 [Bilder]

Fiir die experimentelle Untersuchung gilt es vor allem die Rissbildungsgeschichte, die Durchbie-
gung des Versuchtrigers sowie die Dehnungs- und Stauchungsgeschichte aufzuzeichnen. Weiters
gilt es, den Versagensaugenblick bildlich festzuhalten.

4.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung wird weggesteuert durchgefiihrt mit einer Belastungsgeschwindigkeit
von 0,2mm/s. Nach dem Bruch des Versuchstragers wird der Versuch beendet. Das Betonalter
der Versuchstriger betragt zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiithrung zwischen 25 und 27 Tage
(09.01.2016- 11.01.2016). Die Versuchsdurchfithrung beginnt mit der Nullmessung der Kraft-
messdose und der Wegaufnehmer. In weiterer Folge werden die Messsysteme gestartet. Die
Arawmis-Datenaufzeichnung, sowie die Datenaufzeichnung der Kraft- und Wegaufnehmer beginnt
mit dem Start der Messsysteme. Die Belastung des Versuchstrigers wird gestartet und mit der
beschriebenen Belastungsgeschwindigkeit belastet. Wahrend des Belastungsvorganges speichert
das ArRAMIS-Messsystem im Abstand von 10s ein Bildpaar. Nach dem Versagen des Versuchs-
tragers wird das ARAMIS-Messsystem gestoppt und die letzten 100 Bilder des Ringspeichers,
welche mit 2 Hz (Tab. 4.5) aufgezeichnet wurden, werden abgespeichert. Die Bruchbilder sind
darin enthalten. Nach Beendigung des Versuches und Speicherung der Messdaten wird der Bruch
anhand einer Fotoaufzeichnung dokumentiert, der zerstorte Versuchstriger ausgebaut und die
Versuchsfliache fiir den néchsten Versuch gereinigt.



Kapitel 5
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Die experimentelle Untersuchung ergab drei Versagensarten:

« Biegedruckversagen im Lasteinleitungsbereich durch Uberschreitung der Druckfestigkeit
des UHPC

e Schubversagen des UHPC im Bereich des Auflagers ,,A“
e Verbundversagen der CFK-Bewehrung

In den folgenden Kapiteln werden die Konfigurationen 1-5 genauer analysiert. In Abb. 5.2
werden die Kraft-Durchbiegungsverldufe aller Versuchstriger abgebildet (K ...Konfiguration, V
...Versuchstréiger). Die Zusammensetzung der Konfigurationen kann der Tab. 4.1 entnommen
werden. Die Erstbiegerissbildung beginnt im Bereich unter dem Lasteinleitungspunkt bei einer
Kraft von F, = 3,2kN (Mittelwert). In Abb. 5.1 ist der Bereich der Erstbiegerissbildung
aller Versuche abgebildet. Dabei ist besonders gut der Ubergang vom ungerissenen Zustand
I in den gerissenen Zustand II erkennbar. Die einzelnen lokalen Maxima kennzeichnen den
Erstbiegerissbildungszeitpunkt im UHPC. Nach dem Auftreten des Erstbiegerisses werden die
freiwerdenden Biegezugspannungen im UHPC wieder iiber den Verbund in die CFK-Bewehrung
eingeleitet. Die Biegezugkraft im Riss wird vollstdndig von der CFK-Bewehrung {ibernommen. Die
Lastaufbringungskraft fallt deshalb bei Eintreten des Biegerisses kurz ab und steigt dann wieder
an. Die maximale Bruchlast variiert in der gesamten Versuchsreihe zwischen F;, = 25,9 kN
und Fe. = 42,8kN. Die maximale Bruchlast mit der maximalen Durchbiegung wird in der
Konfiguration 4 mit dem Versuchstrager 10 erreicht (Abb. 5.3). Die minimale Bruchlast wird
in Konfiguration 2 mit dem Versuchstriger 4 erreicht (Abb. 5.3). Die relative Durchbiegung
am Lasteinleitungspunkt zum Zeitpunkt des Versagens variiert in den Versuchen zwischen
Winin = 17,7mm und wyq, = 29,0 mm. Der Versuchstrager 10 aus Konfiguration 4 erreicht die
maximale Durchbiegung. Die minimale Durchbiegung hingegen wird in Konfiguration 1 mit
Versuchstréiger 2 erreicht (Abb. 5.3).

5.1 Vergleich der Konfigurationen 1-5

Aus dem Vergleich der Konfigurationen 1-5 geht hervor, dass die Versuchstréager, bei denen
der CFK-Stab tiber dem Verbund des UHPC im Stahlimplantat verankert ist (Konfigurationen
1 und 2), eine geringere Tragfahigkeit als die Versuchstriager mit den Stahlimplantaten mit
vollverankertem CFK-Stab aufweisen (Konfigurationen 3, 4 und 5)(Abb. 5.3). Die experimentelle
Untersuchung von jeweils drei Versuchstriagern pro Konfiguration ermdoglicht eine statistische
Auswertung und reprisentative Untersuchungsergebnisse. In der experimentellen Untersuchung
treten meist zwei von drei Ergebniswerten der Kraft und/oder der relativen Durchbiegung
einer Konfiguration eng beieinander auf. Der dritte Ergebniswert weist meist eine signifikante
Abweichung von den zwei enger beieinander liegenden Ergebniswerten auf. In Abb. 5.3 ist
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Abb. 5.1: Diagramm Versuchstrager 1-15: Erstrissbildung Kraft-Durchbiegung
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Abb. 5.2: Diagramm Versuchstrager 1-15: Kraft-Durchbiegung
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Abb. 5.3: Diagramm Versuchstriger 1-15: Bruchkraft-Durchbiegungsverteilung

die Verteilung der Bruchlasten ersichtlich. Konfiguration 1 (K1) zeigt zwei eng beieinander
auftretende Werte. Der dritte Wert liegt jedoch mit einer > 5,0kN gréfleren Bruchkraft und
einer groferen Durchbiegung iiber dem Wertepaar. Die Standardabweichung der Konfiguration 1
betragt SD; = 3,0kN und der Mittelwert betragt F,,, 1 = 29,0kN. In Konfiguration 2 hingegen
liegen alle drei Werte dicht beieinander, die Standardabweichung betragt SDs = 0,4kN. Der
Mittelwert der Bruchkraft aus Konfiguration 2 betragt F), 2 = 26,4kN. Konfiguration 3 weist
eine dhnliche Verteilung der Werte wie Konfiguration 1 auf. Der vom Mittelwert der Bruchkraft
F,,3 = 38,5kN stark abweichende Wert des Versuchstragers liegt dabei iiber dem Mittelwert
(Abb. 5.3). Die Standardabweichung betrégt SDs = 2,0kN. Die Werte der Konfiguration 4 und
5 ergeben analog zu Konfiguration 1 und 3 gleiche Verteilungen der Werte. Konfiguration 4
weist eine mittlere Bruchlast von F,,, 4 = 40,6 kN (Maximalwert) mit einer Standardabweichung
von SD4 = 1,5kN auf. Der Mittelwert von Konfiguration 5 betrigt F, 5 = 38,3kN und die
Standardabweichung SDs = 2,9kN. Die Mittelwerte der Bruchlasten, die Standardabweichungen
der Bruchlasten, die Mittelwerte der relativen Durchbiegungen, die Standardabweichung der
relativen Durchbiegungen sowie weitere Versuchsergebniswerte sind in Tab. 5.1 aufgelistet. In den
Abbildungen der Versuchstrager kennzeichnet der rote Pfeil den Lasteinleitungspunkt (Abb. 5.4
bis Abb. 5.8). Die Versuchstrager sind in den Abbildungen so ausgerichtet, dass das Stahlimplantat
immer auf der rechten Seite liegt.

Versuchstriager 1 der Konfiguration 1 ist der erste Versuchstriger der Versuchsreihe und
wurde mit einem unter der Lastplatte eingelegten, lastverteilenden Elastomer (Dicke=5,0 mm)
belastet. Der Versuchstriger 1 versagt mit einer Bruchlast von F; = 33,1 kN durch Uberschreiten
der Betondruckfestigkeit in der Biegedruckzone exakt im Lasteinleitungspunkt (Abb. 5.4). Bei
Versuchstriager 2 und 3 versagt der Bereich nahe dem Auflager ,,A“ Die Bruchlast betrégt dabei
Fy = 26,0kN und F3 = 27,9kN. Die Versuchstriger der Konfiguration 2 mit dem Stahlim-
plantattyp 2 erreichen in Summe die niedrigsten Traglasten mit Fy = 25,9kN (Minimalwert),
F5 = 26,8kN und Fiz = 26,6 kN. Die Versuchstriger 4,5 und 6 dieser Konfiguration verlieren
ihre Tragfahigkeit durch Versagen des Verbundes und somit der Verankerung des CFK-Stabes
am Stahlimplantat. Kennzeichnend fiir diese Konfiguration ist, dass der Bruchriss direkt bis
an die Unterkante des Stahlimplantates geht. Der CFK-Stab wird in allen drei Versuchen aus
dem Stahlimplantat gezogen. Der Bruch hat zur Folge, dass der CFK-Stab durch den Querdruck
im Versuchstriger 4 und 6 geknickt wird. Das CFK-Textil wird teilweise durch den Querdruck
geknickt und die Kreuzungspunkte der Rovinge 16sen sich (Abb 5.5). Die Konfiguration 3 mit
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(a) Versuchstrager 1 (b) Versuchstriager 2

-

(c) Versuchstrager 3

Abb. 5.4: Versuchstriger 1, 2 und 3 im Bruchzustand- Konfiguration 1

(b) Versuchstrager 5

(c¢) Versuchtriger 6

Abb. 5.5: Versuchstriger 4, 5 und 6 im Bruchzustand- Konfiguration 2
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(a) Versuchstrager 7 (b) Versuchstriger 8

(¢) Versuchtriger 9

Abb. 5.6: Versuchstriger 7, 8 und 9 im Bruchzustand- Konfiguration 3

Versuchstrager 7, 8 und 9 verwendet das Stahlimplantattyp 3 mit dem eingeklebten CFK-Stab.
Durch die Verwendung dieses Stahlimplantattypen steigert sich die Tragfahigkeit um 41 % im
Vergleich zu Konfiguration 1 und Konfiguration 2. Das Versagen tritt nun durch Uberschrei-
ten der Betondruckfestigkeit in der Biegedruckzone ein. Alle drei Versuchstriger versagen auf
diese Weise im Bereich des Lasteinleitungspunktes. Die exakte Lage der Bruchstelle variiert
geringfiigig. Bei Versuchstriger 7 liegt die Bruchstelle ca. 5cm hinter dem Lasteinleitungspunkt.
Bei Versuchstriager 8 und 9 liegt die Bruchstelle direkt am Lasteinleitungspunkt (Abb. 5.6).
Die erreichte Bruchlast betragt F7 = 36,9 kN bei Versuchstrager 7, Fg = 41,2kN bei Versuchs-
trager 8 und Fy = 37,3kN bei Versuchstriger 9. Konfiguration 4 nach Tab. 4.1 erreicht das
héchste Bruchlastniveau im Vergleich mit den anderen Konfigurationen durch die Verwendung
des CFK-Textilnetzes GRID Q95/95 45°- CCE- 38° (Abb. 2.22). Die Bruchlast von Ver-
suchstréger 10 betragt Fip = 42,8 kN (Maximalwert), Versuchstréger 11 erreicht F1; = 39,6 kN
und Versuchstrager Fio = 39,5kN. Das Versagen der Versuchstrager aus Konfiguration 4 tritt
durch Uberschreiten der Betondruckfestigkeit in der Biegedruckzone ein. Bei Versuchstriger
10 und 11 liegt die Bruchstelle direkt am Lasteinleitungspunkt. Bei Versuchstriger 12 liegt
die Bruchstelle hingegen ca. 5 cm vor dem Lasteinleitungspunkt (Abb. 5.7). Konfiguration 5
nach Tab. 4.1 besitzt einen hoheren Bewehrungsgrad des CFK-Textilnetzes (GRID Q142/142-
CCE- 389). Die Bruchlast liegt wie bei Konfiguration 3 und 4 auf einem hoheren Lastniveau im
Vergleich zu Konfiguration 1 und 2. Versuchstriager 13 mit Fj3 = 39,7kN und Versuchstréiger
15 mit Fi5 = 40,8 kN weisen im Vergleich zu Versuchstrager 14 mit Fi4 = 34,28 kN, eine um
mehr als 5,0kN hohere Bruchlast auf . Im Vergleich mit den Konfigurationen 3 und 4 weist
Konfiguration 5 ein ausgeprégteres Rissbild vor allem im Bereich der Versuchstrigerunterkante
auf. Die Bruchstelle liegt bei Versuchstriager 13 und 15 ca. 5 c¢m hinter dem Lasteinleitungspunkt.
Bei Versuchstriager 14 hingegen liegt die Bruchstelle ca. 5 cm vor dem Lasteinleitungspunkt (Abb.
5.8).
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(a) Versuchstrager 10 (b) Versuchstrager 11

(c) Versuchtrager 12

Abb. 5.7: Versuchstriager 10, 11 und 12 im Bruchzustand- Konfiguration 4

(a) Versuchstriager 13 (b) Versuchstriager 14

(c) Versuchtréiger 15

Abb. 5.8: Versuchstriger 13, 14 und 15 im Bruchzustand- Konfiguration 5
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Tab. 5.1: Bruchlasten und relative Durchbiegungen der Konfigurationen 1-5

Konfiguration 1 2 3
Versuchstriager 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stahlmplantattyp 1 1 1 2 2 2 3 3 3
Bruchkraft ‘ [kN] 33,1 26,0 27,9 ‘ 259 26,8 26,6 ‘ 36,9 41,2 37,3
mittlere Bruchkraft [kN] 29,0 26,4 38,5
Standardabweichung [kN] 3,0 0,4 2,0
Durchbiegung wilrel | [mm] 22,6 17,7 20,7 | 198 192 179|240 272 251
mittlere Durchbiegung | [mm] 20,3 19,0 25,4
Standardabweichung | [mm] 2,0 0,8 1,3
Konfiguration 4 5
Versuchstriager 10 11 12 13 14 15
Stahlmplantattyp 4 4 4 5 5 5
Bruchkraft | [kN] 428 39,6 39,5 [39,7 343 408 |
mittlere Bruchkraft [kN] 40,6 38,3
Standardabweichung [kN] 1,5 2,9
Durchbiegung wilrel | [mm] 29,0 255 278|237 220 250 |
mittlere Durchbiegung | [mm] 274 23,6
Standardabweichung | [mm)] 1,4 1,2

5.1.0.1 Vergleich der Laststufen

Die Ergebniswerte der einzelnen Konfigurationen werden in verschiedenen Laststufen miteinander
verglichen. Das Lastinkrement betriagt jeweils 8 kN. Es wird die mittlere Durchbiegung, die
mittlere Biegerissbreite, die mittlere Schubrissbreite und die mittlere Verbundrissbreite der
Konfigurationen 1-5 miteinander verglichen. Somit werden die gemessenen Werte der Laststu-
fen 8 kN, 16 kN, 24 kN, 32kN und 40kN verglichen. Die Rissbreitenmessung erfolgte mit dem
ARrAMIS-Messsystem. Die Kategorisierung der Risse im UHPC der Versuchstréager (Abb. 5.9)
wird so gefiihrt, dass nur die duflersten Risse im Bereich des Auflagers ,A“ als ,,Schubrisse®
kategorisiert werden, alle weiteren vertikal verlaufenden Risse gelten als ,Biegerisse“. Horizontal
am Versuchstrager verlaufende Risse (meist in der Hohenlage des CFK-Stabes) werden als
»,Verbundrisse“ kategorisiert.

5.1.1 Mittlere relative Durchbiegung

In Abb. 5.10 werden die mittleren Werte der relativen Durchbiegung der Konfigurationen (3 Werte)
an den genannten Laststufen dargestellt. In dieser Abbildung ist die Steifigkeitsverdnderung
durch die Erstrissbildung nicht dargestellt. Das Ende des Graphen entspricht nicht der Bruchlast,
sondern der letzten erfassten Laststufe. Bei der Betrachtung des Graphen der Konfiguration 1
gilt fir die Laststufe 32 kN zu berticksichtigen, dass nur Versuchstriager 1 diese Laststufe erreicht
und der Wert in deshalb keinem Mittelwert entspricht. Der Fehler in der Durchbiegung, welcher
durch die Stauchung des lastverteilenden Elastomers im Lasteinleitungspunkt bei Versuchstriger
1 entstand, wurde mit den Durchbiegungswerten des ARAMIS-Messsystems korrigiert. In der
Laststufe 8 kN variieren die mittleren Durchbiegungen zwischen 4,0 mm und 5,0 mm. Die Verldufe
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Abb. 5.10: Diagramm Konfiguration 1-5: Laststufen-Durchbiegung

steigen mit konstantem Verlauf und variieren in der Laststufe 16 kN zwischen 8,7 mm in der
steiferen Konfiguration 5 und 10,5mm in Konfiguration 2. Die Konfiguration 2 erreicht mit
Laststufe 24 kN bereits die letzte erfassbare Laststufe mit einer Durchbiegung von 16,4 mm. Die
Durchbiegung der Konfiguration 2 ist in dieser Laststufe 2,6 mm grofler als Konfiguration 5 mit
13,8 mm. Alle anderen Verldufe der Konfigurationen liegen dazwischen. Laststufe 32 kN wird
gekennzeichnet durch parallele, konstante Durchbiegungsverldufe der Konfiguration 1, 3, 4 und
5. Die maximale Durchbiegung betrigt 21,3 mm (Konfiguration 1), die Minimale 19,0 mm. Die
Laststufe 40 kN wird nur von Konfiguration 3, 4 und 5 erreicht (ein Wert in Konfiguration 1,
zwei Werte in Konfiguration 5 und drei Werte in Konfiguration 4). Die Durchbiegung variiert
zwischen 23,5 mm und 26,5 mm.

5.1.2 Mittlere Biegerissbreite

Die mittlere Biegerissbreite setzt sich aus dem Mittelwert aller Biegerisse (Abb. 4.12) einer
Konfiguration (Biegerissebreiten von drei Versuchstrégern) zusammen. In Laststufe 8 kN haben
sich die ersten Biegerisse bereits gebildet (Abb. 5.11). Die mittlere Biegerissbreite liegt in
Konfiguration 1, 2, 3 und 5 unterhalb 0,05 mm. Konfiguration 4 weist eine mittlere Biegerissbreite
von 0,06 mm auf. Auch in den darauffolgenden Laststufen weist Konfiguration 4 die héchsten
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Abb. 5.11: Diagramm Konfiguration 1-5: Laststufen-mittlere Biegerissbreiten

mittleren Biegerissbreiten auf. Diese vergrofiern sich bis in Laststufen 32 kIN linear auf eine mittlere
Biegerissbreite von 0,27 mm und betragen in Laststufe 40 kN, 0,30 mm. Nach anfinglich gleichem
Anstieg der mittleren Biegerissbreite betragt die mittlere Biegerissbreite der Konfiguration 3 in
Laststufe 24 kN, 0,16 mm, in Laststufe 32 kN, 0,2 mm und in Laststufe 40 kN, 0,26 mm. Die gréfite
Differenz der mittleren Biegerissbreite betrdgt 0,08 mm und wird in Laststufe 32 kN zwischen
Konfiguration 3 und 4 erreicht.

5.1.3 Mittlere Verbundrissbreite

Verbundrisse treten bei den Versuchstrager vorwiegend in Hohenlage des CFK-Stabes (ca. 35 mm
iiber der Versuchstragerunterkante) zwischen den vertikal verlaufenden Biegerissen auf. Sie
entstehen vorwiegend in Hohenlage des CFK-Stabes, aus den Ringzugspanungen (Abb. 3.4), welche
in Kapitel 3.3 beschrieben sind. Das typische Rissbild nach Abb. 3.5 ist auch hier wiederzuerkennen
und wird in den folgenden Kapiteln beschrieben. Die gemessenen Verbundrissbreiten (Abb. 4.12)
beziehen sich auf die Versuchstriagerseite (Versuchstragervorderseite), sie treten aber an der
Versuchstriagerunterkante mit grofleren Rissbreiten auf. Die Verbundrisse verlaufen ldngs der
Versuchstréigerlange und haben ihren Entstehungspunkt immer an einem bereits vorhandenen
Biegeriss.

Wie in Abbildung 5.12 ersichtlich, sind sehr kleine mittlere Verbundrissbreiten in der Gréfle
< 0,02mm bereits bei einer Laststufe von 8 kKN vorhanden. Die mittleren Verbundrissbreiten lie-
gen auch in Laststufe 16 kN sehr dicht beieinander und variieren zwischen der kleinsten mittleren
Verbundrissbreite in Konfiguration 5 und der grofiten mittleren Verbundrissbreite in Konfigura-
tion 2 mit 0,03 mm. In Laststufe 24 kN erhohen sich die mittleren Verbundrissbreiten deutlich.
Konfiguration 5 weist dabei die maximale mittlere Verbundrissbreite mit 0,1 mm auf. In weiterer
Folge steigt die mittlere Verbundrissbreite der Konfiguration 5 stetig an, erreicht in Laststufe
32KkN einen Wert von 0,29 mm und in Laststufe 40 kN einen Wert von 0,33 mm. Dies entspricht
dem maximalen Wert der mittleren Verbundrissbreite aller Konfigurationen. Konfiguration 1 und
3 hingegen weisen eine gleichméfigere Verbundrissbreitenentwicklung auf und bleiben mit Last-
stufe 24 kN auf einer mittleren Verbundrissbreite von unter < 0,05 mm. Konfiguration 1 erreicht
mit Versuchstrager 1 die Laststufe 32 kN mit einer mittleren Verbundrissbreite von 0,09 mm. Bei
Vergleich der Laststufe 40 kN zeigt Konfiguration 4 die kleinste mittlere Verbundrissbreite mit
0,09 mm, Konfiguration 3 erreicht bei dieser Last eine mittlere Verbundrissbreite von 0,23 mm.

5.1.4 Mittlere Schubrissbreite

Die mittlere Schubrissbreite der gemessenen Schubrisse beinhaltet die duflersten Risse im Be-
reich des Auflagers ,A“ (Abb. 4.12) jedes Versuchstrégers. Die mittlere Schubrissbreite wird
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Abb. 5.12: Diagramm Konfiguration 1-5: Laststufen-mittlere Verbundrissbreiten
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Abb. 5.13: Diagramm Konfiguration 1-5: Laststufen- mittlere Schubrissbreiten

durch die Mittelwertbildung der Schubrissbreiten der jeweiligen Konfiguration ermittelt. Da
die Biegerissbildung vor der Schubrissbildung stattfindet, wird in Laststufe 8kN (Abb. 5.13)
nur in Konfiguration 2 eine Schubrissbreite von 0,01 mm gemessen. Diese vergréfert sich bis
zur Laststufe 24 kN nur geringfiigig im Vergleich mit den anderen Konfigurationen auf 0,05 mm.
Laststufe 16 kN wird gekennzeichnet durch das Auftreten von Schubrisse in Konfiguration 1 und
3. Konfiguration 1 weist eine mittlere Schubrissbreite von 0,04 mm auf. Konfiguration 3 hingegen
weist bei gleicher Laststufe eine mittlere Schubrissbreite von 0,01 mm auf, diese steigt in den
weiteren Laststufen auf einen maximalen Wert der Schubrissbreite von 0,20 mm in Laststufe
40kN. Mit Laststufe 24 kN treten auch in Konfiguration 4 und Konfiguration 5 erste Schubrisse
auf. Diese entwickeln sich bis zur Laststufe 40 kN auf einen geringen Wert der Schubrissbreite
von < 0,1 mm. Konfiguration 1 weist einen dhnlich starken Anstieg der mittleren Schubrissbreite
auf 0,13 mm in Laststufe 32kN auf.

Mit der Abb. 5.14 werden die Begriffe definiert, welche fiir die Beschreibung der Bruchbilder
der Versuchstriger 1-15 verwendet werden.

5.2 Konfiguration 1

Folgende Risse im UHPC wurden an den Versuchstragern untersucht:

e Versuchstriger 1:
19 Risse werden am Versuchstriger 1 analysiert (Abb. 5.20). Diese werden eingeteilt in
14 Biegerisse (ABSTAND 1-14), 4 Verbundrisse (ABSTAND 15-18) und einen Schubriss
(ABSTAND 19).
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Lasteinleitungs
Lastaufbringungskraft

Versuchstragehinterseite

Versuchstriégeroberkante

Abb. 5.14: Begriffsdefinition zur Beschreibung der Bruchbilder

e Versuchstrager 2:
21 Risse werden am Versuchstrager 2 analysiert (Abb. 5.21). Diese setzen sich zusammen aus
16 Biegerissen (ABSTAND 1-16), 4 Verbundrissen (ABSTAND 17-20) und einen Schubrissen
(ABSTAND 21).

e Versuchstriager 3:
21 Risse werden am Versuchstriager 2 analysiert (Abb. 5.22). Diese werden eingeteilt in
16 Biegerisse (ABSTAND 1-16), 5 Verbundrisse (ABSTAND 17-22) und einen Schubriss
(ABSTAND 23).

5.2.1 Biegerissbildung

Gemessene Biegerisse in Konfiguration 1:
e Versuchstriager 1: ABSTAND 1-14
e Versuchstriger 2: ABSTAND 1-16
e Versuchstrager 3: ABSTAND 1-16

Bei Versuchstréger 1 tritt der Erstbiegeriss bei einer Lastaufbringungskraft von F.. 1 = 4,0kN
(Abstand 14 in Abb. 5.20) direkt unter der Lasteinleitung in = 53 cm auf. Der in Abb. 5.15 in
Cyan gekennzeichnete Erstbiegeriss weist im Rissbereich eine Hauptdehnung von 6-9 %o auf und
tiberschreitet damit deutlich die Begrenzung der Randdehnung des UHPC, €.1(%0) = —2, 8 nach
Glg. 3.2. Der ungerissene Bereich des Versuchstragers in Blau (Abb. 5.20) weist eine Betondehnung
von unter 0,3 %o auf. Die Erklarung zur farblichen Kennzeichnung des Erstbiegerisses (Cyan) und
des ungerissenen Versuchstriagerbereiches (Blau) gilt fur Versuchstrager 1-15 der experimentellen
Untersuchung. Am Versuchstrager 2 entsteht bei einer Lastaufbringungskraft von F, o2 = 3,4kN
(Abstand 7 in Abb. 5.21) der Erstriss in z = 41cm (Abb. 5.16). Versuchstrager 3 hingegen
erreicht mit Fr,3 = 3,9kN (Abstand 3 in Abb. 5.22) den Erstbiegeriss in z = 49 cm (Abb. 5.17).
In Abb. 5.18 sind die Kraft-Durchbiegungsverldufe im Kraftbereich von 0 — 6 kN der ersten
drei Versuchstriager ersichtlich. Das erste lokale Maxima des Graphen kennzeichnet den Erstriss
im Versuchstréiger. Die Wegabweichung des Graphen des Versuchstréagers 1 von Versuchstrager
2 und 3, ist durch die Stauchung der verwendeten Elastomereinlage bei Versuchstriger 1 zu
erklaren. Die Lastaufbringungskraft der Erstrissbildung liegt jedoch im selben Kraftbereich wie bei
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Versuchstréger 1: Erstriss bei F=4,0 kN

Abb. 5.15: Versuchstriager 1- Lage Erstriss
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Abb. 5.16: Versuchstriager 2- Lage Erstriss
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Abb. 5.17: Versuchstriager 3- Lage Erstriss
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Abb. 5.18: Diagramm Konfiguration 1: Erstrissbildung Kraft-Durchbiegung
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Abb. 5.19: Diagramm Konfiguration 1: Laststufen-Biegerissbreiten

Versuchstrager 2 und 3 zwischen 3,4 — 4,0 kN. Der Kraftabfall bei der Bildung der Erstbiegerisse
betrdgt ca. 0,6 kN. Um wieder dieselbe Lastaufbringungskraft wie vor dem Erstbiegeriss zu
erreichen, erhoht sich die Durchbiegung um ca. 0,2 mm. Links und rechts des Erstbiegerisses
bilden sich weitere Biegerisse. Das abgeschlossene Rissbild unmittelbar vor dem Versagen von
Versuchstriager 1 ist in Abb. 5.20 dargestellt. Im direkten Vergleich der Biegerissbilder aus
Konfiguration 1 sind Ahnlichkeiten in Risslinge, Rissorientierung und Rissanzahl erkennbar.
Die mittlere Biegerissbreite aller Biegerisse der Konfiguration 1 wird aus dem Mittelwert der
Versuchstrager 1, 2 und 3 in den Laststufen 8 kN, 16 kN, 24 kN, 32kN und 40 kN ermittelt und
ist in Abb. 5.19 ersichtlich. In Laststufe 32 kN betrdgt die mittlere Biegerissbreite 0,29 mm. Der
Verlauf steigt nahezu linear bis auf diese Biegerissbreite an. Der Maximalwert der Biegerissbreite
betragt 0,56 mm (Maximalwert aus drei Versuchen). Die letzten Biegerisse sind erst in der
Laststufe 24 kN erkennbar, der Minimalwert der Biegerissbreite betrdagt 0,11 mm in Laststufe
32 kN.

5.2.2 Verbundrissbildung

Gemessene Verbundrisse in Konfiguration 1:
e Versuchstrager 1: ABSTAND 15-18
e Versuchstrager 2: ABSTAND 17-20

e Versuchstrager 3: ABSTAND 17-22
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Abb. 5.20: Versuchstriger 1- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.21: Versuchstriger 2- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.22: Versuchstréiger 3- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.23: Diagramm Konfiguration 1: Laststufen-Verbundrissbreiten

Die ersten waagrechten Verbundrisse entlang des Versuchstrigers sind in Laststufe 8 kN bereits mit
einem Maximalwert der Verbundrissbreite von 0,09 mm vorhanden. Die mittlere Verbundrissbreite
der Konfiguration 1 liegt bei dieser Laststufe im Bereich von 0,01 mm und bleibt auch in Laststufe
16 kN gering (Abb. 5.23). Die ersten Verbundrisse bilden sich vor den ersten Schubrissen. Erst
in Laststufe 24 kN vergroflert sich die mittlere Verbundrissbreite auf 0,09 mm und in Laststufe
32kN auf 0,2 mm. Die maximale Verbundrissbreite betragt 0,47 mm.

5.2.3 Schubrissbildung

Gemessene Schubrisse in Konfiguration 1:
e Versuchstrager 1: ABSTAND 19
e Versuchstriager 2: ABSTAND 21

e Versuchstriager 3: ABSTAND 23
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Bei einer Laststufe von 16 kN liegt die mittlere Schubrissbreite der Versuchstriager aus Konfi-
guration 1 bei 0,04 mm. Die weitere Entwicklung der mittleren Schubrissbreite verlauft linear
bis auf 0,13 mm in Laststufe 32kN. Der Maximalwert der Schubrissbreite liegt bei 0,2 mm in
Laststufe 24 kN. Die minimale Schubrissbreite betrigt 0,06 mm in Laststufe 24 kN. Der Verlauf
der Schubrissbildung wird in Abb. 5.24 abgebildet.
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Abb. 5.24: Diagramm Konfiguration 1: Laststufen-Schubrissbreiten

5.2.4 Bruchbeschreibung der Versuchstrager aus Konfiguration 1

e Versuchstriager 1: Im Lasteinleitungspunkt platzt die Betondeckung beidseitig, seitlich
an der Versuchstrigeroberkante ab. Die Groflie der abgeplatzten Flache betrdgt an der
Versuchstriagervorderseite (gesprenkelte Fléche) ca. 7212 cm und an der Versuchstrégerhin-
terseite (betonfarbige Flache) ca. 4z12cm (Abb. 5.4, Bild (a)). Innerhalb des u-formigen
CFK-Textils des Versuchstragers verlaufen mehrere vertikale Bruchrisse. Die Biegerisse
entstehen genau dort, wo die vertikalen Rovinge des CFK-Textils verlaufen, dies ist auf die
Gefiigestorung und auf die Querschnittsschwéchung zuriickzufithren. An der Versuchstra-
gerunterkante verlauft die Verbundrissbildung in Richtung Auflager ,,A“ Die Rovinge des
CFK-Textils sind im oberen Bereich geknickt. Im unteren Bereich des Versuchstriagers weist
weder das CFK-Textil noch der CFK-Stab Anzeichen eines Bruches auf. Der Verbindung
des Stahlimplantates mit dem CFK-Stab weist keine Beeintrichtigung auf.

e Versuchstriger 2: Der Bruch entwickelt sich aus dem anfinglichen Abplatzen eines ca.
1,5 cm hohen UHPC-Teilstiickes an der Versuchstrigerunterkante zwischen ABSTAND 14
und ABSTAND 16 (Abb. 5.21 und Abb. 5.25, Bild (a)). ABSTAND 13 weist kurz vor dem
Bruchvorgang bereits eine Biegerissbreite von 2,3 mm auf. ABSTAND 15 in Abb. 5.21
misst die Biegerissbreite, in welcher der Bruch entsteht. Auch die Rissbreiten links und
rechts (ABSTAND 9-16) liegen unmittelbar vor dem Bruch bereits im Millimeterbereich
(Abb. 5.25, Bild (b)). Bei Eintreten des Bruches platzt die Betondeckung an beiden Seiten
des Versuchstragers grofiflichig ab und das CFK-Textil wird sichtbar. Die trapezférmig
abgeplatzte Flache hat an der Versuchstragerunterkante eine Lénge von ca. 35cm und
auf einer Versuchstragerh6he von 15 cm eine Lénge von 10 cm (Abb. 5.25, Bild (c)). Der
unterste Roving des CFK-Textils liegt auf einer Lange von 30 cm frei. Ein fehlender Verbund
des CFK-Stabes und des CFK-Textils im Bereich des Stahlimplantates ist erkennbar.

e Versuchstriger 3: Das Bruchbild entwickelt sich &hnlich wie bei Versuchstrager 2 durch
ein plotzlich starkes Ansteigen der Rissbreite in ABSTAND 15 und ABSTAND 16 nahe
dem Stahlimplantat (Abb. 5.22). ABSTAND 15 ist der Riss, aus welchem sich der Bruch
entwickelt. Ausgehend von Riss ABSTAND 15 an der Versuchstrégerunterkante verlauft die
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(a) anfingliches Abplatzen (b) fortgeschrittenes Abplatzen (¢) Versagen

Abb. 5.25: Bruchverlauf Versuchstréiger 2

Rissflache diagonal bis zum Lasteinleitungspunkt. Vorerst platzt nur eine diagonal orientier-
te, rechteckige Betonflache von 3212 cm ab (Abb. 5.26, Bild (a)) und in weiterer Folge tritt
der Bruch ein. Um die abgeplatzte Flache sind im Bruchbild zahlreiche Risse erkennbar.
Zum Zeitpunkt des Versagens weist der Versuchstriger 3 im Bereich des Schubrisses an
der Versuchstragerunterkante bis zur Versuchstriageroberkante am Lasteinleitungspunkt
eine von Rissen durchsetzte, bis fehlende Betondeckung auf (Abb. 5.26, Bild (b)). Der
CFK-Stab weist noch einen teilweise vorhandenen Verbund mit dem UHPC innerhalb des
CFK-Textils auf. Eine vollkommen glatte ca. 1 cm lange Mantelfliche des CFK-Stabes ist
im Bereich der ,Fahnchen“ des Stahlimplantates ersichtlich. Dies deutet auf einen Auszug
des CFK-Stabes aus der Verbundverankerung hin, die Quarzbesandung hat sich hierbei vom
CFK-Stab geltst. Die Betondeckung ist im Bruchbereich in der unteren Versuchstragerhalfte
vollkommen abgeplatzt.

(a) anféngliches Abplatzen (b) Versagen

Abb. 5.26: Bruchverlauf Versuchstrager 3

5.3 Konfiguration 2

Folgende Risse im UHPC wurden an den Versuchstragern untersucht:

e Versuchstriager 4:
20 Risse werden am Versuchstrager 4 analysiert (Abb. 5.32). Die Einteilung erfolgt in 13
Biegerisse (ABSTAND 1-13), 5 Verbundrisse (ABSTAND 14-18) und 2 Schubrisse (ABSTAND
19, 20).

e Versuchstriager 5:
23 Risse werden am Versuchstréger 5 analysiert (Abb. 5.33). Diese setzen sich zusammen
aus 16 Biegerissen (ABSTAND 1-16), 6 Verbundrissen (ABSTAND 17-22) und einen Schubriss
(ABSTAND 23).

e Versuchstriger 6:
22 Risse werden am Versuchstriager 6 analysiert (Abb. 5.34). Diese werden eingeteilt in 17
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Versuchstriager 4: Erstriss bei F=3,5kN

Abb. 5.27: Versuchstrager 4- Lage Erstriss

Biegerisse (ABSTAND 1-16, 23), 5 Verbundrisse (ABSTAND 17-21) und einen Schubriss
(ABSTAND 22).

5.3.1 Biegerissbildung

Gemessene Biegerisse in Konfiguration 2:
e Versuchstriager 4: ABSTAND 1-13
e Versuchstriager 5: ABSTAND 1-16
e Versuchstriager 6: ABSTAND 1-16

Die Erstbiegerisse der Versuchstrager aus Konfiguration 2 entstehen bei gleicher Kraft. In
Versuchstrager 4 und Versuchstrager 6 tritt der Erstriss bei einer Lastaufbringungskraft von
Feos = Ferg = 3,5kN auf (Abb. 5.27, Abb. 5.29). Der Versuchstréger 5 weist den Erstriss
mit F..5 = 3,6kN auf (Abb. 5.28). LageméBig entsteht der Erstriss in Versuchstréger 4 in
x = 47cm, bei Versuchstriager 5 in z = 50cm und bei Versuchstriager 6 in z = 53cm vom
Auflager ,A“ entfernt. Der Ubergang vom Zustand I in Zustand II ist in Abb. 5.30 mit einer
Steigungsdnderung erkennbar. Die Durchbiegung im Lasteinleitungspunkt des Versuchstragers
zum Zeitpunkt der Erstrisse betrigt ca. 0,5 mm. Im Zustand II steigen die Graphen flacher an und
die Durchbiegung vergrofiert sich rascher. Die Graphen von Versuchstriger 4 und Versuchstriger
5 weisen bei genauerer Betrachtung Schleifen auf, welche aufgrund von Steuerungsfehlern des
m»chenck-Priifrahmens“ entstanden sind.

Die mittleren Biegerissbreiten aller Biegerisse aus Konfiguration 2 an den Laststufen 8 kN,
16 kN, 24 kN, 32 kN und 40 kN werden in Abb. 5.31 dargestellt. Die Mittelwerte steigen linear von
einer Laststufe zur néchsten an. Laststufe 24 kN ist die letzte erfasste Laststufe in Konfiguration
2. Die mittlere Biegerissbreite betrigt in dieser Laststufe 0,2mm. Der Maximalwert steigt
mit Laststufe 24 kN stark an, die maximale Biegerissbreite betrigt 0,68 mm. Die als letzte
auftretenden Biegerisse sind erst in Laststufe 24 kN erkennbar und bilden den minimalsten Wert
der Biegerissbreite mit 0,01 mm. In Laststufe 8 kN liegt der Mittelwert der Biegerissbreite bei
0,05 mm und das Maximum bei 0,13 mm. Nach weiterer Steigerung betrigt der Mittelwert der
Biegerissbreite 0,11 mm in Laststufe 16 kN. Die Biegerissbildung breitet sich ausgehend vom
Lasteinleitungspunkt beidseitig in Richtung der Auflager ,A“ und ,,B“ aus. Zwischen den bereits
entstandenen Biegerissen bilden sich bei hoherer Belastung vereinzelt weitere Biegerisse.
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Abb. 5.30
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Versuchstrager 5: Erstriss bei F=3 6kN

Abb. 5.28: Versuchstriager 5- Lage Erstriss
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Abb. 5.29: Versuchstriager 6- Lage Erstriss
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: Diagramm Konfiguration 2: Erstrissbildung Kraft-Durchbiegung
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Abb. 5.31: Diagramm Konfiguration 2: Laststufen- Biegerissbreiten
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Abb. 5.32: Versuchstrager 4- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.33: Versuchstriger 5- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.34: Versuchstriger 6- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.35: Diagramm Konfiguration 2: Laststufen- Verbundrissbreiten

5.3.2 Verbundrissbildung

Gemessene Verbundrisse in Konfiguration 2:
e Versuchstriager 4: ABSTAND 14-18
o Versuchstrager 5: ABSTAND 17-22
e Versuchstrager 6: ABSTAND 17-21

Bei Betrachtung der Rissbilder der Konfiguration 2 unmittelbar vor dem Versagen sind die
horizontalen Verbundrisse an der Versuchstrégerseite in Hohelage des CFK-Stabes sehr gut
zu erkennen (Abb. 5.32, Abb. 5.33, Abb. 5.34). Die Verbundrisse bilden sich ausgehend von
einem Biegeriss und stellen vereinzelt auch eine Verbindung zwischen zwei Biegerissen her. Die
Verbundrissbreiten steigen anfangs langsam und in Folge schneller an (Abb. 5.35). Die Werte der
mittleren Verbundrissbreiten liegen unter den Werten der mittleren Biegerissbreiten. Die mittlere
Verbundrissbreite in Laststufe 24 kN betragt 0,09 mm. Der Maximalwert der Verbundrissbreite
in dieser Laststufe betragt 0,32 mm. Die letzten Verbundrisse treten in der Laststufe 24 kN mit
einem minimalen Wert von 0,01 mm auf. Die ersten Verbundrisse sind bereits in der Laststufe
von 8 kN vorhanden. Der Mittelwert der Verbundrissbreite liegt dabei unter 0,01 mm und der
Maximalwert liegt bei 0,04 mm. Die lagemé&fige Verteilung der groten Verbundrissbreiten ldngs
der Versuchstrager liegt in jedem Versuchstréager an einer anderen Stelle und kann somit nicht
tendenziell zugewiesen werden.

5.3.3 Schubrissbildung

Gemessene Schubrisse in Konfiguration 2:
e Versuchstrager 4: ABSTAND 19-20
e Versuchstrager 5: ABSTAND 23
e Versuchstrager 6: ABSTAND 22

Die mittlere Schubrissbreite der Versuchstriger betragt 0,03 mm in Laststufe 24 kN (Abb.
5.36). Der Maximalwert der Schubrissbreite liegt in Laststufe 24 kN bei 0,08 mm. Der Verlauf
zeigt bereits in Laststufe 8 kN existierende Schubrisse, die Schubrissbreiten bleiben jedoch in den
folgenden Laststufen sehr gering. Nach Tab. 5.1 liegt die mittlere Bruchlast der Konfiguration 2
nur geringfiigig tiber der Laststufe 24 kN. Die Schubrissbreiten in ABSTAND 20 (Abb. 5.32), in
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Abb. 5.36: Diagramm Konfiguration 2: Laststufen- Schubrissbreiten

ABSTAND 23 (Abb. 5.33) und in ABSTAND 22 (Abb. 5.34) steigen unmittelbar vor dem Versagen
auf einen Wert von ca. 0,3 mm an und das Versagen der Versuchstréiger erfolgt mitunter in diesen
Schubrissen.

5.3.4 Bruchbeschreibung der Versuchstrager aus Konfiguration 2

e Versuchstriger 4: Der Bruchvorgang beginnt durch den plotzlich starken Anstieg der

Biegerissbreite ABSTAND 13 (Schubrissbreite ABSTAND 20) gegeniiber den restlichen
Biegerissbreiten. Der Bruch des Versuchstrigers 4 erfolgt durch plotzliches Versagen. Die
Bruchstelle liegt direkt am Stahlimplantat und die Versuchstrégerunterkante weist an dieser
Stelle eine klaffende Bruchstelle auf. Die Bruchfliche hat eine Breite von ca. 12cm und
verlauft iiber die gesamte Versuchstriagerhohe. Die Betondeckung ist zum grofiten Teil
beidseitig der Bruchfliche abgeplatzt. Innerhalb des CFK-Textils ist der Versuchstréager
von vertikal verlaufenden Rissen im UHPC durchzogen, zwischen den Rissen liegen weitere
lockere UHPC-Bruchstiicke. Der Verlauf von ABSTAND 13 ist auch am Bruchbild nach dem
Versagen erkennbar (Abb. 5.37). An der Versuchstrageroberkante verlduft direkt an der
Verzahnung des Stahlimplantates ein beidseitig erkennbarer vertikaler Riss. Des Weiteren
setzt sich der Riss ABSTAND 19 an der Versuchstriageroberkante in horizontale Richtung
bis zu einer Entfernung von 35cm vom Stahlimplantat fort. Das CFK-Textil weist an der
Bruchstelle lose Knotenpunkte auf. Der Versuchstriger wird nur mehr durch den noch
verbleibenden mit Epoxidharzmatrix und dem Kettfaden verbundenen Knotenpunkten des
CFK-Textils zusammengehalten. Der CFK-Stab wurde durch den eingetretenen Schlupf zum
Zeitpunkt des Versagens ca. 1 cm, ldngs, aus der Bewehrungsverankerung des Schubbleches
herausgezogen. Das Schubblech des Stahlimplantates ist teilweise sichtbar. Durch die
Querverschiebung der Bruchteile der Versuchstriger wurde der CFK-Stab einmal am
Schubblech und einmal am noch intakten Tragerteil geknickt. Zwischen den Knickstellen
des CFK-Stabes liegen ca. 3 cm, in diesem Bereich hat sich der CFK-Stab ldngs zu mehreren
Faserbiindeln gespalten.

Versuchstréger 5: Der Versuchstrager 5 weist ein sehr &hnliches Bruchbild wie Versuchstréger
4 auf. Im Unterschied zu Versuchstriger 4 liegt nach dem Bruchvorgang in Versuchstrager
5 keine Verbindung zwischen den zwei Versuchstragerteilen mehr vor. Der Bruchvorgang
beginnt wiederum mit der plétzlichen Vergréflerung der Biegerissbreite in ABSTAND 15
in Abb. 5.33. Der Risswinkel betrigt ca. 50° von der Horizontalen. Die Bruchfliche weist
dieselbe Grofle wie in Versuchstréager 4 auf. Der Bruchriss verldauft von der Versuchstra-
gerunterkante, ca. 1cm hinter dem Stahlimplantat und im Risswinkel von ca. 50°, zur
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(a) Vorderseite (b) Hinterseite (c) geknickter CFK-Stab

Abb. 5.37: Bruchbild Versuchstréger 4

Versuchstriageroberkante. Der CFK-Stab wird génzlich aus dem Schubblech gezogen. Die
Betondeckung fehlt seitlich am Schubblech, dieses liegt frei sichtbar. Der CFK-Stab ist ab
Stabanfang entlang einer Lange von 10 cm mehrfach in Faserbiindeln gespalten (Abb. 5.38,

Bild (a)).

(a) Vorderseite (b) Hinterseite

Abb. 5.38: Bruchbild Versuchstriager 5

e Versuchstrager 6: Analog zu den anderen Versuchstriagern der Konfiguration 2 versagt
auch Versuchstréger 6 nach plétzlichen Anstieg der Biegerisse ABSTAND 14 und ABSTAND
15 (Abb. 5.34). Diese Biegerisse sind auch nach dem Bruch sichtbar und einzelne UHPC-
Bruchstiicke liegen zwischen ihnen. Versuchstriager 6 weist eine Bruchflichengréfie von
1228 cm von der Versuchstriagerunterkante aufgehend auf, diese verkleinert sich in der oberen
Versuchstrégerhélfte zu einer Gréfle von 6212 cm. Der Bereich um der Bruchfldche weist
einen Riss entlang der Verzahnung der Zahnleiste und weitere Risse in mittiger Hohenlage
des Versuchstriagers auf(Abb. 5.39). Die Querverschiebung der Versuchstrigerteile fithrt zu
einem Knick im CFK-Stab ca. 12 cm nach Stabanfang. Der CFK-Stab liegt in Planlage,
weist aber keine sichtbare Verbindung mit dem Stahlimplantat auf. Das CFK-Textil weist

lose Knotenpunkte auf.

(a) Vorderseite (b) Hinterseite

Abb. 5.39: Bruchbild Versuchstrager 6
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5.4 Konfiguration 3

Folgende Risse im UHPC wurden an den Versuchstragern untersucht:

e Versuchstriger 7:
21 Risse werden am Versuchstrager 7 analysiert (Abb. 5.45). Die Einteilung erfolgt in 14
Biegerisse (ABSTAND 1-10, 12-15), 6 Verbundrisse (ABSTAND 16-21) und einen Schubriss
(ABSTAND 22).

e Versuchstriager 8:
24 Risse werden am Versuchstriager 8 analysiert (Abb. 5.46). Diese setzen sich zusammen
aus 16 Biegerissen (ABSTAND 1-16), 6 Verbundrissen (ABSTAND 17-22) und 2 Schubrissen
(ABSTAND 23, 24).

e Versuchstrager 9:
25 Risse werden am Versuchstrager 9 analysiert (Abb. 5.46). Diese werden eingeteilt in 16
Biegerisse (ABSTAND 1-16), 7 Verbundrisse (ABSTAND 17-23) und 2 Schubrisse (ABSTAND
24, 25).

5.4.1 Biegerissbildung

Gemessene Biegerisse in Konfiguration 3:
e Versuchstriager 7: ABSTAND 1-10, 12-15
e Versuchstrager 8: ABSTAND 1-16
e Versuchstrager 9: ABSTAND 1-16

Der Erstbiegeriss in Versuchstriager 7 tritt in = 47 cm (ABSTAND 4, Abb. 5.45) bei einer Last-
aufbringungskraft von Fy,7 = 3,2kN auf (Abb. 5.40). In Versuchstriger 8 tritt der Erstbiegeriss
bei einer Kraft von F. g = 3,0kN unter dem Lasteinleitungspunkt in = 51 cm auf (Abb. 5.41).
Der Versuchstriager 9 weist analog zu den zwei anderen Versuchstrigern aus Konfiguration 3
den Erstbiegeriss bei Fi, 9 = 2,7kN in & = 53 cm auf (Abb. 5.42). Die Erstbiegerissentwicklung
der Versuchstrager der Konfiguration 3 sind in den Verlaufen der Abb. 5.43 dargestellt. Zum
Zeitpunkt der Erstrissbildung betrdgt die Durchbiegung im Lasteinleitungspunkt der Versuchs-
trager aus Konfiguration 3 ca. 0,6 mm. Der Graph von Versuchstriger 8 weist bei genauerer
Betrachtung Schleifen auf, diese sind auf einen Steuerungsfehler zuriickzufiihren. Die Graphen
aus Konfiguration 3 steigen im Zustand I in allen drei Versuchstrigern mit gleicher Steigung.

Bei der Betrachtung der mittleren Biegerissbreiten aus den Versuchstriagern der Konfiguration
3 in Abb. 5.44 erkennt man mit jeder Laststufe eine ansteigende mittlere Biegerissbreite. In
Laststufe 8 kN betriagt diese 0,03 mm und steigert sich bis in Laststufe 24 kN bei konstanter
Steigung auf 0,16 mm. In den Laststufen 32 kN und 40 kN steigt die Biegerissbreite langsamer als
in den vorherigen Laststufen an. In Laststufe 40 kN betriagt die mittlere Biegerissbreite 0,26 mm,
der Maximalwert in dieser Laststufe liegt mit 0,82 mm deutlich iber dem Mittelwert. Die grofite
Biegerissbreite liegt in ABSTAND 4 von Versuchstriger 8 und betrdgt unmittelbar vor dem
Versagen 0,891 mm (Abb. 5.46). Die als letztes am Versuchstriger auftretenden Biegerisse sind
in Laststufe 40 kN ersichtlich und belaufen sich auf eine vergleichsweise geringe Biegerissbreite
von 0,03 mm.
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Abb. 5.43: Diagramm Konfiguration 3: Erstrissbildung Kraft-Durchbiegung
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Abb. 5.44: Diagramm Konfiguration 3: Laststufen-Biegerissbreite
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Abb. 5.45: Versuchstréiger 7- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.46: Versuchstriger 8- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.47: Versuchstriger 9- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.48: Diagramm Konfiguration 3: Laststufen-Verbundrissbreite

5.4.2 Verbundrissbildung

Gemessene Verbundrisse in Konfiguration 3:
e Versuchstrager 7:ABSTAND 16-21
o Versuchstrager 8: ABSTAND 17-22
e Versuchstrager 9: ABSTAND 17-23

Die ersten Verbundrisse an den Versuchstriagern der Konfiguration 3 sind bereits in Laststufe
8 kN vorhanden und breiten sich in horizontale Richtung vom Lasteinleitungspunkt ausgehend in
beide Richtungen aus (Abb. 5.48). Die Hohenlage der Verbundrisse entspricht der Hohenlage des
CFK-Stabes. In den ersten drei Laststufen steigen die mittleren Verbundrissbreiten nur gering
auf 0,01 mm in Laststufe 8 kN, auf 0,02mm in Laststufe 16 kN und auf 0,05 mm in Laststufe
24 kN an. In den weiteren Laststufen verdoppelt sich jeweils die mittlere Verbundrissbreite der
vorherigen Laststufe. In Laststufe 32 kN betrdgt diese 0,13 mm und steigt bis in Laststufe 40 kN
auf 0,3mm an. Der Maximalwert der Verbundrissbreite wird in Laststufe 40 kN erreicht und
betrigt 0,44 mm. Die als letzte auftretenden Verbundrisse an den Versuchstrigern in Laststufe
40 kN erreichen einen Minimalwert von 0,13 mm.

5.4.3 Schubrissbildung

Gemessene Schubrisse in Konfiguration 3:
e Versuchstrager 7: ABSTAND 22
e Versuchstriager 8: ABSTAND 22-23
e Versuchstrager 9: ABSTAND 24-25

In Laststufe 16 kN sind die ersten vorhandenen Schubrisse mit einer mittleren Schubrissbreite
von 0,01 mm erkennbar (Abb. 5.49). Im weiteren Verlauf erhoht sich die mittlere Schubrissbreite
auf einen Wert von 0,11 mm in Laststufe 24 kN und auf einen Wert von 0,15 mm in Laststufe
32kN. Die Laststufe 40 kN wird ausschliellich von Versuchstriager 8 erreicht, somit setzt sich
der Mittelwert aus den Schubrissbreiten ABSTAND 22-23 zusammen und betrigt 0,2 mm. Der
Maximalwert betrégt in dieser Laststufe 0,26 mm. Der Minimalwert der Schubrissbreiten betragt
0,06 mm in Laststufe 24 kN und 0,14 mm in Laststufe 40 kNN.
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Abb. 5.49: Diagramm Konfiguration 3: Laststufen-Schubrissbreite

5.4.4 Bruchbeschreibung der Versuchstrager aus Konfiguration 3

e Versuchstriger 7: Die Bruchstelle liegt im Bereich von 5 — 10 cm hinter dem Lasteinlei-
tungspunkt. Im oberen Bereich des Versuchstragers sind hinter dem Lasteinleitungspunkt
Teile der Betondeckung beidseitig abgeplatzt (Abb. 5.50). Das CFK-Textil ist in diesem
Bereich beidseitig sichtbar. Die Bruchfliche hat an der Versuchstrigervorderkante eine
Breite von ca. 5cm. Die horizontalen Verbundrisse (3,5 cm von Versuchstragerunterkante)
sind ebenfalls sichtbar. An der Versuchstragerhinterseite (Abb. 5.50, Bild (b)) hat die
Bruchfliche dieselbe Breite wie an der Versuchstrégervorderseite, jedoch sind die lockeren
UHPC-Bruchstiicke teilweise ineinander verkeilt und fallen deshalb nicht heraus. Die hori-
zontalen Verbundrisse im unteren Bereich weisen grofle Rissbreiten auf und liegen zwischen
den vertikalen Biegerissen in leicht versetzter Lage. Gelockerte sowie bereits abgebrochene
UHPC-Bruchstiicke kennzeichnen den Bereich unterhalb der Verbundrisse.

(a) Vorderseite (b) Hinterseite

Abb. 5.50: Bruchbild Versuchstriager 7

o Versuchstrager 8: Bei Versuchstrager 8 erstreckt sich der Bereich der Bruchstelle beginnend
von 3 cm vor dem Lasteinleitungspunkt bis zu 8 cm hinter dem Lasteinleitungspunkt. Die
Bruchfldche an der Versuchstriagervorderseite (Abb. 5.51, Bild (a)) zeigt eine um den Winkel
45° von der Horizontalen geneigte ca. 15 cm breite Fliache, auf welcher die Betondeckung
abgeplatzt ist. Auffallend ist ein Riss, welcher sich im selben Winkel durch die Mitte der
Bruchflache zieht. Im unteren Bereich der Bruchfliche hingen stark gelockerte UHPC-
Bruchstiicke am Versuchstréager. Rechts der gelockerten UHPC-Bruchstiicke ist unterhalb
der horizontalen Verbundrisse die Betondeckung abgeplatzt und der CFK-Stab sowie das
CFK-Textil sichtbar. An der Hinterseite (Abb. 5.51, Bild (b)) weist der Versuchstriger eine
dhnliche, jedoch kleinere Bruchfliche auf. Die Bruchflache ist im Winkel von ca. 60° zur
Horizontalen geneigt und weist eine Breite von ca. 10 cm auf. Ein Abstandhalter ist im oberen
Bereich sichtbar. Die UHPC-Bruchstiicke hdngen locker an der Bruchfliche. Im unteren
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Bereich des Versuchstrigers sind horizontale Verbundrisse erkennbar. Weitere Verbundrisse
grofler Verbundrissbreiten sind in Abb. 5.51, Bild (c¢) langs der Versuchstriagerunterkante
erkennbar.

(a) Vorderseite (b) Hinterseite

(¢) Verbundrisse Veruchstragerunterkante

Abb. 5.51: Bruchbild Versuchstrager 8

e Versuchstriager 9: Die Bruchstelle liegt genau unter dem Lasteinleitungspunkt. Ein vertikaler
Bruchriss grofier Rissbreite zieht sich von der Versuchstriageroberkante mit einer Lénge
von ca. 4cm nach unten (Versuchstriagervorderkante Abb. 5.52, Bild (a)). Vom Rissende
ausgehend breitet sich nach unten eine breiter werdende Bruchfliche aus, an welcher die
Betondeckung abgeplatzt ist. Das CFK-Textil und der CFK-Stab sind sichtbar. Der CFK-
Stab weist teilweise einen Verbund mit dem UHPC auf. An der Versuchstragerhinterseite
(Abb. 5.52, Bild (b)) sind im Vergleich zu Versuchstragervorderseite bereits an der Oberkante
Teile des UHPC abgeplatzt. Ein geknickter Roving des CFK-Textils ist sichtbar. Des
Weiteren liegt ein Abstandhalter genau im abgeplatzten Bereich der ca. 6 cm breiten
Bruchfliache. Die Bruchfléche verbreitert sich bis zur Versuchstragerunterkante auf ca. 12 cm.
Seitliche Verbundrisse auf Hohe des CFK-Stabes sowie auf Hohe des zweiten Rovinges des
CFK-Textils sind sichtbar. Die vorhandenen Verbundrisse an der Versuchstrigerunterkante,
weisen im Vergleich zu den seitlichen Verbundrissen grofiere Rissbreiten auf (Abb. 5.52,

Bild (c)).

5.5 Konfiguration 4

Folgende Risse im UHPC wurden an den Versuchstrigern untersucht:

e Versuchstrager 10:
17 Risse werden am Versuchstrager 10 analysiert (Abb. 5.58). Die Einteilung erfolgt in
11 Biegerisse (ABSTAND 1-11), 5 Verbundrisse (ABSTAND 12-16) und einen Schubriss
(ABSTAND 17).

e Versuchstriger 11:
19 Risse werden am Versuchstriger 11 analysiert (Abb. 5.59). Diese setzen sich zusammen
aus 13 Biegerissen (ABSTAND 1-13), 5 Verbundrissen (ABSTAND 14-18) und einen Schubriss
(ABSTAND 19).
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(a) Vorderseite (b) Hinterseite

(¢) Verbundrisse Veruchstragerunterkante

Abb. 5.52: Bruchbild Versuchstriager 9

Anmerkung: Durch den Ausfall der Hydraulikpumpe wéhrend des Belastungsvorganges von
Versuchstréiger 11, bei einer Lastaufbringungskraft von ca. 16 kN wurde der Versuchstréiger
ab dieser Lastaufbringungskraft innerhalb von wenigen Sekunden bis zum Bruch belastet.
Aufgrund dessen fehlen bei diesem Versuchstriger die Rissbreitenwerte der Laststufe 24 kN
und 32 kN.

e Versuchstrager 12:
24 Risse werden am Versuchstréger 12 analysiert (Abb. 5.60). Diese werden eingeteilt in 15
Biegerisse (ABSTAND 1-15), 7 Verbundrisse (ABSTAND 16-22) und 2 Schubrisse (ABSTAND
23-24).

5.5.1 Biegerissbildung

Gemessene Biegerisse in Konfiguration 4:
e Versuchstrager 10: ABSTAND 1-11
e Versuchstriager 11: ABSTAND 1-13
o Versuchstréger 12: ABSTAND 1-15

Bei Versuchstrager 10 der Konfiguration 4 tritt der erste Biegeriss bei einer Lastaufbringungskraft
von Fgp 10 = 3,4kN in & = 48 cm auf (Abb. 5.53). Der Erstbiegeriss wird dem ABSTAND 3 aus
Abb. 5.58 zugeordnet. Versuchstrager 10 weist die hochste Erstrisskraft der Konfiguration 4 auf.
Der Erstbiegeriss des Versuchstrégers 11 tritt bei einer Lastaufbringungskraft von F,. 11 = 2,9kN
auf, der Erstbiegeriss entsteht in z = 42cm (Abb. 5.54). In Abb. 5.59 wird der Erstbiegeriss dem
ABSTAND 4 zugeordnet. Versuchstréger 12 weist anndhernd dieselbe Erstbiegerisskraft wie Ver-
suchstréger 11 auf. Der Erstbiegeriss entsteht bei einer Lastaufbringungskraft von F, 12 = 2,8 kN
in z = 51cm (Abb. 5.55). Der Erstbiegeriss wird dem ABSTAND 3 in Abb. 5.60 zugeordnet.
Der Ubergang von Zustand I in Zustand II und die Stelle der Erstrissbildung ist in Abb. 5.56
ersichtlich. Wesentliche Unterschiede zwischen den Graphen der Versuchstriger aus Konfiguration
4 sind nicht zu erkennen. Wie auch in Konfiguration 3 ist bei genauerer Betrachtung eine Schlei-
fenbildung der Graphen aufgrund eines Steuerungsfehlers zu erkennen. Bei der Betrachtung der
mittleren Biegerissbreiten in den verschiedenen Laststufen (Abb. 5.57) fallt auf, dass die mittleren
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Abb. 5.53: Versuchstriger 10- Lage Erstriss
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Abb. 5.55: Versuchstriger 12- Lage Erstriss

Biegerissbreiten konstant bis auf Laststufe 32kN auf einen Wert von 0,28 mm ansteigen. Im
weiteren Verlauf reduziert sich die Steigerung der mittleren Biegerissbreite in Laststufe 40 kN auf
einen Wert von 0,3 mm. Die Abweichung der minimalen und der maximalen Biegerissbreite vom
Mittelwert steigt mit jeder Laststufe an. In Laststufe 40 kN betriigt die maximale Biegerissbreite
0,65 mm. Die minimale Biegerissbreite dieser Laststufe betrdgt 0,04 mm. Aufgrund der fehlenden
Biegerissbreiten des Versuchstrigers 11 in den Laststufen 24 kN und 32kN setzten sich die
Graphen in diesen Laststufen nur aus den Werten der Versuchstrager 10 und 12 zusammen. Die
Laststufe 40 kN wird von allen drei Versuchstragern der Konfiguration 4 erreicht (Bruchlasten
aus Tab. 5.1 gerundet).
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Abb. 5.56: Erstrissbildungsdiagramm Konfiguration 4, Kraft-Durchbiegung
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Abb. 5.57: Laststufen- Biegerissbreite Konfiguration 4
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Abb. 5.58: Versuchstriager 10- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.59: Versuchstréager 11- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.60: Versuchstriager 12- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.61: Laststufen- Verbundrissbreite Konfiguration 4

5.5.2 Verbundrissbildung

Gemessene Verbundrisse in Konfiguration 4:
e Versuchstrager 10: ABSTAND 12-16
e Versuchstrager 11: ABSTAND 14-18
e Versuchstrager 12: ABSTAND 16-22

Der Verlauf der mittleren Verbundrissbreite steigt ab der Laststufe 16 kN konstant an und erreicht
in Laststufe 40 kN eine mittlere Verbundrissbreite von 0,09 mm. Die mittlere Verbundrissbreite
betrigt in Laststufe 32kN genau die Hélfe mit 0,05 mm. Die letzten auftretenden Verbundrisse
sind ab Laststufe 16 kN sichtbar und erreichen in Laststufe 40 kN einen Minimalwert der Ver-
bundrissbreite von 0,04 mm. Aufgrund der fehlenden Verbundrissbreiten des Versuchstriagers 11
in den Laststufen 24 kN und 32 kN setzten sich die Graphen in diesen Laststufen nur aus den
Werten der Versuchstrager 10 und 12 zusammen.

5.5.3 Schubrissbildung

Gemessene Schubrisse in Konfiguration 4:
e Versuchstrager 10: ABSTAND 17
e Versuchstrager 11: ABSTAND 19
e Versuchstriager 12: ABSTAND 23-24

Keiner der Schubrisse der Versuchstriager aus Konfiguration 4 iiberschreitet eine Schubrissbreite
von 0,1 mm. In Laststufe 24 kN erreicht die mittlere Schubrissbreite einen Wert von 0,04 mm.
In Laststufe 32kN betréigt die mittlere Schubrissbreite 0,07 mm, welche in Laststufe 40 kN auf
0,06 mm absinkt. Der Maximalwert der Schubrissbreite liegt bei 0,09 mm in Laststufe 40 kN.
Der Minimalwert in Laststufe 40 kN betrdagt 0,4 mm. Aufgrund der fehlenden Schubrissbreiten
des Versuchstréigers 11 in den Laststufen 24 kN und 32 kN setzten sich die Graphen in diesen
Laststufen nur aus den Werten von den Versuchstragern 10 und 12 zusammen.
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Abb. 5.62: Laststufen- Schubrissbreite Konfiguration 4

5.5.4 Bruchbeschreibung der Versuchstrager aus Konfiguration 4

e Versuchstriager 10: Die Bruchstelle von Versuchstréiger 5 befindet sich direkt unter dem
Lasteinleitungspunkt. Vom Lasteinleitungspunkt ausgehend zieht sich der Bruchriss mittig
der Bruchflache (Abb. 5.63, Bild (a)) im Winkel von ca. 80° zur Horizontalen iiber die
gesamte Versuchstriagerhohe. Die Bruchflache an der Versuchstrégervorderseite (Abb. 5.63,
Bild (a)) zieht sich ebenfalls iiber die gesamte Versuchstragerhéhe und weist eine Breite von
ca. 10 cm auf. Im unteren Bereich der Bruchfliche des Versuchstréigers hangen lockere zer-
rissene UHPC-Bruchstiicke. Im oberen Bereich des Versuchstrigers steht ein Abstandhalter
aus der Bruchfliche hervor und die Rovinge des CFK-Textils weisen lose Kreuzungspunkte
auf. Auf der ca. 13 cm breiten Bruchflache an der Versuchstriagerhinterseite ist der Bruchriss
mittig der Bruchfliche erkennbar (Abb. 5.63, Bild (b)). Das CFK-Textil und der CFK-Stab
sind sichtbar und weisen im Bruchbereich keinen erkennbaren Verbund auf. Das CFK-Textil
weist zwei geknickte Rovinge im oberen Bereich der Bruchfliche auf. Vor allem im unteren
Bereich des Versuchstrigers ist die Rissbildung auch auflerhalb des Bruchbereichs erkennbar.
In den Orientierungsrichtungen des CFK-Stabes, der Rovinge des CFK-Textils und an
der Versuchstriagerunterkante sind Verbundrisse erkennbar. Bei genauerer Betrachtung des
Bereiches der Zahnleiste am Stahlimplantat ist ein Riss ausgehend von der Versuchstriage-
roberkante entlang der Verzahnung bis 5 cm iiber der Versuchstréagerunterkante ersichtlich
(Abb. 5.63, Bild (c)).

(a) Vorderseite (b) Hinterseite (c¢) Riss an der
Verzahnung

Abb. 5.63: Bruchbild Versuchstrager 10

e Versuchstriager 11: Ein dhnliches Bruchbild wie Versuchstrager 10 weist auch Versuchstréiger
11 auf (Abb. 5.64). Die Bruchstelle liegt direkt unter dem Lasteinleitungspunkt und weist
eine ca. 10 cm breite Bruchflache iiber die gesamte Versuchstrigerhéhe auf. Mittig durch die
Bruchfldche verlduft ein vertikaler Bruchriss iiber die gesamte Versuchstragerhéhe. Entlang
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des vertikalen Bruchrisses sind mehrere der horizontalen Rovinge des CFK- Textils beidseitig
des Versuchstriagers geknickt. Entlang der Lage des teilweise sichtbaren CFK-Stabes sind
Verbundrisse seitlich am Versuchstriager und an der Versuchstragerunterkante erkennbar
(Abb. 5.64, Bild (c)). Ein Abstandhalter ist im oberen Bereich der Versuchstréagervorderseite
sichtbar (Abb. 5.64, Bild (a)). Die Bruchfliche weist an der Versuchstragerhinterseite
dieselben Abmessungen wie an der Versuchstrégervorderseite auf (Abb. 5.64, Bild (b)).

= A

(a) Vorderseite (b) Hinterseite (c) Verbundrisse Veruchstragerun-
terkante

Abb. 5.64: Bruchbild Versuchstrager 11

e Versuchstriager 12: Wie in Abb. 5.65 ersichtlich liegt in Versuchstriger 12 die Bruchstelle 5 cm
vor dem Lasteinleitungspunkt. Die Betondeckung ist im oberen Bereich des Versuchstragers
auf einer Breite von 10 cm beidseitig abgeplatzt. Sichtbare Rovinge des CFK-Textils sind im
Bereich der Versuchstréageroberkante an der Versuchstrégervorderseite geknickt. Im unteren
Bereich héngen die UHPC-Bruchstiicke locker am Versuchstréger. Die Bruchfliche der
Versuchstragerhinterseite weist eine Breite von 10 cm mit abgeplatzter Betondeckung im
oberen Bereich auf. Im unteren Bereich weist die Betondeckung viele Risse (aufgelockerte
UHPC-Bruchstiicke) auf (Abb. 5.65, Bild (b)) und héngt gelockert am Versuchstréger. An
der Versuchstriagerunterkante ist ldngs im Bereich der Bruchstelle ein Verbundriss groflerer
Verbundrissbreite sichtbar (Abb. 5.65, Bild (c)).

(a) Vorderseite (b) Hinterseite (¢) Verbundrisse Veruchstriagerunterkante

Abb. 5.65: Bruchbild Versuchstriger 12

5.6 Konfiguration 5

Folgende Risse im UHPC wurden an den Versuchstrigern untersucht:

e Versuchstriger 13:
20 Risse werden am Versuchstriager 13 analysiert (Abb. 5.71). Die Einteilung erfolgt in
13 Biegerisse (ABSTAND 1-13), 6 Verbundrisse (ABSTAND 14-19) und einen Schubriss
(ABSTAND 20).

e Versuchstriger 14:
23 Risse werden am Versuchstréager 14 analysiert (Abb. 5.72). Diese setzen sich zusammen
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aus 15 Biegerissen (ABSTAND 1-15), 6 Verbundrissen (ABSTAND 16-21) und 2 Schubrissen
(ABSTAND 22, 23).

e Versuchstriger 15:
23 Risse werden am Versuchstriager 15 analysiert (Abb. 5.73). Diese werden eingeteilt in
16 Biegerisse (ABSTAND 1-16), 5 Verbundrisse (ABSTAND 17-21) und einen Schubriss
(ABSTAND 22, 23).

5.6.1 Biegerissbildung

Gemessene Biegerisse in Konfiguration 5:
e Versuchstriager 13: ABSTAND 1-13
e Versuchstrager 14: ABSTAND 1-15
e Versuchstriager 15: ABSTAND 1-16

Der Erstbiegeriss tritt in Versuchstriger 13 der Konfiguration 5 bei einer Lastaufbringungskraft
von Fi.13 = 3,1kN direkt an der Lasteinleitungsstelle in z = 55cm auf (Abb. 5.66). Der
Erstbiegeriss entspricht dem ABSTAND 1 aus Abb. 5.71. Der Erstriss in Versuchstriager 14
liegt in z = 54cm und entsteht bei einer Lastaufbringungskraft von Fg.14 = 2,4kN (Abb.
5.67). In Abb. 5.72 ist der Erstbiegeriss als ABSTAND 2 gekennzeichnet. Der Erstbiegeriss
des Versuchstragers 15 weist die geringste Lastaufbringungskraft aller 15 Versuchstrager auf.
Der Erstbiegeriss tritt bei Fn15 = 1,9kN in z = 48 cm auf (Abb. 5.68). In Abb. 5.73 wird
der Erstbiegeriss mit dem ABSTAND 3 markiert. Im Erstrissbildungsdiagramm (Abb. 5.69) ist
der Ubergang von Zustand I in Zustand II sichtbar. Die zuerst steil ansteigenden Graphen
flachen nach der Erstrissbildung ab. Zwischen Versuchstrager 13 und Versuchstriger 15 liegt
zum Zeitpunkt der Erstbiegerissbildung ein Unterschied in der Lastaufbringungskraft von 1,2 kN
vor. In Versuchstriger 15 findet die Erstrissbildung bei geringerer Lasteinleitungskraft statt,
jedoch laufen alle drei Verldufe der Erstrissbildung nach fortgeschrittener Rissbildung wieder
asymptotisch zusammen. Die mittlere Biegerissbreite vergrofiert sich konstant. In Laststufe 8 kN
betragt die mittlere Biegerissbreite 0,04 mm. Nach weiterer Steigerung der Lastaufbringungskraft
erreichen die Versuchstriger der Konfiguration 5 mit einem konstanten Verlauf die Laststufe
40kN. Die dazugehorige mittlere Biegerissbreite betragt 0,29 mm. Die Laststufe 40 kN wird von
Versuchstriager 13 und 15 erreicht, nicht aber von Versuchstriger 14. In Laststufe 24 kN haben
sich erstmals alle Biegerisse ausgebildet und die minimale Biegerissbreite betrégt 0,01 mm. Die
minimale Biegerissbreite erreicht in Laststufe 40 kN abschlieend 0,05 mm. Ab einer Laststufe
von 16 kN steigt die Rissbreite des maximalen Biegerisses stark an und erreicht in Laststufe
40 kN einen Wert von 1,17 mm.

5.6.2 Verbundrissbildung

Gemessene Verbundrisse in Konfiguration 5:
e Versuchstrager 13: ABSTAND 14-19
e Versuchstriager 14: ABSTAND 16-21

e Versuchstriager 15: ABSTAND 17-21
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Abb. 5.68: Versuchstriger 15- Lage Erstriss
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Abb. 5.69: Erstrissbildungsdiagramm Konfiguration 5, Kraft-Durchbiegung
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Abb. 5.70: Laststufen- Biegerissbreite Konfiguration 5
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Abb. 5.71: Versuchstriager 13- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.72: Versuchstréager 14- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.73: Versuchstriager 15- Rissbild unmittelbar vor dem Versagen
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Abb. 5.74: Laststufen- Verbundrissbreite Konfiguration 5

Konfiguration 5 weist in den Laststufen 8 kN und 16 kN eine sehr geringe mittlere Verbundriss-
breite < 0,03 mm auf. Bereits in Laststufe 24 kN vergroflert sich die mittlere Verbundrissbreite
auf einen Wert von 0,1 mm. In weiterer Folge verdreifacht sich die mittlere Verbundrissbreite
zu 0,29 mm in Laststufe 32kN und erreicht in Laststufe 40 kN einen Wert von 0,33 mm. Die
minimale Verbundrissbreite nimmt in Laststufe 40 kN einen Wert von 0,12 mm an, die maximale
Verbundrissbreite betriagt in selbiger Laststufe 0,63 mm.

5.6.3 Schubrissbildung

Gemessene Schubrisse in Konfiguration 5:
e Versuchstrager 13: ABSTAND 20
e Versuchstrager 14: ABSTAND 22-23
e Versuchstriager 15: ABSTAND 22-23

Die mittlere Schubrissbreite der Konfiguration 5 weist eine lineare Vergréflerung der Werte in
den jeweiligen Laststufen auf. Erste Werte der Schubrissbreite treten in Laststufe 8 kN auf, der
Maximalwert betragt 0,02 mm. In weiterer Folge steigt die mittlere Schubrissbreite konstant
von 0,03 mm in Laststufe 16 kN auf 0,11 mm in Laststufe 40kN an. Die Laststufe 40 kN wird
von Versuchstriger 13 und 15 erreicht. Der Maximalwert der Schubrissbreite in Laststufe 32 kN
betrigt 0,14 mm. Der Minimalwert der Schubrissbreite in Laststufe 32 kN betragt 0,02 mm. Bis
zur Laststufe 40 kN steigt der Minimalwert der Schubrissbreite auf 0,09 mm an.

5.6.4 Bruchbeschreibung der Versuchstrager aus Konfiguration 5

e Versuchstriager 13: Die Bruchstelle in Versuchstrager 13 liegt ca. 10cm hinter dem La-
steinleitungspunkt. Die Versuchstréagervorderseite weist eine 12 cm breite Bruchflache tiber
die gesamte Trégerhohe auf (Abb. 5.76, Bild (a)). Die Betondeckung fehlt vollstandig bis
auf einen kleinen Bereich in der unteren Versuchstrigerhélfte, welche von Verbundrissen
und Biegerissen durchzogen ist. Das CFK-Textil ist im Bereich der Bruchflidche sichtbar.
Der CFK-Stab ist zum Teil sichtbar und liegt teilweise im Verbund des UHPC. An der
Versuchstrageroberkante ist ein geknickter Roving des CFK-Textils sichtbar. Die Betonde-
ckung ist an der Versuchstrageroberkante ist entlang einer Lénge von 15cm abgeplatzt.
An der Versuchstriagerhinterseite sind drei geknickte Rovinge des CFK-Textils zu sehen.
Die Bruchflache weist an der Versuchstragerhinterkante eine Breite von ca. 5 cm auf. Im
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Abb. 5.75: Laststufen- Schubrissbreite Konfiguration 5

unteren Bereich des Versuchstriagers hingt die Betondeckung locker am Versuchstrager.
Zudem weist der Bereich der Versuchstragerunterkante horizontale Verbundrisse an der
Seite sowie an der Unterkante auf (Abb. 5.76, Bild (b) und Bild (c)).

(a) Vorderseite (b) Hinterseite (c) Verbundrisse Veruchstragerunterkante

Abb. 5.76: Bruchbild Versuchstréger 13

e Versuchstriger 14: Die Bruchstelle in Versuchstriger 14 liegt ca. 8 cm vor dem Lasteinlei-
tungspunkt. Im oberen Bereich der Versuchstrégervorderseite (Abb. 5.77, Bild (a)) fehlt ein
nach vorne ausgerichtetes, keilférmiges UHPC-Bruchstiick mit einer Lénge von ca. 15 cm.
Die Bruchfldche weist im oberen Versuchstriagerbereich eine variierende Lénge von 7 cm auf,
diese weitet ab der Versuchstrigermitte nach unten auf und weist an der Versuchstrégerun-
terkante ca. eine Linge von 40 cm auf. Das CFK-Textil liegt frei sichtbar und weist zwei
geknickte Rovinge im oberen Bereich der Bruchfliche auf. Ein Bruchriss ist an der linken
Seite der Bruchflache sichtbar und zieht sich in einem Winkel von ca. 50° zur Horizontalen
iiber die gesamte Versuchstréagerhéhe. Der CFK-Stab ist auf einer Lédnge von 7 cm sichtbar
und weist einen teilweisen Verbund mit dem UHPC auf. Die Versuchstragerhinterseite
weist eine Bruchfliche mit einer Lénge von ca. 10 cm iiber die gesamte Versuchstriagerhche
auf (Abb. 5.77, Bild (b)). Hier sind drei geknickte Rovinge des CFK-Textils sichtbar. Im
unteren Bereich des Versuchstriagers sind an der Versuchstragerhinterseite und an der Ver-
suchstragerunterkante langs des Versuchstragers Verbundrisse sichtbar. In Versuchstrager
14 ziehen sich die Verbundrisse an der Unterkante auflerhalb der Bruchstelle ca. 40 cm nach
hinten (Abb. 5.77, Bild (c)).

e Versuchstrager 15: Die Bruchstelle in Versuchstrager 15 liegt direkt unter dem Lastein-
leitungspunkt. Versuchstréger 15 weist eine Bruchfliche mit einer Breite von ca. 5cm
beginnend an der Versuchstrégeroberkante bis ca. 3,5 cm tiber der Versuchstriagerunterkan-
te. Im oberen Bereich der Bruchfliche an der Versuchstriagervorderseite ist ein Abstandhalter
und ein geknickter Roving des CFK-Textils erkennbar. Die Versuchstrigerhinterseite weist
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(a) Vorderseite (b) Hinterseite (c¢) Verbundrisse Veruchstrigerun-
terkante

Abb. 5.77: Bruchbild Versuchstrager 14

eine ca. 10 cm lange Bruchfliche tiber die gesamte Versuchstrigerhohe auf. Die Bruchfliche
richtet sich in einem Winkel von 80° zur Horizontalen in Richtung Auflager ,,A* aus. Die
Bruchfliche weist keine Betondeckung auf. Der UHPC weist ein ausgepragtes Rissbild auf
und das CFK-Textil ist sichtbar und weist drei geknickte Rovinge im oberen Bereich auf. Im
oberen Bereich der Bruchfliche ist ein Abstandhalter sichtbar. Zwei Risse ziehen sich fast
parallel, von der Versuchstrigerunterkante ausgehend, bogenférmig in Richtung Auflager
»A“ bis an die Versuchstriageroberkante ca. 12 cm vor der Verzahnung des Stahlimplantates.

(a) Vorderseite (b) Hinterseite (c) Riss Veruchstrégerhinter-
seite

Abb. 5.78: Bruchbild Versuchstrager 15



Kapitel 6
Riickblick und Ausblick

6.1 Alligemein

Im Rahmen des Schlussteils konnen riickblickend folgende Erkenntnisse in Bezug auf die Tragfihig-
keit der Versuchstriger der Konfigurationen 1-5 gewonnen werden. Die Tragfahigkeit unterscheidet
sich, je nach Zusammenstellung der Konfiguration, vor allem in der Verankerungsart des CFK-
Stabes am Stahlimplantat. So weisen die Versuchstrager der Konfigurationen mit vollverankerten,
eingeklebten CFK-Stab (Konfiguration 3-5) eine um 29,2 % hohere Tragfahigkeit als die Ver-
suchstriager der Konfigurationen mit verbundverankerten, eingelegten CFK-Stab (Konfiguration
1, 2) auf (Abb.6.1). Dieser Unterschied in der Tragfédhigkeit geht mit verschiedenen Versagensme-
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Abb. 6.1: Vergleich der mittleren maximalen Bruchlasten- Konfiguration 1-5

chanismen einher.

In Konfiguration 1 tritt kurz vor dem Versagen in der Bewehrungsverankerung des Versuchs-
tragers ein Schlupf des CFK-Stabes auf. Der CFK-Stab 16st sich aus dem Verbund mit dem
UHPC und die Rissbreiten im Bereich der Bewehrungsverankerung vergréflern sich erheblich.
In weiterer Folge versagt die Betondruckstrebe (Verlust der Schubtragfihigkeit). Der Schlupf
entsteht dadurch, dass sich die Quarzsandkoérner samt der Epoxidharzmatrix in welcher sie
gebettet sind vom CFK-Stab 16st. Die Quarzsandkoérner und die Epoxidharzmatrix verbleiben
im UHPC. Die Versuchstrager der Konfiguration 2 verlieren die Tragfahigkeit sobald die CFK-
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Stdbe durch Abziehen der Quarzsandbeschichtungen aus den Bewehrungsverankerungen im
Stahlimplantat gezogen werden. Dabei 6ffnet sich einer der bereits vorhandenen Schub- oder
Biegerisse an der Versuchstragerunterkante direkt am Stahlimplantat. Die Versuchstréiger der
Konfiguration 2 versagen somit durch Verlust der Verbundtragfdhigkeit. Die Versuchstriager der
vollverankerten Konfigurationen 3-5 versagen alle durch den Verlust der Biegetragfihigkeit im
Bereich des Lasteinleitungspunktes. Dabei wird die Betondruckfestigkeit im Biegedruckbereich
iiberschritten. Die Versuchstriager der Konfiguration 4 mit dem um 45° gedrehten CFK-Netz
weisen die hochste mittlere Lastaufbringungskraft aller Konfigurationen unmittelbar vor dem
Versagen auf (Tab. 5.1). Dies kann an der geringeren Verbundrissbildung durch den niedrigen
Bewehrungsgrad im Vergleich zu Konfiguration 5 und an der guten Querkraftableitung des
um 45° gedrehten CFK-Textils liegen. Die Versuchstréager der Konfiguration 3 und 5 weisen
nahezu dieselben Tragfahigkeiten auf, diese liegen 5,4 % unter der maximalen Tragfihigkeit der
Versuchstrager aus Konfiguration 4. Dies zeigt, dass eine Erhohung des Bewehrungsgrades der
Versuchstriager nicht direkt zur Erhéhung ihrer Tragfdhigkeit fiihrt.

Die Zahnleisten der Stahlimplantate wiesen eine hervorragende Tragfahigkeit auf. Es entstanden
vereinzelt Risse entlang der Verzahnung, diese fithrten aber zu keinen Verlust der Tragfahigkeit
der Konfigurationen.

6.1.1 Vorschldage zur Optimierung der Stahlimplantate

Folgende Optimierungen der Stahlimplantattypen 1 und 2 (Abb. 2.8) kénnten die Verbundtragfa-
higkeit der Versuchstriger erhchen:

e Die Anordnung eines weiteren ,,Fahnchens“ am Schubblech.

e Die Verbesserung des Verbundes der quarzsandbeschichteten Epoxidharzmatrix am CFK-
Stab.

e Die Erhohung der Verankerungsldnge des CFK-Stabes im Schubblech.

e Die Vergroflerung der Verzahnungsfliche des Schubbleches durch eine dickeres Schubblech
und ldngeres Schubblech.

Das Stahlimplantattyp 3 (Abb. 2.8) konnte auf folgende Weise optimiert werden:

e Der zeitliche Ablaufprozess des Einklebeschrittes der CFK-Stébe in die Einsteckhiilsen der
Stahlimplantate konnte durch die Verwendung eines Klebers mit kiirzeren Trocknungszeiten
sowie der Abschalung der Einstecklange des CFK-Stabes vor dem Quarzsandbeschichten
verkiirzt werden.

e Durch die Positionierung des Gelenkes des Auflagers ,,A“ in der oberen Tragerhélfte kann
der Spannungsverlauf im UHPC verdndert werden und die Tragfdhigkeit erhoht werden
(siehe numerische Berechnung 4 in Kap. 3.5.2.7).

6.1.2 Stadrken der Stahlimplantate

Zu den Stérken der verbundverankerten Stahlimplantattypen 1 und 2 (Abb. 2.8) zéhlen:

e Der rasche Zusammenbau der CFK-Bewehrung aufgrund des Entfalls des Verklebungs-
schrittes.

e Die Versuchstrager weisen eine gute Tragfihigkeit bis zu einer Lastaufbringungskraft von
ca. 25 kN auf. Bis zu dieser Lastaufbringungskraft liegen an den Versuchstragern auch
geringe Rissbreiten vor.
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Die Druckspannungen des UHPC kénnen entlang der Zahnleiste gut aufgenommen und
verteilt werden.

Das Stahlimplantat ist am Ende seiner Lebensdauer wieder vollstdndig vom Triger trennbar
(recycelbar).

Die Stahlimplantatverankerungen weisen ein Optimierungspotential auf. Durch die Anord-
nung eines weiteren Schubbleches normal zu dem bereits vorhandenen und/oder durch die
Anordnung eines weiteren ,,Fahnchen* sowie durch die Variation der Schubblechdicken,
Fahnchendicken und deren geometrischen Abmessungen konnte die Verbundverankerung
optimiert werden.

Folgende Stérken zeigt das vollverankerte Stahlimplantattyp 3 (Abb. 2.8):

Kein Versuchstriager mit Stahlimplantattyp 3 versagt im Bereich des Stahlimplantates.
Die Versuchstréiger weisen hohe Tragfahigkeiten auf.

Der CFK-Stab ist lageméafig in der Einsteckhiilse des Stahlimplantates fixiert.

6.1.3 Vorschlage zur Optimierung der Versuchstrager

Die experimentellen Untersuchungen umfassen nicht nur die Untersuchung des Stahlimplantates
sondern des gesamten Versuchstrigers. Die Tragfahigkeit konnte durch folgende Mafinahmen
verbessert werden:

Aufnahme der entstehenden Ringzugspannungen durch gezielte Anordnung von Beweh-
rung um den CFK-Stab. Ringférmige Bewehrungstextile um den CFK-Stab kénnten die
entstehenden Ringzugspannungen aufnehmen und somit die Verbundrissbreiten an der
Versuchstragerunterkante reduzieren.

Durch die Verbreiterung der Betondruckfliche an der Versuchstriageroberkante kann die
Spannungskonzentration bei steigender Lastaufbringungskraft aufgenommen werden.

Verbesserung der Maflhaltigkeit der Schalung der Versuchstriger, um genauere Versuchser-
gebnisse zu erhalten.

6.1.4 Stdrken der Versuchstrager

Folgende Stérken kennzeichnen die Versuchstréiger:

Die Versuchstréiger weisen eine hohe Tragfihigkeit und ein geringes Gewicht auf.

Das Versagen kiindigt sich ,,optisch® durch deutlich sichtbare Risse und deutlich erkennbare
Durchbiegung der Versuchstrager an.

Die Montage der Versuchstriager gestaltet sich als sehr einfach.
hohe Zugfestigkeit der CFK-Bewehrung.
Korrosionsbestandigkeit der Bewehrung.

Die geringe Betondeckung fiihrt zu geringen Tragerabmessungen und somit zu einem
geringen Materialverbrauch.
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