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Kurzfassung

Inspiriert von dem Gedanken, schlanke und dauerhafte Konstruktionen zu planen, wurde am
Institut fur Tragkonstruktionen der TU Wien, das Forschungsprojekt textilbewehrter Ultrahoch-
leistungsbeton (englisch: Textile Reinforced Ultra-High Performance Concrete, kurz: TRUHPC)
ins Leben gerufen. Dabei soll die gemeinsame Anwendbarkeit von Ultra-High Performance
Concrete (UHPC) und textilen Bewehrungen im Verbund untersucht werden. Vorgesehen ist
es, anhand einer Versuchsserie das Biegetragverhalten eines mit textilen Formbewehrungen
bewehrten, und mit Faserverbundwerkstoff-Staben vorgespannten UHPC Trégers zu untersuchen.
Um diesen Biegeversuch im Mafistab 1:1 durchfiithren zu kénnen, waren vorab Untersuchungen
und Vorversuche notwendig.

Ein Ziel der Arbeit war es, fiir die vorgespannten Triger ein Vorspannungskonzept zu entwickeln.
Dabei wurden Spannkraftverluste berechnet und Spannungsnachweise an kritischen Trégerstellen
durchgefiihrt. Ein weiteres Ziel war es, das Einleiten von Vorspannkréften in filigrane Querschnit-
te zu untersuchen. Dazu wurden vorbereitende Uberlegungen zu Lasteinleitungsversuchen im
Rahmen von Pull-Out Versuchen und Verankerungsversuchen durchgefiihrt.

In der vorliegenden Diplomarbeit werden zunéchst die Hochleistungsmaterialien UHPC und
textile Bewehrungen im Einzelnen beschrieben. AnschlieBend wird die Kombination dieser beiden
Werkstoffe in Form des Verbundwerkstoffes TRUHPC vorgestellt. Im darauffolgenden Kapitel
der Arbeit wird das Vorspannungskonzept fiir die TRUHPC-Trager der geplanten Biegeversu-
che vorgestellt. Hierbei ist vor allem die schnelle Festigkeitsentwicklung von UHPC und der
geringe Relaxationsverlust von CFK-Stdben von Vorteil. Danach folgt der experimentelle Teil
der Arbeit, welcher in zwei Teilbereiche gegliedert ist. Zunédchst wurde mit Pull-Out Versu-
chen das Verbundverhalten zwischen Faserverbundwerkstoff-Stdben und UHPC anhand von
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (VSB) charakterisiert. Abhangig von der Oberflachen-
beschaffenheit der Stdbe wirken dabei verschiedene Verbundmechanismen. Der zweite Teil der
experimentellen Untersuchungen behandelt Verankerungsversuche. Hierbei lag die Motivation,
aufwindige Verankerungskonstruktionen fiir CFK-Stdbe durch UHPC-Vergussverankerung zu
ersetzen.



Abstract

Inspired by the idea to design slender and durable structures, the Institute of Structural Engi-
neering at TU Wien launched the research project Textile Reinforced Ultra-High Performance
Concrete (TRUHPC). The aim of the research project is to investigate the application of
Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Reinforcements for Ultra-High Performance Concrete (UHPC)
structures. The intention is to carry out a bending test of a FRP reinforced and prestressed
UHPC girder on a field test. Before implementing these bending tests preliminary investigations
and experiments were necessary which are the main subject of this thesis.

Consequently, one aim of this master thesis was to develop a prestressing concept for the pre-
stressed girders. Thereby prestressing losses of the tendons and concrete stresses at cross sections
were calculated. Another aim of the thesis was to evaluate the transmission of pretensioning
forces into filigree concrete components. For the preparation of tests on the transmission length,
pullout tests and anchorage tests were carried out in advance.

The first part of this thesis gives a brief overview of the material properties of UHPC and FRP,
which is followed by a presentation of the composite material TRUHPC as a combination of these
two materials. The second part of the thesis gives an overview of the prestressing concept of the
planned TRUHPC-girders. Especially the fast hardening of the UHPC and the low relaxation
losses of CFRP-bars are advantageous for prestressed TRUHPC-girders. The third part of
the thesis demonstrates the experimental studies which contains two parts. Firstly, pullout
tests were carried out to evaluate the bond stress-slip relationship between the FRP and the
UHPC. Depending on the surface of the bars the bond behaviour differs. The second part of the
experimental studies deals with anchorage tests. The motivation of these tests was to use UHPC
anchorages for the CFRP-bars instead of complex anchorage systems.
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation

Das Planen von ressourcenschonenden Bauwerken ist ein Kriterium, das fiir den Bauherrn und
die Gesetzgebung immer mehr an Bedeutung gewinnt. Ein Grund dafir ist nicht nur das in der
Bevolkerung allgemein gestiegene Bewusstsein zum Thema globale Erderwarmung, sondern auch
die Tatsache, dass die Bauindustrie fiir ca. 70% ! der gesamten Materialstrome verantwortlich ist.
Ein Ansatz, diese enormen Materialstrome im Bauwesen zu senken, ist es schlanke und hoch
ausgelastete Konstruktionen zu entwickeln. Aus dieser Motivation heraus fithrten Bemiihungen
der Materialforschung zur Entwicklung von Ultra-High Performance Concrete (UHPC). Dieser ist
ein duBerst hochfester und dauerhafter Beton, welcher hohe Druckfestigkeiten (f., > 200N/mm?)
erreicht und aufgrund des dichten Mikrogefiiges widerstandsfahig gegeniiber chemisch aggressiven
Umgebungen ist.

Weitere Werkstoffe mit einer ausgezeichneten Leistungsfahigkeit, hier aber hinsichtlich der Zug-
festigkeit, sind Faserverbundwerkstoffe (FVW). Abhéngig von der Faserart, dem Trénkungsgrad
und dem Herstellungsprozess konnen Zugfestigkeiten von iiber 3000 N/mm? erreicht werden.
Dariiber hinaus sind textile Verbundwerkstoffe korrosionsbesténdig.

Im Sinne eines materialeffizienten Konstruierens setzt sich das Institut fiir Tragkonstruktionen
der TU Wien in Anbetracht der genannten Eigenschaften der beiden Hochleistungswerkstoffe mit
der folgenden Forschungsfrage auseinander: Kann man textile Bewehrungen und UHPC zu einem
Hochleistungs-Hybridwerkstoff namens TRUHPC (textilbewehrter Ultrahochleistungsbeton, engl.:
Textile Reinforced Ultra-High Performance Concrete) kombinieren? Wenn ja, wie funktioniert das
Materialverhalten, das Verbundverhalten und das Bauteilverhalten, und in welchen Bereichen des
Bauwesens ist die Anwendung von TRUHPC sinnvoll? Erste Entwiirfe, wie der in der Abbildung
1.1 dargestellte Biegetréiger, konnten das Potential dieses neuen Verbundwerkstoffs aufzeigen.
Geplant ist daher, das Bauteilverhalten dieses Trégers anhand einer Versuchsserie zu untersuchen.
Vorab-Berechnungen im Rahmen der Diplomarbeit [6] von Dipl.-Ing. Vargas Belaunde am Institut
fiir Tragkonstruktionen der TU Wien haben aber gezeigt, dass textilbewehrte UHPC-Tréger
aufgrund ihrer schlanken Form und der damit einhergehenden hohen Biegeverformungen die
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen nicht erfiillen kénnen. Durch das Vorspannen des Quer-
schnitts kann dem entgegen gewirkt werden. Aus diesem Grund werden die UHPC Trager fiir die
geplante Versuchsserie nicht nur mit schlaffen, sondern auch mit vorgespannten CFK-Stédben
ausgestattet.

1.1 Problemstellung

Wiéhrend der Vorbereitungen zum Vorspannen dieser textilbewehrten UHPC-Tréager kamen
folgende Fragen auf:

e Wie erfolgt das Vorspannen und das Verankern der quer zu ihrer Hauptrichtung duflerst
bruchempfindlichen CFK-Stéabe?

! Anteil der durch die Bauindustrie verursachten Materialstréme in Deutschland [25)
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Abbildung 1.1: TRUHPC-Querschnitt

e Welche Verbundmechanismen wirken zwischen den textilen Bewehrungen und dem UHPC?

e Wie hoch sind die sofortigen Spannkraftverluste zum Zeitpunkt des Vorspannens, und wie
hoch sind die Spannkraftverluste zum Zeitpunkt der geplanten Biegeversuche?

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war es, die angefiihrten Fragen zu untersuchen und zu
beantworten. Dabei gliedert sich die Arbeit in zwei wesentliche Themengebiete. Der erste Teil der
Arbeit befasst sich mit einem Vorspannungskonzept fiir die mit CFK-Stdben vorgespannten UHPC
Tréager. Dabei werden die zu erwartenden Spannkraftverluste berechnet und Spannungsnachweise
an kritischen Tragerstellen durchgefithrt. Der zweite Teil der Arbeit beinhaltet die experimentellen
Untersuchungen zum Verbund zwischen FVW und UHPC und Untersuchungen zum Verankern
von besandeten CFK-Stédben. Dazu wurden 23 Pull-Out Versuche und zwei Verankerungsversuche

durchgefiihrt.



Kapitel 2
Grundlagen

2.1 UHPC - Ultra-High Performance Concrete

2.1.1 Allgemeines

Ultrahochleistungsbeton (UHPC) ist aufgrund der hohen Gefligedichte und der homogenen
Mikrostruktur ein vielfiltiges und dauerhaftes Material. In Kombination mit leistungsfahigen
textilen Bewehrungen kénnen im Bauwesen neue Méglichkeiten hinsichtlich der Schlankheit, der
Dauerhaftigkeit und der Wirtschaftlichkeit eréffnet werden.

2.1.1.1 Historische Entwicklung [21]

Seit der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts gibt es stetig Bestrebungen die Betonfestigkeit zu
steigern. Bereits in den 70er Jahren wurden Betonfestigkeiten von 140 N/mm? erreicht. Dabei
erkannte man in der Materialforschung, dass mit dem Einsatz von effektivem Silikastaub und
der Entwicklung von leistungsfihigen FlieSmitteln hohe Betonfestigkeiten relativ einfach erzielt
werden konnen.

Dabei ermoglichen effektive Fliemittel, auch bei Verwendung extrem feiner Zemente und anderer
Zusatzstoffe, geringe Wasserbindemittelwerte (von rund 0.2) zu erreichen, ohne Einbufien in
der Verarbeitbarkeit des Betons hinnehmen zu miissen. Der Wasserbindemittelwert beschreibt
das in der Betonrezeptur vorhandene Verhiltnis von Anmachwasser zu hydraulisch wirksamen
Bindemittel und Zusatzstoffen.

Ein weiterer Punkt in der Entwicklung von UHPC war die gegenseitige Abstimmung und Optimie-
rung von Gesteinskérnern und Zusatzstoffen mit der Absicht eine moglichst hohe Packungsdichte
zu erzielen. Lag noch am Anfang der ersten UHPC Anwendungen das Gréfitkorn bei 1 mm,
konnen heute 60 % der UHPC Mixturen mit einem Grofitkorn von 8 bis 16 mm hergestellt
werden. Dadurch ist die Herstellung wirtschaftlicher und ein gréfleres Anwendungsgebiet kann
abgedeckt werden.

Durch das Vorantreiben weiterer Forschungsvorhaben und das Ausformulieren von Entwurfsregeln
gewann UHPC immer mehr an Aufmerksamkeit, bis 1997 die weltweit erste FuBgéngerbriicke
aus UHPC in Sherbrooke, Kanada errichtet wurde und somit die tatsdchliche Funktionsfahigkeit
des Materials bewiesen wurde. Ein aktuelleres Projekt ist das im Jahr 2013 erdffnete Museum
MuCEM in Marseille. Bei diesem Bauvorhaben wurden baumartige UHPC Fassadenelemente
gefertigt, welche eine wichtige gestalterische Aufgabe des Entwurfes erfiillen (Abb. 2.1).

Die ersten gesetzlichen Regelungen zur ingenieurméfiigen Anwendung von UHPC wurden 2002 in
Frankreich eingefiihrt. Derzeit arbeitet die fib (Fédération internationale du béton), Task Group
TG 8.6, an einer internationalen Norm fiir UHPC.
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Abbildung 2.1: MuCEM Marseille [5]

2.1.1.2 Materialkonzept [21]

Grundsétzlich spricht man von Ultrahochleistungsbeton (UHPC) ab einer Druckfestigkeit von
150 N/mm?2. Um diese hohen Festigkeiten zu erreichen, sind folgende werkstofftechnologische
Uberlegungen notwendig:

Das Grofitkorn von UHPC ist deutlich kleiner als das von normalfestem Beton. Dadurch
werden Spannungskonzentrationen verhindert, welche die Festigkeit des Werkstoffs ver-
ringern konnen. Heute arbeitet man in der Regel mit einem Grofitkorn von rund 2 mm,
obwohl in der Forschung UHPC-Mixturen mit einem Gréfitkorn von 8 mm bereits entwickelt
wurden.

Die hohe Festigkeit von UHPC ist das direkte Resultat einer optimierten Kornverteilung
zwischen Zement, Gesteinskérnungen und Zumabhlstoffen. Dabei wird als Bindemittel Ze-
ment und feine Partikel Mikrosilika verwendet, die auf einander abgestimmt eine hohe
Packungsdichte aufweisen. Der erhértete Beton hat in weiterer Folge nahezu keine Kapil-
larporen und weist damit eine hohe Resistenz gegeniiber Karbonatisierung und chemischen
Belastungen auf.

Das Verhéltnis von Anmachwasser und Zement wird so gewéhlt, dass nach der Hydratati-
on kein ungebundenes Anmachwasser im Beton ibrig bleibt. Der iiberschiissige Zement
funktioniert in weiterer Folge als Fiiller innerhalb der Poren und erhéht zusétzlich die
Packungsdichte.

Durch die Zugabe von Stahlfasern wird die Duktilitdt des sproden Werkstoffs erhoht und
eine respektable Zugfestigkeit von bis zu 15 N/mm? kann erreicht werden.

2.1.2 Ausgangsstoffe

Im Vergleich zu normalfestem Beton, welcher klassisch aus Zement, Gesteinskérnung und Anmach-
wasser besteht, werden fiir die Herstellung von Ultrahochleistungsbeton weitere Ausgangsstoffe
bendtigt. Ausgehend von den genannten drei Komponenten wird das Materialmodell von UHPC
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durch die Zugabe von Zumahlstoffen, Zusatzmitteln und gegebenenfalls Fasern zu einem 5 bzw.
6-Komponenten Material erweitert [31]. Im folgenden Kapitel werden diese Ausgangsmaterialien
vorgestellt und ndher beschrieben.

2.1.2.1 Zement [20], [21]

Portlandzement (CEM I) frei von Tricalciumsilicat (C3A) mit einer Normfestigkeitsklasse von
425 R und 52,5 R nach EN 197-1, ist eine gingige Zementart zum Mischen von UHPC. Griinde
dafiir sind der geringe Wasseranspruch und die geringe Hydratationswiarme, bei einer gleichzeitig
hohen Festigkeitsentwicklung.

2.1.2.2 Zusatzstoffe [21], [31]

Die Zusatzstoffe im UHPC erfiillen eine wichtige Aufgabe. Ihre Abstimmung mit den iibrigen Be-
tonausgangsstoffen beeinflussen bedeutend die Eigenschaften des Frischbetons (Verarbeitbarkeit,
Wasseranspruch des Betons), und des Festbetons (Porositét, mechanische Eigenschaften, Dauer-
haftigkeit). Als typische Feinstoffe fir UHPC werden vorwiegend Mikrosilika und Quarzmehle
eingesetzt. In jingster Zeit finden auch Hiittensandmehle und Feinstflugaschen vermehrt einen
Einsatz [31].

Mikrosilika

Mikrosilika, auch als Silikastaub bezeichnet, wirkt aufgrund der geringen mittleren Teilchengrofe
vorrangig als Fiillstoff zwischen Zement und Gesteinskérnung und erhoht dadurch die Packungs-
dichte des UHPC (Abb. 2.2). Mikrosilika entsteht im Lichtbogenofen als ein Nebenprodukt
bei der Herstellung von Silicium und Siliciumlegierungen. Aufgrund der grofien spezifischen
Oberflache (Blainewert von iiber 100.000 cm?/g) hat Mikrosilika einen grofen Einfluss auf die
Anmachwasser- und Fliemittelmenge.

Eine weitere Eigenschaft von Mikrosilika ist die Steigerung der Dichtheit des Mikrogefiiges bei
einer Warmenachbehandlung des UHPC. Dabei kommt es bei ca. 80-90 C° zu einer Reaktion
zwischen den Zementbestandteilen und dem Mikrosilika wodurch die Dichte des Betongefiiges
und die Festigkeit gesteigert wird.

Hiittensandmehle - Feinstflugasche - Quarzmehl

Ahnlich zu normalfestem Beton kénnen auch Hiittensand (gemahlene Hochofenschlacke) und
Flugasche als Zumahlstoffe verwendet werden. Eine weitere Moglichkeit zur Senkung des Zement-
gehalts ist die Zugabe von Quarzmehl, dass eine auflerordentlich hohe Korndruckfestigkeit und
einen geringen Wasseranspruch aufweist.

2.1.2.3 Gesteinskornung [20]

Durch die Wahl der Gesteinskérnung kann der Anteil des Bindemittelleims bei gleichbleibenden
Verarbeitungs- und Festbetoneigenschaften gesenkt werden. Dabei ist eine moglichst abgestufte
Kornverteilung mit einer hohen Packungsdichte der Gesteinskérnung anzustreben. Typische Aus-
fithrungen sind sowohl Feinkornbetone mit einem Gréfitkorn von 1 mm als auch Grobkornbetone
mit einem Grofitkorn von bis zu 16 mm.
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Abbildung 2.2: Fiilleffekt von Mikrosilika [14]

2.1.2.4 Zusatzmittel [31], [44]

Damit UHPC trotz des geringen WB-Wertes (W/B Wert von rund 0,20) flieifihig und damit auch
verarbeitbar ist, spielen hochwirksame Zusatzmittel eine wichtige Rolle. Folgende Zusatzmittel
werden, abhéngig von den gewiinschten Betonanforderungen, dem Mischvorgang hinzugefiigt:

e Fliemittel
e Luftporenbildner

e Verzogerer

FlieBmittel

FlieBmittel dienen dazu die Verarbeitbarkeit von Frischbetonen mit geringem Wassergehalt zu
verbessern, ohne dabei die Konsistenz negativ zu beeinflussen. Fiir UHPC werden typischerweise
FlieBmittel auf Basis von Polycarboxylatether (PCE) verwendet. Dabei ist bei der Wahl des
passenden FlieBmittels die Kompatibilitdt mit dem verwendeten Zement zu kldren. Andernfalls
haben Optimierungsbestrebungen der Packungsdichte wenig Wirkung. Im Gegenteil es kann
sogar zu einer Verzogerung des Erhartungsprozesses kommen.

Verzogerer

Verzogerer sind Betonzusatzmittel, welche den Erstarrungsvorgang verzogern und somit die
Verarbeitungszeit von Frischbeton verldngern.

2.1.2.5 Fasern

Mengt man Fasern beim Mischungsprozess dem UHPC hinzu, erhélt man einen ultrahochfesten
Faserbeton (UHPFRC). Die Idee dabei ist es, die Duktilitét des sproden UHPC durch die Zugabe
von Fasern zu erhéhen. Abhéngig vom Faseranteil, Faserart und Orientierung kann UHPFRC
eine Biegezugfestigkeit von bis zu 50 N/mm? erreichen. Hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und
Verarbeitbarkeit haben sich Fasern aus hochfestem Stahl (Zugfestigkeit von tiber 2000 N/mm?)
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Abbildung 2.3: Einfluss des Wasser-Feinstteilwerts auf die Packungsdichte und Druckfestigkeit
von UHPC [21]

mit einem Durchmesser von max. 0,2 mm und einer Lénge von 9-17 mm bewéhrt [21].

Die verbesserten Festigkeitseigenschaften von UHPFRC hingen stark von der Faserorientierung
ab. Diese ist im Herstellungsprozess trotz vieler Forschungsbemiihungen noch nicht ausreichend
beeinflussbar und kalkulierbar. Aus dieser Problematik heraus entwickelte sich die Idee, statt
einzelner kurzer in der Betonmatrix willkiirlich liegender Fasern, gebiindelte, mit Kunststoffen
getrinkte, textile Bewehrungsstiabe und Matten aus Faserverbundwerkstoffen (z.B. carbonfaser-
verstiarkte Kunststoffe) zu verwenden. Dabei hat man den groen Vorteil, die hochfesten Textile
in Richtung der Zugspannungen zu verlegen. Nahere Erlduterungen dazu folgen im Kapitel 2.3.

2.1.3 Optimierung der Packungsdichte mithilfe des Wasser-Feinstteilwerts [19],
[21]

Aufgrund der neuartigen und feinkérnigen Rezeptur von UHPC wurde unabhéngig vom bekannten
Wasserbindemittelwert (welcher bei UHPC bei rund 0,2 liegt) der volumenbezogene

Wasser-Feinstteilwert w/F,

des Bindemittelleims eingefithrt. Der Wasser-Feinstteilwert w/F, ist ein indirektes Maf fiir
die Kornzusammensetzung des Feinstteilgemisches, sowie fiir den Resthohlraum zwischen den
Partikeln und beschreibt somit in weiterer Folge die Packungsdichte der Feinstteile [19].

In der Abbildung 2.3 ist eine Optimierung des w/F, Wertes ersichtlich. Dabei ist der zu opti-
mierende Parameter der Wasser-Feinstteilwert wobei als Zielfunktion die Druckfestigkeit, bei
unverédnderten Wasserbindemittelwert fungiert. Das Ergebnis der Optimierung ist eine Steigerung
der Druckfestigkeit (nach 28d) um 30%, bei einer Erhohung der Packungsdichte um lediglich 3%
pro Volumseinheit. Somit ist der Wasser-Feinstteilwert eine wichtige Kenngrofle zur Erzielung
hoher Druckfestigkeiten und eine wichtige Optimierungsgrundlage fiir UHPC.
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2.1.4 Nachbehandlung [19], [27]

Aufgrund des geringen Wassergehaltes (W/B Wert von rund 0,2) trocknen nicht nachbehandelte
UHPC Oberflachen relativ schnell aus und es kénnen bei einer Dehnungsbehinderung des Bauteils
Risse entstehen. Diese Risse zerstoren das Erscheinungsbild und die Dichtheit des Betons, und
verringern somit die Dauerhaftigkeit des Bauteils. Um dem entgegenzuwirken miissen die UHPC-
Oberflachen vor einer schnellen Trocknung geschiitzt und nachbehandelt werden. Dabei ist das
Abdecken der Oberflichen mit Folien und Planen bzw. eine stdndige Befeuchtung der freien
Oberfléchen eine effektive Nachbehandlungsmethode.

Eine weitere Moglichkeit zur Nachbehandlung des noch frischen Betons ist das Warmebehandeln.
Dabei wird mit Temperaturen von 80-90°C der bereits erstarrte Beton durch Erwédrmen und
Druck nachbehandelt. Durch diese Nachbehandlung kommt es zu einer Reaktion des Silikastaubes
mit dem Calciumhydroxid wodurch die Dichtheit des Mikrogefiiges und die Festigkeit gesteigert
werden, und zusétzlich die Betonhartung beschleunigt wird. Untersuchungen haben gezeigt,
dass durch diese Warmebehandlung eine Festigkeitssteigerung von bis zu 20-30 N/mm? im
Vergleich zu konventionell in Wasser gelagerten Proben moglich ist. Dariiber hinaus kénnen
Schwinddehnungen durch eine Warmebehandlung vorweggenommen werden. Aufgrund der
notwendigen Anlagentechnik beschrankt sich dieses Verfahren nur auf die Fertigung im Werk
und ist fiir die Herstellung vor Ort auf der Baustelle ungeeignet.

2.1.5 Festbetoneigenschaften
2.1.5.1 Mechanische Eigenschaften

UHPC hat im Vergleich zu normal- und hochfestem Beton ein duflerst homogenes Gefiige. Das
wird vor allem durch eine Reduktion des Grofitkorndurchmessers, eine gute Abstufung der
Kornverteilung und einen extrem niedrigen Wasser-Bindemittelwert erreicht. Die Homogenitét
spiegelt sich in weiterer Folge auch im mechanischen Materialverhalten wieder.

Einaxiale Druckfestigkeit [21]

Betone mit einer Druckfestigkeit von iiber 150 N/mm? werden in der Regel als UHPC bezeich-
net. Das Druckspannungs-Stauchungs-Diagramm eines UHPC Zylinders unter einer einaxialen,
gleichméafligen Druckbelastung ist in der Abbildung 2.4 ersichtlich. Dabei ist bei UHPC ein
ausgepragtes linear-elastisches Materialverhalten erkennbar. Erst kurz vor dem Erreichen der
Druckfestigkeit kommt es aufgrund von Mikrorissen zu einer Kriimmung der Arbeitslinie und
einem nicht-linearem Zusammenhang. Der Elastizitdtsmodul liegt dabei zwischen 45-55 GPa
und die Querdehnzahl, abhéngig vom Grofitkorn, liegt zwischen 0,18 und 0,21. Der Bruch bei
Erreichen der Druckfestigkeit erfolgt sprode und explosionsartig.

Zum Thema der Nachbehandlung wird darauf hingewiesen, dass es durch eine Warmebehandlung
von UHPC zu einer Festigkeitssteigerung und Beschleunigung des Erhartungsprozesses kommt.
Dabei haben Untersuchungen gezeigt, dass bei einer Warmebehandlung von 90°C bereits nach
48h eine hohere Druckfestigkeit erreicht wird als bei einer typischen Wasserlagerung nach 28
Tagen bei 20°C [20].

Einaxiale Zugfestigkeit [21]
Die Zugfestigkeit von UHPC liegt bei rund 7-11 N/mm? und der Zugbruch erfolgt sprode.

Werden hingegen Fasern bei der Mixtur dazu gemischt, kommt es zu einer Steigerung der
Zugfestigkeit und eine Kraftiibertragung iiber Risse ist mitunter méglich. Durch diesen Effekt
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Abbildung 2.4: Druckspannungs-Stauchungs-Diagramm [21]

erfolgt das Zugversagen des Material weniger sprode. Grundsétzlich ist die Zugabe von Fasern zu
begrufien, da die Festigkeits- und Brandwiderstandseigenschaften des UHPC verbessert werden.
Dennoch wird im Zuge dieser Arbeit diese Materialkombination nicht weiter untersucht, da
der Forschungsschwerpunkt in der Kombination von UHPC mit stabférmigen und netzartigen
Faserverbundwerkstoffen liegt.

2.1.5.2 Zeitabhangige Eigenschaften

Schwindverhalten [21],[18]

Wie bei normalfesten Beton setzt sich die Schwinddehnung von UHPC aus einem autogenem
Schwinddehnungsanteil und einem Trocknungsschwindanteil zusammen. Aufgrund des hohen
Zementanteils und des geringen W/B Wertes ist der Anteil des autogenen Schwindens deutlich
hoher als bei normalfestem Beton. Der Anteil des Trocknungsschwindens liefert bei UHPC jedoch
aufgrund des geringen Wassergehalts einen geringen Anteil zur Schwinddehnnung. Abhéingig
vom Zementgehalt und der Mixtur ist bei UHPC in der Regel mit einer Schwindverkiirzung
von 0.6-0.9 mm/m zu rechnen. Aufgrund dieses relativ hohen Schwindmafes konnen bei einer
Dehnungsbehinderung des Bauteils hohe Zwangsspannungen geweckt werden. Durch eine War-
mebehandlung des Betonbauteils im Zuge der Hartungsphase kénnen die Schwindverkiirzungen
vorweggenommen werden, und somit die Zwangsspannungen verringert werden.

Kriechverhalten [21]

Die Kriechzahl von UHPC ist deutlich geringer als die von normalfestem Beton. Eine Ursache
dafiir ist die dichte Struktur und der damit geringe Anteil an Kapillarporen. Ahnlich zu den
Schwindverformungen kénnen auch die Kriechverformungen durch eine Warmebehandlung verrin-

gert werden. Im Zuge des Entwurfsprozesses konnen folgende Kriechzahlen angenommen werden:
e Kriechzahl von UHPC ohne Warmebehandlung: p=06=+14
e Kriechzahl von UHPC mit Warmebehandlung (ca. 70-90°C): ¢ =0.2+0.4



20 2 Grundlagen

2.1.5.3 Dauerhaftigkeit

UHPC hat aufgrund des geringen Kapillarporenanteils einen erhéhten Widerstand gegeniiber
dem Eindringen von Gasen und Fliissigkeiten. Aus diesem Grund ist die Resistenz von UHPC
gegen schidliche chemische Substanzen héher als bei normal- und hochfestem Beton. Dariiber
hinaus wird durch das dichte Materialgefiige die Karbonatisierung nahezu unterbunden und die
Betondeckung kann auf ein Mindestmaf reduziert werden [21].

Untersuchungen haben gezeigt, dass UHPC, in der Nomenklatur der Expositionsklassen, einem
Beton der Expositionsklasse XD3 entspricht. Somit kann, ohne weitere bauliche Abdichtungs-
mafinahmen, UHPC direkt als Briickenfahrbahn verwendet werden [41].

Aufgrund der angefiihrten Argumente hinsichtlich der Dauerhaftigkeit kann UHPC, unter Be-
trachtung der Lebenszykluskosten (z.B. Einsatz in anspruchsvollen Umgebungsbedingungen),
wirtschaftlich eingesetzt werden.

2.1.6 Bemessungskonzept
2.1.6.1 Tragfahigkeitszustand - ULS [21]

Beim Entwerfen und Planen von Tragwerken aus UHPC sind die spezifischen Materialeigenschaften
in die baustatische Modellbildung mit einzubeziehen. Dabei sind die folgenden charakteristischen
Eigenschaften von UHPC in das Bemessungskonzept zu integrieren:

1. Hohe Sensibilitdt bei einer Abweichung von der geplanten Materialzusammensetzung,
Verarbeitung und Umgebungsbedingung.

2. Deutlich sproderes Materialversagen als vergleichsweise bei Normalbeton.
3. Anwendung von Fasern um ein duktiles, bis hin sogar biegetragfihiges Material zu erhalten.

Die unter Punkt 1 angefiihrte Sensibilitdt der Materialeigenschaft kann durch eine erhohte
Kontrolle des Herstellungsprozesses verringert werden. Diese erhéhten Qualitdtsanforderungen
an UHPC-Bauteile konnen bei einer Fertigung im Werk erfiillt werden. Die Herstellung vor Ort
auf der Baustelle ist, aufgrund der wechselnden Randbedingungen, anspruchsvoll und bedarf an
Erfahrung beim Bauunternehmer und der ortlichen Bauaufsicht.

Statistische Untersuchgen haben gezeigt, dass bei einem Beton mit einer hohen Druckfestigkeit
und einer erhohten Qualitétssicherung die Streuung der erreichbaren Druckfestigkeiten geringer
ausféllt und somit der Teilsicherheitsbeiwert des Materialwiderstands verringert werden kann.
Die empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte fiir UHPC sind, abhéngig von der Ausfithrungsqualitét,
in der Tabelle 2.1 aufgelistet.

Ausfithrungsqualitét Teilsicherheitsbeiwert UHPC
Hohe Qualitét (z.B. Fertigung im Werk)) Ye=1.35
Normale Qualitat (z.B. Fertigung vor Ort) Y.=1.5

schlechte Duktilititseigenschaft (z.B. UHPC ohne Fasern) ~.=1.2
Tabelle 2.1: Teilsicherheitsbeiwerte vy zur Ermittlung der Bemessungswiderstande [21]

2.1.6.2 Spannungs-Stauchungs-Diagramm [21]

Um das Spannungs-Stauchungs-Diagramm von UHPC zu vereinfachen, wird der nichtlineare
Anteil der Arbeitslinie, welcher ab einer Druckspannung von rund 85-90% der Druckfestigkeit
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Abbildung 2.5: Spannungs-Stauchungs-Diagramm von UHPC unter Druckspannung [21]

auftritt, linearisiert. Mochte man das Druckverhalten von UHPC ohne Fasern beschreiben, versagt
das Material nach Erreichen der Betonfestigkeit sprode. Liegt hingegen faserbewehrter UHPC vor,
wird das duktile Bruchverhalten in Form einer weiteren Stauchungsfihigkeit bei gleichbleibender
Druckspannung, durch eine linear-elastische, ideal-plastische Arbeitslinie beschrieben (siehe
Abbildung 2.5).

Die Ermittlung des Bemessungswertes des Elastizitdtsmoduls ist in der Gleichung 2.1 angeschrie-
ben. Eine Unterscheidung zwischen Sekantenmodul oder Tangentenmodul ist laut [21] bei UHPC
nicht notwendig.

Bemessungswert des Elastizitatsmoduls

Eeg = Eem/1.3 (2.1)

FE., = Mittelwert Elastizitdtsmodul

Stauchung an der Stelle fq

Stauchung an der Stelle f

Bemessungswert der Festigkeit

fck
Ye
o
acc = 0.85
acc = 0.95

€c2 = fcd/Ecd (22)
€c2u — fck/Ec (23)
fcd = Qe * fck:/(')/c : ’Vé) (24)

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

Teilsicherheitsbeiwert fiir UHPC (siehe Tabelle 2.1)

Teilsicherheitsbeiwert fiir schlechte Duktilitdtseigenschaften (siehe Tabelle 2.1)
Beriicksichtigung der Langzeitwirkung auf die Druckfestigkeit
Beriicksichtigung der Kurzzeitwirkung auf die Druckfestigkeit
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2.1.6.3 Zugfestigkeit im Traglastfall [21]

Ahnlich wie bei normalfestem Beton unterscheidet man auch bei UHPC zwischen gerissenem
und ungerissenem Zustand. Im Traglastfall wird die Zugfestigkeit von UHPC vernachldssigt und
nicht in die Berechnung miteinbezogen.

2.2 FVW - Faserverbundwerkstoffe

2.2.1 Definition [8]

Ein Faserverbundwerkstoff (FVW, engl.: Fiber Reinforced Polymer - FRP) ist ein Verbundwerk-
stoff bei dem eine faserférmige Werkstoffkomponente in einer zweiten Werkstoffkomponente, einer
Matrix, eingebettet ist [36]. Als Faserwerkstoff kommen hauptsichlich Glas-, Carbon-, Aramid-
und Basaltfasern zum Einsatz. Die Matrix hingegen ist im Regelfall ein Kunststoff (Duroplaste,
Thermoplaste), selten ist sie aus Metall. Diese erfiillt lastverteilende Aufgaben, schiitzt die
Fasern vor mechanischen und chemischen Angriffen, und gewéhrleistet die geometrische Form
des Faserverbundwerkstoffes.

2.2.2 Anwendung von FVW im Bauwesen [8]

Faserverbundwerkstoffe gehoéren seit den letzten 20 Jahren in vielen verschiedenen technischen
Anwendungsbereichen zum Stand der Technik. Ein Grund fiir die weite Verbreitung von FVW ist
der hohe Widerstand gegeniiber chemischen und mechanischen Angriffen und die Bestédndigkeit
gegeniiber elektrischen und magnetischen Einfliissen. Der grofite Vorteil von FVW ist jedoch die
hohe mechanische Festigkeit in Faserldngsrichtung bei einem gleichzeitig geringen Eigengewicht.
Den erwahnten Vorteilen stehen hohe Material- und Entwicklungskosten gegeniiber, welche auf
die energieintensiven Herstellungsprozesse der Fasern zuriickzufithren sind.

Die Anwendung von FVW findet auch im Bauwesen immer héufiger eine Verwendung. Dabei sind
vor allem flichige Gelege oder Lamellen im Bereich der Tragwerksertiichtigung zu nennen (Abb.
2.6). Formbewehrungen oder stabformige Produkte werden hingegen im Neubau als Bewehrung
oder zur Vorspannung von Bauteilen verwendet. Hierbei spielt die Korrosionsbestdndigkeit und
der hohe Widerstand gegeniiber chemisch-aggressiven Umgebungen (z.B. Abwasser, Meeresnahe)
eine Schliisselrolle, und macht den Einsatz von CFK Produkten sinnvoll.

Abbildung 2.6: Sanierung eines Hyperschalen-Tragwerks in Schweinfurt [11]
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Trotz der angefiihrten Vorteile finden FVW im Bauwesen nur in Pilotprojekten und kleinen
Sparten des Bauingenieurwesens eine Anwendung. Das Potential dieses Werkstoffs wird somit
nicht ausreichend ausgeschopft. Die Griinde dafiir sind:

e Der hohe Materialpreis vor allem fiir Kohlenstofffasern. Dieser wird durch den hohen
Energieaufwand bei der Herstellung und durch das geringe Angebot an Faserherstellern
verursacht. Abhilfe konnten hier Basaltfasern schaffen, welche aufgrund des natiirlichen
Vorkommens von Basaltgestein deutlich billiger sind, und &hnlich positive Eigenschaften
wie Kohlenstofffasern aufweisen.

o Fehlendes Know-how seitens der planenden Ingenieure. Dem kénnte man durch die Einfiih-
rung von Normen und Zulassungen entgegenwirken.

e Ein weiterer Nachteil sind die derzeit am Markt erhéltlichen, arbeitsintensiven Veranke-
rungssysteme fiir vorgespannte FVW.

2.2.3 Aktuelle Normen und Regelung fiir FVW als Betonbewehrung [3]

Im européischen Normungswesen besteht grofler Nachholbedarf im Bereich des Entwurfes, der
Berechnung und Bemessung von FVW-bewehrten Bauteilen. Im Vergleich dazu haben Lander
aus dem angelsiachsischen Sprachraum (Vereinigte Staaten, Kanada und Grofibritannien) bereits
sehr frith angefangen, die Anwendung von FVW durch technische Berichte zu unterstiitzen
und voranzutreiben. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die derzeit aktuellen Normen und
Richtlinien fiir den ingenieurméfliigen Entwurf von FVW-bewehrten Betonbauteilen gegeben.

e ACI (American Concrete Institute) 440.4R - Design guidance for prestressing structures
with FRP tendons: In diesem Dokument sind Empfehlungen fiir den Entwurf von FVW-
vorgespannten Bauteilen erhalten.

o CSA (Canada Standard Association) S806-12 - Design and construction of building struc-
tures with fibre-reinforced polymers: Erste eigenstdndige Bemessungsnorm fiir FVW-
bewehrten Beton. In diesem Dokument wird das Bemessungsprinzip verfolgt, einen mdogli-
chen Bruch des FVW auszuschlielen, und nur ein Druckversagen des Betons zu erlauben.
Fiir eine Belastung des Tragwerks zufolge Brand wird dem Anwender der Norm vorge-
schrieben ein mogliches Brandszenario in das Bemessungskonzept einzubauen, ohne aber
ein explizites Nachweiskonzept dafiir vorzugeben.

o ISIS Canada (Intelligent Sensing for Innovative Structures) - Design Manual 3 - Reinforcing
Concrete Structures with FRP (Rizkalla and Mufti 2001): In diesem Bemessungsdokument
wird die Versagensart nicht vorweg definiert, wodurch ein Versagen der FVW Bewehrung
oder des gedriickten Betons eintreten kann.

o fib (Federation Internationale de Beton) Task Group 9.3 - Internal FRP Reinforcement
for Concrete Structures: In Europa arbeitet die fib an einem technischen Leitfaden zur
Anwendung von FVW-bewehrtem Beton.

o IStructE (The Institution of Structural Engineering - Great Britain) Interim Guidance on
the Design of Reinforced Concrete Structures using Fibre Composite Reinforcement: Hier
ist das Grundkonzept der Bemessung dhnlich zum kanadischen CSA S806-12 Dokument
(siehe oben, Punkt 2).
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Trotz der Vielfalt an Normen und technischen Empfehlungen ist das grundlegende Bemes-
sungskonzept bei allen vorgestellten Dokumenten dasselbe. Dabei erfolgt die Ermittlung des
Biegewiderstands des Querschnitts iiber die bekannten Gleichgewichtsbedingungen. Des Weiteren
sind die Vertréglichkeitsbedingungen zwischen Bewehrung und Beton sowie die konstitutiven
Gleichungen analog zu den Prinzipien der gingigen Stahlbeton Normen.

Trotz der bereits erbrachten Fortschritte im Normungswesen miissen laut ACI 440.4R-04 folgende
Themen in die zukiinftigen Normengenerationen eingebaut werden:

e Das sprode Bruchversagen und das anisotrope Materialverhalten der FVW muss in die
Bemessung miteinbezogen werden

e Die Kompatibilitdt mit den heutigen Bemessungsnormen des Betonbaus muss eingehalten
werden

2.2.4 Faserarten [8]

Fasern, hiufig auch als Verstarkungsfasern bezeichnet, sind Werkstoffe mit einem meist kreis-
formigen Faserquerschnitt und einem extrem hohen Verhéltnis von Faserlange zu Faserdicke.
Dabei unterscheidet man zwischen Einzelfdden (Filamente) und Faserbiindel, welche mit einer
unbegrenzten (Endlosfaser), oder einer endlichen (Kurzfaser) Linge hergestellt werden.

Ein Faserbiindel, welches aus mehreren parallelen oder gering verdrehten Filamenten besteht,
wird auch als Roving bezeichnet [3]. Der Durchmesser der einzelnen Filamente liegt dabei typi-
scherweise zwischen 5 und 50 pm. Die Zugfestigkeit der Fasern hingt vom Anteil der vorhandenen
Faserfehlstellen ab, und kann durch eine Minimierung der Faserdurchmesser optimiert werden. Die
Minimierung der Faserdicke wird jedoch durch die Lungengéngigkeit und der damit verbundenen
krebserregenden Wirkung der Fasern begrenzt. Aus diesem Grund haben im Durchschnitt Fasern
einen Durchmesser von 10 pum.

Im Bauwesen werden heutzutage folgende Faserarten fiir die Herstellung von Faserverbundwerk-
stoffen verwendet:

e Aramidfasern

o Kohlenstofffasern

o Glasfasern

» Basaltfasern (jiingste Entwicklung im Bereich der Verstédrkungsfasern)

Die aus [32] {ibernommene Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber die zu erwartenden mechanischen
Fasereigenschaften. Da die mechanischen Eigenschaften stark von den Ausgangsstoffen und
dem Herstellungsprozess abhéngen, werden keine exakten Kennwerte sondern Bandbreiten von
Kennwerten angegeben.

2.2.4.1 Aramidfasern

Aramidfasern bestehen aus linearen, fliissigkristallinen Polymeren und weisen aufgrund ihrer
Kristallorientierung in Faserlangsrichtung, ein insgesamt stark anisotropes Festigkeitsverhalten
auf. Aramidfasern haben eine hohe Zugfestigkeit und einen hohen E-Modul, und sind aus diesem
Grund als Bewehrungsbaustoff geeignet. Ein weiterer Vorteil ist das, im Vergleich zu Carbon-
und Glasfasern, ausgepragte duktile Verformungsverhalten.

Trotz der genannten Vorteile werden Aramidfasern im Bauwesen eher selten verwendet. Das liegt
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Faser Durchmesser Dichte Zugfestigkeit Bruchdehnung E-Modul GPa
[pm] [g/cm?] MPa [Yo] GPa
Aramid 12 1,5 3400 bis 3600 20 bis 40 80 bis 186
Basalt 5 bis 25 2,6 990 bis 4800 15 bis 32 64 bis 89
AR-Glas 9 bis 24 2,7 1300 is 2000 20 bis 43 21 bis 74
Carbon 5 bis 10 1,8 2000 bis 6000 3,5 bis 21 180 bis 650
Stahl 300 bis 1500 7,9 400 bis 2600 2 bis 10 (Fliegrenze) 200

Tabelle 2.2: Mechanische Eigenschaften ausgewéhlter Fasermaterialien [32]

einerseits an der Feuchtigkeitsabsorption, welche den Verbund zwischen Aramidfasern und Beton
erheblich beeintréchtigt, und andererseits an der fehlenden Resistenz gegeniiber chemischen
Substanzen. Lt. [32], sinkt die Festigkeit von Aramidfasern ab einem pH-Wert von ca. 8,0. Beton
hingegen hat einen pH-Wert von 12,6 [10]. Aufgrund dieser chemisch aggressiven Umgebung ist
mit erheblichen Festigkeitsverlusten der Fasern zu rechnen[8].

2.2.4.2 Kohlenstofffasern

Kohlenstofffasern (Abb. 2.8), hdufig auch als Carbonfasern bezeichnet, haben sich aufgrund
ihrer hohen Zugfestigkeit, dem hohen E-Modul, der geringen Dichte und dem hohen Widerstand
gegeniiber Chemikalien im Bereich der Raumfahrttechnik, Automobilbranche und Sportindustrie
bewahrt. Den angefiihrten Vorteilen der Kohlenstofffasern steht der hohe Energieaufwand bei
der Herstellung gegeniiber, was wiederum zu hohen Werkstoffpreisen fiihrt.

Bei der Produktion von Kohlenstofffasern werden grundsétzlich zwei Arten unterschieden. Eine
Moglichkeit ist die Herstellung mittels dem PAN Prozess (Abb. 2.7). Dabei wird Polyacrylnitril
verkokt. Dieses Verfahren hilt 95 % des Marktanteiles, und das Ergebnis sind Fasern mit Festig-
keiten von bis zu 5000 N/mm? und einem E-Modul von ca. 230.000 N/mm? [29].

In der zweiten, weitaus seltener angewendeten Herstellungsmethode, erfolgt die Erzeugung im
Pechprozess. Dabei werden Kohlenwasserstoffgemische wie Steinkohle oder Erdolteer zu Carbon-
fasern verarbeitet. Das Ergebnis des Herstellungsprozesses sind Fasern mit E-Modul von bis zu
700000 N/mm? und Festigkeiten im Bereich von 2000 N/mm? [8].

Bei beiden Herstellungsprozessen sind die einzelnen Kohlenstoffschichten in Faserrichtung orien-
tiert und machen in Summe den Werkstoff stark anisotrop. Ein weiteres wesentliches Merkmal
ist der Faserdurchmessers, welcher die mechanischen Eigenschaften der Fasern beeinflusst. Dabei
haben diinne Fasern weniger Kerbstellen und somit héhere Festigkeiten. Die gidngigen Faserdurch-
messer der Kohlenstofffasern liegen in der Regel zwischen 5 und 10 pym. Fiir die Bauindustrie
werden Carbonfasern im Strangziehverfahren (Pultrusion) durch einen Trénkungsprozess, zu
einem carbonfaserverstiarkten Kunststoff (CFK), in Form von Lamellen, Litzen oder Bewehrungen
weiterverarbeitet. Eine ausfithrlichere Beschreibung zum Pultrusionsverfahren kann im Kapitel
2.2.7 nachgeschlagen werden.

2.2.4.3 Glasfasern

Ahnlich zu den Aramidfasern sind auch Glasfasern empfindlich gegeniiber einer alkalischen
Umgebung. Dabei kommt es bei einer zu hohen Alkalitét zu einer Zersetzung der Glasfilamente
[32]. Um dem entgegen zu wirken, wurden AR-Glas (alkaliresistente) Fasern entwickelt, welche
einen hoheren Schutz gegeniiber der Alkalitit im Beton aufweisen. Dennoch ist kein vollstandiger
Schutz méglich, da aufgrund von chemischen Reaktionen Kerbstellen an der Oberfliche auftreten,
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Abbildung 2.7: Produktionsschema fiir PAN-basierte Carbonfasern [29]

Abbildung 2.8: REM-Aufnahme einer Kohlenstofffaser (links), Roving aus Kohlenstofffasern
(rechts) [32]

die zu einem Festigkeitsverlust fithren. Untersuchungen nach Biittner [9] haben gezeigt, dass
iber eine Einsatzdauer von 50 Jahren die Festigkeitsverluste von AR-Glasrovings bis zu 40%
betragen kénnen.

Die bis heute am héufigsten verwendete Methode Glasfasern herzustellen ist das Diisenziehver-
fahren. Dabei werden in einer Wanne Glaskugeln zu einer Glasschmelze geschmolzen und durch
eine Diise auf der Wannenunterseite herausgezogen (Abb. 2.9). Durch diesen Vorgang entstehen
diinne Faden, welche gebiindelt einen Spinnfaden ergeben. Durch das Zusammenfithren von zwei
oder mehreren Spinnfiden entsteht ein sogenannter Roving (Abb. 2.10)[32].

2.2.4.4 Basaltfasern

Von den vorgestellten Faserarten sind die Basaltfasern die jiingste Entwicklung am Markt. Der
Vorteil von Basaltfasern gegeniiber Kohlenstofffasern liegt beim geringeren Energieeinsatz bei
der Herstellung. Dariiber hinaus kann, aufgrund des groflen Vorkommens und der laufenden
vulkanischen Aktivitét (jahrlich bildet sich bis zu 1 km?3 Basaltgestein, entspricht 2,6 Milliarden t),
Basaltgestein als ein unbegrenzt verfiigbarer Rohstoff betrachtet werden [8]. Belastungsversuche
an Basaltfasern ergaben Zugfestigkeiten von 950 bis 1000 N/mm? [§].

2.2.4.5 Vergleich der unterschiedlichen Faserwerkstoffe

Zusammenfassend ist in der Abbildung 2.11 ein Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien der
unterschiedlichen Faserwerkstoffe angefithrt. Da Carbon und Aramid, im Gegensatz zu Glas und
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Diisenziehverfahrens [32]

Abbildung 2.10: REM-Aufnahme und Roving aus AR-Glas [32]

Stahl, eine anisotrope Gefiigestruktur haben, gelten die dargestellten Arbeitslinien nur fiir die
Faserlangsrichtung.

Die Spannungs-Dehnungslinien aller Faserarten zeigen ein linear-elastisches Materialverhalten
auf, bei welchem das Versagen, bei Erreichen der maximalen Spannung, spréde auftritt. Im
direkten Vergleich haben Carbonfasern die hochste Steifigkeit bei einer geringen Bruchdehnung.
Aramid- und AR-Glasfasern haben hingegen ein weitaus duktileres Materialverhalten, bei einer
gleichzeitig geringeren Bruchspannung.

2.2.5 Faserhalbzeuge in Form von bi- oder multiaxialen Gelegen

Bi- oder multiaxiale Gelege sind textile, gitterartige Strukturen. Dabei konnen diese aus Hoch-
leistungsfilamentgarnen hergestellt werden. Die Fertigung dieser Gittergelege erfolgt durch
Mulitaxiale-Kettenwirkmaschinen. Diese Technologie stammt aus der Textilindustrie. Die wich-
tigsten Anforderungen an diese textilen Halbzeuge sind eine ausreichende Verschiebefestigkeit,
Drapierbarkeit (sphérische Verformbarkeit) und Handhabbarkeit fiir eine spitere Weiterverarbei-
tung [29].



28 2 Grundlagen

Spannung [N/mm?-10?]

Dehnung [%o]

Abbildung 2.11: Spannungs - Dehnungsbereiche von Fasermaterialien (HM - hochmodulige
Faser, LM - niedrigmodulige Faser, HS - hochfeste Faser) [37]

2.2.6 Matrix - Trankungsmaterial [8], [29], [32]

Die ersten Belastungsversuche von Verbundkonstruktionen aus Beton und Faserwerkstoffen haben
gezeigt, dass bei gebiindelten Fasern, selbst bei einer feinen Betonrezeptur, der Beton den Kern
der Rovings nicht erreicht. Aufgrund dieses unvollkommenen Verbundes werden nur die dufleren
Fasern zu einer Lastabtragung heranzogen. Die Fasern im Kern bleiben unberiihrt, wodurch eine
volle Auslastung des gesamten Faserbiindels nicht erreicht werden kann (Abb. 2.12).

Aus dieser Problematik heraus hat die Forschung und Industrie nach Mdéglichkeiten gesucht den
Verbund zu verbessern, wobei sich das Trénken der Fasern als sehr effektiv erwiesen hat. Dabei
erreicht die im Gegensatz zum Beton deutlich feinere Trankungsmatrix den Rovingkern und regt
somit auch die inneren Filamente zur Lastabtragung an. In manchen Literaturquellen werden
Trankungsmaterialien auch als Matrix, oder Umgebungsmatrix der Fasern bezeichnet.

Das gewdhlte Material zur Trénkung der Fasern muss folgende Anforderungen erfiillen [8],[32]:

o Niedrige Viskositiat zum Zeitpunkt der Trankung, um auch die Fasern im Rovingkern zu
erreichen

e Hohe Steifigkeit im ausgehérteten Zustand zur Aufrechthaltung der Formbesténdigkeit
e Optimale Abstimmung des Haftverbunds zwischen der Matrix und den Fasern

o Hoher Diffusionswiderstand aus Griinden der Dauerhaftigkeit (gilt vor allem fir AR-
Glasfasern)

e Hohe Alterungs- und Chemikalienbesténdigkeit
e Hoher Brandwiderstand

Zur Trankung von Fasern haben sich in der Industrie ungeséttigte Polyesterharze (UP-Harze),
Vinylesterharze (VE-Harze) und Epoxidharze (EP-Harze) durchgesetzt, welche zur Gruppe der
Duroplaste gehoren. Ein Grund dafiir ist die sehr geringe Kriechneigung und Relaxiation, und
der hohe Widerstand gegen chemische Substanzen.

Um die volle Zugfestigkeit der Fasern zu erreichen, muss das verwendete Trénkungsmaterial eine
hohere Bruchdehnung als die Fasern selber aufweisen. In der Tabelle 2.3 sind die zu erwartenden
Materialkennwerte der erwéahnten Trankungsmaterialien ersichtlich.
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Abbildung 2.12: Spannungsverteilung - links: Faserbiindel ohne Trankung, rechts: vollstdndige
Fasertrankung [29]

Harz E-Modul  Zugfestigkeit Bruchdehnung Dichte Querdehnzahl

GPa MPa [Yoo] [g/cm?] []
UP-Harz 2,1 bis 4,4 34,5 bis 103,5 10 bis 42 1,3 0,2 bis 0,33
VE-Harz 3,0 bis 3,8 73,0 bis 95,0 10 bis 61 1,1 0,2 bis 0,33

EP-Harz 2,6 bis 4,1 3,8 bis 176,0 18 bis 130 1,2 bis 1,3 0,38 bis 0,40
Tabelle 2.3: Mechanische Eigenschaften ausgewéhlter Harze [37]

2.2.7 Faserverbundwerkstoff-Bewehrungselemente
2.2.7.1 Aligemeines [8]

Wie bereits im Kapitel 2.2.6 erwéhnt, erreichen Faserbiindel von Verstarkungsfasern im Verbund
mit Beton nicht ihre volle Tragfahigkeit, da nicht alle Fasern gleichméfig zur Lastabtragung
herangezogen werden. Vor allem die Fasern im Kern bleiben haufig von der Belastung unberiihrt.
Um diesem Problem entgegenzuwirken, werden Fasern in eine Matrix getrdnkt und anschlieend
warmebehandelt und getrocknet. Das Ergebnis dieses Trankungsprozesses, ist ein im Verbund
wirkender Faserverbundwerkstoff (FVW), welcher Belastungen gleichméfig auf die einzelnen
Fasern aufteilt.

Die mechanische Wirkungsweise von FVW héngt besonders stark von der Belastungsrichtung
ab. Erfolgt die Belastung der FVW in ihrer Hauptrichtung, tragen hauptséchlich die Fasern zur
Lastabtragung bei. Die umhiillende Matrix trégt dabei einen geringen Lastanteil. Wird der FVW
hingegen quer zur Hauptrichtung belastet, erfiillt die Matrix eine kraftumlenkende Wirkung und
schiitzt die Fasern vor erhéhten Querpressungen und vor schidlichen chemischen Substanzen.
Abhéngig von der gewiinschten Verwendung und vom Hersteller, werden FVW als Stédbe oder
maschenartige Textile am Markt angeboten. Bei den maschenartigen Textilien unterscheidet man
zwischen ebenen Bewehrungsnetzen und raumlich abgewickelten Formbewehrungen.

Die im Bauwesen am héufigsten verwendeten Faserverbundwerkstoffe sind:

¢ CFK - Carbonfaserverstarkter Kunststoff
¢ GFK - Glasfaserverstarkter Kunststoff

e AFK - Aramidfaserverstarkter Kunststoff

2.2.7.2 Herstellung [8], [32], [37]

Bei den Verfahren zur Herstellung von stabférmigen (uniaxialen) FVW hat sich das Strangzieh-
verfahren (Pultrusionsverfahren) durchgesetzt. Dabei werden die Faserbiindel vollstédndig in einem
Imprégnierungsbad getrankt und anschlieBend in einem Durchlaufofen gehartet (Abb. 2.13).
Simultan zum Hartungsvorgang konnen zusétzlich in einem Formgebungsprozess rechteckférmige
Profile und Lamellen hergestellt werden. Diese Profilformen werden besonders im Bereich der
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Tragwerksertiichtigung hiufig angewendet. Um den spédteren Verbund mit dem Beton zu erhéhen
werden abhéngig vom Hersteller verschiedene Oberflichenbeschaffenheiten den uniaxialen FVW
eingeprégt. Dabei wird der Stab mit dem noch nicht vollstdndig ausgehérteten Harz besandet oder
mit einer weiteren Faser umflochten. Dariiber hinaus werden abhéngig vom Hersteller aufgeraute
oder eingefriste Stdbe, oder eine Kombination der erwidhnten Oberflichenbearbeitungen an
Stdben angewendet.

Im Gegensatz zu stabformigen FVW sind netzartige (multiaxiale) Erzeugnisse (Abb. 2.14) nicht
im Pultrusionsverfahren herstellbar. Der Hauptgrund dafiir liegt bei den Schussrovings (jene
Rovings die im Netz quer zur Produktionshauptrichtung orientiert sind) welche, aufgrund ihrer
Lage, den Herstellungsprozess behindern wiirden. Im Rahmen eines Sonderforschungsbereiches
(SFB 532) untersuchte Schleser [43] ein Verfahren zur Tréankung von Textilien. Dabei sieht der
entwickelte Ablauf der Tréankung folgendermafien aus: Zunéchst wird das ungetriankte Textil,
ahnlich wie bei den stabférmigen (uniaxialen) Erzeugnissen, durch ein Harzbad gezogen. Dabei
miissen die Kett- und Schussrovings bis in den Rovingkern mit Harz getrankt werden. Um dieses
Kriterium zu erfiillen, wird mittels Quetsch- und/ oder Abstreifrollen das Harz mit Druck in
die Textile gepresst, um abschlieBend die getrinkten Textile in Ofen endgiiltig zu hérten und zu
trocknen (Abb. 2.15) [32].

Fasermaterial

Harzbad Profilierung / Erhartung Abzugsvorrichtung ARlAngung

@06 09

‘-._._\

Abbildung 2.13: Herstellungsschritte des Pultrusionsverfahrens [37]

Schussrichtung

Abbildung 2.14: Schuss- und Kettrichtung [35]



2.2 FVW - Faserverbundwerkstoffe 31

Andruckrollen

& Auffang- i !
. schale  polymer. '
L bad

Abbildung 2.15: Trankungsprozess von flichigen Textilen im Labormafistab [43]

BruchmechanismenFVW/b]

Abbildung 2.16: Unterschiedliche CFK Zugelemente a) Lamelle, b) Rundstab, ¢) Strangschlau-
fe, d) Stab aus verseiltem Roving [42]

2.2.7.3 Produkte
CFK-Lamellen

Lamellen haben im Gegensatz zu Stdben einen rechtwinkeligen Querschnitt und kénnen wie ein
Band auf Rollen gewickelt werden (sieche Abb. 2.16 - a). Aufgrund dieser Form, des geringen Ge-
wichts und der hohen Zugfestigkeit, finden CFK-Lamellen besonders bei Tragwerksverstarkungen
hadufige Anwendung. Die weiteren Vorteile der CFK-Lamellen sind die Korrosionsbestindigkeit,
die einfache Handhabung auf der Baustelle und die geringe Bauhéhe der Lamellen (im Vergleich
zu anderen Verstédrkungsmafinahmen). Lamellenprodukte haben in der Regel eine Konstruktions-
hohe von wenigen Millimetern, und eine Breite von 20 bis 150 mm [42].

Die weltweit erste Verstiarkung eines Betontragwerks mit schlaffen CFK-Lamellen wurde im
Jahr 1991 an der Ibach-Briicke bei Luzern durchgefiihrt [13]. Eine weitere Anwendung von CFK
Lamellen erfolgte im Jahr 2003 an der Sue Creek Bridge. Diese wurde, aufgrund einer geplanten
Verbreiterung der Briicke, mit CFK Lamellen verstérkt, um vorrangig die Biegetragfiahigkeit des
Tragwerks zu erhdhen.

Stabe

FVW-Stébe sind aufgrund ihres Erscheinungsbildes den iiblichen Bewehrungsstédben aus Stahl
am dhnlichsten (sieche Abb. 2.16 - b). Thre Herstellung erfolgt durch die Verarbeitung von Fasern
und Harz im Pultrusionsverfahren. Durch Einfrasen, Umwickeln, Einpragen oder Besanden [32]
erhalten die Stdbe beim letzten Arbeitsschritt der Herstellung ihre endgiiltige Oberflachenbe-
schaffenheit (Abb. 2.17). Dabei erfolgt die Ubertragung von Verbundspannungen zwischen den
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Abbildung 2.17: FVK-Stébe [32]

Rippen und dem umgebendem Beton grofiteils tiber Scherverbund, &hnlich wie bei Bewehrungen
aus Stahl.

Strangschlaufe

Eine typische Strangschlaufe besteht in der Regel aus CFK-Béndern, welche parallel zueinander
angeordnet sind (siehe Abb. 2.16 - ¢). Die Form entsteht durch das Wickeln eines Bandes um
zwei Bolzen, wobei eine Trénkung des Bandes entweder vor oder nach dem Wicklungsverfahren
erfolgen kann. Die Zugkraft der Strangschlaufe wird durch die Abmessungen des Bandes und der
Anzahl der Wicklungen bestimmt [42].

Stab aus verseiltem Roving

Die Herstellung eines Stabes aus verseiltem Roving erfolgt aus vorimpragnierten Faserbiindeln
welche in einem Endlosprozess um einen zentrischen Roving gewickelt werden (siehe Abb. 2.16
- d). AbschlieBend erfolgt das Harten der verseilten Querschnitte in einem Durchlaufofen. Das
Ergebnis der Fertigung sind Zugelemente aus 7 bis 37 Rovings. Die Tragfahigkeit der verseilten
Stéabe héngt von der Anzahl und dem Durchmesser der Rovings ab [42].

Formbewehrung

Eine weitere hdufige Anwendungsform von FVW im Betonbau erfolgt in Form von flachenhaften
und maschenartigen Strukturen, welche in der Regel als Gelege hergestellt werden. Diese Gelege
bestehen aus einzelnen Rovings, welche wiederum aus einigen zehntausend Endlosfasern, (Filamen-
ten) bestehen. Durch die Kombination eines Formgebungsporzesses mit dem Trankungsprozess
werden aus den weichen und textilen Gelegen, stabile Formbewehrungen, welche sich an die Form
der Schalung anschmiegen lassen und somit ein hohes Potential fiir Querschnittsoptimierungen
ermoglichen.
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FVW E-Modul  Zugfestigkeit Bruchdehnung Dichte Querdehnzahl
GPa GPa [Yoo] [g/cm?| []
CFK 120 bis 580 0,6 bis 3,5 5,0 bis 17,0 1,5 bis 1,6 0,21
AFK 41 bis 125 1,0 bis 2,5 19,0 bis 44,0 1,25 bis 1,40 0,34
GFK 35 bis 60 0,5 bis 1,6 12 bis 31 1,25 bis 2,1 0,30
Betonstahl- 200 0,50 25 7,85 0,20
B 500

Tabelle 2.4: Mechanische Eigenschaften von FVW und Betonstahl [37]

2.2.7.4 Materialeigenschaften von FVW-Bewehrungselementen [37]

Mechanische Eigenschaften

Faserverbundwerkstoffe (FVW) bestehen zu 40 - 70 Vol- % aus Verstédrkungsfasern, wobei
der restliche Anteil aus der Kunststoffmatrix besteht. Aufgrund der geringen Dehnsteifigkeit
der Kunststoffmatrix sind bei Belastungen in der Léngsrichtung der FVW grofitenteils die
Verstarkungsfasern fiir die Lastabtragung verantwortlich. In Querrichtung hingegen, wird das
mechanische Verhalten des anisotropen FVW durch die Leistungsfahigkeit der Kunststoffmatrix
bestimmt. In der Tabelle 2.4 ist eine Ubersicht der zu erwartenden mechanischen Eigenschaften
von FVW ersichtlich. Dabei ist zu erkennen, dass der E-Modul von CFK bis zu 580.000 N/mm?
erreichen kann. Der E-Modul von AFK bzw. GFK ist mit 125.000 N/mm? bzw. 60.000 N/mm?
deutlich geringer als der von Stahl [37]. Im Vergleich dazu ist die Bruchdehnung von AFK bzw.
GFK mit bis zu 44 bzw. 31 %o deutlich grofier als von CFK.

Ahnlich dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm der einzelnen Faserwerkstoffe ist das Materialver-
halten von FVW unter einer Zugbelastung linear-elastisch. Nach Erreichen der Festigkeit bricht
das Material sprode (sieche Abb. 2.18). Interpretiert man das Spannungs-Dehnungs-Diagramm als
mathematische Funktion, dann ist das bestimmte Integral (die eingeschlossene Fliache zwischen
der Funktion und der Abszisse) hiervon ein Kennwert fiir die Duktilitdat des Werkstoffs. Aufgrund
der ausgepragten plastischen Dehnungsreserven ist Betonstahl deshalb als duktil zu beurteilen.
Demgegeniiber weist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von FVW kein plastisches FlieBplateau
auf. Aufgrund der hohen Bruchdehnung ist das Materialversagen trotzdem friihzeitig erkennbar,
da grofle Verformungen vor dem Komplettversagen der Konstruktion auftreten.

Zeitstandverhalten von FVW

Die in der Tabelle 2.4 angegeben mechanischen Festigkeiten beziehen sich auf die Kurzzeitfestig-
keit. Aufgrund der Alkalitdt von Beton ist jedoch iiber einen lingeren Betrachtungszeitraum mit
Festigkeitsabnahmen zu rechnen. Diese miissen in weiterer Folge auch in das Bemessungsverfahren
miteinbezogen werden.

So wurde bei Forschungsuntersuchungen zum Zeitstandverhalten von Arapree-Zugelementen
(AFK der Firma AKZO und HBG, Niederlande [8]) erkannt, dass unter einer alkalischen Um-
gebung, fir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren, mit einem Abfall der Zugfestigkeit auf bis
zu 55% der Kurzzeitfestigkeit zu rechnen ist [23]. Bei GFK-Zugelementen ist, bei einer nicht
alkalischen Umgebung, mit einem Abfall der Zugfestigkeit auf bis zu 70% der Kurzzeitfestigkeit zu
rechnen [17]. Bei zusétzlichen alkalischen Angriffen fallt die Zugfestigkeit auf ein noch geringeres
Festigkeitsniveau. Die chemische Resistenz und das Zeitstandverhalten von CFK Werkstoffen
ist hingegen als besonders positiv zu bewerten. Hierbei treten bei einer Betrachtung iiber einen
laingeren Zeitraum keine grofien Festigkeitsverdnderungen auf [8].
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Abbildung 2.18: Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien zwischen FVW und Baustahl (HM -
hochmodulige Faser, HS - hochfeste Faser) [37]

Bruchmechanismen [22]

FVW weisen aufgrund ihrer heterogenen Werkstoffstruktur (Verbund aus Verstarkungsfasern
und einer Harzmatix) ein anisotropes Materialverhalten auf. Dabei sind folgende Versagensme-
chanismen bei FVW charakteristisch:

e Faserbruch
o Zwischenfaserbruch (Zfb)
¢ Delamination

Die angefiihrten Versagensmechanismen konnen, abhéngig von der Belastung, getrennt oder in
einer Kombination dieser auftreten (siehe Abb. 2.19). Die angestrebte Versagensart ist jedoch der
Faserbruch, da bei dieser Versagensart die Verstarkungsfasern ihre Zugfestigkeit erreichen, und
somit das Material nahezu vollstdndig ausgelastet wird. Dabei versagen beim Faserbruch nahezu
gleichzeitig mehrere Filamente, wodurch es zu einer Lastumlagerung kommt und die Zugkraft
iiber die noch intakten Fasern aufgenommen wird, bis diese auch brechen und somit der FVW
endgiiltig versagt.

Unter Zwischenfaserbruch (Zfb) versteht man eine Trennung des Werkstoffs zwischen den Fila-
menten, d. h. ein vorwiegendes Versagen der Matrix. In manchen Fallen kann die Versagensfliche
auch entlang der Faser-Matrix-Grenzflache liegen, wodurch es zu einer Rissfortpflanzung entlang
des gesamten FVW kommen kann. Die Ursache eines Zwischenfaserbruchs ist vorwiegend auf
eine Belastung senkrecht zur Faser riickzufiihren.

Das Versagen eines FVW aufgrund von Delamination wird durch eine Trennung zwischen be-
nachbarten unidirektionalen Einzellaminatschichten hervorgerufen. Delamination wird in den
meisten Féllen durch Zugspannungen normal zur Laminatfliche oder durch Schubspannungen in
der Grenzflache verursacht.

Brandverhalten

Konstruktionen, bei welchen hohe Brandbeanspruchungen zu erwarten sind, sollten nicht bzw.
nur mit zusétzlichen Schutzmafnahmen mit FVW bewehrt werden [37]. Ein Grund dafiir liegt in
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Abbildung 2.19: Versagensarten von FVW aufgrund unterschiedlicher Spannungszustinde [22]

der niedrigen Glasiibergangstemperatur T, der Kunststoffmatrix. Im Forschungsbericht von [34]
wird beschrieben, dass bei einer Temperaturbeanspruchung von 250°C der Zugfestigkeitsverlust
von CFK-Bewehrungen bei mehr als 20% liegt. Bei AFK und GFK betragt die Abnahme der
Zugfestigkeit teilweise 40%.

Eine weitere Schwachstelle von FVW bei einer Brandbeanspruchung ist der Verbund zwischen dem
FVW und dem Beton. Hierbei kommt es bereits bei niedrigen Temperaturen zu einem Verlust der
Verbundfestigkeit. Bei Versuchen mit Temperaturen von 100°C, und Glasiibergangstemperaturen
der FVW von 60 - 124°C, wurden Verluste der iibertragbaren Verbundspannung von bis zu 20 -
40 % gemessen [28].

Dauerhaftigkeit

Umgebungsbedingungen wie Feuchtigkeit, alkalisches oder saures Milieu, Frost-Tau Wechsel und
UV-Strahlung sind die wichtigsten Kriterien zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit von FVW [37].
Dabei sind hinsichtlich der Feuchtigkeitsaufnahme Aramidfaserkunststoffe kritisch zu beurteilen.
Erlduterungen zu diesem Thema wurden in dieser Arbeit bereits gemacht und kénnen im Kapitel
2.2.4.1 nachgeschlagen werden.

Grundsétzlich ldsst sich aber sagen, dass der grofie Vorteil von FVW im Vergleich zu konventio-
nellem Stahl, die hohe Resistenz gegeniiber Korrosion und chemischen Substanzen ist. Dabei
haben alle drei FVW (AFK, GFK und CFK) eine gute Bestandigkeit gegeniiber schwach-sauren
Substanzen, wobei die carbonfaserverstiarkten Kunststoffe die hochste Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Korrosion und alkalischen Angriffen aufweisen [8]. Dennoch kann es, unter gewissen al-
kalischen Rahmenbedingungen, zu Entfestigungserscheinungen kommen. Allen voran sind hierbei
die Glasfaserkunststoffe zu nennen, deren Alterung in alkalischen Umgebungen duflerst schnell
fortschreitend.

Trotz der schon vollbrachten Forschungsarbeit sind noch einige offene Fragen hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit zu klaren. Das liegt vor allem an der geringen Anzahl an Bauwerken welche &lter
als 25 Jahre sind. Aus diesem Grund ist es ratsam, Bemessungswerte entsprechend konservativ
zu wéhlen [37].
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2.3 TRUHPC - Textile Reinforced Ultra-High Performance Concrete
2.3.1 Idee

In den Kapiteln 2.1 und 2.2 wurden die Materialkonzepte und die Materialeigenschaften von
UHPC und FVW ausfiihrlich geschildert. In aller Kiirze zusammengefasst ldsst sich sagen, dass
Ultrahochleistungsbeton aufgrund der hohen Druckfestigkeit ein geeigneter Werkstoff fiir schlanke
Konstruktionen ist und aufgrund des dichten Mikrogefiiges in chemisch aggressiven Umgebungen
eingesetzt werden kann. Dariiber hinaus eignet sich UHPC sehr gut zum Vorspannen von Beton-
bauteilen, da die eingeleiteten Vorspannkrifte nur eine geringe Ubertragungslinge bendtigen.
Zusétzlich kann UHPC aufgrund der schnellen Festigkeitsentwicklung, in einem jungen Betonalter
vorgespannt werden. Dies ermdglicht das effektive Vorspannen im sofortigem Verbund und macht
eine Fertigung im Werk wirtschaftlich.

Faserverbundwerkstoffe hingegen haben im Vergleich zu einer konventionellen Betonstahlbe-
wehrungen eine hohere Zugfestigkeit und sind korrosionsbestdndig, wodurch die erforderliche
Betondeckung reduziert werden kann und ein Einsatz als Bewehrungsbaustoff unter aggressiven
chemischen Bedingungen als sinnvoll erachtet wird.

Unter Anbetracht der genannten Eigenschaften der beiden Werkstoffe wurde im Sinne eines
ressourcenschonenden Umgangs mit Baustoffen, am Institut fiir Tragkonstruktionen an der TU
Wien das Forschungsprojekt TRUHPC (Textil Reinforced Ultra-High Performance Concrete)
eingeleitet. Dabei soll das Potential der beiden Hochleistungswerkstoffe UHPC und FVW im
Verbund untersucht werden und die Anwendbarkeit in umfangreichen wissenschaftlichen Unter-
suchungen nachgewiesen werden.

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die bereits geleistete Forschungsarbeit zum
Thema FVW-bewehrte Betonbauteile geben, um aufbauend auf diesen Erkenntnissen relevante
Informationen und Erfahrungen fiir die vorliegende Arbeit zu verwenden.

Dabei sind vor allem die technischen Empfehlungen des American Concrete Institute (ACI) von
Interesse. Im Dokument ACI 440R-~07 [3], wird das Planen und Dimensionieren von FVW bewehr-
ten Betonbauteilen vorgestellt, wohingehend das Dokument ACI 440.4R-04 [2], das Vorspannen
von Betonbauteile mittels FVW, beschreibt.

Ein Verbundwerkstoff, welcher dem Grundkonzept von TRUHPC nahe kommt, ist Textilbeton.
Dieser besteht aus hochleistungsfahigen Textilien und hochfestem Feinbeton. Dabei wurden an
den technischen Hochschulen in Aachen und Dresden im Zuge von Sonderforschungsbereichen
umfangreiche Forschungsarbeiten zum Tragverhalten von Textilbeton betrieben. Ein Hohepunkt
der dortigen Forschung ist die im Jahr 2010 fertig gestellte, weltweit lingste Textilbetonbriicke
in Albstadt (Abb. 2.21) [33].

In einem weiteren Forschungsvorhaben wurde an der RWTH Aachen an einer Kombination von
UHPFRC (Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete) und CFK-Bewehrungen geforscht.
Hier wurden unter anderem das Verbundverhalten von vorgespannten CFK-Bewehrungen in
UHPFRC untersucht.

2.3.2 Textilbeton [12]

Textilbeton, auch als textilbewehrter Beton bezeichnet, wurde in den spaten 1990er-Jahren an
der RWTH Aachen und an der TU Dresden entwickelt und besteht aus textilen Gelegen (z.B.:
AR-Glas oder CFK), welche in Beton eingebettet werden. Aufgrund der relativ engmaschigen
Gelege (Rovingabstand zwischen 5 und 20 mm siehe Abb. 2.22; die aktuelle Tendenz am Markt
geht in Richtung noch groflerer Abstande) kommen aus Griinden einer moglichst gleichméBigen
Durchdringung der Textile ausschliellich Feinbetone zum Einsatz. Diese feinkérnigen Betone
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Abbildung 2.20: TRUHPC-Tréger - [mm]

haben ein Gréfitkorn von 1-7 mm und kénnen aufgrund ihres feinen Mikrogefiiges und der hohen
Festigkeit als hochfeste Betone klassifiziert werden. TRUHPC kann, hinsichtlich der Betonrezep-
tur und der verwendeten textilen Gelege, als verwandter Werkstoff von Textilbeton angesehen
werden.

Die Herstellung von Textilbeton erfolgt entweder durch lagenweises Laminieren oder im Giefiver-
fahren. Derzeit wird Textilbeton hauptséchlich im Bereich der Tragwerksverstarkung (Abb. 2.22)
angewendet, wurde aber auch bereits fiir Briickenneubauten (z.B. Albstadtbriicke, siche Abb.
2.21) und dinnwandige selbsttragende Fassadenelemente eingesetzt und als funktionstiichtig
beurteilt.

FEine erste allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fiir Verstarkungsmafinahmen mit Textilbe-
ton [4] wurde auf Basis von Forschungsergebnissen der RWTH Aachen und der TU Dresden

herausgebracht.

2.3.3 Empfehlungen des American Concrete Institute - FVW bewehrte und
vorgespannte Betonbauteile [2],[3]

Das ACI Dokument ACI 440R-07 [3] gibt einen Uberblick {iber die historische Entwicklung von
FVW, beschreibt ihre wichtigsten Materialeigenschaften und informiert {iber den derzeitigen
Stand der Technik zum Planen und Bemessen von FVW-bewehrten Betonbauteilen. Dariiber
hinaus weisen die Autoren des ACI Dokuments auf offene, noch nicht vollstdndig untersuchte
Forschungsthemen hin.

Fiir die vorliegende Masterarbeit sind vor allem die Formeln zur Abschitzung der Ubertra-
gungslidnge von vorgespannten FVW eine wichtige Grundlage. Dabei werden, abhingig vom
Bewehrungsdurchmesser, zu erwartende Bandbreiten von Ubertragungslingen aufgelistet (siehe
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Abbildung 2.21: Ansicht und Querschnitt der Fuigingerbriicke in Albstadt [33]

Abbildung 2.22: Links: Mafistabsvergleich eines CFK Textils, Rechts: Einbringung einer Tex-
tillage in frische Feinbetonschicht [12]
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Material Type Durchmesser E-Modul Zugfestigkeit Ubertragungslinge/
Durchmesser
dp [mm)] [GPa] [MPa] le/dp
Aramid Arapree 10,0 127,6 2450 16 = 50
Carbon Leadline 7,9 149,6 1980 50 =+ 80
Carbon CFCC 8,3 137,2 2220 50
Stahllitze siebendréhtig 12,7 195,0 1860 50 <+ 60

Tabelle 2.5: Ubertragungslingen unterschiedlicher FVW [2],[3]

Tabelle 2.5). Im Rahmen der Masterarbeit ist von Interesse, wie grofi der Einfluss des UHPC auf
die Ubertragungslinge ist und wie grofi die Abweichungen von den ACI Empfehlungen sind.
Die ACI Dokumente beinhalten auch Beispiele bereits realisierter Projekte. Eines davon ist die im
Jahr 1993 errichtete, mit FVW vorgespannte Beddington Trail Bridge. Ein weiteres umgesetztes
Projekt ist die 2003 fertiggestellte Bridge Street Bridge, dessen Briickenhaupttréger mit internen
und externen CFK Kabeln vorgespannt wurden. Im folgenden Kapitel werden diese beiden
Briickentragwerke vorgestellt.

2.3.4 Erste Anwendung von Betonbauteilen mit FVW-Spanngliedern in
Nordamerika

2.3.4.1 Beddington Bridge [3]

Eines der ersten Projekte, bei der das Briickentragwerk mit CFK-Bewehrungen vorgespannt
wurde, erfolgte in den 90er-Jahren in Kanada. Die Beddington Trail Bridge, welche 1993 errichtet
wurde, ist eine iber zwei Felder vorgespannte Balkenbriicke. Beide Briickenfelder bestehen aus je
13 vorgefertigten Spannbetontrigern, wobei sechs Trager mittels CFK-Spanngliedern vorgespannt
wurden (sieche Abb. 2.23).

Zum Vorspannen der Briickentriager wurden zwei unterschiedliche Methoden angewendet. Vier
der sechs Trager wurden mit CFK Kabeln der Firma Tokyo Rope und die verbleibenden zwei
Trager mittels Leadline CFK Stdben der Firma Mitsubishi Kasei vorgespannt. Zum tatséchli-
chen Vorspannvorgang ist zu sagen, dass die FVW Spannglieder iber Kopplungssysteme mit
iiblichen Stahllitzen verbunden wurden. Dies ermoglichte den Einsatz der im Bauwesen iiblichen
Vorspannpressen (siehe Abb. 2.24).
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Abbildung 2.23: Beddington Trail Bridge [40]
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Abbildung 2.24: Beddington Trail Bridge - Vorspannkrafteinleitung und Kopplung der Spann-
glieder [40], [26]

2.3.4.2 Bridge Street Bridge [24]

Die Bridge Street Bridge in Southfield, Michigan, wurde 2003 errichtet und war zum Zeitpunkt
der Errichtung die erste mit FVW vorgespannte Briicke in den Vereinigten Staaten. Die iiber
drei Felder gespannte Briicke hat fiir die beiden Richtungsfahrbahnen getrennte, von einander
unabhéingig wirkende Tragwerke. Dabei wurde das Tragwerk A mit Stahllitzen vorgespannt, hin-
gegen das Tragwerk B ausschliefllich mit internen und externen FVW Spanngliedern vorgespannt
wurde (Abb. 2.25). Die Vorspannung erfolgte in Léngs- und Querrichtung mit CFK Kabeln der
Firma Tokyo Rope und mit CFK Leadline Stdben der Firma Mitsubishi Kasei.

Abbildung 2.25: Bridge Street Bridge - Ansicht der externen Vorspannkabel [24]
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2.3.5 CFK-Spannbewehrung in UHPFRC [45]

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms SPP 1542 “Leicht Bauen mit Beton” der deutschen For-
schungsgemeinschaft wurde am Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen das Verbundverhalten
von im sofortigem Verbund vorgespannten UHPFRC (Ultra-High Performance Fiber Reinforced
Concrete) Bauteilen untersucht. Dabei widmete sich das Forschungsteam unter der Leitung von
Stark und Hegger [45] der Untersuchung von mit CFK-Litzen vorgespannten UHPFRC Schalen,
mit dem Ziel, Konstruktionen mit moglichst geringen Betondeckungen zu entwickeln.

Die Betondeckung ist nicht nur fiir die Dauerhaftigkeit, sondern auch fiir die Verbundiibertragung
der Vorspannkrifte entscheidend. Der Fokus der Forschungsarbeit lag darin, eine moglichst
rissfreie Einleitung der Vorspannkréfte zu ermdglichen, bei gleichzeitger Reduzierung der Beton-
deckung auf ein Mindestmaf.

Die in der Fachzeitschrift Betonbau- und Stahlbetonbau verdffentlichten Pull-Out und Lasteinlei-
tungsversuche (Abb. 2.26) dienten als wichtige Grundlage fiir die vorliegende Masterarbeit. Die
Versuchsergebnisse kénnen jedoch nicht direkt iibertragen werden, da sich die Betonrezeptur der
TU Wien (UHPC) mit jener der RWTH Aachen (UHPFRC) aufgrund der Zugabe von Kurzfasern
unterscheidet. Durch die Zugabe von Kurzfasern wird die Biegezugfestigkeit und damit auch die
Verbundfestigkeit erhoht, wodurch ein direkter Vergleich nicht moglich ist.

Pul-Out Ki:;pr

essstiabe .
Pull-Out Richtung - = CFK'
CFK: 2 (_,,-sfpa_nnbewehrung N
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Abbildung 2.26: Links: Pull-Out Versuche, Rechts: Lasteinleitungsversuche [45]



Kapitel 3

Vorspannungskonzept

3.1 Warum Vorspannen?

Im Zuge von Bauteiluntersuchungen ist eine umfangreiche Versuchsserie mit filigranen UHPC-
Trégern geplant. Im Rahmen der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Vargas Belaunde [6] am Institut
fiir Tragkonstruktionen der TU Wien wurden numerische Berechnungen zum Tragverhalten
dieser TRUHPC-Tragern durchgefithrt. Aus seinen Berechnungen ging hervor, dass rein schlaff
bewehrte TRUHPC-Tréger bei geringen Belastungen die Gebrauchstauglichkeitsanforderungen
nicht erfiillen kénnen. Um dem entgegen zu wirken und um den Hochleistungswerkstoff TRUHPC
effektiver auszunutzen, sollen die Triager vorgespannt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde
ein Vorspannungskonzept entwickelt, und die Vorspannkréfte und die Spannkraftverluste fiir eine
geplante Versuchsserie ermittelt. Zusédtzlich dazu wurden Spannungsnachweise an den kritischen
Trégerstellen abhéngig von der Belastungsgeschichte gefiihrt und abschliefend das Rissmoment
(M) fir einen 4-Punkt-Biegeversuch zum Zeitpunkt der geplanten Biegeversuche ermittelt.

3.2 Randbedingungen

3.2.1 Allgemeines
3.2.1.1 Gegebenheiten vor Ort

Vorgesehen ist es die TRUHPC-Tréger im Werk des Industriepartners SW-Umwelttechnik in
Lienz vorzuspannen. Das Vorspannen erfolgt im Spannbettverfahren (Vorspannen mit sofortigem
Verbund), wobei das zur Verfiigung gestellte Spannbett 25 m lang ist. Dadurch kénnen pro
Vorspannzyklus jeweils zwei TRUHPC-Tréger gleichzeitg vorgespannt werden. Die verwendeten
CFK-Spannglieder werden mit Stahllitzen gekoppelt wodurch handelsiibliche Pressen- und
Verankerungssysteme verwendet werden kénnen. Die Entwicklung der Kopplungseinheiten ist
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen am Institut fir Tragkonstruktionen der TU
Wien und wird in dieser Arbeit nicht ndher beschrieben. Abbildung 3.1 zeigt eine schematische
Darstellung der TRUHPC-Trager im Spannbett. Auf Grund des geringen Abstandes zwischen
den CFK-Stében im Untergurt des UHPC Triagers (siche Abb. 3.2) miissen die Kopplungen
versetzt angeordnet werden.

3.2.1.2 Information zur Berechnung

Fir die Berechnung der Spannkraftverluste zufolge Kriechen, Schwinden und Relaxation wurden
der Eurocode 2 [16] und das Betonbau 2 Vorlesungsskriptum [30], sowie die Empfehlungen des
ACI [2] in Bezug auf FVW angewendet. Die gesamte vorliegende Berechnung wurde mittels
Excel programmiert. Die wichtigsten Eingabeparameter dabei sind die Materialeigenschaften, die
Belastungsgeschichte, und die Querschnitts- und Triagerabmessungen. Zu den Berechnung der
Spannkraftverluste ist weiters zu sagen, dass die Kopplungen als starr betrachtet werden und
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Abbildung 3.1: Vorspannungskonzept - schematische Darstellung des Aufbaus

bis zum Umsetzten der Vorspannkraft keine Relaxiationsverluste an diesen Verbindungspunkten
auftreten. Die Langenabmessungen in den Abbildungen dieses Kapitels sind in Millimeter.

3.2.2 Querschnittsgeometrie und statisches System

In der Abbildung 3.2 sind die Abmessungen des textil bewehrten Querschnitts dargestellt. Die
Lage der Spannglieder im Ober- und Untergurt bleibt {iber die gesamte Lénge konstant. Der
Trager wirkt ab dem Zeitpunkt des Vorspannens iiber eine Spannweite von 5,0 m als statisch
bestimmter Einfeldtrager (siehe Abb. 3.3 oben). Beim Verhebevorgang aus der Schalung wirkt
der Tréger als ein beidseitig auskragender Einfeldtréger (siche Abb. 3.3 unten).
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Abbildung 3.2: Querschnittsgeometrie
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Abbildung 3.3: Statisches System abhéngig vom Betrachtungszeitpunkt
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Einfeldtrager gr to 2,0 Tage 48h
Einfeldtrager mit beidseitiger Auskragung g¢r t1 2,08 Tage 50h
FEinfeldtrager gr to 28,0 Tage 672h

Tabelle 3.1: Ubersicht des statischen Systems in Abhingigkeit des Betonalters

Kopllung zw. Litze
Spannpresse und CFK-Stab Verkeilen

a)

—

==

Vorspannen

UHPC-Trager \ Spannglied —
I |

b ) — r 2
]

|

Herstellen des Tragers

P —
! :
Kopllung zw. Litze Spannbett
und CFK-Stab

-y -

Loésen der Verankerung

Abbildung 3.4: Vorspannen der Trager in sofortigem Verbund

3.2.3 Lasten und Belastungsgeschichte

Der UHPC-Trager wird durch sein Eigengewicht belastet. Dieses wirkt ab dem Zeitpunkt to der
Spannkrafteinleitung. Nach ausreichender Hartung wird der Triger zum Zeitpunkt t; aus der
Schalung gehoben um zum Zeitpunkt to auf Biegung beansprucht.

Die Belastungsgeschichte gliedert sich wie folgt:

o tinitial = 0 Tage: Aufbringen der Spannbettvorspannung oy gp (Abb. 3.4.a)

e tg=2,0 Tage = 48,0 Stunden: Losen der Verankerung und Umsetzten der Spannkraft auf
den UHPC-Tréger (das Eigengewicht des Tragers wird durch das Vorspannen aktiviert)
(Abb. 3.4.c)

e t1 = 2,08 Tage = 50,0 Stunden: Verheben des Tragers aus der Schalung
e to = 28,0 Tage = 672,0 Stunden: Versuchsdurchfithrung der Trager
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Zeitpunkt tq folgendermafen unterteilt:

e tp¥: Unmittelbar VOR Losen der Verankerung und Umsetzten der Spannkraft
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e to™: Unmittelbar NACH Losen der Verankerung und Umsetzten der Spannkraft

3.2.4 Baustoffe
3.2.4.1 UHPC

Mischrezeptur

Aufgrund der hohen Schwinddehnungen von UHPC, der Dehnungsbehinderung durch die Schalung
und der hohen Schlankheit des Querschnitts besteht die Gefahr von Rissbildungen im Laufe
der Betonhéartung. Aus diesem Grund wurden der UHPC-Mischrezeptur schwindreduzierende
Zusatzmittel beigemengt. Die Zusammensetzung des UHPC erfolgte durch Dipl. Ing. Dr. techn.
Johannes Kirnbauer, Institut fiir Hochbau und Technologie der TU Wien.

Festigkeitswerte

Die in der Tabelle 3.2 vorliegenden Festigkeitswerte wurden nach der Priifnorm EN 12390-5 [38]
zur Bestimmung der Biegezugspannungen und Wirfeldruckfestigkeiten bestimmt. Dabei wird
durch einen 3-Punkt-Biegeversuch an einem Betonprisma die Biegezugspannung, und anschliefend
an einem Betonwiirfel die Betondruckspannung bestimmt.

ty = 28d = 672h
Jek 140,66 M Pa
fokcuve 159,30 M Pa
fem 148,66 M Pa
fetm 11,63 M Pa

E.n 60.325,03 M Pa
YUHPC 25,OkN/m3
Tabelle 3.2: Festigkeitseigenschaften des UHPC

Kriechen und Schwinden

Kriechzahlen:

Die fiir die Berechnung verwendete Kriechzahl stammt aus der franzosischen Richtlinie AFGC/-
SETRA [39]. In diesem Dokument wird die Kriechzahl von UHPC mit ¢(t~, to) = 0,8 definiert.
Um die Kriechzahl ¢(ta—284,%0) zu berechnen wurde die genaue Ermittlung nach ONORM
EN 1992-1-1, Anhang B durchgefiihrt. Die detaillierte Berechnung dazu ist im Anhang dieser
Diplomarbeit zu finden.

(tl,to) =0,00
@(ta=284d,t0) = 0,44
(too,to) 0,80
(too,tl) 0,80

Schwinddehnungen:

Fiir die verwendete UHPC-Mixtur wurden durch Dipl. Ing. Dr. techn. Johannes Kirnbauer
Schwinddehnmessungen an Schwindzylindern durchgefiihrt. Die dabei gemessenen Schwinddeh-
nungen sind in der Tabelle 3.3 dargestellt.
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autogene Schwindd. Trocknungsschwindd. | gesamt Schwindd.
€ca €cd €ca + €cd = €cs
€cs(to—a8n) —7,17-107% —1,95-107% —9,12-107*
€es(ti—50n) —7,17-107* —2,00-107% —9,17-107*
€cs(l2=284) —7,17-107* —4,17-10~* —11,3-10~*
€es(too) —7,17-107% —4,17-107* —11,3-107*

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Schwinddehnungsmessungen

Begrenzung der Betonspannungen

Um die Entstehung von Léngsrissen zum Zeitpunkt des Vorspannens ¢y zu verhindern, miissen
die Betondruckspannungen begrenzt werden. Der Eurocode [16] schreibt folgenden Grenzwert
vor:

firt > 28 Tage: 0. <ki-fa(t)=0,6-fu(t)  (ON EN 1992-1-1, 7.2(2))

3.2.4.2 CFK-Bewehrung

Materialkennwerte

£, = 2000,0 M Pa

E.¢, = 160.000,0 M Pa
2
Acggmm = — 7 = 50,27 mm?

10? )
Acfk,lOmm = T T = 78, 54 mm

Die Materialkennwerte zur CFK-Bewehrung stammen vom Hersteller S&P Clever Reinforcement
Company AG.

Begrenzung der CFK-Spannung

Lt. ACI 440.4R-04 [2] darf die Spannung nach Umsetzen der Vorspannkraft in einem CFK Spann-
glied nicht hoher als 60 % der Bruchfestigkeit f, sein. Bei einem Spannglied mit einem Durchmes-
ser von 8 mm ergibt das eine Vorspannkraft von A.ri g8mm - fu = 50,27-2000,0-0,6 = 60.318,58 N.
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3.2.4.3 Spannstahl: Y1860S7-15,7

Materialkennwerte

for = 1.860,0 M Pa

Fooak = 0,9+ fpr = 0,9-1.860,0 = 1674,0 M Pa (ON EN 1992-1-1, 3.3.6 (7))
ELitse = 195.000,0 M Pa (ON EN 1992-1-1, 3.3.6 (3))

Ap Litze = 150 mm?/ Litze
Relaxationsklasse 2 (ON EN 1992-1-1, 3.3.2 (6))

Begrenzung der Litzenspannung

Die Querschnittsfliche der Litzen (150 mm?) ist um rund das dreifache grofler als die der CFK-
Stébe (50,27 mm?). Dariiber hinaus wird die Vorspannkraft anhand einer moglichst maximalen
Auslastung der CFK-Stédbe gewéahlt (0.6 - f,,). Aus diesen Griinden werden die Spannungen der
Litzen weit unter der Fliegrenze sein, wodurch ein Nachweis der Spannungsbegrenzung nicht
notwendig ist.

3.2.5 Querschnittswerte
3.2.5.1 Bruttoquerschnittswerte

Die Bruttoquerschnittswerte wurden mithilfe der Software Dlubal-RFEM 5.07 ermittelt und sind
in der Tabelle 3.4 dargestellt.

Flicheninhalt Aen 194, 0 em?

Lage der Schwerachse, obere Faser Zco,B 101,1 mm

Lage der Schwerachse, untere Faser Zeu,B 158,9 mm

Lage der Schwerachse, obere Spannglied  zcpo,B 81,1 mm

Lage der Schwerachse, untere Spannglied  zcpy, B 132,9 mm
Trégheitsmoment I.p 17.388,71 em?

Tabelle 3.4: Bruttoquerschnittswerte des Tragers

AN
m [t Z) _
g g S
N N
I
Z
M s
N N
AN N

Abbildung 3.5: Querschnittswerte
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3.2.5.2 Netto Querschnittswerte
Die Nettoquerschnittswerte ergeben sich abziiglich der CFK-Stéabe.
Acun = Aep — Apcrk -2 (3.1)
=194,0-10% — 50,27 - 2 = 19.299, 47 mm?
ooy JeB
pu, Acu’N pu,
194, 0 % 102
= .132,90=1
19,299, 47 32,90 = 133,59 mm
Icu,N = Ic,B + AC,B : (Zpu,N - Zpu,B)Q - Apu : ZIQ;U,N (32)
= 17.388,71 - 10* + 19.400, 0 - (133,59 — 132,9)% — (50, 27) - 2 - 133, 597
= 172.102.231, 68 mm*
AeN =Aes — Apcri -3 (3.3)
=194,0-10% — 50,27 - 3 = 19.249, 20 mm?
A
Zpo,N = ACUW - ((zpu,n = 2pu,B) + 2po,B) (3.4)
c,N
19.299, 47
=" (1 —132 —81,1
19.249. 30 ((133,59 — 132,90) + (—81,1))
= —80,62mm
Ien = Teun + AeB - (Zpo.N — Zpo.B)” — Apo - Zpo N (3.5)
= 17.2102.231, 68 + 19.400, 0 - (—80, 62 — (—81,10))* — (50, 27) - (—80, 62)*
= 171.780.058, 5 mm*
I.y  171.780.058,5
Wy = —2 = 2 —=1.077.786, 2 mm? 3.6
N TN 159, 38 S (36)
I 171.780.058, 5
Weony = —2& = 22 — _1.707.255,0 mm? (3.7)

ZeoN ~100, 62
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3.2.5.3 Ideelle Querschnittswerte

Die ideellen Querschnittswerte sind abhéngig vom E-Modul des UHPC zum betrachtetem Zeit-
punkt. Der E-Modul nach 28d Betonalter ist im Zuge der Wiirfeldruckversuche ermittelt worden.
Versuchsergebnisse fiir die E-Module zu einem jlingeren Betonalter (Ecp, t0=48h, Eem t1=50n) Wur-
den nicht durchgefiihrt, wobei fiir die vorliegende Arbeit E.,, j0—48n = 45.000M Pa, E.y, 11501 =
45.000M Pa geschatzt wurde. Die spateren Berechnungen zu den ideellen Querschnittswerten
werden zeigen, dass sich diese abhéngig vom Betonalter um lediglich 1,0 % unterscheiden. Somit
wird der Fehler, verursacht durch die Annahme der E-Module, als gering erachtet.

E.pr 160.000

= — —3.56 3.8

ap(t_48h) Ecm,48h 45.000 ) ( )
chk: 160.000

=0 = on 45000 (3.9)
E ¢ 160.000

Ap(t=28d) = L L = 2,65 (3.10)

em2sd  60.325,03

Acu s = Aep + (pp=agn) — 1) - Apu = Ac, B+ (pe=agn) — 1) ApcrK - 2

—19.400,00 + (3,56 — 1) - 50,27 - 2 = 19.656, 91 mm? (3.11)
z AC’B z
pu,l — 5 " ~pu,B
Acu,I
19.400, 00
— 20 132,90 = 131, 16 3.12
19.656,91 il (3.12)

Icu,] = Ic,B + AC,B : (Zpu,l - Zpu,B)Q - (Oép - 1) : Ap,u : Zguj
=17.388,71 - 10* +19.400,0 - (131,16 — 132,90)* — (3,56 — 1) - 50,27 - 2- 131,16* (3.13)
= 178365486, 4 mm*

Ac,] = AC,B + (ap(t:48h) - 1) : Ap,quo = AC,B : (ap(t:48h) - 1)Ap,CFK -3

— 19.400,00 + (3,56 — 1) - 50,27 - 3 = 19.785, 37 mm? (3.14)
ACU
Zpo,l = 4 }I * ((zpu,r — 2pu,B) + 2po,B)
19.656, 91
=" .((131,16 — 132 —8&81,1 = —82 1
1975 37 (131,16~ 132,90) + (~81,10)) = 82,30 mm (3.15)

Ic,[ = Icu,[ + AC,B : (ZpO,I - ZpO,B)Q - (ap - 1) ) Apvo ’ 25071
= 178365486, 4 + 19.400,0 - (—82,30 — (—81,10))% — (3,56 — 1) - 50, 27 - —82,30>  (3.16)
= 179263437, 0 mm*
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tagn & tson 1284
oy -] 3,56 2,65
Aer  [mm? 19.785,3Tmm? 19.649, 16mm?
Zpu g |mm] 131, 70mm 132, 12mm
Zpo,I [mm] —82,30mm —81,88mm
I 179263437, 0mm* 177364698, Tmm*

[mm’]
Wepurs [mm3]  1361141,20mm3 1342458, 61mm?
Wepor [mm?®] —2178192,73mm?3 —2166135, 73mm?
[mm?]
[mm?]

Weu. 1136731,04mm> 1121714, 38mm>
Weo,r —1752345, 11mm?3  —1740905, 86mm?
Tabelle 3.5: Querschnittswerte in Abhingigkeit des Betonalters

Die Berechnung der ideellen Querschnittswerte zum Zeitpunkt t505, und togq erfolgte analog. Eine
Zusammenstellung der Querschnittswerte ist in der Tabelle 3.5 dargestellt.

3.2.6 SchnittgroBen
3.2.6.1 Ubertragungslange

Fiir die Abschiitzung der Ubertragungslinge wurde auf die ACI-Empfehlungen [2] Bezug genom-
men. Hierbei ist aber zu sagen, dass sich die ACI-Empfehlungen auf normalfesten Beton beziehen
und die tatsichlichen Ubertragungslingen fiir UHPC voraussichtlich kiirzer sind. Die folgende
Bandbreite zur Ubertragungslinge wird dabei empfohlen:

Ubertragungslinge/Durchmesser < 8mm
Carbon 50 bis 80 400 mm bis 640 mm
Tabelle 3.6: Ubertragungslingen

Entsprechend des Flacheninhalts und der UHPC-Wichte aus Kapitel 3.2.4 lasst sich die Strecken-
last folgendermaflen berechnen: g, = 7. - Ac,p = 25,0-194,0 - 1074 = 0,485 kN /m.

3.2.6.2 Moment in Feldmitte zufolge Eigengewicht g; ; zum Zeitpunkt %,

Iy =5,0m = Spannweite des Tragers

1?2 0,485-5,0%
Mk peidsy = gl*"é b= S = 152kNm = 1515.625 Nmm (3.17)
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3.2.6.3 Moment an der Stelle der Ubertragungslinge [,; = 640mm zufolge Eigengewicht
g1, zum Zeitpunkt %

l1 = 5,0m = Spannweite des Tréigers

lpt = 0,64m = Ubertragungslinge

-l gk 13
Mg geipt.to = Tk Apt — 2 (3.18)
2 2
0,485-5,0 0,485 - 0, 642
= % 0,64 — %

= 0,6767kNm = 676.672,0 Nmm

3.2.6.4 Stiitzmoment an der Stelle der Aufhiangung fiir den Belastungszustand Verheben
zum Zeitpunkt t;

lo = 1,0m = Auskragung des Tragers

13 0,485 - 1,02
Mgy k. Stiitzt, = gl”“T? = 5 = —0.24kNm = — 242500 Nmin (3.19)
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3.3 Zeitpunkt ¢,

3.3.1 Sofortige Spannkraftverluste

Die Vorspannkraft wurde so gewéhlt dass bei Umsetzen der Vorspannkraft die den Empfehlungen
des American Concrete Institute [2] entsprechende maximal zuldssige Spanngliedspannung

(op(to™) = 0,6 f,, = 0,6 - 2000 = 1200 M Pa) nicht im CFK-Stab iiberschritten wird.

3.3.1.1 Elastische Verformung

Berechnung fiir das untere Spannglied

Die Vorspannkraft P(to?) vor Umsetzten der Vorspannung wurde iiber die folgende Vertréaglich-

keitsbedingung berechnet:
Up,u(tO n) = 0, 6 - fu

. n P,(ty" n
Aoy vspigite) = — (0(t0”) —o(te™)) = — < A(pou) —opulto ))

A _ —(Po(to) + Pu(to®)) | —Pulto”) - epus
O'p,u7VSP+gl(t0) - Ac](tO) chu I(tO)

_Po(t() U) " €po,I Mgl,k o
Weput(to))  Wepuil(to) ) P

Gleichsetzen der beiden letzten Gleichungen fiir Aoy, vy5pyg1(ty) fiihrt zu:

Pu(to”) n ) _ [~ (Boto”) + Pu(to”)) | —Pulto”) - epur
_Po(t()v) " €po, I Mglk:
: . s oy (t
Wc,p,u,[ (tO) Wc,p,u,l (to) p( 0)

p’u

Herausheben von P(ty") und einsetzen von P(ty") = A, - op(to?)

Op u(t() n) Mgl k v _(Apu + Apo)
: - : =op(to ") - + +
ot Wepatlio) "\ o) T Auil)
_Apu " Cpu,1 _Apo * €po,I
Wc,p,u,] (tO) Wc,p,u,] (tO)
opu(to”) Wepu1(to) — Mgk - ap(to) v 1 —(Apu + Apo)
7 Dty ’ =op(te"”) - + +
a(t0) - Wepmr (f0) P07\ ) T Atto)

_Apu * Cpu,l _Apo * €po,I
WC7p,u,I (to) Wc7p’u7l (to)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Wepu,1(to) - opu(to™) — Mg1x - ap(to)

opulto”) = (3.25)
1 _(A ,u+A ,o) 7A ,u'e U, 7A ,O'e 0,
Oép(t(]) ’ Wc,p,u,](t(]) ' (ap(to) + Apc,](t())p + WC,I})D,u,IZEtOI) + Wc,lp;,u,lp(t01)>
B 1361.141,20 - 1200,00 — 1515.625 - 3, 56
- 1 —(100,53+50,27) | —100,53-131,70 |, —50,27-(—82,30)
3,56 - 1361.141, 20 - (ﬁ + 19.785,37 T “136L.141,20 T  1361.141,20 )
=1260,16 M Pa
Pu(to?) =opulte’) - Apu (3.26)
1
= 1260, 16 - 002’ b3
=63.342,33 N

Somit muss die Spannung vor Umsetzen der Vorspannkraft im unteren Spannglied 1260, 16 M Pa
betragen um nach dem Absetzten der Spannkraft eine Spannung von 1200, 00 M Pa zu erhalten.

Berechnung fiir das obere Spannglied

Wepo1(to) - opo(to™) — Mgk - ap(to)

7pollo”) = 1 (Ap,utAp.o) Apue Apoee (3.27)
— , U ,0 - ,u'Cpu, I - ,0°€po,I
ap(to) ’ WC,p,O,I(tO) ) <O‘p(t0) + Apc,[(t())p + Wc:,o,fz(jt()) + Wc,i,o,[?ﬁ)))
B —2178.192,73 - 1200,00 — 1515.625 - 3, 56
- 1 —(100,53+50,27) | —100,53-131,70 |, —50,27-(—82,30)
3,56 - —2178.192,73 - (3% + —Tomssar T —2i7si02,73 T 2178.102,73 )
=1217,37 M Pa
Py(to”) =0polto”) - Apu (3.28)

=1217,37 - 50,27
=61.191,90 N

3.3.1.2 Spannkraftverlust zufolge Kurzzeitrelaxation

Relaxation der Litze

Im Folgenden werden die Spannkraftverluste der Stahllitze zufolge Kurzzeitrelaxation bis zum
Zeitpunkt ty = 2,0 Tage berechnet. Die verwendeten Litzen entsprechen Litzen der Klasse 2 und
haben somit ein p1ggo von 2,5%.

Aoy,

£\ (0,75 (1=p)) .
) -107% (ON EN1992 — 1 — 1,3.3.2(7))

= —0,66 - p1oo - €™ - <

Opi 1000
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Litze unten:

A 150,0
Opi = Opulte?) - 2K~ 1260,16 - ——— = 422, 28M Pa (3.29)
Ap,Litze 3] ) 7
oy 422,28

= = =0, 2270 3.30
M= e~ 18600 (3.30)

48 >(0,75~(1—0,2270))

Aoy, = —0,66-2,5 - ¢%10:2270. ( 21077 422,28 = —9,45 - 1072 M Pa

1000
(3.31)
Litze oben:
A 150,0
Oy = Opolte ) - FEEE = 1217,87- 0 = 407,95M Pa (3-32)
p,Litze ’
;407,95
= In _ =0,2193 (3.33)

M= e~ 18600

-107° - 407,95 = —8,37- 102 M Pa
(3.34)

: 48 \ (0,75:(1-0,2193))
Aoy = —0,66-2,5 - 102193 ()
" R 1000

Relaxation des CFK Stabs

Die Relaxation der CFK-Stébe ist fir die Berechnung der Spannkraftverluste fiir ¢, relevant
und wird aus diesem Grund fiir die Berechnung der Kurzzeitverluste vernachlassigt.

3.3.1.3 Keilschlupf

Fiir das verwendete Verankerungssystem liegt der Keilschlupf, bei einer Vorspannkraft von
Pygp = 160.000 N, bei [Ags = 6mm. Der Keilschlupft fiir Vorspannkréfte unter 160.000 N wird
dquivalent zu den Alp, = 6mm berechnet. Zum Ermitteln des Keilschlupfs wird ein Federmodell
mit einer Reihenschaltung angewendet. Pro Vorspannglied muss aufgrund der mechanischen
Verankerung fiinf Mal verkeilt werden.

Spannkraftverlust zufolge Keilschlupf fiir das Spannglied unten:

Pu(to?) 63.342. 33
Alpg .y =— ANy = ——2——.6=2,375 3.35
ks =160.000 % T 160.000, 00 mm (3.35)
1
AO’ks,u - - Alks,u . Toine o ok (336)

ELitze Ecrk

1

3,50-103-3 7,25-108-2
195.000 160.000

= 2,3375.

= — 16,44 M Pa
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Spannkraftverlust zufolge Keilschlupf fiir das Spannglied oben:

Py(to?) 61.191, 90
lheo = Ay = 227 g 9 995 3.37
k50 =160.000 "~ = 160.000, 00 mm (3.37)
1
AC"'ks,o = - Alk:s,o " Tiitee lorKk (338)

ELitze Ecrk

1
=—2,295- 3501033 | 7,25-1032
195.000 T ~160.000
— 15,88 M Pa

3.3.1.4 Erforderlicher Spannweg

Das Vorspannglied besteht nicht durchgehend aus einem Material, sondern aus seriell geschal-
tenen CFK-Bewehrungen und Stahllitzen (siehe Abb. 3.1). Um die elastische Dehnung zufolge
Vorspannen berechnen zu kénnen wird das Spannglied als ein Federmodell in Reihenschaltung
betrachtet.

Al = Alpitze + Alopr + Alkzs,u -5

= lLitze * ELitze T lCFK ‘ECFK + Alk‘s,u 9

l P +1
=lLitse —————— +locrxk - —————
ALitze - ELitze Acrr - Ecrk

ILitze lerk )
Al:P‘< + A/
ArLitze - ErLitze Acrr - Ecri b

+ Alks,u -5

3,503 7,252
150 - 195.000 ' 50,27 - 160.000

= 60.318, 58 - ( ) -2,375-5 = 142,28 mm (3.39)

3.3.2 Berechnung der Vorspannkraft P im Spannbett zum Zeitpunkt ¢t =0
3.3.2.1 Spannglied unten

Lt. ACI [2] durfen die CFK-Spannglieder kurzfristig mit 65% ihre Bruchfestigkeit f,, iiberspannt
werden. Somit betragt die maximal zuldssige Spannung im CFK-Spannglied: oy, 2y t—0 = f,-0,65 =
1300M Pa.

opcFKu(t =0) =0pu(to"”) — (Aopr Litze + AOKS) (3.40)
=1260,16 — (—9,45 - 1073 — 16,44) = 1279,02 M Pa
=1276,63 < 1300MPa v
P =opcrru(t=0)-Apy (3.41)
=1276,63 - 50,27 = 64.170,9 N

| AUpr,Litze + AO-K'S,u ‘ _ | _9745 : 10_3 - 16744 |

= =1,2901% 3.42
op,criu(t =0) 1276, 63 o (342

sofortige Verluste:
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3.3.2.2 Spannglied oben

0p,cFK,o(t =0) =0p0(t0 ") — (AOpr, Litze,o + AOKS,0) (3.43)
=1217,37 — (—8,37-1072 — 15,88) = 1231,17 M Pa
—=1233,28 < 1300M Pa v/
P =0,0rKo(t=0)-A,, (3.44)
=1233,28 - 50,27 = 61.991,54 N

, | Aopr Litzew + Aoksy | | —8,37-1072 — 15,88 |
fortige Verluste: : : — = =1,2899 3.45
sofortige Verluste orcrralt = 0) 1933, 33 , % (3.45)

3.3.3 Spannungsnachweis zum Zeitpunkt ¢, = 48h

Zum Zeitpunkt tg wirkt lediglich das Eigengewicht des Tragers. Die mafigebende Stelle fiir den
Spannungsnachweis befindet sich im Abstand [,; = 640mm vom Auflager.

3.3.3.1 Vorspannen des Untergurts (ohne Obergurt) zum Zeitpunkt ¢,

SchnittgroBen zufolge Vorspannen des Untergurts (ohne Obergurt) zum Zeitpunkt ¢

NVSP,untereFl. (tO U) =0Op,u (tO v) : Ap,u (346)
= — (1260, 16 - 50,27 - 2)
= — 126.684,65 N

MVSP,untereFl.(tO U) =0pu (tO v) : Ap,u * Zpu,l to (347)

= — (1260, 16 - 50,27 - 2) - 131,70
= — 16.684.474,81 Nmm

Spannungsnachweis an der oberen Faser im Abstand [,; = 640mm vom Auflager zum Zeit-
punkt ¢y zufolge Vorspannen des Untergurts

0_670(750 n) _ NVSP,untereFl.(tO U) + MVSP,untereFl.(tO U) + Mgl,k,lpt,to (348)
Ac,[ Wco,[,to Wco,],to

_ —126.684,65 N —16.684.474, 81 676.672,0
- 19.785,37 —1.752.345,11 ~ —1.752.345,11

=2,73MPa > 0,00 M Pa Zugspannung in der oberen Faser! (3.49)
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3.3.3.2 Vorspannen des Obergurts (ohne Untergurt) zum Zeitpunkt ¢

SchnittgroBen zufolge Vorspannen des Obergurts (ohne Untergurt) zum Zeitpunkt ¢

Ny spoverert.(to") =0po(to”) - Apo (3.50)
— — (1217,37- 50,27)
— _61.191,90 N

My spoberert.(to ") =0po(to”) - Apo - Zpo1 1o (3.51)

= — (1217,37 - 50,27) - —82,30
=5.036.041, 83 Nmm

Spannungsnachweis an der unteren Faser in Feldmitte zum Zeitpunkt ¢y zufolge Vorspannen
des Obergurts (positiver Einfluss des Eigengewichts wird vernachlassigt)

o NVSP,obereFl. (tO v) MVSP,obereFl. (tO U)

c, cu,l toy
_ —61191,90  5.036.041,83
19.785, 37 1.136.731, 04
=1,34 MPa > 0,00 M Pa Zugspannung in der unteren Faser! (3.53)

Unabhéngig ob zuerst die Verankerung des Untergurts oder zuerst die Verankerung des Obergurts
gelost wird, treten in beiden Fallen Zugspannen an der oberen bzw. unteren Faser des Tragers
auf. Wobei die Zugspannung der Variante bei welcher die Verankerung des Obergurts zunéchst
gekappt wird mit 1,34 MPa gering ausfillt, und aus diesem Grund bevorzugt wird. Laut [21]
liegt die zu erwartende Zugfestigkeit von UHPC bei 7-11 MPa. Es wird angenommen, dass die
auftretende Zugspannung von 1,34 MPa des Belastungszustandes: Vorspannen des Obergurts
(ohne Untergurt), vom Beton aufgenommen werden kann. Zusétzlich dazu ist zu sagen, dass
dieser Belastungszustand nur kurzzeitig aufritt da anschliefend die Spannglieder des Untergurts
gekappt werden.

3.3.3.3 Vorspannen des Unter- und Obergurts zum Zeitpunkt t

SchnittgroBen zufolge Vorspannen des Unter- und Obergurts zum Zeitpunkt

Nysp(to’) =opu(to?) - Apu+ 0po(to”) - Apo (3.54)
= —(1260,16 - 50,27 - 2 4+ 1217, 37 - 50, 27
= — 187.876,55 N

Mysp(to”) =0opu(to”) - Apu - Zpu,1te + Tpo(to”) - Apo - Zpo.1t (3.55)

= —(1260,16 - 50,27 - 2 - 131,70 + 1217,37 - 50,27 - —82, 30
= —11.648.432,98 Nmm
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Spannungsnachweis an der oberen Faser in Feldmitte zum Zeitpunkt ¢y zufolge Vorspannen
des Unter- und Obergurts
_ Nysp(to®)  Mysp(to®) | Mgk Feidto

Oeolto™) = + + 3.56
070( 0 ) Ac,],to Wco,],to Wco,[,to ( )

—187.876,55 —11.648.432,98 1.515.625,0
19.785, 37 —1.752.345,11 —1.752.345,11

=—-3,7113MPa < 0,00 MPa Vv

Spannungsnachweis an der unteren Faser in Feldmitte zum Zeitpunkt ¢y zufolge Vorspannen
des Unter- und Obergurts

Nysp(to”) n Mysp(to®) n M1 k., Feld,to

3.597
Ac,[,to Wcu,[,to Wcu,[,to ( )

Oc,u (tO n) =

_ —187.876, 55 n —11.648.432,98 n 1.515.625,0
~19.785,37 1.136.731,04 1.136.731,04

— —18,47TMPa < ky - fu = 0,60 - 140,66 = 84,40 MPa v (3.58)

3.3.3.4 Kontrolle: Ermittlung der Spannung des CFK-Spannglieds in Feldmitte zum
Zeitpunkt tg

Nysp(to?)  Mysp(to®) . Mgk Felds
Tepulto™) = + + T 250 3.59
® U( ) Ac,[,to W pu,l,to ”pu,l,to ( )

—187.876, 55 n —11.648.432,98 n 1.515.625,0
19.785,37 1.361.141,20 1.361.141, 20

= 16,94 MPa

_ Nysp(to?) n Mysp(to") N M1z Feid.to
AC,Lto WPOJ,to Wpo,f,to

Tepolto™) (3.60)

_ —187.876,55 ~ —11.648.432,98 1.515.625,0
19.785, 37 —2.178.192,73 = —2.178.192,73

= — 4,84 M Pa
oep(to ") =opu(to”) + ap(to) - oepulto™) (3.61)
=1260,16 + 3,56 - (—16,94)

=1199,92 M Pa ~ 1200,0 M Pa v
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3.4 Zeitpunkt t > t;

3.4.1 Zeitabhdangige Spannkraftverluste

3.4.1.1 Kriechen

€ceu(tt = BOh, to) =p(t1, to) -
€ce,o(tt = BOR, to) =p(t1,to) -
Eceu(tz = 28d,to) =p(ta,to) -
€ce,o(ta = 28d,to) =p(t2, o) -

€ceu(too, to) =@ (too, to) -

6cc,o(tOOa tO) :So(too’ tO) :

3.4.1.2 Schwinden

€cs (t0:48h7 to
€cs(t1=50n, to
€cs(ta=28d, to

€cs (too> to

— — — —

to™ —16,94
Tepulto”) =0,00- —6,92 = 0,00
PFessa 60325, 03
to™ —4,84
Tepolto”) =0,00- ———— =0,00
PFessd 60325, 03
n —
Teopulto™) _ 0,44 - —1694 —-1,23-107*
PFessa 60325, 03
Ucp,o(tO n) —4,84 —4
Tepol0 ) _gg44. 27" (13510
FEesd " 60325,03 ’
UCp,u(tO TL) _16, 94 —4
—— - =0,80- ————— = —2,25-10
Pes 60325, 03
Ucp,o(t() n) —4,84 —4
Tepol®0 ) _ 80 — 22— _(.64-10
Besa 60325, 03
—9,12.10~* = (—9,12- 10—4) = 0,00-107°
—9,17-107* — (=9,12-107%) = =5,3-107"
—11,3-107* — (=9,12-107%) = ~2,2-107"
—11,3-107% = (=9,12-107%) = -2,2-107*

3.4.1.3 Relaxation des Spannstabs

Relaxation des CFK-Stabs
Die Berechnung der CFK Relaxationsverluste erfolgte nach den ACT 440.4R-04 [2] Empfehlungen.
Dabei ist der Verlust der Relaxation folgendermafien aufgebaut:

(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)
(3.66)

(3.67)
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REL = R, + Rs + Ry (3.68)
REL...prozentueller Relaxationsverlust
R, ...Relaxationsanteil der Polymermatrix
Rs...Relaxationsanteil zufolge Richten der Fasern (engl.: straightening)

R¢...Relaxationsverlust der Faser

R, =n, - v (It. ACI [2]) (3.69)
n,... Verhiltnis zwischen den E-Modulen der Polymermatrix und der Faser
n, = 1,5% (It. ACT [2])

Up... Volumenanteil des Harzes, dieser liegt zwischen 35 und 40%

R, =n, - v, = 0,015 - 0,40 = 0,006 (3.70)
Ry =1bis 2 % (3.71)
Ry =0% — CFK erfihrt nahezu keine Relaxation (3.72)
REL = R,+ R, + Ry (3.73)
REL = 0,006 + 0,02+ 0 = 0,026 (3.74)

Der gesamte Relaxationsverlust des CFK Stabs zum Zeitpunkt ¢, betragt:

2,60
~—— = —31,20MP .
100 31,20 a (3.75)

AO-pr,cfk(too) = _fu -REL = 1200 -

Um fiir die unterschiedlichen Zeitpunkte (t1,?2) den Relaxationsverlust berechnen zu kénnen
wird to mit 500.000 h angenommen. Relaxation des CFK-Stabs zum Zeitpunkt vor Umsetzten
der Vorspannkraft ¢y wird ausgeschlossen.

Es ergeben sich folgende Relaxationsverluste:

Ay cpi(to = 48h) =0,00 M Pa (3.76)
50
Aoy ere(ti = 50h) = — 31,20 - =-3,12-10°3MP 3.77
Torefi(ft = 50h) 500.000 ¢ (8.77)
Ay opi(ts = 28d2576h) = — 31,20 - 50%7300 — —0,03594 M Pa (3.78)
500.000
Aoy oin(tos) = — 31,20 - — 31,2000 M P 3.79
Tprefi(fec) 500.000 ¢ (3.79)

3.4.1.4 Spannkraftverluste Aoy, . o4y

Die Berechnung fiir die Spannungsverluste zufolge Kriechen, Schwinden und Relaxation erfolgt fiir
den Querschnitt in der Feldmitte. Die gesamte Spannungsédnderung im Spannstahlschwerpunkt
ergibt sich zu:
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Zeitpunkt t; = 50h
Spannglied unten:

_ Eegr - (eceu(ti=son, to) + €csu(ti, to)) + 0,8 - Aoy crr(ts = 50h)
AO—p,u,c—&—s—l—r, (tl) =

3.80)
. A (
1+ Qpt1 - QZYN : (1 + IC:IJ\:’ * Epu, N 2) : [1 + 07 8- Sptl,t[)]
B 160.000 - (—0,00 + (—5,3-1076)) 40,8 - —3,12-1073
- 50,27-2 19.249,20
143,56 - 53202 (1 + A 133, 382) [1+0,8-0,00]
=—-0,81 MPa
Spannglied oben:
Eeri - (€ce.o(ti=50n,t0) + €cs.o(ti,t0)) + 0,8 - Ao t1 = 50h
AO’p,o,cherr,(tl) = HiE ( 6070( ; 5220 0) Csxlli(Nl 0)) 2 pr76fk( : ) (3'81)
1+ Qptl - Ac,’]\f : ( + Ic,’N * €po,N ) : [1 +0,8- (Ptl,tO]
B 160.000 - (—0,00 + (=5,3-107%)) +0,8- —3,12- 1073
o 50,27 19.249,20
1+3,56- 19.249,20 ° (1 + T71.780.0585 - —80, 622) -[1+0,8-0,00]
=—0,84 MPa
Zeitpunkt to = 28d
Spannglied unten:
E.rp - (6 i (t2:28d,t0) + €cs, (tz,to)) +0,8:-Ac : k(tz = 28d)
Aap,u,c—s-sw (t2) == = Ap,u CSAZ N 2 — (3'82)
1+ Qp 12 Ac,YN : (1 + Ic,’N * €pu,N ) : [1 + 07 8- SOtQ,tO]
~160.000- (—1,23-10"* + (—2,2-10"%)) + 0,8 - —0,0359
- 50,27-2 19.249,20
1+2,65- 19.249,20 ° (1 + T71.780.058,5 - 133, 382) [1+0,8-0,44]
=—52,41 M Pa
Spannglied oben:
E k (6 , (t2:28d, to) +e€ , (tQ,to)) + 07 8- Ao T, k(tg = 28d)
Ay o crstr(ty) == en BB Do o . Lt (3.83)
1+ Qp t2 Ac,’]\f : (1 + Ic:N * €po,N ) : [1 +0,8- 901‘2,1‘,0]

160.000 - (—0,35-107% 4 (=2,2-107%)) + 0,8 - —0, 0359

- 50,27 19.249,20
1+2,65- 19.249,20 ° (1 + 171.780.058,5 —380, 622) [1+0,8-0,44]

= — 40,59 M Pa
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Zeitpunkt
Spannglied unten:
_chk : (fcc,u(tocn tO) + 6cs,u(t007 tO)) + 0; 8- Agpr,cfk(too)

Aopuctsir(tor) = ;i (3.84)
Lt Qoo - 422 (14 9225 - epu v 2) - [140,8 - oo 10]

N

160.000 - (—2,25-10"% + (—2,2-107%)) + 0,8 - —31,20

- 50,27-2 19.249,20
142,65 135730 - (1+ mriseobens - 133,38%) - [1+0,8-0,80]

= —90,33 M Pa

Spannglied oben:

chk : (ecc,o(tom 750) + Ecs,o(toov 750)) +0,8- Ao_pr,cfk(oo)

A0p307c+s+r(too) = A (385)
1+ Qp too - % . (1 + I:,]!\[V * €po,N 2) : [1 + 07 8- ¢too,t0]
B 160.000 - (—0,64 - 1074 4 (=2,2-107%)) + 0,8 - —31,20
- 50,27 19.249,20
1+2,65- 19.249,20 ° (1 + T71.780.058,5 —80, 622) -[1+0,8-0,80]
=—69,44 M Pa
Verlust der Spannung im CFK-Spannglied:
. . | Aoy uctstr, (too) | 90, 33
Spannglied unten: ot ™) = 1900 = 7,53% (3.86)
. ’ Aapoc+s+r (too) ‘ 69,44
1 : = : = =5,79 3.87
Spannglied oben oot 1200 , 79% (3.87)
3.4.2 Spannungsnachweise zum Zeitpunkt ¢t > t,
3.4.2.1 Spannungsnachweis der oberen Faser am Verhebepunkt zum Zeitpunkt des
Verheben des Tragers t1_5¢,
Nvgp(to v) = Up,u(to v) . Apﬂi + Up,o(to U) . Ap,O (3.88)
= —(1260,16 - 50,27 - 2 + 1217, 37 - 50, 27)
= — 187.876,55 N
Mysp(to”) =opulto”) - Apu - Zpurn + 0po(to”) - Apo - Zpo1n (3.89)
= —(1260,16 - 50,27 - 2 - 131,70 + 1217,37 - 50,27 - —82, 30)
= — 11.648.432,98 Nmm
A0p7u7c+s+r7 (tl) = — O, 8]. M Pa (390)

AGpoctrsir(t) =—0,84 MPa (3.91)
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A]\IVSP (tl) = Aap,u,c+s+r,(t1) : Ap,u + Aap,o,c+s+r,(t1) : Ap,o (392)
= —(-0,81-50,27-2+ (—0,84-50,27))
=123,07TN

AMysp(t1) = AUp,u,cherr,(tl) Apu - Zpu,N + Agp,o,c+s+r,(t1) “Apo * Zpo,N (3.93)
= —(-0,81-50,27-2-131,70 + (—0,84 - 50,27 - —82,30))
=7.411,75 Nmm

N to? M to? M . AN t AM t
ooo(tr) = vsp(to?) n vsp(to") o+ Morkstivzn, | vsp(ti) n vsp(ti) (3.94)
AC,I Wco,[,to Wco,Ltl AC,N Wco7N
_ —187.876,55 =~ —11.648.432,98 —242.500 123,07 7.411,75

19.785, 37 * —1.752.345,11 * —1.752.345,11 + 19.249, 20 + —1.707.255,0

= 2,71 MPa < 0,00MPa v

Keine Zugspannungen in der oberen Faser des Trigers am kritischen Schnitt, dem Verhebepunkt
des Tragers.

3.4.2.2 Spannungsberechnung der unteren Faser in Feldmitte zum Zeitpunkt des
Biegeversuchs t5_9g4

AO’P,u,cherr(tQ) =—1952,41 MPa (3.95)
Aopoctstr(tz) =— 40,59 M Pa (3.96)
ANysp (tg) = A0p7u7c+s+r7(t2) . Ap7u + Aap’o7c+3+r7(t2) . App (397)
= — (—52,41-50,27 - 2 + (40,59 - 50,27))
—7.309,06 N
AJWVSP(t2) = AO'p,u,c—i-s—i-r,(752) ' Ap,u * Zpu,N + AUp,o,c-i-s-i-r,(tQ) . Ap,o " Zpo,N (398)

= — (—52,41-50,27-2- 131,70 + (—40,59 - 50, 27 - —82, 30))
=538.303,84 Nmm

(3.99)

Nysp(to?) . Mysp(to") n M1 i Feld ts n ANysp(ta) n AMysp(t2)

Ocu (tQ) =
Ac,],to Wcu,],to Wcu,[,tg AC,N Wcu,N

—187.876,55 —11.648.432,98  1.515.625,0 7.309, 06 538.303, 84
19.785, 37 1.136.731,04 1.121.714,38 * 19.249,20 = 1.077.786, 2

= —17,51 MPa
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3.4.2.3 Berechnung von M, .. fiir einen 4-Punkt-Biegeversuch zum Zeitpunkt des
Biegeversuchs t5_o9g4

M
afctm = 0'0771/(152) + WCTCLCk (3100)
cyu,l to
Mcrack
11,63 =-17,51 + ————
’ Lt 1191714, 38
Mopaer = 29,14 - 1.121.714, 38 (3.101)
= 32.689.797,94 Nmm = 32,69 kNm
3
Fcrack = Mcrack ' Li (3102)
Trager
3
= 32.689.797,94 - ——
’ 5000

= 19.613,88 N =19, 61 kN

Nimmt man an, dass der Trager im Drittelpunkt durch zwei Einzelkréfte belastet wird, kénnen
diese Einzelkréfte bis auf 19,61 kN gesteigert werden bis der Mittelwert der Zugfestigkeit in der
unteren Faser des Querschnitts in Feldmitte erstmals {iberschritten wird, und somit ein Riss
auftritt.

3.4.2.4 Vorhandene Spannung im CFK Spannglied zum Zeitpunkt des Biegeversuchs to_sgy

Opu,(t2=28d) =Opu(to”) + Aopuctsir(ta) (3.103)
—1200 — 52,41
—1147,59 M Pa

Op,0,(t2=28d) =0po(to™) + Aopoctsir(t2) (3.104)
—1200 — 40, 59

=1159,41 M Pa
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerung

3.5.1 Spannungsverluste des Spannglieds

Spannglied Spannglied
unten Verluste oben Verluste
[MPal] [MPa] [MPa]
op(t=0) 1276,63 1233,28
Ao -16,44 -15,88
A0y, Litze —-9,45-1073 —8,37-1073
opulto”) 1260,16 1217,37
opulto™) 1200,00 1200,00
Aop ctstr(ti) -0,81 -0,84
op(t1 = 50h) 1199,19 1199,16
Aop ctstr(t2) - 52,41 -40,59
op(t2 = 28d) 1147,59 1159.,41
Aoy ctsir(too) -90,33 -69,44
op(too) 1109,67 1130,56
bez. Verlust zum
: Ao sto, r,Litze
Zeitpkt. t =0 W 1,29% 1,29%
bez. Verlust zum
Zeitpkt. to = 28d %&ff” 4,37% 3,38%
bez. Verlust zum
Zeitpkt. t = 0o %W 7,53% 5,79%

Tabelle 3.7: Zusammenfassung der Vorspannungsverluste

Die Zusammenstellung der Spannungsverluste der CFK-Stébe in der Tabelle 3.7 zeigt, dass die
Spannungsverluste geringer sind als bei mit Litzen vorgespannten normalfesten Betonbauteilen
(i. d. R. Spannungsverluste von rund 15%). Somit kann der geplante Vorspannungsablauf fiir die
Biegeversuche durchgefiihrt werden.

3.5.2 Spannungsnachweise des Betons

Betrachtungszeitpunkt Spannungsnachweis [MPa]
to = 48h Feldmitte, obere Faser
Vorspannen des Unter- und Obergurts —3,71 < 0,00 v
to = 48h Feldmitte, obere Faser Zugspannung in der
Zuerst Vorspannen des Untergurts 2,73 > 0,00 oberen Faser!
to = 48h Feldmitte, untere Faser Zugspannung in der
Zuerst Vorspannen des Obergurts 1,34 > 0,00 unteren Faser!
t1 = 50h Verhebepunkt, obere Faser
Verheben des vorgespannten Tragers —2,71 < 0,00 v

Tabelle 3.8: Zusammenfassung der Spannungsnachweise
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Obergurt vor Untergurt
vorspannen

......

Untergurt nach Obergurt
vorspannen

Abbildung 3.6: Hinweis zum Vorspannen

Die Spannungsnachweise ergaben, dass beim Einleiten der Vorspannkraft abhéngig von der Rei-
henfolge des Vorspannens Zugspannungen an den Randfasern des Tragers auftreten. Die Variante
bei welcher zunéchst das Spannglied des Obergurts gekappt wird, verursacht Zugspannungen von
1,34 MPa an der unteren Tragerfaser und kann aufgrund der zu erwartenden UHPC-Zugfestigkeit
(7-11 MPa [21]), vom Beton aufgenommen werden. Nach dem vollsténdigen Einleiten der Vor-
spannkraft ist der Tréger iiberdriickt. In der Tabelle 3.8 ist eine Zusammenstellung der gefiithrten
Spannungsnachweise dargestellt.

3.6.3 M ... zum Zeitpunkt der Biegeversuche t,

Berechnungen ergeben, dass bei einem 4-Punkt-Biegeversuch zum Zeitpunkt ¢, = 28d der mit
CFK-Stében vorgespannte Trager bei einem positivem Biegemoment von 30,14 kNm reiflen wiirde.
Das entspricht Kréaften (bei einer Wirkung im Drittelpunkt des Trégers) von 18,08 kN. Dabei
dient das ermittelte Rissmoment (siche Tab. 3.9) als Orientierung fiir die geplanten Biegeversuche.

Betrachtungszeitpunkt Spannung, Feldmitte, Faser unten Forock Mok
Ocu,t, [MPa] [N] [Nmm]
to = 28d"
kurz vor 4-Pkt. Biegeversuch —17,51 0,00 0,00
to = 28d™
4-Pkt. Biegeversuch fetm = 11,63 19,61-10% 32,69 - 106

Tabelle 3.9: Rissmoment



Kapitel 4

Experimentelle Untersuchungen

4.1 Konzept zu den experimentellen Untersuchungen

Betrachtet man die filigranen TRUHPC Querschnitte in den Abbildungen 1.1 und 3.2 kommen
folgende Fragen auf:

1. Wie funktioniert der Verbund zwischen den FVW-Staben und dem UHPC?

2. Wie konnen die Vorspannkréfte der FVW-Stédbe in den diinnen Untergurt des Querschnitts
eingeleitet werden?

Um die erste Frage zu beantworten, wurden im Zuge dieser Arbeit Pull-Out Versuche durchgefiihrt.
Dabei wurden anhand von Auszugversuchskorpern, in Anlehnung an die RILEM Empfehlungen
[46], Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (VSB) ermittelt. Diese VSB gaben Aufschluss
iiber die wirksamen Verbundmechanismen bei unterschiedlichen Oberflichenbeschaffenheiten der
FVW-Stibe.

Zur Beantwortung der zweiten Frage werden iiblicherweise Lasteinleitungsversuche durchgefiihrt
(siehe Abb. 4.1). Dabei wird der Untergurt des TRUHPC-Querschnitts separat als TRUHPC-
Prisma betrachtet und vorgespannt. Anhand der Spannkrafteinleitungsversuche kann die optimale
Flanschgeometrie gefunden werden. Um jedoch die Lasteinleitungsversuche durchfiithren zu kénnen,
missen die CFK-Stdbe vorgespannt werden. Jedoch gibt es derzeit am Markt keine ausreichend
zuverlédssigen mechanischen Verankerungssysteme fiir CFK-Stdbe. UHPC-Vergussverankerungen
konnen dabei Abhilfe schaffen. Diese sind reproduzierbar (Herstellung in Eigenregie moglich)
und sind weniger aufwindig als das Koppeln von Litzen und CFK-Stédben mit anschlieBendem
Verankern bei beengten Platzverhéltnissen (geringer Abstand zwischen den CFK-Staben des
Untergurts). Aufgrund dieser Uberlegungen wurden in der vorliegenden Arbeit Verankerungs-
versuche durchgefiihrt. Dabei wurden besandete CFK-Stdbe in UHPC-Vergussverankerungen
einbetoniert und bis zum Versagen mittels einer Presse auf Zug beansprucht.
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4.2 Pull-Out Versuch

4.2.1 Allgemeines

Um das Verbundverhalten zwischen FVW-Bewehrungen und UHPC zu erfassen wurden Pull-Out
Versuche geplant und durchgefiihrt. Dabei wurden unterschiedliche Bewehrungsarten (CFK-
Bewehrung und AR-Glas Bewehrung) mit unterschiedlichen Oberflichenbeschaffenheiten (be-
sandet, glatt, gerillt, gerippt) untersucht. Insgesamt wurden 5 Versuchsserien mit je 4 bzw. 5
Pull-Out Versuchskoérpern hergestellt. Die Betonmatrix bestand bei allen Pull-Out Versuchen
aus der selben UHPC Zusammensetzung.

Im Zuge der Pull-Out Versuche wurde die Ausziehkraft und der dazugehorige Schlupf des Beweh-
rungsstabs aufgezeichnet und der Zusammenhang in einem Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm
dargestellt. Somit konnte das prinzipielle Verbundverhalten untersucht und die maximal tiber-
tragbare Verbundspannung mit dem dazugehdrigen Schlupf charakterisiert werden.

4.2.2 Ausgangsstoffe
4.2.2.1 UHPC Zusammensetzung

Alle Priifkérper der Pull-Out Versuche stammten von der selben UHPC Charge. Die Hauptkom-
ponenten der UHPC Zusammensetzung sind in der Tabelle 4.1 ersichtlich. Die UHPC Mixtur
wurde von Dipl. Ing. Dr. techn. Johannes Kirnbauer, Institut fiir Hochbau und Technologie der
TU Wien, zusammengestellt.

UHPC -Serie 1A [kg]
Zement CEM 1 52,5N  666,0
CsA-frei

Quarzsand 928,0
0,1-0,5 mm

Quarzmehl 333,0
Silikastaub 167,0
Anmachwasser 169,0
FlieBmittel 30,0
Konsistenzerhalter 13,0
Schwindreduzierer 7,0
Entlifter 1,0

Tabelle 4.1: UHPC Mischungszusammensetzung bezogen auf einen m3

4.2.2.2 Faserverbundwerkstoff Bewehrung

Fiir die Versuche wurden Carbon und AR-Glas Bewehrungsstédbe mit unterschiedlichen Oberfla-
chenbeschaffenheiten verwendet. Die folgenden, von den Unternehmen S&P Clever Reinforcement
Company AG und solidian GmbH, bereitgestellten FVW Bewehrungen wurden fiir die Pull-Out
Versuche verwendet:

o CFK besandet - S&P (Abb.4.2 a)) - die Fertigung erfolgt durch einen Epoxidharzanstrich
mit einer anschliefenden Aufbringung von Quarzsand. Die Verbundfestigkeit hingt dabei
vom Verbund zwischen dem Harz, dem Quarzsand und der Staboberflache ab.
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Abbildung 4.2: a) CFK besandet, b) CFK gerillt, ¢) GFK gerippt, d) CFK glatt

o CFK radial gerillt - S&P (Abb.4.2 b)) - durch nachtrégliches Einfrasen radial verlaufender
Kerben wird die Verbundfestigkeit gesteigert. Nachteil dieser Oberflichenbearbeitung ist
die Schwiachung des urspriinglichen Querschnitts.

o CFK glatt - S&P (Abb.4.2 d)) - die einfachste Form der Oberflichenbeschaffenheit mit
einem geringen Verbundwiderstand. Die Ubertragung des Verbundes erfolgt durch Haft-
und Reibverbund.

o AR-Glas gerippt - solidian (Abb.4.2 ¢) - nachtriglich aufgebrachte Kunstharzrippen fiithren
zu einer Erhohung der Verbundfestigkeit. Der iibertragbare Verbund hangt dabei von der
Profilierung und der Scherfestigkeit der Harzrippen ab.

4.2.3 Priifkorper

Zur Ermittlung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und infolgedessen zur Untersuchung des
Verbundverhaltens, wurden Pull-Out Versuche in Anlehnung an die EG-Bauproduktenrichtlinie
EN 10080-Anhang D [15] durchgefiihrt. Diese basieren wiederum auf den RILEM-Empfehlungen
[46]. Dazu wurde in der Mitte des Betonwiirfels der zu untersuchende Bewehrungsstab angeordnet,
welcher eine Betonverbundldnge von 5 -d), (fiinffache Durchmesser des Bewehrungsstabs) aufweist.
Aufgrund dieser geringen Verbundlidnge weichen die lokalen Verbundspannungen nur geringfiigig
von der gemessenen mittleren Verbundspannung ab (Abb. 4.3).

4.2.4 Herstellung der Priifkorper

Die Schalung der Priifkérper wurde im Priiflabor des Instituts fiir Tragkonstruktionen hergestellt
(Abb. 4.4 - a, b, ¢). Das Betonieren (Abb. 4.4 - d) erfolgte im Labor des Instituts fiir Baustofflehre
und Werkstofftechnologie der TU Wien. Alle Priifwiirfel hatten Kantenabmessungen von 100
mm und die Betonierrichtung erfolgte senkrecht zur Stablage. Eine idealisierte Darstellung
des Versuchsaufbaus ist in der Abbildung 4.5 ersichtlich. Aufgrund der selbstnivellierenden
Eigenschaften des fliissigen Betons war kein Verdichten notwendig. Zur Nachbehandlung wurden
die frisch betonierten Priifwiirfel mit Planen abgedeckt, um ein zu schnelles Austrocknen des
jungen Betons zu verhindern.
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Abbildung 4.3: Idealisierter Verbundspannungsverlauf iiber die effektive Verbundlénge [37]

Versuchsserie Betonsorte Bewehrungsart d [mm] Versuchswiirfelanzahl Betonalter
P-Csa-1 UHPC CFK - besandet 8 5 Stk. 24h
P-Cgl-2 UHPC CFK - glatt 8 4 Stk. 33d
P-Ggr-3 UHPC AR-Glas - gerippt 8 5 Stk. 33d
P-Cri-4 UHPC CFK - radial gerillt 8 4 Stk. 33d
P-Csa-5 UHPC CFK - besandet 8 5 Stk. 33d

Tabelle 4.2: Versuchsserien Pull-Out Wiirfel

Zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften wurden Versuchsprismen nach der Prifnorm EN
12390-5 [38] hergestellt und im Rahmen von 3-Pkt. Biegeversuchen bestimmt. Die Ergebnisse
sind in der Tabelle 4.3 aufgelistet.

4.2.5 Parameteruntersuchung

Insgesamt wurden mit dem beschriebenem Herstellungsablauf 5 verschiedene Versuchsserien, mit
je 4 bis 5 Priifwiirfeln angefertigt und untersucht (Tab. 4.2). Dabei wurden folgende Parameter
variiert:

o Materialvariation der Bewehrung (Carbon, AR-Glas)

o Oberflachenbeschaffenheit der Bewehrungen (glatt, radial gerillt, besandet, gerippt)

o Unterschiedlicher Zeitpunkt der Belastungsaufbringung (24h, 33d)
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Abbildung 4.4: a), b) und c¢) Herstellung der Schalung, d) Betonieren der Wiirfel

4.2.6 Versuchsplanung und Durchfiihrung
4.2.6.1 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Pull-Out Versuche wurden im Labor des Instituts fiir Baustofflehre und Werkstofftechnolo-
gie der TU Wien durchgefiihrt. Abbildung 4.5 stellt schematisch das Versuchsprinzip dar, der
tatsédchliche Versuchsaufbau ist in der Abbildung 4.6 ersichtlich. Dabei orientiert sich der Ablauf
der Versuche an dem von RILEM [46] empfohlenen Auszugversuchskorper, welcher dort anhand
von Wiirfeln mit Abmessungen von 200 mm ausgefiihrt ist. Da so grofie Betondeckungen nicht
mit den spéteren Abmessungen der Verankerungsversuche (siehe Kapitel 4.3) iibereinstimmen,
wurden fiir die Versuche Wiirfel mit Abmessungen von 100 mm hergestellt.

Die Kraftaufbringung erfolgte bei der ersten Versuchsserie P-Csa-1 zunéchst kraftgesteuert,
erwies sich aber als wenig vorteilhaft, da nach Uberschreiten der maximalen Verbundspannung
eine oszillierende, nicht aussagekraftige Schlupfmessung erfasst wurde. Aus diesem Grund wurden
die restlichen Versuchsserien (Versuchsserie 2-5) weggesteuert durchgefiihrt. Dabei lag die Belas-
tungsgeschwindigkeit bei 1,2 mm/min und war somit unterhalb des von ACI [1] empfohlenen
Hochstwertes von 1,3 mm/min. Lediglich beim Versuchskoérper P-Cgl-2-1 lag die Belastungsge-
schwindigkeit bei 0,6 mm/sec, wurde aber als zu langsam beurteilt.

Es ist zu erwéhnen, dass sich der Versuchsaufbau der ersten Versuchsserie P-Csa-1, im Vergleich
zu den anderen Versuchsserien, unterschieden hat. Bei der ersten Versuchsserie wurde auf eine
Elastomerunterlage verzichtet, um potenzielle Differenzsetzungen zu vermeiden und somit den
Versuchsaufbau moglichst steif zu halten. Im Zuge der ersten Pull-Out Versuche kam es aber
aufgrund der fehlenden Elastomerlager zu einer ungleichméfligen Lagerung des Prifkorpers,
wodurch die Messung beeinflusst wurde. Folgedessen waren einige Ergebnisse dieser Serie nicht
brauchbar. Lediglich bei zwei Versuchskorpern der ersten Versuchsserie P-Csa-1 fiihrten die
Versuche zu plausiblen Ergebnissen.

Unabhéngig von den Schwierigkeiten bei der Versuchsanordnung der Versuchsserie P-Csa-1, sind
die maximal gemessenen Ausziehkrifte als verwertbar zu beurteilen, und eine Aussage zum
Verbundverhalten kann getroffen werden.

Am Ende der Pull-Out Versuche wurde aus jeder Versuchsreihe ein Priifwiirfel mittels Presse ge-
spalten, um die Verbundfuge zu inspizieren und somit Aufschluss iiber den Versagensmechanismus
zu bekommen.
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Messtechnik

Die aufgebrachte Kraft wurde von einer Kraftmessdose aufgezeichnet, welche fest am Priifrahmen
angebracht ist. Der Schlupf der Bewehrung wurde am lastabgewandten Ende des Bewehrungs-
stabes gemessen. Dies erfolgte mithilfe eines induktiven Wegaufnehmers (Abb.4.6) welcher die
Relativverschiebung zwischen der Bewehrung und der Betonoberfliche maf. Beide Messungen,
die Ausziehkraft und der dazugehorige Schlupf, wurden digital mittels einer Software erfasst und

nachtriglich synchronisiert.
Aus den gemessenen Kréften wurden, unter der Annahme einer idealen Mantelfliche (Um fang x

Verbundlange), tiber die Verbundflache die Verbundspannungen berechnet.

100
60 _, 40
&)
c
100

H IWA
H Hilfgestell
Pay ~ m paN - | 2
Gewindestange | | Priifwilrfel i L Klemmbacken
T 1 Stopfen ~ 7! ‘ '
8 Plastikmanschette !
Elastomerunterlage d

Stahlhohlprofile

T T

Bewehrungsstab

Einspannung der
Prifmaschine

lp

Abbildung 4.6: Pull-Out Versuchsplan (links) und Zwick Priifrahmen (rechts)
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4.2.7 Ergebnisse
4.2.7.1 Festbetoneigenschaften

Neben dem Betonieren der Pull-Out Wiirfel wurden, mit der selben UHPC Charge, Versuch-
sprismen nach der Priifnorm EN 12390-5 [38] zur Bestimmung der Biegezugspannungen und
Wiirfeldruckfestigkeiten betoniert. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Tabelle 4.3 darge-
stellt.

fcm fctm Ecm
[MPa] [MPa] [GPa]

UHPC - 24h 41,7 7,03  keine Auswertung
UHPC - 33d 148,7 11,60 60,3

Tabelle 4.3: UHPC-Materialkennwerte

4.2.7.2 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) und Versagensart

Im folgenden Abschnitt werden die VSB der einzelnen Proben, deren Mittelwerte der Verbund-
festigkeit und der dazugehorige Schlupf angefiihrt, sowie die Versagensart der Verbundfuge
kommentiert. Eine Ubersicht dieser Ergebnisse ist in der Tabelle 4.4 dargestellt. MaBstéiblich gro-
Bere Darstellungen der Versuchsergebnisse der einzelnen Priifkdrper sind in den Messdatenblattern
der Pull-Out Versuche im Anhang ersichtlich.

Versuchsserie  Tya, [N/mm?]  Schlupf [mm] Verbundfliche - Verbundflache -

Mittelwert Mittelwert Betonwiirfel Bewehrung
P-Csa-1 12,1 0,13 b+c a
P-Cgl-2 4.0 0,07 b b
P-Ggr-3 10,7 0,19 b d+e
P-Cri-4 13,8 4,2 b c
P-Csa-5 16,0 0,1 b+c a
Beton: a-abgeschert; b-unbeschidigte Betonoberfliche; c-deutliche Abriebspuren in der
Verbundflache

Bewehrung: a-Besandung abgerieben; b-unbeschédigte Oberflache; c-Aufborsten der Stébe, d-
Versagen der Bewehrungsrippen; e- Versagen in der Lasteinleitung der Prifmaschine

Tabelle 4.4: Ergebnisiibersicht der Pull-Out Versuche und Beschreibung der Versagensart

CFK-Bewehrung besandet

Die beiden Diagramme in der Abbildung 4.7 stellen die ausgewerteten Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen der besandeten CFK-Bewehrungen dar und unterscheiden sich lediglich
durch den Zeitpunkt der Lastaufbringung. Diese fand nach 24h, bzw. 33d Hartungszeit statt. Die
iibertragbaren Verbundspannungen sind bei den Priifkérpern mit einer ldngeren Hartungszeit
naturgemif hoher. Betrachtet man die VSB wirkt zundchst der Haftverbund. Wird dieser
iiberschritten kommt es zu einer Relativverschiebung, wodurch der Reibverbund aktiviert wird.
Nach Erreichen der maximalen Verbundspannung kommt es bei einer Zunahme des Schlupfs zu
einem deutlichen Abbau der {ibertragbaren Verbundspannung.
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Um den tatséchlichen Versagensmechanismus zu identifizieren wurde ein Priifwiirfel gespalten.
Dabei konnte ein deutlicher Abrieb der Besandung erkannt werden. (siehe Messdaten der Pull-Out
Versuche im Anhang).
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Abbildung 4.7: CFK besandet, 24h (links), CFK besandet, 33d (rechts)

CFK-Bewehrung glatt und gerillt

Die VSB der glatten CFK Stébe in Abb. 4.8 (links) zeigt eine deutlich kleinere Verbundfestigkeit
im Vergleich zu den vorherigen Stdben. Ein weiteres Charakteristikum der glatten CFK Stabe
ist der Verlauf des abfallenden Belastungsastes. Nach iiberschreiten des Haftverbundes, wird
Reibverbund aktiviert und es erfolgt ein kontinuierliches Ausziehen des Stabes aus der Materie.
Dabei ist kein ausgepriagtes Verbundspannungsmaximum mit anschlieBendem abfallenden Ast
erkennbar. Das Offnen der Wiirfel hat gezeigt, dass die Oberfliche der Bewehrung und des Betons
glatt ist. Das ist auch mit dem kontinuierlichen Herausziehen der Bewehrung im Einklang.

Die VSB der gerillten CFK Stdbe (Abb. 4.8-rechts) weist eine deutlich hoher iibertragbare
Verbundspannung auf. Dariiber hinaus hat das Spalten des Priifwiirfels ein eindeutiges Aufborsten
und Versagen der CFK-Bewehrung im Bereich der Verbundldnge gezeigt (siehe Messdaten der
Pull-Out Versuche im Anhang). Der Probewiirfel P-Cri-4-1 wurde als ungiiltig bewertet da Beton
in die Plastikmanschette geronnen ist und somit die Verbundlédnge ungewollt vergrofiert wurde.

AR-Glas (GFK) Bewehrung gerippt

Die VSB der gerippten AR-Glas Bewehrung zeigt einen kontinuierlichen Anstieg der Verbund-
spannung, bis es zu einem abrupten Abfall in der Messkurve kommt. Dieser abrupte Abfall der
Verbundspannung ist auf die Verankerung der Bewehrung im Priifrahmen zuriickzufiihren.

Das Versagen trat nicht wie vorgesehen in der Verbundfuge auf, sondern im Bereich der Kraftein-
leitung. Fin Grund dafiir ist die Empfindlichkeit der wenig tragfihigen Rippen aus harzartigem
Material. Diese wurden durch den groflen Anpressdruck der Klemmbacken zerstort, wodurch
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Abbildung 4.8: CFK glatt, 33d (links), CFK gerillt, 33d (rechts)

eine Relativverschiebung in diesem Bereich auftrat (sieche Abbildung 4.9 rechts). Aus diesem
Grund wird empfohlen, fiir die Verankerung der AR-Glas Bewehrung im Priifrahmen anstelle
von Klemmbacken eine Epoxid-Vergussverankerung zu verwenden.
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Abbildung 4.9: AR-Glas gerippt, 33d (links), Krafteinleitung - AR-Glas Stab (rechts)
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Abbildung 4.10: Ergebnisse der Pull-Out Versuche der CFK Bewehrung - glatt (links), gerillt
(Mitte), besandet (rechts), 33d Betonalter

4.2.8 Zusammenfassung der Pull-Out Versuche

Die durchgefithrten Pull-Out Versuche gaben Aufschluss iiber die wirksamen Verbundmechanis-
men zwischen den Stdben aus FVK und dem UHPC. Diese Erkenntnisse sind wichtig fiir die
Planung und Durchfiihrung der Lasteinleitungsversuche.

In der Abbildung 4.10 ist ein Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der unter-
schiedlichen CFK-Bewehrungen ersichtlich. Die mittlere Verbundspannungsfestigkeit betriagt im
Mittel bei den besandeten Stdben 16,0 MPa (Betonalter: 33d) und wird bei einem Schlupf von
0,1 mm erreicht. Das Mittel der Verbundfestigkeit der gerillten Stédbe fiel etwas geringer aus, und
erreichte 13,8 MPa (Betonalter: 33d), bei einem weit aus hoheren Schlupf von 4,2 mm.

Bis zum Eintreten von Schlupf wirkt unabhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit Haftverbund
zwischen Bewehrungsstab und Beton. Nach Erreichen der maximal {ibertragbaren Verbundspan-
nung zufolge Haftverbund tritt ein Schlupf auf, wobei abhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit
der Stdbe unterschiedliche Ubertragungsmechanismen aktiviert werden. Bei den besandeten
Stiaben erfolgt die Ubertragung der Verbundspannung iiber Reibverbund, wobei das Versagen
in der Verbundfuge als sprode zu beurteilen ist. Bei den gerillten Stdben hingegen wird ein
Scherverbund aktiviert, wobei das Versagen duktil erfolgt.

Fiir die Planung der spéteren Lasteinleitungsversuche ist die Verbundfestigkeit der besandeten
Stabe mit einem Betonalter von 24h von Bedeutung. Diese betrug im Mittel 12,1 MPa bei einem
Schlupf von 0,13 mm. Aufgrund dieser hohen Anfangsfestigkeit wird geplant, dass fiir die weiteren
Spannkrafteinleitungsversuche die Vorspannkraft nach 24h bzw. 48h abgelassen werden kann.
Das Offnen einzelner Pull-Out Wiirfel gab Aufschluss {iber den Versagensmechanismus der
verschiedenen Konfigurationen. Bei den besandeten Stdben wurde die gesamte Besandungsschicht
abgerieben, wohingegen bei den gerillten Stében es zu einem Aufborsten der CFK Stdbe im
Verbundbereich kam. Abbildungen dazu sind im Messprotokoll der Pull-Out Versuche im Anhang
zu finden.

Eine weitere wichtige Erfahrung, welche im Zuge der Pull-Out Versuche gesammelt werden
konnte, ist der Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeitsentwicklung des Betons, und der
tibertragbaren Verbundspannung. Betrachtet man die mittlere Verbundspannung (12,1 MPa) der
ersten Versuchsserie (P-Csa-1, Hartung 24h) und die mittlere Verbundspannung (16,0 MPa) der
fiinften Versuchsserie (P-Csa-5, Hartung 33d) ist eine Steigerung der iibertragbaren Verbund-
spannung von iiber 30% zu beobachten. Die Druckfestigkeit des UHPC steigert sich, im Vergleich
der Hartungszeit von 24h und 33d, um mehr als das dreifache, wohingegen die Biegezugfestigkeit
des Betons um lediglich 65 % ansteigt. Aus dem angefithrten Vergleich kann angenommen
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werden, dass die Zugfestigkeitsentwicklung des UHPC einen weitaus hoheren Einfluss auf die
Verbundfestigkeitsentwicklung hat, als die Druckfestigkeitsentwicklung.

Untersuchungen zum Verbundverhalten von vorgespannten Litzen in UHPC [7] an der RWTH
Aachen bekréftigen die Annahme, bei welcher sich die Verbundfestigkeit zunéchst schnell, und
mit zunehmendem Alter langsamer als die Betondruckfestigkeit entwickelt. Aus diesem Grund
empfehlen die Verfasser des Fachbeitrags, anstelle der Druckfestigkeitsentwicklung den Verlauf der
Zugfestigkeitsentwicklung zur Beschreibung der Verbundfestigkeitsentwicklung heranzuziehen.
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4.3 Verankerungsversuch

4.3.1 Allgemeines

Um die Anwendbarkeit von vorgespannten CFK Bewehrungen in UHPC Bauteilen zu unter-
suchen, werden in ndherer Zukunft Lasteinleitungsversuche am Institut fiir Tragkonstruktio-
nen durchgefithrt. Um die Lasteinleitungsversuche durchfiihren zu kénnen, miissen die CFK
Bewehrungen verankert werden. Eine Moglichkeit CFK Bewehrungen zu verankern sind UHPC-
Vergussverankerungen (siche Abb. 4.1).

Um die Leistungsfahigkeit dieser UHPC-Vergussverankerungen zu beurteilen wurden Veranke-
rungsversuche durchgefithrt. Im Rahmen von zwei Verankerungsversuchen wurden besandete
CFK Bewehrungsstibe mit einem Durchmesser von 8 und 10 mm in UHPC Prismen einbetoniert
und mittels einer Presse herausgezogen. Die Kraft der Presse, der dazugehorige Pressenweg und
der Versagensmechanismus wurde aufgezeichnet und dokumentiert.

4.3.2 Ausgangsstoffe
4.3.2.1 UHPC Zusammensetzung

Die UHPC Zusammensetzung der Verankerungsversuche ist ident zur UHPC Zusammensetzung
der Pull-Out Versuche, und ist in der Tabelle 4.3 des Kapitels 4.2 ersichtlich. Die Zusammenstel-
lung und Optimierung der UHPC Komponenten erfolgte wie auch bei den Pull-Out Versuchen
durch Dipl. Ing. Dr. techn. Johannes Kirnbauer, Institut fiir Hochbau und Technologie der TU
Wien. Die Versuchsdurchfiithrung erfolgte bei einem Betonalter von 48h.

4.3.2.2 FVW-Bewehrung

Fiir die Versuche wurden besandete CFK Bewehrungsstibe des Herstellers S&P Clever Reinfor-
cement Company AG verwendet (siehe Abbildung 4.11). Zum bewehren der UHPC-Prismen kam
konventioneller Betonstahl (B550) zum Einsatz.

Abbildung 4.11: CFK Stab - besandet

4.3.3 Versuchsplanung und Durchfiihrung

Die wichtigsten Abmessungen der UHPC Vergussverankerung, die Anordnung der Bewehrung und
die verwendeten Messinstrumente sind in der Abbildung 4.12 ersichtlich. Zum Versuchsaufbau ist
zu sagen, dass beim ersten Versuch (CFK @8 mm) keine Ankerplatte zwischen der Kraftmessdose
und dem UHPC Prisma angeordnet wurde. Beim zweiten Versuch (CFK @10 mm) wurde jedoch
eine zuséatzliche Ankerplatte angeordnet, um die Kraft der Presse moglichst gleichméfig auf
die Ansatzfliche des UHPC Vergusskorpers zu verteilen und so Spanngungskonzentrationen zu
vermeiden (siehe Abb. 4.12).

Die Aufbringung der Kraft erfolgte durch eine Presse welche wiederum durch eine Hydraulikhand-
pumpe betrieben wurde. Die Kraftmessung erfolgte durch eine Kraftmessdose und die Messung
des zuriickgelegten Pressenweges durch einen induktiven Wegaufnehmer. Die Datenerfassung
und die Synchronisierung beider Messgréfien erfolgte digital {iber eine Software.
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Abbildung 4.14: Verankerungsversuch kurz vor der Messung

f cm f ctm
[MPa] [MPa]

UHPC - 48h 83,33 8,73
Tabelle 4.5: UHPC-Materialkennwerte

4.3.4 Zusammenfassung und Beurteilung der Versuchsergebnisse
4.3.4.1 Festbetoneigenschaften

Die Festbetoneigenschaften des verwendeten UHPC wurden nach der Priifnorm EN 12390-5 [38]
im Rahmen von 3-Pkt. Biegeversuchen bestimmt. Die Ergebnisse dieser Festigkeitspriifungen
sind in der Tabelle 4.5 ersichtlich.

4.3.4.2 Verbundkraft, Verbundspannung und Auslastung

Die Versuche ergaben bei den Stdben mit einem Durchmesser von 8 mm eine Verbundkraft von
71,04 kN und bei den Stédben mit Durchmesser 10 mm eine Verbundkraft von 99,48 kN. Unter
der Annahme einer konstanten Verbundspannungsverteilung iiber die Verbundlinge und der
Annahme einer idealen Mantelfliche (Um fang x Verbundlénge) wurden die Verbundspannungen
begerechnet. Dabei betragt die maximal {ibertragbare Verbundspannung, bei einer Verbundlénge
von 450 mm 6,28 N/mm? (Stédbe @ 8 mm) und 7,04 N/mm? (Stdbe @ 10 mm). Berechnung zur
Auslastung der besandeten CFK-Stébe sind in der Tabelle 4.6 ersichtlich. Rechnet man die vom
Hersteller angegebene Bruchfestigkeit der CFK-Stibe f, = 2000 N/mm? zu Bruchkriiften Ny,
um, gibt das Verhéltnis zwischen Ny crankerungsver./Npu €ine Aussage iiber die Auslastung der
Stdabe in der Vergussverankerung. Dabei haben die Stdbe mit einem Durchmesser von 8 mm eine
Auslastung von 70,66 % und die Stdbe mit einem Durchmesser von 10 mm eine Auslastung von
63,33%.

4.3.4.3 Beurteilung

Die ACI Empfehlungen [2] zum Vorspannen von Beton mittels FVK setzt die maximale Auslas-
tung von CFK-Vorspanngliedern mit 60% ihrer Bruchfestigkeit an. Betrachtet man die ermittelten
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Ap [mm2] Npu [MP&] NVerankeTungsver. AulaStung
@8 mm 50,27 A, - fu = 50,27 -2000 = 100,53 - 10° 71,04 - 103 70,66%
210 mm 7854  A,- f, = T78,54-2000 = 157,08 - 10° 99,48 - 10° 63,33%

Tabelle 4.6: Auslastung der Stdbe beim Verankerungsversuch

Auslastungen der Stédbe in UHPC-Vergussverankerungen (siche Tab. 4.6) werden die von der
ACT empfohlenen Vorspannkrifte gerade noch eingehalten. Der Spielraum fiir Unsicherheiten auf
der Materialseite ist dabei relativ limitiert.

Trotzdem sind UHPC-Vergussverankerungen eine interessante Alternative zum Verankern von
CFK-Stdben, da diese in Eigenregie hergestellt werden kénnen, und weniger aufwéindig als me-
chanische Verankerungen sind. Moglichkeiten zur Verbesserung des Verbundes sind z.B. Frasung
im Stab oder auch aufgebrachte Kunstharzrippen. Zu den eingefrasten CFK-Stédben ist zu sagen,
dass die verbesserten Verbundeigenschaften durch eine Querschnittsschwéichung erkauft werden.
Die Verbundfestigkeiten von CFK-Stidbe mit Harzrippen ist hingegen von der Weichheit der
Harzrippen abhangig.

In Hinblick auf die Streuung der Verbundfestigkeit der besandeten CFK-Stébe (Aufbringungs-
prozess der Besandungsschicht ist nur teilweise automatisiert) ist es ratsam, mehrere Versuche
durchzufithren (mind. 3 pro Stabdurchmesser) um anschliefend eine statistische Auswertung der
Stabauslastung durchzufiihren.

4.3.4.4 Verbundspannungsverteilung

Betrachtet man die Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme in Abbildung 4.16 erfolgt bei beiden
Staben die Verbundiibertragung tiber Haftverbund, bis Schlupf auftritt und Reibverbund aktiviert
wird. Am Ende versagt der Verbund zwischen der Besandungsschicht und der CFK-Staboberflache
und ein Abrieb der Besandungsschicht findet statt (sieche Abb. 4.18). Beurteilt man die tibertrag-
baren Verbundspannungen der Pull-Out Versuche aus dem Kapitel 4.2 (CFK-Stébe besandet - &
8 mm - Betonalter 24h - P-CSa-1) betragen diese mindestens 10 N/mm? und erreichen Verbund-
spannungen von bis zu tiber 15 N/mm? (siche Abb. 4.7). Die iibertragbare Verbundspannung
der Verankerungsversuche der selben CFK-Stébe bei einem Betonalter von 48h ist mit rund 6
N/mm? deutlich geringer. Der Grund fiir diese Differenz liegt in der Annahme einer konstanten
Verbundspannungsverteilung iiber die Verbundldnge des Verankerungsversuchs. Der tatsiachliche
Verlauf der Verbundspannungen ist hingegen nicht-linear. Am Beginn der Verbundlédnge ist ein
Maximum der Verbundspannung erreicht, welcher mit zunehmender Verbundlénge stetig abféllt
(sieche Abb. 4.17). Zum Verbundversagen ist zu sagen, dass dieses bei beiden Staben abrupt und
nicht duktil vonstatten geht (siche Abb. 4.16). Im Vergleich dazu ist bei den kurzen Verbundstre-
cken des Pull-Out Versuchs, die Annahme einer konstanten Verbundspannung gerechtfertigt.
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Abbildung 4.18: Abrieb der Besandung



Kapitel 5

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

5.1 Bestehende Situation

Der ressourcenschonende Umgang mit Materialien, und das Planen von nachhaltigen Konstruk-
tionen hat in den letzten Jahren im Bauwesen zunehmend an Relevanz gewonnen. Ein Grund
dafiir, ist das in der Bevolkerung allgemein gestiegene Bewusstsein zum Thema globale Erder-
warmung. Eine Antwort auf diese Entwicklung ist das Planen von schlanken, materialeffizienten
Konstruktionen. Aus dieser Motivation heraus entwickelte man in der Betonforschung den Hoch-
leistungswerkstoff Ultra-High Performance Concrete (UHPC), ein Beton mit einer aulerordentlich
hohen Festigkeit und Dauerhaftigkeit. Weitere Werkstoffe mit einer ausgezeichneten Leistungs-
fahigkeit sind Faserverbundwerkstoffe (FVW). Diese haben eine hohe Zugfestigkeit und sind
korrosionsbestiandig.

Am Institut fiir Tragkonstruktionen der TU Wien wird daran geforscht die beiden Hochleistungs-
werkstoffe UHPC und FVW zu einem Hybridwerkstoff namens TRUHPC (Textile Reinforced
Ultra-High Performance Concrete) zu kombinieren. Dabei ist das zentrale Forschungsziel die
Anwendbarkeit dieser beiden Werkstoffe im Rahmen von numerischen und experimentellen
Untersuchungen zu analysieren.

Forschungsarbeit an TRUHPC &hnlichen Verbundwerkstoffen wurde schon geleistet. Dazu zihlt
Textilbeton. Ein Verbundwerkstoff aus hochleistungsfihigen Textilien und hochfestem Feinbeton.
Dabei wurde das Tragverhalten von Textilbeton im Zuge von Sonderforschungsbereichen an den
technischen Hochschulen in Aachen und Dresden untersucht [12]. Ein weiterer mit TRUHPC
vergleichbarer Verbundwerkstoff, ist die Kombination von FVW und normalfestem Beton. Zu
dieser Materialkombination gibt es vor allem im angelsdchsischen Sprachraum Normen und
technische Regelungen. Allen voran sind die Erfahrungen des American Concrete Institut (ACI)
[3],[2] zum Planen von FVW bewehrten und vorgespannten normalfesten Betonbauteilen in die
vorliegende Diplomarbeit eingeflossen. Weitere dhnliche Uberlegungen zur Kombination von
FVW und UHPC gibt es an der RWTH Aachen. Dort wird an der Kombination von UHPFRC
(Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete) und CFK-Bewehrungen geforscht [45].
Dieser Werkstoff hat im Vergleich zu TRUHPC zusétzlich Kurzfasern in der UHPC-Mischung.
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5.2 Geleistete Forschungsarbeit und Erkenntnisse

Im Rahmen der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Vargas Belaunde [6] am Institut fir Tragkon-
struktionen der TU Wien wurden bereits numerische Berechnungen zur Tragfihigkeit von
TRUHPC-Trégern durchgefiihrt. Aus seinen Analysen ging hervor, dass rein schlaff bewehrte
TRUHPC-Tréger die Gebrauchstauglichkeitsanforderungen nicht erfiillen kénnen. Um dem ent-
gegen zu wirken und um den Hochleistungswerkstoff TRUHPC effektiver auszunutzen, ist es
vorgesehen TRUHPC-Tréger im sofortigem Verbund vorzuspannen und anschlieBend Biegever-
suche im Mafistab 1:1 durchzufiihren. Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit ein
Vorspannungskonzept entwickelt, um die zu erwartenden Spannkraftverluste zu berechnen und
weitere essentielle Spannungsnachweise zu fithren. Folgende Ergebnisse gingen dabei hervor:

e Die zu erwartenden Spannkraftverluste betragen zum Zeitpunkt der geplanten Biegever-
suche to_og84 7,53% (Spannglied unten) bzw. 5,79% (Spannglied oben) und sind geringer
als die zu erwartenden Spannkraftverluste bei normalfesten vorgespannten Betontragern
(diese betragen i. d. R. 15 bis 20 %) Aus diesem Grund kann der geplante Vorspannungs-
ablauf mit den vorgesehenen Randbedingungen (Triger- und Querschnittsabmessungen,
Materialeigenschaften und Belastungsgeschichte) fiir die Biegeversuche angewendet werden.

e Spannungsnachweise zum Zeitpunkt des Umsetzens der Vorspannkraft ¢g brachten wichtige
Erkenntnisse zum Ablauf des Vorspannens. Es ist darauf zu achten zunéchst die Spann-
gliedverankerung des Obergurts zu losen und anschlieend die beiden Verankerungen des
Untergurts. Bei einer umgekehrten Reihenfolge treten andernfalls zu hohe Zugspannungen
an der oberen Querschnittsfaser in Feldmitte auf.

e Das Rissmoment M., fir einen 4-Punkt-Biegeversuch zum Zeitpunkt to_og5 betrigt
32,69 kNm.

Ein weiteres wichtiges Themengebiet, im Zusammenhang mit den geplanten Biegeversuchen der
vorgespannten TRUHPC-Tréger, ist das Einleiten der Vorspannkréfte in die filigranen Gurte
des TRUHPC-Querschnitts. Dabei erfiillt die Betondeckung, welche aufgrund der auflerordentli-
chen Dauerhaftigkeit von UHPC auf ein Minimum gesenkt wird, eine essentielle Aufgabe zur
Ubertragung der Verbundspannungen zwischen den vorgespannten FVW-Spanngliedern und
dem UHPC. Aus diesem Grund war es notwendig grundlegende experimentelle Untersuchungen
zur Verbundiibertragung von FVW und UHPC durchzufiihren, um aufbauend auf diesen Er-
kenntnissen Vorbereitungen fiir Lasteinleitungsversuche zu treffen. Dies erfolgte durch Pull-Out
Versuche. Dabei wurde die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) zur Charakterisierung
der Verbundiibertragung von unterschiedlichen FVW-Stiaben ermittelt. Folgende Schliisse wurden
aus diesen VSB gezogen:

o CFK-Stédbe im Allgemeinen: Bis zum Auftreten von Schlupf wirkt Haftverbund zwischen
dem CFK-Stab und dem UHPC, danach wirken abhéngig von der Oberflachenbeschaffenheit
der Stidbe unterschiedliche Verbundmechanismen:

— CFK-Stab besandet: Die Ubertragung des Verbundes erfolgt iiber Reibverbund - nach
Erreichen der maximalen Verbundspannung féllt die iibertragbare Verbundspannung
bei einer Zunahme des Schlupfs deutlich ab - wobei das Versagen in der Verbundfuge
sprode eintritt

— CFK-Stab radial gerillt: Die Verbundiibertragung erfolgt iiber Scherverbund und
steigert sich mit einer Zunahme des Schlupfs - das Versagen erfolgt duktil
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— CFK-Stab glatt: Nach dem Haftverbund wirkt kontinuierlich Reibverbund - kein
ausgeprigtes Verbundmaximum vorhanden

o GFK-Stab gerippt: Unzureichender Versuchsaufbau fiir diesen FVW-Stab - die weichen
Kunstharzrippen werden durch die Verankerung des Priifrahmens zerstort - Abhilfe durch
Epoxid-Vergussverankerung moglich

Aufbauend auf den Ergebnissen der Pull-Out Versuche wurden im zweiten experimentellen
Teil dieser Arbeit Verankerungsversuche mit UHPC-Vergussverankerungen durchgefithrt. Die
Motivation dabei lag darin fiir die geplanten Lasteinleitungsversuche CFK-Verankerungen in
Eigenproduktion herzustellen, um damit auf aufwiandige mechanische Verankerungen zu verzichten.
Die Verankerungsversuche an den besandeten CFK-Stédben fithrten zum Ergebnis, dass bei rund
der Halfte der maximal iibertragbaren Verbundkraft Schlupf aufritt. In Hinblick auf die von der
ACI [2] empfohlenen maximal zuléssigen Spannkrifte zeigten Berechnungen, dass die UHPC-
Vergussverankerungen im Stande sind die Verbundkréfte gerade noch zu iibertragen. Die fiir den
Versuch notwendige Sicherheit zum Verankern ist dabei limitiert. Deshalb wird das Verankern
von CFK-Stédben mittels einer Vergussverankerungen als unzureichend beurteilt.

5.3 Ausblick

In naher Zukunft ist es vorgesehen, die vorgespannten TRUHPC-Tréger zu fertigen, um anschlie-
Bend experimentelle Versuche zum Tragverhalten durchzufiihren. Interessant wird es dabei zu
beobachten sein, wie weit sich die tatséchlichen Spannkraftverluste und das Rissmoment von den
Berechnungen des Vorspannungskonzeptes unterscheiden.

Ein weiteres wichtiges Thema betrifft nach wie vor das rissfreie Einleiten der Vorspannkréfte in
den filigranen TRUHPC-Querschnitt. Dabei wird zu kléren sein wie weit das c¢/d,, (Betondeckung
zu Spannglieddurchmesser) Verhiltnis optimiert werden kann, und wie grof§ die Ubertragungs-
lainge bei TRUHPC-Querschnitten tatséchlich ist. Vor allem ist dabei, in Hinblick auf den
Versuchsaufbau der Lasteinleitungsversuche, das effektive Verankern von FVW Stében noch zu
klaren.
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Kapitel 6
Anhang

6.1 Berechnung der Kriechzahl o(t5-9s4,t)) fiir das Kapitel 3.2.4.1

Die folgende Berechnung der Kriechzahl erfolgte gemafl der ON EN 1992-1-1, Anhang B.

wo(to) =0,8 Empfehlung aus AFGC/SETRA [39]
RH =50% Annahme

2. A, 2194 - 102
0= T B0+ (2071361165736 £ 45150y ) oz3zmm (63)
35 \%° 35\
“ <fm) (159, 90> ’ (64

By =1,5-[1+(0,012- RH)'®]- hg + 250 - a3 < 1500 - a3
=1,5-[14 (0,012 50)'8] - 32,32 4 250 - 0, 4679 < 1500 - 0, 4679
= 165,31 < 701,85

ulta ty) = [0 ]
vt Bu + (t1 —to)
28 — 2 0.3
(to—osd, to—2d) =
Pelltz=asa: to=24) [165,31+(28—2)}

Be(ta—=oga; to=2q) = 0, 5495

@(ta,tg) = wo(to) - Be(ta=28d, to=24) = 0,80 - 0,5495 = 0, 4396

6.2 Messdaten Pull-Out Versuch
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6 Anhang

Messdaten Pull-Out Versuch

Die Pull-Out Versuche wurden nach dem folgendem Schema bezeichnet

Dabei bedeutet:

VA-BEW-VR-PN

VA

BEW

sa:

ri:

gr:

VR

PN

Versuchsart

Pull-Out Versuch

Lasteinleitungsversuch

Bewehrung und Oberfldchenbeschaffenheit

CFK Bewehrung
GFK Bewehrung
besandet

glatt

gerillt

gerippt

Versuchsreihe

Probennummer
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Schubspannung [N/mm?|

Die Versuchsdokumentation der Pull-Out Versuche ist folgendermaf3en

aufgebaut:

____— Versuchsserie

Versuch P-Cgl-2-X

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung;:

Verbundspannungs-Schlupf
Beziehung

N ,\E =
2,
== P-Cgl-2-1 3
P-Cgl-2-2 ~—— P-Cgl-2-1
s --- P-Ogl2-3 N | S P-Cgl22 |
P-Clul-2-4 -== PCgl23 | 1
——  Mittelwert _ ll:/ig‘ill_"i;i
00 ‘l é ; fjl ; 6 011 012 013 l 014 ‘ 0,5
Schlupf [mm] Schlupf [mm]
TauMax [N/mm?] Schlupf [mm]
P-Cgl-2-1 4,3 0,07
P-Cgl-2-2 4,1 0,11
P-Cgl-2-3 3,6 0,02
P-Cgl-2-4 3,9 0,09
m 4,0 0,07 Mittelwert m
s 0,2 0,03 Standardabweichung s
v 0,06 0,49 Variationskoe zient v

Aufspalten und Beurteilung des Verbundversagens, Priifkorper P-Cgl-2-1

Bewehrungsoberfliche: glatt
Betonoberflache im Bereich
des Verbundes: glatt

Versagensform:

kontinuirliches Herausziehen des Stabes, Reib

und Haftverbund sind hauptsachlich wirksam
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Pull-Out Versuch -CFK-Bewehrung - besandet

Versuch P-Csa-1-X
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung:

17.51 1

nl
S

L ——— P-CSa-1-1-1 FE P-CSa-1-3
15+ - y b 1511 NG b

[ P-CSa-1-1-2 ! P-CSa-1-4

- == P-CSa-l1-2 i P-CSa-1-5

[
w
T
|
n

10} ]

1
g [N/mm?]

Schubspannung [N/mm?|
-1

ot

[N
=
T

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Schlupf [mum] Schlupf [mm]

Folgende Einzelversuche ergaben plausible Ergebnisse:

20 T T
— Mittelwert
15+ —
T
=3
Z.
=4
() 1 L 1
0 2 4 G 8

Schlupf [mm]

TauMax [N/mm?] Schlupf [mm]

P_Csa-1-1 1% 7.6 0.01
P-Csa-1-1_2 10,1 0,13
P-Csa-1-2 9,7 0,11
P-Csa-1-3 9,0 0,11
P-Csa-1-4 15,9 0,14
P-Csa-1-5 15,9 0,14
m 12,1 0,13
s 3,1 0,01
v 0,3 0,1

*Bevor der Priifwiirfel versagte, erreichte die Priifmaschine ihre max.
Ausziehkraft. Eine Wiederholung der Priifung, mit einer Anderung der

maximalen Ausziehkraft der Maschine, war notwendig
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Pull-Out Versuch - CFK-Bewehrung - glatt

Versuch P-Cgl-2-X

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung:

Schubspannung [N/mm?]

P-Cgl-2-1
P-Cgl-2-2
P-Cgl-2-3
P-Cgl-2-4
Mittelwert

L

Schlupf [mm)]

5

Schubspannung [N/mm?]

- P-Cgl2-1

P-Cgl-2-2
P-Cgl-2-3
P-Cgl-2-4
Mittelwert

I 1 !

1

0,1 02 03
Schlupf [mm]

TauMax [N/mm?|

Schlupf [mm)]

P-Cgl-2-1 4,3 0,07
P-Cgl-2-2 4,1 0,11
P-Cgl-2-3 3,6 0,02
P-Cgl-2-4 3,9 0,09
m 4,0 0,07
s 0,2 0,03
v 0,06 0,49

Aufspalten und Beurteilung des Verbundversagens, Priifkorper P-Cgl-2-1

04

0,5

Bewehrungsoberfliche: glatt
Betonoberfldche im Bereich
des Verbundes: glatt

Versagensform:

kontinuirliches Herausziehen des Stabes, Reib

und Haftverbund sind hauptséichlich wirksam
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Pull-Out Versuch - Glasfaser Bewehrung - gerippt

Versuch P-Ggr-3-X
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung:

12577 T T T T T T
AL
10+ - G
E = o
= Tor . i
i sl 1 2 5l
s P-Ggr-3-1 £ P-Gigr-3-1
= r#E S b e P-Ggr-3-2 R . R P-Ggr-3-2
- == P-Ggr33 2+ -=- P.-Ggr-3-3 B
25 wees o P-Ggr-3-4 4  r EE | EEm P-Ggr-3-4
P-Ggr-3-5 L P-Ggr-3-5 i
— Mittelwert ——  Mittelwert
0 1 L L 1 0 G 1 L 1 L
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 —0,01 0 0,01 0.02 0,03 0.04 0,05
Schlupf [mm)] Schlupf [mm]
TauMax [N/mm?]  Schlupf [mm]
P-Ggr-3-1 9,6 0,13
P-Ggr-3-2 11,2 0,23
P-Ggr-3-3 11,6 0,21
P-Ggr-3-4 11,5 0,20
P-Ggr-3-5 9,6 0,17
m 10,7 0,19
S 0,9 0,04
v 0,08 0,19
Aufspalten und Beurteilung des Verbundversagens, Priifkérper P-Ggr-3-3
Bewehrungsoberfliche: Abscheren der Rippen: im Wiirfel sowie bei Lasteinleitung

Betonoberfliache im

Bereich des Verbundes: Rau, Profilierung zufolge Bewehrung vorhanden

Versagensform: Scherversagen der Glasfaser Rippen im Bereich der

Lasteinleitung
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Pull-Out Versuch -CFK-Bewehrung - gerillt

Versuch P-Cri-4-X
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung:

15[ T T T T T
125
g = 10 E
B T Ol
2 2
B g
g
E 1 E 75F |
ES g
= g
: : '
E 3 I
w2 5
3 S P-Crisd-l 2 | .
sk —==  P-Cri-4-2 ] == P-Cri-d-2
=== P-Cri-4-3 [ g | e P-Cri-4-3
i e PoCridd 251 L — - P-Cri-d4 ]
3 =  Mittelwert t —— Mittelwert
0 L 1 1 1 1 1 0 L 1 1 1 1
0 1 3 4 5 G 7 —0,1 0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5
Schlupf [mm] Schlupf [mm]

TauMax [N/mm?| Schlupf [mm)]

P-Cri-4-2 11,9 5,42
P-Cri-4-3 12,8 5,99
P-Cri-4-4 16,6 1,05
m 138 4,2
s 2,0 2,2
v 0,15 0,53

*Priifkorper ungiiltig da Beton in die Manschettenhiilsen geronnen ist,

und somit die Verbundlénge ungewollt erhoht wurde

Aufspalten und Beurteilung des Verbundversagens, Priifkérper P-Cri-4-2

Bewehrungsoberfliche: Aufborsten der Staboberflache

Betonoberflidche im

Bereich des Verbundes: Rau, Profilierung zufolge Bewehrung vorhanden

Versagensform:

Aufborsten der CFK-Stabe
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6 Anhang

Pull-Out Versuch -CFK-Bewehrung - besandet

Versuch P-Csa-5-X

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung:

20 T

Schubspanmung [N /mm?]

P{Cau—ﬁ—l‘i
P+Csa-5-4
Pf:CsafoG

Mittelwert
1

2 3

200 T

Schubspannung [N/m?]

P-Csa-5-1
P-Csa-5-2
P-Csa-5-3
P-Csa-5-4
P-Csa-5-5
Mittelwert

1 5 6 7 0 0.05
Selilupf [
TauMax [N/mm?] Schlupf [mm]

P-Csa-5-1 13,4 0,10
P-Csa-5-2 14,9 0,09
P-Csa-5-3 17,6 0,16
P-Csa-5-4 17,2 0,01
P-Csa-5-5 16,7 0,09
m 16,0 0,1

s 1,57 0,05
v 0,10 0,53

Schlupf [mm]

Aufspalten und Beurteilung des Verbundversagens, Priifkérper P-Csa-5-3

Bewehrungsoberflidche:

Abrieb der Besandung

Betonoberfliche im Bereich

des Verbundes:

Rau, Sandablagerung vorhanden

Versagensform:

Versagen der Bewehrungsoberfldche bzw. der Besandung



