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Kurzfassung

Ultrahochfester Beton (Ultra High Performance Concrete - UHPC) mit Bewehrung aus
kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) konnte bei bestimmten Anwendungen Vorteile gegeniber
dem derzeit eingesetzten Stahlbeton aufweisen, befindet sich derzeit allerdings noch im
Forschungsstadium. Insbesondere die hohe Zugfestigkeit und Korrosionsresistenz von CFK-Bewehrung
verspricht bei einem Einsatz als Betonbewehrung potenzielle Materialersparnisse und Verbesserungen
der Dauerhaftigkeit der Betonbauteile. In dieser Arbeit wird anfangs ein kurzer Uberblick tiber die
Herstellung und Eigenschaften dieser beiden Materialien und die moglichen Vorteile ihrer
Kombination prasentiert.

CFK-Bewehrungsstabe werden in Varianten mit unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit
hergestellt und bieten in ihrem Verbundverhalten verschiedene Vor- und Nachteile beziiglich ihrer
Verbundfestigkeit und -steifigkeit sowie ihrer Versagensmodi. Diese Arbeit beschaftigt sich vor allem
mit Stdben mit einer eingefrasten Wendel.

Das Verbundverhalten von CFK-Staben in Beton ist sowohl fir schlaff bewehrte als auch fiir mit CFK-
Staben vorgespannte Bauteile von Interesse, und moglichst gute Verbundeigenschaften sind fiir diese
Anwendungen wiinschenswert. Daher beschéftigt sich in dieser Arbeit auch ein Abschnitt mit der
Verbundwirkung von Bewehrungsstaben in Beton und den grundsatzlichen Unterschieden zwischen
Stahl- und CFK-Bewehrungsstadben.

Daran anschliefend wird eine im FE-Programm ATENA durchgefiihrte Parameterstudie prasentiert, in
der CFK-Stdbe mit unterschiedlichen Oberflachenprofilierungen hinsichtlich ihres Verbundes mit UHPC
untersucht wurden.

Abschliefend werden in dieser Arbeit zwei Serien von Ausziehversuchen beschrieben, die mit drei
selbst hergestellten Stabvarianten und zwei von Herstellern bezogenen CFK-Bewehrungsstabtypen
durchgefiihrt wurden. Die Versuchsergebnisse werden mit den Berechnungsergebnissen aus ATENA
2D und den Ergebnissen friiherer Studien verglichen. Alle gepriiften Stabe erreichten einerseits héhere
mittlere Verbundfestigkeiten als vorangegangene Versuche an der TU Wien mit den teils gleichen
Materialien, andererseits wurden in den Versuchen auch teilweise niedrigere Verbundfestigkeiten
erreicht als in dhnlichen Versuchen an anderen Forschungseinrichtungen.
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Abstract

Ultra-high-performance concrete (UHPC) with reinforcement made of carbon fiber reinforced
polymers (CFRP) could have several advantages compared to conventional steel-reinforced normal-
strength concrete for certain applications. This combination of materials is still being developed
though, and has only been used in relatively few projects. Especially the high tensile strength and
corrosion resistance of CFRP reinforcement is of value in concrete and could lead to savings in materials
used as well as higher durability of concrete members. A brief overview of the manufacturing process
and key properties of these materials and the possible advantages of their combination is presented
in the first chapters of this thesis.

CFRP reinforcing rods are manufactured in variants exhibiting various surface geometries and thus
have different advantages, disadvantages and other characteristics with respect to their bond
behavior. This thesis primarily covers rods with cut helical grooves.

The bond behavior of CFRP rods is of interest for both non-prestressed and prestressed concrete
members and good bond properties are desirable for both of these applications. This thesis presents
a brief summary of literature on the bond behavior of reinforcing rods in concrete and the differences
between steel and CFRP rods.

A parametric study of different numerically modelled groove geometries on CFRP rods with respect to
their influence on bond behavior in UHPC is then presented and its results discussed. The calculations
for this study were done in the FE-program ATENA 2D and yielded results which agreed with test results
obtained later to varying degrees.

Finally, two series of pull-out tests conducted with three chosen variants of grooved rods and two
commercially available rod types are presented. The results are compared to the results obtained from
the numerical models as well as similar tests carried out in former work at TU Wien. All tested rods
achieved higher maximum mean bond stresses on average than those tested before at TU Wien using
the same materials in some cases. However, these test specimens also achieved lower peak bond
strengths than those used in similar tests conducted elsewhere.
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Nomenklatur

A Flache, Querschnittsflache [m?]

ar Thermischer Ausdehnungskoeffizient [MPa]
ay Wendelsteigung [°]

bk Kerbenbreite [mm]
b Kerbenbreite langs (parallel zur Stabachse) [mm]

d Durchmesser [mm]

E E-Modul [MPa], [GPa]
€ Verzerrung, Dehnung [-], [%]

f Festigkeit [MPa]

fr Bezogene Rippenflache, siehe Kapitel 3.1.2 [-]

F Kraft [N], [kN], [MN]
G Schubmodul [MPa], [GPa]
Ah Ganghohe [mm]

l, Einleitungslange fir Verbundkrafte, siehe Kapitel 3 [m]

ly Verbundlange in Ausziehkorpern, siehe Kapitel 3.3 [mm]

v Querdehnzahl, Querkontraktionszahl [-]

Tr Fraskopfradius [mm]

p Dichte [kg/m?]

s Schlupf [mm]

o Normalspannung [MPa]

tx Kerbentiefe [mm]

T Schubspannung [MPa]

Ty Verbundspannung [MPa]

X Lagekoordinate [m]
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1 Einleitung

Die Verwendung von faserverstarktem Kunststoff (FVK, fiber reinforced polymer — FRP) als Bewehrung
flr Beton ist derzeit flr spezielle Anwendungen, die beispielsweise besondere Korrosionsbestandigkeit
von Betonbauteilen erfordern, verbreitet. [1] [2]

Die Kombination von carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) mit ultrahochfestem Beton (ultra high
performance concrete — UHPC) verspricht einige besondere Vorteile, befindet sich aber noch im
Forschungsstadium. [3] [4] [5] Die besonders hohe Druckfestigkeit von UHPC und hohe Zugfestigkeit
von CFK bei gleichzeitig geringem Gewicht konnte sehr schlanke und effiziente Bauteile ermdglichen,
[5] dazu ist es aber notwendig, Krafte effizient von der Bewehrung in den Beton einleiten zu kbnnen
(bzw. umgekehrt). Anders ausgedriickt muss die verwendete Bewehrung mit dem Beton guten
Verbund aufweisen.

Im Unterschied zu Stahlbewehrung in Normalbeton, weisen im Fall von CFK-Staben in UHPC sowohl
der Beton als auch die Bewehrungselemente fast kein duktiles Materialverhalten auf und das
Verbundverhalten und die moglichen Versagensformen unterscheiden sich wesentlich. [1] [2] [3]
Daher konnen auch die derzeit fir Stahlbewehrung verwendeten Berechnungsmodelle und
Konstruktionsregeln nicht direkt tibertragen werden.

Um die Kraftiibertragung zwischen Beton und CFK-Bewehrungsstaben sicherzustellen, gibt es derzeit
unterschiedliche Ansatze von verschiedenen Herstellern von CFK-Staben, die die Oberflache der Stabe
auf verschiedene Arten besanden, zuséatzliche Fasern aufbringen oder profilieren. [1] [2] [4] [5]

5

Abbildung 1-1: CFK-Stdabe mit aufgeklebtem Filamentgarn von S&P (links) und CFK-Bewehrungsstibe C4R mit eingefraster
Wendel von ThyssenKrupp (rechts)

Diese Arbeit beschéftigt sich vor allem mit dem Verbundverhalten von Stdben mit einer eingefrasten
Wendel. Es wird zuerst auf die verwendeten Materialien sowie deren Herstellung und Eigenschaften
eingegangen, anschlieBend wird eine in ATENA 2D durchgeflihrte Parameterstudie zur Auswirkung der
Wendelgeometrie auf den Verbund erlautert. Schlieflich werden die Ergebnisse von zwei Reihen von
Ausziehversuchen vorgestellt, in denen drei verschiedene Stibe mit selbst gefrasten
Wendelgeometrien und zwei von Herstellern erzeugte Bewehrungsstibe gegentiibergestellt werden
(Abbildung 1-1).
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2 Materialien

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die verwendeten Materialien verschafft und die
Unterschiede zu normalfestem Beton und (iblicher Stahlbewehrung hervorgehoben werden.

2.1 Ultrahochfester Beton (UHPC)

Beton ist ein Verbundwerkstoff, der im Allgemeinen aus verschieden feinen Zuschlagsmaterialien
besteht, die durch eine Uberwiegend aus hydraulischem Zement erzeugte Bindemittelmatrix aus
Zementstein zusammengehalten werden. [1] [6] Er zeichnet sich durch eine hohe Druckfestigkeit und
sehr geringe Zugfestigkeit aus. Um die Festigkeit zu erhdhen, werden unter anderem maglichst feste
Zuschlage in einer optimierten KorngréBenzusammenstellung verwendet. [7]

Ultrahochfester Beton zeichnet sich in erster Linie durch eine deutlich hohere Druckfestigkeit als bei
Normalbetonen aus. Diese und weitere positive Eigenschaften dieses Materials werden durch eine
weit hohere Homogenitat und Packungsdichte der Bestandteile als bei Normalbeton erreicht, im
Gegenzug verliert der Beton allerdings auf Druck, wenn auf die Zugabe von Stahlfasern verzichtet wird,
sein quasi-duktiles Verhalten. [7]

2.1.1 Herstellung

UHPC verdankt seine Eigenschaften einem besonders dichten Geflige von relativ feinen Bestandteilen,
wobei Mikrosilika sowohl als Fullstoff flir kleinste Zwischenrdume als auch als Ersatz fiir einen Teil des
Bindemittels zum Einsatz kommt. ,Klassischer” UHPC wird mit einem GrofStkorn von nur etwa 1 mm
GroRe hergestellt und weist ein Wasser/Bindemittelverhiltnis von nur etwa 0,2 auf. [7] Dadurch wird
bei der Herstellung der verwendete Zement nicht vollstdndig hydratisiert, hierzu ware ein w/b-Wert
von etwa 0,4 notwendig. [7] [6]

Um UHPC trotzdem herstell- und verarbeitbar zu machen, war die Entwicklung von
HochleistungsflieRmitteln notwendig. Diese basieren auf Polycarboxylethern und ermdglichen trotz
der geringen Wasserzugabe die Desagglomerierung des Zements und der Mikrosilikabestandteile
wahrend des Mischvorgangs. [7]

Zur Beeinflussung der Festigkeit kann UHPC kurz nach dem Betonieren bei 80-90 °C warmebehandelt
werden. Bei diesen hoheren Temperaturen reagieren die Mikrosilikabestandteile mit Calciumhydroxid
aus dem Zement und bilden zusatzliche festigkeitsbildende Phasen. Die Festigkeit des Betons kann so
um zusatzliche 20-30 MPa gesteigert werden. [7]

2.1.2 Verhalten auf Druck

UHPC verhalt sich, bedingt durch seine hohere Homogenitdt und sehr dichtes Gefiige, wesentlich
steifer, aber auch sproder als Normalbeton. [7]

Die Druckfestigkeit von UHPC liegt typischerweise zwischen 150 und 200 MPa, héhere Festigkeiten
sind aber moglich. Die Arbeitslinie zeigt anndhernd lineares Verhalten bis zu etwa 75 % der Bruchlast,
mit einem dquivalenten E-Modul von 45-55 GPa. Nach dem Erreichen der Maximallast versagt UHPC
schlagartig, wie in Abbildung 2-1 dargestellt ist. [1] [7]

Normalbetone mit Festigkeiten zwischen 20 und 40 MPa verhalten sich zum Vergleich bis zu etwa 35 %
ihrer Bruchlast anndhrend linear und weisen E-Module im Bereich von 30-35 GPa auf. Allerdings zeigen
sie auch ein quasi-plastisches Nachbruchverhalten. [6]
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Abbildung 2-1: Arbeitslinien unterschiedlich fester Betone [7] [6]

Um UHPC auch ein MaB an plastischem Verhalten zu verleihen, kdnnen dem Beton Stahl- oder auch
andere Fasern beigemischt werden. [7]

Die Querdehnzahl liegt sowohl fiir Normalbeton als auch fiir UHPC bei 0,2, bei UHPC steigt sie jedoch
in der Nahe der Bruchlast durch die Bildung von Mikrorissen stark an. [7] [6]

Die Erhohung der Druckfestigkeit bei multiaxialem Druck ist bei UHPC weniger ausgepragt als bei
Normalbeton. Bei ausreichend hohem triaxialem Druck verandert sich jedoch die Versagensart von
sprod zu duktil. [7]

2.13 Verhalten auf Zug

UHPC ohne Faserverstarkung verhalt sich auf Zug rein linear bis zum Bruch. Aufgrund der hohen
Festigkeit der Bindemittelmatrix verlaufen die entstehenden Risse direkt durch sowohl Zementmatrix
als auch Zuschlagskorner anstatt wie bei Normalbeton nur durch die Zementmatrix. Dies fiihrt zu sehr
glatten Bruchflaichen und einem fast vollstidndigen Fehlen einer sonst moglichen mechanischen
Verzahnung innerhalb eines Risses. Deshalb liegt die spezifische Bruchenergie von UHPC auch nur im
Bereich von 50 N/m bis 100 N/m fir fein- bis grobkornigen UHPC. [7]

Die uniaxiale Zugfestigkeit von UHPC liegt im Bereich von 7-10 MPa. [7] Bei Biegezugversuchen ist ein
signifikanter GroReneinfluss zu beobachten: bei kleinen Priifkrpern (160x40x40 mm) liegt die
Biegezugfestigkeit bei 13-17 MPa, bei grofReren (700x150x150 mm) aber nur mehr bei 7-10 MPa. [7]

2.14 Dauerhaftigkeit

UHPC enthalt aufgrund seiner besonders hohen Packungsdichte fast keine Kapillarporen und hat
dadurch einen sehr hohen Diffusionswiderstand. Dieser wirkt sich positiv auf die Resistenz gegen CO»-
Eintrag und damit gegen die Carbonatisierung des Betons sowie gegen das Eindringen von
Chloridionen aus Meerwasser oder Streusalz aus. Die Resistenz gegen Schaden aus Frost- und
Tauwechsel sowie gegen chemische Angriffe ist ebenfalls sehr hoch. Die Betondeckung fir
Stahlbewehrung kann deshalb, sofern eines dieser Kriterien maRgebend ist, bei der Verwendung von
UHPC deutlich geringer ausfallen als bei Normalbeton. [7]
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Zusatzlich tritt an feinen Rissen in UHPC aufgrund des nicht vollstdndig hydratisierten Zements ein
Selbstheilungseffekt aufgrund der Reaktion des Zements an der Rissoberflache mit der Luftfeuchtigkeit
auf. [7]

Allein bei der Feuerresistenz ist anzumerken, dass UHPC eine erhohte Warmeleitfahigkeit im Vergleich
zu Normalbeton besitzt und Abplatzungen in Brandversuchen deutlich friher auftreten als bei
Normalbeton. Dies wird auf den hohen Diffusionswiderstand des UHPC zuriickgefiihrt, aufgrund
dessen die Dissipation des auftretenden Dampfdruckes im Inneren des Bauteils langsamer
voranschreitet. Verbesserungen des Verhaltens im Brandfall kdnnen durch die Beimengung von
Polypropylenfasern und die Verwendung von Basalt- statt Quarzzuschlagen erreicht werden. [7]

2.2 Stdbe aus kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK)

Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK) ist ein Verbundwerkstoff, der aus in einer Kunststoffmatrix
eingebetteten Kohlefasern besteht. CFK zahlt damit zu den Faserverbundwerkstoffen. [8] [9]

Carbonfasern besitzen eine besonders hohe Zugfestigkeit und hohe Steifigkeit bei vergleichsweise
geringem Eigengewicht. Sie benotigen aber eine umhiillende Matrix, die die Fasern gegen ein Knicken
und ein gegenseitiges Verschieben sichert und vor schadlichen Umwelteinfliissen schiitzt, um fir
Bauteile eingesetzt werden zu kénnen. [1] [2] [8]

CFK hat dadurch aber den Vorteil, dass die Fasern in Bauteilen beliebig positioniert und orientiert
werden und damit die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften an die jeweiligen Anforderungen
angepasst werden kénnen. Damit konnen sehr leichte und dabei effiziente Bauteile hergestellt
werden. [1] [2] [8] [9]

CFK wurde zuerst in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt, ist aber inzwischen auch in vielen weiteren
Anwendungsbereichen, wie fir Windturbinen-Fligel oder Sportgerate, verbreitet. [1] [2] [8] [9]

Neben Kohlefasern werden zur Herstellung von Faserverstarkten Kunststoffen (FVK) auch Glasfasern,
Aramidfasern (z.B. Kevlar®) oder Basaltfasern sowie weitere andere, auch natirliche Fasern
verwendet. [1] [2] [8]

Fir die Bewehrung von Beton wird fiir spezielle Anwendungen derzeit vor allem glasfaserverstarkter
Kunststoff (GFK) in Form verschieden profilierter Stabe sowie gewobener Matten verwendet. CFK ist
weniger verbreitet, jedoch werden von verschiedenen Herstellern auch dquivalente Produkte aus
diesem Werkstoff angeboten und es wurden vereinzelt schon CFK-Seile flir Vor- und Abspannungen
verwendet. CFK-Bauteile sind vor allem aufgrund ihrer hohen Kosten fiir Neubauten im Bauwesen
derzeit nicht weit verbreitet. [1] [2] [9]

CFK-Elemente werden derzeit aber vor allem zur nachtraglichen lokalen Verstarkung von Bauwerken
eingesetzt. Meist werden dafiir CFK-Lamellen an der Oberflache aufgeklebt oder Bauteile mithilfe von
CFK-Spanngliedern nachtraglich extern vorgespannt. [1] [2] [9]

Im Allgemeinen ist FVK-Bewehrung, je nach Faser- und Matrixmaterial, weniger steif und weist einen
schwacheren Verbund mit Beton auf als Stahlbewehrung, was sich vor allem durch gréRere
Verformungen und groRRere Rissbreiten bei gleicher Dimensionierung der Bauteile bemerkbar machen
wirde. Allerdings gibt es Anwendungen, bei denen Stahlbewehrung wesentliche Nachteile gegeniiber
FVK-Bewehrung aufweist. [1] [2]

FVK bendtigt keinen Korrosionsschutz. Wahrend Stahlbewehrung durch eine ausreichende
Betondeckung und unter Umstanden zusatzliche SchutzmalRnahmen vor Korrosion geschiitzt werden
muss, ist dies bei FVK nicht notwendig. Deshalb wird FVK-Bewehrung fiir Behélter und Leitungen aus
Beton eingesetzt, die besonderen chemischen Angriffen ausgesetzt sind. [1] [2]

AuBerdem kann durch diese Eigenschaft die erforderliche Betondeckung stark verringert werden, da
nur noch die fiir die Krafteinleitung notwendige Uberdeckung notwendig ist. [1]
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FVK ist im Gegensatz zu Stahl nicht magnetisch. Deshalb kann es zum Bewehren von Bauteilen in der
Umgebung von magnetisch empfindlichen Geraten (wie etwa MRT-Scannern, grolRen Elektromotoren
oder Eisenbahnanlagen) besser geeignet sein. [1] [2] Kohlefasern sind allerdings im Gegensatz zu etwa
Glasfasern elektrisch leitfahig und elektromagnetisch undurchsichtig. [9]

AulRerdem ist FVK-bewehrter Beton (speziell GFK-bewehrter Beton) wesentlich leichter abzutragen als
Stahlbeton. Dadurch eignet sich FVK-Beton gut fiir tempordre Bauteile, wie etwa temporare
Stitzwande im Tunnelbau, die von Tunnelbohrmaschinen durchbohrt werden kénnen. [1]

Zu den Nachteilen von FVK-Bewehrung zahlen unter anderem, dass FVK-Bewehrung sich nicht fiir den
Einsatz als Druckbewehrung eignet und bei FVK-Beton mit den aktuell verfligbaren Produkten nur sehr
geringe bis keine Momentenumlagerung in Durchlaufsystemen maglich ist. [1] [2]

2.2.1 Herstellung

Fir die Herstellung von FVK-Bauteilen kdnnen eine Reihe verschiedener Fasern (oder auch
Kombinationen verschiedener Fasern) mit einer Reihe verschiedener Kunststofftypen kombiniert
werden und es existieren wiederum eine Reihe verschiedener Verfahren zur Herstellung der Bauteile
mit jeweils verschiedenen Vorteilen, Nachteilen und Einschrankungen. [8] [1]

In diesem Abschnitt wird nur speziell auf die Herstellung von CFK-Stdaben eingegangen.

Carbonfasern (und andere Fasern) verdanken ihre hohe Festigkeit und Steifigkeit vor allem ihrem
geringen Durchmesser. Da in diinneren Fasern statistisch eine geringere Anzahl an
festigkeitsreduzierenden Fehlstellen vorkommt, ndhert sich die Festigkeit sehr diinner Fasern
allmahlich der theoretischen Festigkeit des Werkstoffs an. [1] [9] Ein Graphit-Einzelkristall besitzt eine
theoretische Festigkeit von 100.000 MPa und eine theoretische Steifigkeit von 1.050.000 MPa. Diese
Werte lassen sich in Fasern aufgrund der vorhandenen Materialdefekte nicht erreichen. [9]

Kohlefasern werden durch Pyrolyse verschiedener Faservorprodukte hergestellt. Zu diesen zahlen
Fasern aus Polyacrylnitril (PAN), welche fir tiber 90 % der hergestellten Kohlefasern und auch fiir den
Uberwiegenden Teil der Fasern fiir Bewehrungsstabe verwendet werden, sowie Fasern aus Pech oder
auch Cellulose. [1] [2] [9]

Diese Vorgangerfasern werden in mehreren Schritten auf bis zu 3000 °C in einer sauerstofffreien
Umgebung erhitzt und schlieRlich um 50 bis 100 % ihrer urspriinglichen Lange gestreckt, wodurch eine
bevorzugte Kristallorientierung und die hohe Langssteifigkeit der Fasern erreicht wird. [1]

Vor der Weiterverarbeitung werden die Fasern oberflichenbehandelt und mit haftvermittelnden
Chemikalien versehen. Diese ermdglichen eine bessere Haftung des Matrixmaterials auf der Faser und
verbessern damit die Kraftlibertragung zwischen Faser und Matrix (siehe auch Kapitel 3.2). SchlieBlich
wird zum Schutz der Faser noch eine diinne Polymerschicht aufgetragen (Schlichte/ Sizing). [1] [9]

Durch Variation der Herstellungsparameter kénnen die Eigenschaften der produzierten Faser
verandert werden. [1] [9]

Nach ihren mechanischen Eigenschaften lassen sich Kohlefasern in mehrere Kategorien unterteilen,
die in Tabelle 2-1 aufgelistet sind. [1] [9]
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Tabelle 2-1: Herstellerangaben zu verschiedenen Fasertypen aus [9]

Superhigh High Intermediate | High Superhigh
Tensile Tensile Modulus Modulus Modulus
SHT-Faser HT-Faser IM-Faser HM-Faser SHM-Faser
E-Modul langs E¢|| [MPa] 245.000 230.000 294.000 392.000 450.000
E-Modul quer Ef;, [MPa] 28.000 15.200
Schubmodul Gz1 || [MPa] 50.000 28.600
Querkontraktionszahl vy 0,23 0,2
;I;ihneg rsm&:luffggr} tj Cn]gskoeff. 0,455 1,08
T, Aot
Zugfestigkeit f;;| [MPa] 4.510 3.430 4.210 2.450 2.150
Dichte ps [g/cm3] 1,80 1,74 1,74 1,81 1,9

Als Matrixmaterial kommen fir CFK verschiedene Polymere zum Einsatz, Ublicherweise Duroplaste.
Am weitesten verbreitet sind Epoxidharze aufgrund ihrer sehr guten mechanischen Eigenschaften,
chemischen Resistenz, Haftung an verschiedenen Fasern und Fillstoffen und guten
Schwindeigenschaften. Flir besondere Anwendungen kommen auch Phenolharze zum Einsatz, die eine
hohere Temperaturbestandigkeit und gilinstigeres Brandverhalten aufweisen. [1] [9]

Stabe und verschiedene andere Profilformen werden in Pultrusions- oder Strangziehverfahren
hergestellt. Hierbei wird in einem kontinuierlichen Verfahren die Faserverstarkung in der Form von
Faserbindeln (Rovings) oder Textilen erst zur Trankung durch ein Harzbad und anschlieRend durch
eine oder mehrere beheizte Formen gezogen. Vor der Trankung werden die Fasern oft schon
vorerwarmt um unerwiinschte Feuchtigkeit zu entfernen. [8] [1]

Schema eines Strangziehverfahrens/Pultrusionsverfahrens

Rovingspulen

Mattenspulen

Heiz- und

Ausharteform Ziehvorrichtung Sage

Harzbad

Vorform

Fihrung

o _— -
5/6 Optional: Harzinjektion 7

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des Strangzieh- oder Pultrusionsverfahrens [8] [1]

2.2.2 Mechanische Eigenschaften

CFK-Stabe mit ausschlieRlich parallel zur Stabachse verlaufenden Fasern weisen orthotropes
Materialverhalten langs und quer zu den enthaltenen Fasern auf. [1] [2] [9] [8] Die genauen
Materialparameter unterscheiden sich allerdings sehr stark zwischen verschiedenen Stabtypen und
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verschiedenen Herstellern. AuRerdem kann die Oberflachenbeschaffenheit der Stabe stark variieren.

(5]

Beispielhaft sind in Tabelle 2-2 bis Tabelle 2-4 Materialparameter aus verschiedenen Literaturquellen

zusammengestellt:

Tabelle 2-2: Typische Eigenschaften von FVK-Stdben, aus [2]

Typische Eigenschaften von FVK-Stdben, aus [2]

Stabtyp: GFK CFK AFK

Dichte p [10% kg/m3] | 2,15+3,62 | 2,58+2,77 2,15+ 2,44

Thermischer Parallel zur ar [10 K1 +0,176 + -0,342 + -0,576 +

Ausdehnungs- | Faser +0,306 +0,000 -0,175

koeffizient Quer zur ar, | [10°K7] 10,630+ |  +2,160+ +1,782 +
Faser +0,720 +3,060 +2,340

Zugfestigkeit fie [MPa] 483 + 1586 600 + 3689 1724 + 2537

Zugsteifigkeit E: | [GPa] 35+51 110 + 579 41+ 125

Rissdehnung Ellu [%] 1,2+3,1 05+1,7 1,9+4,4

Tabelle 2-3: Kennwerte fiir eine unidirektionale Einzelschicht fiir typische Verbundwerkstoffe, aus [8]

Kennwerte fiir eine unidirektionale Einzelschicht fir typische Verbundwerkstoffe, aus [8]
Typ: GFK CFK
Dichte p [103 kg/m3] | 2,0 1,6
E-Modul, faserparallel E, [GPa] 45,0 140,0
E-Modul, fasersenkrecht E, [GPa] 14,0 12,0
Schubmodul, fasersenkrecht/parallel Gy [GPa] 5,0 6,0
Querdehnzahl, fasersenkrecht/parallel Vi [-] 0,27 0,26
Zugfestigkeit, faserparallel fie [MPa] 1.300 2.000
Zugfestigkeit, fasersenkrecht fie [MPa] 35 50
Druckfestigkeit, faserparallel fic | [MPa] 800 1.400
Druckfestigkeit, fasersenkrecht fic [GPa] 140 200
Schubfestigkeit, fasersenkrecht/-parallel fii [%] 75 80
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Tabelle 2-4: Rechenwerte fiir Grund-ElastizitdatsgroRen von unidirektionalen Schichten, aus [9]

Rechenwerte flir Grund-ElastizitatsgroRen von unidirektionalen Schichten (Faservolumenanteil
¢ =0,6), aus [9]

Typ: GF-EP CF-EP

(E-Glasfaser) (HT-Faser)
E-Modul, faserparallel E, [GPa] 45,16 139,36
E-Modul, fasersenkrecht E, [GPa] 14,70 8,80
Schubmodul, fasersenkrecht/parallel Gy [GPa] 5,30 4,60
Schubmodul, fasersenkrecht/senkrecht G, [GPa] 5,33 3,20
Querdehnzahl, faserparallel/senkrecht vie | [ 0,10 0,02
Querdehnzahl, fasersenkrecht/parallel Vi [-] 0,30 0,29
Querdehnzahl, vip | [ 0,38 0,37
fasersenkrecht/senkrecht

Unter unidirektionaler Belastung verhalten sich FVK-Stdbe linear-elastisch und weisen keine
plastischen Reserven auf. [1] [2] Bei kombinierter Belastung von Schubspannungen mit Querdruck
oder Querzug reagiert die Kunststoffmatrix in FVK aufgrund von Mikroschadigungen aber nichtlinear.
Wahrend das Verhalten auf Querdruck und Querzug weiter annahernd linear bleibt, nimmt die
Schubsteifigkeit unter diesen Umstdanden mit zunehmender Schubspannung ab. [9] [8]

Auf Druck sind sowohl die Festigkeit als auch die Steifigkeit parallel zur Faser geringer als auf Zug, da
die Fasern vorzeitig lokal ausknicken kénnen (Microbuckling), die Matrix auf Querzug oder durch einen
Schubriss versagen kann. [2]

Die transversale Schubfestigkeit von FVK-Staben wird in [2] mit 30 — 50 MPa angegeben.

FVK-Stdbe zeigen in Zugversuchen eine Abhangigkeit ihrer maximal Gbertragbaren Kraft von ihrem
Durchmesser. Dickere Stabe kdnnen nur geringere Zugspannungen Ubertragen als diinnere Stdbe.
Diese Unterschiede in den Ergebnissen werden vor allem auf Scherversatzeffekte (Shear Lag)
zuriickgefiihrt. Aufgrund der grofRen Differenz zwischen der Langssteifigkeit der Fasern und der
Schubsteifigkeit der Matrix wird an Lasteinleitungsstellen bei dickeren Staben nicht der gesamte FVK-
Querschnitt gleichmaRig beansprucht, wodurch an der Oberflache hohere Zugspannungen auftreten
als im Inneren des Stabs. [2]

2.2.3 Dauerhaftigkeit

CFK-Stabe sind sehr dauerhaft gegenliber chemischen Angriffen, Ermiidung und den meisten anderen
Einfliissen. Die Ausnahmen bilden die Interaktion von Feuchtigkeit mit der Kunststoffmatrix und hohe
Temperaturen. [1] [2] [4]

Je nach Art und Zusammensetzung der Kunststoffmatrix kann Feuchtigkeitseintrag durch Diffusion
oder Kapillarwirkung entlang der Fasern (Wicking) zu einer Alterung der Matrix beitragen. Dadurch
kénnen die matrix-dominierten Eigenschaften des CFK-Stabs wie die Scherfestigkeit, Schersteifigkeit
und Verbundeigenschaften beeintrachtigt werden. Hierbei ist auf eine sorgfaltige Herstellung und
geeignetes Matrixmaterial und Sizing zu achten. [1]

Die Kunststoffmatrix erreicht auBerdem schon bei Temperaturen um etwa 100 °C ihre
Glasiibergangstemperatur. Uber dieser Temperatur ist die Matrix nicht mehr in einem harten
(glasigen) Zustand und kann keine signifikanten Schub- oder Verbundspannungen mehr tGbertragen.
Die Fasern kénnen weiterhin Zugkrafte Ubertragen, sofern sie an beiden Enden in einer kiihleren
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Region des Bauteils verankert sind. Sie verlieren allerdings bei hoheren Temperaturen ebenfalls an
Festigkeit und Steifigkeit, wobei fiir CFK eine Reduktion um 50 % bei etwa 250 °C auftritt. [2]

3 Verbundverhalten von Bewehrungsstiben in Beton

Genauso wie FVK und Beton selbst ist bewehrter Beton wiederum ein Verbundwerkstoff. Die
Bewehrungsstidbe ibernehmen die Zugkrafte in den Bereichen des Bauteils in denen diese auftreten
und das Abtragen der Druckspannungen erfolgt Uber den Beton. Damit diese Kraftaufteilung
funktionieren kann, miissen Spannungen vom Beton in die Bewehrung eingeleitet werden kénnen und
umgekehrt. [6]

3.1  AuRerer Verbund

Die Ubertragung der Krifte zwischen Beton und Bewehrung findet iiber eine schubfeste Verbindung
der beiden Komponenten - den Verbund (bond) — statt. Da der Beton nur eine relativ geringe
Zugfestigkeit und maximale Dehnung besitzt, treten in starker zugbeanspruchten Regionen von
Betonbauteilen Risse auf. In den Rissen werden die gesamten Zugkrdafte von den
Bewehrungselementen Ubertragen. Angrenzend an die Risse werden die Zugkrafte teilweise liber den
Verbund und eine Einleitungslange [, in den Beton Ubertragen, bis die Lingsdehnung der Bewehrung
und des umgebenden Betons denselben Wert aufweisen oder die Zugfestigkeit des Betons an einer
weiteren Stelle erreicht wird und sich ein weiterer Riss 6ffnet. [6]

Die genaue Verteilung der Verbundspannungen ist im Allgemeinen nicht bekannt, fir einen runden
Stab kann aber die Gleichgewichtsbeziehung (3.1) angegeben werden, wenn eine konstante
Verbundspannungsverteilung tiber den Umfang angenommen wird.

XRisstle
Fzug = 0pew(XRiss) - Apew = f Tp (%) * dstap - T+ AX + Opew (Xpiss + le) * Apew (3.1)
XRiss
Frug Gesamte Ubertragene Zugkraft
Ogew (%) Spannung in der Bewehrung
x Lagekoordinate
Agew Querschnittsflache der Bewehrung
l, Einleitungslange
Tp(x) Verbundspannung
dstan Stabdurchmesser

Zur Vereinfachung wird die Verbundspannung auch als Mittelwert Uber die Einleitungslange
angegeben: [6]
XRisstle
f Tp(X) - dspap - - dX = Ty - dstap T - Le (3.2)
XRiss

Genauere analytische Modelle wurden fir bestimmte Falle entwickelt, wie zum Beispiel fir
Ausziehversuche von Stahlstaben in Normalbeton. [10]
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Im Allgemeinen ist die entwickelte Verbundspannung an einer Stelle entlang der Bewehrung von der
Langsverschiebungdifferenz zwischen Bewehrung und Beton - dem Schlupf s — abhangig. Sie wird als
Tp(s) angegeben. [1] [6] [11] [10]

Um die auftretenden Rissbreiten moglichst gering zu halten, ist eine mdglichst hohe mittlere
Verbundspannung wiinschenswert. Damit wird die Einleitungslange verkiirzt und der Rissabstand
verringert, wodurch mehrere Risse mit geringerer Rissbreite anstatt einer geringeren Anzahl Risse mit
groRerer Rissbreite entstehen. [6]

Um Probleme hinsichtlich groRer Rissbreiten und grofRer Biegeverformungen zu umgehen, kénnen
Betonbauteile vorgespannt werden. Hierzu muss aber die Verankerung der verwendeten Spannglieder
moglich sein, welche bei CFK-Spanngliedern derzeit noch eine Herausforderung darstellt. [12]
Vorgespannte Bauteile mit sofortigem Verbund aus UHPC in Kombination mit CFK-Spanngliedern, bei
denen die Verankerung liber den Verbund erreicht wird, werden derzeit an der BOKU Wien sowie an
anderen Forschungseinrichtungen entwickelt. [13] [14]

Die Verbundwirkung eines Bewehrungselements kann in zwei Anteile zerlegt werden: Einerseits in den
Haft- und Reibungsverbund der Beton- und Bewehrungsoberflichen und andererseits in den
mechanischen Verbund oder Scherverbund, der aufgrund der Verzahnung der Bewehrung im Beton
auftritt. [6] [1]

3.1.1 Adhdsion und Reibung

Zwischen Zementstein und Stahl gibt es eine schwache, auf Kapillarkraften beruhende Klebewirkung,
deren Haftung allerdings gering ist und schon bei geringen Verschiebungen zerstort wird. [6]

Ist der Haftungswiderstand Gberwunden, tritt ein Reibungswiderstand auf, wenn Querpressungen auf
die Bewehrungsoberflache einwirken. Bei einbetonierter Bewehrung sind solche Querpressungen
aufgrund des Schwindens des Betons vorhanden, bei CFK-Bewehrung kann zuséatzlich die Bewehrung
aufgrund von Feuchtigkeitsaufnahme der Kunststoffmatrix durch Diffusion oder Wicking quellen und
die Oberflachenpressung erhéhen. [1] [6] Fur Stahlbewehrung in Beton liegt der Reibungsbeiwert
zwischen 0,3 und 0,6. [6]

3.1.2 Mechanischer Verbund

Ist die Oberfliche der Bewehrung nicht eben und parallel zur Zugrichtung, tritt nach Uberwindung des
Haftwiderstands eine mechanische Verzahnung auf, die wesentlich héhere Verbundspannungen
ermoglicht als die Haftung und Reibung an einem glatten Stab. [1] [2] [11] [6]

Der Einfluss der Oberflachenprofilierung von Bewehrungsstaben wurde fiir Stahlstabe in Normalbeton
in [11] untersucht und die bezogene Rippenfliche fy als guter VergleichsmaRstab gefunden. Die
bezogene Rippenflache f; ist als das Verhaltnis von Rippenfldche im Querschnitt zur Mantelflache der
Betonkonsolen zwischen den Rippen definiert.
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Abmessungen an einem gerippten Stahlstab Bruchflachen zwischen den Rippen

Spaltwirkung

Rippenabstand ¢

Rippenhé&he a

/

bei groRem Rippenabstand (fy = Fz/Fy = a/c < 0,10)

Mantelflache Fy Rippenflache Fy

bei kleinem Rippenabstand (f; = Fz/Fy = a/c > 0,15)

Abbildung 3-1: Verwendete Abmessungen an gerippten Stahistdben und Bruchfldchen bei verschiedenen bezogenen
Rippenfldachen nach [11], [6].

Fir CFK-Bewehrung hat sich noch keine optimale Oberflichenprofilierung durchgesetzt. Es gibt
Untersuchungen zu einer Reihe verschiedener Anséatze, darunter:

e Eingefraste Rippen [1] [2] [3] [15]

o Aufgeklebte helixférmige Rippen (Kunststoffbander oder getrankte Rovinge) [1] [2]
e Sandummantelte Stabe [15] [16]

e Kunststoffrippen aus Matrixmaterial [1] [2]

e Faserummantelung [5]

e Kombinationen der oben genannten Varianten [16] [4]

Je nach Form und Materialeigenschaften der Stabe konnen in verschiedenen Betonen unterschiedliche
Verbundfestigkeiten, -steifigkeiten und Versagensformen auftreten. Der Beton kann vor allem durch
das Abscheren oder Zerdriicken der Konsolen zwischen den Rippen oder durch das Offnen eines
Langsrisses entlang der Bewehrung (Spalten) ein Versagen einleiten. [6] [10] Ein Spalten wird durch
eine flache Neigung der Rippenflanke relativ zur Staboberflache begiinstigt. [11]

Das Versagen der Betonkonsolen fihrt in Versuchen mit Stahlstdben in Normalbeton zu einem
abrupten, sproden Versagen, das Spalten eher zu einem duktilen Versagen. [10] Diese Aussage konnte
in den durchgefiihrten Versuchen fir CFK-Stdabe in UHPC nicht allgemein bestatigt werden, siehe
Kapitel 5.

3.2 Innerer Verbund

In der Bewehrung muss die Verbundspannung von der Oberfldche in das Innere des Elements geleitet
werden, das die Zugkrafte weiterleitet. Im Fall von gerippten Staben missen die Stiitzkréfte, die auf
die Rippen wirken, in den durchgangigen Teil des Stabquerschnitts geleitet werden. Bei Stahlstdben
sind hierfir relativ kleine Rippenaufstandsflachen ausreichend. [11]

In CFK-Stdben aller in Kapitel 3.1.2 aufgezadhlten Varianten muss die eingeleitete Spannung, je nach
Stabtyp, von einer Kunststoff-Klebeschicht und der Kunststoffmatrix oder nur der Kunststoffmatrix zu
den innenliegenden Carbonfasern Gbertragen werden.
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Epoxidharz, das fur diese Anwendungen Ublicherweise als Klebstoff und als Matrix verwendet wird,
weist aber eine wesentlich geringere Schubsteifigkeit und Scherfestigkeit auf als Stahl. Zusatzlich
kénnen die Eigenschaften von Epoxidharz stark variieren. [1] [17]

In [1] und [17] werden fir die Materialkennwerte von Epoxidharz die folgenden Spannen angegeben
(Tabelle 3-1):

Tabelle 3-1: Materialparameter fiir Epoxidharz

Materialparameter Minimum Maximum Quelle
27,6 89,6 [1]
Zugfestigkeit [MPa]
40,0 65,0 [17]
103,4 172,4 [1]
Druckfestigkeit [MPa]
116,0 404,0 [17]
91,7 144,8 [1]
Biegefestigkeit [MPa]
74,0 325,0 [17]
3,0 6,0 [1]
Bruchdehnung [%]
3,0 5,0 [17]
2.413 2.413 [1]
E-Modul (Zug) [MPa]
850 4.800 [17]
- - [1]
E-Modul (Druck) [MPa]
3.100 4.500 [17]
. - - [1]
E-Modul (Biegung) [MPa]
2.550 15.500 [17]
o - - [1]
Scherfestigkeit [MPa]
12,0 24,0 [17]
- - [1]
Querdehnzahl [-]
0,42 0,42 [17]

Die angegebenen Parameter zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den matrixdominierten
Eigenschaften von CFK, mit der Ausnahme der Scherfestigkeit, die in Literaturquellen um 70 bis 85 %
niedriger angegeben wird als fiir CFK in [8] und um 20 bis 76 % niedriger als fiir FVK in [2] (siehe Kapitel
2.2.2). Dieser Kennwert ist fiir die erreichbare Verbundfestigkeit sehr wesentlich, da sowohl bei
aufgeklebten Rippen, aufgeklebtem Sand als auch im Fall einer eingefrasten Wendel die Festigkeit der
Scherfuge unter den Rippen bzw. dem Sand die aufnehmbare Verbundspannung limitiert. [1] [2]

CFK-Stabe mit aufgeklebten, helikal umlaufenden Rippen versagen in Versuchen meist durch ein
Ablosen der Rippe an der Klebefuge und einem Ausziehen des Stabs. [1] Stabe mit einer eingefrasten
Wendel werden in &hnlicher Weise durch die Scherfestigkeit an der Wendelbasis in ihrer
Leistungsfahigkeit beschrankt. [2]
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Stiitzkrafte im Beton

N .~ Zu
gkraft
en des Stabs
_ 7//7 —— - — _>

Abbildung 3-2: Scherkrifte an der Mantelflache des Nettoquerschnitts in einem eingefrasten Stab

Ein solches vorzeitiges Verbundversagen hat jedoch den Vorteil, dass ein duktiles Versagen auftritt und
mit solchen Stiaben bewehrte Bauteile ein Mald an Pseudoduktilitdt aufweisen konnen. Hierbei wird
die Bewehrung zwar nicht voll ausgenutzt, es kann aber bei passender Auslegung das Problem eines
abrupten, sproden Versagensverhaltens abgeschwacht werden. [1] [2]

Die Schubsteifigkeit der Kunststoffmatrix trdagt auch zur maximal aufnehmbaren Zugkraft eines
verankerten Stabs bei, da eine héhere Schubsteifigkeit die notwendige Verzerrung im Inneren des
Stabs zur Weiterleitung der an der Oberflache angreifenden Verbundkrafte reduziert (Shear Lag). Auf
diesen Umstand ist auch der wesentliche Teil des GroReneinflusses auf die Zugfestigkeit bei CFK-
Staben zurickzufihren. [2]

3.3 Prufkorper fir Ausziehversuche

Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung einer Kombination von Bewehrungsstab und Beton wird in
Ausziehversuchen bestimmt. Bei diesen wird ein Bewehrungsstab, der tber eine bestimmte Lange [,
in einem Prufkorper einbetoniert wurde, ausgezogen und die am Stab eingeleitete Kraft sowie der
Auszug des Stabs gemessen. Diese Prifkorper kdnnen verschieden ausgebildet sein, beispielsweise
kénnen Wirfel, Quader oder Balken mit Einschnitten verwendet werden. [6] [18]

In Abbildung 3-3 sind drei Varianten flir Ausziehversuche mit einem wirfelférmigen Prifkorper
gegenlbergestellt.
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Priifkorper flr Ausziehversuche

ds ds
VL J_ 10ds -L-
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J Querpressung | [
durch verhinderte
l F Querdehnung ‘ F l F
1) ungeeigneter Prifkérper mit 2) Priifkérper nach Rehm 3) Prifkérper nach den Empfehlungen
Verbund lber die gesamte Hohe von RILEM/CEB/FIP
Tm ,
°
u
=
=1

, Tmax | , Tmax |,

Abbildung 3-3: Vergleich verschiedener Priifk6rper fiir Ausziehversuche [6] [11]

Im ersten Priifkdrper 1) ist der Bewehrungsstab Uber die gesamte Lange einbetoniert. Diese Variante
ist fur die Ermittlung der 7, (s)—-Beziehung am wenigsten geeignet, da einerseits die Verbundldnge
relativ lang und daher der auftretende Schlupf liber die Lange nicht anndhernd konstant ist,
andererseits an der Auflageflache eine behinderte Querdehnung des Betons den Verbund beeinflusst.

(6]

In Prifkorper 2), der in den Untersuchungen, die in [11] beschrieben sind verwendet wurde, befindet
sich der Stab nur {iber eine sehr kurze Lange mit dem Beton im Verbund. Hierdurch sollte der Verbund
so nahe wie praktisch méglich an einem infinitesimalen Ladngenelement dx untersucht werden. Dieser
Prifkorpertyp ist aber auch mit einem hohen Herstellungsaufwand verbunden. [6] [11]

Prifkorper 3) ist der nach den Empfehlungen von RILEM, CEB und FIP {bliche Versuchskorper. Bei
diesem steht der Stab nur in der der Auflageflache gegeniiberliegenden Halfte des Wiirfels mit dem
Beton in Verbund. Dadurch wird der bei Priifkérper 1) stérende Einfluss der Lagerplatte vermieden. [6]
(18]

Fir die fur diese Arbeit durchgefiihrten Versuche wurden Varianten des Priifkérpers 3) mit 8 mm und
10 mm dicken Staben verwendet.

34 Ergebnisse vorangegangener Verbundversuche

An der TU Wien wurden bereits dhnliche Verbundversuche zum Vergleich von glatten, radial
eingefrasten und sandummantelten CFK-Stdben mit einem Durchmesser von 8 mm in UHPC
durchgefihrt. In diesen Versuchen wurden ebenfalls Priifkorper nach den Empfehlungen von RILEM
verwendet (siehe Kapitel 3.3). [19] [15]

Diese lieferten fir glatte Stabe eine maximale mittlere Verbundspannung von etwa 4,0 MPa und fir
die besandeten Stabe eine maximale mittlere Verbundspannung von 16,0 MPa, jeweils mit einem
steilen Kraftanstieg der maximalen Kraft bei kleinem Schlupf unter 0,1 mm und einem duktilen Auszug
der Stdbe danach. Die eingefrasten Stabe zeigten einen dhnlich steilen Kraftanstieg bis zu einer
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Verbundspannung von etwa 8 MPa, bevor sie bei stark verminderter Verbundsteifigkeit eine maximale
mittlere Verbundspannung von 13,8 MPa bei 4,2 mm Schlupf erreichten. [19] [15]

An der TU Miinchen wurden Ausziehversuche an CFK-Staben mit Sandbeschichtung und einem helikal
aufgeklebten Kunststoffband mit Durchmessern von 5,5 mm und 7,5 mm sowie an Stiben mit einer
Sandbeschichtung alleine mit einem Durchmesser von 7,5 mm in UHPC durchgefiihrt. Hier wurden fir
die dinneren Stdbe maximale mittlere Verbundspannungen zwischen 27,9 MPa und 31,6 MPa
festgestellt. Die dickeren Stabe mit Sandummantelung alleine erreichten maximal 27,1 MPa bis
30,3 MPa und die Stibe mit einem zusatzlichen Kunststoffband erreichten maximal 23,2 MPa bis
26,9 MPa. Ein genauer Verlauf der 7, (s)-Beziehung wurde nicht angegeben. [16]

Die Versuche sind allerdings nicht direkt vergleichbar, da unterschiedliche Stabe verschiedener
Hersteller sich nicht nur in der Langssteifigkeit und Langszugfestigkeit unterscheiden, sondern auch
unterschiedliche Scherfestigkeiten, Schub- und Quersteifigkeiten aufgrund verschiedener
Faservolumengehalte und Trankungen sowie unterschiedliche Oberflachenausbildungen aufweisen.

(5]

4 Modellberechnungen in ATENA 2D

Um verschiedene eingefraste Wendelgeometrien vorab zu vergleichen, wurde eine Parameterstudie
im FE-Programm ATENA 2D durchgefiihrt, in welchem nichtlineare Materialmodelle fiir Beton zur
Verfligung stehen. In diesem Abschnitt werden zuerst der Aufbau des Berechnungsmodells sowie die
verwendeten Materialmodelle erldutert, dann die variierten Parameter erklart und schlieRlich die
Ergebnisse prasentiert und die Auswahl der drei fiir die Versuche hergestellten Varianten begriindet.

4.1 Modell

Um die notwendigen Berechnungszeiten zu verringern, wurde ein zweidimensionales Modell gewahlt
und ein 1 mm dicker radial aus dem Prifkorper geschnittener Streifen modelliert. Die Dicke des
Streifens wurde naherungsweise als konstant gewahlt.

Abbildung 4-1: Beispiel eines verwendeten FE-Modells in ATENA 2D
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Die Anndherung in zwei Dimensionen bildete den herrschenden dreidimensionalen Spannungszustand
im Ausziehkorper zwar nicht vollstandig ab und ein mogliches Spalten des Priifkérpers wurde nicht
bericksichtigt, jedoch konnten in einem gegebenen Zeitraum wesentlich mehr Stabvarianten
untersucht werden.

Fir die Modellierung des Betons wurde das SBeta2-Materialmodell verwendet, das einen ebenen
Spannungszustand annimmt. Die gewahlte Wirfeldruckfestigkeit von 170,6 MPa und der E-Modul von
53,48 GPa des UHPC wurde aus Priifergebnissen vorangegangener Versuche Gbernommen. Fir die
spater durchgefiihrten Versuche fiir diese Arbeit wurde UHPC nach derselben Rezeptur hergestellt.
Diese ist in Tabelle 4-1 aufgelistet. [20]

Tabelle 4-1: Zusammensetzung des verwendeten UHPC [20]

Bestandteil [kg/m?3]
Wasser 10
HochleistungsflieBmittel 1 40
HochleistungsflieBmittel 2 20
Entschaumer 1
Zement (CEM | 52,5 NC3A-frei) 750
Schwindkompensator 40
Zusatzmittel, reaktiv (Microsilika-Slurry) 310
Zusatzmittel, inert (Gesteinsmehl) 200
Quarzsand 1 (0,1 -0,5 mm) 490
Quarzsand 2 (1,0— 1,6 mm) 490

Fir die Gbrigen Parameter wurden die vom Programm aus der Wiurfeldruckfestigkeit berechneten
Werte Gbernommen. Alle verwendeten Parameter sind in Tabelle 4-2 angefiihrt.
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Tabelle 4-2: Modellparameter fiir UHPC in ATENA

Parameter des UHPC im SBeta2-Materialmodell in ATENA
Grundlegend:

E-Modul 53,48 GPa
Querdehnzahl 0,20 -
Zugfestigkeit 13,10 MPa
Druckfestigkeit 145,0 MPa
Zug:

Art der Zugerweichung Exponentiell -
Spezifische Bruchenergie 184,6 N/m
Rissmodell Fest -
Druck:

e s
(Fjitr:lcuhk'lc;;)sr;eder Druckfestigkeit 0,800 i
Art der Druckerweichung Crush band -
Kritische Druckverschiebung 0,5 mm
Schub:

Schubretentionsfaktor Variabel -
Zug/Druck-Interaktion Linear -

Diese Werte ergeben gemdR den Angaben in [21] die in Abbildung 4-2 dargestellte biaxiale

Spannungshillkurve.
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Biaxial failure function (ATENA)
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Abbildung 4-2: Biaxiale Spannungs-Hiillkurve des ATENA Sheta2-Materialmodells

Der CFK-Stab wurde aus mehreren Teilen zusammengesetzt definiert und jeweils linear elastisch
modelliert, da ATENA kein geeignetes orthotropes Materialmodell anbietet. Fiir den Stabkern wurden
die Kennwerte flir eine Zugbeanspruchung parallel zur Faser gewahlt, diese sind in Tabelle 4-3
aufgelistet.

Tabelle 4-3: Modellparameter fiir CFK (ldngs) in ATENA

Parameter fiir CFK (langs) in ATENA

Grundlegend:

E-Modul 200,0 GPa Annahme, siehe Kapitel 2.2.2

Querdehnzahl 0,26 - Annahme, siehe Kapitel 2.2.2

Ein Abreien des Stabes wurde im Nachhinein durch einen Vergleich des Berechnungsergebnisses mit
der Zugfestigkeit des Stabkernquerschnitts berlicksichtigt.

Am FuB jedes Wendelzahns wurde ein Interface eingefiigt, um das Abscheren der Wendel darstellen
zu koénnen. Die Berechnungsparameter fir dieses Interface sind in Tabelle 4-4 aufgelistet.
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Tabelle 4-4: Modellparameter fiir das Interface zwischen CFK und CFK in ATENA

Parameter fiir das Interface zwischen CFK-Zahn und CFK-Stabkern in ATENA

Grundlegend:

Berechnet aus einem
angenommenen E-Modul flr

Zugsteifigkeit 6,00 x 108 MN/m?/m Epoxidharz von 3000 MPa und einer
angenommenen Schichtdicke von
2,0x10°m
Berechnet aus E = 3000 MPa und
v = 0,42 fir Epoxidharz, daraus

Schersteifigkeit 2,113x10° | MN/m%/m folgend G = 2~(f+v) = 1056,3 MPa
flir isotropes, linear elastisches
Material und einer angenommenen
Schichtdicke von 2,0 x 10° m

Zugfestigkeit 50,0 MPa Annahme, siehe Kapitel 2.2.2

Kohasion 80,0 MPa Annahme, siehe Kapitel 2.2.2

Reibungsbeiwert 0,5 - Annahme

Definierte Erhartung/Erweichung:

Zug Interface-Verhalten bei Zug (CFK-CFK)

uim] % m
0,0 1,0 1
1,0x10° 0,01 ¢
1,0x 10% 0,0
K o ¥ Seetwencictung ml o
Annahme
Schub Interface-Verhalten bei Schub (CFK-CFK)
L m] o] .
0,0 1,0 i
1,0x 10 0,1 -
5,0 x 10° 0,0
k e et i) o -
Annahme
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Nach einigen vorlaufigen Berechnungen mit trapezféormigen Einschnitten und Zdhnen am CFK-Stab war
festzustellen, dass die CFK-Wendelzdhne bei vielen untersuchten Varianten durch ein Abscheren zum
Versagen fuhrten. Um die Scherflaiche moglichst groR zu halten, wurden danach nur mehr runde
Einschnitte betrachtet. Diese wurden ndherungsweise durch sechs Punkte mit geraden
Verbindungslinien beschrieben (siehe Abbildung 4-3), da diese kleinen ElementgréBen scheinbar an
die Grenzen der in ATENA 2D moglichen Rechengenauigkeit stieBen. Feinere Aufteilungen der
Krimmung sowie kleinere als die verwendeten ElementgrofRen fiihrten zu Fehlern aufgrund singularer
Steifigkeitsmatrizen. Das horizontale Segment zwischen den mittleren beiden Punkten der
polygonalen Anndherung der Kerbe (zwischen Knoten 35 und 36 in Abbildung 4-3) wurde mit einer
Lange von 0,2 mm konstant gehalten. Die Punkte zwischen den hochsten und tiefsten Punkten der
Einfrasung (Knoten 34 und 37 in Abbildung 4-3) wurden so gewahlt, dass sie der anzundhernden Kerbe
moglichst nahe lagen, da in ATENA 2D Koordinaten nur auf 0,1 mm genau eingegeben werden kénnen.

Abbildung 4-3: Ansicht des geteilten CFK-Zahns und der als Polygon approximierten Einfrasung

Zusatzlich wurden die CFK-Zahne in zwei Segmente unterteilt. Dem kiirzeren, dem Zugende des Stabes
ndheren Teil (Bereich 15 in Abbildung 4-3) wurden die linear elastischen Eigenschaften von CFK quer
zur Faser zugewiesen und dem ldangeren Teil (Bereiche 6 und 7 in Abbildung 4-3) die Eigenschaften
parallel zur Faser. Der kiirzere Teil reichte (iber ein Drittel der AuRenkante des Zahns, maximal aber
Uber 3 mm. Diese Aufteilung sollte Spannungsspitzen an den herausspringenden Ecken der Zahne
realitdtsnaher darstellen.

Tabelle 4-5: Modellparameter fiir CFK (quer) in ATENA

Parameter fiir CFK (quer) in ATENA

Grundlegend:

E-Modul 12,0 GPa Annahme, siehe Kapitel 2.2.2

Querdehnzahl 0,26 - Annahme, siehe Kapitel 2.2.2

Das Interface zwischen dem UHPC und den CFK-Segmenten wurde mithilfe eines Modells eines glatten
Stabes kalibriert. In diesem wurden die Interface-Eigenschaften so angepasst, dass das
Modellverhalten anndhernd den Ergebnissen der glatten Stdbe aus [19] und [15] entspricht. Die
Parameter fir dieses Interface sind in Tabelle 4-6 enthalten.
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Tabelle 4-6: Modellparameter fiir das Interface zwischen CFK und UHPC in ATENA

Parameter fiir das Interface zwischen CFK und UHPC in ATENA
Grundlegend:
Zugsteifigkeit 4,226 x 107 MN/m?2/m Als 2x Schersteifigkeit angenommen
Schersteifigkeit 2,113 x 107 MN/m?/m Aus Kalibrierung
Zugfestigkeit 0,01 MPa Annahme
Kohasion 7,0 MPa Aus Kalibrierung
Reibungsbeiwert 0,5 - Aus Kalibrierung
Definierte Erhdrtung/Erweichung:
Zug Interface-Verhalten bei Zug (CFK-UHPC)
um] E
0,0 1,0
1,0x10° 0,0 £
” o atrsiehng (] o
Annahme
Schub Interface-Verhalten bei Schub (CFK-UHPC)
um) N .
0,0 1,0 60
5,0 x 10 0,0 —
- o TR o o
Annahme, aus Kalibrierung

Eine Feder an der AulRenkante des Prifkorpers (an der Oberkante des Modells in Abbildung 4-1) war
urspriinglich fiir eine mogliche Beriicksichtigung eines Spaltens des Prifkorpers vorgesehen. Dieser
Aspekt des Modells wurde aber in weiterer Folge verworfen und die Federsteifigkeit auf
999.000 N/m/m gesetzt. Damit sollte ein verhindertes Spalten modelliert werden.

Die Auflageflache des Prifkorpers wurde als Stahlplatte angenommen und ein Interface zwischen Stahl
und Beton eingefiigt, um eine starre Verbindung zu vermeiden. Die Parameter fiir diese beiden
Elemente sind in Tabelle 4-7 und Tabelle 4-8 aufgelistet.
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Tabelle 4-7: Modellparameter fiir Stahl in ATENA

Parameter fiir Stahl in ATENA

Grundlegend:

E-Modul 200,0 GPa

Querdehnzahl 0,30 -

Tabelle 4-8: Modellparameter fiir das Interface zwischen Beton und Stahl in ATENA

Parameter fiir das Interface zwischen Beton und Stahl in ATENA

Grundlegend:

Zugsteifigkeit 6,0 x 10° MN/m?/m
Schersteifigkeit 2,0 x 10° MN/m?2/m
Zugfestigkeit 1000 MPa
Kohdsion 1000 MPa
Reibungsbeiwert 0,3 -

4.2 Variierte Parameter

Nachdem die Form der eingefrasten Wendel auf ein Kreissegment beziehungsweise ein spharischer
Fraskopf festgelegt worden war, wurde die Wendelgeometrie durch drei GréRen parametrisiert:

e Die Wendelsteigung ayy, die als

Ah
ay = arctan (ds : n) (4.1)

festgelegt ist. Damit ist die Wendelsteigung mit der Ganghohe Ah der Wendel verkniipft, da der
Stabdurchmesser fir alle Varianten derselbe ist. Es wurden Wendelsteigungen von 10°, 15°, 20°,
30° und 45° untersucht.

e Die Kerbenbreite by, die als

by = /8tKrF — 4tf = by - cos(ay,) (4.2)

definiert wurde. by ist ein Vergleichswert und entspricht nicht der Breite der gefrasten Kerbe
normal zu ihrer Laufrichtung. Hier wurden die Werte 2, 4, 6 und 8 mm verwendet, mit der
Ganghohe der Wendel als oberer Grenze.
e Die Kerbentiefe tg. Fir diese wurden Werte von 0,5 mm, 0,75 mm, 1,0 mm, 1,25 mm, 1,5 mm
und 2,0 mm eingesetzt, mit der halben Kerbenbreite by als oberer Grenze.

Die verwendeten GroRen sind in Abbildung 4-4 an einem Stababschnitt dargestellt.
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Zahnbreite ldngs bz, Kerbenbreite 1angs bx,|

Ganghthe Ah

Fraskopfradius e
(nicht in Ebene)

Abbildung 4-4: Verwendete Abmessungen an Stdben mit eingefraster Wendel

Diese Variationen ergaben letztendlich 87 zu berechnende Kombinationen. Zusatzlich wurde der
mittlere besandete Stab aus [19] und [15] und die Variante des zu prifenden Thyssen C4R-Stabs mit
8 mm Durchmesser modelliert.

Von jeder Variante wurde auch ein Modell mit nur einer Kerbe oder einem Zahn erstellt, wobei die
Kerbe bzw. der Zahn ein Drittel der Verbundlange vom lastfreien Ende des Stabs entfernt definiert
wurde. Je ein Beispiel dieser Modelle sind in Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6 zu sehen.

Abbildung 4-5: Beispiel eines Modells mit einer Einzelkerbe
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4.3

Die berechneten maximalen mittleren Verbundspannungen jeder Stabvariante aus den ATENA-

Ergebnisse

Abbildung 4-6: Beispiel eines Modells mit einem Einzelzahn

Modellen sind nach Wendelsteigung gruppiert in Tabelle 4-9 bis Tabelle 4-13 aufgefihrt.

30

Tabelle 4-9: Maximale mittlere Verbundspannungen aus den ATENA-Modellen fiir eine Wendelsteigung von 10°

10°

Tmax [Mpa]

Wendelbreite [mm]

2,00 4,00

Tiefe [mm)]

0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
2,00

30,50

6,00

8,00
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Tabelle 4-10: Maximale mittlere Verbundspannungen aus den ATENA-Modellen fiir eine Wendelsteigung von 15°

Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

15°

Tmax [Mpa]

Tiefe [mm)]

0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
2,00

Breite [mm)]

2,00

27,90

4,00 6,00 8,00
32,00 30,30
31,60 27,50 \

32,70

Tabelle 4-11: Maximale mittlere Verbundspannungen aus den ATENA-Modellen fiir eine Wendelsteigung von 20°

s

Tmax [Mpa]

Tiefe [mm)]

0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
2,00

Breite [mm)]

2,00

4,00

6,00

26,90
34,20
33,30

Tabelle 4-12: Maximale mittlere Verbundspannungen aus den ATENA-Modellen fiir eine Wendelsteigung von 30°

8,00
27,20

34,10
34,60
35,00

30°

Tmax [Mpa]

Tiefe [mm)]

0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
2,00

Breite [mm)]

2,00

4,00

6,00

8,00
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Tabelle 4-13: Maximale mittlere Verbundspannungen aus den ATENA-Modellen fiir eine Wendelsteigung von 45°

45° Breite [mm)]
Tmax [Mpa] | 2,00 4,00 6,00 8,00
0,50 7,50 9,30 9,70 8,90
0,75 8,40 9,30 10,90 12,20

Hefe [mm 1,00 9,20 10,60 11,60 11,80
1,25 \ 12,10 12,60 12,30
1,50 \ 13,10 14,80 14,90
2,00 13,90 16,40 16,00

Die Modelle mit tieferen und breiteren Kerben lieferten tendenziell hohere Werte als flachere,
schmalere Einschnitte. Hierbei ist aber die Reduktion der aufnehmbaren Zugkraft im verbleibenden
Kernquerschnitt noch nicht bericksichtigt worden. Dazu wurde eine Zugfestigkeit des Stabes von
2000 MPa angenommen und fiir jede Kerbentiefe die Zugtragfahigkeit des Kernquerschnitts (siehe
Abbildung 4-7) auf die Mantelflache des Stabes in der Verbundlange als oberer Grenzwert fiir die
aufnehmbare mittlere Verbundspannung angesetzt. Die Ergebnisse dieser Schnitte sind in Tabelle 4-14
bis Tabelle 4-18 aufgefihrt.

Maximal mogliche mittlere Verbundspannung

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

Maximale mittlere Verbundspannung t, [MPa]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Kerbentiefe T [mm)]

—@— Zugfestigkeit: f_t= 2000 MPa

Abbildung 4-7: Verlauf der dquivalenten mittleren Verbundspannung bei Erreichen der Zugtragfahigkeit des
Kernquerschnitts des Stabs
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Tabelle 4-14: Minimum der maximalen dquivalenten mittleren Verbundspannungen fiir die Rest-Zugtragfahigkeit des
Stabs und der Ergebnisse aus den ATENA-Modellen fiir eine Wendelsteigung von 10°

10° Breite [mm)]
Tmod [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,00 X
0,50 X
0,75 X

Tiefe [mm] 1,00 X
1,25 X
1,50 X
2,00 X

Tabelle 4-15: Minimum der maximalen dquivalenten mittleren Verbundspannungen fiir die Rest-Zugtragfahigkeit des
Stabs und der Ergebnisse aus den ATENA-Modellen fiir eine Wendelsteigung von 15°

15° Breite [mm)]
Tmod [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,00
0,50
0,75

Tiefe [mm] 1,00
1,25
1,50
2,00

Tabelle 4-16: Minimum der maximalen dquivalenten mittleren Verbundspannungen und der Ergebnisse aus den ATENA-
Modellen fiir eine Wendelsteigung von 20°

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

20° Breite [mm)]
Tmod [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,00
0,50
0,75
~

f’ Tiefe [mm] 1,00

L s

g 1,25

25 1,50

=k 2,00

Mms:
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Tabelle 4-17: Minimum der maximalen dquivalenten mittleren Verbundspannungen fiir die Rest-Zugtragfahigkeit des
Stabs und der Ergebnisse aus den ATENA-Modellen fiir eine Wendelsteigung von 30°

30° Breite [mm)]
Tmod [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,00
0,50
0,75
Tiefe [mm] 1,00
1,25

1,50
2,00

Tabelle 4-18: Minimum der maximalen dquivalenten mittleren Verbundspannungen fiir die Rest-Zugtragfahigkeit des
Stabs und der Ergebnisse aus den ATENA-Modellen fiir eine Wendelsteigung von 45°

45° Breite [mm)]
Tmod [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,00
0,50
0,75

Tiefe [mm] 1,00

1,25
1,50
2,00

Dieselben Schnitte sind grafisch in Abbildung 4-8 bis Abbildung 4-12 dargestellt.
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tau[MPa]

Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Verbundspannungen Schnitt

Wendel - Steigung 10°

60 -

tau[MPa]
-
&

tau[MPa]

Diplomarbeit

Verbundspannungen aus ATENA -
bezogen auf modellierte Verbundlznge

T[mm]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

Abbildung 4-8: Ergebnisse fiir die berechnete maximale Verbundspannung fiir eine Wendelsteigung von 10°

tauMPa]

70 -

50 —|

&
&

30 —|

Verbundspannungen Schnitt

Wendel - Steigung 15°

@
2

tau[MPa]
&

20 -

tau[MPal

Verbundspannungen aus ATENA -
bezogen auf modellierte Verbundlinge

T[mm]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

Abbildung 4-9: Ergebnisse fiir die berechnete maximale Verbundspannung fiir eine Wendelsteigung von 15°
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Wendel - Steigung 20°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf modellierte Verbundldnge

tau[MPa]

70 -

T[mm]

50 —

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt
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N
8
|

30 —|
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Abbildung 4-10: Ergebnisse fiir die berechnete maximale Verbundspannung fiir eine Wendelsteigung von 20°

Wendel - Steigung 30°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf modellierte Verbundldnge

taulMPa]
8

70 -

05
T[mm]

50 —]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

1au[MPa]
N
8
I

30 —|

10- =
=
E
g -
. /
8
2 6
A
(1 v
S v
2 8 e 2
05 o 0  Bmm]
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Abbildung 4-11: Ergebnisse fiir die berechnete maximale Verbundspannung fiir eine Wendelsteigung von 30°
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Wendel - Steigung 45°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf modellierte Verbundldnge

tau[MPa]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

tau[MPa]

30 —|

tau[MPa]

Abbildung 4-12: Ergebnisse fiir die berechnete maximale Verbundspannung fiir eine Wendelsteigung von 45°

Das hochste Ergebnis lieferte mit 40,4 MPa die Variante mit einer Wendelsteigung von 15°,
Wendelbreite von 6,0 mm und Wendeltiefe von 1,0 mm, mit einigen weiteren Varianten knapp
darunter.

Ein Vergleich der Ergebnisse nach ihrem Verhaltnis von Zahnabstand zu Wendeltiefe, angelehnt an das
Vergleichsmal} aus [11], zeigt keine offensichtliche RegelmaRigkeit (Abbildung 4-13).

T gegen Kerbenbreite ldngs/Kerbentiefe

50,00

45,00

°
40,00 L]
L ] ]

35,00 ® e .’ o® e %
_ 30,00 se0 §
I LY ] e ® ® [ ]
= 2500 o s ° .
-

20,00 e ®

ee * ¢ ° ®
) ° e
15,00 -
9 ® [ ]
L

10,00

5,00

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Verhiltnis (B_I/T)

® Wendel 10° Wendel 15° @ Wendel 20°  ® Wendel 30° Wendel 45°

Abbildung 4-13: Vergleich der berechneten maximalen mittleren Verbundspannung zum Verhaltnis von Kerbenbreite
parallel zur Stabachse zur Kerbentiefe

Ein Vergleich des Verhaltnisses von Zahnabstand zu Ganghohe zeigt eine mogliche Tendenz zu hoheren
Verbundspannungen bei groRerer Kerbenflache (Abbildung 4-14).
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T gegen Kerbenanteil

T [MPa]
EE 8 8
L 1
o000
0 0% & o
[ N [ K J
e oo
J

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
Kerbenanteil (B_I/Ah)

@ Wendel 10° Wendel 15° @ Wendel 20° @ Wendel 30° Wendel 45°

Abbildung 4-14: Vergleich der berechneten maximalen mittleren Verbundspannung zum Verhaltnis von Kerbenbreite

Weitere untersuchte Vergleichswerte und Gegenliberstellungen sind in Abbildung 4-15 bis Abbildung

parallel zur Stabachse zur Ganghohe der Wendel

4-18 dargestellt.
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T gegen Kerbenbreite T gegen Kerbentiefe
50,00 50,00
5 " i : .
40,00 ] anm . .
3500 -2 ! " ' 5,00 * : . T L} L
. 30,00 . 1 30,00 ] L] - .
5w 3 Y b4 Zmm : L] s " s
20,00 s s * . " om0 . t ) . .
. ! /1 ! : .
15,00 3 3 15,00 § = H
10,00 : 10,00 H §
00 b 5,00
0,00 0,00
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& Wendel 107 Wendel 15° @ Wendel 20 ® Wendel 30" @ Wendel 45" ® Wendel 10° Wendel 15° @Wendel 20° @ Wendel 30°  ® Wendel 45*
Abbildung 4-15: Vergleich der berechneten maximalen Abbildung 4-16: Vergleich der berechneten maximalen
mittleren Verbundspannung zur Kerbenbreite mittleren Verbundspannung zur Kerbentiefe
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Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

T gegen Zahnbreite lings/Kerbentiefe

00 2,00 400 600 8,00 10,00 12,00 0,000
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@wendel 107 & Wendel 15 @ Wendel 200 ®wendel 30° @ Wendol 457

Abbildung 4-17: Vergleich der berechneten maximalen
mittleren Verbundspannung zur Kerbenbreite parallel zur
Stabachse

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50,000
Werhiltnis {Ah-B_1)/T

®Wendel 10° o Wendal 15" ®Wondel 207 ®Waendel 30°  ® Wendel 45°

Abbildung 4-18: Vergleich der berechneten maximalen
mittleren Verbundspannung zum Verhaltnis von
Zahnbreite parallel zur Stabachse zur Kerbentiefe

Die Ergebnisse der Modelle mit Einzelzahnen und Einzelkerben sind in Anhang A enthalten.

Fiir den C4R-Stab wurde das gleiche Modell fir einen Stab mit einer Ganghéhe von 12,70 mm
(Wendelsteigung von 26,8° bei 8 mm Stabdurchmesser), einer Kerbenbreite von 5 mm und einer
Kerbentiefe von 0,75 mm angepasst. Diese Parameter entsprechen der Version des C4R-Stabs mit

8 mm Aullendurchmesser.

Die Berechnete Verbundspannungs-Schlupf-Kurve mit einem Maximum von 19,3 MPa ist in Abbildung
4-19 dargestellt und die Modellgeometrie in Abbildung 4-20.

Verbunddiagramm - C4R-Stab

50,00

45,00

40,00

30,00

Mittl. Verbundspannung [MPa]
~N N
o L
=2 8

5
8

10,00

q

5,00

0,00

0,30 0,40 0,50
Schlupf [mm]

— - = Glatter Stab (CFK-UHPC)

Besandeter Stab (CFK-UHPC)

Polygon B5,0 70,75 Bt0,2 27° 1W (Thyssen C4R 8mm)

Abbildung 4-19: Berechnungsergebnis fiir einen C4R-Stab mit 8 mm Durchmesser
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Abbildung 4-20: Minimale Hauptspannungen beim Erreichen der maximalen Last fiir den C4R-Stab [MPa]

4.4 Kritik

Die hochsten erreichten mittleren Verbundspannungen in den Modellberechnungen liegen rund um
40 MPa und damit wesentlich Gber den Ergebnissen vorangegangener Versuche (siehe Kapitel 3.4),
aber nur knapp lber der vom Hersteller angegeben maximalen mittleren Verbundspannung fir die
Thyssen C4R-Stdbe von etwa 37 MPa. Fir diese Stabe ergibt sich aus dem Modell allerdings nur eine
maximale mittlere Verbundspannung von 19,3 MPa.

Verbunddiagramm - Vergleich des Berechnungsergebnisses mit
Herstellerangaben

40,00

w w
\O \U"
g 8
AN
\
\

Mittl. Verbundspannung [MPa]
1]
w
8

20,00
15[[)0 --------------------------
10,00
5,00 —
- — - — = — — — — — = == ===
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]
— - = Glatter Stab (CFK-UHPC) — - = Besandeter Stab (CFK-UHPC)
Polygon B5,0TO,75 Bt0,2 27° 1W (Thyssen C4R 8mm) = « = Herstellerangabe Thyssen - C4R

— - = Herstellerangabe Thyssen - Marktbegleiter

Abbildung 4-21: Vergleich des berechneten Verbundspannungs-Schlupf-Kurve fiir einen C4R-Stab mit 8 mm Durchmesser
mit den Herstellerangaben fiir den C4R-Stab und dessen Marktbegleiter
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Diese Diskrepanz konnte durch eine zu starke Vereinfachung des Modells erklart werden, da eine
zweidimensionale Darstellung des Prifkorpers in einem ebenen Spannungszustand teils wesentliche
Effekte tangential zum Stab nicht berticksichtigt. Zusatzlich werden die Ergebnisse durch einige weitere
Faktoren infrage gestellt:

Bei einigen wiederholten Berechnungen war ein wesentlicher Einfluss des FE-Netzes und der exakten
Position der Begrenzungspunkte zu bemerken, da eine kleine Verschiebung oder neue
Netzgenerierung das Ergebnis um Uber 10 % verandern konnte. Zusatzlich ist das FE-Netz an der
Kontaktfuge zwischen CFK-Stab und Beton zwar so fein wie numerisch moglich definiert, aber mit nur
zwei Elementen Uber die Tiefe der Wendel noch relativ grob, wie in Abbildung 4-3 dargestellt.

Die Angaben zur Scherfestigkeit von CFK (beziehungsweise dem Epoxidharz der Matrix) in der Literatur
liegen teilweise sehr weit auseinander und reichen von 12 MPa bis 80 MPa (siehe Kapitel 2.2.2 und
3.2). In den ATENA-Modellen wurde der hochste Wert angenommen, um vor allem den Einfluss der
Geometrie zu untersuchen. Zusatzlich wurde der Einfluss der kleiner werdenden Mantelflache bei
tieferen Einfrasungen nicht bericksichtigt. Zusammen kdnnen vor allem bei geringen Festigkeiten die
maximalen Verbundspannungen deutlich eingeschrankt werden, wie in Abbildung 4-22 wieder fir
einen 8 mm dicken Stab dargestellt ist. Die nichtlineare Kurve der Einschrdankung durch den
verminderten Kernquerschnitt bei einer Zugfestigkeit von 2000 MPa ist zu Vergleichszwecken in dieser
Abbildung ebenfalls enthalten.

Maximal moégliche mittlere Verbundspannung

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00 ¢

Maximale mittlere Verbundspannung 1, [MPa]

10,00

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Kerbentiefe T [mm)]

—@— Zugfestigkeit: f_t= 2000 MPa Scherfestigkeit: tau_u= 80 MPa Scherfestigkeit: tau_u= 60 MPa

Scherfestigkeit: tau_u= 40 MPa —@— Scherfestigkeit: tau_u= 20 MPa

Abbildung 4-22: Vergleich der maximal moglichen mittleren Verbundspannungen aufgrund der Tragfahigkeit des
Stabnettoquerschnitts und verschiedener Scherfestigkeiten bei kleiner werdender Mantelflache des Kernquerschnitts

Wie bereits in Kapitel 4.1 erwdhnt, wurde auch ein mogliches (teilweises) Spalten des Prifkérpers nicht
beriicksichtigt.
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4.5 Auswahl der Stabgeometrien fiir die Versuche

Flr die Versuche wurden drei Stabvarianten ausgewahlt (nach Frasvolumen gereiht):

Tabelle 4-19: Ausgewdhlte Wendelgeometrien fiir die Ausziehversuche

Tyb mmax Fraskopf-
Gewahlte Kerbenbreite Kerbentiefe (ATENA 2D) | durchmesser
Varianten Wendelsteigung | [mm] [mm] [MPa] [mm]
1 20° 4,0 0,5 22,90 8,5
2 15° 4,0 0,5 32,00 8,5
3 15° 6,0 0,75 27,50 12,75

Diese Auswahl beruhte auf einer Reihe verschiedener Uberlegungen. Jedenfalls sollten die Stibe nicht
zu tief eingefrast werden, um die Zugtragfahigkeit des Stabes nicht zu stark zu verringern. Da aber die
Stdbe einen Durchmesser von nur 8 mm hatten, hatte eine umlaufende 1 mm tiefe Kerbe den
Nettoquerschnitt schon auf nur mehr 56 % der urspriinglichen Querschnittsfliche reduziert (siehe
Abbildung 4-22). Daher wurden nur kleinere Wendeltiefen als 1 mm in Betracht gezogen. Infolge
dessen wurden Kerbenbreiten von 8 mm ausgeschlossen, da die Fraskopfe mit den notwendigen
Radien nur schwer zu beschaffen gewesen wéren.

Weiters sollten Varianten mit moglichst hohen berechneten Verbundspannungen getestet werden.
Die Varianten mit einer Wendelsteigung von 10° wurden allerdings ausgeschlossen, da die fir den
geplanten Herstellungsprozess notwendigen Fihrungsrohre aus 3D-gedrucktem Kunststoff (siehe
Kapitel 5) mit einer so geringen Ganghdhe als moglicherweise zu filigran eingeschatzt wurden.

Daher wurde zuerst Variante 2 ausgewadhlt, die die hochste berechnete Verbundspannung der
verbleibenden Varianten von 32,00 MPa aufweist. Das Modell und die berechnete Verbundkurve fir
diese Variante sind in Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 dargestellt.

1.MOEHRZ
1 ABDE +03

A RMDEQD

T TONE+S1

BLADDESE

3. DOE +0)

T DOFE o3

Abbildung 4-23: Minimale Hauptspannungen bei Erreichen der maximalen Last fiir den Stab der Variante 2 [MPa]
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Verbunddiagramm - 15° B4,0 T0,5 mit Vergleichskurven
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Mittl. Verbundspannung [MPa]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]

— - = Glatter Stab (CFK-UHPC) — - = Besandeter Stab (CFK-UHPC)

Polygon B4,070,5 Bt0,2 15° 1W

Polygon B5,0T0,75 Bt0,2 27° 1W (Thyssen C4R 8mm)

Abbildung 4-24: Berechnete Verbundspannungs-Schlupf-Kurve fiir den Stab der Variante 2 (hier bezeichnet als ,,Polygon
B4,0 T0,5 Bt0,2 15° 1W*) mit berechneten, aber an Versuchsergebnisse angepassten Kurven fiir die glatten und
besandeten Stdbe aus [15], [19] sowie der berechneten Kurve fiir einen Thyssen C4R-Stab mit 8 mm Durchmesser

Dazu wurde die Variante 3 gewahlt, die dieselbe Ganghdhe, aber eine tiefere und breitere Einfrasung
aufweist. So kdnnte in den Versuchen der Einfluss einer veranderten KerbengroRe beobachtet werden.
Zusatzlich war die berechnete maximale Verbundspannung von 27,50 MPa fiir diese Variante relativ
niedrig im Vergleich zu dhnlichen Varianten (siehe Tabelle 4-15) und daher womoéglich unterschatzt.
Das Modell und die berechnete Verbundkurve dieser Variante sind in Abbildung 4-25 und Abbildung
4-26 dargestellt.

-2 05502
-1.810E+02

-1.560E+02

~1.060E+H2

-8.100E+1)

-5.600E+1

-3 A00E+H

-6.000E+0D0

+A51E+0t

Abbildung 4-25: Minimale Hauptspannungen bei Erreichen der maximalen Last fiir den Stab der Variante 3 [MPa]
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Verbunddiagramm - 15° B6,0 T0,75 mit Vergleichskurven
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Polygon B5,0T0,75 Bt0,2 27° 1W (Thyssen C4R 8mm)
Abbildung 4-26: Berechnete Verbundspannungs-Schlupf-Kurve fiir den Stab der Variante 3 (hier bezeichnet als ,,Polygon

B6,0 T0,75 Bt0,2 15° 1W*“) mit berechneten, aber an Versuchsergebnisse angepassten Kurven fir die glatten und
besandeten Stdbe aus [15], [19] sowie der berechneten Kurve fiir einen Thyssen C4R-Stab mit 8 mm Durchmesser

Schlieflich wurde Variante 1 ausgewahlt, die sich gegeniiber der Variante 2 nur durch eine grofRere
Wendelsteigung beziehungsweise Ganghdhe unterscheidet. So koénnte in den Versuchen deren
Einfluss untersucht werden. Die berechnete maximale Verbundspannung von 22,90 MPa war bereits
um rund 28 % niedriger als die der Variante 2. Das Modell und die berechnete Verbundkurve dieser
Variante sind in Abbildung 4-27 und Abbildung 4-28 dargestellt.
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Abbildung 4-27: Minimale Hauptspannungen bei Erreichen der maximalen Last fiir den Stab der Variante 1 [MPa]
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit

Verbunddiagramm - 20° B4,0 T0,5 mit Vergleichskurven
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Abbildung 4-28: Berechnete Verbundspannungs-Schlupf-Kurve fiir den Stab der Variante 1 (hier als ,,Polygon B4,0 T0,5
Bt0,2 20° 1W*“ bezeichnet) mit berechneten, aber an Versuchsergebnisse angepassten Kurven fiir die glatten und
besandeten Stdbe aus [15] und [19] sowie der berechneten Kurve fiir einen Thyssen C4R-Stab mit 8 mm Durchmesser

5 Versuche

Fir diese Arbeit wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt, die erste im Priflabor des Instituts fir
Tragkonstruktionen der TU Wien und die zweite am Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau der
Universitat fir Bodenkultur (BOKU) in Wien. Die erste Versuchsreihe wurde mit Priifkérpern nach den
Empfehlungen von RILEM mit einer Kantenlange von 10 - d durchgefiihrt. Die zweite Versuchsreihe
wurde mit groBeren Priifkorpern mit einer Kantenlange von 150 mm durchgefiihrt, da in der ersten
Versuchsreihe ein GroBteil der Prifkorper gespalten wurde und die Ergebnisse nur bedingt
aussagekraftig sind. In der zweiten Versuchsreihe wurden groRere Prifkérper verwendet, um die
Gefahr eines Spaltens zu verringern, und einige Aspekte der Herstellung und der Priifung verbessert
oder verfeinert, um die Herstellungs- und Messgenauigkeit zu verbessern.

In beiden Versuchsreihen wurden fiir die drei gewahlten Stabvarianten aus Kapitel 4.5 dhnliche Stabe
mithilfe von 3D-gedruckten Flihrungen aus Kunststoff aus 8 mm dicken CFK-Stdben hergestellt. Die
Flihrungsrohre sind in Abbildung 5-1 zu sehen.

Die C4R-Stabe wurden von der Firma Thyssen bezogen, waren allerdings nur mit einem
AuRRendurchmesser von 10 mm verfigbar.

In der zweiten Versuchsreihe wurden zusatzlich Stabe mit einem Durchmesser von 8 mm der Firma
S&P getestet, die mit einem in Epoxidharz getrankten Roving umwickelt waren und damit eine
aufgeklebte umlaufende Rippe aufwiesen.

Beide von Herstellern bezogene Stabvarianten sind in Abbildung 5-2 abgebildet.
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Abbildung 5-1: Fiihrungsrohre mit Stift fiir die Herstellung der gewendelten CFK-Stdabe

Abbildung 5-2: Gewendelte C4R-Stdbe der Firma Thyssen (oben) und beklebte Stidbe der Firma S&P (unten)

5.1 Erste Versuchsreihe — 80 mm und 100 mm Wiirfel

Die erste Versuchsreihe wurde mit Wirfelausziehkérpern mit einer Kantenldnge von 10 - dg und einer
Verbundlange von 5 - dg gemaR den RILEM-Empfehlungen mit einer hydraulischen Priifmaschine der
Firma Schenck mit einer Nennlast von 1000 kN fiir Zugprifungen des Instituts flir Tragkonstruktionen
der TU Wien durchgefiihrt.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

5.1.1 Herstellung der Priifkérper

Fir die Prufkorper wurden Einzelschalungen aus 21 mm dicken Mehrschicht-Holzplatten hergestellt
und horizontal von zwei Seiten aus durchbohrt (siehe Abbildung 5-6). Die Stabe wiirden somit quer zur
Betonierrichtung mittig im Priifkérper eingebaut sein.

Zur Herstellung der Stidbe mit eingefrasten Wendeln wurden glatte CFK-Stdbe mithilfe einer
Flhrungsschiene aus Holz an einem Bohrmaschinenstdander vorbeigefiihrt, in dem eine Bohrmaschine
mit dem jeweiligen Fraskopf eingespannt war. Ein Messingstift wurde passend zugeschliffen und an
der Filhrungsschiene befestigt. Die Fihrungsrohre wurden mit HeiRkleber an den Staben befestigt und
durch das Abfahren der Kerbe in den Flhrungsrohren mit dem Messingstift die Stabe passend am
Fraskopf vorbeigeschoben. Dieser Aufbau ist schematisch in Abbildung 5-3 dargestellt.

Schematische Darstellung
der Frasvorrichtung

Bohrmaschine

in Stander el o
befestigt el P
Fiihrung mittels 57 e
. . -~
e L ) ) " Absaugvorrichtung
gewendeltem Rohr Fraskopf in PANY;
b
passender Hohe 3 e
eingestellt

Fiihrungsschiene aus Mehrschichtplattenteilen

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der verwendeten Frasvorrichtung fiir die Stibe der ersten Versuchsreihe

Die verwendeten Fraskopfe entsprachen mangels Verfligbarkeit nicht exakt den geplanten
Durchmessern. Statt Durchmessern von 8,5 mm und 12,75 mm wurden Fraskdpfe mit Durchmessern
von 7,8 mm und 10 mm verwendet. Zusatzlich zeigten die kleineren Fraskdpfe schon sehr schnell eine
hohe Abnutzung, obwohl sie laut Hersteller flr das Frasen von CFK geeignet waren.

Abbildung 5-4: Vergleich des benutzten Fraskopfes mit 10 mm Durchmesser (jeweils links) mit dem benutzen 7,8 mm-
Fraskopf (jeweils in der Mitte) und einem neuen 7,8 mm Fraskopfs(jeweils rechts)
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Der vergleichsweise einfache Aufbau fiihrte zu Herstellungsungenauigkeiten, die in Tabelle 5-1
aufgelistet sind. Die gefrasten Stabe sind in Abbildung 5-5 zu sehen.

o e e o e ot e g st e S I 5 5

e i e s oy i e i i e e

Abbildung 5-5: Hergestellte gewendelte Stabe mit einer Wendelsteigung von 15° und dem Fraskopf mit 10 mm
Durchmesser gefrast (links), einer Wendelsteigung von 20° und dem Fraskopf mit 7,8 mm Durchmesser gefrast (Mitte)
und einer Wendelsteigung von 15° und dem Fraskopf mit 7,8 mm Durchmesser gefrast (rechts)

Tabelle 5-1: Gemessene Wendelabmessungen der verwendeten Stabe (*aus Wendelabmessungen riickgerechnet)

Wirfel- Kerben- Kerben-
Schalung | groRRe Stab DN Fraskopf breite* tiefe Wendel- Ganghohe
Nr. [mm] [mm] DN [mm] [mm] [mm] steigung [°] | [mm]
1 80 8 10,0 4,75 0,60 15 6,73
2 80 8 10,0 4,93 0,65 15 6,73
3 80 8 10,0 4,75 0,60 15 6,73
4 80 8 10,0 4,93 0,65 15 6,73
5 80 8 10,0 4,56 0,55 15 6,73
6 80 8 10,0 4,56 0,55 15 6,73
7 80 8 7,8 3,23 0,35 20 9,15
8 80 8 7,8 3,23 0,35 20 9,15
9 80 8 7,8 3,44 0,40 20 9,15
10 80 8 7,8 3,99 0,55 20 9,15
11 80 8 7,8 4,16 0,60 20 9,15
12 80 8 7,8 3,44 0,40 20 9,15
13 80 8 7,8 3,00 0,30 15 6,73
14 80 8 7,8 3,64 0,45 15 6,73
15 80 8 7,8 3,23 0,35 15 6,73
16 80 8 7,8 3,00 0,30 15 6,73
17 80 8 7,8 3,23 0,35 15 6,73
18 80 8 7,8 3,64 0,45 15 6,73
19 80 8 0,0 0,00 0,00 0 0,00
20 80 8 0,0 0,00 0,00 0 0,00
21 80 8 0,0 0,00 0,00 0 0,00
T1 100 10 9,0* 5,0 0,75 22 12,70
T2 100 10 9,0* 5,0 0,75 22 12,70
T3 100 10 9,0* 5,0 0,75 22 12,70

Zur Isolierung der Stabe vom Beton in der Schalung und damit der Vorgabe der Verbundlange wurden
Aluminiumrohre passend zugeschnitten und in ihrer Lange auf £0,1 mm genau zugeschliffen, um eine
Verbundlange von 40 mm bzw. 50 mm zu erreichen.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Die Stabe wurden in die Schalungen horizontal eingebaut und der Ansatz des Isolierrohres mit
Gewebeband abgedichtet. Die Stabe wurden am Anfang und Ende der Verbundlange mit Gewebeband
umwickelt, um das Bohrloch in der Schalung und das innere Ende des Isolierrohres abzudichten. Eine
der Schalungen ist beispielhaft in Abbildung 5-6 zu sehen.
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Abbildung 5-6: Schalung mit eingebautem Stab fiir die erste Versuchsreihe

Der UHPC wurde am Institut fir Werkstofftechnologie der TU Wien in einem Intensivmischer Typ RO8
der Firma Eirich mit Stiftenwirbler hergestellt, vergossen und drei Tage lang unter Kunststoffplanen
abgedeckt gelagert. Danach wurden die Prifkérper im Labor des Instituts flir Tragkonstruktion
ausgeschalt und vier Wochen wiederum unter Kunststofffolien gelagert, bevor sie gepriift wurden.

Abbildung 5-7: Zwangsmischer des Instituts fiir Werkstofftechnologie der TU Wien (links) und die ausgeschalten
Priifkérper im Labor des Instituts fiir Tragkonstruktionen

Eine Reaktion des Aluminiums mit der Frischbetonmatrix flhrte zu einer unerwarteten
Gasblasenbildung an den Isolierrohren in einem GroRteil der Schalungen. Einer der Prifkérper mit
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einem glatten Stab (Priifkorper 19) wurde aufgeschnitten, um das Ausmal} der Beeintrachtigung der
Betonkdrper abschatzen zu kénnen (Abbildung 5-8).

Abbildung 5-8: Aufgewdlbte Oberseite der Priifkérper (links) durch Gasblasenbildung an den Isolierrohren aus Aluminium
und ein aufgeschnittener Priifk6rper mit mehreren sichtbaren Blasen iiber dem Isolierrohr (rechts)

Die Gasblasen lagen nicht direkt im Verbundbereich und ein Spalten der Priifkérper in der Ebene dieser
Hohlrdume ware nach den Versuchen leicht festzustellen. Die Prifkérper wurden daher getestet und
die Lage von Hohlrdumen in auftretenden Bruchflachen wurde wahrend der Versuchsdurchfiihrung
dokumentiert.

5.1.2 Materialeigenschaften

Der UHPC wurde hinsichtlich seiner Druckfestigkeit mit sechs 100 mm-Wirfel und seiner
Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit und seines E-Moduls mit zwolf 40x40x160 mm-Prismen gepriift.

Die Versuche ergaben die in Tabelle 5-2 aufgelisteten mittleren Materialkennwerte.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Tabelle 5-2: Mittlere Materialkennwerte aus der Priifung des UHPC fiir die erste Versuchsreihe

Diplomarbeit

Mittlere Druckfestigkeit (100 mm Wiirfel x 6): 176,25 MPa
Mittlere Druckfestigkeit

(40x40x160 mm-Prisma x 6 nach Biegezugversuch): 170,05 MPa
Mittlere Druckfestigkeit

(40x40x160 mm-Prisma x 6 ohne Biegezugversuch): 165,03 MPa
Mittlerer E-Modul (40x40x160 mm-Prisma x 3): 56.276 MPa
Mittlere Biegezugfestigkeit (40x40x160 mm-Prisma x 6): 12,13 MPa

Die Bewehrungsstabe mit eingefraster Wendel wurden aus glatten S&P Clever CFK-Bewehrungsstdben
hergestellt. Laut einem vom Hersteller Gbermittelten Prifbericht weisen diese Stabe parallel zur

Stabachse eine mittlere Zugfestigkeit von 2.048 MPa und einen E-Modul von 161 GPa auf.

Die C4R-Stidbe der Firma Thyssen wiesen laut Hersteller eine Zugfestigkeit von 1.650 MPa, eine
Bruchdehnung von 1,1 % und einen E-Modul von 151 GPa auf. Die Kunststoffmatrix bestand aus

Epoxidharz.

5.1.3 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit einer Prifmaschine zum Auszug des Stabs nach oben und einer im Boden
verankerten, aufgestanderten Lagerplatte durchgefiihrt. Die Stabenden wurden Gber Klemmbacken
mit der Priifmaschine verbunden. Der Aufbau ist in Abbildung 5-9 dargestellt.
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Abbildung 5-9: Versuchsaufbau fiir die erste Versuchsreihe

Die eingeleitete Kraft wurde mit einer in der Maschine integrierten Kraftmessdose gemessen und der
Auszug des Stabes liber einen Wegaufnehmer an der Unterseite des Prifkorpers, der am freien
Stabende montiert wurde. Uber diesen Wegaufnehmer wurde die Verschiebung des freien Stabendes
relativ zum Prifrahmen aufgezeichnet.

Die Versuche wurden maschinenweggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min
durchgefihrt.

5.14 Ergebnisse

Die maximalen erreichten mittleren Verbundspannungen der ersten Versuchsreihe sind in Tabelle 5-3
zusammengefasst. Der rot hinterlegte Wert fiir Versuchskorper 6 wurde nicht bei der Berechnung des
Durchschnitts fiir diesen Stabtyp berlicksichtigt, da kein Verbundversagen eintrat.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit

Tabelle 5-3: Maximale mittlere Verbundspannungen aus der ersten Versuchsreihe

D1I015°  D7,820° D7,815°  glatt C4R
VK1-Vk6  VK7-Vk12  VK13-Vk18 VK19-Vk21 VKT1-VKT3
BTmae [MPa] 25,782 24,710 23,933 5239 27,817

1 26,51 27,03 24,09 29,52
2 28,97 22,43 22,56 5,56 25,57
3 22,32 20,95 26,12 4,92 28,36
4 26,31 23,29 2046 _— __— |
5 24,81 24,82 2632 _— __— |
6 2144 29,73 24,05

In Abbildung 5-10 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskorper 1 bis 6 mit den
Staben mit einer Wendelsteigung von 15° und der groReren gefrasten Kerbe dargestellt.

Verbundspannung [MPa]

Verbundspannungsdiagramm - D10 15°
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Schlupf [mm]
—V1l —V2 V3 V4 V5 Ve

Abbildung 5-10: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskorper 1-6 der ersten Versuchsreihe

Die groRte Abweichung der Maximalwerte vom mittleren Maximalwert dieser Stabgruppe betragt

13,4

% oder 3,46 MPa.

Bei den Versuchskorpern 1-5 trat ein Spalten der Wiirfel ein, bei Versuchskérper 6 wurde der CFK-Stab

am

Zugende zwischen den Klemmbacken zerdriickt (siehe Abbildung 5-11), ohne dass ein

Verbundversagen eintrat. Deshalb wurde dieser Versuch nicht in die Berechnung der mittleren
maximalen Verbundspannung oder der mittleren Verbundkurve fiir diese Versuchsgruppe einbezogen.
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Abbildung 5-11: Zerdriicktes Zugende des CFK-Stabs in Versuchskorper 6

Die Rippen der Stidbe, deren Prifkorper gespalten wurden waren teilweise stark beschadigt, wie in
Abbildung 5-12 zu sehen ist.

L |

-

~, T P S e

Abbildung 5-12: Gespaltener Priifkdrper 3 (oben) und beschéddigter Stab 3 (unten) nach dem Versuch

Nur bei Versuchskérper 4 waren in den Spaltbruchflachen groRere Gasblasen enthalten (Abbildung
5-13). Die maximal erreichte mittlere Verbundspannung dieses Prifkorpers lag aber lber dem
Durchschnitt dieser Versuchsgruppe. Daher wurde angenommen, dass dadurch das Ergebnis des
Versuchs nicht beeintrachtigt wurde und das Ergebnis in die weitere Auswertung aufgenommen.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Abbildung 5-13: Gespaltener Priifkdrper 4 mit groBen Gasblasen (oben) und beschédigter Stab 4 (unten) nach dem

Versuch

In Abbildung 5-14 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskorper 7 bis 12 mit den
Staben mit einer Wendelsteigung von 20° und der kleineren gefrasten Kerbe dargestellt.

Verbundspannung [MPa]

Verbundspannungsdiagramm - D7,8 20°
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Abbildung 5-14: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskérper 7-12 der ersten Versuchsreihe

2,00
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Die groRte Abweichung der Maximalwerte vom mittleren Maximalwert dieser Stabgruppe betragt
20,3 % oder 5,02 MPa.

Bei Versuchskorper 7 wurde ebenfalls der Stab zwischen den Klemmbacken zerdriickt, der Prifkorper
wies aber einen Spaltriss auf (Abbildung 5-15) und die erreichte Maximallast lag Gber dem Durchschnitt
dieser Prufkorpergruppe.

Abbildung 5-15: Spaltriss in Priifkorper 7 nach dem Versuch (links) und der nahezu unbeschidigte CFK-Stab im Inneren
(rechts)

Bei den Versuchskérpern 8, 10, 11 und 12 wurden wiederum die Priifkbrper gespalten und die
Stabrippen beschadigt, bei Versuchskoérper 9 wurden die Rippen des CFK-Stabs abgeschert und der
Stabkern ausgezogen (Abbildung 5-16). Bei Prifkorper 10 waren ebenfalls die Rippen des Stabs
abgeschert (Abbildung 5-17).

Nur bei Versuchskorper 8 waren zwei grolRere Gasblasen mit einem Durchmesser von etwa 10 mm in
den Bruchflachen vorhanden.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Abbildung 5-16: Nachtraglich gespaltener Priifkorper 9 mit abgescherten Stabrippen

Abbildung 5-17: Im Versuch gespaltener Priifkorper 10 mit abgescherten Rippen

In Abbildung 5-18 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskorper 13 bis 18 mit den
Staben mit einer Wendelsteigung von 15° und der kleineren gefrasten Kerbe dargestellt.
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Verbundspannungsdiagramm - D7,8 15°
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Abbildung 5-18: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskoérper 13-18 der ersten Versuchsreihe

Die grolRte Abweichung der Maximalwerte vom mittleren Maximalwert dieser Gruppe betragt 14,5 %
oder 3,47 MPa.

Bei den Versuchskorpern 13-18 wurde in allen Versuchen der Prifkorper gespalten. Die Stabrippen
wurden bei allen Versuchen dieser Gruppe bis auf Versuchskorper 15 teilweise oder stark beschadigt.
Beispielhaft sind in Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 die Prifkorper 13 und 14 nach den Versuchen
abgebildet.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Abbildung 5-19: Bruchfldche des Priifkdrpers 13 (oben) und beschadigter Stab 13 (unten)

Abbildung 5-20: Vollstdndig abgescherte Stabrippen in Priifkérper 14

In Abbildung 5-18 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskérper 20 und 21 mit

glatten Staben dargestellt.
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Abbildung 5-21: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskérper 20 und 21 der ersten Versuchsreihe

Die Versuche mit den verbliebenen zwei Priifkdrpern mit glatten Staben lieferten im Vergleich zu den
in [15] und [19] beschriebenen Versuchen mit den gleichen Staben etwas hohere Maximalwerte,
zeigten aber qualitativ ein dhnliches Verbundverhalten. Beide Stabe wurden aus den Prifkorpern
ausgezogen.

In Abbildung 5-22 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskorper T1 bis T3 mit den
C4R-Stdben der Firma Thyssen dargestellt, mit den Herstellerangaben zum Vergleich.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Verbundspannung [MPa]

Verbundspannungsdiagramm - Thyssen C4R
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Abbildung 5-22: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskorper T1 bis T3 der ersten Versuchsreihe mit
Herstellerangaben zum Vergleich

Die grofite Abweichung der Maximalwerte vom mittleren Maximalwert betragt 8,08 % oder 2,25 MPa.

Bei all diesen Prifkorpern wurde im Zuge des Versuchs das Zugende des CFK-Stabs zwischen den
Klemmbacken zerdriickt und alle Prifkérper wiesen am Ende der Versuche Spaltrisse auf (Abbildung
5-23). Bei Prifkorper T3 wurde eine Stabrippe teilweise beschadigt, wie in Abbildung 5-24 zu sehen ist.

Abbildung 5-23: Spaltrisse im Priifkérper T1 (links) und nahezu unbeschadigter Stab im Inneren (rechts)
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Abbildung 5-24: Zerdriicktes Zugende (oben) und teilweise abgescherte Rippe am Verbundende (unten) des Stabs in
Prifkorper T3

In Abbildung 5-18 sind die mittleren Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die jeweiligen
Versuchsgruppen mit gleichen Stabgeometrien zu sehen.

Verbundspannungsdiagramm - Mittelwerte

40,0
35,0
30,0
‘© . e — e ————
o -
= 250 .- i
= ’ |
» Pig B el e T el e
=] 4 - T ]
c Vi - - 1
< 20,0 - I — i e
@ ¢ - - lo ==~
f=% -
2z I . ” - 1
2 ’ A L N e e e, e, e, —,————————
_g ’ Fl ll'
S 150 ’ +4
> ’ [
[ ‘,
[ f’
100 |, *,
] P
(o
50 e
Iy B e i L e e T
i,
b,
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm)]
= = = Glatte Stabe Mittelwert = = = D7,820° Mittelwert = = = D7,8 15" Mittelwert D10 15° Mittelwert = = = Thyssen C4R Mittelwert

Abbildung 5-25: Verbundspannungsdiagramm mit mittleren Versuchskurven fiir verschiedene Stabtypen in der ersten
Versuchsreihe

Die C4R-Stabe zeigen im Durchschnitt die hochste Steifigkeit, gefolgt von den anderen drei Gruppen in
der Reihenfolge bezliglich des Wendelvolumens. Die Stabgruppen mit der kleineren Wendel sind hier
im Vergleich zu den durchschnittlichen Maximalwerten der Verbundspannung (Tabelle 5-3) in ihrer
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Reihenfolge vertauscht — die Kurve der Stabe mit der kleineren Wendelsteigung liegt iber jener der
Stabe mit der grolReren Wendelsteigung.

In Abbildung 5-26 bis Abbildung 5-31 werden die Maximalwerte der Verbundspannung aus den
Versuchen den verschiedenen moglichen Vergleichswerten, die in Kapitel 4.3 untersucht wurden,
gegenibergestellt. Allerdings zeigen keine dieser Vergleiche offensichtliche Tendenzen.

Verbundspannung gegen Kerbenanteil Verbundspannung gegen Kerbenbreite l3ngs zu Kerbentiefe
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Abbildung 5-26: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung zum Kerbenanteil

Abbildung 5-27: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung zum Verhiltnis von Kerbenbreite langs
zur Kerbentiefe
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Abbildung 5-28: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung zum Verhaltnis von Zahnbreite langs
zur Kerbentiefe

Abbildung 5-29: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung zur Kerbenbreite
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Abbildung 5-30: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung zur Kerbentiefe
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Abbildung 5-31: Vergleich der maximalen mittleren

Verbundspannung zur Kerbenbreite langs
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5.2 Zweite Versuchsreihe — 150 mm Wiirfel

Die zweite Versuchsreihe wurde, um ein Spalten der Prifkdrper moglichst zu vermeiden, mit
Wiirfelprifkorpern mit 150 mm Kantenldnge und Verbundlangen von wiederum 5 - d durchgefiihrt.
Fir diese Versuche wurde eine hydraulische Priifmaschine der Firma Walter+Bai mit einer Nennlast
von 63 kN des Instituts flr konstruktiven Ingenieurbau der Universitdt fir Bodenkultur in Wien
verwendet.

5.2.1 Herstellung der Prifkérper

Fir die Prifkorper der zweiten Versuchsreihe wurden wieder Einzelschalungen aus 21 mm dicken
Mehrschicht-Holzplatten hergestellt und horizontal von zwei Seiten aus durchbohrt. Die Stabe waren
somit wieder quer zur Betonierrichtung mittig in den Schalungen eingebaut.

Die Stdbe mit eingefraster Wendel wurden dhnlich wie fir die erste Versuchsreihe hergestellt,
allerdings wurde statt einer in einem Bohrmaschinenstander eingespannten Bohrmaschine eine
Standerbohrmaschine verwendet. Diese konnte wesentlich genauer in ihrer Position eingestellt
werden und zeigte sich auch wesentlich stabiler als der eingesetzte Bohrmaschinenstander fir die
erste Versuchsreihe.

Fiir die grolReren Kerben wurde wieder der gleiche 10 mm-Fraskopf verwendet wie bei der ersten
Versuchsreihe. Fiir die kleineren Kerben wurde aber anstelle des wenig dauerhaften 7,8 mm-
Fraskopfes ein Fraskopf vom selben Typ wie fiir die gréReren Kerben mit einem Durchmesser von 6 mm
gewahlt. Dieser Durchmesser war der gegeniliber dem 7,8 mm-Fraskopf nachstkleinere verfligbare
Fraskopf dieses Typs. Um die Ergebnisse vergleichbarer zu machen wurde der nachstkleinere statt des
nachstgrofReren gewahlt.

=

Abbildung 5-32: Gefraste Stabe mit einer Wendelsteigung von 20° und dem Fraskopf mit 6,0 mm Durchmesser gefrast
(links), einer Wendelsteigung von 15° und dem Fraskopf mit 6,0 mm Durchmesser gefrast (Mitte) und einer
Wendelsteigung von 15° und dem Fraskopf mit 10 mm Durchmesser gefrast (rechts)

Diese Anderungen erlaubten eine wesentlich genauere und prazisere Herstellung der Stibe. Die
hergestellten Wendelgeometrien sind in Tabelle 5-4 aufgelistet.
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Tabelle 5-4: Gemessene Wendelabmessungen der verwendeten Stdbe (*aus Wendelabmessungen riickgerechnet)

Wiirfel- Kerben- Kerben-
Schalung | gréRe Stab DN Fraskopf breite* tiefe Wendel- Ganghohe
Nr. [mm] [mm] DN [mm] [mm] [mm] steigung [°] | [mm]

G1 150 8 0,0 0,00 0,00 0 0,00
G2 150 8 0,0 0,00 0,00 0 0,00
G3 150 8 0,0 0,00 0,00 0 0,00
4 150 8 6,0 3,16 0,45 20 9,15

5 150 8 6,0 3,16 0,45 20 9,15

6 150 8 6,0 3,16 0,45 20 9,15

7 150 8 6,0 3,16 0,45 20 9,15

8 150 8 6,0 3,16 0,45 20 9,15

9 150 8 6,0 3,16 0,45 15 6,73
10 150 8 6,0 3,16 0,45 15 6,73
11 150 8 6,0 3,16 0,45 15 6,73
12 150 8 6,0 3,16 0,45 15 6,73
13 150 8 6,0 3,32 0,50 15 6,73
14 150 8 10,0 5,27 0,75 15 6,73
15 150 8 10,0 5,27 0,75 15 6,73
16 150 8 10,0 5,27 0,75 15 6,73
17 150 8 10,0 5,27 0,75 15 6,73
18 150 8 10,0 5,27 0,75 15 6,73
B19 150 8 Beklebt =5,10 =0,70 25,5 =12,00
B20 150 8 Beklebt =5,10 =0,70 25,5 =12,00
B21 150 8 Beklebt =5,10 =0,75 25,5 =12,00
T22 150 10 9,0%* 5,0 0,75 22 12,70
T23 150 10 9,0* 5,0 0,75 22 12,70
T24 150 10 9,0%* 5,0 0,75 22 12,70

Zu den beklebten Staben ist anzumerken, dass die Ganghohe, Breite und Tiefe der Wendel Uber die
Lange des Stabs variierte und keine genauen reprasentativen Abmessungen angegeben werden
konnten.

Zur lIsolierung der Stidbe vom Beton in der Schalung wurden fiir diese Versuchsreihe Stahlrohre
verwendet, um eine unerwiinschte Reaktion des Aluminiums mit dem Frischbeton zu vermeiden. Die
Rohre wurden wiederum passend zugeschnitten und in ihrer Lange auf £0,1 mm genau zugeschliffen,
um eine Verbundlange von 40 mm bzw. 50 mm zu erreichen.

Flr die beklebten Stabe wurde der flinffache Durchmesser des durchlaufenden Stabs als Verbundlange
gewadhlt, diese wurden daher wie die selbst gefrdsten Stabe mit einer Verbundldnge von 40 mm
geprift.

Die Stabe wurden in die Schalungen horizontal eingebaut und der Ansatz des Isolierrohres mit
Gewebeband abgedichtet. Die Stabe wurden am Anfang und Ende der Verbundlange mit Gewebeband
umwickelt, um das Bohrloch in der Schalung und das innere Ende des Isolierrohres abzudichten. Eine
der Schalungen ist beispielhaft in Abbildung 5-6 zu sehen.
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Abbildung 5-33: Schalung mit eingebautem Stab fiir die zweite Versuchsreihe

Der UHPC wurde wieder am Institut fiir Werkstofftechnologie der TU Wien in einem Intensivmischer
Typ RO8 der Firma Eirich mit Stiftenwirbler hergestellt, vergossen und dort einen Tag lang unter
Kunststoffplanen abgedeckt gelagert. Danach wurden die Prifkérper an der Universitat fir
Bodenkultur wiederum unter Kunststofffolien gelagert, bevor sie nach fiinf Wochen ausgeschalt
wurden. Die Versuche wurden dann aufgrund von Schwierigkeiten mit dem Versuchsaufbau (siehe
Kapitel 5.2.3) Giber die folgenden 13 Wochen verteilt durchgefiihrt. Eine genaue zeitliche Abfolge der
Versuche ist Tabelle 5-5 zu entnehmen.
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Tabelle 5-5: Alter der Priifkorper bei der Versuchsdurchfiihrung

Diplomarbeit

Versuchskorper Stabart* Prifung Endeinfassung Stab Betonalter bei
(erste/zweite) Prifung [d]

Vi DN8 - Glatt 1 Blank 47
V2 DN8 - Glatt 1 Blank 47
V3 DN8 - Glatt 1 Blank 48
\Z DNS8 - D6 20° 1 Blank 48
V14 DN8 - D10 15° 1 Epoxidmuffe 63
V15 DN8 - D10 15° 1 Fischer-Muffe kurz 70
V10 DN8 - D6 15° 1 Fischer-Muffe kurz 70
V5 DNS8 - D6 20° 1 Fischer-Muffe kurz 70
V9 DN8 - D6 15° 1 Epoxidmuffe 72
V14 DN8 - D10 15° 2 Epoxidmuffe 72
\'Z! DN8 - D6 20° 2 Fischer-Muffe lang 122
V10 DN8 - D6 15° 2 Fischer-Muffe lang 122
V6 DN8 - D6 20° 1 Fischer-Muffe lang 122
V7 DN8 - D6 20° 1 Fischer-Muffe lang 122
V8 DN8 - D6 20° 1 Fischer-Muffe lang 122
V11 DN8 - D6 15° 1 Fischer-Muffe lang 122
V12 DN8 - D6 15° 1 Fischer-Muffe lang 126
V13 DN8 - D6 15° 1 Fischer-Muffe lang 126
V16 DN8 - D10 15° 1 Fischer-Muffe lang 126
V17 DN8 - D10 15° 1 Fischer-Muffe lang 126
V18 DN8 - D10 15° 1 Fischer-Muffe lang 126
V19 DNS8 - beklebt 1 Fischer-Muffe lang 126
V20 DNS8 - beklebt 1 Fischer-Muffe lang 126
V21 DNS8 - beklebt 1 Fischer-Muffe lang 127
V22 DN10 - C4R 1 Fischer-Muffe lang 127
V23 DN10 - C4R 1 Fischer-Muffe lang 127
V24 DN10 - C4R 1 Fischer-Muffe lang 127
V23 DN10 - C4R 2 Fischer-Muffe lang 128

*DN<x> bezeichnet den Stabdurchmesser des unbearbeiteten Stabes. Fiir die selbst gefrasten Stabe bezeichnet
D<x> den Durchmesser des verwendeten Fraskopfes und die Angabe in [°] die Wendelsteigung.
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Abbildung 5-34: Priifkérper 24 Stunden nach dem Betonieren (links) und nach dem Ausschalen (rechts)

5.2.2 Materialeigenschaften

Die Materialeigenschafen des UHPC wurden hinsichtlich seiner Druckfestigkeit mit vier 100 mm-
Wiirfeln und seiner Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit und seines E-Moduls mit drei 40x40x160 mm-
Prismen geprift.

Die Versuche ergaben die in Tabelle 5-6 aufgelisteten Materialkennwerte.

Tabelle 5-6: Mittlere Materialkennwerte aus der Priifung des UHPC fiir die zweite Versuchsreihe

Mittlere Druckfestigkeit (100 mm Wiirfel x 4): 176,70 MPa
Mittlere Druckfestigkeit

(40x40x160 mm-Prisma nach Biegezugversuch x 3): 180,72 MPa
Mittlerer E-Modul (40x40x160 mm-Prisma x 3): 45.616 MPa
Mittlere Biegezugfestigkeit (40x40x160 mm-Prisma x 3): 15,16 MPa

Die Bewehrungsstdbe mit eingefrdster Wendel wurden aus glatten CFK-Stdben der Firma DPP
hergestellt. Laut Hersteller wiesen diese Stdbe parallel zur Stabachse eine Zugfestigkeit von 2350 MPa
und einen E-Modul von 153 GPa auf. Die Kunststoffmatrix bestand aus Epoxidharz mit einer
Zugfestigkeit von 83-93 MPa und einem E-Modul von 3100-3300 MPa.

Fiir die beklebten Stabe konnten vom Hersteller keine Angaben zur Herstellung oder den Materialien
in Erfahrung gebracht werden.

Die C4R-Stabe der Firma Thyssen wiesen laut Hersteller eine Zugfestigkeit von 1650 MPa, eine
Bruchdehnung von 1,1 % und einen E-Modul von 151 GPa auf. Die Kunststoffmatrix bestand ebenfalls
aus Epoxidharz.

5.2.3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau fiir die zweite Versuchsreihe war dem der ersten Reihe ahnlich, jedoch wurde eine
kleinere Priifmaschine verwendet und es wurde zusatzliche Messtechnik eingesetzt. Zusatzlich wurden
flr die spateren Versuche der Reihe die freien Stabenden mit Muffen eingefasst, um das Zerdriicken,
Spalten oder sonstige Beschadigungen der Stabe zwischen den Klemmbacken zu vermeiden.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

f,f

Klemmbacken

Stabldnge! 60 cm

Wegaufnenmer 3:
Stab an Wikrfeloberssite-
Rahmen

Wegaufnehmer 41
Wirfelesersele - Rahmen

Weg jewells 20 mm

Priifktirper:

Witkfel 5 = 150 mm
CrK=Stab mht
Verbundstrecke 5td

Stabdurchmesser;
21 x Bmm
3x 10 mm

|| quedocnt ||

Wegaufnenmer 1:
Stebende - Rahmen

Wegaufnenmer 2
Wirfelunterselte - Rahmen

Weg Jewells >30 mm

Abbildung 5-35: Versuchsaufbau fiir die zweite Versuchsreihe

Wahrend die Messung der eingeleiteten Kraft wiederum durch eine in der Maschine eingebaute
Kraftmessdose erfolgte, wurde der Auszug des Stabs liber zwei Wegaufnehmer an der Unterseite des
Prifkorpers gemessen. Diese wurden am Sockel des Priifrahmens aufgestellt und jeweils auf das freie
Stabende beziehungsweise die Wiirfelunterseite neben dem Stabende montiert. Der Auszug bzw.
Schlupf des Stabes konnte somit aus der Differenz der beiden Verschiebungsmessungen ermittelt
werden, anstatt nur aus der Verschiebung des freien Stabendes alleine. Diese MalRnahme wurde
getroffen, um eine Beeinflussung des Messergebnisses durch den vergleichsweise
verschiebungsweichen Versuchsaufbau zu vermeiden. Des Weiteren wurden ebenfalls zwei
Wegaufnehmer auf der den Klemmbacken zugewandten Seite des Prifkoérpers zur Messung der
Verschiebung des Stabes knapp lber dem Prifkorper und der Priifkérperoberflache eingesetzt. Der
Aufbau ist in Abbildung 5-35 dargestellt.

Die Versuche wurden (iber die Verschiebung des Stabes auf der den Klemmbacken naheren Seite
knapp Uber dem Prifkérper weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mm/min durchgefihrt.

Fir die ersten vier Versuche wurde das Zugende des Stabes direkt durch die Klemmbacken gehalten.
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Abbildung 5-36: Zerdriicktes, gespaltenes Stabende nach dem ersten Versuch mit Priifkorper 4, bei dem das Stabende
direkt in die Klemmbacken gespannt wurde

Nachdem, anschlieBend an die Prifung der drei Versuchskoérper mit glatten Staben (Versuchskorper 1
bis 3), der erste Versuch mit einem profilierten Stab (Versuchskoper 4) wegen des Versagens des Stabs
zwischen den Klemmbacken abgebrochen werden musste, wurden in den folgenden Versuchen
alternative Konfigurationen gesucht und erprobt. Das zerdriickte Stabende ist in Abbildung 5-36 zu
sehen.

Zusatzlich zur Beschadigung des Stabs durch den Querdruck der Klemmbacken war ein Spaltriss im
Prifkoérper vorhanden. Daraufhin wurden bei spateren Versuchen zusatzlich Schraubzwingen in den
beiden zum Stab orthogonalen Richtungen auf die Priifkdrper gespannt, um zusatzlichen Querdruck
aufzubringen (Abbildung 5-37).
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit

Abbildung 5-37: Zusatzliche Schraubzwingen zur Verhinderung eines Spaltens
des Priifkérpers beispielhaft am Priifkorper 16

Zunéachst wurde eine Einfassung des Stabendes aus zusammengeschweilten Langmuttern mit einer
Epoxidharzfiillung erprobt. Hierfir wurden drei Langmuttern aneinander geschweiflt. Die dadurch
hergestellte Muffe wurde auRen abgeschliffen, um sie zwischen die Klemmbacken spannen zu kénnen.
Die Zugenden der CFK-Stabe wurden mit einer Metallsdge eingeritzt um den Halt des Epoxidharzes zu
verbessern. Die Einfassung wurde auf den stehenden Prifkérper aufgesetzt und mit Epoxidharz befllt.
Dieser Prozess ist in Abbildung 5-38 dargestellt.

Diese Variante war einerseits aufwendig in der Herstellung und andererseits unzuverldssig aufgrund
der schwierigen Herstellung dicker SchweiBnahte, die der Belastung standhalten wiirden, eine gerade
Einfassung erzeugten und gleichzeitig nicht in den Innenraum der Muffe ragten. Bei der ersten Priifung
des Versuchskérpers 14 wurde statt eines Uberlastens der Einfassung selbst das Epoxidharz im Inneren
der Muffe abgeschert und der Stab aus der Muffe gezogen. Versuchsképer 9 und 14 wurden jeweils
zwei Mal mit solchen Muffen getestet, da die Muffen jeweils beim ersten Versuch versagt hatten.
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Abbildung 5-38: Aus zusammengeschweiSten Langmuttern hergestellte Muffe, vor und nach dem Befiillen mit
Epoxidharz und im ausgehdarteten Zustand

Als nachstes wurden neu entwickelte FVK-zu-Gewinde-Muffen mit spezieller Geometrie der Firma
Fischer eingesetzt. Diese Prototypen waren aus Automatenstahl-Zylindern hergestellte Drehteile,
welche an einem Ende mit einem metrischen Gewinde und am anderen Ende mit einer Bohrung
versehen waren. Die Wande dieser Bohrung wiesen eine abgetreppt-konische Profilierung auf. Eine
schematische Skizze und zwei Fotos dieser Muffe sind in Abbildung 5-39 dargestellt. Das Innere der
Bohrung war mit Epoxidmortel FIS-EM der Firma Fischer auszufillen. Laut Hersteller war die Innenseite
der Bohrung mit einer PE-Beschichtung versehen, welche ein Abgleiten des Mortels mit dem
enthaltenen Stabende an den Bohrungswanden ermoglichen sollte. Damit sollte der Mortel Gewoélbe
zwischen den konischen Rippen bilden, ohne dabei eine so starke Rissbildung aufzuweisen, wie dies
ohne die Beschichtung der Fall ware.
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Abbildung 5-39: Links: Schematische Darstellung der Fischer-Muffe
Mitte und rechts: Fotos der Muffe vor und nach dem Anbringen an einen Stab

Drei dieser Muffen wurden fir die Prifkérper 5, 10 und 15 verwendet und hielten in zwei von drei
Versuchen stand. Bei dieser ersten Prifung des Versuchskorpers 10 wurde der Epoxidmortel
abgeschert und der Stab aus der Muffe gezogen. Daraufhin wurden die Ubrigen Versuche mit
abgednderten Varianten dieser Muffen durchgefiihrt. Diese zweiten Versionen der Muffen wiesen eine
groRere Lange auf, mit einer entsprechend langeren Bohrung und damit grofReren Verbundlange des
Stabes in der Muffe. AuRerdem wurde der Durchmesser der Bohrung besser an die Stabdurchmesser
angepasst. Die gefrasten Stabe mit einem Durchmesser von 8 mm wurden mit Muffen mit einem
Bohrungsdurchmesser von 10 mm versehen. Die beklebten Stibe sowie die C4R-Stdabe wurden mit
Muffen mit einem Bohrungsdurchmesser von 12 mm versehen. Bei den dickeren Muffen wurde eine
hochfeste Schraube in das Gewinde der Muffen eingeschraubt und in die Klemmbacken gespannt, da
der Muffendurchmesser gréRer als die Offnungsweite der Klemmbacken war (Abbildung 5-40).
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Abbildung 5-40: Hochfeste Schraube als schlankere Verldngerung der Muffe zwischen den Klemmbacken

5.2.4 Ergebnisse

Die maximal erreichten mittleren Verbundspannungen der zweiten Versuchsreihe sind in Tabelle 5-7
zusammengefasst. Der rot hinterlegte Wert fiir Versuchskorper 9 wurde nicht bei der Berechnung des
Durchschnitts fiir diesen Stabtyp bericksichtigt, da eine Beeintrachtigung der geplanten Verbundlange
durch eingedrungenen Beton in das Isolierrohr vermutet wurde und das Ergebnis deutlich von den
Gbrigen Ergebnissen dieses Stabtyps abweicht.

Tabelle 5-7: Maximale mittlere Verbundspannungen aus der zweiten Versuchsreihe

glatt D620°  D615°  DI015°  beklebt  C4R
V13 v4-8 V1418 V1921  V22-24
B Tmax [MPa] 2,976 24541 21,813 22218 19,018 31,561

1 3,07 24,20 [0 22,63 14,62 33,17
2 3,28 24,10 20,94 22,53 18,57 34,76
3 2,57 27,72 21,10 20,40 23,87 26,75
a4 _— 2280 22,08 2903 _— __—
5 23,88 23,13 22,60

Die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskorper 1-3 mit den glatten Staben sind in

Abbildung 5-41 zu sehen.
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Verbundspannungsdiagramm - glatte Stabe
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Abbildung 5-41: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskorper 1 bis 3 der zweiten Versuchsreihe

Die groRte Abweichung der Maximalwerte vom mittleren Maximalwert liegt bei 13,6 % oder 0,46 MPa.

Alle drei Stabe wurden aus den Versuchskdrpern ausgezogen, ohne diese zu beschadigen.

(W

Abbildung 5-42: Versuchskorper 1 mit ausgezogenem Stab nach dem ersten Versuch

Die Kurven der glatten Stabe in dieser Versuchsreihe weisen im Vergleich zur ersten Versuchsreihe

etwas niedrigere Maximalwerte von durchschnittlich 2,98 MPa auf.
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In Abbildung 5-43 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskorper 4 bis 8 mit den
Staben mit einer Wendelsteigung von 20° und der kleineren gefrasten Kerbe zu sehen.

Verbundspannungsdiagramm - D6 T0,5 20°
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Abbildung 5-43: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskorper 4 bis 8 der zweiten Versuchsreihe

Die groRRte Abweichung der Maximalwerte vom mittleren Maximalwert liegt bei 13,0 % oder 3,18 MPa.

Versuchskorper 4 wurde zuerst mit einem blanken Zugende des Stabes geprift, dann ein zweites Mal
mit einem durch eine Muffe geschiitztes Stabende. Im ersten Versuch trat allerdings ein Spaltriss im
Prifkérper auf und im zweiten Versuch wurde nur mehr eine wesentlich geringere maximale
Verbundspannung von 11,45 MPa (nach einer maximalen Verbundspannung von 24,20 MPa im ersten
Versuch) erreicht. Da die Verbundspannungskurve des ersten Versuchs gut mit den folgenden
Versuchen Ubereinstimmte, wurden die Ergebnisse des ersten Versuchs in die weitere Auswertung
miteinbezogen.

In dieser Versuchsgruppe wurde nur der Prifkorper 4 ohne zusatzliche Schraubzwingen zur Reduktion
der Spaltgefahr getestet.

Bei den Priifkdrpern 4, 5, 6 und 8 wurde der Priifkorper im Versuch gespalten, bei Priifkdrper 7 wurde
der Stab ausgezogen ohne ein Spalten hervorzurufen. Bei allen Priifkérpern dieser Gruppe wurde die
Stabwendel abgeschert.
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Abbildung 5-44: Priifkorper 4 mit Spaltrissen und Abplatzungen nach dem ersten Versuch (links) und die abgescherte
Wendel im Inneren nach dem Aufbrechen des Priifkdrpers nach dem zweiten Versuch (rechts)

In Abbildung 5-45 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fir die Versuchskdrper 9 bis 13 mit den
Staben mit einer Wendelsteigung von 15° und der kleineren gefrdsten Kerbe dargestellt.
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Abbildung 5-45: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskérper 9 bis 13 der zweiten Versuchsreihe

Bei Priifkérper 9 war durch die Fuge zwischen Isolierrohr und Schalung etwas Frischbeton in das
Isolierrohr eingedrungen, welcher bestmoglich entfernt wurde. Da aber nicht sicher war, ob der
gesamte Beton aus dem lIsolierrohr entfernt werden konnte und die maximale Verbundspannung bei
diesem Versuchskorper wesentlich héher lag als bei den anderen Versuchskérpern dieser Gruppe,
wurden die Ergebnisse dieses Priifkdrpers nicht in die Auswertung einbezogen.

Die groRte Abweichung der Maximalwerte vom Mittelwert liegt in dieser Gruppe bei 6,04 % oder
1,32 MPa.

77


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Y 3ibliothek,
Your knowledge hu

In dieser Gruppe wurde nur der Prifkorper 9 ohne zuséatzliche Schraubzwingen zur Reduktion der
Spaltgefahr getestet.

Der Prifkorper 10 wurde zwei Mal getestet, da beim ersten Versuch bei einer mittleren
Verbundspannung von 16,39 MPa der Stab aus der verwendeten Muffe gerissen wurde. Der zweite
Versuch mit demselben Prifkorper lieferte dhnliche Ergebnisse wie die anderen Prifkérper der Gruppe
und wurde daher in die Auswertung aufgenommen.

Die Priifkdrper 10 bis 13 wiesen am Ende der Versuche vergleichsweise feine Spaltrisse auf, die nicht
Uber den gesamten Prifkorper sichtbar verliefen. Im Inneren war bei allen Priifkérpern dieser Gruppe
die Wendel der Stabe abgeschert.

Abbildung 5-46: Abgescherter Stabwendel bei Priifkérper 12

In Abbildung 5-47 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskorper 14 bis 18 mit den
Staben mit einer Wendelsteigung von 15° und der groReren gefrasten Kerbe dargestellt.
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Verbundspannungsdiagramm - D10 T0,75 15°
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Abbildung 5-47: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskorper 14 bis 18 der zweiten Versuchsreihe

Die groRRte Abweichung der Maximalwerte vom mittleren Maximalwert liegt in dieser Gruppe bei
8,18 % oder 1,82 MPa.

In dieser Gruppe wurde der Prifkorper 14 ohne zusatzliche Schraubzwingen zur Reduktion der
Spaltgefahr getestet.

Der Priifkorper 14 wurde zwei Mal geprift, da beim ersten Versuch die verwendete Muffe versagt
hatte. Beide Versuche lieferten anndhernd gleiche maximale Verbundspannungen von 22,63 MPa und
22,07 MPa, die héheren Ergebnisse des ersten Versuchs wurden in die Auswertung einbezogen.

In dieser Versuchsgruppe wiesen nach den Versuchen ebenfalls alle Prifkorper Spaltrisse auf und die
Rippen der Stabe waren abgeschert.
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Abbildung 5-48: Abgescherte Wendel des Stabs in Priifkdrper 14 mit einem unbeschddigten Stab zum Vergleich

In Abbildung 5-47 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskérper 19 bis 21 mit den
Staben mit einem als Rippe aufgeklebten Roving der Firma S&P dargestellt.
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Abbildung 5-49: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskorper 19 bis 21 der zweiten Versuchsreihe

Die groRRte Abweichung der Maximalwerte vom mittleren Maximalwert liegt in dieser Gruppe bei
25,5 % oder 4,85 MPa.
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Prifkoérper 19-21 wurden alle mit zusatzlichen Schraubzwingen zur Reduktion der Spaltgefahr getestet
und das Versagen erfolgte bei allen {iber das Abscheren der aufgeklebten Rippe, die am Zugende der
Verbundlange abgerissen wurde.

Bei Priifkdrper 19 wurde der Stab vor dem Beginn des Versuchs versehentlich durch ein aufsitzen der
Klemmbacken auf dem Stabende druckbelastet und dadurch moglicherweise beschadigt. Eine
Beschadigung oder deren AusmaR konnte aber nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Die Ergebnisse
des Versuchs mit diesem Prifkorper wurden in die Auswertung aufgenommen, in den nachfolgenden
Diagrammen sind aber Mittelwertkurven aller drei Versuche dieses Stabtyps sowie nur der Prifkoérper
20 und 21 dargestellt, um den Einfluss dieses Prifkorpers sehen zu kdnnen.

Abbildung 5-50: Abgel6ste und am oberen Ende der Verbundldnge abgerissene Rippe am Stab in Priifkorper 21

Zu den Staben dieser Gruppe ist anzumerken, dass der Verlauf der aufgeklebten Rippe sehr
unregelmalig war und die Stabe somit eine variable Rippenhdhe, Rippenbreite und Rippenganghdhe
aufwiesen. Die Verlaufe innerhalb der Verbundlangen der drei verwendeten Stabe sind in Abbildung
5-51 zu sehen.
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Abbildung 5-51: Vergleich der Rippen in der Verbundlidnge der Stiabe 19 (oben), 20 (Mitte) und 21 (unten)

In Abbildung 5-52 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die Versuchskérper 22 bis 24 mit den
C4R-Stdben der Firma Thyssen dargestellt.

Verbundspannungsdiagramm - Thyssen C4R
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Abbildung 5-52: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskoérper 22 bis 24 der zweiten Versuchsreihe mit
Herstellerangaben zum Vergleich

Die gréRte Abweichung der Maximalwerte vom mittleren Maximalwert dieser Gruppe liegt bei 15,2 %
oder 4,81 MPa.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Diese Prifkorper wurden ebenfalls alle mit zusatzlichen Schraubzwingen zur Reduktion der Spaltgefahr
getestet.

Alle drei Prufkorper versagten schlagartig durch ein Spalten der Prifkorper, wobei nur Priifkérper 23
davor seine Maximallast erreicht hatte. Bei Priifkorper 22 und 24 trat das Spalten bei der héchsten
erreichten Last auf. Bei allen Versuchskérpern wurde aulRerdem beim Versagen der gesamte CFK-Stab
entlang seiner Wendel verdreht, wie in Abbildung 5-53 an der Schragstellung der Aufsatzklemme fir
den oberen Wegaufnehmer zu sehen ist.

Abbildung 5-53: Schraggestellte Aufsatzklemme fiir den oberen Stab-Wegaufnehmer durch die Drehung des Stabs beim
Spalten des Priifkorpers 22

Bei Prifkorper 22 und 24 waren die Stabe und Betonkonsolen im Inneren der Priifkdrper nahezu
unbeschéadigt, bei Priifkdrper 23 war die erste Rippe am Zugende der Verbundldange abgeschert, wie in
Abbildung 5-55 zu sehen ist.
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Abbildung 5-54: Nahezu unbeschadigter Stab und intakte Betonkonsolen im Inneren des beim Versuch gespaltenen
Priifkorpers 22
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The approved original version of this thesis is available in

Abbildung 5-55: Abgescherte erste Rippe des Stabs in Priifkorper 23 mit unbeschidigtem Stab zum Vergleich

Prifkoérper 23 wurde zwei Mal getestet, da beim ersten Versuch das Zugende des Stabes bei einer
mittleren Verbundspannung von 28,94 MPa aus der verwendeten Muffe gezogen wurde. Der zweite
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit

Versuch zeigte am freien Stabende eine etwas niedrigere Verbundsteifigkeit als im ersten Versuch,
aber eine schnellere Verschiebungszunahme an der Zugseite des Stabes, wie in Abbildung 5-56
dargestellt ist.

Verbundspannungsdiagramm V23

40,0

35,0

w
k=]
=]

o
&
o

Mittlere Verbundspannung [MPa]
[ =]
w o
o o

[
o
[=]

50
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
—\/23-1-fisM2 Schlupf oben —V23-1-fisM2  =—=V/23-2 Schlupf cben —\23-2

Abbildung 5-56: Verbundspannungsdiagramm fiir den Versuchskorper 23 der zweiten Versuchsreihe fiir den ersten und
zweiten Versuch mit dem Schlupf an der Zugseite zum Vergleich

Verschiebt man die Verbund-Schlupf-Kurve des zweiten Versuchs mit Prifkérper 23 um den
Anfangsschlupf von 0,3 mm, der in beiden Versuchen ahnlich auftrat, ndhert sich die erhaltene
Versuchskurve der vom Hersteller angegebenen Kurve, wie in Abbildung 5-57 zu sehen ist.
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Abbildung 5-57: Verbundspannungsdiagramm fiir die Versuchskoérper 22 bis 24 der zweiten Versuchsreihe mit einem

Versatz der Kurve fiir Versuchskorper 23 um -0,3 mm Schlupf

Die gemittelte Kurve fir Versuchskorper 22 und 24 und die gemittelte Kurve fiir Versuchskorper 22,
24 und die verschobene Kurve von Versuchskorper 23 sind in Abbildung 5-58 dargestellt.
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Abbildung 5-58: Verbundspannungsdiagramm mit mittleren Versuchskurven der Versuchskoérper 22 bis 24 der zweiten
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit

Worauf dieser erhéhte Anfangsschlupf zurickzufihren ist, ist nicht bekannt. Fir die folgende
Auswertung wurden nur die gemessenen Kurven verwendet. Um den Einfluss des Versuchskorpers 23
sehen zu kénnen, wurden aber beide gemittelten Kurven in den Diagrammen inkludiert.

In Abbildung 5-59 sind die beiden Mittelwertkurven mit den Herstellerangaben verglichen.

Verbundspannungsdiagramm - Mittelwerte
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Abbildung 5-59: Verbundspannungsdiagramm mit mittleren Versuchskurven der Versuchskorper 22 bis 24 der zweiten
Versuchsreihe mit Herstellerangaben zum Vergleich

Die gemittelten Verbundspannungs-Schlupf-Kurven aller Versuchsgruppen sind in Abbildung 5-60
dargestellt.

87


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Verbundspannungsdiagramm - Mittelwerte
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Abbildung 5-60: Verbundspannungsdiagramm mit mittleren Versuchskurven der verschiedenen Stabtypen der zweiten
Versuchsreihe

Die fiir die Versuche hergestellten gefrasten Stabe und die Stabe mit der aufgeklebten Rippe zeigen im
Durchschnitt dhnliche Steifigkeiten, aber unterschiedliche Maximalwerte. In dieser Versuchsreihe
entspricht die Reihung der Stabtypen nach den mittleren Maximalwerten der Reihung nach den
Maximalwerten der gemittelten Verbundkurven. Die Stabe mit der gréBeren Wendelsteigung von 20°
und der kleineren Frasung erreichten héhere Maximalwerte als jene mit der kleineren Frasung und
kleineren Wendelsteigung von 15°. Jene Stdabe mit der kleineren Wendelsteigung und grofReren
Frasung lagen dazwischen. Die C4R-Stdbe zeigten eine geringere Steifigkeit, aber hdhere
Maximalwerte.

Die Beklebten Stabe wiesen die héchsten Verbundsteifigkeiten , ahnlich derer der eingefrasten Stabe
mit der groRten Frasung auf, aber niedrige Verbundfestigkeiten im Bereich der eingefrasten Stabe mit
kleinerer Ganghohe und kleinerer Einfrasung oder darunter.

In Abbildung 5-61 bis Abbildung 5-66 werden die Maximalwerte der Verbundspannung aus den
Versuchen den verschiedenen moglichen Vergleichswerten, die in Kapitel 4.3 untersucht wurden,
gegenibergestellt. Allerdings zeigen wiederum keine dieser Vergleiche offensichtliche Tendenzen.
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Abbildung 5-61: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung mit dem Kerbenanteil
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Abbildung 5-63: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung mit dem Verhiltnis von Zahnbreite
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Abbildung 5-65: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung mit der Kerbentiefe
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Abbildung 5-62: Vergleich der maximalen mittleren
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Abbildung 5-64: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung mit der Kerbenbreite
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Abbildung 5-66: Vergleich der maximalen mittleren
Verbundspannung mit der Kerbenbreite langs
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6 Vergleich der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden verschiedene Vergleiche der Berechnungs- und Versuchsergebnisse
prasentiert. Zu diesen ist Folgendes anzumerken:

e Inden Berechnungsmodellen wurden typische Materialparameter aus Literaturquellen
verwendet und in den Versuchen kamen verschiedene CFK-Stabe unterschiedlicher Hersteller
zum Einsatz. Diese sind, wie in Kapitel 3.4 erwahnt, nicht direkt vergleichbar, da sie sich in
ihrer Festigkeit, Steifigkeit, Fasergehalt, Trankung und Oberflachenbeschaffenheit
unterscheiden. [5] Diese Unterschiede betreffen insbesondere auch die Scherfestigkeit der
Kunststoffmatrix der Stabe, flr die in den Berechnungen ein hoher Wert angenommen wurde
(siehe Kapitel 4.4).

e Das Spalten der Priifkdrper ist zumindest bei jenen Versuchen, bei denen die Maximallast vor
dem Spalten erreicht wurde und die Stabrippen abgeschert wurden, wahrscheinlich auf das
freie Stabende zurilickzufiihren. Bei diesen Versuchskdrpern war weniger als eine vollstandige
Ganghohe der eingefrasten Wendel unterhalb der Verbundlange vorhanden, sodass der
unbearbeitete Teil des Stabes als zusatzliche, an die Verbundlange angrenzende, sehr breite
Rippe wirken konnte. Dieser Vorgang wurde fiir dhnliche Versuche in [3] beschrieben. In den
meisten Verbundkurven ist der Zeitpunkt des Spaltens gut erkennbar und tritt erst nach einem
Abfall der Verbundspannung auf. Fiir diese Erklarung spricht auch, dass jene Versuche der
zweiten Versuchsreihe, bei denen keine Schraubzwingen zur Minderung des Spaltrisikos
verwendet wurden, keine signifikant anderen Ergebnisse oder Maximallasten lieferten, als
jene bei denen die Schraubzwingen angebracht wurden. Die Verldaufe der
Verbundspannungskurven bei kleinem Auszug sind von diesem Effekt aber jedenfalls nicht
betroffen.

e Durch diese bei groRerem Auszug wirkende zusétzliche sehr breite Rippe sind auch die
vermeintlich hohen Duktilitatsreserven des Verbunds bei héherem Auszug wahrscheinlich
nicht in diesem Ausmal} gegeben. Das Abscheren dieses dulleren Teils des Stabendes fiihrte
bei hoherem Auszug zu hoheren gemessenen Kraften, die bei einem freigefrasten oder mit
einer durchgehenden Wendel versehenen Stabende nicht aufgetreten waren.

e Einige der Stabe der zweiten Versuchsserie wurden mehrmals belastet, teilweise nach einer
schlagartigen Entlastung. Wie genau sich dieser Umstand auf die Verldufe der
Verbundspannungskurven ausgewirkt hat, ist nicht bekannt.

e Fiir die erste und zweite Versuchsreihe wurde der Schlupf des Stabes unterschiedlich
gemessen. Wahrend fiir die zweite Versuchsreihe der Schlupf tGber die Differenz der
Verschiebungen des freien Stabendes und des Priifkérpers knapp neben dem Stab gemessen
wurde, wurde bei der ersten Versuchsreihe nur die Verschiebung des Stabendes gemessen,
ohne die Verschiebung des Priifkdrpers zu beriicksichtigen. Dadurch kann die geringere
gemessene Steifigkeit in den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe erklart werden. Hierzu ist
anzumerken, dass die an der TU Wien im Versuchsaufbau verwendeten Gewindestangen einen
wesentlich gréReren Durchmesser aufwiesen und damit auch wesentlich steifer waren. Wie
stark sich dieser Einfluss auf die Ergebnisse ausgewirkt hat, ist nicht bekannt.

In den Verbunddiagrammen dieses Abschnitts sind zusatzlich zu den Ergebnissen aus den
Versuchsreihen die mittleren Verbundkurven fiir glatte und besandete Stdabe aus [19] und [15] zu
Vergleichszwecken dargestellt. In diesen Versuchen wurde derselbe Stabtyp und UHPC derselben
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit

Rezeptur verwendet, der auch fir die Prifkérper der ersten Versuchsreihe dieser Arbeit verwendet
wurde. Die Rezeptur des UHPC war fiir die zweite Versuchsreihe dieser Arbeit ebenfalls dieselbe.

6.1 Vergleich der ersten und zweiten Versuchsreihe

6.1.1 Glatte Stabe

In Abbildung 6-1 sind die mittleren Verbundkurven fiir glatte Stabe aus den beiden Versuchsreihen
dargestellt.
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Abbildung 6-1: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir glatte Stabe, mit Referenzkurven
fiir glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Die mittlere Verbundkurve fiir die Stdbe der ersten Versuchsreihe gleicht anndhernd der
Referenzkurve fir glatte Stabe, was aufgrund desselben verwendeten Stabtyps und Betons zu
erwarten war.

Die Maximalwerte der mittleren Verbundspannungskurven liegen bei 4,85 MPa und 2,96 MPa fir die
Kurven der ersten und zweiten Versuchsreihe.

Die mittlere Verbundkurve fiir die glatten Stébe der zweiten Versuchsreihe liegt etwas unterhalb der
beiden erwahnten Kurven, was auf eine andere Oberflachenbeschaffenheit der Stibe schlieRen lasst.

6.1.2 Stabe mit ay,=20°, kleinerer Frasung

In Abbildung 6-2 sind die mittleren Verbundkurven fiir Stabe mit einer Wendelsteigung von 20° und
der jeweils kleineren Frasung mit einer Tiefe von 0,5 mm aus den beiden Versuchsreihen dargestellt.
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Verbunddiagramm - Mittelwerte 20° mit kleinerer Frasung
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Abbildung 6-2: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir Stibe mit einer Wendelsteigung
von 20° und der jeweils kleineren Frasung, mit Referenzkurven fiir glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Die Verbundkurve der ersten Versuchsreihe zeigt eine wesentlich geringere Verbundsteifigkeit als die
der zweiten Versuchsreihe, die Maximalwerte der mittleren Kurven von 22,6 MPa und 24,1 MPa
unterscheiden sich um 6,2 %.

Die Stdbe dieser Gruppe hatten in der ersten und zweiten Versuchsreihe eine mittlere Kerbenbreite
von jeweils 3,58 mm und 3,16 mm und eine mittlere Kerbentiefe von 0,44 mm und 0,45 mm.

Beide gemittelten Kurven weisen eine geringere Steifigkeit, aber hohere Festigkeit auf als die Kurve fir
die besandeten Stabe.

6.1.3 Stabe mit ay=15°, kleinerer Frasung

In Abbildung 6-3 sind die mittleren Verbundkurven fiir Stabe mit einer Wendelsteigung von 15° und
der jeweils kleineren Frasung mit einer Tiefe von 0,5 mm aus den beiden Versuchsreihen dargestellt.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit

Verbunddiagramm - Mittelwerte 15° mit kleinerer Frasung
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Abbildung 6-3: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir Stabe mit einer Wendelsteigung
von 15° und der jeweils kleineren Frasung, mit Referenzkurven fiir glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Die Verbundkurve der ersten Versuchsreihe zeigt auch bei dieser Stabvariante eine geringere
Verbundsteifigkeit als die der zweiten Versuchsreihe, die Maximalwerte der mittleren Kurven von
22,9 MPa und 21,1 MPa unterscheiden sich um 8,5 %.

Die Stabe dieser Gruppe hatten in der ersten und zweiten Versuchsreihe eine mittlere Kerbenbreite
von jeweils 3,29 mm und 3,20 mm und eine mittlere Kerbentiefe von 0,37 mm und 0,46 mm.

Auch fir diese Gruppe zeigen beide gemittelten Kurven eine geringere Steifigkeit, aber héhere
Festigkeit als die Kurve fiir die besandeten Stabe.

6.1.4 Stabe mit ay=15°, groBerer Frasung

In Abbildung 6-4 sind die mittleren Verbundkurven fiir Stabe mit einer Wendelsteigung von 15° und
der jeweils groBeren Frasung mit einer Tiefe von 0,75 mm aus den beiden Versuchsreihen dargestellt.
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Verbunddiagramm - Mittelwerte 15° mit gréRerer Frisung

50,00
45,00

40,00

&
3

k=
3

Mittl. Verbundspannung [MPa]
~N N
K=} ol
8 8

&
3

10,00

5,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]

— - = Glatter Stab (CFK-UHPC) Besandeter Stab (CFK-UHPC) VR1- D10 15° Mittelwert VR2 - D10 15° Mittelwert

Abbildung 6-4: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir Stibe mit einer Wendelsteigung
von 15° und der jeweils groBeren Frasung, mit Referenzkurven fiir glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Die Verbundkurve der ersten Versuchsreihe zeigt wiederum eine geringere Verbundsteifigkeit als die
der zweiten Versuchsreihe, die Maximalwerte der mittleren Kurven von 25,5 MPa und 21,9 MPa
unterscheiden sich um 16,4 %.

Die Stabe dieser Gruppe hatten in der ersten und zweiten Versuchsreihe eine mittlere Kerbenbreite
von jeweils 4,78 mm und 5,27 mm und eine mittlere Kerbentiefe von 0,61 mm und 0,75 mm.

Auch fir diese Gruppe zeigen beide gemittelten Kurven eine geringere Steifigkeit, aber hohere
Festigkeit auf als die Kurve fir die besandeten Stabe. Hierbei weist die Kurve der zweiten
Versuchsreihe bereits eine der Kurve fiir die besandeten Stabe dhnliche Steigung auf, aber auch einen
Anfangsschlupf, den die besandeten Stabe nicht zeigen. Dieser Unterschied kénnte aber durch den
wiederum anderen Versuchsaufbau dieser Versuche erklart werden.

6.1.5 Beklebte Stabe

In Abbildung 6-5 ist die mittlere Verbundkurve fiir die Stabe mit einer aufgeklebten Rippe aus der
zweiten Versuchsreihe dargestellt.
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit

Verbunddiagramm - Mittelwerte beklebte Stibe
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Abbildung 6-5: Vergleich der mittleren Verbundkurven fiir Stabe mit einer aufgeklebten Rippe mit Referenzkurven fiir
glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Die Verbundkurven der beklebten Stabe sind der der besandeten Stdbe &dhnlich, mit einer etwas
geringeren Steifigkeit und etwas hdheren Festigkeit. Der Maximalwert der gemittelten Verbundkurven
liegt bei 18,5 MPa beziehungsweise 21,0 MPa.

6.1.6 C4R-Stabe

In Abbildung 6-6 sind die mittleren Verbundkurven fiir die C4R-Stdbe aus den beiden Versuchsreihen
dargestellt.
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Verbunddiagramm - Mittelwerte CAR
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Abbildung 6-6: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir C4R-Stabe, mit Referenzkurven fiir
glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Die Verbundkurve der ersten Versuchsreihe zeigt hier eine dhnliche Verbundsteifigkeit wie jene der
zweiten Versuchsreihe. Die gemittelte Kurve aller drei Versuchskorper aus der zweiten Versuchsreihe
zeigt eine niedrigere Steifigkeit, aber hohere Festigkeit als die beiden anderen Kurven. Die
Maximalwerte der Kurven von 26,4 MPa der ersten Versuchsreihe und 30,0 MPa beziehungsweise
29,0 MPa der zweiten Versuchsreihe unterscheiden sich um 12,0 % beziehungsweise 9,0 %.

Auch fur diese Gruppe zeigen beide gemittelten Kurven eine geringere Steifigkeit, aber héhere
Festigkeit als die Kurve fiir die besandeten Stabe.

6.1.7 Schlussfolgerungen

Da bei allen Stabgruppen aulRer jener der C4R-Stdbe vorwiegend die CFK-Wendel der Stabe abgeschert
wurde, ist bei dieser Versuchskonfiguration die Scherfestigkeit der Kunststoffmatrix dieser Stdbe als
der limitierende Parameter zu sehen. Die C4R-Stdbe scheinen zusatzlich zu ihren breiteren Rippen mit
einer wesentlich hoherfesten Kunststoffmatrix hergestellt worden zu sein und neigen daher eher zu
einem Spalten der Prifkorper bevor die Scherfestigkeit Stabwendel erreicht wird. Folglich sollten diese
Stabe nur mit sehr groRer Betondeckung oder Spaltzugbewehrung verwendet werden, da das
Spaltversagen in den Versuchen im Gegensatz zu den anderen Stabgruppen schlagartig stattfand und
danach keine signifikante Kraft mehr lber den Stab tbertragen werden konnte.

6.2 Vergleich der Versuchsergebnisse und Berechnungsergebnisse

6.2.1 Stabe mit ay,=20°, kleinerer Frasung

In Abbildung 6-7 sind die mittleren Verbundkurven fiir Stabe mit einer Wendelsteigung von 20° und
der jeweils kleineren Frasung mit einer Tiefe von 0,5 mm aus den beiden Versuchsreihen und die
berechneten Kurven fiir die am dhnlichsten modellierten Stabe dargestellt.
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Verbunddiagramm - Mittelwerte 20° kleinere Frasung
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Abbildung 6-7: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir Stibe mit einer Wendelsteigung
von 20° und der jeweils kleineren Frasung mit den Berechnungsergebnissen der dhnlichsten modellierten Stdbe und
Referenzkurven fiir glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Fir diese Stabgruppe stimmen die Versuchsergebnisse gut mit den Ergebnissen der Berechnungen
Uberein, insbesondere die Kurve aus der zweiten Versuchsreihe. Die Maximalwerte stimmen bei
beiden Versuchsreihen gut Uberein, die Verbundsteifigkeit wurde in der ersten Versuchsreihe

wesentlich niedriger gemessen.

Die relativen Abweichungen der Versuchsergebnisse von den Ergebnissen der &hnlichsten
Berechnungsmodelle sind in Tabelle 6-1 aufgelistet.

Die Stabe dieser Gruppe wiesen in der ersten und zweiten Versuchsreihe eine mittlere Kerbenbreite
von jeweils 3,58 mm und 3,16 mm und eine mittlere Kerbentiefe von 0,44 mm und 0,45 mm auf.

Tabelle 6-1: Abweichungen der Versuchs- von den Berechnungsergebnissen fiir die Stibe mit einer Wendelsteigung von
20° und der jeweils kleineren Frasung

Wendelsteigung 20°, kleinere Frasung

Ergebnisse der ahnlichsten Berechnungsmodelle [MPa]

Polygon 20° Polygon 20°

B2,0 TO,5 B4,0 70,5
Versuchsergebnisse [MPa] 18,70 22,90
Versuchsreihe 1
Mittlerer Maximalwert 24,71 +24,3% +7,3%
Maximalwert Mittelkurve 22,56 +17,1% -1,5%
Versuchsreihe 2
Mittlerer Maximalwert 24,54 +23,8% +6,7%
Maximalwert Mittelkurve 24,05 +22,2% +4,8%
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6.2.2 Stabe mit ay=15°, kleinerer Frasung

In Abbildung 6-8 sind die mittleren Verbundkurven fir Stabe mit einer Wendelsteigung von 15° und
der jeweils kleineren Frasung mit einer Tiefe von 0,5 mm aus den beiden Versuchsreihen und die
berechneten Kurven fiir die am dhnlichsten modellierten Stabe dargestellt.

Verbunddiagramm - Mittelwerte 15° kleinere Frasung
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Abbildung 6-8: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir Stabe mit einer Wendelsteigung
von 15° und der jeweils kleineren Frasung mit den Berechnungsergebnissen der dhnlichsten modellierten Stabe und
Referenzkurven fiir glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Fir diese Stabgruppe liegen die erreichten Verbundspannungen in den Versuchsergebnissen unter
jenen aus den Berechnungsergebnissen. Die Maximalwerte aus den Versuchen erreichen nur in etwa
den Maximalwert der nachstkleineren berechneten Stabvariante.

Die relativen Abweichungen der Versuchsergebnisse von den Ergebnissen der ahnlichsten
Berechnungsmodelle sind in Tabelle 6-2 aufgelistet.

Die Stabe dieser Gruppe wiesen in der ersten und zweiten Versuchsreihe eine mittlere Kerbenbreite
von jeweils 3,29 mm und 3,20 mm und eine mittlere Kerbentiefe von 0,37 mm und 0,46 mm auf.
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Tabelle 6-2: Abweichungen der Versuchs- von den Berechnungsergebnissen fiir die Stdbe mit einer Wendelsteigung von
15° und der jeweils kleineren Frasung

Wendelsteigung 15°, kleinere Frasung
Ergebnisse der dhnlichsten Berechnungsmodelle [MPa]
Polygon 15° Polygon 15°
B2,0 70,5 B4,0 T0O,5
Versuchsergebnisse [MPa] 22,3 32,0
Versuchsreihe 1
Mittlerer Maximalwert 23,93 +6,8% -33,7%
Maximalwert Mittelkurve 22,93 +2,7% -39,6%
Versuchsreihe 2
Mittlerer Maximalwert 21,81 -2,2% -46,7%
Maximalwert Mittelkurve 21,10 -5,7% -51,7%
6.2.3 Stabe mit ay=15°, groBerer Frasung

In Abbildung 6-9 sind die mittleren Verbundkurven fir Stabe mit einer Wendelsteigung von 15° und
der jeweils groReren Frasung mit einer Tiefe von 0,75 mm aus den beiden Versuchsreihen und die
berechneten Kurven fiir die am dhnlichsten modellierten Stabe dargestellt.

Verbunddiagramm - Mittelwerte 15° gréRere Frasung
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Abbildung 6-9: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir Stabe mit einer Wendelsteigung

von 15° und der jeweils kleineren Frasung mit den Berechnungsergebnissen der dhnlichsten modellierten Stibe und

Referenzkurven fiir glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Fiir diese Stabgruppe liegen die in den Versuchen erreichten Verbundspannungen ebenfalls unter
jenen aus den Berechnungsergebnissen. Die Kurve der zweiten Versuchsreihe zeigt zwar eine der

99


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Mehrheit der Berechnungskurven ahnliche Steifigkeit, die Maximalwerte der Versuche liegen aber
unter jenen aller Berechnungsergebnisse dhnlicher Stabvarianten.

Die relativen Abweichungen der Versuchsergebnisse von den Ergebnissen der &ahnlichsten
Berechnungsmodelle sind in Tabelle 6-3 aufgelistet.

Die Stabe dieser Gruppe wiesen in der ersten und zweiten Versuchsreihe eine mittlere Kerbenbreite
von jeweils 4,78 mm und 5,27 mm und eine mittlere Kerbentiefe von 0,61 mm und 0,75 mm auf.

Tabelle 6-3: Abweichungen der Versuchs- von den Berechnungsergebnissen fiir die Stdbe mit einer Wendelsteigung von
15° und der jeweils gréBeren Frasung

Wendelsteigung 15°, grofRere Frasung
Ergebnisse der dahnlichsten Berechnungsmodelle [MPa]
Polygon 15° | Polygon 15° | Polygon 15° | Polygon 15°
B4,0 70,5 B4,0T0,75 |B6,0T0,5 B6,0 TO,75
Versuchsergebnisse [MPa] 32,0 31,6 30,3 27,5
Versuchsreihe 1
Mittlerer Maximalwert 25,78 -24,1% -22,6% -17,5% -6,7%
Maximalwert Mittelkurve 25,46 -25,7% -24,1% -19,0% -8,0%
Versuchsreihe 2
Mittlerer Maximalwert 22,22 -44,0% -42,2% -36,4% -23,8%
Maximalwert Mittelkurve 21,87 -46,3% -44,5% -38,5% -25,7%

6.2.4 C4R-Stabe

In Abbildung 6-10 sind die mittleren Verbundkurven fiir die C4R-Stdabe aus den beiden Versuchsreihen

und die berechnete Verbundkurve fiir den C4R-Stab mit 8 mm Durchmesser dargestellt.
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Verbunddiagramm - C4AR-Stabe
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Abbildung 6-10: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir die C4R-Stabe dem
Berechnungsergebnis des modellierten C4R-Stabs und Referenzkurven fiir glatte und besandete Stdbe aus [19] und [15]

Fir die C4R-Stdbe zeigt sich ein umgekehrtes Bild zu den anderen Stabgruppen. Hier liegen die
erreichten  Verbundspannungen des Berechnungsmodells deutlich unter jenen der
Versuchsergebnisse.

Vergleicht man die Versuchsergebnisse nicht mit dem Modell der 8 mm-Version des C4R-Stabs,
sondern mit einem Modell, das anndhernd einer um 20 % skalierten Version des 10 mm-C4R-Stabs und
dessen Priifkdrper entspricht, ist die Ubereinstimmung wesentlich besser.

Eine Skalierung des 10 mm-C4R Stabs auf 80 % seiner GrofRe wiirde einen Stab mit einem Durchmesser
von 8 mm statt 10 mm, einer Ganghdhe von 10,16 mm statt 12,70 mm (bzw. jeweils einer
Wendelsteigung von 22°), einer Kerbenbreite von 4,0 mm statt 5,0 mm und einer Kerbentiefe von
0,6 mm statt 0,75 mm ergeben.

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsergebnissen der dhnlichsten modellierten
Stabe ist in Abbildung 6-11 dargestellt.
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Verbunddiagramm - CAR-Stabe
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Abbildung 6-11: Vergleich der mittleren Verbundkurven der beiden Versuchsreihen fiir die C4R-Stabe dem
Berechnungsergebnis des modellierten C4R-Stabs mit einem Durchmesser von 8 mm, den dhnlichsten modellierten
Staben zu einer direkten Skalierung des C4R-Stabs mit einem Durchmesser von 10 mm und Referenzkurven fiir glatte und
besandete Stibe aus [19] und [15]

In Tabelle 6-3 sind die relativen Abweichungen der Versuchsergebnisse von den Ergebnissen der
erwdhnten dhnlichsten Berechnungsmodelle aufgelistet.

Tabelle 6-4: Abweichungen der Versuchs- von den Berechnungsergebnissen fiir die C4R Stibe

C4R-Stabe
Ergebnisse der dhnlichsten Berechnungsmodelle [MPa]
Polygon 27° Polygon 20° Polygon 20°
B5,0 TO,75 B4,0TO,5 B4,0T0,75
Versuchsergebnisse [MPa] 19,3 22,9 25,7
Versuchsreihe 1
Mittlerer Maximalwert 27,82 +30,6% +17,7% +7,6%
Maximalwert Mittelkurve 26,39 +26,9% +13,2% +2,6%
Versuchsreihe 2
Mittlerer Maximalwert 31,56 +38,8% +27,4% +18,6%
Maximalwert Mittelkurve 30,00 +35,7% +23,7% +14,3%

6.2.5 Schlussfolgerungen

Sofern die teilweise groRen Unterschiede zwischen den Versuchs- und Berechnungsergebnissen nicht
auf andere Ungenauigkeiten zuriickzufiihren sind, wurde die Scherfestigkeit der Kunststoffmatrix der
CFK-Stébe in den Berechnungsmodellen iiberschitzt. Eine Uberpriifung dieser Annahme und mogliche
Riickrechnung einer ungefahren Scherfestigkeit war aber im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr moglich.
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Weiters kénnte eine Uberpriifung des Modells des diinneren C4R-Stabs mit einem Ausziehversuch an
einem Stab dieser GrolRe und ein Modell des dickeren Stabs Gegenstand weiterer Nachforschungen
sein.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Aus den Versuchsergebnissen kann geschlossen werden, dass eingefraste Stabe hohere
Verbundspannungen entwickeln kdnnen als beklebte, besonders wenn man die vorangegangenen
Versuche bericksichtigt, die in [15] und [19] beschrieben wurden. Diese Stdbe haben allerdings den
Nachteil einer geringeren Verbundsteifigkeit und eines reduzierten Kernquerschnitts, der fir das
Abtragen von Zugkraften genutzt werden kann.

Bei hohen Verbundspannungen besteht die Gefahr eines schlagartigen Versagens der
Stabverankerung, wenn keine Spaltzugbewehrung oder ausreichend groRe Betondeckung vorhanden
ist. Bei einem Versagen durch Stabauszug zeigen sowohl die eingefrasten als auch die beklebten Stabe
ein duktiles Verhalten, bei dem der Stab allerdings irreversibel beschadigt wird bevor die Maximallast
erreicht wird. Somit kénnen Verbundbauteile aus UHPC und CFK mit einem sich ankiindigenden
Versagen konzipiert werden, trotz des sproden Verhaltens der beiden Materialien. Weiters hat diese
Versagensform den Vorteil, dass bei Abscheren der Rippen weder der Stabkernquerschnitt, der die
Zugfestigkeit des Stabs bestimmt noch das Betongefiige rund um den Stab beeintrachtigt werden.

Flr alle Stabe ist die Bedeutung der Limitierung der maximalen Verbundspannung durch den inneren
Verbund der Stdabe anzumerken. In den durchgefiihrten Versuchen wurden bei der iberwiegenden
Mehrheit der Stabe die Rippen abgeschert. Die C4R-Stdbe der Firma Thyssen, die scheinbar eine
wesentlich hoéhere Scherfestigkeit ihrer Kunststoffmatrix aufwiesen, erreichten die hochsten
Verbundspannungen und versagten aber ebenfalls entweder durch ein Spalten der Prifkérper, das mit
umlaufender Bewehrung verhindert werden konnte, oder durch ein Abscheren ihrer Wendel. Anders
betrachtet waren die erreichbaren Verbundspannungen in keinem der Versuche durch die
Druckfestigkeit des Betons begrenzt, wobei anzumerken ist, dass alle Versuche mit UHPC mit einer
Druckfestigkeit Gber 165 MPa durchgefihrt wurden. Somit kann bei anderer Ausfiihrung der
Prifkorper, bei der der Beton besser ausgenutzt wird, ein besseres Verhaltnis aus gutem Verbund zu
hoher Materialausnutzung (groBer Restquerschnitt) erreicht werden. MalRnahmen zur Verhinderung
des Versagens des inneren Verbundes der Stabe und des Spaltens des Betons waren die Verwendung
von Matrixmaterial mit hoherer Festigkeit sowie die Verwendung von Spaltbewehrung. Die beklebten
Stibe der Firma S&P, die nur eine wesentlich kleinere Scherfliche zwischen Rippen und Stab
aufwiesen, zeigen auch, dass hohere Scherfestigkeiten fir Epoxidharze fiir solche Anwendungen
moglich sind.

Da flache Rippenflanken das Spalten der Priifkdrper begilinstigen und Querdruck die Schubsteifigkeit
der Kunststoffmatrix der CFK-Stabe aufgrund von Mikroschadigungen verringern kann [8], ware eine
Untersuchung kleinerer, enger gestufter runder Einfrasungen mit selber Tiefe interessant. Solche
Rippen hatten relativ steile Flanken, die die Spaltkrafte im umliegenden Beton niedrig halten und
wirden durch die Ausrundung der Einschnitte die groBtmogliche innere Scherflache aufweisen.
Welche Rippenabstande am glinstigsten waren und wie sich Spannungsspitzen am Beginn und Ende
jeder Rippe auf die erreichbare Verbundspannung auswirken, kénnte ebenfalls noch Gegenstand
weiterer Forschung sein.

Weiters kann die Verbesserung des Verbunds zwischen CFK und UHPC sehr schlanke und effiziente
Bauteile ermdglichen, die durch eine Einsparung von Zement, Eigengewicht, Stahl und Transportwegen
auch sehr viel umweltschonender und ressourceneffizienter sind.

Vor allem die Méglichkeit UHPC mit CFK-Staben vorzuspannen, wiirde die groRten Nachteile von FVK-
Bewehrung, namlich die groRBen Auslenkungen und grofRen Rissbreiten gegeniber Stahlbewehrung,
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sofern keine speziellen MalRnahmen getroffen werden, stark vermindern und diese
Konstruktionsmethode wirtschaftlich interessant machen.

Um die Berechnungsergebnisse besser bewerten zu kdnnen wére auch eine genauere Betrachtung des
Verbunds mit dreidimensionalen FE-Modellen, besserer Auflésung und exakteren Materialmodellen
(Abbildung 7-1) ein interessantes Gebiet flir weitere Forschung.

42 Thu Nov 15 14:0

Abbildung 7-1: Minimale Hauptspannungen rund um einen gewendelten CFK-Stab in einem UHPC-Priifk6rper, der zu
Testzwecken in ABAQUS modelliert wurde
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Anhang A — Ergebnisse der Modellberechnungen fiir Einzelzihne und
Einzelkerben

Ein Vergleich der Hochstwerte der mittleren Verbundspannung fiir die Modelle der Einzelzahne (hier
mit ,,Blockscherversuch” betitelt) und Einzelkerben sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die
mittleren Verbundspannungen wurden zu Vergleichszwecken sowohl auf die gesamte Stab-
Verbundlange von 40 mm als auch auf die jeweilige Ganghdhe der angenommenen Wendel bezogen.

Die Hochstwerte der mittleren Verbundspannungen sind den nachfolgenden Tabellen aufgelistet.

Blockscherversuch - Steigung 10°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Ganghdhe

tau[MPa]
5
&

Aquivalente Verbundspannungen
filr Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

tau[MPa]

30 -

N
N

tau(MPa]
»
3

Abbildung A-1: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung
von 10°, bezogen auf die Ganghéhe der Wendel
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Blockscherversuch - Steigung 15°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Gangh&he

tau[MPa]

70 -

50 —|

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

tau[MPa]
N
8

30 -

tau[MPa]

Abbildung A-2: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung

von 15°, bezogen auf die Ganghohe der Wendel

Blockscherversuch - Steigung 20°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Ganghthe

y

o

£
2

tau(MPa]
o
3

20 -

70 —

50 —|

& 40- A fir
=
E .
30 |
]
20 —
60
10— F
2
S
£

Abbildung A-3: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung

von 20°, bezogen auf die Ganghohe der Wendel
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Abbildung A-4: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung

Abbildung A-5: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung

116

50 —]

1au[MPa]
N
8
I

30 —|

70—

50 -

1au[MPa]
I
8

30-

Blockscherversuch - Steigung 30°

Verbundspannungen Schnitt

taulMPa]

tau[MPa]

von 30°, bezogen auf die Gangh6éhe der Wendel

Blockscherversuch - Steigung 45°

Verbundspannungen Schnitt

£
2

tau[MPa)
.
3

N
S
L

tau[MPal

von 45°, bezogen auf die Ganghohe der Wendel

Verbundspannungen aus ATENA -
bezogen auf Gangh&he

T[mm]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

Verbundspannungen aus ATENA -

bezogen auf Ganghhe

T[mm]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

4
D
-~ A
15 T S
5 o 0 Bjmm]
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70 -

50 -

lau[MPa]
&

30 -
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Einzelkerbe - Steigung 10°

Verbundspannungen Schnitt

Verbundspannungen aus ATENA -
bezogen auf Ganghdhe

tau[MPa)
p
&

£
05 0
T[mm] 9

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

tau[MPa]

Diplomarbeit

Abbildung A-6: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung
von 10°, bezogen auf die Ganghdhe der Wendel

tau[MPa)

Verbundspannungen Schnitt

Einzelkerbe - Steigung 15°

tau[MPa]

Verbundspannungen aus ATENA -
bezogen auf Ganghthe

5

5 2
— v

oo

Tom)

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

i e
o B[mm|
Timm] " Lol

Abbildung A-7: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung
von 15°, bezogen auf die Ganghdhe der Wendel
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Einzelkerbe - Steigung 20°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Ganghohe

-
/Tl

tau[MPa]
3

L 05 o 0 Bimm]
Timm)
50 -]
_ Aquivalente Verbundspannungen
Fuw- fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt
5
E

taulMPa]

sl
o O Blmm

05
Timm]

Abbildung A-8: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung
von 20°, bezogen auf die Ganghéhe der Wendel

Einzelkerbe - Steigung 30°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Ganghthe

tau[MPa]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

tau[MPa)

Timm]

Abbildung A-9: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung
von 30°, bezogen auf die Ganghdhe der Wendel
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Verbundspannungen Schnitt

Einzelkerbe - Steigung 45°

Diplomarbeit

Verbundspannungen aus ATENA -
bezogen auf Ganghthe

tau[MPa]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

i e [mm]
Blmm]
Timm] 1

Abbildung A-10: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung

tau[MPa)

Blockscherversuch - Steigung 10°

Verbundspannungen Schnitt

von 45°, bezogen auf die Ganghéhe der Wendel

Verbundspannungen aus ATENA -
bezogen auf Modell-Verbundlange

tau[MPa]
3 3

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

Abbildung A-11: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung

von 10°, bezogen auf die Gesamtverbundldange von 40 mm
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Blockscherversuch - Steigung 15°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Modell-Verbundlange

tau[MPa]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

tau[MPa]

Abbildung A-12: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung
von 15°, bezogen auf die Gesamtverbundldange von 40 mm

Blockscherversuch - Steigung 20°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Modell-Verbundlange

tau[MPa]

tau[MPal

Abbildung A-13: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung
von 20°, bezogen auf die Gesamtverbundldange von 40 mm
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Blockscherversuch - Steigung 30°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Modell-Verbundlange

]
tau[MPa]
5 2 @
5 35 2
I A A

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

tau[MPa]

Abbildung A-14: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung
von 30°, bezogen auf die Gesamtverbundldange von 40 mm

Blockscherversuch - Steigung 45°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Modell-Verbundlange

tau[MPa]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

Abbildung A-15: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung
von 45°, bezogen auf die Gesamtverbundldange von 40 mm
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Einzelkerbe - Steigung 10°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Modell-Verbundlinge

tau[MPa]

Aquivalente Verbundspannungen
20- fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

Abbildung A-16: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung
von 10°, bezogen auf die Gesamtverbundldange von 40 mm

Einzelkerbe - Steigung 15°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Modell-Verbundlinge

tau[MPa]

60— 05 00 Bmm
Timm)

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

tau[MPa)

Abbildung A-17: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung
von 15°, bezogen auf die Gesamtverbundldange von 40 mm
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Einzelkerbe - Steigung 20°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Modell-Verbundlinge

]
tau[MPa]
s 2 @
" 5 35 2
T A

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

tau[MPa]

Abbildung A-18: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung
von 20°, bezogen auf die Gesamtverbundldange von 40 mm

Einzelkerbe - Steigung 30°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Modell-Verbundlinge

tau[MPa]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

Abbildung A-19: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung
von 30°, bezogen auf die Gesamtverbundldange von 40 mm

123


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

tau[MPa]

Einzelkerbe - Steigung 45°

Verbundspannungen aus ATENA -
Verbundspannungen Schnitt bezogen auf Modell-Verbundlinge

tau[MPa]

Aquivalente Verbundspannungen
fiir Zugfestigkeit Nettoquerschnitt

Abbildung A-20: Vergleich der berechneten maximalen Verbundspannung fiir eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Maximale mittlere Verbundspannungen aus den Berechnungsmodellen,

bezogen auf die Ganghdhe der Wendel

Tabelle A-1: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 10°

Tabelle A-2: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 15°

10° Breite [mm)]

Tmax [Mpa] [ 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00| 4,00 4,00 4,00 X X

0,50 | 4,00 i 66,79 74,92 X X

. 0,75 4,00 ; 74,01 80,33 X X
Tiefe

[mm] 1,00| 4,00 72,21 92,07 X X
1,254,001 «x 102,90  x X
1,50 | 4,00 «x 103,80 X X
2,004,001 x 104,70 X X

15° Breite [mm)]

Tmax [Mpa] [ 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00| 4,00 4,00 4,00 4,00 X

0,50| 4,00 { 44,55 48,71 60,59 X

. 0,75(4,00; 48,71 54,05 54,05 X
Tiefe

[mm] 1,00 | 4,00} 48,71 59,40 67,71 X
1,25|400i x 67,12 70,68 x
1,50|4,00i x 67,71 80,19 x
200400 x 71,28 8672 X

Tabelle A-3: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 20°

Tabelle A-4: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 30°

20° Breite [mm)]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,004,000 4,00 4,00 4,00 4,00

0,5014,00{ 32,80 38,04 45,04 45,04

: 0,75|4,00: 35,42 41,10 43,29 49,41
Tiefe

[mm] 1,00 4,00 | 41,54 44,16 52,91 54,66
1,254,000 x 49,41 53,78 54,22
1,50[4,00{ x 56,85 60,78 62,09
2,004,000 x 52,47 67,78 69,53

30° Breite [mm)]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00|4,00 400 400 4,00 4,00

0,50 [ 4,00 | 20,67 24,26 28,12 30,32

. 0,7514,00: 22,60 26,19 25,09 29,50
Tiefe

[mm] 1,00 4,00 | 23,98 28,67 31,98 36,11
1,25(4,00{ x 31,43 32,53 38,59
1,50(4,00{ x 3418 36,66 41,35
2,004,000 x 3391 41,07 44,93

Tabelle A-5: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 45°

45° Breite [mm]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00|4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

0,50|4,00{ 11,94 14,32 15,28 16,39

' 0,754,000 13,69 14,96 17,35 17,19
Tiefe

[mm] 1,00 | 4,00 15,12 18,78 19,26 19,89
1,254,00{ x 19,26 20,05 21,80
1,50(4,00{ x 20,69 22,12 22,60
2,00(4,00f x 19,10 24,67 2531
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Maximale mittlere Verbundspannungen aus den Berechnungsmodellen,

bezogen auf die Ganghdhe der Wendel

Tabelle A-6: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 10°

Tabelle A-7: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 15°

10° Breite [mm)]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00 | 4,00 4,00 4,00 X X

0,50| 4,00 : 67,70 69,50 X X
0,75| 4,00 | 77,62 81,24 X X
1,00| 4,00 ; 81,24 79,43 X X
1,25 4,00 X 80,33 X X
1,50| 4,00 X 81,24 X X

Tiefe
[mm]

2,00 | 4,00 X 80,33 X X

15° Breite [mm)]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00|4,00 4,00 4,00 4,00 X

0,50| 4,00 : 46,33 49,89 52,27 X
0,75| 4,00 { 52,27 51,68 55,24 X
1,00| 4,00 : 58,21 60,59 70,09 X
1,25 4,00 X 65,34 73,65 X
1,50 | 4,00 X 64,74 67,71 X
2,00 | 4,00 X 64,15 70,68 X

Tiefe
[mm]

Tabelle A-8: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 20°

Tabelle A-9: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 30°

20° Breite [mm)]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00 4,00 400 400 400 4,00

0,50 | 4,00 33,23 35,86 43,73 44,60
0,75|4,00: 36,73 38,92 43,73 50,29
1,00|4,00 ; 41,54 4591 54,66 52,47
1,25| 4,00 X 45,91 55,10 50,72
1,50 | 4,00 X 54,22 57,28 60,78
2,00 | 4,00 X 59,47 61,22 65,59

Tiefe
[mm]

30° Breite [mm)]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00 (4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

0,504,001 21,78 24,26 26,74 30,32
0,75 (4,00 | 23,43 26,19 27,02 27,57
1,00 | 4,00 | 26,46 28,94 34,46 34,46
1,25/4,000 x 32,53 36,94 36,11
1,50|4,00{ x 3556 3859 39,42
2,00 400! x 40,80 43,28 4548

Tiefe
[mm]

Tabelle A-10: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 45°

45° Breite [mm]

Tmax [Mpa] [ 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00(4,00 400 400 4,00 4,00

0,50 | 4,00 11,94 14,96 18,78 18,30
0,75(4,00¢ 13,05 15,28 18,62 21,80
1,00|4,00: 15,44 17,67 18,14 21,01
1,25 4,00 X 18,14 20,21 22,60
1,50 4,00 X 20,37 22,28 22,60

Tiefe
[mm]

2,00 | 4,00 X 23,55 24,35 26,74
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Diplomarbeit

Maximale mittlere Verbundspannungen aus den Berechnungsmodellen,

bezogen auf die Gesamtverbundldnge von 40 mm

Tabelle A-11: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 10°

Tabelle A-12: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 15°

10° Breite [mm]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00| 400 4,00 4,00 X X

0,50| 4,00 { 7,40 8,30 X X

. 0,75 4,00 ; 8,20 8,90 X X
Tiefe

[mm] 1,00| 4,00 { 8,00 10,20  «x X
1,25| 4,00 | x 11,40  x X
1,50 | 4,00 X 11,50 X X
200|400 x 1160 x X

15° Breite [mm]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 800

0,00| 4,00 4,00 4,00 4,00 X

0,50| 4,00 { 7,50 8,20 10,20 X

. 0,75 4,00 i 8,20 9,10 9,10 X
Tiefe

[mm] 1,00| 4,00 | 8,20 10,00 11,40 «x
1,25/ 4,00 x 11,30 11,90 X
1,50 4,00 x 11,40 1350 x
200(400 x 12,00 14,60 x

Tabelle A-13: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 20°

Tabelle A-14: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 30°

20° Breite [mm)]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00| 4,00 400 4,00 4,00 4,00

0,50|4,00{750 8,70 10,30 10,30

. 0,75|4,00: 8,10 9,40 9,90 11,30
Tiefe

[mm] 1,00| 4,00 { 9,50 10,10 12,10 12,50
1,25|4,00{ x 11,30 12,30 12,40
1,50 4,00 x 13,00 13,90 14,20
2,00|400i x 12,00 1550 15,90

30° Breite [mm]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00| 4,00 400 4,00 4,00 4,00

0,50|4,00{750 8,80 10,20 11,00

. 0,75|4,00: 8,20 9,50 9,10 10,70
Tiefe

[mm] 1,00 | 4,00 { 8,70 10,40 11,60 13,10
1,254,000 x 11,40 11,80 14,00
1,50 4,00 x 12,40 13,30 15,00

200400 x 12,30 14,90 16,30

Tabelle A-15: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
einen Einzelzahn bei einer Wendelsteigung von 45°

45° Breite [mm]

Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00 4,00 400 4,00 4,00 4,00

0,50|4,00{750 9,00 960 10,30

' 0,75/4,00:8,60 9,40 10,90 10,80
Tiefe

[mm] 1,00 | 400{9,50 11,80 12,10 12,50
1,25[4,00f x 12,10 12,60 13,70
1,50 4,00 x 13,00 13,90 14,20
2,00(400i x 12,00 1550 15,90
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Maximale mittlere Verbundspannungen aus den Berechnungsmodellen,

Tabelle A-16: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir

bezogen auf die Gesamtverbundldnge von 40 mm

eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 10°

Tabelle A-17: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 15°

10° Breite [mm]
Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00| 4,00 4,00 4,00 X X
0,50 | 4,00 { 7,50 7,70 X X
0,75| 4,00 i 8,60 9,00 X X

Tiefe

[mm] 1,00| 4,00 ; 9,00 8,80 X X
1,25 | 4,00 X 8,90 X X
1,50 | 4,00 X 9,00 X X
2,00 | 4,00 X 8,90 X X

15° Breite [mm]
Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

0,00| 4,00 4,00 4,00 4,00 X
0,50| 4,00 i 7,80 8,40 8,80 X
0,75| 4,00 : 8,80 8,70 9,30 X

Tiefe

[mm] 1,00| 4,00 : 9,80 10,20 11,80 X
1,25| 4,00 x 11,00 12,40  x
1,50 | 4,00 X 10,90 11,40 X
2,00 | 4,00 X 10,80 11,90 X

Tabelle A-18: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir

eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 20°

Tabelle A-19: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir
eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 30°

20° Breite [mm]
Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,00 | 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
0,50| 4,00{ 7,60 820 10,00 10,20
0,751 4,00 8,40 8,90 10,00 11,50
Tiefe
[mm] 1,00| 4,00{ 9,50 10,50 12,50 12,00
1,25| 4,00 i x 10,50 12,60 11,60
1,50 | 4,00 { x 12,40 13,10 13,90
2,00 | 4,00 i x 13,60 14,00 15,00

30° Breite [mm]
Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
0,50|4,00{7,90 880 9,70 11,00
0,7514,00 8,50 9,50 9,80 10,00
Tiefe
[mm] 1,00| 4,00:{9,60 10,50 12,50 12,50
1,25 4,00 X 11,80 13,40 13,10
1,50| 4,00 x 12,90 14,00 14,30
2,00 | 4,00 X 14,80 15,70 16,50

Tabelle A-20: Maximale mittlere Verbundspannungen fiir

eine Einzelkerbe bei einer Wendelsteigung von 45°

45° Breite [mm]
Tmax [Mpa] | 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
0,00 | 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
0,50|4,00i{750 9,40 11,80 11,50
0,75|14,00:8,20 9,60 11,70 13,70
Tiefe
[mm] 1,00| 4,00:9,70 11,10 11,40 13,20
1,25 | 4,00 X 11,40 12,70 14,20
1,50 | 4,00 X 12,80 14,00 14,20
2,00 4,00 x 14,80 15,30 16,80
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Anhang B — Berechnungsergebnisse einzeln

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

Glatter Stab

Kerbenbreite:

0,00 mm

Kerbentiefe:

0,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

4,00 MPa

bei einem Schlupf von:

0,004 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

8 8 8 8

3

Mittl. Verbundspannung [MPa]
- [ [
o o o
8 8 8

3

o
(=]
o

Verbunddiagramm

o
[=]
(=]

o

(=]

o

0,10 0,20

0,30

0,40 0,50 0,60 0,70

Schlupf [mm]

Glatter Stab (CFK-UHPC)

0,90 1,00

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:

=2 F2BE+HG

-2.415E+01

=2 100E+01

-1.T85E+D1

~LATOEHDT

~4.1A0E+D4

-B250E+00

-5 100E+00

-1.550E+00

143 E+BE
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Maximale mittlere Verbundspannung: 17,70 MPa
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Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm

8

3

8

8

3

8

Mittl. Verbundspannung [MPa]
= o]
L 0
8 8

8

w
[=]
(=]

o
(=]
o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]

Besandeter Stab (CFK-UHPC)

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:

-+ G52 E+Hl2

-9.405E+01

-8.195E+HH

-6.985E+01

-5 FTSE+H

A B20E+M

-3 A10E+HH

-2.200E+01

-3.900E+00

+-555E+00
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

10°

Kerbenbreite:

2,00 mm

Kerbentiefe:

0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

30,50 MPa

bei einem Schlupf von:

0,051 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Polygon B2,070,5 Bt0,2 10° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 10°
Kerbenbreite: 2,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 27,40 MPa

bei einem Schlupf von: 0,023 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Schlupf [mm]
= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) —— - = Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B2,0T0,75 Bt0,2 10° 1W
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 10°
Kerbenbreite: 2,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 37,00 MPa
bei einem Schlupf von: 0,049 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:

=2 A EHEE

-1 TTEHR2

<1 4B5E+D2

-1 200E+02

4 300E+01

-6 ABIE+01

-3 600E+01

8. 000E+DD

1.950E+H01

4 596E+04

133


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 10°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 36,60 MPa
bei einem Schlupf von: 0,232 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

10°

Kerbenbreite:

4,00 mm

Kerbentiefe:

0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

35,90 MPa

bei einem Schlupf von:

0,107 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 10°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 31,10 MPa

bei einem Schlupf von: 0,027 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) —— . = Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B4,0T1,0Bt0,2 10° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 10°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,25 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 30,70 MPa
bei einem Schlupf von: 0,021 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 10°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 30,50 MPa

bei einem Schlupf von: 0,026 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) —— . = Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B4,0T1,5 Bt0,2 10° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 10°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 2,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 30,50 MPa
bei einem Schlupf von: 0,034 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
50,00
45,00
40,00
g
= 35,00
&2
3 30,00
£
o
& 25,00
=}
c
3
£ 20,00
g U Y AN S PO FI S SNSRI R I I |
£ 1500
E /
10,00
5100 _____________________________________________
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]
= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) —— . = Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B4,0T2,0Bt0,2 10° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

15°

Kerbenbreite:

2,00 mm

Kerbentiefe:

0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

22,30 MPa

bei einem Schlupf von:

0,147 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 2,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 25,50 MPa
bei einem Schlupf von: 0,216 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 2,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 27,90 MPa

bei einem Schlupf von: 0,231 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 32,00 MPa
bei einem Schlupf von: 0,245 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 31,60 MPa
bei einem Schlupf von: 0,146 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

15°

Kerbenbreite:

4,00 mm

Kerbentiefe:

1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

32,70 MPa

bei einem Schlupf von:

0,072 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:

-2 BBSEHZ

1. B30EHIZ

1 SEOE+D2

-1 2FSE+2

1. 005E+03

T 200E+01

-4 SO0E+01

1. 650E+01

1. 0B0E+D

2 FAGEH

145


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,25 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 36,90 MPa

bei einem Schlupf von: 0,074 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:

S b T

1.BE0E+~D2

-1 545EHK2

-1 245E+02

5 IEQT

-B.300E+01

-3 150E+01

-1 500EHE0

J.000E+0

& GEAF+H

146



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

15°

Kerbenbreite:

4,00 mm

Kerbentiefe:

1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

36,70 MPa

bei einem Schlupf von:

0,049 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 2,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 31,60 MPa

bei einem Schlupf von: 0,037 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 30,30 MPa
bei einem Schlupf von: 0,237 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 27,50 MPa

bei einem Schlupf von: 0,281 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 40,40 MPa

bei einem Schlupf von: 0,261 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 15°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 1,25 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 38,30 MPa

bei einem Schlupf von: 0,210 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

15°

Kerbenbreite:

6,00 mm

Kerbentiefe:

1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

39,40 MPa

bei einem Schlupf von:

0,054 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

15°

Kerbenbreite:

6,00 mm

Kerbentiefe:

2,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

23,20 MPa

bei einem Schlupf von:

0,016 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 20°

Kerbenbreite: 2,00 mm

Kerbentiefe: 0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

18,70 MPa

bei einem Schlupf von:

0,140 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 2,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 20,20 MPa
bei einem Schlupf von: 0,075 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 2,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 24,20 MPa

bei einem Schlupf von: 0,241 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,90 MPa
bei einem Schlupf von: 0,136 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

20°

Kerbenbreite:

4,00 mm

Kerbentiefe:

0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

25,70 MPa

bei einem Schlupf von:

0,100 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 30,10 MPa
bei einem Schlupf von: 0,305 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,25 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 34,50 MPa
bei einem Schlupf von: 0,336 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 36,00 MPa

bei einem Schlupf von: 0,161 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 2,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 36,70 MPa
bei einem Schlupf von: 0,260 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 26,60 MPa

bei einem Schlupf von: 0,328 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Mittl. Verbundspannung [MPa]
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« = Glatter Stab (CFK-UHPC) —— . = Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B6,0T0,5 Bt0,2 20° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

20°

Kerbenbreite:

6,00 mm

Kerbentiefe:

0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

26,90 MPa

bei einem Schlupf von:

0,359 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 20°

Kerbenbreite: 6,00 mm

Kerbentiefe: 1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

34,20 MPa

bei einem Schlupf von:

0,209 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 1,25 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 33,30 MPa
bei einem Schlupf von: 0,358 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

20°

Kerbenbreite:

6,00 mm

Kerbentiefe:

1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

39,90 MPa

bei einem Schlupf von:

0,282 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

20°

Kerbenbreite:

6,00 mm

Kerbentiefe:

2,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

40,90 MPa

bei einem Schlupf von:

0,063 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 8,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 27,20 MPa

bei einem Schlupf von: 0,314 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm

8 8 8 8 8

Mittl. Verbundspannung [MPa]
&5
8

20,00
e I o e |
1500 |/
10,00
5100 _____________________________________________
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]
= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) —— . = Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B8,0T0,5 Bt0,2 20° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 8,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 34,10 MPa
bei einem Schlupf von: 0,353 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 8,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 34,60 MPa

bei einem Schlupf von: 0,340 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 20°
Kerbenbreite: 8,00 mm
Kerbentiefe: 1,25 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 35,00 MPa
bei einem Schlupf von: 0,390 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

20°

Kerbenbreite:

8,00 mm

Kerbentiefe:

1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

43,10 MPa

bei einem Schlupf von:

0,323 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen tiberhéht) [MPa]:

-2 tE2EHE2

1.830E+02

-1.5THE+DZ

-1 _2E0E+E2

BE00EH

-6 ASDE+D1

-3.300E+D01

-3 DDOE+HRO

E+01

5 ABAE+34

174



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

20°

Kerbenbreite:

8,00 mm

Kerbentiefe:

2,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

44,30 MPa

bei einem Schlupf von:

0,064 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 27°
(CAR-Stab DN 8 mm) Kerbenbreite: 5,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 19,30 MPa
bei einem Schlupf von: 0,245 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm - C4R-Stab
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Polygon B5,0T0,75 Bt0,2 27° 1W (Thyssen C4R 8mm)

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 30°

Kerbenbreite: 2,00 mm

Kerbentiefe: 0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

11,40 MPa

bei einem Schlupf von:

0,125 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

30°

Kerbenbreite:

2,00 mm

Kerbentiefe:

0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

13,20 MPa

bei einem Schlupf von:

0,328 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

30°

Kerbenbreite:

2,00 mm

Kerbentiefe:

1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

14,20 MPa

bei einem Schlupf von:

0,238 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 13,20 MPa

bei einem Schlupf von: 0,327 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 30°

Kerbenbreite: 4,00 mm

Kerbentiefe: 0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

13,30 MPa

bei einem Schlupf von:

0,271 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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= Besandeter Stab (CFK-UHPC)
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 16,10 MPa

bei einem Schlupf von: 0,223 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,25 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 18,50 MPa
bei einem Schlupf von: 0,278 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 20,40 MPa

bei einem Schlupf von: 0,193 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 2,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 20,80 MPa
bei einem Schlupf von: 0,257 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 17,00 MPa

bei einem Schlupf von: 0,302 mm
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Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 30°

Kerbenbreite: 6,00 mm

Kerbentiefe: 0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

16,30 MPa

bei einem Schlupf von:

0,360 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 19,50 MPa
bei einem Schlupf von: 0,265 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 1,25 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 19,80 MPa
bei einem Schlupf von: 0,184 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 24,20 MPa

bei einem Schlupf von: 0,197 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:

-2 haE i

1 S00E+01

1.000E+01

3 EHE+E

190



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

30°

Kerbenbreite:

6,00 mm

Kerbentiefe:

2,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

26,60 MPa

bei einem Schlupf von:

0,268 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:

~t-SaEHE
1.7TI0E+DZ
-1 425E+(2
4. 140E+02

BSS0E01

-5.TODE+D1

-2 BE0E+D1

D.0COE+DD

2 BSOE+M

5-d30E+

191


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

30°

Kerbenbreite:

8,00 mm

Kerbentiefe:

0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

18,20 MPa

bei einem Schlupf von:

0,390 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 8,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 18,20 MPa

bei einem Schlupf von: 0,396 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:

~tohdd i
-1 4B4E+D2
-1 258E+02
-1 ORIE+I2

-BETOEMY

HTISE-M

-4 TEOE+HY

<2 BOSEH

-B 500E+00

S-632E+D0

193


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 8,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 20,70 MPa

bei einem Schlupf von: 0,300 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 8,00 mm
Kerbentiefe: 1,25 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 20,80 MPa
bei einem Schlupf von: 0,259 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 30°
Kerbenbreite: 8,00 mm
Kerbentiefe: 1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 25,00 MPa

bei einem Schlupf von: 0,256 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Stdben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

30°

Kerbenbreite:

8,00 mm

Kerbentiefe:

2,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

27,20 MPa

bei einem Schlupf von:

0,257 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 45°
Kerbenbreite: 2,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 7,50 MPa
bei einem Schlupf von: 0,312 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:

SR Lo rF]

-1 208E+02

AA12E+02

-8B IG0EHDY

-5 BA0EDY

4 DROE+D

-2 320E+11

-5 B00EHDO

- HeEHM

198



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

45°

Kerbenbreite:

2,00 mm

Kerbentiefe:

0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

8,40 MPa

bei einem Schlupf von:

0,114 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

45°

Kerbenbreite:

2,00 mm

Kerbentiefe:

1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

9,20 MPa

bei einem Schlupf von:

0,128 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 45°

Kerbenbreite: 4,00 mm

Kerbentiefe: 0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

9,30 MPa

bei einem Schlupf von:

0,332 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 45°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 9,30 MPa
bei einem Schlupf von: 0,217 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 45°
Kerbenbreite: 4,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 10,60 MPa
bei einem Schlupf von: 0,161 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) —— . = Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B4,0T1,0Bt0,2 45° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

45°

Kerbenbreite:

4,00 mm

Kerbentiefe:

1,25 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

12,10 MPa

bei einem Schlupf von:

0,252 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 45°

Kerbenbreite: 4,00 mm

Kerbentiefe: 1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

13,10 MPa

bei einem Schlupf von:

0,329 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

45°

Kerbenbreite:

4,00 mm

Kerbentiefe:

2,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

13,90 MPa

bei einem Schlupf von:

0,267 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit
Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 45°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 0,50 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 9,70 MPa
bei einem Schlupf von: 0,342 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 45°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 10,90 MPa
bei einem Schlupf von: 0,307 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit
Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 45°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 1,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 11,60 MPa
bei einem Schlupf von: 0,227 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

45°

Kerbenbreite:

6,00 mm

Kerbentiefe:

1,25 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

12,60 MPa

bei einem Schlupf von:

0,274 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

45°

Kerbenbreite:

6,00 mm

Kerbentiefe:

1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

14,80 MPa

bei einem Schlupf von:

0,169 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 45°
Kerbenbreite: 6,00 mm
Kerbentiefe: 2,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 16,40 MPa
bei einem Schlupf von: 0,325 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbunddiagramm
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5100 _____________________________________________
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]
= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) —— . = Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B6,0T2,0 Bt0,2 45° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 45°

Kerbenbreite: 8,00 mm

Kerbentiefe: 0,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

8,90 MPa

bei einem Schlupf von:

0,182 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

8 8 8 8

8

8

Mittl. Verbundspannung [MPa]
= o]
n u
8 8
-

8

w
[=]
(=]

o
(=]
o

Verbunddiagramm

0,00 0,10 0,20 0,30

= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) _

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]

= Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B8,0T0,5 Bt0,2 45° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie: Wendelsteigung: 45°
Kerbenbreite: 8,00 mm
Kerbentiefe: 0,75 mm

Maximale mittlere Verbundspannung: 12,20 MPa

bei einem Schlupf von: 0,380 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Mittl. Verbundspannung [MPa]

8

3

8

3

8

3

8

3

8

w
[=]
(=]

o
(=]
o

Verbunddiagramm

o
[=]
(=]

« = Glatter Stab (CFK-UHPC)

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]

Besandeter Stab (CFK-UHPC)

Polygon B8,070,75 Bt0,2 45° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 45°

Kerbenbreite: 8,00 mm

Kerbentiefe: 1,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

11,80 MPa

bei einem Schlupf von:

0,392 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

8 8 8 8

8

8

Mittl. Verbundspannung [MPa]
= o]
n u
8 8
-

8

w
[=]
(=]

o
(=]
o

Verbunddiagramm

0,00 0,10 0,20 0,30

= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) _

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]

= Besandeter Stab (CFK-UHPC) Polygon B8,0T1,0Bt0,2 45° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung: 45°

Kerbenbreite: 8,00 mm

Kerbentiefe: 1,25 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

12,30 MPa

bei einem Schlupf von:

0,275 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

8 8 8 8

8

8

Mittl. Verbundspannung [MPa]
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L 0
8 8

8

w
[=]
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o

Verbunddiagramm
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= . = Glatter Stab (CFK-UHPC) _

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Schlupf [mm]

= Besandeter Stab (CFK-UHPC)

Polygon B8,0T1,25 Bt0,2 45° 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberh6ht) [MPa]:

-1 ETHE+HD2
-1 ABFE+02
-1 2T3E+02
-1.0B4E+02

5.555E£01

A A85E+D1

-2 3T5E+01

-2.850E+00

e+

216



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Stdben Diplomarbeit

Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

45°

Kerbenbreite:

8,00 mm

Kerbentiefe:

1,50 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

14,90 MPa

bei einem Schlupf von:

0,230 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

8 8 8 8

8

8

Mittl. Verbundspannung [MPa]
= o]
n u
8 8
-

8

w
[=]
(=]

Verbunddiagramm

o
(=]
o

= . = Glatter Stab (CFK-UHPC)

0,40 0,50
Schlupf [mm]

- = Besandeter Stab (CFK-UHPC)

Polygon B8,0T1,5 Bt0,2 457 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Parameter der Wendelgeometrie:

Wendelsteigung:

45°

Kerbenbreite:

8,00 mm

Kerbentiefe:

2,00 mm

Maximale mittlere Verbundspannung:

16,00 MPa

bei einem Schlupf von:

0,194 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
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3

30,00

25,00
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15,00
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Verbunddiagramm

0,00 0,10 0,20
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0,30 0,40 0,50 0,60
Schlupf [mm]

—— . = Besandeter Stab (CFK-UHPC)

Polygon B8,072,0 Bt0,2 457 1W

Plot der minimalen Hauptspannungen bei Erreichen der Maximallast (Verschiebungen iiberhéht) [MPa]:
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Anhang C - Versuchsergebnisse der ersten Versuchsreihe einzeln
Prifkérper-Nummer: 1
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 4,75 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,60 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 26,51 MPa
bei einem Schlupf von: 0,565 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

—V1

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer: 2
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 4,93 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,65 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 28,97 MPa
bei einem Schlupf von: 0,986 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

—NV2

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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V3

Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit
Priifkorper-Nummer: 3
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 4,75 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,60 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,32 MPa
bei einem Schlupf von: 0,456 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer: 4
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 4,93 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,65 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 26,31 MPa
bei einem Schlupf von: 0,105 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

va

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit
Priifkorper-Nummer: 5
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 4,56 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,55 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 24,81 MPa
bei einem Schlupf von: 0,175 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer:

6

Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 4,56 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,55 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 21,44 MPa
bei einem Schlupf von: 0,062 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0 I
0,00 0,20 0,40 0,60 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]
Ve
. Abscheren der .
Spaltrisse im Priifkérper: | Nein - Nein

Stabwendel:

Anmerkungen:

Stabende zwischen Klemmbacken zerdriickt; kein Verbundversagen
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Priifkorper-Nummer: 7
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 20,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,23 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,35 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 27,03 MPa
bei einem Schlupf von: 0,775 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]
—_\7
Spaltrisse im Prifksroer: | Ja Abscheren der Wendel leicht
. ber: Stabwendel: beschadigt
Anmerkungen:
Carbonstab zwischen Klemmbacken zerdriickt; kein direktes Verbundversagen
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Priifkorper-Nummer: 8
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 20,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,23 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,35 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,43 MPa
bei einem Schlupf von: 1,612 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

—V8

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer: 9
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 20,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,44 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,40 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 20,95 MPa
bei einem Schlupf von: 0,765 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]
—V9
Abscheren der Wendelrippen
Spaltrisse im Prifkérper: | Nein Abscheren der endelrippe

Stabwendel:

abgeschert

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer:

10

Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 20,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,99 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,55 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 23,29 MPa
bei einem Schlupf von: 0,266 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

— V10

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendelrippen
abgeschert

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer: 11
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 20,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 4,16 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,60 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 24,82 MPa
bei einem Schlupf von: 0,404 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

Vi1

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer:

12

Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 20,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,44 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,40 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 29,73 MPa
bei einem Schlupf von: 1,019 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
__.E’_ 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

Vi2

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer: 13
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,00 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,30 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 24,09 MPa
bei einem Schlupf von: 0,910 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,80 2,00
Schlupf [mm]

—Vi3

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer: 14
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,64 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,45 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,56 MPa
bei einem Schlupf von: 0,404 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

—Vi4

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit
Prifkérper-Nummer: 15
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,23 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,35 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 26,12 MPa
bei einem Schlupf von: 0,570 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

V15

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel nahezu
unbeschadigt

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer:

16

Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,00 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,30 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 20,46 MPa
bei einem Schlupf von: 0,704 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

Vie

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:

234



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben
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Priifkorper-Nummer: 17
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,23 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,35 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 26,32 MPa
bei einem Schlupf von: 0,623 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

V17

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer:

18

Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 15,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,64 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,35 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 24,05 MPa
bei einem Schlupf von: 0,608 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

V18

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel stark
beschadigt

Anmerkungen:

236
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Prifkérper-Nummer: 20
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: Glatter Stab
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 0,00 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 0,00 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 5,56 MPa
bei einem Schlupf von: 0,023 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]
—\/20
. Abscheren der
Spaltrisse im Priifkérper: Nein - n. v.
Stabwendel:
Anmerkungen:
Auszugsversagen
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Priifkorper-Nummer:

21

Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: Glatter Stab
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 0,00 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 0,00 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 4,92 MPa
bei einem Schlupf von: 10,368 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]
V21
. Abscheren der
Spaltrisse im Priifkérper: | Nein T n.v.

Stabwendel:

Anmerkungen:

Auszugsversagen
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—V22T1

Priifkorper-Nummer: 22-T1
Stabtyp: Thyssen C4R Wendelsteigung: 22,0°
Stabdurchmesser: 10 mm Ganghohe: 12,69 mm
Verbundlange: 50 mm Kerbenbreite: 5,00 mm
Kantenlange PK: 100 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 29,52 MPa
bei einem Schlupf von: 0,765 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel nahezu
unbeschadigt

Anmerkungen:

Stab zwischen den Klemmbacken beschadigt
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Priifkorper-Nummer:

23-T2

Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 22,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 12,69 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,00 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 25,57 MPa
bei einem Schlupf von: 0,370 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]

—V23T2

Spaltrisse im Prifkorper: | Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Wendel nahezu
unbeschadigt

Anmerkungen:

Stab zwischen den Klemmbacken beschadigt
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Prifkérper-Nummer: 24-T3
Stabtyp: S&P Clever Wendelsteigung: 22,0°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 12,69 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,00 mm
Kantenlange PK: 80 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 28,36 MPa
bei einem Schlupf von: 0,309 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
40,0
35,0
30,0
g 25,0
E 20,0
g 15,0
2
10,0
5,0
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]
—\V24T3
Spaltrisse im Priffksroer: | Ja Abscheren der Wendel leicht
. ber: Stabwendel: beschadigt

Anmerkungen:

Stab zwischen den Klemmbacken beschadigt
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Anhang D - Versuchsergebnisse der zweiten Versuchsreihe einzeln

Prifkérper-Nummer: 1

Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: Glatter Stab
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 0,00 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 0,00 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 3,07 MPa
bei einem Schlupf von: 0,352 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Mittlere Verbundspannung [MPa]

40,0

35,0

w
o
=}

)
o
[=}

o
K=}
o

,_\
o
[=}

,_‘
o
=}

Verbundspannungsdiagramm

5,0
0,0 I
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,30 2,00
Schlupf [mm]
=—V/1-1-blanker Stab Schlupf oben = V/1-1-blanker Stab
. Abscheren der
Spaltrisse im Prifkorper: Nein - n.v.

Stabwendel:

Anmerkungen:

Auszugsversagen

242



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit
Priifkorper-Nummer: 2
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: Glatter Stab
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 0,00 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 0,00 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 3,28 MPa
bei einem Schlupf von: 0,407 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
2
@ 150
:
10,0
5,0
. 7"
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]
——V2-1-blanker Stab Schlupf oben ———V2-1-blanker Stab
. Abscheren der
Spaltrisse im Priifkérper: Nein T n. v.

Stabwendel:

Anmerkungen:

Auszugsversagen
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Priifkorper-Nummer:

3

Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: Glatter Stab
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 0,00 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 0,00 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 2,57 MPa
bei einem Schlupf von: 0,465 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
E 15,0
&
10,0
5,0
0,0 lﬁ
0,00 0,20 0,40 0,60 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Schlupf [mm]
——V3-1-blanker Stab Schlupf oben ———V3-1-blanker Stab
. Abscheren der
Spaltrisse im Priifkérper: Nein - n. v.

Stabwendel:

Anmerkungen:

Auszugsversagen
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Prifkérper-Nummer: 4
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: Glatter Stab
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 0,00 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 0,00 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,00 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 24,2 MPa
bei einem Schlupf von: 0,193 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
2 25,0
%-200
E —- -~
@ 150
=
10,0 =
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V4-1-blanker Stab Schlupf oben ——V4-1-blanker Stab ——V4-2 - fisM2 Schlupf cben ——V4-2 - fism2
Abscheren der
Spaltrisse im Priifkérper: Ja -~ L Ja

Stabwendel:

Anmerkungen:

Ohne zusatzliche Schraubzwingen getestet

Stabende bei erster Priifung zwischen Klemmbacken zerdriickt, Spaltriss im Prifkorper

Prifkorper ein zweites Mal mit Muffe auf Stabende geprift
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Priifkérper-Nummer: 5
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 20°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,16 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,45 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 24,10 MPa
bei einem Schlupf von: 0,161 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘ 20,0
= W
2
@ 150
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V5-1-fisM1 Schlupf ohen ~ ——WV5-1-fisM1

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer: 6
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 20°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,16 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,45 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 27,72 MPa
bei einem Schlupf von: 0,197 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
E 15,0
:
10,0
oy TR
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V6-1-fisM2 Schlupf ohen ~ ——V6-1-fisM2

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer:

7

Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 20°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,16 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,45 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,80 MPa
bei einem Schlupf von: 14,876 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

40,0

35,0

w
o
=}

~
n
=}

Mittlere Verbundspannung [MPa]
= [~
L o
o (=]

,_\
L
=}

5,0

!

Verbundspannungsdiagramm

0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V7-1-fisM2 Schlupf ohen ~ ——V7-1-fisM2
S, . Abscheren der
Spaltrisse im Prifkorper: Nein Ja

Stabwendel:

Anmerkungen:

Auszugsversagen
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Priifkorper-Nummer: 8
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 20°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 9,15 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,16 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,45 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 23,88 MPa
bei einem Schlupf von: 0,161 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
E 15,0 w —
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V8-1-fisM2 Schlupf ohen ~ ——V8-1-fisM2

Spaltrisse im Prifkorper:

Abscheren der

Ja Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:
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Priifkérper-Nummer: 9

Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,16 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,45 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 29,16 MPa
bei einem Schlupf von: 0,119 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

40,0

35,0

w
o
=}

~
n
=}

Mittlere Verbundspannung [MPa]
= [~
n e
o (=]

,_\
L
=}

5,0

!

Verbundspannungsdiagramm

0,0
0,00 0,50

1,00

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450
Schlupf [mm]

——V9-1-EpoM2 Schlupf cben ——V9-1-EpoM2 ———V9-2-EpoM2 Schlupf oben ——V9-2-EpoM2

5,00

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der

Stabwendel: Ja

Anmerkungen:

Ohne zusatzliche Schraubzwingen getestet

Nur einmal getestet, Versuch wurde nach Spalten neu gestartet
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Prifkérper-Nummer: 10
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,16 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,45 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 20,94 MPa
bei einem Schlupf von: 0,020 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
2 25,0
%-200
?u_ 15,0
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V10-1-fisM1 Schlupf oben ——V10-1-fisM1 ———V10-2-fisM2 Schlupf oben ——V10-2-fisM2
. . Abscheren der
Spaltrisse im Prifkérper: | Feine Spaltrisse TN Ja

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Stabwendel:

Anmerkungen:

Prifkorper zwei Mal getestet, da Muffe versagt hat

Prifkorper nicht komplett gespalten
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Prifkérper-Nummer: 11
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghdhe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,16 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,45 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 21,10 MPa
bei einem Schlupf von: 0,106 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
2
@ 150
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V11-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V11-1-fisM2

Spaltrisse im Prifkorper: | Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Priifkorper-Nummer: 12
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghdhe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,16 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,45 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,08 MPa
bei einem Schlupf von: 0,154 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
2 i RN
2 b =
@ 150 —M
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V12-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V12-1-fisM2

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:
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Priifkérper-Nummer:

13

Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghdhe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 3,32 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,50 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 23,13 MPa
bei einem Schlupf von: 0,120 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

40,0

35,0

w
o
=}

~
n
=}

Mittlere Verbundspannung [MPa]
= [~
n e
o (=]

,_\
L
=}

5,0

!

0,0

Verbundspannungsdiagramm

N

0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V13-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V13-1-fisM2
o e . . Abscheren der
Spaltrisse im Prifkérper: | Feine Spaltrisse T Ja

Stabwendel:

Anmerkungen:

Prifkorper nicht komplett gespalten
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Priifkérper-Nummer: 14

Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,27 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,63 MPa
bei einem Schlupf von: 0,098 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

40,0

35,0

w
o
=}

~
n
=}

Mittlere Verbundspannung [MPa]
= [~
v =}
o (=]

,_\
L
=}

50

Verbundspannungsdiagramm

0,0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,550 5,00
Schlupf [mm]
——V14-1-EpoM1 Schlupf oben ——V14-1-EpoM1 ——V14-2-EpoM2 Schlupf oben ——V14-2-EpoM2
o Abscheren der
Spaltrisse im Priifkérper: | Ja Ja

Stabwendel:

Anmerkungen:

Ohne zusatzliche Schraubzwingen getestet

Prifkorper zwei Mal getestet, da Muffe versagt hat
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Prifkérper-Nummer: 15
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,27 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,53 MPa
bei einem Schlupf von: 0,089 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
2
@ 150
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V15-1-fisM1 Schlupf oben =~ ——V15-1-fisM1

Spaltrisse im Prifkorper: Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Priifkérper-Nummer: 16
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghdhe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,27 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 20,40 MPa
bei einem Schlupf von: 1,288 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
%-20,0
2
@ 150
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Schlupf [mm]

——V16-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V16-1-fisM2

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:
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Prifkérper-Nummer: 17
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,27 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,93 MPa
bei einem Schlupf von: 0,167 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
2
@ 150
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V17-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V17-1-fisM2

Spaltrisse im Prifkorper: Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:
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Florian Suppanz

Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Prifkérper-Nummer: 18
Stabtyp: DPP 8 mm Wendelsteigung: 15°
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghdhe: 6,73 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,27 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 22,60 MPa
bei einem Schlupf von: 0,096 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
E 15,0
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V18-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V18-1-fisM2

Spaltrisse im Prifkorper:

Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:
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Priifkorper-Nummer:

19

Stabtyp: S&P XYZ Wendelsteigung: 25,5° - Beklebt
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghohe: 12,00 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,50 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,70 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 14,62 MPa
bei einem Schlupf von: 0,031 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
%-200
2
@ 150
=
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V19-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V19-1-fisM2
. Abscheren der
Spaltrisse im Priifkdrper: | Nein - Ja

Stabwendel:

Anmerkungen:

Prifkérper vor Versuch versehentlich mit Priifmaschine druckbelastet, moglicherweise beschadigt

Auszugsversagen
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben

Diplomarbeit

Priifkorper-Nummer: 20

Stabtyp: S&P XYZ Wendelsteigung: 25,5° - Beklebt
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghdhe: 12,00 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,50 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,70 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 18,57 MPa
bei einem Schlupf von: 0,097 mm

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:

Verbundspannungsdiagramm

40,0

35,0

w
o
=}

~
n
=}

Mittlere Verbundspannung [MPa]
= [~
v =}
o (=]

,_\
L
=}

50

T S S S e Wy

0,0

Stabwendel:

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V20-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V20-1-fisM2
e i DL . Abscheren der
Spaltrisse im Priufkérper: | Nein Ja

Anmerkungen:

Auszugsversagen
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Priifkérper-Nummer:

21

Stabtyp: S&P XYZ Wendelsteigung: 25,5° - Beklebt
Stabdurchmesser: 8 mm Ganghdhe: 12,00 mm
Verbundlange: 40 mm Kerbenbreite: 5,50 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 23,87 MPa
bei einem Schlupf von: 0,145 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
H
%" 25,0
-g‘zo,o
2
@ 150
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 4,00 450 5,00
Schlupf [mm]
——V21-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V21-1-fisM2

Spaltrisse im Prifkorper: | Nein

Abscheren der
Stabwendel:

Ja

Anmerkungen:

Auszugsversagen
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit
Priifkorper-Nummer:
Stabtyp: Thyssen C4R Wendelsteigung: 22°
Stabdurchmesser: 10 mm Ganghdhe: 12,70 mm
Verbundlange: 50 mm Kerbenbreite: 5,00 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 33,17 MPa
bei einem Schlupf von: 0,506 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
s
%" 25,0
%-200
2
@ 150
£
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Schlupf [mm]
——V22-1-fisM2 Schlupf oben = ——V22-1-fisM2
Spaltrisse im Prafksroer: | Ja Abscheren der Wendel leicht
0 Ber Stabwendel: beschadigt

Anmerkungen:

Spaltversagen

263


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Priifkérper-Nummer: 23
Stabtyp: Thyssen C4R Wendelsteigung: 22°
Stabdurchmesser: 10 mm Ganghdhe: 12,70 mm
Verbundlange: 50 mm Kerbenbreite: 5,00 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 34,76 MPa
bei einem Schlupf von: 0,774 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm V23
10,0
35,0
300
H
2 25,0
%-200
E 150
:
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Schlupf [mm]
——V23-1-fisM2 Schlupf oben ——V23-1-fisM2 ——V23-2-fisM2 Schlupf oben —V23-2-fisM2

Spaltrisse im Prifkorper: | Ja

Abscheren der
Stabwendel:

Eine Rippe abgeschert,
Wendel beschadigt

Anmerkungen:

Prifkorper zwei Mal getestet, da Muffe versagt hat
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Florian Suppanz Verbundeigenschaften von CFK-Staben Diplomarbeit
Priifkorper-Nummer:
Stabtyp: Thyssen C4R Wendelsteigung: 22°
Stabdurchmesser: 10 mm Ganghdhe: 12,70 mm
Verbundlange: 50 mm Kerbenbreite: 5,00 mm
Kantenlange PK: 150 mm Kerbentiefe: 0,75 mm
Maximale mittlere Verbundspannung: 26,75 MPa
bei einem Schlupf von: 0,189 mm
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm:
Verbundspannungsdiagramm
10,0
35,0
300
s
%" 25,0
%-200
2
@ 150
£
10,0
5,0
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Schlupf [mm]
——V24-1-fisM2 Schlupf oben =~ ——V24-1-fisM2
Spaltrisse im Prafksroer: | Ja Abscheren der Wendel leicht
0 Ber Stabwendel: beschadigt

Anmerkungen:

Spaltversagen
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