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Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt die vielversprechenden Potentiale nichtmetallischer Bewehrungen im
Bauwesen als sinnvolle Ergédnzung zum konventionellen Stahlbetonbau. Hochleistungsfasern,
umgeben von einer Kunststoffmatrix, bieten hohe Zugfestigkeiten und Korrosionsbestiandigkeit.
Der Einsatz von Hochleistungswerkstoffen kann einen Wandel von massiven Bauteilen mit hohem
Ressourcenverbrauch hin zu effizienten Bauteilen, die optimal dem Kraftfluss folgen, bewirken. Ins-
besondere im Zusammenhang der Korrosionsbesténdigkeit eréffnet der Einsatz nichtmetallischer
Bewehrungen grofies Potential fiir eine materialeffiziente, filigrane Formensprache, die bereits
in historischen Bauwerken Anwendung fand. Im Rahmen ganzheitlicher Baukonzepte, die die
Ressourcennutzung und Kosten iiber den gesamten Lebenszyklus von Bauwerken berticksichtigen,
konnten Bauteile mit nichtmetallischer Bewehrung zukiinftig eine grofiere Rolle spielen und ihr
volles Potential entfalten.

Im ersten Abschnitt wird darauf eingegangen, wie ein materialeffizienter Umgang mit Baustoffen
okologische, aber auch 6konomische Vorteile bringen kann. Dazu wird anhand von historischen
Bauwerken der damalige Zugang zu komplexer Bauteilgeometrie unter dem Gesichtspunkt der
hohen Materialkosten zu der Zeit gezeigt, und thematisiert, wie nichtmetallische Bewehrungen
aufgetretene Schiden hétten verhindern kénnen. Es werden die Ausgangsmaterialien und die
Materialeigenschaften von nichtmetallischer Bewehrung verglichen, sowie der durch die hervorra-
genden Eigenschaften ermdglichte erweiterte Gestaltungsspielraum in Sanierung und Neubau
hervorgehoben. Dafiir werden Anwendungen in verschiedenen Baukontexten gezeigt und ein
Uberblick iiber die technischen, gestalterischen und nachhaltigen Aspekte nichtmetallischer
Bewehrungen im Bauwesen gegeben. Im zweiten Abschnitt der Arbeit wird speziell auf Faserver-
bundkunststoffe (FVK) aus Basalt eingegangen. Es wird eine Versuchsreihe zur Bestimmung
der Zugfestigkeit unterschiedlich hergestellter FVK durchgefiithrt und die, durch die Anisotropie
des Werkstoffes bedingten, aufgetretenen Probleme thematisiert. Die Versuchsergebnisse der
verschiedenen Produkte werden anschlieflend ausgewertet und interpretiert. Weiters erfolgt die
Evaluierung einer neuen Methode der Bewehrungsapplikation anhand von zwei diinnwandigen
Hohlkastentragern. Diese Methode zeichnet sich dadurch aus, dass die Bewehrungsstriange in
Form einer Wicklung aufgebracht werden. Dadurch lassen sich theoretisch vollautomatisiert
Betonstrukturen mit aufgelosten Geometrien realisieren. Das Anwendungspotential wird anhand
eines realen Projekts demonstriert.

Mit dieser Arbeit wird demonstriert wie durch den Einsatz von automatisierten und roboterge-
stiitzten Fertigungstechniken in Zukunft eine effiziente und mafigeschneiderte Bewehrungsfithrung
fiir diverse Anwendungsfille durch die gewickelte Bewehrungsapplikation geschaffen werden kann.
Die bereits in Planung befindliche Erstanwendungen der untersuchten Wickeltechnik zeigt, dass
auch neue Fertigungstechniken relativ schnell in der Praxis implementiert werden kénnen und
nihrt die Hoffnung auf weitere neue Anwendungsgebiete. Weitere Forschungsschritte kénnten
darin bestehen, den Einfluss der Wicklungsfithrung auf das Tragverhalten verschiedener Bauteile
nidher zu untersuchen oder auch herauszufinden, wie ausgehend von einer gegebenen Geometrie
und Belastungssituation eine moglichst effiziente gewickelte Bewehrungsfiithrung gefunden werden
kann.
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Abstract

This thesis delves into the promising potential of non-metallic reinforcements in construction as
a substantive adjunct to traditional reinforced concrete structures. High-performance fibers, en-
veloped within a polymeric matrix, furnish notable tensile strength and corrosion resistance. The
integration of such high-performance materials holds the prospect of transitioning construction
from monolithic components characterized by extensive resource consumption to streamlined
elements that effectively trace the flow of forces. Particularly within the purview of corrosion
resistance, non-metallic reinforcements present considerable promise for fostering a material-
efficient, intricately detailed design paradigm, as exemplified by historical edifices. Embedded
within comprehensive construction paradigms that meticulously consider resource allocation
and lifecycle costs, components featuring non-metallic reinforcement may emerge as increasingly
pivotal, thereby unleashing their full potential.

The initial segment of this thesis examines the potential advantages of adopting a material-
efficient approach in construction, elucidating both ecological and economic gains. Historical
structures serve as exemplars to illustrate the historical methodology of handling intricate com-
ponent geometries, considering the prevailing high material costs of the era, and underscore
how non-metallic reinforcement could have averted ensuing damages. A comprehensive compar-
ison of the fundamental materials and properties of non-metallic reinforcement is conducted,
accentuating the expanded design flexibility for refurbishment and novel construction scenarios
facilitated by its exceptional attributes. Diverse applications across construction contexts are
showcased, providing an encompassing overview of the technical, design, and sustainability facets
of non-metallic reinforcement within the construction domain. The subsequent section of this
thesis delves specifically into fiber-reinforced plastics (FRP) derived from basalt. A series of tests
is executed to ascertain the tensile strength of diversely manufactured fiber-reinforced composites,
shedding light on challenges arising from the anisotropy inherent in the material. Subsequent
analysis and interpretation of the test outcomes for various products are presented. Additionally,
an innovative reinforcement application method is assessed through the utilization of two slender
box girders. Notably, this method involves the application of reinforcement strands in a winding
configuration, theoretically enabling the realization of fully automated concrete structures with in-
tricate geometries. The practical application potential is demonstrated through a tangible project.

This thesis illustrates the potential of employing automated and robot-assisted production
techniques for the development of efficient and tailored reinforcement guidance across diverse
applications, particularly through wound reinforcement application. The early applications of
the scrutinized winding technology, currently in the planning stage, indicate the expeditious
implementation of novel production techniques in practice, fostering expectations for additional
areas of application. Subsequent research endeavors might involve a more intricate examination
of the impact of winding guidance on the load-bearing behavior of various components, or the
exploration of optimal wound reinforcement guidance strategies based on specific geometries and
load scenarios.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangslage

Beton ist weltweit nach Wasser die am héaufigsten verwendete Ressource . Demnach stellt
Beton den am meisten verwendeten Baustoff der Welt dar. Trotz der Covid-19-Pandemie, wel-
che zu einem historischen Riickgang der globalen CO2 Emissionen fiihrte, erreichten allein die
Emissionen des Baubereiches bereits im Jahr 2021 mit einem Anteil von ca. 37 % der globalen
CO; - Emissionen wieder einen neuen Rekordwert . In einem Artikel verfasst von Thaler
bestétigt Ildiko Merta auch, dass Beton mit einem Anteil von 90 Prozent zwar das mit
Abstand héufigst eingesetzte Baumaterial weltweit ist, aber trotz seines Rufes per se keine
schlechtere Okobilanz als andere Baumaterialien aufweist. Lediglich die enorme Menge an Beton
und Zement ist ausschlaggebend fiir den grofien Anteil an den weltweiten COs9 - Emissionen. Rein
die Zementproduktion ist fiur ca. 5% bis 7% der weltweiten CO» - Emissionen verantwortlich .

Umwelttechnisch ist es somit interessant, moglichst volumseffiziente Bauteile aus Beton herzu-
stellen, um so die verbaute Menge reduzieren zu kénnen. Mit dem Einsatz von nichtmetallischen
Bewehrungselementen kann genau dies erreicht werden. Wie in Curbach et al. [5] erldutert, liegt
dies hauptséichlich daran, dass nichtmetallische Bewehrung im Gegensatz zur Stahlbewehrung
nicht korrodiert und somit die Lebensdauer der Bauteile erhoht wird. Auflerdem koénnen die
Instandhaltungskosten iiber den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks hinweg reduziert wer-
den. Zudem ermoglicht nichtmetallische Bewehrung die Reduzierung der Betondeckung auf ein
Minimum von wenigen Millimetern und bietet eine hohere Zugfestigkeit (1200 bis iiber 3000
N/mm? je nach Fasermaterial im Vergleich zu 500 bis 600 N/mm? bei Stahlbewehrung), was
die Herstellung diinnerer und filigranerer Bauwerke ermdoglicht. Abhéngig von der Anwendung
konnen so bis zu 80 % an Beton eingespart werden: eine enorme Menge an Material, das so nicht
hergestellt, transportiert, aber auch nicht recycelt oder entsorgt werden muss [5].

1.2 Zielsetzung

Aufbauend auf die zuvor definierte Ausgangslage ist es das Ziel dieser Arbeit herauszuarbeiten,
wie der Einsatz von nichtmetallischer Bewehrung bei komplex geformten Geometrien erfolgen
kann. Das Ziel besteht darin, durch die Verwendung von Hochleistungsbaustoffen moglichst
materialeffiziente Bauteile herzustellen. Dafiir wird zu Beginn der Arbeit ein Uberblick iiber
historische Anwendungsbeispiele von geometrisch anspruchsvollen Formen gegeben, sowie Griinde
aufgezeigt, warum heute ein Trend hin zu massigen Bauteilen mit hohem Materialverbrauch
zu sehen ist. Anschlieffend soll eine neue Fertigungstechnik fiir die Bewehrungsapplikation auf
ihre Machbarkeit untersucht, und anhand von softwaregestiitzten Simulationen und Versuchen
im Labor deren Einsatzpotential tiberpriift werden. Abschliefend soll anhand eines konkreten
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14 1 Einleitung

Bauvorhabens die Einsatzmoglichkeiten der neuen Bewehrungstechnik getestet werden.

1.3 Abgrenzung

Diese Arbeit soll einen Uberblick iiber die derzeit in Verwendung befindlichen nichtmetallischen
Bewehrungsprodukte liefern und anhand von ausgewéhlten bereits realisierten Beispielprojekten
die vielseitigen Einsatzmoglichkeiten aufzeigen. Auf den Berechnungsvorgang selbst wird nur
grundsétzlich eingegangen, dieser aber nicht néher erldutert. An dieser Stelle sei fiir einen ge-
naueren Einblick in die Bemessung an die Arbeiten von Krug @, Rempel et al. oder Curbach
et al. verwiesen.

Die Herstellung der Versuchstriager und die Durchfithrung der Versuche, welche in
ausgewertet werden, sind nicht Bestandteil dieser Arbeit, lediglich die aus den Versuchen gewonnen
Daten wurden ausgewertet und interpretiert. Fiir die Stiitzkonstruktion, welche am Ende von
erlautert wird, wurde keine detaillierte Bemessung angefertigt, sondern anhand der
verfiigharen Daten eine iiberschlagsméflige Vorbemessung durchgefiihrt.
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Kapitel 2

Erweiterter Gestaltungsspielraum durch
nichtmetallische Bewehrungen

2.1 Allgemeines

Ziel dieses Kapitels ist es, einen kurzen Uberblick iiber historische Bauweisen mit komple-
xen Geometrien und deren Entstehung zu geben. Anschliefend wird eine Zusammenfassung
zu Faserverbundkunststoffen (FVK), ihren Bestandteilen, Eigenschaften sowie moglichen Pro-
dukten fiir den Einsatz im Bauingenieurwesen angefiihrt. Darauf aufbauend werden anhand
von Anwendungsbeispielen im Hoch- und Briickenbau sowie bei Tragwerkserhaltungsmafinah-
men die Einsatzmoglichkeiten dieser neuen Bauprodukte aufgezeigt. Abschliefend wird auf
Berechnungsmethoden eingegangen und der gegenwartige Normenstand im Zusammenhang mit
nichtmetallischer Bewehrung betrachtet.

2.2 Historie von komplexen Geometrien im Betonbau

Durch die Entwicklung von hydraulisch gebundenen Bindemitteln und der industriellen Herstel-
lung dieser wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts, insbesondere durch Joseph Aspdin (1779-1855)
und dessen Sohn William Aspdin (1815-1864), mit dem sogenannten Portlandzement der Grund-
stein fiir die Verbreitung der Betonbauweise gelegt .

In Zusammenhang mit der Entwicklung von Bindemitteln erkannte man, dass es von Vorteil
ist, Drahtgewebe und Eiseneinlagen zur Erhohung der Zugfestigkeit einzubauen. Wéhrend sich
der Franzose Joseph Louis Lambot (1814-1887) 1855 mit der Herstellung von Eisenbetongegen-
stdnden fiir den Einsatz im Schiffsbau beschéftigte, veroffentlichte der franzosische Ingenieur
und Bauunternehmer Francois Coignet (1814-1888) 1861 ein Buch mit Grundregeln zur Ver-
stdrkung von Beton durch Eiseneinlagen anhand von Ausfithrungsbeispielen. Thaddeus Hyatt
(1816-1901) beschrieb 1877 erstmals die Verbundwirkung zwischen Beton und Eiseneinlagen
aus Versuchserkenntnissen in seinem Buch. Aber erst der ebenfalls franzosische Géartner Joseph
Monier (1833-1906) lief sich ab 1867 die Kombination von Beton mit Metallgitter in mehreren
Patenten schiitzen @[]

Eine optimale Bewehrungsfihrung lasst sich an einer Analyse der Hauptspannungen ablesen.
In der Mechanik bezeichnen die Hauptspannungsverldufe jene theoretischen Linienverldufe in
einem Baukorper, entlang derer sich keine Schubspannungen, sondern ausschlieSlich Druck- und
Zugspannungen entwickeln. Diese stehen als solche senkrecht zueinander. Bei den Hauptspan-
nungsrichtungen handelt es sich demnach um jene Richtungen im Baukoérper, entlang welcher
sich die maximalen Spannungen einstellen. Ein Spannungszustand, etwa ausgelost durch eine
Biegebeanspruchung, kann durch die Hauptspannungen in Druck- und Zugverldufe (Trajektorien)
dargestellt werden. Risse bilden sich in erster Linie entlang der Hauptzugspannungstrajektorien
weshalb es verniinftig ist, den Baukorper entlang der Hauptspannungen mit Rippen oder Stahl-
einlagen zu verstéirken [10].
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Der Schweizer Bauingenieur Robert Maillart (1872 — 1940), ein Pionier im Stahlbetonbau, schuf
durch seine detaillierte Erforschung der Kraftverldufe im Stahlbeton, konsequente Berechnung
und Liebe zum konstruktiven Detail duflerst effiziente Bauwerke. Diese erfiillten nicht nur hochste
ingenieurtechnische Standards, sondern zeichnen sich auch durch dsthetische Eleganz aus. Ein
herausragendes Beispiel ist die Salginatobelbriicke bei Schiers im Kanton Graubiinden. Eine
Dreigelenk-Bogen-Briicke, die 1930 fertiggestellt wurde, und in dargestellt ist.
Bis heute erfiillt sie gestalterische Anforderungen an Ubersichtlichkeit, Nachvollziehbarkeit des
Krifteverlaufs, Asthetik und Eleganz und bleibt durch ihren klassischen Charakter zeitlos .

Abb. 2.1: Salginatobelbriicke, geplant von Maillart 1929, entnommen aus und .

Besonders an den Bauwerken von Pier Luigi Nervi (1891-1979), welcher zu den einflussreichs-
ten Ingenieuren des 20. Jahrhunderts zéhlt, ldsst sich ein Tragwerksversténdnis auf Basis der
Hauptspannungsrichtungen erkennen. Nervi ordnete linienférmige Verstarkungsrippen an Trag-
werksstellen wo Hauptspannungen zu erwarten sind an. Damit entstanden Baukorper, die nicht
einfach zu verwirklichen waren, jedoch den Werkstoff Stahlbeton effizient einsetzten und dar-
iiber hinaus auch noch &sthetisch beeindruckend waren. Der Flugzeughangar der italienischen
Luftwaffe in Orvieto, erbaut 1938 und der kleine Sportpalast, Palazetto dello
Sport , erbaut 1956 in Rom sind exemplarische Beispiele von Pier Luigi Nervis
beeindruckenden Bauwerken. Nervi war nicht nur ein Ingenieur, sondern auch Bauunternehmer,
der seine Auftrage durch Wettbewerbsvorteile gewinnen musste und dafiir auch die Abwicklung
des Bauprozesses selbst effizient und giinstig planen musste. Das Ergebnis waren Gebéude, die
Effizienz in der strukturellen Form mit Effizienz in Herstellung und Bau verbanden [14].

Abb. 2.2: Flugzeughangar in Orvieto, geplant von Nervi 1938, in Anlehnung an .
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2.3 FEinsatz von Faserverbundkunststoffen und Produkten im Betonbau 17

Das Hauptaugenmerk von damaligen Bauwerken lag auf einer moglichst materialsparenden
Konstruktionsart, um den Hauptkostenfaktor, ndmlich die Baumaterialien, niedrig halten zu
koénnen. Bei gegenwértigen Bauwerken werden hingegen aufgrund von hohen Lohnkosten vermehrt
einfache geometrische Formen eingesetzt. Rechteckige, im rechten Winkel zueinander stehende
Bauteile, benétigen zwar mehr Material als jene aus Maillarts oder Nervis Entwiirfen, kénnen auf
der Baustelle jedoch schnell und einfach hergestellt werden und sparen somit teure Arbeitszeit
im Bauablauf ein. Sowohl bei fritheren als auch bei heutigen Bauauftrigen sind die Kosten der
entscheidende Faktor bei der Vergabe. Im Hinblick auf 6kologische Aspekte und deren Beriick-
sichtigung in der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung von Bauwerken koénnte sich durch den
Einsatz neuer Baumaterialien der Fokus wieder hin auf eine materialeffizientere Bauweise ergeben.

=
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Abb. 2.3: Palazetto dello Sport in Rom, geplant von Nervi 1957, in Anlehnung an |\

Neben den Errichtungskosten spielt auch die Dauerhaftigkeit eine wesentliche Rolle in gegen-
wartigen Konstruktionsprinzipien. Vorgespannte diinnwandige Bauteile aus Beton, Faltwerke
oder Schalenelemente waren frither wegen ihrer Leichtigkeit, Wirtschaftlichkeit und Asthetik weit
verbreitet. Heute sind solche Tragwerke im Bauwesen quasi von der Bildfliche verschwunden,
hauptséchlich aufgrund von Schadensféllen, die meist auf Bewehrungskorrosion durch eine zu
geringe Betondeckung zuriickzufiithren sind. Fir eine Renaissance dieser eleganten Bauteile sind
korrosionsbesténdige Bewehrungen erforderlich, beispielsweise aus faserverstarktem Kunststoffen
(FVK). Dadurch kénnen werkstoffgerechte Bauteile konstruiert werden, die leicht, dauerhaft und
aufgrund des geringen Materialverbrauchs auch nachhaltig sind .

2.3 Einsatz von Faserverbundkunststoffen und Produkten im
Betonbau

2.3.1 Historischer Uberblick

Wie in Curbach et al. [5] ausgefiihrt, wurden in den vergangenen Jahrzehnten weltweit verschiede-
ne faserbasierte Alternativen fiir den herkbmmlichen Bewehrungsstahl entwickelt. Bereits Mitte
der 1990er Jahre wurde das Potential von textilbewehrtem Beton erkannt und Forscher der
TU Dresden und RWTH Aachen stellten erste gezielte Untersuchungen zum Potential textiler
Bewehrungen mit Fasern aus alkaliresistentem Glas an. Etwa 10 Jahre spéter, ab Mitte der
2000er Jahre verlagerte sich der Fokus hin zu Bewehrungen auf Basis von Carbonfasern und das
Wissen iiber den neuartigen Baustoff wurde durch erste Praxisprojekte verbreitet .
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18 2 Erweiterter Gestaltungsspielraum durch nichtmetallische Bewehrungen

Seit wenigen Jahren werden vermehrt Fasern aus Basalt erforscht. Die Herstellung von Basaltfa-
sern erfordert weniger Arbeitsschritte und verbraucht dabei auch deutlich weniger Energie im
Vergleich zu Kohlenstofffasern. Dariiber hinaus sind Basaltfasern in der Regel kostengiinstiger
als Kohlenstofffasern. Aufgrund der laufenden Genese durch vulkanische Aktivitéten (jahrlich
bilden sich bis zu 1 km? Basaltgestein, ca. 2,6 Milliarden Tonnen) und seines extrem grofien
Vorkommens ist der Rohstoff Basalt praktisch als unerschopflich anzusehen [17].

2.3.2 Fasern

Wie von Burtscher beschrieben, ist eine Faser grundsétzlich ein, im Verhéltnis zu ihrem
geringen Durchmesser, extrem lang ausgedehntes, flexibles Element. Je nach Ausgangsmaterial
kann man Fasern in zwei Hauptgruppen, die natirlichen und die synthetischen Fasern eintei-
len . Die heute fiir Faserverbundkunststoffe im Bauwesen verwendeten Fasern kénnen alle
den synthetischen Fasern zugeordnet werden.

Laut Curbach et al. lassen sich Fasern aufgrund ihrer Lange in Kurzfasern und Endlosfasern
unterscheiden. Kurzfasern bestehend aus Glas, Stahl oder Kunststoff werden der zementbasierten
Umgebungsmatrix ungerichtet zugegeben, um eine Erhohung der Widerstandswerte zu erreichen.
Zur baupraktischen Anwendung kommt dies beispielsweise fiir hoch beanspruchte Industriefuf3bo-
den oder zur Ertiichtigung von bestehenden Tragwerken. Bei endlosfaser-basierten Bewehrungen
handelt es sich um eine Vielzahl von gebiindelten, parallel nebeneinanderliegenden Fasern, auch
Filamente genannt. Im allgemeinen Sprachgebrauch werden diese gerichteten Faserbiindel auch oft
als Garne oder spezifischer als Rovings bezeichnet. Die Filamente werden in eine Kunststoffmatrix
eingebettet und konnen unter dem Begriff Faserverbundkunststoffe (FVK) zusammengefasst
werden. Die umbhiillende Kunststoffmatrix, oft auch als Triankung oder Impréignierung bezeichnet,
schiitzt dabei die feinen Filamente (Durchmesser zwischen 5 und 50 pm) vor mechanischer
Beschéadigung, sorgt fiir einen Verbund zwischen den einzelnen Fasern und stellt die korrekte
Faserausrichtung sicher. In ist der prinzipielle Aufbau von Textilbewehrung aus
orthogonal angeordneten Filamentgarnen ersichtlich.

\
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- \A \
B;(\;cbhrung\ \ \
A N T

Filamentgarn
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Abb. 2.4: Prinzipieller Aufbau von textiler Bewehrung, entnommen aus .

Die Eignung einer Faser als Betonbewehrung erfordert das Erfiillen spezifischer Anforderungen.
Die Materialien miissen sowohl im alkalischen Milieu als auch nach der Passivierung korrosi-
onsbestéindig sein. Zudem sind ein hoher Elastizitdtsmodul (E-Modul), hohe Festigkeit und
wirtschaftliche Aspekte entscheidend fiir die Verwendbarkeit. Im Hoch- und Ingenieurbau zeigt
sich das grofite Potenzial fiir den Einsatz von Textilbeton fiir Fasern aus alkaliresistentem Glas
(AR-Glas) und Carbon [20]. Die Entwicklung von Basaltfasern, die aufgrund der sehr hohen
Verfiigbarkeit des Rohstoffs einen klaren Vorteil bieten, befindet sich noch in einem frithen
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Stadium, was zu einer derzeit noch etwas begrenzten Produktpalette fithrt .

Als Ma$ fur die Starke des Filamentgarns wird nach DIN 6905-1 die Feinheit in der Einheit tex
angegeben. Ein tex entspricht dabei einer lingenbezogenen Masse von einem Gramm pro 1000 m
Lénge. In[ADbildung 2.5]sind Carbonfasern mit unterschiedlicher Feinheit von 67 bis 3300 tex und
einer Filamentanzahl von 1000 bis 50000 ersichtlich . Die Tabelle bietet einen Uberblick
iiber die Durchmesser verschiedener Fasertypen, einschliefllich menschlichem Haar, durch Angabe
der ungefihren Durchmesser in Mikrometern (um). Um die Querschnittsfliche eines Produktes
zu bestimmen, wird zusétzlich die Dichte des Materials benétigt. Die Querschnittsfliche eines
Carbonfilamentgarns von 1,81 mm? ergibt sich beispielsweise als Quotient einer von Dichte 1,77
g/cm?® und einer Feinheit von 3200 tex (3200 g/km) [5].

67 tex 400 tex 800 tex 1600 tex 3300 tex
1K 6 K 12K 24 K 50 K
e e f¢ 3 e .
= = = . . urchmesser verschiedener Fasern
. n " " " menschliches Haar 50-80 pm
s s s s s Glasfaser ca. 25-30 pm
8 8 S 8 S Carbonfaser ca. 7 um
Basaltfaser ca. 10-15 pum
Abb. 2.5: Carbonfasern unterschiedlicher Feinheit Tab. 2.1: Durchmesser verschiedener
67-3300 tex, in Anlehnung an [23]. Fasern, nach .

In ist ein Vergleich der physikalischen und geometrischen Eigenschaften der am
héufigsten verwendeten Fasermaterialien zu herkbmmlichen Bewehrungsstahl dargestellt. Die
Zugfestigkeit von Faserverbundkunststoffen sind signifikant héher als jene von Bewehrungsstahl,
was in einer geringeren benétigten Querschnittsflache bei gleicher Belastung resultiert. Wahrend
die Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Bewehrungsstahl ein ausgepragtes duktiles Verhalten
mit plastischem FlieBbereich zeigt, konnen die Fasermaterialien allesamt mit einem linear elas-
tischen Verhalten bis zum Versagen beschrieben werden. Wichtig zu beachten ist jedoch, dass
bei Glas- und Basaltfasern, vor allem in alkalischem Milieu, die Langzeitfestigkeit signifikant
geringer ist als die Kurzeitfestigkeit . Typische Kurzzeitzugfestigkeiten und Elastizitdtsmodule
der verschiedenen Fasermaterialien sind in den Kennwerten von Bewehrungsstahl
gegeniibergestellt.

Tab. 2.2: Materialeigenschaften verschiedener Fasern, nach

Stahl Glas Basalt Carbon
Zugfestigkeit in N/mm? 550 1200 1500 3000
E-Modul in N/mm? 210.000 73.000 88.000 230.000
Dichte in g/cm? 7,85 2,7 2,6 1,8

Als weiteres potenzielles Material fiir FVKs wiirden sich Aramidfasern anbieten, da sie her-
ausragende mechanische Eigenschaften aufweisen. Allerdings sind sie kostenintensiver in der
Herstellung und neigen zur Wasseraufnahme. Dies kann dazu fithren, dass das verstidrkte Element
bei sich &ndernden Nass-/Trockenbedingungen anfillig fiir Lingsrisse wird [26].
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Abb. 2.6: Materialvergleich: FVK und Stahl, Zugfestigkeiten und Spannungsdehnungsbeziehung,
entnommen aus [5].

2.3.2.1 Glasfasern

Glasfasern werden aus den gleichen Rohstoffen wie das klassische Flachglas hergestellt. Je nach
gewiinschtem Glasfasertyp konnen durch Zugabestoffe die Fasereigenschaften beeinflusst werden.
Beispielsweise kann durch die Zugabe von Zirkonoxid (ZrOz) die Alkalibestédndigkeit verbessert
werden. Solche alkaliresistenten Glasfasern (AR Glas) finden im alkalischen Milieu von Beton
ihren Einsatz.[27]

Das Spannungs-Dehnungsverhalten ist wie bei den meisten Fasern nahezu linear elastisch bis zum
Bruch. Die Zugfestigkeit von im Betonbau einsetzbaren Glasfasern liegt im Bereich von 1000-2500
N/mm? und ist damit etwa 2- bis 5-mal so hoch wie die Zugfestigkeit von herkémmlicher Stahl-
bewehrung. Der E-Modul unter Zugbeanspruchung liegt im Bereich von 70 000-80 000 N /mm? .

Im Gegensatz zu Stahlbewehrungen rosten Glasfasern nicht, es zeigt sich jedoch ein materi-
albedingter, degressiv verlaufender, langsamer Festigkeitsabfall iiber die Lebensdauer hinweg,
der aber ebenfalls auf Korrosion zuriickzufithren ist. Glasfasern zeigen eine hohe Bestdndigkeit
gegeniiber den meisten Chemikalien und weisen eine niedrige Warmeleitfadhigkeit auf. Sie sind
nicht magnetisch und elektrisch nicht leitend, was eine Kontaktkorrosion bei einem hybriden
Einsatz von Stahl- und Glasbewehrung ausschlief3t .
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2.3.2.2 Basaltfasern

Das basische Vulkangestein Basalt, das hdufigste magmatische Gestein der Erdkruste, dient als
Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Basaltfasern [30]. In ist ein natiirliches
Basaltvorkommen in Irland mit einem Sdulendurchmesser von 30 bis 35 cm ersichtlich. Gut zu
erkennen ist die fiinf- bis siebenseitige Sdulenstruktur, welche sich héufig senkrecht zu den oberen
und unteren Abkiihlungsoberflichen bildet .

Basaltfasern sind glasige Fasern (dhnlich den Glasfasern), die durch schnelle Abkiihlung der
Schmelze im Ziehprozess ohne Kristallisation erstarren. Sie werden aus Basaltgestein ohne che-
mische Additive hergestellt . Zu Beginn des Herstellungsprozesses wird das Basaltgestein
zerkleinert, bei 1300 bis 1700 °C aufgeschmolzen und in einem Schmelzspinnprozess, meist durch
das Diisenziehverfahren zu feinen Endlosfasern verarbeitet [5].

Bei dem in dargestellten Diisenziehverfahren handelt es sich um einen kontinu-
ierlichen Prozess. Je nach gewiinschter Filamentanzahl werden hunderte oder tausende feinste
Ziehdiisen mit Durchmessern von 1-2 mm eingesetzt. Die Schmelze fliefit hierbei schwerkraft-
bedingt aus und wird iiber schnell drehende Spinnmaschinen abgezogen, unmittelbar danach
abgekiihlt und beschichtet. Nach der Beschichtung werden die Filamente gebiindelt und als
Rovinge aufgewickelt . Der Faserdurchmesser variiert dabei abhéingig von der Arbeitstempera-
tur der Diisen, der Bohrungsgréfie im Diisenboden und der Geschwindigkeit bzw. Drehzahl des

Spulprozesses .

Die Herstellung der Basaltfaser bendtigt weniger Energie als die Herstellung von Glasfasern, da
die spezifische Schmelzenergie von Basalt deutlich unter jener von Glas liegt. Zusétzlich weist
Basalt im Vergleich zu dhnlichen Faserstoffen weitere 6kologische und gesundheitliche Vorteile
auf. Dies umfasst eine geringere Umweltbelastung wiahrend der Produktion und Entsorgung sowie
ein reduziertes Gesundheitsrisiko wihrend der Verarbeitung und Anwendung [32].

Gemenge der -
Bestandteile

Schmelze

Ziehdise
Kihlrippen

Wasserstrahl
oder Kaltluft

Beschichtungsauftrag
Filamente

f[;[ 7 Aufwickung

Sammelrolle

Abb. 2.7: a) Basaltgestein, Foto von Franz P. Sauerteig. und b) Schematischer Ablauf des
Diisenziehverfahrens, in Anlehnung an ||
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Ahnlich wie bei Glasfasern liegt das spezifische Gewicht von Basaltfasern bei ca. 2,75 g/cm3. Mit
einem E-Modul unter Zugbeanspruchung von bis zu 110 000 N/mm? und einer Zugfestigkeit bis
zu 4840 N/mm? der Basaltfilamente liegen die mechanischen Kennwerte tiber jenen der Glas-
faserfilamente [5]. Ebenfalls &hnlich zu Glasfasern zeigt sich eine Festigkeitsreduktion iiber die
Lebensdauer, die Rate der Festigkeitsreduktion betrégt laut Sim et al. hierbei aber nur ca. die
Halfte jener von Glasfasern. In dazu abweichenden Studien konnten aber auch andere Ergebnisse
gezeigt werden, was auf Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung des Ausgangsgesteins
zuriickzufiihren sein kann.

Der nichtmagnetische Charakter von Glasfasern und Basaltfasern ermoglicht ihre Anwendung
fiir Betonkonstruktionen, in denen elektromagnetisch empfindliche Gerite untergebracht werden
sollen, wie z.B. in Krankenh&user in der Ndhe von MRT-Raumen, oder bei Umspannstationen
oder empfindlichen Forschungseinrichtungen .

2.3.2.3 Carbonfasern

Carbonfasern werden durch einen duflerst komplexen Prozess aus Kohlenstoff hergestellt. Die
Carbonfasern fiir den Einsatz im Hochleistungssegment werden hauptséchlich aus Polyacrylnitril
(PAN) durch kontrollierte Pyrolyse hergestellt und miissen mindestens einen Kohlenstoffgehalt
von 90% aufweisen [23].

Im Verlauf des mehrstufigen Herstellungsprozesses spielt die verwendete Temperatur eine entschei-
dende Rolle. Je nach verwendetem Material und den Temperaturen wihrend der Karbonisierung
oder Graphitisierung kann entweder die Zugfestigkeit oder die Steifigkeit verbessert werden [35].
Fiir den Einsatz als Bewehrung in Betonbauteilen werden hauptséchlich HT-Fasern (High Tenaci-
ty, hohe Zahigkeit) verwendet, vor allem aufgrund ihrer niedrigen Kosten im Vergleich zu anderen
Carbonfasertypen. Zusétzlich zeichnen sie sich durch hohe Bruchdehnungen aus, was eine ausrei-
chende Verformungskapazitit im Traglastzustand ermoglicht .

Die Dichte der HT-Fasern liegt zwischen 1,74 und 1,80 g/cm?, was etwa viermal geringer als bei
herkdmmlicher Stahlbewehrung (7,85 g/cm?) ist. Die Zugfestigkeit von 3000 bis 4000 N/mm? ist
5- bis 8-mal hoher als bei Stahlbewehrung (500-550 N/mm?). Der Zug-E-Modul liegt zwischen
200.000 und 250.000 N/mm? und ist vergleichbar mit Stahl, obwohl das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten sich stark vom Stahl unterscheidet und durch ein sprodes Materialverhalten mit einer
Bruchdehnung im Bereich von 1,2-1,6% charakterisiert ist [5]. Wie von Micelli und Nanni [36]
untersucht, zeichnen sich Carbonfasern im Gegensatz zu Glas- oder Basaltfasern durch eine hohe
Haltbarkeit und Langzeitfestigkeit aus.

Die Warmeleitfihigkeit von Carbonfasern ist sehr gering, sie weisen jedoch eine sehr hohe elek-
trische Leitfdhigkeit auf. Insbesondere bei der Weiterverarbeitung in Kombination mit anderen
Materialien ist demnach die Moglichkeit der Kontaktkorrosion zu beachten. Wie in Curbach et al.
beschrieben, kann diese Eigenschaft aber auch gezielt genutzt werden, beispielsweise um Infor-
mationen und Energie zu iibertragen. Die Carbonbewehrung kann somit zur Dateniibertragung,
als Sensor, als Heizelement oder Stromkollektor eingesetzt werden [5].
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2.3.2.4 Matrix

Wie von Belaunde Vargas erldutert wird, lasst sich die Festigkeit von Garnen oder Rovings in
den meisten Féllen nicht direkt von der Festigkeit der Einzelfilamente ableiten. Dies liegt an der
ungleichméfigen Belastung der einzelnen Filamente in einem Roving, was zu einer frithzeitigen
Zerstorung einzelner Fasern fithrt. Impragnierungen und Trankungen kénnen diesem Umstand ent-
gegenwirken, die maximale Festigkeit der Einzelfilamente wird jedoch auch dadurch nicht erreicht.

Wie Curbach et al. beschreiben, werden die Begriffe Trankung, Impragnierung und Beschich-
tung oft gleichbedeutend verwendet und beziehen sich darauf, dass die beschichteten Filamente
der Filamentgarne mit einem weiteren Material, einer Matrix verbunden werden. Wahrend
Beschichtung traditionell das Aufbringen eines Stoffes auf eine Oberflache bedeutet, das Ziel
des Prozesses jedoch ist, dass die Matrix das Garn nicht nur &uflerlich umschliefit, sondern auch
zwischen den Filamenten innerhalb des Garns angeordnet wird, verwendet man auch den Begriff
der Impragnierung. Dieser beschreibt einen Prozess, bei dem das gesamte Garn homogen mit dem
Matrixmaterial durchdrungen wird. Aufgrund der hdufigen Anwendung von Trankungsprozessen
wird auch dieser Begriff genutzt, der sowohl die Imprignierung als auch die Beschichtung ein-
schliefit. Der Begriff Trankung hat sich besonders in Bezug auf Faserverbundwerkstoffe etabliert
und bezeichnet sowohl das Material als auch den Prozess selbst. Das Trankungsmittel ist neben
dem Fasermaterial ein entscheidender Bestandteil der Bewehrung und stellt den inneren und zu
einem erheblichen Teil auch den dufleren Verbund sicher. Es ermdoglicht einen inneren Verbund,
indem es die Filamente fest miteinander verbindet. Dadurch kann der gesamte Querschnitt des
Garns effektiv zur Lastabtragung genutzt werden. Dazu muss das Trankungsmittel eine niedrige
Viskositdt aufweisen, um einen hohen Imprégnierungsgrad gewéhrleisten zu kénnen.

Nicht nur die Qualitdt des inneren Verbundes, sondern auch die des dufleren Verbundes an der
Kontaktfliche zwischen Bewehrung und Beton héngt mafigeblich von der Art und Verteilung
des Trankungsmittels ab . Sie muss durch eine hohe Kohisionsfestigkeit die Ubertragung
der Verbundkréfte sicherstellen, eine hohe Steifigkeit im ausgehérteten Zustand aufweisen und
gleichzeitig moglichst langlebig und temperaturbestindig sein [21].

Géngige Materialien sind Duroplastpolymerharze, welche in ihrer urspriinglichen Form fliissig oder
feste Stoffe mit niedrigem Schmelzpunkt sind. Sie werden durch einen Katalysator und Warme
oder einer Kombination aus beiden ausgehértet. Im Gegensatz zu thermoplastischen Harzen
konnen ausgehértete feste Duroplastharze nicht in ihre urspriingliche fliissige Form umgeformt
werden. Die in der Verbundwerkstoffindustrie am héufigsten verwendeten duroplastischen Harze
sind Epoxid-, Polyester- und Vinylesterharze. Zuséitze und Fillstoffe konnen mit dem Harz ge-
mischt werden, um Leistungsverbesserungen zu erzielen, die Eigenschaften der Verbundwerkstoffe
anzupassen und die Kosten zu reduzieren [29).

2.3.3 Bewehrung aus nichtmetallischen Faserverbundkunststoffen

Wie in Barisic ausgefithrt wird, konnen Faserverbundkunststoffe (FVK) im Wesentlichen in
drei Produktkategorien eingeteilt werden. Stibe und Textilien finden, durch ihrer Ahnlichkeit zu
bereits verwendeten Bewehrungsprodukten aus Stahl, vor allem im Neubau Verwendung. Lamel-
len werden geméf Schlaich et al. vorrangig zur Verstiarkung der Zugzone oder zur Erhohung
des Schubwiderstands von Bauteilen aus Stahlbeton bei beispielsweise Nutzungsdnderungen oder
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zur Sanierung von Schéden eingesetzt.

Reichenbach et al. befragten 20 Hersteller in Europa zu nichtmetallischen Bewehrungspro-
dukten fiir Neubauten und lieferten insbesondere folgende Erkenntnisse:

o Eindimensionale Bewehrungsstdbe werden hauptsichlich aus Glas in Kombination mit
Epoxidharz oder Vinylesterharz produziert.

e Es gibt grofle Unterschiede in den Materialeigenschaften von verschiedenen Herstellern,
selbst bei der Verwendung gleicher Fasern und Matrizen. Dieser Umstand lésst sich auf die
nicht vorhandene Standardisierung des Herstellungsprozesses der Produkte zuriickfiihren.

o Es besteht eine grofie Preisspanne, die stark von Fasertyp, Durchmesser, Faser-Volumen-
Verhiltnis, Oberflichenbeschaffenheit und Bestellmenge abhéngt.

e Die Oberflichenbeschaffenheit der Produkte variiert stark.
e Zwei- und dreidimensionale Bewehrungen sind verfiigbar.

e Ein Formen der Bewehrung ist moglich, allerdings mit einem gewissen Festigkeitsverlust
verbunden.

Auf den nachfolgenden Seiten werden die wichtigsten Produkttypen von nichtmetallischer Be-
wehrung kurz erlautert.

2.3.3.1 Stabe

Eindimensionale (1D) geformte faserverstarkte Kunststoff-Bewehrungen, wie zu sehen in
zeichnen sich durch eine Hauptorientierung in Langsrichtung aus, vergleichbar mit
herkémmlichen Stahlbewehrungsstédben. Im Gegensatz zu Stahl weisen FVK jedoch ein anisotro-
pes Materialverhalten auf, was zu iiberlegenen mechanischen Eigenschaften in Léngsrichtung
fithrt, wobei die tatsdchlichen Grofien stark von den verwendeten Fasern, den Matrizen sowie
dem Faservolumenverhéltnis abhéngt .

Die Herstellung von Stdben erfolgt in der Regel durch das Strangzieh- oder Pultrusionsverfahren,
welches in dargestellt ist. In diesem Prozess werden Faserbiindel zunéchst in einem
Harzbad getrankt. AnschlieBend werden die Rovings in ihre gewiinschte Form gebracht und
die Oberfliche kann gegebenenfalls profiliert werden. Nach dem Aushérten unter Warmezufuhr
werden die Stabe schlieflich in einer Abzugsvorrichtung auf die gewiinschte Lénge zugeschnitten.

Spulengatter
Rowingspulen

Trankungswanne Pultrusionswerkzeug Sage

Imprégniereinrichtung  (Ausformung/Hartung) m
— ® @
© 0 Stab
Zufihrung Vorformwerkzeug Ziehvorrichtung

Abb. 2.8: Ablaufprozess im Pultrusionsverfahren, in Anlehnung an .
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Um als Betonbewehrung eingesetzt werden zu kénnen, miissen die Stédbe in der Lage sein, hohe
Verbundkrifte iiber eine vergleichsweise kurze Verankerungsldnge zu iibertragen. Dies wére mit
einer glatten Staboberfliche nicht realisierbar . Weitere gebrauchliche Oberflichenbehand-
lungstechniken, um den Verbund mit dem Beton zu verbessern, sind neben der Profilierung der
Querschnitte bereits wihrend der PultrusiOIﬂ das spiralférmige Umwickeln des Stabes mit einem
Garn oder Faden oder auch eine Sandbeschichtung der Oberfliche mit feinem Quarzsand sowie
das nachtrégliche Aufbringen von Rippenstrukturen .

Abb. 2.9: Bewehrungsstibe aus FVK, entnommen aus .

2.3.3.2 Textilien

Zur Erzeugung zwei- oder dreidimensionaler Strukturen werden Einfachgarne oder Mehrfachgarne
in diversen Verfahren, die von Verkreuzungen der Einzelgarne (Gewebe, Geflechte) bis zur Ausbil-
dung von Fadenschlaufen (Gestricke, Gewirke) reichen, weiterverarbeitet. Der Herstellungsprozess
von textilen Flachengebilden stellt hohe Anforderungen an die Ausgangsmaterialien. Diese sollen
einerseits eine gute textile Verarbeitbarkeit aufweisen, und andererseits eine effiziente Impré-
gnierbarkeit gewéhrleisten. Zusétzlich miissen die entstehenden Fliachengebilde fiir den Einsatz
als Bewehrungsstrukturen in Beton eine offene Struktur aufweisen, um eine Durchdringung zu
ermoglichen, und gleichzeitig eine hohe Verschiebesteifigkeit besitzen. Diese teils gegensétzlichen
Anforderungen bieten Raum fiir verschiedene Herstellungsmethoden, von denen sich bisher
vorrangig das ndhgewirkte Gelege durchgesetzt hat .

In [Abbildung 2.10| sind Textilerzeugnisse unterschiedlicher Hersteller ersichtlich. Die Produkte a,
bis f wurden gestrickt, das Produkt g mit Kupplungen und das Produkt h gewebt hergestellt.
Bei den meisten textilen Produkten wird zwischen Kettfiden, welche in Produktionsrichtung
verlaufen und Schussfdden, welche quer dazu verlaufen unterschieden.

In [Abbildung 2.11|ist schematisch der Herstellungsprozess des Kettenwirkens dargestellt. Auf-
grund von baulichen Anforderungen und der Marktnachfrage werden in der Regel Matten mit

lwahrend der Pultrusion ist eine Profilierung jedoch nur radial méglich
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Abb. 2.10: Beispiele fiir Textilien, in Anlehnung an .

Garnen in den Richtungen 0° und 90° hergestellt. Es besteht jedoch grundsétzlich auch die
Moglichkeit, Matten mit mehr als nur zwei Fadenlagen und in anderen Lagenwinkeln als 0° und
90° zu produzieren. Mithilfe von Multiaxialkettenwirkmaschinen kénnen beispielsweise bis zu
sieben Fadenlagen, bestehend aus parallel abgelegten Garnen in nahezu beliebigen Richtungen,
erzeugt und miteinander verbunden werden. Dadurch kénnen auch zwei- drei- oder vierlagige
Matten mit 0°-, +/-45°- und 90°-Richtungen entstehen. Durch die Ausrichtung der Fadenlagen
entsprechend den Wirkungsrichtungen der im Bauteil zu erwartenden Kréfte kann die Herstellung
von belastungsgerechten Textilbewehrungen erfolgen .

Produktionsrichtung ——
Kettenwirkmaschine mit prozessintegrierter Trankung und Trocknung

Kettfaden Lege-und Wirkprozess — Trankungs- und Trocknungsprozess

Y s
0
—_— ] -
* e— %
z X & \ °s
2 & T Te®
@ o
Wirk- Trénkungs- Druchlauf- Waren-
Schussfaden 907 faden bad ofen speicher

Abb. 2.11: Fertigung von Bewehrungsmatten, in Anlehnung an .
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Die Impragnierung der Textilien erfolgt in der Regel in einem separaten Arbeitsschritt nach der
Produktion. Im Gegensatz zu FVK-Stédben ist eine Aufbringung der Matrizen durch Pultrusion
aufgrund der quer verlaufenden Strédnge nicht méglich. Daher erfolgt der Auftrag hauptséchlich
durch das Durchfiihren der Textilien durch einen Beschichtungstank, wobei die Matrix durch
Druckanwendung iiber Walzen in die Rovings gedriickt wird .

Im Unterschied zu FVK-Stdben weisen Textilbewehrungen bereits aufgrund des Herstellungspro-
zesses eine gewisse Rauheit und makroskopische Anderung der Querschnittsabmessungen auf.
Dies resultiert bei gewirkten Gelegen aus der Kompression der Faserstrange am Schnittpunkt
des Léngs- und Querstrangs, wo sie durch einen Strickfaden miteinander verbunden werden. Die
entscheidenden Bindungsmechanismen variieren je nach verwendetem Impragniermaterial und
der Grofle der sich regelméflig wiederholenden Variation der Querschnittsdimensionen. Adhésion
und Reibung spielen eine Rolle, insbesondere bei einem weichen Imprégniermaterial und geringer
Variation der Querschnittsdimensionen. Einige Hersteller bieten zur weiteren Verbesserung der
Verbundeigenschaften ihrer Textilprodukte eine zusétzliche Sandbeschichtung an .

2.3.3.3 Feinkornbeton

Der erweiterte Gestaltungsspielraum von Textilbeton, bedingt durch die nicht rostende Beweh-
rung und die daraus resultierende Reduktion der Betondeckung, stellt zusédtzliche Anforderungen
an die Betonmatrix. Um eine gute Durchdringung des meist engmaschigen Bewehrungsnetzes
zu gewahrleisten, wird in den meisten bisher verdffentlichten Rezepturen ein Grofitkorn von
max. 4 mm verwendet. Im Vergleich dazu betriagt die {ibliche Gréitkorngréfie im Stahlbetonbau
32 mm bzw. bei dichter Bewehrungsfithrung 16 oder 8 mm. Fiir Textilbetonrezepturen wére
aufgrund des geringen Grofitkorn It. Neitzel und Mitschang eine Bezeichnung als Mortel
denkbar. Diese Bezeichnung kann dem Potential und dem Anwendungsbereich des Baustoffes
aber nicht gerecht werden. Nach Curbach und Jesse hat sich demnach die Bezeichnung
Feinbeton durchgesetzt. Ausgehend von der stofflichen Zusammensetzung und den Festigkeiten,
welche in der Regel fiir Fertigteil- und Ortbetone C50/60 betragen, sind die Feinbetone den
Hochleistungsbetonen zuzuordnen @ﬂ .

In [Tabelle 2.3|sind zwei Betonrezepturen angefiihrt, welche von Schneider et al. speziell fiir
[46]

Carbonbeton im Zuge eines Optimierungsprozesses innerhalb des Projektes C? entwickelt
wurden. Die erste Betonrezeptur, NF-1-150-8, zdhlt zu den hochfesten Betonen mit einer erreich-
ten Festigkeit von 85,0 MPa. Der Bindemittelgehalt betragt 353 kg, bei einem Wassergehalt
von 150 kg, was zu einem W/B-Wert von 0,425 fithrt. Ein Kompositzement, bestehend aus
Portlandzementklinker, Flugasche und Kalksteinmehl, wurde als Bindemittel verwendet, wobei
der Leimgehalt durch zusétzliches Kalksteinmehl gesteuert wurde. Quarzsand im geringen Korn-
groBenbereich wurde entsprechend den Anforderungen an die optimale Korngréfienverteilung
hinzugefiigt. Der hohe Bindemittelanteil und der gleichzeitig niedrige Wassergehalt fithren zwangs-
laufig zu einer eingeschréankten Verarbeitbarkeit des Betons. Der Frischbeton weist eine sehr hohe
Viskositéit auf, die jedoch durch Zugabe von HochleistungsflieBmitteln aus Polycarboxylatether
reduziert werden kann. In [Abbildung 2.12]ist der Einbau von frischem Textilbeton dargestellt[35].
Im Vergleich dazu enthélt der Beton HF-2-145-5 neben dem Kompositzement zusétzliche reakti-
ve Mikrofiiller in Form von hiittensandhaltigen Mikrozementen. Der Bindemittel-Wasser-Wert
(W/B) konnte aufgrund des geringen Wasseranspruchs des Bindemittels auf 0,23 reduziert werden.
Diese Betonmischung zeigte selbstverdichtende Eigenschaften und erreichte nach dem Aushérten
eine Festigkeit von 136,7 MPa. Beide Betone aus Schneider et al. weisen zudem im Vergleich
zu Normalbetonen eine verbesserte Okobilanz auf, die durch den niedrigen Klinkeranteil und die
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Nutzung groBteils lokaler Ressourcen bedingt ist[35].

Tab. 2.3: Textilbetonrezepturen und zugehorige Druckfestigkeit nach 28 Tagen'

Bestandteile NF-1-150-8 HF-2-145-5
CEM II/C-M (S-LL) 42,5 R 353 -
BMK-D5-1 - 621
Easyflow I1a 172 -
BCS 413 175 250
Sand 0/2 625 530
Kies 2/8 900 -
Split 2/5 - 837
Wasser 150 145
FlieBmittel 8 16
Betondruckfestigkeit 28d [MPa] 85,0 136,7

BMK-D5-1: hochfestes Bindemittelkonzept Deuna 5-1
Fasyflow Ila: Kalksteinmehl BCS 413: Quarzsand

lzusammengefasst nach Schneider et al. in Anlehnung an ||

Abb. 2.12: Einbau von frischem Textilbeton, entnommen aus und .

Insbesondere bei Konstruktionen mit nichtmetallischer Bewehrung stellt die Anwendung von
Salzwasser als Mischwasser fiir Beton, eine vielversprechende Alternative dar, um den globalen
Frischwasserverbrauch in der Bauindustrie zu reduzieren. Mit einem breiten Interesse an dieser
Thematik hat die Forschung in den letzten Jahren sowohl grundlegende als auch angewandte
Erkenntnisse hervorgebracht. Die Auswirkungen von Salzwasser auf Hydratationsprozesse, die
Betonmikrostruktur und die Wechselwirkung mit zementéren Zusatzstoffen sind gut erforscht. Die
Arbeit von Ahmed et al. bietet einen umfassenden Uberblick iiber den aktuellen Kenntnisstand
iiber die Wechselwirkung zwischen Bewehrung und Salzwasserbeton und fithrt aus, dass die Halt-
barkeit vor allem durch die Art des FVK-Produktes und der Oberflichenbehandlung beeinflusst
wird. Dennoch besteht noch Forschungsbedarf, insbesondere im Hinblick auf die Langzeitbestin-
digkeit von Salzwasserbeton. Zudem bleiben trotz des bereits erreichten Erkenntnisstandes die
fehlenden Normen und Spezifikationen eine Herausforderung fiir die breite Anwendung dieser
innovativen Betonvariante. In Anbetracht des weltweit enormen Frischwasserverbrauchs in der
Bauindustrie kann Salzwasserbeton insbesondere in Regionen mit Wasserknappheit, abgelegenen
Inselgebieten sowie nach Naturkatastrophen mit gleichzeitigem Bedarf an Wiederaufbau und
Frischwasserknappheit als vielversprechende Lésung betrachtet werden .



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.3 FEinsatz von Faserverbundkunststoffen und Produkten im Betonbau 29

2.3.3.4 Materialeigenschaften der Bewehrungsprodukte

In [Abbildung 2.13| sind verschiedene Bewehrungsprodukte nach unterschiedlicher Stabgrofie
(1D Produkte) bzw. Garnfeinheit (2D Produkte) sowie nach dem verwendetem Matrixmaterial
kategorisiert und die Zugfestigkeit sowie der E-Modul der Produkte aufgetragen. Es zeigt sich,
dass FVK-Stibe und Textilien aus Carbon im Vergleich zu Produkten aus Basalt und Glas eine
hohere Zugfestigkeit und einen hoheren Elastizitdtsmodul aufweisen. Die Zugfestigkeit variiert
mit dem Durchmesser der Stdbe, wihrend sich der Elastizitdtsmodul nicht wesentlich &ndert.
Wie bereits in gezeigt, kann die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von FVK als
linear elastisch bis zum Versagen beschrieben werden, wahrend sich normaler Bewehrungsstahl
durch ein duktiles Versagen auszeichnet.
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Abb. 2.13: Mechanische Eigenschaften von verschiedenen FVK-Produkten, entnommen aus .

Im Vergleich zu normalem Bewehrungs- oder Spannstahl, ist FKV-Bewehrung mit einer bis zu
80 % geringeren Dichte deutlich leichter. Die meisten der vorgestellten FKV-Produkte weisen
im Vergleich zu Bewehrungsstahl eine hohere Zugfestigkeit (kurzzeitig) auf. Die Langzeiteigen-
schaften stellen jedoch eine grofle Herausforderung bei der Konstruktion und dem Design mit
FVK-Produkten dar. Die Abminderung der Zugfestigkeit zur Folge Korrosion hingt von vielen
Faktoren ab, wie z.B. dem Fasertyp und den Matrixeigenschaften. In der Arbeit von Reichenbach
et al. gaben Hersteller fiir ihre Produkte eine Langzeitzugfestigkeit unter Umweltbedingungen
zwischen 60 % (GFK) und 90 % (CFK) der Kurzzeitfestigkeit an. Dariiber hinaus muss laut
Benmokrane et al. das Spannungsniveau unter Dauerlast berticksichtigt werden, um einen
Kriechbruch zu verhindern. In aktuellen Normen und Vorschriften werden Belastungsgrenzen fiir
Dauerbeanspruchung angegeben, welche zwischen dem 0,2-fachen (GFK) und dem 0,9-fachen
(CFK) der Langzeitfestigkeit liegen. Die in diesem Zusammenhang ermittelte Festigkeitsreduktion
basiert hauptséichlich auf Ergebnissen beschleunigter Labortests, die nicht immer die realen
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Bedingungen in einer Betonkonstruktion widerspiegeln. An Untersuchungen, durchgefithrt von
Al-Khafaji et al. von zwei GFK-verstiarkten Briickenbauwerken, elf und fiinfzehn Jahre nach
deren Errichtung, zeigte sich trotz einem mittleren bis hohen pH-Wert von 11 bis 13 im Beton
keine nennenswerte Degradation der GFK-Stdbe durch Korrosion.

In sind die Materialkennwerte von verschiedenen FVK-Produkten gegeniibergestellt.
Die Daten basieren auf Datenblédttern und Herstellerangaben, welche von Grasl ausgewertet
wurden. Durch Beriicksichtigung des Faktors k3, welcher nach EN 1992-1-1 die Bemessungs-
zugfestigkeit von nichtmetallischen Bewehrungen reduziert und des Teilsicherheitsbeiwertes 7.,
auf Widerstandsseite, ergibt sich die Bemessungszugfestigkeit f7;4 der Produkte. Im direkten
Vergleich zwischen den charakteristischen Werten der Bewehrungsprodukte aus [Abbildung 2.13]
mit jenen der Bemessungszugfestigkeiten aus werden die hohen Festigkeitsreduktionen
deutlich.

Tab. 2.4: Materialkennwerte von verschiedenen FVK-Produkten, erstellt von Grasl

Eigenschaft Einheit CFRP CFRP GFRP BFRP Stahl

Stab Textil Stab Stab Stab
E, N/mm? 162 000 230 000 59 500 59 000 200 000
feek N/mm? 2100 3000 1100 1100 550
Onmt - 0,820 0,820 0,527 0,527 1,00
ks - 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
M - 1,30 1,30 1,30 1,30 1,15
feea N/mm? 1324,6 1892,3 446,2 446,2 478,3
p kg/m3 1500 1770 2130 2100 7850

Laut Reichenbach et al. konnte aber insbesondere im Hinblick auf textile Bewehrungen
mit verschiedenen Faservolumenverhéltnissen, bei denen unterschiedliche Haltbarkeiten erwartet
werden, durch umfangreichere Studien die Zuverldssigkeit der vorhandenen Langzeithaltbar-
keitsdaten verbessert und somit iiberméflig konservative Sicherheitsfaktoren vermieden werden.
Dadurch kénnte die wirtschaftliche und 6kologische Attraktivitdt von FKV-Produkten gesteigert
werden [21].

2.4 Anwendungsbeispiele

2.4.1 Erhaltung und Ertiichtigung von bestehenden Bauwerken

Im Bauwesen haben sich faserverstirkte Kunststoffe, und hier insbesondere FVK aus Carbonfa-
sern als duflerst erfolgreiche Verstirkungslosung etabliert. Ihr Einsatz ermoglicht die Verstarkung
bestehender Konstruktionen in statisch sensiblen Bereichen, wobei eine maximale Tragfihigkeit
bei gleichzeitig minimalem Zusatz an Bausubstanz und Gewicht erreicht wird. Neben der be-
wahrten Technologie der aufgeklebten oder eingeschlitzten Carbonlamellen haben sich auch diinn
aufgetragene Betonschichten mit hochfesten, flichigen Textilbewehrungen als effektive Losung
fiir die nachtragliche Verstdrkung von bestehenden Stahlbetonkonstruktionen als zuverldssig
herausgestellt. In [Abbildung 2.14] sind géngige Sanierungsmafinahmen mit Textilbeton und
Carbonlamellen dargestellt [23].

Textilbeton bietet gegeniiber anderen Verstarkungsmafinahmen, wie stahlbewehrtem Spritzbeton,
verarbeitungstechnologische Vorteile. Insbesondere auf nicht ebenen, gekrimmten Bauteiloberfla-
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chen lasst sich Textilbeton mit lastorientierter Bewehrung leicht anwenden. Daher hat dieser
Werkstoff bereits erfolgreich in der Erhaltung und Ertiichtigung verschiedener denkmalgeschiitzter
Schalen- und Kuppelkonstruktionen Verwendung gefunden . Vor allem zur Verstarkung
von komplizierten Strukturen bietet sich der Einsatz von Textilien an, da diese vor Ort geformt,
und so an die geometrischen Rahmenbedingungen angepasst werden konnen. Beispielsweise sei an
dieser Stelle auf die Sanierung eines Zuckersilos nach einem aufgetretenen Brandschaden oder
die Sanierung einer historischen Bogenbriicke verwiesen. Die Instandsetzung unter Verwen-
dung von FVK-Produkten bietet in einigen Féllen die einzige bautechnische und wirtschaftliche
Alternative zum Abriss oder Riickbau, und kann so bestehende Bausubstanz bewahren. Durch
eine diinn aufgetragene Schicht aus Carbonbeton kann in vielen Féllen sogar die Tragfdhigkeit
erheblich gesteigert werden und das Erscheinungsbild sowie die geometrischen Abmessungen wie
z.B. das Lichtraumprofil erhalten bleiben.

Abb. 2.14: Ertiichtigungsmafinahmen von Bestandstragwerken, in Anlehnung an .

Wie von Reichenbach et al. beschrieben, ist jedoch zu beachten, dass textilverstirkte Kon-
struktionen unter moglichen Brandbeanspruchungen nur sehr begrenzt einsetzbar sind. FRP-
Verstirkungsprodukte weisen aufgrund der niedrigen Glasiibergangstemperatur der Polymermatri-
zen tendenziell eine geringe Feuerbestindigkeit auf. Die Anwendung gréfierer Betoniiberdeckungen
zur Erhohung des Feuerwiderstands von FVK-verstirkten Konstruktionen wiirde der materialef-
fizienten Designphilosophie widersprechen und ist somit nicht erstrebenswert .

2.4.2 Hochbau

Im Hochbau werden Betonbauteile wie Decken oder Unterziige vorwiegend schlaff bewehrt
ausgefiithrt. Bei der Verwendung von FVK-Bewehrung in solchen Bauteilen kénnen die hohen
Zugfestigkeiten des FVK-Produkts oft nicht optimal genutzt werden, ohne erhebliche Kriim-
mungen zu verursachen. Zusatzlich weisen Textilbetonbauteile im Vergleich zu konventionellen
Betonelementen aufgrund schlankerer Querschnitte in der Regel eine geringere Biegesteifigkeit
auf, was zu noch gréoferen Kriitmmungen und Durchbiegungen fithren kann. Wie Osman-Letelier
et al. ausfiihren, stellt das Aufbringung einer Vorspannung eine mogliche Losung dar, diesen
Verformungen entgegenzuwirken. Besonders durch den Einsatz von aufgelosten Tragstrukturen
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koénnen leichte, materialeffiziente Bauteile konstruiert werden, welche die Materialeigenschaften
des Verbundbaustoffes optimal niitzen. In [Abbildung 2.15| (a) sind vorgespannte diinnwandige
Trapezplatten aus Textilbeton dargestellt, welche als Garagendachkonstruktion Verwendung

finden .

Besonders die Verwendung von aufgelosten Formen, wie die dargestellten Trapezplatten, bietet
ein grofles Potential hinsichtlich ressourceneffizienter Materialverwendung bereits im Tragwerks-
entwurf. Ahnliche Beispiele hierfiir sind die in der Arbeit von Kromoser et al. untersuchten
Deckenelemente und T-Tréger, welche durch die Verwendung von FVK-Bewehrung und UHPC
mit einer sehr effizienten Bauteilgeometrie realisiert werden kénnen und eine signifikante Ge-
wichtsreduktion im Vergleich zu dhnlichen konventionell hergestellten Bauteilen ermdglichen. In
[Abbildung 2.15| (b) ist das untersuchte Deckenelement dargestellt.

750

0,125 0,10 , 0,15 0,10 025 010 015 010 0,125 v %
- e - * ¥ ¥ . i
)( ' T T T 360 L .30 360 &
A A +
=l
== —_—_— | L
Schott zur I
Versteifung | |
g2 \
| M a flat CFRP-textile L&U-shuped CFRP textile
| on osofue] :
| i
2 | =
f.).l()I 0,20 10,10 IU.IUI A\g " [= L L —
[em] (b) [mm]

Abb. 2.15: (a) Vorgespannte Trapezplatten aus Textilbeton, entnommen aus und (b)
aufgelostes Deckenelemet, entnommen aus .

Durch den vergleichsweise neuen Werkstoff Textilbeton erleben Betonfassaden derzeit eine
Renaissance. Im Gegensatz zu Stahlbeton kénnen so leichte, diinnwandige und dauerhafte Bauteile
mit gleichzeitig architektonisch anspruchsvollen Oberflichen hergestellt werden. Die breite
Produktpalette an leistungsstarken FVK-Produkten fiir die Verwendung als nichtmetallisches
Bewehrungsmaterial eroffnet vielfaltige Moglichkeiten. In [Abbildung 2.16[ist eine vorgehéangte

hinterliiftete Fassade aus Carbonbeton dargestellt. Neben Elementen mit einem vollfldchigen
Querschnitt sind auch Fassadenelemente mit filigranen Aussparungen und einem fein verteilten
Lochbild aus architektonischen Griinden zu finden. Zusétzlich ist ein weiteres Beispiel fiir die
Gestaltungsmoglichkeiten moderner FVK-bewehrter Fassadenplatten ersichtlich .

Abb. 2.16: (a) Fassadenplatten mit Lochbild, entnommen aus und (b) Fassadenplatten
Gestaltungsmoglichkeiten betoShell®, Foto: Ben Vulkers .
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2.4.3 Briickenbau

Die weltweit erste Textilbetonbriicke wurde 2006 in Oschatz (DE) der Offentlichkeit iibergeben
und zeigt eindrucksvoll die Gestaltungsmdéglichkeiten und Gewichtsvorteile der Textilbetonbau-
weise. Die Briickenkonstruktion fiir FuBgdnger und Radfahrer iiberspannt eine Stiitzweite von
8,60 m bei einem bemerkenswert niedrigen Bauwerksgewicht von nur sechs Tonnen. Die organisch
geformten U-Schalen des Uberbaus werden in der Segmentbauweise ausgefiihrt und sind durch
Monolitzen zentrisch vorgespannt. Aufgrund der geringen Betondeckung bei Textilbeton geniigte
eine Bauteildicke von nur 30 mm. Besondere Sorgfalt wurde auf die Querschnittsmodellierung
gelegt, um Spannungskonzentrationen zu reduzieren, was durch Anvoutungen, verstiarkte Seg-
mentrinder und abgerundete Elementkanten erreicht wurde. Die vertikalen Querschnittsbereiche
bilden die mittragenden Obergurte und seitlichen Geldnder, wihrend der Schalenboden un-
terseitig mit Rippen verstéarkt ist. In [Abbildung 2.17] ist die linke Hélfte der symmetrischen
Briickenkonstruktion mit zugehoriger textiler Bewehrung dargestellt .
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Abb. 2.17: Textilbetonbriicke in Oschatz, nach \| und .

Die weltweit ldngste Briicke aus Textilbeton mit einer Gesamtlinge von 97 m iiberfithrt in
Albstadt-Lautlingen in einer gebogenen Gradiente einer Fufl- und Radweg iiber eine Strafile. Die
Briicke besteht aus sechs Feldern, die aus Fertigteilelementen mit konstantem Radius hergestellt
wurden. Der Uberbauquerschnitt ist ein in Lingsrichtung vorgespannter 7-stegiger Plattenbalken.
Zur Minimierung von Rissbreiten und zur Aufnahme oberflichennaher Zugkréfte wurde eine
flachige, textile AR-Glas-Bewehrung in den Stegen und der Fahrbahnplatte installiert. Dank dieser
textilen Bewehrung konnte eine minimale Betondeckung von nur 1,5 cm erreicht werden, wodurch
die Stege mit einer Breite von lediglich 12 cm ausgefithrt wurden. Die Bauhohe betragt 430 mm,
und die maximale Stiitzweite belduft sich auf 15,05 m, was die elegante Briickenkonstruktion
mit einem h/L-Verhéltnis von ~35 besonders schlank erscheinen lidsst. Vor der Briickenmontage
wurden die sechs Einfeldtrager in Langsrichtung mit Monolitzen ohne Verbund vorgespannt.
Nach der endgiiltigen Positionierung wurden sie durch Stabanker miteinander verbunden, um
Normalkréfte in Briickenldngsrichtung tibertragen zu kénnen. In [Abbildung 2.18] sind Ansichten
und der Querschnitt des Uberbaus der Briicke dargestellt .
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Abb. 2.18: Ansicht und Querschnitt der Textilbeton-Fufigangerbriicke in Albstadt-Lautlingen,
entnommen aus .

Wie in der Arbeit von Helbig et al. erlautert wird, erfordert ein materialgerechter Einsatz
von Textilbeton im Briickenbau die Entwicklung einer eigenstédndigen Konstruktionsform, um die
spezifischen Eigenschaften des neuen Verbundwerkstoffs effizient einsetzen zu kénnen. Am Beispiel
einer Fulgéngerbriicke in Albstadt-Ebingen wurden grundlegend verschiedene Entwurfsanséitze
miteinander verglichen. Das Ziel war es, ein Design zu entwickeln, welches das Verbundmate-
rial Textilbeton bei maximaler Gewichtsreduktion effektiv nutzt und gleichzeitig eine duflerst
langlebige und wartungsarme Konstruktion ermoglicht. Dabei basieren alle Varianten, welche in
[Abbildung 2.19| visualisiert sind, auf flichenhaft ausgebildeten Tragwerkselementen. Wahrend sich
bei den Fachwerk- (a) und Vierendeeltrager-Varianten (e und f) eine offene Ansicht realisieren
lasst, konnen die Trogtragervarianten (¢ und d) besser auf variierende Spannweiten angepasst
werden. Die offenen Tragerformen als auch die Faltwerkoption (b) bedingen einen sehr hohen
Schalungsaufwand und eine teilweise komplexe Bewehrungsfithrung der kleinformatigen Tréger-
elemente. Die schliefllich gewéhlte Trogbriickenvariante (¢) nutzt eine einfache Extrusion eines
U-férmigen Querschnitts mit gleichbleibender Bauteildicke. Diese Konstruktionsform erméglicht
nicht nur eine 6konomische Herstellung, sondern verringert auch den Inspektionsaufwand und
fordert die Dauerhaftigkeit. Der gesamte Briickeniiberbau ist gut einsehbar, wodurch Risse leicht
erkennbar sind. Zudem konnte auf vorgespannte Stahl-Monolitzen verzichtet und die benétigte
Betonmenge erheblich reduziert werden [64].
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Abb. 2.19: Variantenuntersuchung der Fuflgingerbriicke in Albstadt-Ebingen, entnommen

aus .

2.4.4 Schalenkonstruktion

Im Rahmen eines Forschungsprojekts an der RWTH Aachen wurde eine doppelt gekriimmte
Tragstruktur aus textilbewehrtem Beton realisiert. Die Struktur besteht aus vier groBformatigen
Betonschalen, welche einen Pavillon bilden und die Formgebungsmoglichkeiten von Textilbeton
aufzeigen. Die Betonschalen haben Abmessungen von 7 m x 7 m und eine Dicke von 6 cm, wobei
eine hochfeste textile Bewehrung aus Carbon eingesetzt wurde. Die Schalen ruhen auf Fertigteil-
stiitzen aus Stahlbeton und sind in [Abbildung 2.20] ersichtlich. Die geforderte Prézision beim
Einbau der Bewehrung wurde durch ein Fertigteilkonzept und Stahleinbauteile sichergestellt. Nach
der erfolgreichen Montage der Schalen dienen diese nun als Seminar- und Veranstaltungsraum
und zeigen mit ihrer sichtbaren Diinnwandigkeit und Sichtbetoneigenschaften die Charakteristika
von Textilbeton auf [65].
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Abb. 2.20: Schalenkonstruktion aus Textilbeton, nach \@| und .
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In Curbach und Jesse wird erwartet, dass in naher Zukunft weitere gestalterisch anspruchsvol-
le Losungen aus Textilbeton in Erscheinung treten, da die richtige und vor allem materialgerechte
Formsprache fiir Textilbeton immer mehr in der Praxis ankommt. Durch bereits umgesetzte
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Bauwerke werden Planer und Architekten weiter inspiriert, neue Anwendungen aus Textilbeton
in der Praxis zu realisieren.

2.4.5 Spezialanwendungen

Abseits der zuvor erwdhnten Anwendungsbeispielen beziiglich aufgeloster Geometrien werden
FVK-Produkte noch in zahlreichen weiteren Nutzungsbereichen eingesetzt. Bei Tunnelbauprojek-
ten wird haufig die Soft-Eye-Bauweise angewendet, die sich auf Bohrpfihle oder Schlitzwénde
bezieht, welche von einer Tunnelbohrmaschine (TBM) durchdrungen werden sollen. Im Vergleich
zu herkdmmlichen Methoden, bei denen Wénde und Pfihle manuell aufgebrochen und die Stahl-
bewehrung entfernt wird, bietet die Soft-Eye-Methode einen effizienteren Ansatz. Sie zeichnet
sich durch den Austausch der Stahlbewehrungsstidbe im betroffenen Bauteilabschnitt durch
FVK-Stdbe mit hoher Zugfestigkeit und geringer Scherfestigkeit aus. Dies ermdglicht es der TBM,
den Wandabschnitt einfach und ohne Gefahr fiir die Schneidwerkzeuge zu durchbohren, wodurch
das Risiko von Wassereintritten und Bodensenkungen minimiert wird [67]. In [Abbildung 2.21] ist
eine bereits durchbohrte, sowie eine noch in der Herstellung befindliche Schlitzwand mit Soft-Eye
dargestellt.

HI

Abb. 2.21: FVK in der Anwendung in der Geotechnik, entnommen aus .

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2.2 kurz angefiihrt, kann man sich den nichtmagnetischen Charakter
von Glasfasern und Basaltfasern fiir elektromagnetisch empfindliche Bauteile zunutze machen.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit von elektrisch nicht leitender FVK-Bewehrung zeigt sich bei
der Sanierung von Bahnsteigen. Aufgrund der Verwendung von elektrisch nicht leitender Glasbe-
wehrung miissen diese groformatigen Betonplatten nicht geerdet werden. Dies, und der hohe
Vorfertigungsgrad, ermdoglicht eine besonders schnelle Verlegung der Bauteile. Der gleisnahe
Gefahrenbereich kann somit ziigig fertiggestellt und damit Sperrzeiten fiir die Gleise sowie die
damit verbundenen Kosten erheblich reduziert werden [6§].
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2.5 Berechnungsgrundlagen und Normierung

Wie von Rempel et al. |7] erldutert wird, wurden zur Realisierung der meisten bisherigen Baupro-
jekte mit nichtmetallischer Bewehrung vor allem Zustimmungen im Einzelfall (ZiE) und allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) benétigt, wofiir kosten- sowie zeitintensive Tragfahigkeits-
und Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen durchgefiihrt werden mussten. Im Vergleich zu Stahl-
beton ist zu beachten, dass eine einaxiale Spannungs-Dehnungsbeziehung der FVK-Bewehrung
besteht, da die Materialien kein Flielen wie bei herkémmlicher Stahlbewehrung aufweisen. Der
Querschnitt weist daher weniger Duktilitdt auf. Die Biegetragfahigkeit ldsst sich iterativ auf
der Komponentenebene ermitteln, wobei das Verfahren fiir beliebige Querschnitte anwendbar
ist. Das grundsétzliche Vorgehen unterscheidet sich nicht von den herkémmlichen Verfahren des
Stahlbetonbaus und wird in kurz erldutert. Aufgrund der fehlenden Duktilitét ist
auf eine ausreichende Verformungskapazitéit zu achten @] .

2.5.1 Duktilitat vs. Verformungskapazitat

Zusétzlich zu einem definierten Tragwiderstand muss eine ausreichende Versagensankiindigung
garantiert werden. Im Gegensatz zu Stahlbetonbauteilen, wo vor dem Erreichen der Belastbar-
keitsgrenze eine Versagensankiindigung durch das plastische Flielen der Bewehrung ermoglicht
wird, versagten Bauteile mit FVK-Bewehrungen sprode. Laut Apitz kann die Versagensan-
kiindigung bei FVK-verstiarkten Betonbauteilen durch die Gewéhrleistung einer bestimmten
Verformungskapazitét erreicht werden. Fiir Einfeldtriger konnte diese Verformbarkeit durch
Sicherstellung eines definierten Durchhangs (z. B. f > ﬁ) bei Erreichung des maximalen
Bemessungsmomentes im Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT) (Mgq) nachgewiesen werden.
Bei vorgespannten Systemen sollte folglich auch der Vorspanngrad gerade so hoch sein, dass die
Verformungskriterien des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (GZG) eingehalten werden
(mit Berticksichtigung von Langzeiteffekten, z. B. f o < 2%—0) und gerade so niedrig, dass die
Versagensankiindigung im GZT gegeben ist .

2.5.2 Bestehende Regelwerke im Vergleich

Basierend auf den Arbeiten von Krug [6] und Grasl werden im folgenden die Unterschiede der
bestehenden Regelwerke fiir Betonbauteile mit Faserverbundkunststoff (FVK)-Bewehrung néher
erldutert. Kine detaillierte Darstellung der verschiedenen Bemessungsansétze und entsprechender
Gleichungen findet sich in [6].

Tab. 2.5: Ubersicht der Regelwerke zu FVK-bewehrten Betonbauteilen

Veroffentlichung Land Erscheinungsjahr
(letztgiiltige Fassung)
JSCE 1997 [70] Japan 1997
CNR 2007 [71] Italien 2007
ACI 440.1R-15 [39)] USA 2015
AASHTO 2018 [72] USA 2018
CSA S806-12 [73) Kanada 2017
CSA S6:19 [74] Kanada 2019
DAfStb Deutschland 2022
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Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus diesem Vergleich nach @, gezogen werden:

Aktualitat

Wie aus hervorgeht, variiert die Aktualitit der Regelwerke stark. Im Gegensatz zu
den japanischen (JSCE 1997) und italienischen Vorschriften (CNR 2007) wurden die nordameri-
kanischen Richtlinien aus den USA (ACI 440.1R-15, AASHTO 2018) und Kanada (CSA S806-12,
CSA S6:19) in den letzten Jahren mehrmals iiberarbeitet. Der Entwurf der DAfStb-Richtlinie aus
Deutschland ist seit November 2022 verfiighar und damit zum aktuellen Zeitpunkt die neueste
Richtlinie.

Sicherheitsfaktoren

Die Sicherheitsfaktoren in den verschiedenen Regelwerken weisen teils erhebliche Unterschiede
auf. Die DAfStb-Richtlinie schreibt einen Sicherheitsfaktor von 0,67 vor. Die ACI 440.1R-
15 verfolgt ebenfalls einen sehr konservativen Ansatz mit einem Sicherheitsfaktor von
0,55 fiir FVK-Bewehrung, wihrend die JSCE den am wenigsten konservativen Ansatz mit
einem Abminderungsfaktor von 0,77 fiir GFK-Bewehrung und 0,87 fiir CFK-Bewehrung verfolgt.
Hinsichtlich der Mindestbewehrung ist die ACI 440.1R-15 mit einem 1,8-fachen Rissmoment
ebenfalls konservativer als andere Regelwerke, die ein 1,5-faches Rissmoment vorschreiben (CSA
S806-12, CNR 2007).

Biegetragfahigkeit

Die Bemessung der Biegetragfahigkeit ist im Allgemeinen gut vergleichbar und basiert auf
dem inneren Kréftegleichgewicht, wobei zwischen einem Versagen der Bewehrung und einem
Versagen des Betons unterschieden wird. Die ACI 440.1R-15 gibt abhingig vom Versagenstyp
unterschiedliche Sicherheitsfaktoren fiir den Momentenwiderstand an. Beim Versagen der FVK-
Bewehrung wird die Druckzonenhéhe zusétzlich durch den Abminderungsfaktor ) verkleinert.
Bei Eintritt des empfohlenen Betonversagens kann die hohe Zugfestigkeit der Bewehrung nicht
voll ausgenutzt werden. Ein ausgeglichener Bewehrungsgrad besteht, wenn Betonversagen und
FVK-Produkt gleichzeitig versagen.

Querkrafttragfahigkeit

Die Bemessung der Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung erfolgt in der DAfStb-
Richtlinie mit geringfiigigen Adaptionen nach dem gleichen Modell wie im Eurocode 2 .
Die Berechnung mit Querkraftbewehrung basiert auf einem additiven Ansatz aus Betontraganteil
und Fachwerktraganteil. In allen Regelwerken werden zwei separate Traganteile berticksichtigt,
einerseits der Betontraganteil und andererseits der Traganteil der Bewehrung. Um sprodes
Schubversagen auszuschliefen, wird in allen untersuchten Regelwerken die Spannung der Schub-
bewehrung begrenzt. Zusétzlich zur Spannungsbegrenzung begrenzen die ACI 440.1R-15
und die CSA S6:19 die Dehnung der Schubbewehrung auf 4%o. Eine Variation des Druckstre-
benwinkels, wie sie in der Stahlbetonbemessung moglich ist, wird nicht in allen Regelwerken
zugelassen, da die Plastizitdtstheorie bei FVK-bewehrten Bauteilen aufgrund ihres linear elas-
tischen Materialverhaltens keine Giltigkeit besitzt. Die DafStb fixiert den Druckstebenwinkel
0 mit 51,3°. Abweichend dazu erlauben die CSA S806-12 und die AASHTO 2018 eine
Anpassung des Druckstrebenwinkels in Abhéngigkeit von der Langsbewehrungsdehnung,.



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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.5 Berechnungsgrundlagen und Normierung 39

Spannungsbegrenzung

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) miissen die Spannungen der FVK-Bewehrung
teilweise auf sehr niedrige Werte begrenzt werden, vor allem um einen Kriechbruch ausschlieflen
zu kénnen. In der DAfStb-Richtlinie wird nicht zwischen verschiedenen Fasermaterialien
unterschieden. Der Abminderungsfaktor aynyg dient zur Beriicksichtigung von Dauerhaftigkeitsein-
fliissen und von Langzeitbeanspruchungen auf die Zugfestigkeit und gibt dafiir ein Verhéltnis
von Kurzzeit- zu Langzeitfestigkeit an. Die Gréflenordnung der spezifischen Begrenzungswerte
anderer Richtlinien sind stark vom Fasermaterial abhéngig. Die JSCE 1997 ist die einzige
Ausnahme, die nicht nach dem verwendeten Material unterscheidet und gleichzeitig am wenigsten
konservativ ist, wihrend die Abminderungen nach der ACI 440.1R-15 am grofiten ausfallen.
Im Vergleich zu Betonstahl wird die Spannung auf deutlich niedrigere Werte begrenzt (abgesehen
von Carbon in der CNR 2007).

Rissbreitenbeschrankung

Die Begrenzung der Rissbreiten kann entweder durch eine direkte Berechnung der Rissbreiten
(JSCE 1997, ACI 440.1R-15, CSA S6:19, CNR 2007, DAfStb), ohne direkte Berechnung mittels
Grenzdurchmesser (DAfStb) oder durch Einhaltung von maximalen Absténden der Bewehrung
(indirekte Methode von ACI 440.1R-15, AASHTO 2018, CSA S806-12) erfolgen. Im Eurocode
2 und in der DAfStb diirfen die Zugspannung in der Bewehrung 80% der charakteristischen
Zugfestigkeit nicht iiberschreiten, damit es zu keinem unkontrollierten Risswachstum und Verfor-
mungen kommt, welches das Erscheinungsbild beeintrachtigen wiirde. Da bei FVK-Bewehrung
keine Korrosion auftritt, erlauben einige Regelwerke grofiere Rissbreiten im Vergleich zu den
Grenzwerten des Stahlbetonbaus. Die DAfStb-Richtlinie erlaubt z.B. Rissbreiten von 0,4
mm. In der CNR 2007 und JSCE 1997 sind Rissbreiten von 0,5 mm zuléssig, wahrend
in den nordamerikanischen Regelwerken unter bestimmten Bedingungen Rissbreiten bis zu 0,7
mm erlaubt sind.

Verformungsbegrenzung

Die Begrenzung der Verformungen wird in der Regel durch, mit N&dherungsverfahren berechnete
Werte fiir die Durchbiegungen (ACI 440.1R-15, AASHTO 2018, CSA S806-12, CNR 2007, DAfStb)
durchgefiihrt. Aufgrund des geringeren Elastizitdtsmoduls der FVK-Bewehrung sind grofiere
Tragwerksverformungen als bei Stahlbeton zu erwarten. In der DAfStb-Richtlinie gibt es
zudem einen Nachweis ohne direkte Berechnung, der in Anlehnung an den Eurocode 2
erfolgt. Die ACI 440.1R-15 bietet zusétzlich die Moglichkeit eines vereinfachten Verfahrens
an, welches unzuléssige Verformungen tber eine Begrenzung der Biegeschlankheit verhindert,
das jedoch sehr konservativ und somit meist unwirtschaftlich ist.

Umwelteinfliisse

Die DAfStb-Richtlinie schreibt vor, dass der Abminderungsfaktor anmt von Hersteller bekannt
gegeben werden muss, wodurch dieser selbst fiir den selben Fasertyp unterschiedlich ausfallen
kann. Der Abminderungsbeiwert annt beinhaltet neben der Beriicksichtigung von Dauerhaftig-
keitseinfliissen und von Langzeitbeanspruchungen auf die Zugfestigkeit auch alle Umwelteinfliisse
und betrigt fiir GFK und BFK ungefdhr 0,53 und fiir CFK 0,82. Zur Gewahrleistung der Dauer-
haftigkeit verwenden auch die ACI 440.1R-15 [39], die AASHTO 2018 und die CNR 2007
einen Umweltfaktor. Dieser Faktor beriicksichtigt die Materialfestigkeitsabnahme aufgrund von
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Umwelteinfliissen. Die Regelwerke differenzieren hier jedoch nicht zwischen der Art des Einflusses.

Schlussfolgerung

Der Vergleich der verschiedenen Regelwerke zeigt zum Teil markante Unterschiede in Aktualitét,
Sicherheitsfaktoren und Bemessungsansétzen auf. Die Bemessung der Biegetragfahigkeit und
Querkrafttragfahigkeit offenbart zwar gewisse Gemeinsamkeiten, jedoch differenzieren die Re-
gelwerke bei der Berechnung der Querkraftbewehrung. In Bezug auf den Grenzzustdnden der
Gebrauchstauglichkeit variieren die Begrenzungswerte fiir Spannungen, Rissbreiten und Verfor-
mungen zum Teil erheblich. Die Regelungen zur Dauerhaftigkeit berticksichtigen unterschiedlich
den Einfluss von Umwelteinfliissen. Das sprode und wenig duktile Verhalten der Bauteile und
die noch zu wenig untersuchte Langzeithaltbarkeit unter realen Bedingungen erfordert hohe
Sicherheitsfaktoren, was die wirtschaftliche Nutzung der Materialien erschwert.
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Kapitel 3

Gewickelte Basaltbewehrung
3.1 Aligemein

Die Konzeptionierung von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung wirft in Bezug auf komplexe
geometrische Rahmenbedingungen die Frage nach einer optimalen Bewehrungsfithrung auf. Diese
sollte eine ausgewogene Balance zwischen Verlegefreundlichkeit und Leistungsfahigkeit gewéhr-
leisten. In diesem Kontext wird die Verwendung von gewickelter Bewehrung in Betracht gezogen,
bei der je nach Anforderungen beliebige Winkel gewickelt werden kénnen. In der Arbeit von
Spadea et al. werden bereits grundlegende analytische und experimentelle Studien vorgestellt,
die die Wirksamkeit des gewickelten Bewehrungssystems belegen und die Grundlage fiir kiinftige
Bemiihungen zur Entwicklung automatisierter Fertigungsverfahren fiir Betonstrukturen bilden.
Gewickelte FVK-Produkte wurden auch im Zusammenhang von umschniirten Betonbauteilen in
der Arbeit von Jonas und Knippers untersucht, wo das Tragverhalten von Betondruckgliedern
mit Umschniirungen durch geflochtene und gewickelte Carbonrohre thematisiert wird und einen
Ausgangspunkt flir weitere Untersuchungen an geflochtenen und verzweigten Stiitzen bildet. Bei
erfolgreicher Umsetzung dieser neuen Bewehrungstechnologie kénnte sie mithilfe automatisierter,
robotergesteuerter Wicklungsmaschinen entsprechend den Anforderungen unterschiedlicher An-
wendungsfille hergestellt werden.

In dieser Arbeit erfolgt zunéchst ein Vergleich der Zugfestigkeit von aus Basaltfasern hergestellten
Garnen unterschiedlicher Herstellungsart. Dies geschieht vor dem Hintergrund, die bestmogliche
Ausfithrungsform fiir die Wicklung zu finden. Um eine méoglichst breite Produktpalette abzude-
cken, wird zusétzlich zu den Garnen ein Vergleich mit gewickelten Textilien angestellt. Dafiir
sollen die verschiedenen Priifkérper in eine Zugpriifmaschine eingespannt und bis zum Bruch
belastet werden. Es sollen aussagekriftige Versuchsergebnisse mit einer moglichst praktikablen
Verankerungsmethode resultiert werden. Anschlieend wird anhand von zwei diinnwandigen
Hohlkastentragern mit verschiedenen Wicklungsarten der Basaltbewehrung eine Simulation
durchgefiihrt, um den Versagensmechanismus und die dazugehorige Bruchlast mit Hilfe des
Finite-Elemente-Programms Atena 2D zu bestimmen. Nach der Auswertung der realen Ver-
suchsdaten mittels Photogrammetrie werden diese mit den Simulationsergebnissen verglichen.
Abschlielend wird auf eine potenzielle Einsatzmdoglichkeit von gewickelter Bewehrung eingegangen.

3.2 Zugversuche an unterschiedlichen Basaltgarnen

3.2.1 Versuchsaufbau und Zielsetzung

Um das Tragverhalten und die aufnehmbare Belastung von Basaltgarnen unterschiedlicher Herstel-
lung zu vergleichen, werden diese mittels Zugversuch gepriift. Die Palette an Basaltfaserprodukten
unterliegt derzeit einem stetigen Wandel, da laufend neue Produkte mit anderen Querschnitten
und Herstellungsmethoden auf dem Markt kommen. Die in der folgenden Auflistung und in
dargestellten Proben werden miteinander verglichen. Zusatzlich wird als Referenz
die Kett- und Schussrichtungen eines Basaltfasertextils des Produkts GeogridEl jeweils mit und

!Bewehrungsgewebe, das aus Basaltfasern in variablen Maschenweiten hergestellt wird. Es handelt sich um ein
gewirktes Gelege, welches aus Multifilamentgarne mit Kett- und Schussrichtung hergestellt wird .
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ohne zusétzlicher Beschichtung mit Epoxidharz auf ihre Zugtragfihigkeit getestet. Die Versuche
wurden mit einer Zugpriifmaschine der Firma ZwickRoell durchgefiihrt. Das Ziel der Versuche
ist es, eine Aussage tiber die Belastbarkeit der Produkte und ihren herstellungsbedingten Unter-
schieden treffen zu kénnen. Relevant ist dies vor allem aufgrund der unterschiedlichen Kosten fiir
die Herstellung der Produkte.

a)

9600 tex gezopft

vier Striange von Basaltfasern mit insgesamt 9600 tex (4 x 2400 tex Roving) werden
iibereinander geschlagen und so verflochten, anschlielend in Epoxidharz getréankt, relativ
einfach und billig herstellbar

9600 tex UD
ein unidirektional gerichteter Basaltfaserquerschnitt mit 9600 tex (4 x 2400 tex Roving),
getrankt in Epoxidharz

4800 tex UD
ein unidirektional gerichteter Basaltfaserquerschnitt mit 4800 tex (2 x 2400 tex Roving),
getriankt in Epoxidharz

4800 tex geflochten
ein geflochtener Basaltfaserquerschnitt mit 4800 tex (2 x 2400 tex Roving), mit untereinander
verdrillten Garne, getrankt in Epoxidharz

Geogrid Schuss ohne Epoxidharz
der Schussfaden eines Geogrid Basaltfasertextils mit ca. 4800 tex (2 x 2400 tex Roving),
ohne Beschichtung mit Epoxidharz

Geogrid Schuss mit Epoxidharz
der Schussfaden eines Geogrid Basaltfasertextils mit ca. 4800 tex (2 x 2400 tex Roving),
mit Beschichtung mit Epoxidharz

Geogrid Kette ohne Epoxidharz
der Kettfaden eines Geogrid Basaltfasertextils mit ca. 4800 tex (2 x 2400 tex Roving), ohne
Beschichtung mit Epoxidharz

Geogrid Kette mit Epoxidharz
der Kettfaden eines Geogrid Basaltfasertextils mit ca. 4800 tex (2 x 2400 tex Roving), mit
Beschichtung mit Epoxidharz

a b C d

e TR SRR VAT T O S S

Abb. 3.1: Probekoérper fir Zugversuche, hergestellt aus Basaltfasern.
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3.2.2 Probleme bei der Versuchsdurchfiihrung

Bei der Durchfithrung der Versuche wurde ein Zugbruch in der freien Linge der Proben angestrebt.
Je Probentyp wurden drei Probekorper getestet, um eine repriasentative Versuchsauswertung
durchfithren zu konnen. Aufgrund der geringen Querdruckfestigkeit der Faserwerkstoffe stellte die
Versuchsdurchfithrung jedoch Herausforderungen beziiglich der Einspannung und Verankerung der
Probekérper dar. In sind verschiedene Einspannungsmethoden fiir die Probekérper
dargestellt:

a) ohne zusatzliche Hilfsmittel

)
b) Verwendung von Holzfaserplatten und Schleifpapier
¢) Verwendung von Aluminiumplatten

)

d

in Epoxidharz verankerte Probekorper

(d)

Abb. 3.2: Verschiedene Versuchsausfithrungen

Es ist zu beachten, dass keine der dargestellten Varianten zufriedenstellende Ergebnisse fiir alle
Probekorper liefern konnte. Entweder trat aufgrund von Querpressung an der Einspannstelle
kein Bruch in der freien Lange auf oder die Probekérper wurden aus der Verankerung heraus-
gezogen und konnten nicht bis zum Versagen getestet werden. Es wurde daher eine alternative
Einspannungsmethode gesucht.

3.2.3 Versuchsdurchfiihrung mit ausbetonierten Stahlrohren

In Anlehnung an den Versuchsaufbau von Preinstorfer et al. wurde der Ansatz gewahlt,
dass die Probekorper in zylindrischen Stahlrohren, mit expandierendem ultrahochfestem Beton
(UHPC) verankert werden. Zusétzlich zu dem expandierendem Betongemisch wurde durch eine
Quetschung der Rohre in Richtung der Zugbelastung ein Herausziehen des Betonkorpers aus dem
Rohr verhindert. In ist die verwendete Betonrezeptur fiir die Versuchsdurchfithrung
ersichtlich. zeigt den schematischen Aufbau des Zugversuchs sowie die bereits
vorbereiteten Probekorper in den mit UHPC-gefiillten Stahlrohren.
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TF

UHPC-verfllltes
Stahlrohr

2

Abb. 3.3: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zugtragfihigkeit, angelehnt an ||

Mit der neu gewédhlten Verankerungsart der Probekorper konnten alle Proben entsprechend
den gewiinschten Vorgaben getestet werden. In sind zwei ausgewihlte Proben-
reihen mit den unterschiedlichen Versuchsdurchfithrungsarten dargestellt. Es zeigt sich, welch
einen groflen Einfluss die richtige Verankerung der Probekorper auf die Ergebnisverwertbarkeit
hat. In sind fiir jede Probenreihe die zugehorigen Kraft-Verformungs-Diagramme
angefiihrt, welche die Grundlage fiir die nachfolgende Ergebnisinterpretation bilden. Auflerdem
sind Vergleichsdiagramme dargestellt, welche die gleiche Probenreihe mit unterschiedlichen

Verankerungskonfigurationen zeigen, wie exemplarisch auch in zu sehen.

Versuchsreihe 9600 tex UD

Kraft (N)

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

mit UHPC verankert
= = = ohne UHPC verankert

R T )

10

Verformung (mm)

Kraft (N)

2500

2000

1500

1000

500

-500

Versuchsreihe 4800 tex geflochten

mit UHPC verankert| |
= = = ohne UHPC verankert

~
-

1
,,1 S ’l,’|
) 1 /,l S, 1
l, 1 1 PARVASN | 1 4
4 . ‘s 1
4 1  » 1 ¢ 1
4 , ¢ 1
'l I'q v, ., 1
YaRs 1
1’,’ 1 Yy, ! 1
> L ,/Iz !
1y A L
| 7 1
L L
5 10 15

Verformung (mm)

Abb. 3.4: Vergleich der Zugversuchsdurchfithrungen mit und ohne UHPC-Verankerung fiir die
9600 tex unidirektionalen Garne (links) und 4800 tex geflochtenen Garne (rechte).

Tab. 3.1: UHPC Betonrezeptur

Wasser  Flieimittel Kons.halt. Entluf. CEM 1 Zement 7S reaktiv 7S inert Sand
ACE 430 Sky 911 DCC 52,5 N expan. Elkem 940 U KSM H100 QS 0,1-0,7
[kg/m?]  [kg/m?] [kg/m?®]  [kg/m®] [kg/m?] [kg/m®] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
172,0 33,3 14,8 1,0 724,7 147,9 295,8 927,5
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3.2.4 Interpretation der Versuchsergebnisse

illustriert die Versuchsergebnisse der unterschiedlichen Probereihen mit UHPC-
Verankerung und gibt den Streuungsbereich der erreichten Bruchspannungen an. Beim Vergleich
zwischen den beiden Probereihen mit 9600 tex zeigen sich geringe Unterschiede aufgrund der
unterschiedlichen Herstellungsart. Die gezopft-hergestellten Probekorper erreichen mit 2,0 GPa
im Mittel etwa 85% der Bruchfestigkeit der Probekorper mit unidirektionaler Lage der Fasern
mit 2,35 GPa. Viel signifikanter zeigt sich dieser Unterschied beim Vergleich der Probereihen mit
4800 tex. Die geflochtenen Proben erreichen im Mittel mit 1,1 GPa nur ca. 45% der Bruchfestig-
keit der unidirektionalen Probekorper mit 2,55 GPa. Zusétzlich zeigt sich, dass sich mit einer
kleineren tex-Anzahl die aufnehmbare Bruchspannung der Proben erhéht. Durch eine erhdhte
Fehlstellenwahrscheinlichkeit, welche durch eine gréfere Anzahl an Fasern bei Querschnitten mit
hoherer tex-Anzahl auftritt, reduziert sich die aufnehmbare Bruchspannung mit zunehmender
Querschnittsgrofle. Dieses Verhalten spiegelt sich auch in Produktdatenbléitterrﬂ wider.

x 103
3} ? ? ? ]
- 9600 tex : 4800 tex : GG Schuss : GG Kett |
4 g E
of 5 ? ]
< 12 : ®
ol [0)
=R § i
2 |
| ¢ e _
0.5} : : : ]
0-..L....{l)..'..<|)....|..:..l....l..'..l....L..-
3 S S > 5 ol 5 X
o9 Q Q X\‘ I X\\}' X, IS &Z\e
® ¥ o R\ %Qg\oc N &\0‘5% e o G‘l\e’% G
QP D;%QQ GG G

Abb. 3.5: Vergleich der erreichten Zugfestigkeiten (Mittelwert und Standardabweichung).

Bei den Probereihen aus Geogrid wurde einerseits der Einfluss einer zusitzlichen Beschichtung
mit Epoxidharz (dry...ohne Beschichtung) und andererseits mogliche Unterschiede zwischen Kett-
und Schussrichtung untersucht. Die Unterschiede zwischen Kett- und Schussrichtung zeigen sich
als statistisch nicht relevant. Ein relevanter Einfluss in Bezug auf die aufnehmbare Bruchspannung
ist jedoch bei der zusédtzlichen Auftragung einer Beschichtung erkennbar. Abgesehen von einer
leicht erhéhten Ergebnisstreuung in der Probereihe "Geogrid Schuss ohne Beschichtung', die auf
eine geringere Bruchlast bei einem Probekorper zuriickzufithren ist, zeigt sich, dass die erzielbare
Bruchspannung bei den Probereihen ohne Beschichtung lediglich etwa 67% der Bruchspannung
der Probekorper mit zusétzlicher Epoxidharzbeschichtung entspricht.

22.B. in werden mit zunehmendem Querschnitt die aufnehmbaren Zugfestigkeiten geringer
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3.3 Gewickelte Trager

3.3.1 Allgemein

Nachfolgend wird der Einsatz von gewickelter Basaltfaserbewehrung anhand von zwei Versuchen
an einfeldrigen Hohlkastentridgern untersucht. Die Varianten unterscheiden sich lediglich hin-
sichtlich der Wicklungsfiithrung der Bewehrung und sind in [Abbildung 3.6 und [Abbildung 3.7
dargestellt. In Variante 1 erfolgt eine kreuzweise Wicklung in 4+45° bzw. -45° zur Trégerachse
geneigt, mit einem Rasterabstand von 20 mm. Die Wicklung in Variante 2 erfolgt in grober
Anlehnung an die zu erwartenden Hauptspannungsverldaufe des Trégers und zeichnet sich dadurch
aus, dass der Wicklungswinkel variiert wird und die Absténde vergrofert werden. Die Wicklung
erfolgt dabei mit einem 2400 tex Garn, welcher eine Querschnittsfliche von 0,92 mm? aufweist.
Um ein Biegeversagen der Trager ausschliefen zu kénnen, wurden in den Ecken je ein Basaltbe-
wehrungsstab mit einem Durchmesser von 16 mm angeordnet. Die genaue Bewehrungsfithrung
und die geometrischen Rahmenbedingungen sind in ersichtlich. Die umschlieBende
Betonmatrix besteht aus hochfestem Méortel (Sika Grout 312). In Tabelle bis sind die
Materialeigenschaften der verwendeten Baustoffe angefiihrt.

Tab. 3.2: Sika Grout 3122 Tab. 3.3: Basaltwicklung Tab. 3.4: Basaltstibe?
fcm,cube fct,ﬂ Ec,m AT ftu ETex AR ftu Etm
[MPa] [MPa] [GPa] [mmz] [MPa] [GPa] [me] [MPa] [GPa]
95 9,0 29 0,92 2550" 64 200,96 1000 48

! Zugfestigkeit des 4800 tex UD aufgrund von nicht vorhandenen Versuchsdaten fiir 2400 tex UD, tatséchlich sind
sicher hohere Werte zu erwarten
2laut Herstellerangaben

OO A
G IR
¢ O X

9.1
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&S

f AX te’e &
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Abb. 3.7: Variante 2 der gewickelten Trager
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Abb. 3.8: Bewehrungsfithrung der beiden gewickelten Triagervarianten

3.3.2 Versuchsergebnisse der Priifung im Labor

Die Priifung der beiden Trégervarianten erfolgte als 3 Punkt Biegeversuch im Labor des In-
stituts fiir Tragkonstruktionen mit einer weggesteuerten Priifmaschine. In ist
der Versuchsaufbau dazu erkennbar. Zur Auswertung der Versuche wurden Wegaufnehmer und
Kraftmessdosen installiert, sowie mittels periodischen Kameraaufnahmen iiber die Versuchsdauer
hinweg eine Fotoserie erstellt. In sind beide Tragervarianten nach Erreichen der
Bruchlast ersichtlich.

Abb. 3.9: Versagensbilder von Variante 1 (links) und Variante 2 (rechts)

Wie aus der in [Abbildung 3.10| dargestellten Kraft-Verformung-Beziehung ersichtlich ist, weisen
beide Tréger ein dhnliches Tragverhalten auf, wobei Variante 1 eine hohere Last von ca. 92 kN
im Vergleich zu Variante 2 mit ca. 78 kN aufnehmen kann. Im Vergleich zur Bewehrungsmenge
von Variante 1 enthélt der Tréager der Variante 2 lediglich etwa 33 % dieser Bewehrungsmenge.
Trotz der hoheren Steifigkeit von Triger 1 kommt es erst bei einer Verformung von 8,4 mm zum
Bruch, wohingegen Trager 2 bereits bei 7,1 mm Verformung versagt. Das Versagen selbst erfolgt
bei beiden Varianten plétzlich und sprode.
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In [Abbildung 3.11] sind die Mechanismen der Querkraftiibertragung entlang eines Schubrisses

veranschaulicht. Ein Vergleich mit den Versagensbildern der Tréger in zeigt nicht
nur deutlich ausgepriagte Schubrisse, sondern auch das Auftreten von Diibelrissen in der Zugzone
der Versuchstrager. Die konstitutiven Beziehungen und Parameter der einzelnen Tragmechanismen
sind ausfiihrlich in der Arbeit von Huber et al. erldutert.
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Abb. 3.10: Kraft-Verformung-Beziehung von Variante 1 und 2 der Versuche
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Abb. 3.11: Querkrafttragmechanismen, in Anlehnung an .
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3.3.3 Versuchssimulation mit ATENA 2D

Die nachfolgende Finite-Elemente Berechnungen wurden mit dem Programm ATENA 2d durchge-
fithrt. Wie von Cervenka und Pukl beschrieben, ist das Programm ATENA ein leistungsfahiges
Werkzeug fiir die nichtlineare Berechnung von Stahlbetonstrukturen. Nichtlineare Berechnungen
stellen eine moderne Methode zur Untersuchung des Verhaltens von Baustrukturen unter verschie-
denen Einwirkungen dar. Sie ermoglichen eine detaillierte Untersuchung des Strukturverhaltens
unter Belastung, einschliellich der Bestimmung von Tragfdhigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
Versagensmechanismen.

Sie liefert wichtige Informationen {iber das Tragverhalten von Konstruktionen in allen Lastberei-
chen, insbesondere die Bestimmung und Vorhersage der Hochstlast und der Versagensart. Die
nichtlinearen Materialmodelle in ATENA basieren auf der orthotropen Schadenstheorie und der
betonspezifischen Plastizitdtstheorie. Fiir Beton unter Zugbeanspruchung wird eine nichtlineare
Bruchmechanik angewendet, wobei Risse als verschmierte Schidigung (Dehnungen) modelliert
werden, was die Anwendung von Methoden der Kontinuumsmechanik auch fiir das geschadigte
Material ermdglicht. Zur objektiven Analyse, die unabhédngig vom Finite-Elemente-Netz ist, wird
die sogenannte Rissbandmethode angewendet .

Zur Simulation der beiden Versuchsvarianten wurde das ATENA Materialmodell SBeta fiir die
Betonstruktur herangezogen. Um das Tragverhalten der nichtmetallischen Basaltfaserbewehrung,
die in getestet wurde, korrekt abzubilden, wurde ein multilineares Materialmodell
gewahlt. Dieses Materialmodell bildet eine lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung bis zur Bruch-
spannung ab, um dann anndhernd vertikal fast auf null abzufallen. In Variante 1 wurde ein
verschmierter Ansatz zur Modellierung der eng gewickelten Bewehrung gewéhlt, welcher die vor-
handene Bewehrung anhand des Verhéltnisses von Bewehrungsfliche zu Betonquerschnittsfléiche
berticksichtigt. Im Gegensatz dazu wurde in Variante 2 ein diskreter Modellierungsansatz gewahlt
und alle Bewehrungselemente in ihrer tatsdchlichen Lage modelliert. In [Abbildung 3.12| sind
beide Modellbildungen dargestellt. Durch die Unterstiitzung von Herrn Cervenka und seinem
Team konnte das Materialmodell an die Versuchsanforderungen angepasst werden. Die dafiir

adaptierten Materialparameter sind in - B7] ersichtlich.

Tab. 3.5: Einstellungen fiir das Materialmodell SBeta, abweichend der voreingestellten Werte

E-Modul Poission’s Zahl =~ Zugf.  Druckf. spez. Rissenergie = Druckf. red.  krit. Druckverf.

E W fi fe Gy wegen Rissen wq
[GPa] (-] [MPa]  [MPa [MN/m] (-] [mm]
35 0,2 5,0 80 1,8 B-4 1,0 2.0
Tab. 3.6: Basalttextil-verschmiert Tab. 3.7: Basaltstab DN16
Dehnung [%] Ater/Ac Steg  Aper/Ac 0+u Dehnung [%]
Spannung [M Pa] [—] -] Spannung [M Pal
0-2,625-3 0-2,083-2,15
0 - 2500 - 50 2,3 B-3 9,2 E-4 0 - 1000 - 0
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IS

Abb. 3.12: Modellbildung in ATENA, Variante 1 (links) und Variante 2 (rechts)

i

Die Berechnung erfolgte mit der Newton-Raphson Methode, welche eine Gleichgewichtsiteration
zwischen dufleren Lasten und der Systemantwort durchfiihrt. Zeigt der Vergleich zwischen den
duleren und den inneren Kréiften eine zu groflie Abweichung, wird fiir die néchste Gleichge-
wichtsiteration das Bauteilverhalten entsprechend der vorgegebenen Nichtlinearitdt aus dem
Materialmodell korrigiert, bis Konvergenz hergestellt werden kann. Die Lastaufbringung erfolgte
in der Simulation verformungsinduziert.

Wie in der Arbeit von Bielak erlautert wird, ist aufgrund der anisotropen Materialeigen-
schaften von FVK-Produkten meist nicht die volle Zugtragfahigkeit des Bewehrungsproduktes
ausnutzbar. Biaxiale Spannungen innerhalb eines Verstiarkungselements kénnen unbeabsichtigt
auftreten und erfordern die Ubertragung von Zugspannungen auch senkrecht zur Faserrichtung.
Beim Gleiten von Rissflichen, wie dies typischerweise der Fall ist, wenn Schubrisse die Bewehrung
kreuzen, kénnen auch Querkrifte in den Fasern auftreten. Fiir den Fall der gewickelten Bewehrung
kann dieses Verhalten bei den ums Eck gefiihrten Faserstringen relevant werden. Das Problem
ist einerseits die Umlenkkraft und andererseits die ungleichméflige Dehnung in der Zone der
Umlenkung. Um dieses Verhalten zu beriicksichtigen, sollte eine Reduktion der Zugfestigkeit
vorgenommen werden [83].

Ergebnisse der Simulation

Aus den Ergebnissen der Simulation von Tragervariante 1, welche in [Abbildung 3.13| dargestellt
sind, zeigt sich als Versagensmechanismus deutlich ein Schubversagen. Biegezugversagen kann
ausgeschlossen werden, da die Spannung der Lingsbewehrung bei Erreichen der Bruchkraft ledig-
lich etwa 30% der Bruchspannung des Bewehrungsstabes entspricht. Das Rissbild der Variante 1
bestéatigt das schubbedingte Versagen des Trégers. Der grofie Bereich der Schubrisse zeigt, dass
bedingt durch die engmaschige Wicklung fast der gesamte Trigerquerschnitt aktiviert werden
kann.
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Abb. 3.13: Ergebnisvisualisierung der Simulation fiir Variante 1, Spannung in der Zughewehrung
(links) und Rissbild (rechts)
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In den in [Abbildung 3.14| dargestellten Ergebnisvisualisierungen der Trégervariante 2, ist links
der Spannungszustand in den einzelnen Bewehrungsstrédngen ersichtlich. Der rechte Bereich
der Grafik zeigt das zugehorige Rissbild basierend auf den Simulationsergebnissen. Es wird
deutlich, dass die gewickelte Bewehrung bis zum Versagen belastet wird, da die Spannungen in
der Bewehrung die Zugfestigkeit des Materials erreichen. Im Rissbild ist im Vergleich zu Variante
1 erkennbar, dass aufgrund der weitmaschigeren Wicklung der Basaltfasern ein Schubversagen
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weiter innen, in Richtung Tragermitte, auftritt. Durch einen verdichteten Wicklungsabstand
konnte die Tragfahigkeit des Tragers noch weiter gesteigert werden.
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Abb. 3.14: Ergebnisvisualisierung der Simulation fiir Variante 2, Spannung der Bewehrung
(links) und Rissbild (rechts)

Der sich bei der Simulation ergebende Kraft/Verformungsverlauf fiir beide Varianten ist in
visualisiert. Es zeigt sich, dass Variante 1 mit prognostizierten 92,8 kN eine grofiere
Belastung wie Variante 2 mit prognostizierten 76,7 kN aufnehmen kann. Die Durchbiegungen
betragen bei Variante 1 ca. 9 mm und bei Variante 2 7 mm.
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Abb. 3.15: Kraft-Verformung-Beziehung von Variante 1 und 2 aus den Simulationen

3.3.4 Photogrammetrische Versuchsauswertung

Zur weiteren Auswertung der Versuche wurden Bilderfassungs- und Analysemethoden der di-
gitalen Bildkorrelation (DIC) eingesetzt, um den Beginn und das Fortschreiten von Rissen
kontinuierlich zu verfolgen. Die Software GOM-Correlate berechnet die Bewegungen von
gesamten Pixelgruppen (Facetten) und analysiert Verdnderungen der Abstédnde (x und z) von
einzelnen Facetten durch Bildvergleiche (Tracking) mit den zuvor aufgezeichneten Bildern. In
sind die willkiirlich aufgetragenen Muster auf den Trigern ersichtlich, welche das
Tracking der Facetten ermoglichen. Anhand der Facettenverformungen kénnen die zugehorigen
Dehnungszustinde analysiert werden (Verformung der Pixel zueinander innerhalb einer Facette,
rot markiert in [Abbildung 3.16[). Zur korrekten Anwendung und Genauigkeit der Systeme wird
auf den Softwarehersteller und die Arbeit von Jesse und Kutzner [85] verwiesen. Die relative
Genauigkeit wird vom Hersteller mit einer Standardabweichung von 0,01 % angegeben, was eine
ausreichend prazise Bestimmung der Betondehnungen ermdoglicht .
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Abb. 3.16: Prinzip der digitalen Bildkorrelation, in Anlehnung an |\

Wiéhrend der Versuchsdurchfithrung wurden mit einer hochauflésenden Spiegelreflexkamera in
einem Intervall von 0,2 Hz, also einem Zeitabstand von fiinf Sekunden, eine Bilderserie erstellt.
Diese Bildserien dienten als Grundlage zur Auswertung der Rissentwicklung mit Hilfe der digi-
talen Bildkorrelation. Die Skalierung wurde mithilfe eines neben dem Priifkérper befindlichen,
mitabgebildeten Mafistabes festgelegt. Nach dem Erzeugen der Flichenkomponente im relevan-
ten Messbereich und der Berechnung aller Bildstufen koénnen die Rissbilder interpretiert und
Rissbreiten ausgewertet werden.

Ergebnisse der Photogrammetrischen Auswertung

In [Abbildung 3.17 und [Abbildung 3.18|ist eine Bildserie mit der Entwicklung der Risse abhingig
von der auftretenden Belastung dargestellt. Bei einer Belastung von ca. 20 kN beginnen sich
die ersten Biegezugrisse zu bilden. Mit zunehmender Belastung bildet sich ein verédstelndes
System aus Schubrissen aus. In der Zugzone der Tréger ist zu erkennen, wie sich Diibelrisse
entlang der Liangsbewehrung ausbilden, welche sich bei steigender Belastung zunehmend ver-
binden. Nach der Vereinigung der Schubrisse in der Druckzone kommt es zum Versagen der Tréger.

Die photogrammetrische Auswertung ermoglicht die flichige Bestimmung der Riss6ffnungsweiten
bei steigender Belastung iiber die gesamte Versuchsdauer hinweg. In [Abbildung 3.19| ist die
Rissoffnung des fiir das Versagen mafligebenden Schubrissen fiir Variante 1 und Variante 2 in
Abhéngigkeit der aufgebrachten Belastung dargestellt. Anhand der mittleren Riss6ffnungsweiten
zeigt sich, dass bei Variante 1 mit der eng gewickelten Bewehrung die Risse erst ab etwa 40 kN
zu wachsen beginnen. Ab einer Belastung von ca. 55 kN beschleunigt sich dieses Risswachstum
zunehmend bis zum Bruch des Trégers. Im Vergleich dazu zeigt sich bei der Tragervariante 2 mit
der weitmaschigeren Bewehrungsfithrung, dass das Risswachstum frither einsetzt, bei ca. 20 kN.
Ab etwa 40 kN an Belastung beschleunigt sich auch hier das Risswachstum merklich und steigert
sich weiter bis zum Bruch.
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Abb. 3.19: Risstffnung des mafigebenden Schubrisses beider Tragervarianten

Durch zusétzliche Verbundversuche konnte im Anschluss ein Verbundmodell fiir die Bewehrungs-
stringe erstellt werden. Mit Hilfe dieses Verbundmodells und einer Rissoéffnungsauswertung an
den Stellen, wo die Bewehrungsstrange den kritischen Schubriss kreuzen, konnte anhand der
photogrammetrischen Datenauswertung die Spannung in den einzelnen Faserstrangen ermittelt
werden. In der Arbeit von Preinstorfer et al. wurde dies fiir die Auswertung von Versuchen an
diinnwandigen, textilbewehrten Plattenbalken durchgefiihrt. In dieser Arbeit wird dieser Aspekt
nicht weiter verfolgt, da zum Zeitpunkt der Bearbeitung noch keine Versuchsdaten zum Verbund
vorlagen.

3.3.5 Vergleich der Simulation mit den Versuchsergebnissen

In [Abbildung 3.20|ist ein Vergleich der Kraft/Verformungs-Beziehung fiir beide Tréagervarianten,
jeweils fiir die Ergebnisse der Versuchsdurchfithrung (blau) sowie die ATENA 2D Simulation
(rot) ersichtlich. Es zeigt sich, dass mit Hilfe der Simulationssoftware eine gute Vorhersage
der Bruchlast und Bruchverformung moglich ist. Wichtig sind in diesem Zusammenhang die
Materialmodellmodifikationen von Herrn Cervenka gewesen, um das Verhalten des hochfesten
Betons korrekt simulieren zu konnen. Lediglich in der Systemsteifigkeit zeigen sich geringe
Unterschiede zwischen der Simulation und dem realen Versuch. Durch genauere Materialstudien
kénnte hier unter Umstdnden noch ein exakteres Ergebnis erzielt werden. Grundsétzlich kénnte
nach dieser genauen Modellkalibrierung durch den Einsatz der Simulationssoftware auch ohne
reale Versuchsdurchfithrungen eine treffende Aussage iiber das Bauteilverhalten fiir andere Konfi-
gurationen getéitigt werden. In Anhang [B] kénnen der Vollsténdigkeit halber die teils erheblichen
Unterschiede der Kraft-Verformungsbeziehungen aus der Berechnung mit den voreingestellten
Materialmodelleinstellungen und den adaptierten Werten eingesehen werden.
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Abb. 3.20: Vergleich der Kraft-Verformung-Beziehungen der Versuchsdurchfiihrung mit jenen
der Simulation.
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Kapitel 4

Ausblick Einsatzmaoglichkeiten

4.1 Stitzenkonstruktion Flying Roof

Eine erste praktische Umsetzung von gewickelter Basaltbewehrung kénnte sich im Rahmen des
Projektes Flying Roof ergeben. Dabei handelt es sich um eine Uberdachungskonstruktion, welche
einen Witterungsschutz fiir Ladestationen von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen bieten soll. Ei-
ne Visualisierung des Konstruktionsentwurfes ist in [Abbildung 4.1| und [Abbildung 4.2 dargestellt.
Darin erkennbar ist eine Dachkonstruktion in Holzbauweise sowie facherartig geformte Stiitzen.
Diese Stiitzen sollen rein mit Bewehrungen aus Basalt hergestellt werden. Als Bewehrungskonzept
bietet sich eine gewickelte Bewehrung um den konstanten Kreisquerschnitt im Stiitzeninneren
an, welche durch radial angeordnete Lingsbewehrungsstangen in Position gehalten wird. Die
facherformige Oberflichenstruktur kann durch ein Einarbeiten von gekanteten zweidimensionalen
Basalttextilien in die spindelartige Wicklung realisiert werden.

Abb. 4.1: Visualisierung der geplanten Konstruktion, © Basalt+.
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Abb. 4.2: Visualisierung der geplanten Konstruktion, © Basalt+.

4.2 Biegebemessung

Bei der Bemessung kann aufgrund der nicht vorhandenen Duktilitdt der FVK-Produkte nicht
direkt ein Kriftegleichgewicht hergestellt werden. Es ist eine iterative Berechnung nétig, da
die Dehnung der Bewehrung anders als im Stahlbetonbau nicht von vorneherein festgelegt ist.
Zunéchst wird die Betonstauchung e, und die Bewehrungsdehnung €; im ersten Iterationsschritt
geschétzt. Anschliefend werden mithilfe der Materialgesetze die zugehorigen Materialspannungen
0. und o; errechnet. Durch Integration der Spannungen kénnen die resultierende Betondruck-
zonenkraft F, und die Textilzugkraft F; bestimmt werden. Vorausgesetzt, die beiden Kréafte
stehen im Gleichgewicht, kann iiber den inneren Hebelarm z das aufnehmbare Biegemoment Mgy
berechnet werden. Falls F,. # F} gilt, muss ein neuer Iterationsschritt mit angepasster Dehnung
begonnen werden.

Bei der iterativen Bemessung wird im ersten Schritt angenommen, dass die textile Bewehrung
vollstdndig ausgenutzt wird, sodass die Bemessungsspannung f;4 und die Bemessungsdehnung
€¢q erreicht werden. Die Betonstauchung wird daraufhin so lange angepasst, bis ein Gleichgewicht
der Kréfte Fiq = F. oder der Biegemomente Mgy = Mgy erreicht wird . Anschlie-
Bend kann die erforderliche Bewehrung A; ermittelt werden. Falls kein Gleichgewicht gefunden
werden kann, ist die Annahme, dass die Textilzugspannung voll ausgenutzt wird falsch. Die
Betondruckfestigkeit wird mafigebend und erreicht ihren maximal zuldssigen Wert f.q. In diesem
Fall wird bei der Iteration der Dehnungsebene die Bruchdehnung des Betons ¢., angenommen,
und die Textildehnung e; wird so lange variiert, bis erneut ein Gleichgewicht der Krifte oder der
Momente gefunden wird . Anschlieffend kann die erforderliche Bewehrung A;
ermittelt werden [7].



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.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

4.2 Biegebemessung 59
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Abb. 4.3: a) Versagen der Textilbewehrung und b) Versagen der Betondruckzone, entnommen
aus [7].

Fiir die Vordimensionierung der gezeigten Stiitzenkonstruktion kann die Bemessungssoftware
INCAQEl herangezogen werden. Durch das Erstellen von eigenen Materialmodellen kénnen auch
die Eigenschaften der Basaltbewehrung korrekt abgebildet werden. In sind die
errechneten Spannungsverhéltnisse der Stiitze in repriasentativen Querschnitten visualisiert. Wei-
tere Ergebnisdarstellungen sowie die Berechnung anderer Lastfélle sind in Anhang [C] ersichtlich.

s o] e | = —

Querschnitt Unten Querschnitt Mitte " Querschnitt Oben

Abb. 4.4: Vorbemessung auf Querschnittsniveau mit INCA2.

Ausgehend von den Regeln fiir den Stahlbetonbau wird in iiber den Querkraftbe-
wehrungsgrad eine Ganghohe der Wicklung abgeschétzt. Ein mogliches Bewehrungskonzept ist
in visualisiert. Eine spannende Herausforderung stellt die Detailkonzeptionierung
zwischen dem Anschluss der Holzkonstruktion mit der Stiitze sowie zwischen der Stiitze und
der Fundamentierung dar. Eine Losung dieser Details wird ohne der ergénzenden Verwendung
von Stahlbauteilen nur sehr schwer realisierbar sein. Um Material einzusparen, kénnte in einer
Detailbemessung untersucht werden, ob der Hohlkoérper in der Mitte der Stiitze noch vergrofert
werden kann.

'Das Programm INCA2 dient der interaktiven Berechnung beliebig zusammengesetzter Massivbauquerschnitte
unter zweiachsiger Biegung mit Léngskraft.
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60 4 Ausblick Einsatzmdglichkeiten

Berechnung der Wickelhéhe der Basaltbewehrung:

Bewehrungswahl bei Querkraftbewehrung aus Stahl:

b,=0.70m  d:=10 mm Ay o= %:0.785 cm? Sgewsrni=20 cm
2.A 1m A
Ay grpi=—25T8 =7.854 em® pypi=——e P =0.006
Sgew.STB Sgew.STB * Ow

Ausgehend von diesem Bewehrungsgrad wird nun die Ganghdohe fiir die gewickelte
textile Bewehrung unter Berlicksichtigung der Bemessungsfestigkeiten abgeschatzt:

Betonstahl B550: Basaltbewehrung 9600 tex UD:
N N
Sy =550 —— Yargi=1.15 Frmki=2350 ——  @,,,,:=0.53 ... nach Kap. 2.5.2
mm2 mm2
VM tex = 1.3
(67
Fupi= Tvk _ 478261 Frmedi=Frmis» — = 958.077 Lz

TS mm VM tex mm

Wickelhéhe:

b,:=0.70 m Ayp=4+0.9 mm® =0.036 cm’ Sgew'=6.06 cm
1 A .

A =2+ Ager® ™ _1.188 em? Stex ::M: 6.06 cm
Sgew Pw.sTB 'fub ° bw

Mindestquerkraftbewehrungsgrad nach DafStb 9.2.2 (R9.2)

Beton C40/50 Basaltbewehrung 9600 tex UD:
N N
Fotm=3.5 - Fam=2350 ———  E,:=55000 — Q=053
mm mm mm
Berechnung Wickelhohe:
0.16 0.16-
w,mm:ﬂ:o.oom < p L
Ak * Jnmk 0.007- Enmk
b,:=0.70 m Apr=4+0.9 mm’ =0.036 cm’ Sgew1=15.125 em
1
A =2 Ay e =0.476 cm? Smin =™ =15.125 cm
Sgew.1 w.min * Yw

gewahlte Wickelhhe:  s:=6ecm < s5,,=6.06lecm < s,,,=15.125 cm \/

Wicklung mit Wickelhéhe von 6cm mit je einem 9600 tex UD Roving
rechtsdrehend und einem Roving linksdrehend in kreuzweiser Anordnung.

Abb. 4.5: Abschétzung der Ganghdhe fiir die gewickelte Bewehrung.
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Schnitt 1-1 Schnitt 2-2 Schnitt 3-3
QS Unten QS Mitte QS Oben
2 Iy 2 A0 % 2}67—
o o
3 ; 3
. Wicklung 2x 9600 tex UD
Stitzenbewehrung: Ganghdhe 60 mm
Biigel @6/100 mm  Innen: 12x @16mm Umfang=2270 mm
oder Ge|egematte Aulen:10x @10mm
D1 24x@8mm )2 >3
" 120 L 138 118
\ | ‘
8x ! 3 ‘
L 376 | | L
\ \ \
P 81 177 L\ . 118 L
|| : j *
: \ |

.
91 167 ] 118 ]

b2 b3

Abb. 4.6: Bewehrungskonzept
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Textilbewehrung stellt eine vielversprechende Entwicklung in der Bauindustrie dar, welche den
konventionellen Stahlbetonbau sinnvoll ergdnzen kann. Die Hochleistungsfasern aus z.B. Carbon-,
AR-Glas oder Basaltfasern werden in eine Kunststoffmatrix eingebettet und sind besténdiger
gegeniiber Korrosion. Sie besitzen hohe Zugfestigkeiten und haben materialabhédngig weitere
vorteilhafte Eigenschaften, welche man sich je nach Anwendungsfall zunutze machen kann. Bei
der Bemessung ist zu beachten, dass nichtmetallische Bewehrungen kein duktiles Verhalten
ausweisen, sondern sprode versagen. Internationale Regelwerke zum Einsatz nichtmetallischer
Faserverbundkunststoffe als Bewehrung im Betonbau weisen eine unterschiedliche Aktualitét
und Herangehensweise an das Thema auf. Besonders die Verwendung von FVK-Produkten
zur Herstellung von aufgeldsten geometrischen Formen bietet ein groffes Potential hinsichtlich
ressourceneffizienter Materialverwendung bereits im Tragwerksentwurf.

zeigt an ausgewéhlten historischen Bauwerken den damaligen Umgang mit aufgelos-
ten Geometrien und veranschaulicht, wie durch den Einsatz nichtmetallischer Bewehrungen
aufgetretene Schadensfélle verhindert werden kénnten. Es werden die unterschiedlichen Ausgangs-
materialien fiir die Herstellung von Bauteilen mit Bewehrungen aus Faserverbundkunststoffen
erlautert und die Materialeigenschaften der Produkte verglichen. Anhand von ausgewéhlten
Anwendungsbeispielen im Bereich der Sanierung, aber auch des Neubaus wird der erweiterte Ge-
staltungsspielraum, welcher durch nichtmetallische Bewehrungen ermdéglicht wird, aufgezeigt. Das
breite Anwendungsspektrum der Materialien erstreckt sich von Erhaltung und Ertiichtigung von
Bestandstragwerken, iiber Hoch- und Briickenbauanwendungen bis hin zu geotechnischen Losun-
gen im Tunnelbau. Der Vergleich der unterschiedlichen Regelwerke vor allem auch im Hinblick auf
die Dauerhaftigkeit der Materialien zeigt, dass trotz der bereits geleisteten Forschungsarbeit der
letzten Jahre noch etliche Aspekte weiterer und vor allem langzeitlicher Untersuchungen bediirfen.

Fiir die Ermittlung der Zugfestigkeit von faserbasierten Bewehrungsprodukten sind anspruchs-
vollere Versuchsdurchfithrungen wie im Vergleich zu Bewehrungsstahlpriifungen erforderlich.
Aufgrund der geringen Querdruckfestigkeit der Materialien ist es besonders wichtig, bei der
Versuchsdurchfithrung sicherzustellen, dass die Proben so verankert werden, dass die Produkte
ihre volle Zugfestigkeit entfalten konnen. In wird dies durch die Verwendung von mit
UHPC-gefiillten Stahlrohren erreicht, unterschiedliche Bewehrungsprodukte aus Basaltfasern bis
zum Bruch getestet und die Versuchsergebnisse interpretiert.

Anhand von diinnwandigen Hohlkastentragern werden in die Einsatzmoglichkeiten einer
gewickelten Bewehrungsapplikation aus Basaltfasern untersucht. Es zeigt sich, dass die Verwen-
dung einer gewickelten Bewehrung prinzipiell fiir die Ubernahme der Schubkrifte moglich ist und
viel Gestaltungsspielraum fiir eine nach den Spannungstrajektorien ausgerichteten Bewehrungsan-
ordnung bietet. Beim Vergleich zwischen den beiden untersuchten Trégervarianten wird erkennbar,
dass durch eine engmaschigere Wicklungsanordnung die Tragfahigkeit des Versuchsbauteils gestei-
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gert werden kann. Die Trigervariante mit weiter gestuften Abstdnden und variierenden Winkeln
der Bewehrungsstrange konnte in der Priifung zwar nur ca. 84% der Belastung aus Variante 1
aufnehmen, verwendet gleichzeitig jedoch nur etwa 33% der Bewehrungsmenge aus Variante 1.
Bei der gewickelten Bewehrungsanordnung ist aufgrund der anisotropen Materialeigenschaften
der FVK-Produkte eine reduzierte aufnehmbare Bruchspannung in den Eckbereichen wegen der
Umlenkeffekte zu beachten. Eine Simulation mit kommerziellen Softwarelosungen wie ATENA
2D kann nach richtiger Kalibrierung der Materialmodelle aussagekréftige Ergebnisse erzeugen
und fiir weitere Fragestellungen hilfreiche Antworten liefern.

Der Einsatz von Hochleistungswerkstoffen kénnte einen Wandel von massiven Bauteilen mit
hohem Ressourcenverbrauch hin zu effizienten Bauteilen, die optimal dem Kraftfluss folgen,
bewirken. Insbesondere im Zusammenhang mit der Korrosionsbesténdigkeit eréffnet der Einsatz
nichtmetallischer Bewehrungen grofies Potenzial fiir eine materialeffiziente, filigrane Formenspra-
che, die bereits von Nervi und Maillart in ihren Werken genutzt wurde. Im Rahmen ganzheitlicher
Baukonzepte, die die Ressourcennutzung und Kosten iiber den gesamten Lebenszyklus von Bau-
werken beriicksichtigen, konnten Bauteile mit nichtmetallischer Bewehrung zukiinftig eine grofiere
Rolle spielen und ihr Potential voll ausnutzen. Zudem koénnte durch den Einsatz von automatisier-
ten und robotergestiitzten Fertigungstechniken in Zukunft eine effiziente und mafigeschneiderte
Bewehrungsfithrung fiir diverse Anwendungsfille in Form der Wickeltechnik geschaffen werden.
Die bereits in Planung befindlichen Anwendungen der untersuchten Wickeltechnik zeigen, dass
auch neue Fertigungstechniken relativ schnell in der Praxis implementiert werden kénnen und
nahrt die Hoffnung auf weitere neue Anwendungsgebiete.
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Anhang A

Versuchsauswertungen Zugversuch

A.1 Zugversuche vom 21.12.2023 mit UHPC verfiillten Stahirohren -
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A.2 Zugversuche vom 27.11.2023 mit verschiedenem Verankerungen - Einzelne Plots 71
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72 A Versuchsauswertungen Zugversuch
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A.3 Vergleich der Zugversuche von gleichen Probereihen
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Anhang B

Versuch: Gewickelte Trager

B.1 Versuchsauswertung - Labordaten
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B.2

Abb. B.1: Kraft-Zeitverlauf von Variante 1 und 2 der Versuche
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Abb. B.2: F-u-Bezichung von Versuch und Atena Simulation (sbeta)
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76 B Versuch: Gewickelte Tréger
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Abb. B.3: F-u-Beziehung von Versuch und Atena Simulation (nonlinear cementitious)
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Abb. B.4: F-u-Beziehung von Versuch und Atena Simulation Variante 1
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Abb. B.5: F-u-Beziehung von Versuch und Atena Simulation Variante 2
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Anhang C

Berechnungsergebnisse INCA?2

uerschnitt Unten Querschnitt Mitte

Abb. C.1: Berechnung LF1 - ULS

Querschnitt Unten " Querschnitt Mitte

Abb. C.2: Berechnung LF2 - Anprall

Querschnitt Oben
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C Berechnungsergebnisse INCA2

INCA

Diese Version von INCA2 wurde lizenziert fiir:
Hochschulversion,

Institut fiur Massivbau,

Version 3.00 vom 27.03.2022 22:14:54, (c) Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer 2021
Download im Internet unter http://www.u-pfeiffer.de

TU Hamburg-Harburg

Kostenlose Lizenzierung unter www.u-pfeiffer.de méglich !

Pos:
Seite: 1
Datum : 13.03.2024

Sicherheitsnachweis fiir alle Lastfille

maximaler Sicherheitsfaktor Yy = 3.4516 bei Lastfall 2
minimaler Sicherheitsfaktor Yy = 1.4376 bei Lastfall 1
Lastfall 1
N, = -70.0000 kN Mys = 300.0000 kNm M, g 60.0000 kNm
N,g = -100.6351 kN My = 431.2933 kNm My = 86.2587 kNm
Der Sicherheitsfaktor betrdgt y = 1.4376
Schnittgréfen wurden auf den Punkt (0.0000/0.0000) bezogen.
o g = 100.9317 Yo = 1.5916 Zy = -0.3074
€y = 4.0872 Ae /Ay = -2.5680 Ae /Az = 13.2960
€5y = -2.0789 €1y = 10.2533 €1 = 9.6100
Spannungen im Querschnitt in [N/mm?]:
Polygon 1 Crax = 0.0000 Guin = =22.6667 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
Polygon 2 Crax = 0.0000 Cuin = 0.0000 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
Bew-Gr. 1 Cuaxy = 499.7200 CGuin = ~—74.6500 (Basalt E55 51200)
Bew-Gr. 2 Cuax = 419.3037 Gy:n = =26.9314 (Basalt E55 S1000)
Lastfall 2
N, = -75.0000 kN Mys = 130.0000 kNm M,g = 65.0000 kNm
N,g = -258.8710 kN Mx 448.7096 kNm My = 224.3548 kNm
Der Sicherheitsfaktor betrdgt y = 3.4516
SchnittgréBen wurden auf den Punkt (0.0000/0.0000) bezogen.
o | = 116.3393 Yo 0.6498 Zg = -0.3217
€y = 4.0660 Ae /Ay = -6.2576 Ae /Az = 12.6395
€5y = -2.3929 €1y = 10.5250 €14 = 9.6100
Spannungen im Querschnitt in [N/mm?]:
Polygon 1 O yax = 0.0000 O uin = -22.6667 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
Polygon 2 G Max = 0.0000 G uin = 0.0000 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
Bew-Gr. 1 Cuax = 499.7200 CGuin = -76.8521 (Basalt E55 S1200)
Bew-Gr. 2 O Max = 431.3815 G uin = -41.0419 (Basalt E55 S1000)

Sicherheitsnachweis - QS-unten_231115.inc

Datei: QS-unten_231115.inc




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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

79

Version 3.00 vom 27.03.2022 22:14:54, (c) Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer 2021
I N CA Download im Internet unter http://www.u-pfeiffer.de
Diese Version von INCA2 wurde lizenziert fiir:

Hochschulversion, Institut fiir Massivbau, TU Hamburg-Harburg

Kostenlose Lizenzierung unter www.u-pfeiffer.de méglich !

Pos:
Seite: 1
Datum : 13.03.2024

Sicherheitsnachweis fiir alle Lastfille

maximaler Sicherheitsfaktor Yy = 3.3217 bei Lastfall 2
minimaler Sicherheitsfaktor Yy = 1.4137 bei Lastfall 1
Lastfall 1
N, = -70.0000 kN Mys = 300.0000 kNm M, g 60.0000 kNm
N,g = -98.9625 kN My = 424.1248 kNm My = 84.8250 kNm
Der Sicherheitsfaktor betragt y = 1.4137
Schnittgréfen wurden auf den Punkt ( 0.0000/0.0000) bezogen.
o g = 101.6733 Yo = 1.4440 Zy = -0.2983
€y = 4.0106 Ae /Ay = =-2.7774 Ae /Az = 13.4430
€5y = -2.2306 €1y = 10.2518 €1 = 9.6100
Spannungen im Querschnitt in [N/mm?]:
Polygon 1 Crax = 0.0000 Guin = =22.6667 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
Polygon 2 Crax = 0.0000 Cuin = 0.0000 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
Bew-Gr. 1 Cuaxy = 499.7200 CGuin = —82.6182 (Basalt 10)
Bew-Gr. 2 O yax = 418.0930 G uin = =-33.0759 (Basalt)
Lastfall 2
N, = -70.0000 kN Mys = 130.0000 kNm M, = 65.0000 kNm
N,g = -232.5182 kN My = 431.8194 kNm My = 215.9097 kNm

Der Sicherheitsfaktor betragt y = 3.3217
Schnittgrohen wurden auf den Punkt ( 0.0000/0.0000) bezogen

o g = 116.7691 Yo 0.6264 Zg

€9 = 4.0195 Ae /Ay = -6.4168 Ae  /Az

€5y = -2.4013 €1y = 10.4404 €1
Spannungen im Querschnitt in [N/mm?]:

Polygon 1 O Max = 0.0000 G in = =-22.6667

Polygon 2 G Max = 0.0000 G uin = 0.0000

Bew-Gr. 1 O Max = 499.7200 G in = -81.6874

Bew-Gr. 2 O Max 431.6586 G uin = -45.7824

= -0.3160
= 12.7202
= 9.6100

C 40/50 PR, Bemessungswerte)
C 40/50 PR, Bemessungswerte)
Basalt 10)

Basalt)

Sicherheitsnachweis - QS-mitte_231115.inc
Datei: QS-mitte_231115.inc




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.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

80

C Berechnungsergebnisse INCA2

Version 3.00 vom 27.03.2022 22:14:54, (c) Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer 2021
I N CA Download im Internet unter http://www.u-pfeiffer.de

Diese Version von INCA2 wurde lizenziert fiir:
Hochschulversion, Institut fiir Massivbau, TU Hamburg-Harburg

Kostenlose Lizenzierung unter www.u-pfeiffer.de méglich !

Pos:

Seite: 1

Datum : 13.03.2024

Sicherheitsnachweis fiir alle Lastfille

Der Sicherheitsfaktor betrdgt Yy = 3.2843
SchnittgréBen wurden auf den Punkt (0.0000/ 0.0000) bez

o g = 116.1735 Yo 0.6246 Zg

€9 = 3.9533 Ae /Ay = -6.3289 Ae /
€5y = -2.4164 €1y = 10.3230 €14

Spannungen im Querschnitt in [N/mm?]:

Polygon 1 O yax = 0.0000 O uin = =22.
Polygon 2 G Max = 0.0000 G uin = 0.
Bew-Gr. 1 O Max = 499.7200 G in = -88.
Bew-Gr. 2 O Max = 430.0187 G uin = -50.

maximaler Sicherheitsfaktor Yy = 3.2843 bei Lastfall 2
minimaler Sicherheitsfaktor Yy = 1.3866 bei Lastfall 1
Lastfall 1
N, = -70.0000 kN Mys = 300.0000 kNm M, g 60.0000 kNm
N,g = -97.0645 kN My = 415.9906 kNm My = 83.1981 kNm
Der Sicherheitsfaktor betrdgt y = 1.3866
Schnittgréfen wurden auf den Punkt (0.0000/ 0.0000) bezogen.
o g = 101.8033 Yo = 1.3827 Zy = -0.2889
€y = 3.9315 Ae /Ay = -2.8433 Ae /Az = 13.6064
€5y = -2.3868 €1y = 10.2498 €1 = 9.6100
Spannungen im Querschnitt in [N/mm?]:
Polygon 1 Crax = 0.0000 Guin = =22.6667 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
Polygon 2 Crax = 0.0000 Cuin = 0.0000 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
Bew-Gr. 1 Cuaxy = 499.7200 Cuin = =—91.0079 (Basalt E55 51200)
Bew-Gr. 2 Cuax = 417.0404 Gy:n = =39.6127 (Basalt E55 S1000)
Lastfall 2
N, = -75.0000 kN Mys = 130.0000 kNm M,g = 65.0000 kNm
N,g = -246.3200 kN My = 426.9546 kNm My = 213.4773 kNm

ogen.
= -0.3070
Az = 12.8770
= 9.6100
6667 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
0000 (C 40/50 PR, Bemessungswerte)
6806 (Basalt E55 S1200)
5035 (Basalt E55 S1000)

Sicherheitsnachweis - QS-oben_231116.inc
Datei: QS-oben_231116.inc




	Einleitung
	Ausgangslage
	Zielsetzung
	Abgrenzung

	Erweiterter Gestaltungsspielraum durch nichtmetallische Bewehrungen
	Allgemeines
	Historie von komplexen Geometrien im Betonbau
	Einsatz von Faserverbundkunststoffen und Produkten im Betonbau
	Historischer Überblick
	Fasern
	Bewehrung aus nichtmetallischen Faserverbundkunststoffen

	Anwendungsbeispiele
	Erhaltung und Ertüchtigung von bestehenden Bauwerken
	Hochbau
	Brückenbau
	Schalenkonstruktion
	Spezialanwendungen

	Berechnungsgrundlagen und Normierung
	Duktilität vs. Verformungskapazität
	Bestehende Regelwerke im Vergleich


	Gewickelte Basaltbewehrung
	Allgemein
	Zugversuche an unterschiedlichen Basaltgarnen
	Versuchsaufbau und Zielsetzung
	Probleme bei der Versuchsdurchführung
	Versuchsdurchführung mit ausbetonierten Stahlrohren
	Interpretation der Versuchsergebnisse

	Gewickelte Träger
	Allgemein
	Versuchsergebnisse der Prüfung im Labor
	Versuchssimulation mit ATENA 2D
	Photogrammetrische Versuchsauswertung
	Vergleich der Simulation mit den Versuchsergebnissen


	Ausblick Einsatzmöglichkeiten
	Stützenkonstruktion Flying Roof
	Biegebemessung

	Zusammenfassung und Ausblick
	Versuchsauswertungen Zugversuch
	Zugversuche vom 21.12.2023 mit UHPC verfüllten Stahlrohren - Einzelne Plots
	Zugversuche vom 27.11.2023 mit verschiedenem Verankerungen - Einzelne Plots
	Vergleich der Zugversuche von gleichen Probereihen

	Versuch: Gewickelte Träger
	Versuchsauswertung - Labordaten
	Last Verformungsdiagramme Atena Standardeinstellung
	Neues Materialmodell nach Červenka

	Berechnungsergebnisse INCA2

