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Verbundverhalten subtraktiv bearbeiteter CFK-Stabe

in UHPC

Bewehrungsstabe aus carbonfaserverstarktem Kunststoff
(CFK) haben bei bestimmten Anwendungen Vorteile gegeniiber
den derzeit eingesetzten Stahlbewehrungsstaben. Insbesonde-
re die hohe Zugfestigkeit von CFK-Bewehrung verspricht bei
einem Einsatz als Betonbewehrung potenzielle Materialerspar-
nisse und der Werkstoff weist vergleichsweise gute Eigen-
schaften in Bezug auf die Korrosion auf. Die Autoren versu-
chen, CFK-Bewehrung zur Herstellung von filigranen Beton-
bauteilen zu verwenden und somit den 6kologischen
FuRabdruck zu senken. Fiir die Berechnung des Tragverhaltens
solcher Bauteile ist fundamentales Wissen iiber das Verbund-
verhalten zwischen Bewehrung und Beton notwendig. Die
Autoren untersuchen aktuell das Verbundverhalten von CFK-
Staben mit unterschiedlichen Betonzusammensetzungen. In
einem ersten Schritt wurde das Verbundverhalten von subtrak-
tiv bearbeiteten CFK-Staben mit ultrahochfestem Beton (engl.
Ultra-High Performance Concrete — UHPC) adressiert. Eingangs
wird im vorliegenden Beitrag eine Ubersicht iiber das Verbund-
verhalten von Faserverstarkten Kunststoff (FVK)-Stabbeweh-
rungen in Beton gegeben. AnschlieRend werden zwei Serien
von Ausziehversuchen von helikal eingefrasten CFK-Staben in
UHPC prasentiert. Die verwendeten Materialien, die Versuchs-
aufbauten, die Versuchsdurchfiihrung und die Ergebnisse wer-
den vorgestellt und im Detail analysiert.

Stichworte Ultrahochfester Beton; UHPC; Carbonbeton; carbonfaser-
verstirkte Kunststoffe; CFK-Stabe; Hochleistungsmaterialien im Betonbau;
Carbonfaserbewehrung; Verbundverhalten

1 Einleitung

Die Verwendung von Stidben aus faserverstirkten
Kunststoffen (FVK, engl. Fiber Reinforced Polymers -
FRP) als Bewehrung fiir Beton ist derzeit fiir spezielle
Anwendungen, bei denen beispielsweise besondere Kor-
rosionsbestidndigkeit, Schlankheit oder Durchbohrbar-
keit von Betonbauteilen von Vorteil ist, verbreitet [1-3].
Fiir andere Anwendungen zeigt FVK-Stabbewehrung in
Beton in den momentan am Markt verfiigbaren Ausfiih-
rungen Nachteile gegeniiber der iiblichen Stahlstabbe-
wehrung, insbesondere in Bezug auf die auftretenden
Rissbreiten, die geringere Steifigkeit bzw. groReren Ver-
schiebungen bei gleicher Dimensionierung und die ho-
heren Kosten [1, 2]. Die geringere Steifigkeit der FVK-
Bewehrung ist entweder durch den geringeren E-Modul
des Materials (z.B. bei Alkalirestistentem Glas oder
Basalt als Fasermaterial) oder bei carbonfaserverstirk-
tem Kunststoff (CFK) durch die hohe Zugfestigkeit des
Materials und die geringere erforderliche Betondeckung
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bedingt. Wiahrend CFK einen dhnlichen E-Modul wie
Bewehrungsstahl aufweisen kann, wird aufgrund der
sehr hohen Zugfestigkeit des Materials ein kleinerer
Bewehrungsquerschnitt verwendet. Zudem wird meist
der Vorteil der geringeren erforderlichen Betondeckung
fiir die Reduktion der Bauteilabmessungen genutzt.
Auch dadurch wird die Gesamtsteifigkeit des Bauteils
reduziert.

Aktuell wird intensiv an neuen Ausfithrungsformen von
FVK-Bewehrungsstiben geforscht, beispielsweise an ver-
schiedenen Fasertypen, Matrixmaterialien und Oberfla-
chengeometrien. Insbesondere besitzen Carbonfasern im
Vergleich zu AR-Glas- oder Basaltfasern eine besonders
hohe Zugfestigkeit und hohe Steifigkeit bei vergleichswei-
se geringem Eigengewicht. Bei der umhiillenden Kunst-
stoffmatrix handelt es sich im Falle von FVK-Stdben (und
auch in der Ausfiihrung mit Carbonfasern-CFK) fiir An-
wendungen im Bauwesen meist um eine Epoxidharz-
matrix [1-5].
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Bild1 Schematische Darstellung einer Verbundspannungs-Schlupfkurve
fiir profilierte Stahlstabe in Beton, nach [15]
Schematic bond-slip diagram for profiled steel rods in concrete,
according to [15]

Auf die Geschichte, Herstellung sowie die Vor- und
Nachteile von CFK-Stdben als Betonbewehrung wird in
[6] genauer eingegangen.

Die Verwendung von carbonfaserverstiarktem Kunststoff
verspricht Vorteile im Hinblick auf die fiir die Herstel-
lung von Betonbauteilen notwendigen natiirlichen Res-
sourcen im Vergleich zu konventionellen Stahlbetonkon-
struktionen, wie bereits in numerischen Simulationen
und Bauteilversuchen gezeigt werden konnte. Beispiels-
weise kénnen die guten Eigenschaften von CFK bei Aus-
wahl eines geeigneten Bauteildesigns zu einer deutlichen
Reduktion des Eigengewichts genutzt werden [7, 8]. Dies
fiilhrt zu einem reduzierten Rohstoffbedarf (durch den ge-
ringeren Materialaufwand) bei der Herstellung (Cradle to
Gate) und in weiterer Folge zu geringeren Aufwinden
beim Transport zur Baustelle und bei der Manipulation
(Heben mit Kran, Einbau durch Personal) auf der Bau-
stelle. Zudem wirkt sich die hohe Dauerhaftigkeit positiv
auf die mogliche Nutzungsdauer aus. Beziiglich des Ver-
bundverhaltens sind CFK-Bewehrungselemente aber
noch wenig erforscht. Erste Ergebnisse sind beispielswei-
se in [6, 9, 10] beschrieben.

Kenntnisse iiber das Verbundverhalten sind aber fiir die
Modellierung solcher schlanken, bewehrten Bauteile es-
senziell, um das Tragverhalten zuverléssig voraussagen zu
koénnen [6].

Die allgemeine Beschreibung des Verbundverhaltens von
FVK-Bewehrung in Beton wird durch die Vielzahl von
Kombinationsmoglichkeiten verschiedener Betonarten
mit unterschiedlichen FVK-Ausfiihrungsformen (z.B.
Glas, Aramid, Carbon als Fasermaterial und Epoxidharz,
Styrol-Butadien etc. als Matrixmaterial hergestellt von
unterschiedlichen Produzenten) in verschiedenen For-
men (verschiedene Stdbe mit unterschiedlichen Profilie-
rungen, Litzen etc.) erschwert [1, 2, 8].
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Aktueller Inhalt der Forschungsarbeit der Autoren ist die
Untersuchung unterschiedlicher Stabkonfigurationen in
Kombination mit verschiedenen Betonzusammensetzun-
gen. In einem ersten Schritt (Inhalt des vorliegenden Bei-
trags) wurde die Kombination aus CFK-Stdben mit einer
helikal eingefrdsten Wendel mit ultrahochfestem Beton
(engl. Ultra-High Performance Concrete — UHPC) unter-
sucht. Die Intention der Autoren durch die Verwendung
von UHPC ist eine nochmalige Reduktion der Bauteildi-
mensionen. Ziel ist, die Sinnhaftigkeit der Verwendung
von CFK-Bewehrung, aber auch von UHPC mit Blick auf
die 6kologische und 6konomische Effizienz beispielswei-
se im Vergleich zu konventioneller Stahlbewehrung,
hochfestem Beton oder auch normalfestem Beton in wei-
teren Forschungsarbeiten kritisch zu beleuchten.

2 Verbundverhalten von Bewehrungsstaben

Die Verbundwirkung von Bewehrungsstiben in Beton
kann allgemein in ihren inneren und dulleren Verbund
unterteilt werden. Der dulere Verbund bezeichnet die
direkte Interaktion der Bewehrungsstibe mit dem umge-
benden Beton an deren Kontaktfliche und setzt sich
weiter aus Adhision, Reibung und mechanischem Ver-
bund zusammen [11-14]. Die Adhisionskrifte sind in der
Regel sehr gering. Die auftretende Reibung an der Beweh-
rungsoberfliche hidngt von deren Oberflichenbeschaffen-
heit und der auftretenden Querpressung ab. Der mecha-
nische Verbund bildet den betragsmifig wichtigsten An-
teil der iibertragbaren Verbundkraft und beschreibt die
Verzahnung profilierter Bewehrungselemente mit dem
umgebenden Beton. Beispielsweise ist eine schematische
Verbundspannungs-Schlupfbeziehung fiir  profilierte
Stahlbewehrung in Beton in [15] zu finden (Bild 1).

Der innere Verbund bezeichnet die Schubspannungs-
iibertragung von der Oberfliche des Bewehrungsstabs in
das Innere des Stabs. Bei Stahlbewehrung ist diese Kraft-
iibertragung durch die hohe Scherfestigkeit des isotropen
Bewehrungsmaterials auch bei vergleichsweise kleinen
Stabrippen in groBen Abstinden gewihrleistet.

Bei anisotropen FVK-Stiben ist die innere Ubertragung
von Schubspannungen vor allem von den Eigenschaften
der Kunststoffmatrix, insbesondere von deren Schubstei-
figkeit und Schubfestigkeit, abhingig [1, 2].

In einer Vorarbeit der Autoren wurden bereits Auszieh-
versuche mit glatten, eingekerbten und mit besandeten
CFK:-Stiaben in UHPC durchgefiihrt [7, 16]. Fiir die drei
genannten Stabvarianten wurden in diesen Versuchen
jeweils maximale mittlere Verbundspannungen von
4,0 MPa, 13,8 MPa und 16,0 MPa bei einer Verschie-
bungsrate von 1,2 mm/min erreicht. Die Priifkérper ver-
sagten alle durch ein Ausziehen des Stabs. Die Ergebnisse
zeigten die Notwendigkeit von detaillierteren Untersu-
chungen des Verbundverhaltens von unterschiedlichen
Stabkonfigurationen und bildeten die Grundlage fiir die
beiden in weiterer Folge in diesem Beitrag vorgestellten
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Bild2 Schematische Darstellung der an einem im Verbund liegenden CFK-
Stab auftretenden Kréfte und der wichtigsten Geometrieparameter
Overview of forces acting in at a CFRP rod bonded in concrete and
the most important geometric parameters

Versuchsserien. Aufgrund der groRBen Anzahl der Ein-
flussparameter besteht bis zu einer klaren Aussage iiber
die unterschiedlichen Auswirkungen enormer Forschungs-
bedarf. Ziel des Beitrags ist die Vorstellung von ersten
Erfahrungen, die auch als Grundlage fiir weitere Untersu-
chungen durch andere Forschungsteams dienen sollen.

Die unterschiedlichen Einwirkungen auf die Stabrippen
eines CFK-Stabs mit einer eingefristen helikalen Wendel
sind in Bild 2 dargestellt. Bei der Verwendung von FVK-
bzw. CFK-Bewehrung ist die Duktilitit der Kunststoff-
matrix besonders von Interesse, da auch bei CFK-Stidben,
charakterisiert durch ein sprédes Versagensverhalten, ein
wiinschenswertes quasiduktiles Verhalten von Bauteilen
durch plastisches Verbundversagen erreicht werden
kann. Hierzu muss das Bauteil planméaRig durch ein pro-
gressives Abscheren der Bewehrungsoberfliche anstatt
durch ReiBen der Bewehrung oder eine Zerstérung der
Druckzone versagen [1, 2].

3 Experimentelle Untersuchungen
31  Allgemeines

Fiir die nachfolgend beschriebenen zwei Reihen von Ver-
bundversuchen wurden wiirfelférmige Priifkorper in An-
lehnung an die von RILEM empfohlenen Priifkérper fiir
Stahlbewehrungsstibe gewihlt [17, 19]. Der in den Ver-
bundspannungs-Schlupfdiagrammen (Bilder 4 bis 8 und
10 bis 14) dargestellte Schlupf wurde am freien, nicht be-
lasteten Stabende gemessen. Die Versuchsaufbauten sind
in Bild 3 fiir die erste Serie und in Bild 9 fiir die zweite
Serie dargestellt.

32 Verwendete Materialien
3.21 Ultrahochfester Beton (UHPC)

Die Zusammensetzung des in der ersten Versuchsreihe
VRI1 verwendeten UHPC ist in Tab. 1 aufgelistet. Dieser
entspricht der in [7] beschriebenen Mischung (bereits
durchgefiihrte Auszugsversuche). Die Rezeptur des in der
zweiten Versuchsreihe VR2 verwendeten UHPC ist eben-
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falls in Tab. 1 aufgelistet. Die Ergebnisse der Materialprii-
fungen fiir beide Versuchsreihen sind in Tab. 2 aufgelistet.
Die Biegezugfestigkeit und der Elastizitdtsmodul wurden
in Anlehnung an die ONORM EN196-1:2005 [20] an
Prismen mit 160 x 40 x 40 mm3 bestimmt. Die Druckfes-
tigkeit wurde jeweils an Wiirfeln mit 40 mm bzw. 100 mm
Kantenldnge nach 35 bzw. 48 Tagen ermittelt.

322 CFK-Stabe

Um die Geometrie der verwendeten Stabprofilierungen in
den Verbundversuchen festzulegen, wurden zuvor zur
Abschitzung Finite-Elemente-Berechnungen (FE-Berech-
nungen) mit Beriicksichtigung des nichtlinearen Material-
verhaltens des Betons durchgefiihrt. Dabei wurden Stibe
mit unterschiedlicher Wendelgeometrie untersucht. Die
Berechnungen beruhten zugunsten von kurzen Rechen-
zeiten und aufgrund noch nicht bekannter Materialeigen-
schaften auf Annahmen bzw. Literaturangaben. Ein mog-
liches Spalten der Priifkérper wurde in diesen Modellen
nicht beriicksichtigt. Im Rahmen der vorgestellten Unter-
suchungen wurden drei verschieden eingefriste Wendel-
geometrien (Varianten a), b) und c¢), jeweils mit einem
Durchmesser von 8 mm) und als vierte Konfiguration
eine bereits vom Hersteller bearbeitete Stabvariante (Va-
riante d) — Thyssen C4R, mit einem Durchmesser von
10 mm) experimentell untersucht. Zu Vergleichszwecken
wurden auch als fiinfte Konfiguration glatte, unbearbeite-
te Stidbe getestet (Variante e)).

Die Geometrieparameter der Stidbe der Varianten a), b),
¢) und d) sind in Tab. 3 aufgelistet und in Bild 2 eingetra-
gen. Die angegebenen Eigenschaften der in den Versuchs-
reihen verwendeten CFK-Stdbe sind in Tab. 4 aufgelistet
und beruhen auf internen Untersuchungen der Hersteller.
Als Nenndurchmesser und als Basis fiir die Berechnung
der auftretenden Verbundspannungen wird von den Au-
toren der pultrudierte Durchmesser herangezogen. Dies
bedeutet, dass der Kerndurchmesser bei den subtraktiv
bearbeiteten Stiében geringer ist.

Tab.1 Zusammensetzung der in den beiden Versuchsreihen VR1 und VR2
verwendeten UHPC Mischungen
Contents of the UHPC mixtures used in the test series VR1 and VR2

VR1 VR2
Bestandteil [kg/m3] [kg/m3]
Wasser 10 154
HochleistungsflieRBmittel 1 40 31
HochleistungsflieBmittel 2 20 14
Entschdumer 1 1
Zement (CEM I 52,5 NC3A-frei) 750 692
Schwindkompensator 40 7
Zusatzmittel, reaktiv (Mikrosilika- 310 0
Slurry)
Zusatzmittel reaktiv (Mikrosilika) 0 173
Zusatzmittel, inert (Gesteinsmehl) 200 346
Quarzsand 1 (0,1 - 0,5 mm) 490 928
Quarzsand 2 (1,0 — 1,6 mm) 490 0

sapaIMe $s820y Uad( 104 1dedxe ‘paniwiad 10U Aj3dL3S S UOINGUISIP pue asn-ay [2202/$0/0€] Uo -eainge-aqnopesy Ag "wodAspm-Aleiqiiauljuo//:sdiy woly papeojumoq ‘st L ‘0202 '900L LY L



Tab.2 Festbetoneigenschaften des in den Versuchsreihen verwendeten UHPC
Hardened concrete properties of the UHPC used in the test series
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Parameter

Versuchsreihe VR1

(Priifung nach 35 Tagen)

Versuchsreihe VR2

(Priifung nach 48 Tagen)

Biegezugfestigkeit [MPa] (Prismen 160 x 40 x 40 mm?) 12,1 152
Druckfestigkeit [MPa] (Wiirfel 40 x 40 x 40 mm?) 167,5 180,7
Druckfestigkeit [MPa] (Wiirfel 100 x 100 x 100 mm?) 176,3 176,7
E-Modul [MPa] (Prismen 160 x 40 x 40 mm?) 56276 45617
Tab.3 Geometrieparameter der verwendeten Stabvarianten

Geometric parameters of the used rod variants
Parameter Variante

a) b) c) d)

Wendelsteigung [°] 20 15 15 22
Kerbentiefe [mm] 0,5 0,5 0,75 0,75
Durchmesser des sphirischen Friaskopfes [mm|] 6,0 6,0 10,0 9,0
Stabaulendurchmesser [mm] 8,0 8.0 8,0 10,0

Tab. 4 Eigenschaften der verwendeten CFK-Stabe (Herstellerangaben (intern) — bezogen auf den AuRendurchmesser der Stibe)
Properties of the CFRP rods used in tests (Manufacturer’s specifications (internal) — relating to the outer diameter of the rods

Stabtyp Zugfestigkeit [MPa] E-Modul [GPa]
S+P Clever 8 mm (erste Versuchsreihe, Varianten a), b), c), €)) 2048 161
DPP 8 mm (zweite Versuchsreihe, Varianten a), b), ¢), €)) 2350 153
Thyssen C4R 10 mm (beide Versuchsreihen, Variante d)) 1650 151
33  Erste Versuchsreihe VR1 (kleinere Betondeckung)
Klemmbacken

In der ersten Versuchsreihe betrug die Seitenldnge der
Wiirfelpriifkorper nach RILEM [18] jeweils das Zehn-
fache (DM 8 - 80 mm; DM 10 - 100 mm) und die Ver-
bundlidnge jeweils das Fiinffache (DM 8 - 40 mm; DM 10
- 50 mm) des duBeren Stabdurchmessers. Die Priifkérper
wurden normal zur Stabachse betoniert. Der Versuchs-
aufbau ist in Bild 3 dargestellt. Die Versuche wurden
mithilfe einer hydraulischen Priifmaschine weggesteuert
mit einer Verschiebungsrate von 1,0 mm/min durchge-
fiilhrt. Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe sind in
den Bildern 4 bis 8 dargestellt. Die Verbundspannung
wurde jeweils fiir den pultrudierten Stabdurchmesser
(ohne Abzug der Einfrdsung) ermittelt. Die Mittelwert-
kurven wurden durch Mittelung der aufgetretenen Ver-
bundspannungen bei einem bestimmten Schlupf, gegebe-
nenfalls mit interpolierten Werten, berechnet.

Die Anzahl der Versuche betrug fiir Variante a): fiinf, fiir
Variante b): sechs, fiir Variante c): fiinf sowie fiir Variante
d): drei. Zusitzlich wurden zwei glatte Stdbe als Ver-
gleich getestet. Bei der gesamten Serie trat aufgrund der
sehr hohen erreichten Verbundspannungen bei einem
Grol3teil der Priifkorper ein Spaltversagen des Betonwiir-
fels ein. Bei den Stdben der Varianten a), b) und c) konn-
te auch eine Beschiddigung der Stabwendel beobachtet
werden. Bei diesen Stiben traten Spaltrisse groRteils,
ebenso wie bei zwei der drei Versuche mit den Stidben der
Variante d), erst nach Erreichen einer Maximallast auf.

Stablénge: 600 mm

Priifkorper:

Wiirfel s = 10*d
CFK-Stab mit
Verbundstrecke 5*d

Stabdurchmesser d:

21x@ 8 mm
4 Querjoch =

3x@ 10 mm
= |

=1 | | L1

Wegaufnehmer:
Stabende -
Versuchsrahmen

Bild3 Versuchsaufbau der ersten Versuchsreihe VR1
Test setup for the first series of pull-out tests VR1
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Bild 4 Verbundspannungs-Schlupfdiagramm fiir Priifkérper mit der Stab-
variante a) der ersten Versuchsreihe VR1
Bond-slip diagram for test specimens with rod variant a) in the first
test series VR1
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Bild5 Verbundspannungs-Schlupfdiagramm fiir Priifkdrper mit der Stab-
variante b) der ersten Versuchsreihe VR1
Bond-slip diagram for test specimens with rod variant b) in the first
test series VR1
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Bild 6 Verbundspannungs-Schlupfdiagramm fiir Priifkérper mit der Stab-
variante c) der ersten Versuchsreihe VR1
Bond-slip diagram for test specimens with rod variant c) in the first
test series VR1
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Bild 7 Verbundspannungs-Schlupfdiagramm fiir Priifkérper mit der Stab-
variante d) der ersten Versuchsreihe VR1 mit Herstellerangabe der
Stabvariante d) (fiir die vom Hersteller angegebenen Daten ist die
Betonfestigkeit nicht bekannt)

Bond-slip diagram for test specimens with rod variant d) in the first
test series VR1 and manufacturer’s specification for rod variant d)
(concrete type is for manufacturer values not specified)
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Bild 8 Mittlere Verbundspannungskurven der ersten Versuchsreihe VR1
mit Herstellerangabe der Stabvariante d) (fiir die vom Hersteller an-
gegebenen Daten ist die Betonfestigkeit nicht bekannt)

Mean bond-slip diagram for test specimens in the first test series
VR1 and manufacturer’s specification for rod variant d) (the con-
crete type for manufacturer values is not specified )

Ein Versuch mit dem Stab der Variante d), bei dem der
Stab durch eine Schidigung an der Klemmvorrichtung
versagte, ist am plotzlichen Spannungsabfall bei anné-
hernd gleichem Schlupf zu erkennen (Bild 7). Da eine
héhere maximale Verbundspannung erreicht wurde als
bei den iibrigen beiden Versuchen, wurde dieser Versuch
trotzdem in die Auswertung aufgenommen. Die Stidbe der
Variante e) wurden alle aus den Betonwiirfeln ausgezo-
gen, ohne dass nennenswerte Schiden an den Stiben
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oder den Betonkérpern erkennbar waren. Das klare Ziel
von besseren Verbundeigenschaften und hdheren Ver-
bundspannungen im Vergleich zu den bereits durchge-
fiihrten Versuchen [7, 16] konnte mit dieser Serie erreicht
werden (vgl. Abschn. 2). Da der Versagensmechanismus
oftmals anders als erwartet jeweils durch ein Spalten des
Versuchskorpers anstatt eines Abscherens der Stabwen-
del oder Versagen der Betondruckstreben eintrat, wurde
entschieden, eine weitere Serie mit groReren Wiirfelab-
messungen (nun abweichend von den RILEM-Empfeh-
lungen) durchzufiihren.

34  Zweite Versuchsreihe VR2 (groBere Betondeckung)

Um den Spaltwiderstand der Betonkorper zu erhéhen,
wurde bei der zweiten Versuchsreihe die Kantenlidnge der
Wiirfelpriifkorper auf 150 mm erhoht. Der Versuchsauf-
bau ist in Bild 9 dargestellt. Die Verbundldnge wurde
wieder in Anlehnung an die RILEM-Empfehlungen [18]
jeweils als das Fiinffache des duleren Stabdurchmessers
gewihlt. Die Priifkérper wurden wieder normal zur Stab-
achse betoniert und die Versuche auch hier mithilfe einer
hydraulischen Priifmaschine weggesteuert mit einer Ver-
schiebungsrate von 0,5 mm/min durchgefiihrt. Die Priif-
geschwindigkeit wurde im Vergleich zur VR1 fiir eine
priazisere Erfassung eines etwaigen Spaltens halbiert.

i

Klemmbacken

Stablange: 600 mm

Wegaufnehmer 3: Priifkorper:
Stab an Wirfeloberseite - Wirfel s = 150 mm
Versuchsrahmen CFK-Stab mit
Verbundstrecke 5*d
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Wiirfeloberseite - Stabdurchmesser d:
Versuchsrahmen 21x@ 8 mm
& 3x@ 10 mm
1 Querjoch 2 ' =
| |
L1 Gk L1
S o | £
| |
L__1 L1
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Stabende - Wirfelunterseite -
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Bild9 Versuchsaufbau der zweiten Versuchsreihe
Test setup for the second series of pull-out tests
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Bild 10 Verbundspannungs-Schlupfdiagramm fiir Priifkorper mit der Stab-
variante a) der zweiten Versuchsreihe VR2
Bond-slip diagram for test specimens with rod variant a) in the
second test series VR2
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Bild 11 Verbundspannungs-Schlupfdiagramm fiir Priifkérper mit der Stab-
variante b) der zweiten Versuchsreihe VR2
Bond-slip diagram for test specimens with rod variant b) in the
second test series VR2
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Bild 12 Verbundspannungs-Schlupfdiagramm fiir Priifkdrper mit der Stab-
variante c) der zweiten Versuchsreihe VR2
Bond-slip diagram for test specimens with rod variant c) in the
second test series VR2
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Bild 13 Verbundspannungs-Schlupfdiagramm fiir Priifkdrper mit der Stab-
variante d} der zweiten Versuchsreihe VR2
Bond-slip diagram for test specimens with rod variant d) in the
second test series VA2
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Bild 14 Mittlere Verbundspannungskurven der zweiten Versuchsreihe VR2
mit Herstellerangabe der Stabvariante d) (fiir die vom Hersteller an-
gegebenen Daten ist die Betonfestigkeit nicht bekannt)

Mean bond-slip diagram for test specimens in the second test series
VR2 and manufacturer’s specification for rod variant d) {the con-
crete type for manufacturer values is not specified)

Ebenso wurde eine Priifmaschine mit einer geringeren
Nennlast (63 kN) eingesetzt. Dies machte auch eine Neu-
konstruktion des Versuchsaufbaus notwendig. Durch die
geringere Steifigkeit der Anordnung im Vergleich zur
Serie eins wurden zusitzliche Wegaufnehmer positio-
niert, um die Dehnungen im Versuchsaufbau mitmessen
zu kénnen. Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe
sind in den Bildern 10 bis 14 dargestellt. Die Verbund-
spannung wurde wieder jeweils fiir den pultrudierten
Stabdurchmesser (ohne Abzug der Einfrasung) ermittelt.
Die Mittelwertkurven wurden durch Mittelung der aufge-
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Bild 15 Abgescherte Stabwendel eines Stabs der Variante d)
Sheared off helical rib of a rod of variant d)

tretenen Verbundspannungen bei einem bestimmten
Schlupf, gegebenenfalls mit interpolierten Werten, be-
rechnet. Es wurden fiinf Versuche fiir Variante a), vier
Versuche der Variante b), fiinf Versuche fiir Variante c)
sowie drei Versuche der Variante d) durchgefiihrt. Zu-
sitzlich wurden auch hier drei Versuchskorper mit glat-
ten Stdben als Vergleich getestet.

Bei dieser Versuchsreihe VR2 wurde ebenfalls ein GroR3-
teil der Priifkérper gespalten. Die Spaltrisse traten bei
allen gespaltenen Priifkérpern (auler bei zwei der Priif-
wiirfel mit Stidben der Variante d)) erst nach Erreichen
der Maximallast auf. Bei einem GroRteil der Priifkorper
wurde die Stabwendel teilweise oder vollstindig abge-
schert (Bild 15).

Bei dieser Serie war die unterschiedlich starke Auspridgung
der Spaltrisse auffillig. Bei einem Stab der Variante b)
traten keine sichtbaren Spaltrisse auf und bei zwei Stiiben
der Variante ¢) traten Spaltrisse erst bei hohem Schlupf
(iiber 9 mm) auf.

In drei von fiinf Priifkérpern mit Stiben der Variante c),
zwei von vier Priifkérpern mit Stdben der Variante b) sowie
zwei von fiinf Priifk6rpern mit Stédben der Variante a) wie-
sen die Spaltrisse nur geringe Breiten auf und durchtrenn-
ten die Priifkérper nicht vollstindig. Dadurch konnten
die Priifkérper auch nach dem Entstehen des Risses ho-
here Lasten aufnehmen. Im Gegensatz dazu wurden alle
Priifk6rper mit Stdben der Variante d) bei Risseintritt
vollstindig gespalten und versagten sprode. Zusitzlich
konnte nach dem Versagen bei diesen Stiben eine Ver-
drehung des Stabs in der Priifmaschine um seine Lings-
achse beobachtet werden.

Bei drei Versuchen der Variante a) und einem Versuch
der Variante b) traten Spaltrisse mit groRerer Rissweite
auf, der Priifkérper wurde aber nicht vollstindig gespal-
ten. Dies ist auch durch einen Sprung im Verbundspan-
nungs-Schlupfdiagramm zu erkennen (vgl. Bilder 10 und
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11). Der Anstieg der Spannung nach dem Sprung (bei
drei der Versuchskorper aulerhalb des Diagramms) kann
durch ein Aufsitzen der Wendel in dem teilweise gespalte-
nen Priifkérper erklart werden. Die Priifkorper der Va-
riante e) versagten wiederum alle durch ein Ausziehen
des Stabs, ohne nennenswerte Schiden an den Stdben
oder den Betonkorpern.

35 Interpretation der Ergebnisse

In der ersten durchgefiihrten Versuchsserie VR1 wurden
die Dimensionen der Versuchskiérper an die RILEM-
Empfehlungen [18] (10 - d - 80 mm fiir Varianten a)-c)
und 100 mm fiir Variante d)) angelehnt. Es zeigte sich,
dass die Abmessungen fiir die untersuchten Konfiguratio-
nen nicht geeignet sind. Es konnte ein friihzeitiges Spal-
ten der Versuchskorper beobachtet werden. Daher wurde
eine weitere Serie mit groReren Priifwiirfelabmessungen
von 150 mm durchgefiihrt. Auch hier kam es (meist nach
Erreichen der Maximallast) zu einem Spalten der Ver-
suchskorper. Von den Autoren wird daher empfohlen,
abweichend von den RILEM-Empfehlungen, die Wiirfel-
abmessung zumindest auf den zwanzigfachen Stabdurch-
messer zu erhdhen (bei einer Verbundldage vom fiinffa-
chen Stabdurchmesser).

Des Weiteren kann aus dem Spalten der Versuchskorper
abgeleitet werden, dass das Verbundverhalten bei diinn-
wandigen Bauteilen mit CFK-Bewehrung jedenfalls be-
sonders zu beachten ist. Es miissen entsprechende konst-
ruktive MaBnahmen vorgesehen werden. Beispiele sind
die Anordnung einer entsprechenden Spaltzugbeweh-
rung oder der zusétzliche Einsatz von Stahlfasern als Be-
wehrung.

Ein Einfluss der Betondeckung auf die Spaltneigung
konnte aus den aktuellen Versuchen nicht eindeutig ab-
geleitet werden. Die Versuchsergebnisse zeigen die Be-
deutung des inneren Verbunds zwischen den Stabrippen
und dem Stabkern bei CFK- (und allgemein bei FVK.)
Bewehrungsstiben. Bei den durchgefiihrten Untersu-
chungen war der innere Verbund neben einem globalen
Spaltversagen der ausschlieflich limitierende Faktor.
Dies verdeutlicht die Wichtigkeit der Oberfldcheneigen-
schaften der Fasern und der gewihlten Kunststoffmatrix.

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss der Wen-
delsteigung auf das Spaltrisiko der Priifkérper. Die Stibe
der Varianten b) und ¢) mit Wendelsteigungen von 15°
wiesen die geringste Spaltneigung auf, die Stibe der Va-
riante a) mit einer Wendelsteigung von 20° eine hihere
und jene der Variante d) mit einer Wendelsteigung von
22° die Hochste (wenn auch bei geringerer relativer Be-
tondeckung). Bei der Versuchsdurchfiihrung der Stibe
der Variante d) konnte zudem eine Verdrehung als Resul-
tat der hohen Wendelsteigung wihrend des Versuchs be-
obachtet werden. In Bild 16 sind die wirkenden Verbund-
krifte eines belasteten Stabes dargestellt. Je grofRer die
Wendelsteigung, desto groer die normal zur Stabachse

F. Suppanz, B. Kromoser: Bond behavior of subtractive machined CFRP rods in UHPC

At
Wendelsteigung,/

Innen

Bild 16 Wirkende Verbundkrifte am belasteten Stab
Acting bonding forces at the loaded rod

wirkende Kraft, die auch zum Spalten fiihrt. Es wird
daher die Verwendung von Stiben mit vergleichsweise
geringer Wendelsteigung empfohlen.

Die groRe Ahnlichkeit der Verbundspannungs-Schlupf-
kurven der unterschiedlichen Konfigurationen kann
durch den malgebenden inneren Verbund erklirt wer-
den. Durch die dhnliche Einfristiefe der Stdbe wird eine
dhnliche Scherfliche der Stdbe beansprucht. Diese ent-
spricht jeweils der Mantelfliche des Stabkerns. Seitens
der Autoren wird fiir weiterfithrende Versuche empfoh-
len, den Rippenabstand und die Einfrastiefe starker zu
variieren.

Die durchgefiihrten Versuche erméglichten die grundle-
gende Definition von méglichen Versagensmechanismen
von CFK-Bewehrungsstiben (in UHPC). Ziel des Beitrags
ist, eine Orientierung fiir zukiinftige Untersuchungen zu
dieser Thematik zu bieten.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurden subtraktiv bearbeitete
CFK-Stibe mit einer helikalen Wendel im Rahmen von
Ausziehversuchen hinsichtlich ihres Verbundverhaltens
in UHPC untersucht. Diese Stidbe erreichten deutlich
héhere maximale mittlere Verbundspannungen von
20,4 MPa bis 34,8 MPa als gerillte oder mit Sand beklebte
Stabvarianten in dquivalentem UHPC, welche bereits in
vorhergehenden Experimenten untersucht worden
waren. Als Nachteile dieser eingefriisten Stibe sind der
verminderte durchgingige Querschnitt zur Aufnahme
von Zugkriften und die verminderte Mantelfldche dieses
durchgiingigen Querschnitts zur Ubertragung von Ver-
bundspannungen anzufiihren. Des Weiteren ist das nach-
trigliche Entfernen von Material im Zuge des Herstel-
lungsprozesses als Nachteil zu sehen.

Die Versuchsergebnisse zeigen die Bedeutung des inneren
Verbunds zwischen den Stabrippen und dem durchgiingi-
gen Stabkern fiir CFK-Bewehrungsstibe, da dieser die
maximale Verbundspannung limitiert. Das innere Ver-
bundverhalten ist malBgebend von den Eigenschaften der
Kunststoffmatrix, mit der die einzelnen Fasern verbunden
sind, und den Oberflicheneigenschaften der Fasern ab-
héngig. AuRerdem konnte bei fast allen Versuchskérpern
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ein Spalten durch die hohen auftretenden Verbundkrifte
beobachtet werden. Diesem Umstand sollte in weiteren
Untersuchungen zur Herstellung von filigranen Bauteilen
jedenfalls Beachtung geschenkt werden, da dadurch ein
frithzeitiges Versagen ausgelost werden kann. In keinem
der Versuche konnte ein Versagen der Betondruckstreben
beobachtet werden. Bei Verwendung von UHPC wiire
daher eine andere (deutlich schlankere) Ausfiihrung der
Einfridsung (z.B. geringere Fristiefe) einhergehend mit
einer besseren Materialausnutzung der CFK-Stibe mog-
lich. MaBnahmen zur Verhinderung des Versagens des
inneren Verbunds der Stidbe und des Spaltens des Betons
wiren die Verwendung von Matrixmaterialien mit hishe-
rer Festigkeit, die Verwendung von Spaltzugbewehrung
oder die Anordnung einer Endverankerung.

Grundsitzlich kann festgehalten werden, dass das Ver-
bundverhalten von CFK- und allgemein von FVK-Stiben
von einer Vielzahl an Parametern wie dem Fasermaterial,
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dem Matrixmaterial, der Art der Profilierung (subtraktiv
oder additiv) abhidngt und dass diesbeziiglich noch enor-
mer Forschungsbedarf besteht. Eine klare Empfehlung
ist, diese Parameter, insbesondere den Einfluss des Mat-
rixmaterials strukturiert zu untersuchen. Ziel der Autoren
ist in weiteren Untersuchungen nun die unterschiedli-
chen Einflussparameter strukturiert zu erforschen. Aktu-
ell werden Experimente zum Verbundverhalten von CFK-
Stiben mit unterschiedlichen Konfigurationen -einer
nachtriiglich erginzten Wendel in Form eines Faserbiin-
dels vorbereitet.
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