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2 Einleitung

2.1 Veranlassung

Betonbauteile, die extremen Beanspruchungen (z. B. aus statischen und dynamischen Lasten,
Wind- und Temperaturbeanspruchungen) sowie aggressiven Randbedingungen (z. B. Karbona-
tisierung, Chlorideinwirkungen in maritimen Umgebungen) ausgesetzt sind, missen besonders
widerstandfahig sein und eine sehr hohe Dauerhaftigkeit aufweisen. Beispiele fur derartige Bau-
teile kdnnen z. B. sein:

- Stltzen im Spritzwasserbereich von Verkehrswegen (Chlorideinwirkung durch Streusal-
ze) (Bild 2-1),

- Kaimauern in Hafenbecken (Chlorideinwirkung durch die maritime Umgebung),

- Offshore-Windenergieanlagen (extreme Beanspruchungen durch Wind, Wellenschlag
und Betriebslasten) (Bild 2-1).

Bild 2-1: Offshore-Windenergieanlage (links), Stltzen im Spritzwasserbereich (Mitte) und
Trafostation (rechts)

2.2 Zielstellung

Um die Widerstandsfahigkeit und Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen zu
erhdhen, kann an Stelle eines Normalbetons ein Ultra-Hochleistungsbeton (UHPC; Ultra High
Performance Concrete) verwendet werden. UHPC weist neben einer hohen Druckfestigkeit (bis
250 N/mm?) einen hohen Widerstand gegen klimatische und chemische Einwirkungen auf. Dies
wird im Wesentlichen erreicht durch die Verringerung der Porositat der Zementmatrix aufgrund
einer Reduktion des Wasser-Bindemittelwertes und durch die Erhéhung der Packungsdichte
der Betonmatrix infolge einer gezielten Auswahl der Gesteinskdrnung sowie der Zusatzstoffe.

Eine weitere Verbesserung der Dauerhaftigkeit im Vergleich zu Bauteilen, die als Ruttelbeton
hergestellt werden, kann durch das sogenannte Schleuderbeton-Verfahren erreicht werden, bei
dem eine Schalung mit Laufringen samt Bewehrung und Frischbeton auf eine Schleuderbank
gehoben und der Beton durch hohe Zentrifugalkrafte verdichtet wird. Wahrend des Schleuder-
prozesses rotiert die Schalung mit etwa 600 Umdrehungen pro Minute um ihre Langsachse.
Dabei werden Uberschissiges Wasser und leichte Bestandteile in das Innere des Bauteils be-
fordert und es ergibt sich eine hohe Gefligedichte. Ultra-hochfester Schleuderbeton wird im
Folgenden als UHPSC (Ultra High Performance Spun Concrete) bezeichnet.

Daruber hinaus kann die konventionelle Betonstahlbewehrung durch eine nichtmetallische fa-
serverstarkte Bewehrung (Fiber Reinforced Polymer Rebar = FRP-Rebar) ersetzt werden. FRP-
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Rebars weisen den Vorteil auf, dass sie im Vergleich zu konventioneller Betonstahlbewehrung
nicht korrodieren. Zudem besitzen die FRP-Rebars keine elektrische Leitfahigkeit, sind nicht
magnetisierbar und kénnen daher vorteilhaft z. B. fir den Bau Einhausungen und Fundamenten
fur Transformatorstationen sowie Umspannanlagen eingesetzt werden. Aufl’erdem zeichnen
sich FRP-Rebars im Vergleich zur konventionellen Betonstahlbewehrung durch ein geringes
Eigengewicht und eine hohe Zugfestigkeit aus. Im vorliegenden Projekt wurden vorwiegend
eine basaltfaserverstarkte Bewehrung (Basalt-Fiber Reinforced Polymer Rebar = BFRP-Rebar)
untersucht, wobei zu Referenzzwecken auch eine glasfaserverstarkte Bewehrung (Glass-Fiber
Reinforced Polymer Rebar = GFRP-Rebar) betrachtet wurde.

In heutigen Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen darf nach DIN EN 1992-1-1 [1] inklusive des
nationalen Anhangs fur Deutschland [1] (nachfolgend mit EC2+NA bezeichnet) nur normal- und
hochfester Beton mit konventionellem Bewehrungsstahl in Form von Staben oder Matten einge-
setzt werden. Ein Einsatz von UHPC in Deutschland bedarf einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung oder einer Zustimmung im Einzelfall. Fur die Auslegung steht derzeit lediglich ein
Sachstandsbericht des deutschen Ausschusses fir Stahlbeton (DAfStb-Heft 561 [2]) zur Verfl-

gung.

Fir faserverstarkte Kunststoffbewehrungen (d. h. AFRP: Aramid-Fiber Reinforced Polymer,
BFRP: Basalt-Fiber Reinforced Polymer, CFRP: Carbon-Fiber Reinforced Polymer, GFRP:
Glass-Fiber Reinforced Polymer) gibt es zum aktuellen Zeitpunkt nur nationale bauaufsichtliche
Zulassungen. Exemplarisch kann hier die Zulassung Z-1.6-238 [3] fUr glasfaserverstarkte
Kunststoffoewehrung das Produkt ,Combar‘ von Fa. Schoéck genannt werden. Der Model
Code 2010 [4] (nachfolgend mit MC 2010 bezeichnet) liefert bereits Hinweise fir den Einsatz
und die Bemessung von FRP-Rebars. Es werden jedoch nur AFRP-, CFRP- und GFRP-Rebars
behandelt. Die Anwendung von BFRP-Rebars ist weder Inhalt gultiger Normen noch bauauf-
sichtlich zugelassen.

3 Arbeitspakete

Innerhalb des Forschungsvorhabens sollten zum einen die Material- und Verbundeigenschaften
von BFRP-Rebars sowie zum anderen das Tragverhalten von mit BFRP-Rebars bewehrten
Bauteilen untersucht werden. Auflierdem sollten anhand von GroRversuchen die Herstellung der
mit BFRP-Rebars bewehrten Bauteile optimiert und Uberlegung zu einem geeigneten System
zur Vorspannung der BFRP-Rebars angestellt werden.

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in drei Arbeitspakete:

1. Arbeitspaket 1: Materialuntersuchung
2. Arbeitspaket 2: Verbunduntersuchungen und Tragverhalten

3. Arbeitspaket 3: Vorspannsystem und Qualitdtsmanagement
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4 Materialuntersuchung

4.1 Untersuchungen zu den charakteristischen Materialkennwerten der BFRP-Rebars
41.1 Allgemeines

Basalt ist ein basisches Naturgestein vulkanischen Ursprungs. Um die BFRP-Rebars herzustel-
len, wird das Basaltgestein zunachst auf Temperaturen von Uber 1450°C erwarmt und ge-
schmolzen. AnschlieRend werden aus der Schmelze Endlosfasern (Filamente) hergestellt und
in Form von Rovings gebundelt (Bild 4-1 (links)). Die BFRP-Rebars (Bild 4-1 (rechts-unten))
entstehen in einem sogenannten Pultrusionsverfahren, bei dem die Filamente in eine Kunst-
harzmatrix (Epoxidharz) eingebettet und stabférmig vorverformt werden. Die Profilierung der
Rebars entsteht durch eine Umwicklung (Bild 4-1, (rechts-oben)).

Bild 4-2 zeigt Computertomographie-Aufnahmen (CT-Aufnahmen) eines BFRP-Rebars in der
Ansicht sowie im Langs- und Querschnitt. Es ist deutlich die unidirektionale Ausrichtung der
Fasern zu erkennen, die sich aus dem Herstellverfahren ergibt.

| N . .
'M" mn-mn B Ay " '
*!Mnuw»",whh T T

Bild 4-1: Basalt-Roving (links), Umwicklung des BFRP-Rebars (rechts-oben) und BFRP-
Rebar (rechts-unten)

Bild 4-2: CT-Aufnahmen eines BFRP-Rebars

Bild 4-3 (links) zeigt die BFRP- und GFRP-Rebars im Vergleich zu konventionellem Betonstab-
stahl. Es ist zu erkennen, dass die Profilierung der BFRP- und GFRP-Rebars der Profilierung
des Betonstabstahls in gewisser Art und Weise nachempfunden wurde. Eine KenngrofRe zur
Beurteilung der Verbundcharakteristika ist die bezogene Rippenflache, die bei den untersuchten
Staben in einer ahnlichen Gréfenordnung lag. Die BFRP- und GFRP-Rebars unterscheiden
sich aber dadurch, dass eine Tiefrippung vorliegt. In Bild 4-3 (rechts) ist die Bestimmung der
bezogenen Rippenflache im Labor dargestellt. Tabelle 4-1 fasst die allgemeinen Eigenschaften
der untersuchten Bewehrungsarten zusammen.
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Betonstahl-Rebar
i s '\'. ——

Bild 4-3: FRP-Rebars und Betonstahl (links) und Rippenflachemessung eines BFRP-
Rebars (rechts)

Tabelle 4-1: Allgemeine Eigenschaften der BFRP- und GFRP-Rebars im Vergleich mit konven-
tionellem Betonstabstahl B500

Eigenschaften BFRP-Rebar | GFRP-Rebar Betonstahl B500
Dichte @ [mm] 10,0 10,0 10,0
Dichte y [g/cm?] 2,20 2,20 7,85
Gewicht [g/m] 60,0 60,0 620,0
Bezogene Rippenflache fr [-] 0,074 0,080 0,071
Magnetismus [-] Nein Nein Ja
Elektrische Leitfahigkeit [-] Nein Nein Ja

4.1.2 Zugversuche an FRP-Rebars
41.21 Allgemeines

Zur Ermittlung der grundlegenden Materialkennwerte (Zugfestigkeit R,,, Bruchdehnung ¢, und
E-Modul E) der BFRP- und GFRP-Rebars unter Zugbeanspruchung wurden Zugprifungen in
Anlehnung an DIN EN ISO 15630-1 [5] in einer Universalprifmaschine (2500 kN) durchgeflhrt.
Aulerdem wurde zu Vergleichszwecken konventioneller Betonstabstahl B500 mit dem gleichen
Nenndurchmesser @ = 10 mm gepriift.

4.1.2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fur die Priafung wurden 70 cm lange BFRP- und GFRP-Rebars beidseitig in Stahlhilsen
(Lyaise = 25,0 cm) geklebt und anschliel®end zentrisch bis zum Versagen auf Zug beansprucht.
Die Stahlhulsen waren notwendig, damit die querdruckempfindlichen BFRP- und GFRP-Rebars
nicht durch die Einspannung in die Prifmaschine beschadigt werden. Die Betonstabstahlproben
konnten ohne zusatzliche Stahlhilsen geprift werden. Die Dehnungen der Rebars wurden mit
einem Extensometer gemessen. Bild 4-4 zeigt eine Skizze eines Prifkorpers (links) und den
Versuchsaufbau (rechts).
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e

Stahihilse |
- .
FRP-Rebar
(@=10,0 mm)
v
Stahlhiilse

3,0

N

25,0

4 20,0

25,0

Bild 4-4: Skizze des Prifkorpers (links) und Versuchsaufbau in einer Universalprifmaschi-
ne (rechts)

4.1.2.3 Versuchsergebnisse

Bild 4-5 zeigt die typischen Versagensarten der untersuchten Bewehrungsstabe, anhand je ei-
nes BFRP- und GFRP-Rebars sowie eines Betonstahlstabes (B500). Das Versagen der BFRP-
und GFRP-Rebars war zunachst gekennzeichnet durch ein Reil3en einzelner Fasern und ein
anschlieRendes schlagartiges Auffachern der Fasern im Prifbereich der Rebars. Eine Laststei-
gerung nach Erreichen der Reil3last war nicht mehr moglich. Die Betonstahlproben zeigen da-
gegen ein duktiles Versagen. Nach Erreichen der Streckgrenze R, konnte die Prufkraft F unter
hohem Dehnungszuwachs weiter gesteigert werden und es kam zu einer lokalen Einschnirung
im Prufbereich, an der schliellich das Zugversagen auftrat.

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der gepruften Bewehrungsstabe sind in Bild 4-6 darge-
stellt. Die ermittelten Spannungen o ergeben sich aus der gemessenen Prifkraft F bezogen auf
die Querschnittsflache Ag.pq, der Bewehrungsstabe nach Gl. 4-1:

_ F
- W Gl. 41

Die BFRP- und GFRP-Rebars (Bild 4-6 (links)) zeigen bis zum Versagen ein nahezu linear-
elastisches Verhalten. Die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linien nimmt mit dem Versagen
der ersten einzelnen Fasern bis zum Erreichen der Zugfestigkeit ab. Der Betonstahlstab (B500)
verhalt sich bis zum Erreichen der Streckgrenze R, linear-elastisch und weist im Anschluss ein
ausgepragtes FlieBplateau auf, bis sich schlie8lich mit dem Erreichen der Zugfestigkeit R, ein
Versagen einstellt (Bild 4-6 (rechts)).

In Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse der Zugprufungen der Rebars zusammengefasst. Die BFRP-
Rebars erreichten im Mittel eine Zugfestigkeit von R,, = 1.313,25 N/mm?, eine Bruchdehnung
&, = 33,84 %o und einen E-Modul E =53.190 N/mm?. Fir die GFRP-Rebars ergaben sich eine
Zugfestigkeit von R,, = 1.311,30 N/mm?, eine Bruchdehnung ¢, = 34,44 %0 und ein E-Modul
E =50.687 N/mm?2. Der Betonstahlstab (B500) wies eine Zugfestigkeit R,,, = 625,17 N/mm?, eine
Bruchdehnung ¢, = 58,10 %o und einen E-Modul E = 208.900 N/mm? auf.
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Typische Versagensart eines BFRP-Rebars (links), GFRP-Rebars (Mitte) und Be-
tonstabstahls B500 (rechts) nach den Zugversuchen

& —BFRP-1
o ---BFRP-2
- - - BFRP-3
3 — GFRP-1
4 ---GFRP-2
- .- GFRP-3
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Spannung o [N/mm?]

1500

1200

900

)]
o
o

w
(=]
o

—— Betonstahl-1
- - - Betonstahl-2
- - Betonstahl-3

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Dehnung £ [%:]

Spannungs-Dehnungs-Diagramm der BFRP- und GFRP-Rebars (links) und der

Betonstahls B500 (rechts)
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Tabelle 4-2: Zusammenfassung der Zugversuche

isMpFA

TU BRAUNSCHWEIG

VK Zugfestigkeit Bruchdehnung E-Modul
Rm &u E

[N/mm?] [%o] [N/mm?]

BFRP-1 1397,09 36,90 53.403
BFRP-2 1263,24 35,10 53.552
BFRP-3 1279,41 29,52 52.615
Mittelwert: 1.313,25 33,84 53.190
GFRP-1 1351,55 36,51 50.924
GFRP-2 1301,12 33,56 51.069
GFRP-3 1281,22 33,25 50.068
Mittelwert: 1.311,30 34,44 50.687
B500-1 618,80 32,79 189.400
B500-2 633,30 20,17 237.300
B500-3 623,40 39,08 200.000
Mittelwert: 625,17 30,68 208.900

4.1.3 Druckversuche an FRP-Rebars
4.1.3.1 Allgemeines

Zur Bestimmung des Traganteils von BFRP- und GFRP-Rebars in Druckgliedern wurden die
grundlegenden Materialkennwerte (Druckfestigkeit o,, und Bruchdehnung ¢,) der BFRP- und
GFRP-Rebars unter Druckbeanspruchung bestimmt.

4.1.4 Versuchsaufbau- und durchfiihrung

Fir die Prifung wurden 2,5 cm lange BFRP- und GFRP-Rebars zentrisch in einer Wirfelpresse
druckbeansprucht. Die Bruchdehnungen wurden mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) be-
stimmt (Bild 4-7, (links und Mitte-links)).

4.1.5 Versuchsergebnisse

Bild 4-7 (rechts und Mitte-rechts) zeigt die untersuchten Rebars nach der Prifung. Das Versa-
gen war durch ein Aufreilen der Stabstlicke an den Stirnseiten gekennzeichnet, nachdem die
Matrixzugfestigkeit in Querrichtung erreicht wurde. Eine Laststeigerung war anschlief3end nicht
mehr moglich. Das Spannungs-Stauchungs-Diagramm der gepruften Rebars ist in Bild 4-8 dar-
gestellt. Bei zwei Proben trat ein frihzeitiges Versagen der applizierten DMS auf, sodass diese
Verlaufe nicht erfasst werden konnten.

Die Spannungen o, wurden mit Gl. 4-1 ermittelt. Die BFRP- und GFRP-Rebars zeigen auch
unter Druckbeanspruchung bis zum Versagen ein nahezu linear-elastisches Verhalten. Eine
Zusammenfassung der Versuchsergebnisse ist in Tabelle 4-3 gegeben.
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Bild 4-7: BFRP- und GFRP Rebars mit DMS Applikation (links und Mitte-links) und typische
Versagensart der BFRP- und der GFRP-Rebars nach den Druckversuchen (rechts
und Mitte-rechts)

-500

-400

H
E
3 300
o p
2 -200 o=
2 | ~_.~" —BFRP-1
=
S 100 ---BFRP-3
< —GFRP-1
---GFRP-3
0
0,0 -1,0 2,0 -3,0 -40 5,0

Dehnung £ [%:]

Bild 4-8: Spannungs-Stauchungs-Diagramm der BFRP- und GFRP-Rebars

Tabelle 4-3: Zusammenfassung der Druckversuche

VK Druckfestigkeit | Bruchdehnung
Ou &v
[N/mm?] [%0]
BFRP-1 257,0 4,3
BFRP-2 203,9 2,17
BFRP-3 264,5 4,2
Mittelwert: 241.8 4,3
GFRP-1 290,7 3,5
GFRP-2 295,3 1,7*
GFRP-3 2753 3.8
Mittelwert: 2871 3,7
*friihzeitiges Versagen der Dehnungsmessstreifen, daher nicht beim Mittel-

wert beriicksichtigt

Die BFRP-Rebars erreichten im Mittel eine Druckfestigkeit a,, = 241,8 N/mm? und eine Bruch-
dehnung ¢, =4,3%.. Fur die GFRP-Rebars ergaben sich eine eine Druckfestigkeit
o, = 287,1 N/mm? und eine Bruchdehnung ¢, = 3,7 %eo.

Im Vergleich zur Zugfestigkeit der FRP-Rebars ist die Druckfestigkeit gering. Sie entspricht etwa
18 % (BFRP-Rebars) und 22 % (GFRP-Rebars) der Zugfestigkeit. Dies ist auch der Grund da-
fur, dass nach FIB-Bulletin 40 [6], ACI 440.1R-06 [7], CSA-S806-2 [8] und JSCE [9] der Einsatz
von FRP-Rebars als Druckbewehrung nicht gestattet ist.
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4.2 Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit des BFRP-Systems
4.2.1 Alkaliresistenzpriifung der FRP-Rebars
4.21.1 Allgemeines

Das im Beton vorherrschenden alkalische Milieu, welches beim konventionellen Stahlbetonbau
fur den passiven Korrosionsschutz der eingebauten Betonstahlbewehrung sorgt, kann zu einer
Schadigung der FRB-Rebars bzw. des Epoxidharzes fihren. Um die Eignung der FRP-Rebars
als dauerhafte Bewehrung fur Betonbauteile zu untersuchen, wurde die Alkaliresistenz der
BFRP- und GFRP-Rebars geprift.

4.2.1.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fur die Alkaliresistenzprifung wurden 70 cm lange Bewehrungsstédbe in 5 %-iger Natriumhyd-
roxid-Lésung (NaOH) bei 23°C eingelagert. Die Prifflissigkeit hatte einen pH-Wert von 13,7.
Die Flussigkeit wurde analog zur Prifung von beschichteten Textilglas-Gittergeweben fir die
Zulassung Z-33.46-1423 [10] eines WDVS-Systems gewahlt. Insgesamt wurden je Material 18
Rebars eingelagert. Nach 7, 14, 21, 28, 35 und 56 Tagen wurden jeweils drei Proben aus der
Lésung entnommen. Die Rebars wurden vor und nach der Lagerung mit anschlie3ender zwei-
tagigen Trocknungszeit gewogen.

4.2.1.3 Versuchsergebnisse

Die in den Alkaliresistenzprufungen aufgetretene Massendifferenz AM ist in Bild 4-9 dargestellt.
Bereits nach 7 Tagen Einlagerung in Alkalildsung konnte fir alle Rebars ein leichter Massen-
zuwachs festgestellt werden, der nach 28 Tagen weiter zunahm und dann in etwa konstant
blieb. Die Massendifferenzen der BFRP- und GFRP-Rebars lagen in etwa gleicher Grélienord-
nung.

Massendifferenz AM [g]
o
o

0,50 & AM-BFRP
- AM-GFRP

0,00

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Einlagerungszeit t [d]

Bild 4-9: Massendifferenz AM der BFRP- und GFRP-Rebars

Nach der Entnahme aus der Alkalilésung wurden auf den Oberflachen der BFRP- und GFRP-
Rebars weilde Ausblihungen festgestellt, wobei diese mit langerer Einlagerungszeit zum Teil
starker wurden (Bild 4-10).
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Bild 4-10:  BFRP- (links-oben) und GFRP-Rebar (links-unten) jeweils nach 7 Tagen und nach
56 Tagen in Alkalilésung (rechts-oben und rechts-unten)

4.2.2 Zugversuche an FRP-Rebars nach der Alkaliresistenzprifung
4.2.21 Allgemeines

Um den Einfluss der Einlagerung auf die grundlegenden Materialkennwerte (Zugfestigkeit R,
und Bruchdehnung g,) der BFRP- und GFRP-Rebars unter Zugbeanspruchung zu untersuchen,
wurden Zugprifungen an den achtzehn entnommenen FRP-Rebars entsprechend Abschnitt
4.1.2.2 durchgefuhrt.

4.2.2.2 Versuchsergebnisse

Bild 4-11 zeigt die BFRP- und GFRP-Rebars nach den Zugversuchen. Das typisches Versagen
der Rebars, welches sich bei den Staben ohne Einlagerung in Alkalilésung einstellte (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2.3), konnte auch hier teilweise beobachtet werden. Bei den BFRP-Rebars lag kein
Auffachern der Fasern vor und es bildeten sich die Risse in Faserblindeln im Prifbereich (Bild
4-11). Demgegenuber versagten die GFRP-Rebars in der Regel durch Auffachern der Fasern.

Bild 4-11:  Typische Versagensart der BFRP- (links) und GFRP-Rebars (rechts) nach Zug-
versuchen mit vorheriger 56-tatiger Einlagerung in Alkalildsung

Bild 4-12 zeigt die Mittelwerte der ermittelten Zugfestigkeiten in Abhangigkeit der Einlagerungs-
zeit in Alkalilésung. Die Zugfestigkeit der BFRP- und GFRP-Rebars reduzierte sich mit zuneh-
mender Einlagerungsdauer und betrug nach 56 Tagen in der Alkalildsung nur noch etwa 30 %
der ursprunglichen Festigkeit.
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Bild 4-12:  Zugfestigkeit der BFRP- und GFRP-Rebars in Abhangigkeit der Einlagerungszeit
in der Alkalildsung (Mittelwerte)

Tabelle 4-4 zeigt die jeweilige Zugfestigkeit R,,, und die Bruchdehnung ¢, der beiden Chargen.

Nach [10] darf die verbleibende Zugfestigkeit nach 28 Tagen Einlagerung bei 28°C Temperatur
nicht weniger als 50 % der urspringlichen Festigkeit betragen. Dieses Kriterium war bei den
untersuchten BFRP-Rebars nicht und bei den GFRP-Rebars gerade eingehalten.

Tabelle 4-4: Mittelwerte der Zugfestigkeit R,, und der Bruchdehnung ¢, der gepriften BFRP-
und GFRP-Rebars nach der Einlagerung in der Alkalildsung

Einlagerungszeit BFRP-Rebar GFRP-Rebar
Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Zugfestigkeit | Bruchdehnung
t Rm &u Rm &u
[d] [N/mm?] [%o] [N/mm?] [%o]
1.313,25 33,84 1.311,30 34,44
1085,64 29,56 1074,96 28,45
14 857,85 15,24 934,68 13,38
21 568,72 10,98 797,01 14,94
28 438,90 7,16 652,22 14,90
35 425,10 5,64 489,80 13,48
56 392,30 4,42 4251 5,82

4.2.3 REM-Aufnahmen und EDX-Analyse begleitend zur Alkaliresistenzprifung

4.2.3.1 Allgemeines

Um den zuvor festgestellten Zugfestigkeitsverlust der BFRP-Rebars (vgl. Abschnitt 4.2.2.2) wei-
tergehend zu erfassen, wurde die Struktur der Rebars nach der Einlagerung in Alkalildsung mit
Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM) untersucht. Es wurden REM-Aufnahmen mit
variabler Auflésung von verschiedenen Staben nach unterschiedlicher Einlagerungszeit ge-
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macht. AuRerdem wurde das bei der Einlagerung entstehende Reaktionsprodukt (Kristalle) mit
einer energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX: energy dispersive X-ray spectroscopy)
weiter analysiert. Die EDX ist eine bewahrte Messmethode der Materialanalytik, bei der die zu
untersuchende Probe mit Réntgenstrahlung einer gewissen Energie bestrahlt wird. Die von dem
angestrahlten Objekt zuriickgesendete Energie gibt Aufschliisse Uber dessen spezifische Ele-
mentzusammensetzung.

4.2.3.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Insgesamt wurden acht BFRP-Rebars mit einer Lange von Lgz.pqr = 2,0 cm entsprechend Ab-
schnitt 4.2.1 in die beschriebene Alkalildsung eingelagert. Jeweils vor und nach der Einlagerung
wurden REM-Aufnahmen gemacht. Die Einlagerungszeit betrug 7, 14, 21 und 28 Tage. Im An-
schluss wurde eine EDX-Analyse des infolge der Einlagerung entstehende Reaktionsprodukts
durchgefuhrt. Die Elementzusammensetzung wurde dann mit der reinen Basaltfaser und der
Matrix (Epoxidharz) eines BFRP-Rebars verglichen.

4.2.3.3 Versuchsergebnisse

Bild 4-13 bis Bild 4-16 zeigen die REM-Aufnahmen der BFRP-Rebars. In Bild 4-13 (links), bevor
die BFRP-Rebars in Alkalildsung eingelagert werden, ist zu erkennen, dass das Epoxidharz
eine nahezu glatte Schicht um die Basaltfasern bildet. Mit einer langeren Einlagerungszeit geht
zunachst eine Aufspaltung der Schicht (Bild 4-13 (rechts), Bild 4-14) und schlie8lich eine aus-
gepragte Kristallbildung (Bild 4-15) einher.

CYey

COLI L L X OO

Bild 4-13: REM-Aufnahmen eines BFRP-Rebars vor (links) und nach 7-tagiger (rechts) Ein-
lagerung in Alkalildsung

Bild 4-14:  REM-Aufnahmen eines BFRP-Rebars vor (links) und nach (rechts) 14-tagiger Ein-
lagerung in Alkalildsung
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Bild 4-15: REM-Aufnahmen: BFRP-Rebar vor (links) und nach (rechts) 21-tagiger Einlage-
rung in Alkalilésung

Bild 4-16: REM-Aufnahmen: BFRP-Rebar vor (links) und nach (rechts) 28-tagiger Einlage-
rung in Alkalildsung

Mit Hilfe der EDX-Analyse konnten die ablaufenden Schadigungsprozesse bzw. die gezeigte
Kristallisation naher beschrieben werden. Die Hauptbestandteile der Fasern sind Siliciumdi-
oxid (SiO2 = 52 %), Aluminiumoxid (Al2O3 = 17 %), Eisenoxid (Fe-Os = 10 %), Calciumoxid (CaO
=7 %), Magnesiumoxid (MgO = 6 %) sowie weitere Anteile von Na,O, K>O und TiO,.

Bild 4-17 (rechts) zeigt die elementare Zusammensetzung der gebildeten Kristalle nach 28-
tagiger Einlagerung der BFRP-Rebars in Alkalildsung. Die Hauptbestandteile der Kristalle sind
aus NaOH-L&sung. Dies lasst darauf schlielRen, dass die Reaktion der Basaltfasern mit der Al-
kalilésung fir den Abfall der Zugfestigkeit der Rebars verantwortlich ist.

COMPO 150k X4,000 um 0.60  1.20 1.80 z.40 3.00 3.60 4.20 .80 5.40 6.00  kew

Bild 4-17: REM-Aufnahme des BFRP-Rebars nach 28-tagiger Einlagerung in Alkalildsung
(links) und rechts: die Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) der Kristalle
(rechts)
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4.2.4 UV-Bestandigkeit der BFRP-Rebars
4.2.41 Allgemeines

Da die BFRP-Rebars vor dem endgultigen Einbau in die Schalung bzw. vor dem Betoniervor-
gang (Lagerung werkseitig, auf der Baustelle, Transport etc.) direkter Sonnenstrahlung und Be-
regnung ausgesetzt sein kénnen, wurde die Widerstandsfahigkeit der BFRP-Rebars gegen UV-
Bewitterung untersucht. Die Berechnung der Expositionsdauer der UV-Bewitterung wurde ent-
sprechend der kiunstlichen UV-Bewitterung in Laborgeraten im Vergleich zu einer Bestrahlung
bei Freibewitterung in Anlehnung an EOTA TR 010 [11] und auf Grundlage der Karte ,World
Maps of Climatology” nach H. E. Landsberg et al. [12] gewahlt. Fir Deutschland ergibt sich dar-
aus eine jahrliche Globalstrahlung auf einer horizontalen Flache im gemafigten Klima bei einer
durchschnittlichen Temperatur T < 22°C von 3,4 GJ/m?2.

Bei der kunstlichen UV-Bewitterung findet ein Strahlungsbereich zwischen den Wellenlangen
A =300 nm + 400 nm Anwendung. Da dies nur etwa 6 % des Globalstrahlungsspektrums ent-
spricht und in der Realitat (im Unterschied zur kinstlichen UV-Bewitterung) nicht die gesamte
Strahlung auf die zu untersuchenden Oberflachen bzw. den BFRP-Rebar wirkt, ist der Wert der
Globalstrahlung nach [11] um die Korrekturfaktoren 0,06 und 0,67 abzumindern (Gl. 4-2). Damit
ergibt sich eine aquivalente jahrliche Strahlungsdosis im UV-Bewitterungsgerat von:

G G M
0,67:0,06- 3,4—]2 = 0,137—]2 = 137,0—£ Gl. 4-2
m m m

und mit den Randbedingungen nach [13] (bei einer Bestrahlungsstarke des UV-
Bewitterungsgerats von 45,0 W/(m? - nm)) eine kinstliche Bewitterungsdauer von:

Ws
(137'0W +10°) 3.044.444,44 s
T = 3.044.444,44 5 > ——— = 8460 h
45,0 — 3600’OE
me--nm

Die BFRP-Rebars wurden fur 35, 70 und 105 Tagen im UV-Bewitterungsgerat eingelagert
(Bild 4-18). Die Einlagerungszeiten von 35, 70 und 105 Tagen entsprachen somit einer
Freibewitterung von etwa einem, zwei und drei Jahren mit Bestrahlungen von jeweils
137 MJ/m?, 274 MJ/m? und 411 MJ/m?2.

4.2.4.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Insgesamt wurden drei Serien mit jeweils sechs BFRP-Rebars entsprechend der Zugversuche
(vgl. Abschnitt 4.1.2) vorbereitet und in Anlehnung an DIN EN ISO 4892-3 [13] Uber einen Zeit-
raum von 35, 70 und 105 Tagen bewittert. Im UV-Bewitterungsgerat (Bild 4-18) wurde nach
folgendem Ablauf kinstlich bewittert:

- funf Stunden Trockenperiode und eine Stunde Bendssung bei eingeschalteter
Strahlung

- Bestrahlung mit vier Lampentypen mit einer UV- Bestrahlungsstarke von
45 W/(m? - nm) (Wellenlangenbereich: 1 = 290 nm + 400 nm) und

- Schwarztafeltemperatur (50 + 3)°C und relative Luftfeuchte < 15 %.
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Als Referenzserie wurde eine Serie unter Normalklimabedingungen tber 105 Tage dunkel und
unter Raumtemperatur gelagert. Anschlielend wurden alle BFRP-Rebars entsprechend Ab-
schnitt 4.1.2.2 zentrisch auf Zug beansprucht.

Bild 4-18:  UV-Bewitterungsgerat
4.2.4.3 Versuchsergebnisse

Die Bewitterung flhrte zu einer Farbanderung an der Oberflache der BFRP-Rebars (Bild 4-19
(links-unten)). Die Rebars versagten wie in Abschnitt 4.1.2.3 durch das ReilRen einzelner Fa-
sern und ein anschlieBendes schlagartiges Auffachern der Fasern im Prifbereich (Bild 4-19
(rechts)).

Bild 4-19:  BFRP-Rebar vor (links-oben) und nach 105-tagiger Bewitterung (links-unten) und
typische Versagensart der BFRP-Rebars in den Zugversuchen (rechts)

Bild 4-20 zeigt die Mittelwerte des Spannungs-Dehnungs-Linien der gepruften BFRP-Rebars.
Die BFRP-Rebars ohne Bewitterungsbeanspruchung zeigen bis zum Versagen ein nahezu li-
near-elastisches Verhalten. Die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linien nimmt ab einer
Dehnung von € = 20 %0 mit dem Versagen der ersten einzelnen Fasern bis zum Erreichen der
Zugfestigkeit ab. Demgegeniber verhalten sich die BFRP-Rebars mit Bewitterungsbeanspru-
chung in der Anfangsphase linear-elastisch und ab einer Dehnung von ¢ = 8,5 %0 nimmt die
Steifigkeit bis zum Erreichen der Zugfestigkeit ab.

In Tabelle 4-5 sind die Ergebnisse der Zugversuche zusammengefasst. Es ist zu erkennen,
dass die durchgefuhrte kunstliche Bewitterung der BFRP-Rebars keinen wesentlichen Einfluss
auf die Zugfestigkeit ausubte.

Seite 20
Index



Schlussbericht vom 12.02.2018

Institut flr Baustoffe, Massivbau und Brandschutz i B M BMPA

TU BRAUNSCHWEIG

1500

£ 1200
£ e
_._E- :,’ \| \
£ 900 o
[ 4
> 3
E Eh — BFRP-0d-UV-@
s — BFRP-35d-UV-@
S 300
- - -BFRP-70d-UV-@
. - .- BFRP-105d-UV-@
0.0 100 200 300 400 500

Dehnung € [%]

Bild 4-20:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm der BFRP-Rebars vor und nach der Bewitterung
(Mittelwerte)

Tabelle 4-5: Zusammenfassung der Zugversuche nach der Bewitterung der BFRP-Rebars

Bewitterungsdauer VK Zugfestigkeit Bruchdehnung

t Rm &u
[d] [N/mm?] [%o]

BFRP-1 1.282,82 33,38

BFRP-2 1.181,65 29,65

BFRP-3 1.250,88 31,08

35 BFRP-4 1.096,30 28,98

BFRP-5 1.242,94 30,03

BFRP-6 1.086,15 28,69

Mittelwert: 1.190,12 30,30

BFRP-1 1.194,76 33,97

BFRP-2 1.116,46 34,02

BFRP-3 1.166,58 35,42

70 BFRP-4 1.088,28 29,44

BFRP-5 1.390,40 34,84

BFRP-6 699,54 21,12

Mittelwert: 1.109,34 31,47

BFRP-1 1.151,25 32,01

BFRP-2 1.262,94 32,49

BFRP-3 1.316,31 35,49

105 BFRP-4 1.345,40 32,81
BFRP-5 1.354,77 36,13

BFRP-6 1.115,40 31,01

Mittelwert: 1.257,68 33,32

4.2.5 Frostwiderstand von BFRP-Rebars
4.2.5.1 Allgemeines

Um die Dauerhaftigkeit der BFRP-Rebars gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung zu prifen, (Ein-
satz z. B. im Spritzwasserbereich bei Stutzen vgl. Abschnitt 2.1), wurden in Anlehnung an DIN
EN 13687-1 [14] Versuche durchgeflihrt. AnschlieRend wurde die Zugfestigkeit der beanspruch-
ten Stabe bestimmt.
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4.2.5.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Es wurden zwdlf BFRP-Rebars wie in Abschnitt.4.1.2.2. vorbereitet. Davon wurden sechs Pro-
bekorper einer Frost-Tausalz-Beanspruchung ausgesetzt. Die Rebars wurden vor der Frost-
Tausalz-Beanspruchung flr 24 Stunden in Wasser gelagert. Die Prifung umfasste insgesamt
40 Prufzyklen von jeweils vier Stunden nach folgendem Ablauf:

- Phase 1: Eintauchen der Probekdrper fur zwei Stunden in einen Behalter mit gesat-
tigter Natriumchloridlésung (NaCl) bei einer Temperatur von -15°C (x2°C)

- Phase 2: anschlieRende Lagerung der Probekoérper im Wasserbehalter fir zwei
Stunden bei einer Temperatur von 21°C (x2°C) (Wahrend der Unterbrechungen der
Prifzyklen (Uber Nacht, an Wochenenden) wurden die Probekérper im Wasserbehal-
ter bei einer Temperatur von 21°C (x2°C) gelagert) (Bild 4-21 (links)).

- Phase 3: visuelle Begutachtung der Probekdrper nach jeweils 10 Zyklen

Nach den Prifzyklen wurden die BFRP-Rebars entsprechend Abschnitt 4.1.2.2 zentrisch auf
Zug beansprucht (Bild 4-22 (links)).

4.2.5.3 Versuchsergebnisse

Bei der visuellen Begutachtung der BFRP-Rebars nach 40 Prifzyklen wurde eine leichte Ver-
farbung der Rebars und eine Rostbildung an den Stahlhllsen festgestellt. (Bild 4-21 (Mitte,
rechts-oben und rechts-unten)).
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Bild 4-21:  BFRP-Rebars im Wasserbehalter (links), nach der Frost-Tausalz-Beanspruchung
(Mitte) und Detail-Ansicht der BFRP-Rebars (rechts)

In den Zugversuchen konnte bei den BFRP-Rebars ohne Frost-Tausalz-Beanspruchung ein
typisches Versagen entsprechend Abschnitt 4.1.2.3 festgestellt werden. Die BFRP-Rebars mit
Frost-Tausalz-Beanspruchung versagten durch einen einzelnen Langsriss im Prufbereich (Bild
4-22 (Mitte und rechts)).
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Typische Versagensart der BFRP-Rebars ohne (oben) und mit Frost-Tausalz-
Beanspruchung (rechts) in den Zugversuchen

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der gepriuften BFRP-Rebars sind in Bild 4-23 darge-
stellt. Die BFRP-Rebars ohne Frost-Tausalz-Beanspruchung zeigten bis zum Versagen ein na-
hezu linear-elastisches Verhalten. Ab einer Dehnung von ¢ =20 % nahm die Steigung der
Spannungs-Dehnungs-Linien mit dem Versagen der ersten einzelnen Fasern bis zum Erreichen
der Zugfestigkeit ab. Die BFRP-Rebars mit Frost-Tausalz-Beanspruchung verhielten sich in der
Anfangsphase linear-elastisch und ab einer Dehnung von € = 8,0 % nahm die Steifigkeit bis
zum Erreichen der Zugfestigkeit ab. Die durchgefuhrte Frost-Tausalz-Beanspruchung hatte kei-
ne wesentliche Auswirkung auf die Zugfestigkeiten der BFRP-Rebars.

Bild 4-23:
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm der BFRP-Rebars vor und nach der Frost-
Tausalz-Beanspruchung
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Tabelle 4-6: Zusammenfassung der Zugversuche (ohne und mit Frost-Tausalz-Beanspruch-

ung)
Frost-Tausalz- VK Zugfestigkeit Bruchdehnung

Beanspruchung Rm £u
[N/mm?] [%o]

BFRP-1 1.397,09 36,90

BFRP-2 1.263,24 35,10

BFRP-3 1.281,22 33,25

ohne BFRP-4 1.351,55 36,51

BFRP-5 1.301,12 33,56

BFRP-6* 1.279,41 29,52

Mittelwert: 1.318,84 35,06

BFRP-1-FT 1.379,22 33,17

BFRP-2-FT 1.390,03 34,06

BFRP-3-FT 1.422,58 34,36

mit BFRP-4-FT 1.404,78 34,31

BFRP-5-FT 1.406,17 35,11

BFRP-6-FT* 1.369,63 35,65

Mittelwert: 1.400,56 34,20

*frlihzeitiger Auszug aus der Stahlhiilse, daher nicht beim Mittelwert berticksichtigt

4.2.6 Dauerschwingversuche der FRP-Rebars
4.2.6.1 Allgemeines

Um die Eignung der BFRP-Rebars fur hochbeanspruchte Bauteilen mit ermidungsrelevanten
Lasten und hohe Lastwechselzahlen (z. B. bei Offshore-Windenergieanlagen) zu bewerten,
wurde das Ermidungsverhalten der BFRP- und GFRP-Rebars untersucht. Dazu wurden Dau-
erschwingversuche (DSV) in Anlehnung an DIN 50100 [15] durchgeflhrt.

4.2.6.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Jeweils sechs BFRP- und GFRP-Rebars wurden mit einer Lange von Lg.pq, = 100 cm beidsei-
tig in Hllsen aus Aluminium mit einer Lange von Ly, = 20,0 cm und einem Durchmesser von
D iise = 2,4 cm eingeklebt und in einer dynamischen Prifmaschine (500 kN) gepruft (Bild 4-24).
Die Prifungen wurden mit unterschiedlichen Schwingbreiten g, = 75 bis 300 N/mm? und einer
Frequenz f = 5 Hz durchgeflhrt.
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Bild 4-24:  Skizze des Prufkdrpers (links) und Versuchsaufbau in einer Universalprifmaschi-
ne (rechts)

4.2.6.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchskoérper nach dem Versagen sind in Bild 4-25 dargestellt. Bei den FRP-Rebars
wurde jeweils ein Rei3en der Fasern im Prufbereich festgestellt.

Bild 4-25:  BFRP-Rebar nach der Prifung (links), typische Versagensart der BFRP-Rebars
(rechts-oben) und der GFRP-Rebars (rechts-unten)

Bild 4-26 zeigt die Anzahl der Lastwechselzahl N in Abhangigkeit der Schwingbreite Ag fur alle
gepruften FRP-Rebars und stellt sie der Wohlerline fur Betonstahl (B500) nach DIN 50100 [15]
gegeniiber. Eine Ubersicht der Priifergebnisse ist in Tabelle 4-7 zusammengestellt. Es ist zu
erkennen, dass die GFRP-Rebars im Vergleich zu den BFRP-Rebars hdhere Lastwechselzah-
len bei gleicher Schwingbreite erreichen. Allerdings ist das Ermuidungsverhalten der FRP-
Rebars im Vergleich zum Betonstahl (B500) unter Dauerschwingbeanspruchung deutlich
schlechter. Selbst bei geringen Spannungsschwingbreiten von Ag = 75 N/mm? konnten bei den
BFRP-Rebars maximal eine Lastwechselzahl N = 16.300 und bei den GFRP-Rebars maxi-
mal N = 40.800 aufgebracht werden.
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Bild 4-26:

Schwingbreite-Lastwechsel-Diagramm der untersuchten Rebars
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Tabelle 4-7: Zusammenfassung der Dauerschwingversuche (DSV) der FRP-Rebars

VK Beweh- | Durch- | Rebar- |Oberspan-{Schwing-| Fre- Last-
rungsart | messer | Lange nung breite | quenz | wechsel

a I 00 Ao f N

[mm] [em] [N/mm?] | [N/mm?] | [HZz] [Tsd.]

B-DSV1 | BFRP 10,0 100,0 560,0 300,0 5,0 3,0
B-DSV2 | BFRP 10,0 100,0 560,0 100,0 5,0 12,9
B-DSV3*| BFRP 10,0 100,0 560,0 100,0 5,0 6,0
B-DSV4 | BFRP 10,0 100,0 560,0 100,0 5,0 12,2
B-DSV5 | BFRP 10,0 100,0 560,0 75,0 5,0 16,3
B-DSV6 | BFRP 10,0 100,0 560,0 75,0 5,0 13,6
G-DSV1*| GFRP 10,0 100,0 560,0 300,0 5,0 1,7
G-DSV2 | GFRP 10,0 100,0 560,0 100,0 5,0 8,5
G-DSV3 | GFRP 10,0 100,0 560,0 100,0 5,0 36,7
G-DSV4 | GFRP 10,0 100,0 560,0 100,0 5,0 23,2
G-DSV5 | GFRP 10,0 100,0 560,0 75,0 5,0 31,1
G-DSV6 | GFRP 10,0 100,0 560,0 75,0 5,0 40,8

*Rebar aus der Aluhllse herausgezogen

4.3 Untersuchungen zu den charakteristischen Materialkennwerten der Grids

4.3.1 Allgemeines

isMpFA

TU BRAUNSCHWEIG

Bei Bauteilen, wie z. B. Balken, ist nach DIN EN 1992-1-1 [1] eine Querkraftbewehrung erfor-
derlich, die i. d. R. in Form von geschlossenen Bugeln ausgebildet wird. Im Vergleich zu Beton-
stabstahl (B500) lassen sich FRP-Rebars nicht nachtraglich plastisch verformen bzw. biegen
und vom Stab abweichende Lieferformen sind derzeit nicht verfugbar. Um trotzdem auf metalli-
sche Bewehrung verzichten zu kdnnen, wurde als Querkraftbewehrung fir die Versuche in Ab-
schnitt 5.2.2 und 5.2.6 ein flexibles ebenes AR-Glas-Bewehrungsgitter (Grid) der Fa. solidian
verwendet, welches in beiden Richtungen eine Faserquerschnittsflache von 145,0 mm?/m
(Q145/145) und einen Achsabstand der Strange von 25,0 mm aufweist. Die genaue Produktbe-
zeichnung lautete: ,solidian Grid Q145/145-AAE-25" (Bild 4-27). Grids aus BFRP standen nicht
zur Verfugung.
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Bild 4-27:  Ausschnitt aus AR-Glas Grid Q145/145-AAE-25

Zunachst wurden die grundlegenden Materialkennwerte (Rei’festigkeit o, und —dehnung ¢,,)
der Grids in Anlehnung an DIN 53857-1 [16] bestimmt. AuRerdem wurden die Grids einer Alka-
liresistenzprifung unterzogen (vgl. Abschnitt 4.1.2). Dazu kénnen drei Prufverfahren angewen-
det werden; eins nach ETAG 004 [17] (NaOH-Lésung: pH-Wert 12,5) und zwei gemal den Mit-
teilungen des Instituts flur Bautechnik (IfBt, jetzt: DIBt) 4/1990 [18] (NaOH-LOsung: pH-
Wert 13,6). AnschlieBend wurden erneut die Materialkennwerte unter Zugbeanspruchung be-
stimmt.

4.3.2 Versuchsaufbau und —durchfiihrung der Zugversuche

Insgesamt wurden sechs Proben in einer Universalprifmaschine (20 kN) zentrisch auf Zug be-
ansprucht (Bild 4-28), ohne dass sie einer Alkalibeanspruchung ausgesetzt wurden. Die Proben
mit einer Lange L;,;q = 36 cm und einer Breite B, = 5 cm wurden aus einem Grid herausge-
schnitten (Bild 4-29 (links)). Die Materialkennwerte wurden in beiden Gitterrichtungen ermittelt,
d. h. in Kettrichtung und Schussrichtung ((Bild 4-29 (rechts)).

Bild 4-28:  Grid-Ausschnitt vor (links) und nach der Zugprufung (rechts)
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Kettroving

Schussroving

Bild 4-29:  Probekoérper aus AR-Glas-Grid
4.3.2.1 Alkalibeanspruchung gemaR ETAG 004

Insgesamt wurden sechs Grid-Ausschnitte gemaf [17] in alkalischer Losung (pH-Wert: 12,5) fur
28 Tage bei 23°C eingelagert. Die Proben wurden nach der Entnahme aus dem Alkalibad in
verdinnter Salzsaure (35 %-ige HCI) ausgewaschen und nacheinander in drei Wasserbadern
fur jeweils 5 Minuten gespult. AnschlieRend wurden die Proben fir 24 Stunden bei einer Raum-
temperatur von 23°C gelagert und anschlieRend gemaf [16] zentrisch zugbeansprucht.

4.3.2.2 Alkalibeanspruchung gemaR den Mitteilungen IfBt 4/1990

Gemal [18] gibt es zwei Prifverfahren, um die Dauerhaftigkeit bei Alkalibeanspruchung zu un-
tersuchen. Bei dem ersten Prufverfahren wurden die Proben in 5 %-iger Natriumhydroxid-
Lésung (NaOH, pH-Wert: 13,6) bei 23°C eingelagert. Die Proben wurden nach 28 Tagen aus
der Lésung genommen und fir eine Stunde im Wasserbad ausgewaschen. Anschliellend wur-
den sie fur 24 Stunden bei einer Raumtemperatur von 23°C gelagert. Bei dem zweiten Prifver-
fahren wurden die Proben in alkalischer Losung (pH-Wert: 12,5) flir sechs Stunden bei 80°C
eingelagert. Nach der Enthahme der Proben aus der Lésung wurden sie ebenfalls wie beim
ersten Prifverfahren fir eine Stunde im Wasserbad ausgewaschen, anschlieRend flr
24 Stunden bei 23°C gelagert und dann gemaf [16] zentrisch auf Zug beansprucht.

4.3.3 Versuchsergebnisse

Bild 4-30 zeigt einen Grid-Ausschnitt nach der Zugprifung. Die Kettrovings I6sten sich schlagar-
tig von den Schussrovings, danach trat ein ReilRen der Schussrovings auf (Bild 4-30).

BT EEro o= e b 1 B b
4 T R L el e ATy e A g

Bild 4-30:  Grid-Ausschnitt vor (oben) und nach der Zugprtfung (unten)
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In Tabelle 4-8 sind die Prifungen aller Grid-Ausschnitte zusammengefasst und den Angaben
des Herstellers gegenlbergestellt.

Tabelle 4-8: Zusammenfassung der Zugversuche der Grids

Priifung ReiBfestigkeit ReiRdehnung ReiBfestigkeit ReiBdehnung
(Kettrichtung) (Kettrichtung) (Schussrich- (Schussrich-
[N/mm?] [%] tung) tung)
[N/mm?] [%]
Hersteller-angabe 1.500,0 k. A. 1.500,0 k. A.
Anlieferungszustand [16] 1.450,0 6,04 1.145,0 4,79
ETAG 004 [17] und [16] 1.135,5 5,36 1.145,0 5,21
IfBt 4/1990
(Priifverf. 1) [18] und [16] 1.333,3 6,23 1.123,3 5,54
IfBt 4/1990
(Priifverf. 2) [18] und [16] 1.085,4 5,82 1.141,0 4,93

Gemal [10] darf die Reil¥festigkeit nach Alkalibeanspruchung sowohl fur Kett- als auch fir die
Schussrichtung nicht weniger als 50 % der ursprunglichen Festigkeit betragen. Diese Anforde-
rung ist bei allen Proben und Prifverfahren eingehalten.

4.4 Untersuchungen zu den charakteristischen Materialkennwerten des UHPC
4.41 Wabhl einer geeigneten UHPC-Mischung
4411 Allgemeines

Zur Auswahl einer geeigneten UHPC-Mischung wurde die Schleuderbetonrezeptur der Fa. Eu-
ropoles (EP) im Hinblick auf eine Ruttelbetonrezeptur angepasst und am iBMB optimiert. Die
Schleuderbeton- und die Ruttelbeton-Mischung wurden jeweils fir alle bei EP und am iBMB
hergestellten Versuchskorper verwendet. Tabelle 4-9 zeigt die Zusammensetzung ausgewahlter
Ruttel- und Schleuderbetonmischung.

Tabelle 4-9: Zusammensetzung ausgewahlter Mischungen fir UHPC/UHPSC

Ausgangsstoffe Menge
[kg/m?]

Wasser 145,0
Zement (CEM | 52,5R) 468,0
Microsilika 84,0
FlieBmittel 15,91
Quarzmehl 140,0
Quarzsand 0/4 507,0

Basaltsplitt 2/5 1.262,0

Tabelle 4-10 zeigt die Frischbetoneigenschaften der eingesetzten UHPC-Mischung.
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Tabelle 4-10:Frischbetoneigenschaften fur UHPC

Frischbetoneigenschaften (Rﬁtl:tl:lzgt on)
Frischbetontemperatu [°C] 28,5
Frischbetonrohdichte [kg/dm?] 2,63 -2,65
AusbreitmaR [cm] 40,0/41,0
Konsistenzbereich [-] F
w/z-Wert [-] 0,33

4.4.1.2 Versuchsdurchfiihrung und -aufbau

Um die Kurzzeit-Materialeigenschaften des Schleuder- und des Riittelbetons feststellen zu kén-
nen, wurden Begleitkorperprifungen durchgeflihrt. Es wurden die Druck- und Spaltzugfestigkeit
nach DIN EN 12390-3 [19] und DIN EN 12390-6 [20] und der statische Elastizitatsmodul nach
DIN 12390-13 [21] ermittelt. Fur die Ermittlung der Kurzzeit-Materialeigenschaften des Schleu-
derbetons wurden aus einem unbewehrten separat hergestelltem Schleuderbetonrohr Bohrker-
ne entnommen (Bild 4-32). Die enthommenen Bohrkerne hatten i.d.R. einen Durchmesser von
etwa 55 mm (BK55) und etwa 75 mm (BK75). An den Bohrkernen BK55 wurden Druckfestig-
keits- und an den Bohrkernen BK75 Druckfestigkeits- und Spaltzugfestigkeitsprifung durchge-
fuhrt. Des Weiteren wurden Standardzylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer
Hohe von 300 mm aus Ruttelbeton hergestellt und fur die Ermittlung der Kurzzeit-Materialeigen-
schaften herangezogen.

Bild 4-31: Bohrkernentnahme aus Schleuderbetonrohr
4.41.3 Versuchsergebnisse

Die Mittelwerte der Baustoffkennwerte fir den Ruttel- und Schleuderbeton sind in Tabelle 4-11
zusammengefasst.

Tabelle 4-11:Festbetoneigenschaften (UHPSC und UHPC)

UHPSC UHPC
Zylinderdruck- | Spaltzug- | Zylinderdruck- | E-Modul | Zylinderdruck- | Spaltzug- E-Modul
festigkeit festigkeit festigkeit festigkeit festigkeit
fcm,cyI,BK75 fctm,sp,BK75 fcm,cyI,BKSS Ecm fcm,cyl fctm,sp Ecm
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
147,0 8,1 138,4 55.500 140,1 57 47.600
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4.4.2 Bestimmung der Wassereindringtiefe in den UHPC
4.4.2.1 Allgemeines

Zur Bewertung der Dauerhaftigkeit des UHPC wurde die Dichtigkeit der gewahlten UHPC-
Mischung gegeniber dem Eindringen von drickendem Wasser bestimmt.

4.4.2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Drei Betonwiurfel aus UHPC wurden hergestellt und bis zum Prifbeginn unter Wasser gelagert.
Die Wasserundurchlassigkeit der Versuchskoérper wurde in Anlehnung an DIN EN 12390-8 [22]
gepruft und nach dem Lohmeyer-Verfahren durchgefuhrt. (Bild 4-32 links). Zuerst wurden die
Prifflachen der Versuchskorper im WU-Prifstand 72 Stunden einem Wasserdruck von 5,0 bar
ausgesetzt. Danach wurden die Betonwurfel 7 Tage drucklos im Wasserbecken gelagert. An-
schlielRend wurde die Wassereindringprifung nach [22] durchgeflihrt. Die Prifflachen wurden
wieder Uber einen Zeitraum von 72 Stunden einem Wasserdruck von 5,0 bar ausgesetzt. An-
schlielRend wurden die Versuchskorper gespalten und die Eindringtiefe im Beton gemessen
(Bild 4-32, Mitte und rechts).

Bild 4-32:  WU-Prifung der Versuchskorper (links), Spaltung der Versuchskérper (Mitte) und
Versuchskdrper nach der Spaltung (rechts)

4.4.2.3 Versuchsergebnisse

Bei zwei Versuchskorpern war kein Eindringen von Wasser erkennbar. Nur bei einem Ver-
suchskdérper war ein leichtes Wassereindringen (max. 5,0 mm) erkennbar (Bild 4-33).

Bild 4-33:  Aufgespaltete Versuchskorper nach WU-Prufung
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In Tabelle 4-12 sind die Messungen der Wassereindringtiefe zusammengefasst. Die Versuche
zeigen, dass der verwendete UHPC einen sehr hohen Wiederstand gegenlber Wassereindrin-
gen aufweist.

Tabelle 4-12: Zusammenfassung der Messungen der Wassereindringtiefe

VK | Betonalter Messpunkte We We max
[mm]
[d] 0o | 1 3|57 |9 |11 |[13]|15 | [mm]
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 2 5 5 5 0 0 5
Mittelwert: 1,6

4.4.3 Frost-/Frost-Taumittelwiderstand von UHPC
4431 Allgemeines

Fir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Beton sind Untersuchungen zum Frost- und Frost-
Taumittelwiderstand von wesentlicher Bedeutung. Diese Exposition kann einerseits zu einem
Abwittern oberflachennaher Zementsteinschichten und andererseits zu einer inneren Schadi-
gung fuhren. Der Frost- und Frost-Taumittelwiderstand des UHPC wurde unter einer Expositi-
onsklasse von XF4 (fur hohe Wassersattigung mit Taumittel oder Meerwasser) untersucht.

4.4.3.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

In Anlehnung an das Merkblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) [23] wurde der CDF-
Test (Capillary Suction, Deicing agent and Freeze-thaw-test) durchgefiihrt. Hierzu wurden Be-
tonwirfel aus UHPC mit der Seitenlange a = 15 cm hergestellt. Die Betonwurfel wurden mittig
durchgesagt (Bild 4-34 (links)) und die Seitenflachen der Versuchskorper mit Aluminiumfolie
abgedichtet. Die Schnittflachen dienten als Prifflache. AnschlieRend wurden die Versuchskor-
per in einer 3 %-ige Natriumchlorid-Losung (NaCl) in speziellen Frosttruhen (Bild 4-34 (Mitte-
links)) gelagert. Bei allen Versuchskérpern wurden 28 und 56 Frost-Tau-Wechsel (FTW) aufge-
bracht. Ein Frost-Tau-Wechsel dauerte 12 Stunden. Dabei wurde die Temperatur beginnend bei
+20°C in 4 Stunden mit einer konstanten Abkuhlrate von 10 K/h gesenkt und wurde dann
3 Stunden lang bei -20°C konstant gehalten und in 4 Stunden mit einer Heizrate von 10 K/h
wieder auf +20°C erhoht und Uber eine Stunde konstant gehalten. Um die innere Schadigung
des Betons nach den Frost-Tau-Wechseln beurteilen zu kdénnen, wurde nach [23] ein soge-
nannter CIF-Test (Capillary suction, Internal damage and Freeze-thaw test) durchgefuhrt. Dabei
werden die Anderungen der Ultraschalllaufzeit oder der Resonanzfrequenz wahrend der 28
bzw. 56 FTW bestimmt, die als Mal} fir eine innere Gefugeschadigung durch Mikrorisse heran-
gezogen werden koénnen. Hierbei wird anstelle der 3 %-ige NaCl-Lésung demineralisiertes
Wasser als Prifldsung verwendet (Bild 4-34 (Mitte-rechts)).
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Bild 4-34:  Betonwurfel durchgesagt (links), CDF-Test (Mitte-links), CIF-Test (Mitte-rechts)
und Versuchskdrper nach CDF-/CIF-Test (rechts)

4.4.3.3 Versuchsergebnisse

Bild 4-34 (rechts) zeigt den Versuchskorper nach dem CDF-/CIF-Test. An den geprtften Ver-
suchskoérperflachen zeigten sich keine Risse. In Tabelle 4-13 und Tabelle 4-14 sind alle Ergeb-
nisse der Versuchskorper jeweils nach 28 und 56 FTW zusammengefasst.

Nach dem BAW-Merkblatt [23] gilt der Beton als geschadigt, wenn die maximale Abwitterung
nach 28 FTW den Wert 1.500,0 g/m? Ubersteigt und ein relativer dynamischer E-Modul
Ry, = 0,75 bzw. 75 % unterschreitet. Diese Grenzwerte waren sowohl nach 28 als auch nach
56 FTW bei allen Prifungen eingehalten. Die leichten Abwitterungen an den Probekérpern be-
standen aus der Zementmatrix. Der Schadigungsgrad des Betons bei der Messung der inneren
Schadigung war sehr gering. Es konnte kein Abfall des relativen dynamischen E-Moduls nach
28 FTW festgestellt werden. Nach 56 FTW ergab sich im Mittel ein Abfall von 1 %. Auch die
Wasseraufnahme wahrend der Prifung war sehr gering, was wiederum auf das sehr dichte Ma-
terialgefige des UHPC hinweist. Nach AUBERG [24] liegen die Werte flr Abwitterung nach
28 FTW eines normalfesten Betons (NSC) bei ca. 460,0 g/m? und eines hochfesten Betons
(HPC) bei ca. 430,0 g/m?. Der relative dynamische E-Modul R, ,, eines NSC und eines HPC
liegt jeweils bei etwa 87,0 % und 97,0 % [24].

Tabelle 4-13:Zusammenfassung der CDF/CIF-Test nach 28 FTW

VK Rohdichte Feuchteaufnahme | Masseverlust rel. dyn. E-Modul
(Abwitterung) Run
Anderung | Restbetrag
[kg/dm?] [kg/m?] | [M.-%] [g/m?] [%] [%]

1 2,51 0,557 0,32 107,0 0,0 100,0
2 2,59 0,645 0,32 98,9 0,0 100,0
3 2,50 0,645 0,35 109,2 0,0 100,0
4 2,59 0,676 0,35 108,4 0,0 100,0
5 2,54 0,548 0,29 98,8 1,0 99,0
6 2,54 0,668 0,35 98,2 0,0 100,0
7 2,50 0,808 0,43 104,7 0,0 100,0
8 2,59 0,565 0,30 93,6 0,0 100,0
9 2,51 0,813 0,42 121,5 0,0 100,0
10 2,59 0,734 0,39 93,4 1,0 99,0
Mittelwert: 2,55 0,666 0,35 103,4 0,2 99,8
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Tabelle 4-14:Zusammenfassung der CDF/CIF-Test nach 56 FTW

VK Rohdichte Feuchteaufnahme | Masseverlust rel. dyn. E-Modul
(Abwitterung) Run
Anderung | Restbetrag
[kg/dm?] [kg/m?] | [M.-%] [g/m?] [%] [%]

1 2,51 0,809 0,45 164,9 1,0 99,0
2 2,59 0,948 0,47 159,5 0,0 100,0
3 2,50 0,905 0,49 154,4 0,0 100,0
4 2,59 1,020 0,53 178,5 1,0 99,0
5 2,54 0,782 0,42 137,9 1,0 99,0
6 2,54 0,901 0,47 140,7 1,0 99,0
7 2,50 1,098 0,58 160,7 1,0 99,0
8 2,59 0,842 0,45 133,5 1,0 99,0
9 2,51 1,065 0,56 175,8 1,0 99,0
10 2,59 1,022 0,54 134,3 0,0 100,0
Mittelwert 2,55 0,939 0,50 154,0 0,7 99,3

4.4.4 Frostwiderstand von BFRP-Rebars in UHPC
4.4.4.1 Allgemeines

Um die Frost-Tausalzbestandigkeit der BFRP-Rebars in UHPC feststellen zu kénnen, wurden
Versuche in Anlehnung an [14] durchgeflhrt.

4.4.4.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Drei Betonwirfel aus UHPC wurden mit der Seitenlange a = 20 cm mit einem zentrisch einbe-
tonierten BFRP-Rebar mit einer Lange von Lg.per = 25,0 cm hergestellt (Bild 4-35 links). Alle
Probekdrper wurden nach [14] gepruft. Die Probekérper wurden vor der Frost-Tausalz-
Beanspruchung fir 24 Stunden in einen Wasserbehalter eingelagert (Bild 4-35 rechts). Der
Versuch wurde analog zu Abschnitt 4.2.5.2 mit insgesamt 40 Prufzyklen durchgefihrt. Im An-
schluss wurden die Prifkoérper visuell begutachtet.

BFRP-Rebar.

Betonwiirfel ——

L 200 |
Bild 4-35:  Skizze des Prifkdrpers (links) und Prifkorper im Wasserbehalter (rechts)
4.4.4.3 Versuchsergebnisse

Bild 4-36 stellt die Prufkorper nach der Frost-Tausalz-Beanspruchung dar. Es wurden keinerlei
Oberflachenveranderungen oder Rissbildungen festgestellt.
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Bild 4-36:  Prufkorper vor (oben) und nach Frost-Tausalz-Beanspruchung (unten)

5 Verbund- und Tragverhalten

5.1 Untersuchungen zum Verbundverhalten der BFRP-Rebars in UHPC
5.1.1 Allgemeines

Zur experimentellen Untersuchung des Verbundverhaltens von BFRP- und GFRP-Rebars im
Vergleich zu Betonstahl B500 wurden Verbundversuche (Pull-Out-Versuche) in Anlehnung an
RILEM RC6 [25] bzw. DIN 10080 [26] durchgefihrt.

5.1.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Insgesamt wurden sechs Versuchsserien durchgefihrt, wobei die erste Versuchsserie eine
Vorversuchsserie mit einer etwas abweichenden Beton-Mischung war. Eine Ubersicht der Ver-
suchskorper ist in Tabelle 5-1 gegeben. Die Abmessungen der Versuchskorper sowie die Ver-
bundlange sind in Bild 5-1 dargestellt.

Tabelle 5-1: Ubersicht der Versuchskérper fiir alle Versuchsserien

Versuchs- | Versuchs- | Kantenliange Bewehrung Verbund-
serie korper Betoné\;viirfel Art o lange
[em] ol 4 f=tmm)
V2 BV-2.1-5 20 BFRP* | 1x@10 2:0=20
GV-2.1-5 20 GFRP 1x@10 2:@=20
SV-2.1-5 20 B500B | 1x@10 2:@=20
V3 BV-3.1-5 20 BFRP* | 1x@10 2:@=20
GV-3.1-5 20 GFRP 1x@10 2:0=20
SV-3.1-5 20 B500B | 1x@10 2:0=20
V4 BV-4.1-5 20 BFRP* | 1x@10 3:@=30
GV-4.1-5 20 GFRP 1x@10 3-@=30
V5 BV-5.1-5 20 BFRP* | 1x@10 4-0=40
GV-5.1-5 20 GFRP 1x@10 4-0=40
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V-2 / V-3 V-4 V-5
o o[ ol
] /1 & /1 ] IO =
o~ ] o
4.2_}_ 20 ¥ 21 P 2* 20 {_2} / 2{_ 20 J,24._
2 12 2 6 2 2 11 3.6 2 2 10 4 6 2
Bild 5-1: Skizze der Versuchskoérper fir alle Verbundserien

Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte am iBMB. Die Wirfel wurden mit einer Kantenlan-
ge a = 20 cm hergestellt. Die Stirnflachen der Schalung wurden durchbohrt, um die Bewehrung
durchzufihren und in der Lage zu fixieren. Uber ein herkdmmliches Kabel-/Isolierohr wurde der
Verbund an der unteren und oberen Seite der Schalung gestért, sodass die gewlinschte Ver-
bundlange L, eingestellt werden konnte.

Der Versuchsaufbau sowie die angebrachte Messtechnik der Versuchsserien sind in Bild 5-2
dargestellt. Die Belastung wurde mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,05 mm/s bis zu
einem Bewehrungsschlupf von 3,0 mm weggeregelt aufgebracht. Anschlielend wurden die
Versuchskoérper bis zum Versagen bzw. bis 20,0 mm Schlupf As mit einer Prufgeschwindigkeit
von 0,20 mm/s belastet. Der Schlupf der Bewehrung wurde mittels induktiven Wegaufnehmern
(IWA) gemessen.

'-ZL Spannbacken
- Stahlihiise

Bewehrungsstab

—_m
— Traverse
Filzmatte
/] IWA (Wegaufnehmer)
| Pull-Out-Karper

Stahiblech

N

Bild 5-2: Versuchsaufbau der Verbundversuche im Versuchsstand
5.1.3 Versuchsergebnisse

Alle Versuchskoérper versagten durch Stabauszug. Bild 5-3 zeigt die nach der Versuchsdurch-
fuhrung zerlegten Versuchskdrper. Die FRP-Rebars zeigten i. d. R. ein Versagen, welches
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durch ein Abscheren der Rippen gekennzeichnet ist. Ein Abscheren der Rippen konnte teilwei-
se auch fur den Betonstahl beobachtet werden, allerdings waren die Ubertragbaren Verbund-
spannungen dabei so hoch, dass der Stahl z. T. zu flieRen begann (SV-2.3). Bild 5-4 zeigt je-
weils das Versagen der FRP-Rebars und des Betonstabstahls.

Bild 5-3: Zerlegung der Versuchskoérper mit BFRP-Rebar (links), mit GFRP-Rebar (Mitte)
und mit Betonstabstahl B500 (rechts)

BFRP-Rebar ' GFRP-Rebar [Betonstabstahl

Bild 5-4: Abscheren der Rippen eines BFRP-Rebars (links), GFRP-Rebars (Mitte) und Be-
tonstabstahls (rechts)

Die Einzelergebnisse der durchgefiuhrten Verbundversuche sind in Tabelle 5-2 zusammenge-
fasst. Neben den Pruflasten sowie den Verbundspannungen (bei 0,1 mm Schlupf As) sind die
maximalen Stabspannungen angegeben.
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Tabelle 5-2: Zusammenfassung der Verbundversuche

Beweh- | Durch- | Verbund- |Zyl. Druck-| 5 _.. Verbund- |max. Stab-
VK |rungsart| messer lange festigkeit Prqukraft spannung |spannung

7] Ib Sfemeyt i To,1 Omax
[mm] [-] | [mm] | [N/mm?] [kN] [N/mm?] [N/mm?]

BV-2.1| BFRP 10 27| 20 136,7 7,15 11,37 130,5
BV-2.2 | BFRP 10 20| 20 136,7 6,62 10,53 130,0
BV-2.3 | BFRP 10 20| 20 136,7 6,94 11,04 130,9
BV-2.4 | BFRP 10 20| 20 136,7 6,53 10,39 113,4
BV-2.5| BFRP 10 20| 20 136,7 6,04 9,62 107,5
Mittelwert: 10,59 122,5

GV-2.1| GFRP 10 20| 20 136,7 9,67 15,39 155,2
GV-2.2| GFRP 10 20| 20 136,7 10,47 16,66 163,0
GV-2.3| GFRP 10 20| 20 136,7 8,97 14,28 145,9
GV-2.4| GFRP 10 20| 20 136,7 11,34 18,05 160,0
GV-2.5| GFRP 10 20| 20 136,7 10,16 16,17 168,8
Mittelwert: 16,11 158,6

SV-2.1| B500B 10 20| 20 136,7 35,36 56,28 456,3
SV-2.2 | B500B 10 20| 20 136,7 30,95 49,26 482,4
SV-2.3 | B500B 10 20| 20 136,7 43,73 69,59 588,7
SV-2.4 | B500B 10 20| 20 136,7 37,48 59,65 505,0
SV-2.5| B500B 10 20| 20 136,7 36,38 57,90 548,9
Mittelwert: 58,54 516,3

BV-3.1*| BFRP 10 20| 20 80,4 6,00 9,55 100,3
BV-3.2 | BFRP 10 2:@| 20 80,4 6,53 10,39 130,1
BV-3.3| BFRP 10 20| 20 80,4 6,23 9,91 110,7
BV-3.4*| BFRP 10 20| 20 80,4 7,68 12,22 151,1
BV-3.5| BFRP 10 29| 20 80,4 4,93 7,85 115,5
Mittelwert: 9,98 121,5

GV-3.1*| GFRP 10 20| 20 80,4 7,80 12,42 134,6
GV-3.2| GFRP 10 20| 20 80,4 8,79 13,98 175,5
GV-3.3| GFRP 10 20| 20 80,4 8,00 12,72 170,2
GV-3.4*| GFRP 10 20| 20 80,4 7,77 12,36 155,7
GV-3.5| GFRP 10 20| 20 80,4 7,20 11,46 136,9
Mittelwert: 12,59 154,6

SV-3.1 | B500B 10 20| 20 80,4 19,17 30,51 299,1
SV-3.2 | B500B 10 20| 20 80,4 20,41 32,48 357,3
SV-3.3 | B500B 10 20| 20 80,4 24,37 38,79 389,1
SV-3.4 | B500B 10 20| 20 80,4 23,49 37,39 366,6
SV-3.5| B500B 10 20| 20 80,4 18,30 29,13 267,1
Mittelwert: 33,66 335,8

BV-4.1*| BFRP 10 3@| 30 84,4 8,98 9,53 175,2
BV-4.2 | BFRP 10 3@| 30 84,4 7,04 7,47 144,4
BV-4.3 | BFRP 10 3@| 30 84,4 9,58 10,16 141,5
BV-4.4 | BFRP 10 3@d| 30 84,4 8,96 9,51 121,8
BV-4.5| BFRP 10 3@g| 30 84,4 8,64 9,17 124,0
Mittelwert: 9,17 141,4
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Beweh- | Durch- | Verbund- |Zyl. Druck-| 5 .. Verbund- |max. Stab-
VK |rungsart| messer lange festigkeit Prqukraft spannung |spannung
17 Ip femeyl (i Toa1 G
[mm] [[1 | [mm] | [N/mm?] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
GV-4.1| GFRP 10 3@g| 30 84,4 10,21 10,83 223,2
GV-4.2| GFRP 10 3@g| 30 84,4 13,81 14,65 261,2
GV-4.3| GFRP 10 3-@| 30 84,4 12,28 13,03 255,4
GV-44| GFRP 10 3-@| 30 84,4 14,92 15,83 304,6
GV-45| GFRP 10 3@g| 30 84,4 12,42 13,18 269,3
Mittelwert: 13,50 262,7
BV-5.1 | BFRP 10 4-@| 40 105,2 9,20 7,32 185,4
BV-5.2 | BFRP 10 4-@| 40 105,2 7,35 5,85 154,9
BV-5.3 | BFRP 10 40| 40 105,2 8,30 6,60 182,8
BV-5.4 | BFRP 10 4-@| 40 105,2 8,65 6,88 160,2
BV-5.5| BFRP 10 40| 40 105,2 9,95 7,92 211,6
Mittelwert: 6,91 179,0
GV-5.1| GFRP 10 4-@| 40 105,2 10,20 8,12 2223
GV-5.2| GFRP 10 4-@| 40 105,2 22,45 17,87 368,7
GV-5.3| GFRP 10 4-@| 40 105,2 15,20 12,09 315,8
GV-54 | GFRP 10 4-@| 40 105,2 13,35 10,62 295,0
GV-5.5| GFRP 10 4-@| 40 105,2 15,10 12,02 312,0
Mittelwert: 12,14 302,8

*Rebar aus der Hiilse herausgezogen

Die Verbundspannungen t ergeben sich aus dem Verhaltnis der einwirkenden Prufkraft F und
dem Produkt des Stabumfangs Ug,p4 mit der Verbundlange [,:

T=—FT

Tl Gl. 5-1
Die Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme der durchgefiihrten Versuche bis zu einem Schlupf
von 0,5 mm und 5,0 mm sind in Bild 5-5 und Bild 5-6 dargestellt. Bei den Versuchen, die mit
einem Stern (*) gekennzeichnet sind, fuhrten Probleme mit der angebrachten Messtechnik (vgl.
Bild 5-2) dazu, dass die entsprechenden Graphen nicht vollstdndig aufgenommen und darge-
stellt werden konnten.

o]
o

80

—BV-2.1 —GV-2.1 —8V-21
T ---BV-22 ---GV-2.2---8V-22
---BV-23 --- GV-23 --- SV-23

[}
o
0]
o

—BV-21 —GV-2.1 —S8V-2.1
-=-BV-22 ---GVY-22 ---5y-22
---BV-23 --- GV-23 --- SV-23

S
o
B
o

38}
o
N
o

Verbundspannung T [N/mm?]
Verbundspannung t [N/mm?]

o
o

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0.1 0.2 03 0,4 05
Schlupf As [mm] Schlupf As [mm]
Bild 5-5: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme der Serie V2 (2-@)
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---GV-3.2
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—BV-3.1" —GV-3.1* —S8V-3.1
---Bv-32 ---GV-3.2 ---SV-32
--BV-33 - -GV-3.3 - -8V-33
----- BvV-3.4* -----GV-3.4* -----SV-34

BV-3.5% GV-3.5 SV-3.5

Bild 5-6:Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme der Serie V3 (2-@)

[e2]
o

(o]
o

N
o

3+
o

Verbundspannung T [N/mm?]

o

0,0 1,0

2,0
Schiu

Bild 5-7:

5.1.4 Bewertung der Versuchsergebnisse

3,0
pf As [mm]

80

D
(=]

=y
o

[hs]
o

Verbundspannung t [N/mm?]

o

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Schlupf As [mm]
—BV-4.1* —GV-4.1
---BV-42 ---GV-4.2
- -BV-43 -.-GV-43
————— BV-44 -----GV-4.4
BV-4.5 GV-4.5

0.1 0,2
Schlupf As [mm]

0,3

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme der Serie V4 (3-Q)

Die Versuchsergebnisse wurden mit den Ansatzen zur Verbundtragfahigkeit nach EC2+NA [1]
und nach MC 2010 [4] verglichen. Fir Rippenstabe ist der Bemessungswert der Verbundfestig-

keit f,q nach EC2+NA [1] durch GlI. 5-2 definiert:

foa = 2,25-11 N2 feta

Gl. 5-2

(,gute® Verbundbedingungen); Beiwert zur Berlcksichtigung der

Verbundbedingungen
M2 =
fctd

1,0 (¢ < 32 mm); Beiwert zur Berucksichtigung des Stabdurchmessers

= 1,0 - feex0,05/Yc; Bemessungswert der Betonzugfestigkeit

Da die Sprodigkeit des Betons mit steigender Festigkeit zunimmt, wird die Verbundfestigkeit
i.d.R. auf den Wert fur C60/75 (f.:m = 3,1 N/mm?) begrenzt. Ohne Ansatz des Teilsicherheitsbe-
iwerts y, ergeben sich die maximal anzunehmenden Verbundspannungen zu:
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fra = 2,25 3,1 = 6,98 N/mm? Gl. 5-3

Die Grundverbundspannung f,4 o ist nach MC 2010 [4] durch GI. 5-4 definiert:

Mit:

fck 05/ re
foao =M1-M2 N3 N4~ (E) Gl. 54
M1 = 1,75 (fur verzinkt und rostfreie gerippte Stahlbewehrung)

= 1,4 (fur gerippte FRP-Rebars mit Epoxy-Beschichtung); jeweils Beiwerte zur
Bertcksichtigung der Stabprofilierung

N2 = 1,0 (,gute® Verbundbedingungen); Beiwert zur Berlcksichtigung der Verbund-
bedingungen

N3 = 1,0 (¢ < 25 mm); Beiwert zur Berlcksichtigung des Stabdurchmessers

N4 = 0,68 fur f,, =800 MPa; Beiwert zur Berlcksichtigung der Zugfestigkeit der

Bewehrung (hier: FRP-Rebar) und
= 1,0 flr f,, = 500 MPa (hier: Betonstabstahl)

fek Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

fex = fem —8,0N/mm? = 136,7 N/mm? — 8,0 N/mm? = 128,7 - (Serie V2)

mm?
128,7\05/10
fb,O =14-10-1,0-0,68- ( 25 ) = 2,16 N/mm2 Gl. 5-5
128,7%5/10
fro=175-10-10-10- (=) =397 N/mm? Gl 5-6

Der Bemessungswert fur die Verbundspannung f;,; nach MC 2010 [4] betragt:

Mit:

fra = (@z + @3) " fpao— 2" Der Gl. 5-7
a, = 1,0 (sichere Seite); Beiwert fur die Betondeckung
as = 0 (sichere Seite); Beiwert fur die Querbewehrung
Der = 0; Querdruck
fbd,FRP == (1,0 + 0) * 2,16 - 2 " 0 = 2,16 N/mm2 GI 5'8
foastan = (1L,0+ 0)-3,97 —2-0 = 3,97 N/mm? Gl. 5-9
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In Bild 5-8 sind alle Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Serie V2 sowie die maxima-
len Verbundspannungen nach EC2+NA [1] (GI. 5-3) und MC 2010 [4] (GI. 5-8 und GI. 5-9) dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die maximalen Verbundspannungen in allen Versuchen zwar deut-
lich gréler sind als die berechneten Werte nach EC2+NA [1] und MC 2010 [4]. Aber das Ver-

bundverhalten der untersuchten FRP-Rebars ist deutlich schlechter als das des untersuchten
Betonstabstahls.

80 80
= ) | —BV-2.1 —SV-2.1 = —BV-2.1 —SsV-2.1
E - Tiele ---BV-22 ---8V-22 £ eidimmm---BV22 ---SV-22
E VA7 _ ---BV-23 -~ 8V-23 E 552 - -BV-23 - -SV-23
Z,60 primm s T e BV-2.4 -----8V-2.4 Z.60 | T i BV-24 - SV-2.4
. ‘\*\\\ BV-25 SV-2.5 e T | _-==--BV-25 SV-25
> ¥ —GV-2.1 e GV-2.5 - T —GV-21 - GV-2.5
S.0 b ---GV-22  —EC2+NA - i ---GV-22  —EC2+NA
E --GV-23  ---MC10-FRP = , --GV-23  ---MC10-FRP
g 1 | | | - GV-24 MC 10-St g |y - GV-24 - MC 10-St
[2] il T Y ) ’/
g 20 P e T A - -g 20
=1 T S AT ey =~ =
Q e e e L e L o
B TR AR AR AW A A a;
> R SR ) ST (e sty | IS Sy IS e | >

0 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0.5
Schlupf As [mm] Schlupf as [mm]
Bild 5-8: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme der Serie V2 bis zu einem Schlupf von

5,0 mm (links) und 0,5 mm (rechts) im Kontext des EC2+NA und des MC 2010

In Bild 5-9 sind die experimentell ermittelten maximalen Verbundspannungen unter statischer
Belastung den berechneten Verbundspannungen nach EC2+NA [1] (GI. 5-2) und MC 2010 [4]
(Gl. 5-7), jeweils ohne Ansatz des Teilsicherheitsbeiwertes y,, in Abhangigkeit der ermittelten
mittleren Zylinderdruckfestigkeiten f,, gegenubergestellt. Auch hier liegen die Verbundspan-
nungen der Versuche Uber den berechneten Werte nach EC2+NA [1] und MC 2010 [4].

100 ey " BV-3
= e GV2 e GV3
L SV2 PERSYE:
E go | = B4 o GV4
= BV-5 GV5 %
= —_EC2:NA ———-MC 2010-Stahl .
= - - -MC 2010-FRP R
c 60 A
2
= Y
§ 40 £
[ A
2 °
3 20 le '
0
® 1
> - - - r
0 ————————————————————————————————
20 40 60 80 100 120 140

Zyl. Druckfestigkeit 7, [N/mm?]

Bild 5-9: Verbundspannungen t in Abhangigkeit der Zylinderdruckfestigkeit £, fir alle Ver-
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5.2 Untersuchungen zur Normal-, Biege- und Querkrafttragfahigkeit der BFRP-Rebars
in UHPC

5.2.1 Probebetonage mit Bewehrungskorb aus BFRP-Rebars und AR-Glas-GRID
5.2.1.1 Allgemeines

Bevor die ersten Schleuderbeton-Versuchskérper mit Langsbewehrung aus BFRP-Rebars und
Querkraftbewehrung aus Grids hergestellt wurden, musste die grundsatzliche Eignung des Be-
wehrungskonzepts flr diesen speziellen Herstellungsprozess anhand einer Probebetonage un-
tersucht werden.

5.2.1.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Es wurde ein Schleuderbetonbauteil bei der Fa. EP aus UHPSC hergestellt und anschlie?end
am iBMB zerlegt, u. a. um die endgiiltige Lage der Bewehrung zu tberprifen (vgl. Bild 5-10).

5.2.1.3 Versuchsergebnisse

Es zeigte sich, dass die Verwendung von BFRP-Rebars und eines AR-Glas-Grids ohne Anpas-
sung des Herstellungsverfahrens maéglich ist. Die Bewehrung wurde durch den Schleuderpro-
zess nicht beschadigt und der Bewehrungskorb verblieb in der Ausgangslage. In Bild 5-10 (Mit-
te-rechts) ist zu erkennen, dass der Bewehrungskorb bzw. das Grid eine so hohe Steifigkeit
aufwiesen, dass sogar ein vorgesehener Abstandhalter (helle Punkte) keinen Kontakt zur Scha-
lung hatte. Die Entfernung des Abstandhalters zur Schalung war der Konizitat, also der Vergro-
Rerung des Durchmessers Uber die Lange, der Schalung geschuldet. Auch die relativ geringen
Maschenabstande des AR-Glas-Grids stellten kein Problem fiir ein Durchdringen der Gesteins-
kérnung des ultra-hochfesten Betons dar. Das Schleuderbetonbauteil zeigte Ubliche Malitole-
ranzen, die nicht in der Verwendung der nicht-metallischen Bewehrung begrundet lagen. Die
helle innere Schicht des Betonquerschnitts bestand hauptsachlich aus einer zuschlagsarmen
Betonschlempe, die herstellungsbedingt war.

Bild 5-10:  Bewehrungskorb (links und Mitte-links), Schleuderbetonbauteil (Mitte) und zerleg-
tes Schleuderbetonbauteil (rechts und Mitte-rechts)
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5.2.2 Stiitzenversuche — Normalkrafttragfahigkeit
5.2.2.1 Allgemeines

Um die Tragfahigkeit der BFRP-Rebars in Stutzen unter die Normaldruckkraftbeanspruchung zu
untersuchen, wurden insgesamt vier Versuchskoérper aus UHPSC mit Kreisringquerschnitt her-
gestellt und gepruft.

5.2.2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versuchskdrper wurden unter Variation der Bewehrungsart (BFRP und Betonstahl B500)
und des Bewehrungsgrads bei Fa. EP hergestellt und an das iBMB geliefert. Fur Versuchskor-
per S-B1, S-B2 und S-B3 wurde als Langsbewehrung BFRP-Rebars und als Blgelbewehrung
wurde Rundkorbbewehrung aus AR-Glas-Grid (Q145/145) der Fa. solidian gewahlt. Der Ver-
suchskoérper S-S1 wurde mit Langsbewehrung aus Betonstahl B500 und mit Bligelbewehrung
aus konventioneller Wendelbewehrung (& 5,0 mm, Betonstahl B500) ausgefihrt (Bild 5-11). Die
Konfiguration der Versuchskorper kann Tabelle 5-3 enthommen werden.

S-B1 S-
6@10 BFRP-Rebar 1210 BFRP-Rebar
i o
P i
(K7 NR ARGRID ///( W ARGRID
It 1) Q145145 ‘)-\ 14} Q145/145
P &/ LA
\\\{:f:;;"/ N
5, 20 5, 5 20 §|
o B,
242110 BFRP-Rebar S-S1 6010 B500-Rebar
o A
== =
/‘?CW\'\\\ AR-GRID ;/ \, B500
[Ff V] Q1451145 | }-~Wendelbewehrung
A 17/ \ | o566
\Q,:_,/;’ N/ osi12
5, 20 .5 5. 20 5
A—— +
30 £ 30 =
e b

Bild 5-11:  Stutzenquerschnitte (links), Bewehrungskorb der Stitzen (Mitte-links), Betonage
der Stltzen (Mitte-rechts) und Stitzen im Schleuderfeld (rechts)

Tabelle 5-3: Versuchskonfiguration der Stitzen

VK Abmes- Langsbewehrung Biigelbewehrung

sungen Art Anzahl Beweh- Art Bezeichnung Abstand

rungsgrad

Ot o ] setsfom]
S-B1 | 30/20/105 BFRP 6 @10 1,46 AR-Glas Grid Q145/145 2,5
S-B2 | 30/20/105 BFRP 12010 2,92 AR-Glas Grid Q145/145 2,5
S-B3 | 30/20/105 BFRP 24010 5,83 AR-Glas Grid Q145/145 2,5
S-S1 | 30/20/105 B500 6010 1,46 B500 Wendelbew. @5 6,0

Die Lange der Versuchskorper wurde zu L =105 cm gewahlt, sodass die Stutzen nach
EC2+NA [1] Abschnitt 5.8.3.1 entsprechend ihrer Schlankheit als gedrungen eingeordnet
(A = A;m = 25) werden kdnnen und ein Stabilitdtsversagen als ausgeschlossen gilt. Da die Her-
stellung der AR-Grids Rundkorbbewehrung fir eine Betondeckung von c,,, = 1,5 cm (bei S-
S1) wegen einer Maschenweite von 2,0 cm nicht realisierbar war (Bild 5-12), wurde die Beton-
deckung c,,m bei den Stutzen S-B1, S-B2 und S-B3 auf 2,0 cm erhdht.
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Bild 5-12:  AR-Grid als Rundkorbbewehrung

Die Stitzen wurden in einer 10-MN-Druck-Prifmaschine am iBMB geprft (Bild 5-14). Die Stut-
zenversuche erfolgten unter einem geringen einachsig exzentrischen Langsdruck, um eine ein-
deutige Versagensrichtung vorzugeben. Als Exzentrizitat wurde 1,0 cm gewahlt. Die Stitzen
wurden so in die Prifmaschine eingebaut, dass die Seite mit den kleinsten Wandstarken, die
am hochstbeanspruchte Seite war. Die Stirnflachen der Versuchskorper wurden vor dem Ver-
such plangeschliffen (Bild 5-13). Bild 5-14 zeigt den Versuchsaufbau und die verwendete Mess-
technik.

Bild 5-13:  Versuchskdrper vor dem Schleifen (links), in der Schneid-Schleif-Kombi-Maschine
(Mitte) und nach dem Schleifen (rechts)

Bild 5-14:  Versuchsaufbau der Versuchskorper in der 10-MN-Prifmaschine
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5.2.2.3 Versuchsergebnisse

Bei allen durchgefiihrten Versuchen kam es bei Erreichen der Traglast zu einem schlagartigen
Versagen des Betons (Bild 5-15). Eine Resttragfahigkeit nach Erreichen der Traglast konnte
nicht festgestellt werden.

.amsfl”"'A
S-B3
Siid

Bild 5-15:  Versagensbilder der Versuchskoérper

Nach Versuchsende wurde der Zustand der Langs- und Bigelbewehrung untersucht. Hierbei
zeigte sich, dass bei den Versuchskoérpern S-B1, S-B2 und S-B3 im Versagensablauf eine Ab-
scherung der Langsbewehrung und beim Versuchskdérper S-S1 ein Ausknicken der Langsbe-
wehrung auftrat. Sowohl bei den AR-Grids als auch bei der Wendelbewehrung traten ein Rei-
Ren auf (Bild 5-16).

Bild 5-16:  Versagen der Langs- und Bligelbewehrung: S-B2 (links) und S-S1 (rechts)

Bild 5-17 (links) zeigt das Kraft-Mittenauslenkungs-Diagramm der Stltzenversuche. Bei allen
Stutzen ist das schlagartige Versagen ohne Nachbruchtragfahigkeit zu erkennen. Die Ver-
suchskoérper S-B1, S-B2 und S-B3 zeigten bis etwa 44 % - 52 % und der Versuchskérper S-S1
bis etwa 39 % der Maximallast eine lineare Zunahme der Verformung. Oberhalb dieses Lastni-
veaus ist eine nicht-lineare Zunahme der Verformung zu erkennen. Es konnte keine Rissbildung
bis zum Erreichen der Traglast beobachtet werden. Bild 5-17 (rechts) zeigt die in den Bauteil-
versuchen erreichten Bruchstauchungen (g). Die betragsmafig héchste Bruchstauchung von
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3,8 %o erreichte der Versuchskorper S-B1. Tabelle 5-4 zeigt eine Zusammenfassung der Ver-
suchsergebnisse.

5.000 5.000
4.000 4.000
= =z
=, 3.000 =3 000
w e
b= b=
o ©
L 2.000 o
¥ __&B1 < 2.000
_ e —S-B1
1.000 ke 1.000 —S8-B2
—S-B3 —_5-B3
—S-51 —5-S1
0 0
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0 0,0 1,0 2.0 3,0 4,0
horizontale Mittenauslenkung v [mm] Stauchnung & [%o]

Bild 5-17:  Kraft-Mittenauslenkungs-Diagramm der Stutzen (links) und Kraft-Beton-
stauchungs-Diagramm in Stltzenmitte (rechts)

Tabelle 5-4: Zusammenfassung der Stutzenversuche

VK fem,cyl. Ecm Fu,exp Vu,exp Ecs Versagensart Zustand Zustand
Langsbe- Biigelbe-

[N/mm?] [N/mm?] [kN] [mm] [%o] [-] We*E"]Uf‘g We'E"]U"S!

S-B1 148,2 66.800,0 | 4.551,0 1,6 -3,8 schlagartig gerissen gerissen
S-B2 148,2 66.800,0 | 4.676,5 1,5 -2,9 schlagartig gerissen gerissen
S-B3 148,2 66.800,0 | 4.277,0 1,3 -2,5 schlagartig gerissen gerissen
S-S1 148,2 66.800,0 | 4.512,0 1,4 -2,9 schlagartig ausgeknickt gerissen

5.2.2.4 Numerische Bewertung der Versuchsergebnisse

Im Anschluss an die Versuchsdurchfuhrungen erfolgte eine rechnerische Beurteilung der Ver-
suchsergebnisse mit einer nichtlinearen Stabwerksberechnung gemald EC2+NA [1] Abschnitt
5.8.6. Hierzu wurden die Programme INCA2 und STAB2DNL [27] verwendet. Fur die Druckar-
beitslinie des Betons wurde die Spannungs-Dehnungs-Linie fur nichtlineare Verfahren gemaf
EC2+NA Abschnitt 3.1.5 mit der Anpassung auf UHPC-Materialkennwerten aus den Begleitkor-
perprufungen angesetzt. Fir die BFRP-Rebars wurden die mechanischen Kennwerte aus den
entsprechenden Druckversuchen (Abschnitt 4.1.3) angesetzt. Damit konnte das Verhalten bis
zum Erreichen der Traglast rechnerisch gut abgebildet werden (Bild 5-18).
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Bild 5-18: Experimentelle und rechnerische Kraft-Mittenauslenkungs-Diagramm der Stutzen

In Tabelle 5-5 sind die experimentellen und rechnerischen Traglasten vergleichend gegentber-
stellt. Damit konnte gezeigt werden, dass die Versuchsergebnisse mit den Ublichen Berech-
nungsverfahren nach EC2+NA [1] rechnerisch nachvollzogen werden kdénnen.

Tabelle 5-5: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglasten

VK Vu,exp Vu,cal Vu,exp/Vu,caI Fu,exp Fu,cal Fu,explFu,caI
n n
[mm] | [mm] [] [kN] [kN] [-]
S-B1 1,6 1,4 1,14 4.551,0 | 4.250,0 1,07
S-B2 1,5 1,2 1,25 4.647,5 | 4.350,0 1,08
S-B3 1,3 1,2 1,08 4.277,0 | 4.150,0 1,03
S-S1 1,4 1,3 1,08 4512,0 | 4.450,0 1,01

5.2.3 Biegebalken — Biegetragfahigkeit
5.2.3.1 Allgemeines

Um die Biegetragfahigkeit von mit FRP-Rebars bewehrten Bauteilen zu Uberprifen, wurden drei
Biegebalken konzipiert und getestet.

5.2.3.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versuchskoérper und die Versuchsdurchfiihrung wurden in Anlehnung an EC2+NA [1] ge-
wabhlt. Die Versuchskoérper hatten die Abmessungen b/h/l = 15/15/68 cm und wiesen eine Stltz-
lange von 50 cm auf (Bild 5-19 (links)). Tabelle 5-6 zeigt eine Ubersicht der Versuchskoérper.

Die Biegebalken wurden in 4-Punkt-Biegeversuchen in Anlehnung an DIN EN 12390-5 [28] ge-
pruft (Bild 5-19 (rechts)). Fir die Langsbewehrung verblieb eine Verankerungslange von
9,0 cm. Zur Aufnahme der Durchbiegung der Biegebalken wurden vertikale Wegaufnehmer
(WA) in der Mitte der Stutzweite angeordnet. Zusatzlich wurden zur Messung eines madglichen
Bewehrungsschlupfs Wegaufnehmer an beiden Enden der Bewehrungsstabe angeordnet. Zur
Messung der Betonstauchung an der Oberkante der Biegebalken wurde ein Dehnmessstreifen
(DMS) zwischen den beiden Einzellasten appliziert (Bild 5-19 (links)).
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Bild 5-19:  Versuchsaufbau und Messtechnik (links) und Versuchskérper in Biegeprifer

(rechts) fur die 4-Punkt Biegeversuche

Tabelle 5-6: Ubersicht der Versuchskérper

VK Abmessungen Langsbewehrung Betondeckung
Art Anzahl auf Langsbew.
blhll Cnom
[cm] [cm]
BB-B1 15/15/68 BFRP 1x@10 1,0
BB-G1 15/15/68 GFRP 1x@10 1,0
BB-S1 15/15/68 B500 1x@10 1,0

5.2.3.3 Versuchsergebnisse

Bild 5-20 zeigt die Rissbilder der gepruften Biegebalken. Es ist zu erkennen, dass alle Ver-
suchskoérper im Mittenbereich durch die Bildung eines Biegerisses versagten.

Bild 5-20: Rissbilder der Versuchskoérper

Die Kraft-Durchbiegungs-Beziehungen der 4-Punkt-Biegeversuche sind in Bild 5-21 dargestellt.
Bei allen Biegebalken zeigt sich zunachst ein linearer Anstieg. Bei Erreichen der Biegezugfes-
tigkeit des Betons kommt es fur alle Biegebalken zur Bildung eines Biegerisses. Die weiteren
Verlaufe unterscheiden sich in Abhangigkeit der Bewehrungsvarianten:

Bei Einsatz einer konventionellen Betonstahlbewehrung (BB-S1) kommt es nach der Bil-
dung des ersten Risses zu einem Abfall der Steifigkeit, die Pressenkraft kann dennoch
von etwa 43 kN auf maximal etwa 77 kN gesteigert werden. Ab einer Durchbiegung von
etwa 2,5 mm wird das FlieRplateau der Betonstahlbewehrung erreicht. Es kommt daher
noch zu einer geringfligigen Erhéhung der Pressenkraft. Bei einer maximalen Durchbie-
gung von 11,8 mm reil3t die Betonstahlbewehrung.

Fir die Biegebalken mit BFRP- und GFRP-Rebars (BB-B1 und BB-G1) kann nach Erst-
rissbildung ein schlagartiger Lastabfall um etwa 47 % beobachtet werden. Die Last kann
im Anschluss noch auf bis zu 164 % der Risslast gesteigert werden. Im Gegensatz zu
BB-S1 erfolgt die Laststeigerung jedoch bei deutlich geringerer Steifigkeit. Ein FlieRpla-
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teau ist nicht erkennbar. Bei einer maximalen Durchbiegung von 6,0 mm und 4,7 mm
versagen die BFRP-bzw. GFRP-Rebars.

Eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse ist in Tabelle 5-7 gegeben.
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(18]
o
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(=]

—BB-B —BB-B
—BB-G —BB-G
-~—BB-S —BB-S
0 0
0,0 5,0 10,0 15,0 0,0 1,0 20 3,0
Durchbiegung w [mm] Durchbiegung w [mm]
Bild 5-21:  Kraft-Durchbiegungs-Diagramme der Biegebalken
Tabelle 5-7: Zusammenfassung der Biegebalkenversuche
VK | Traglast [Durchbiegung| Bewehrungs-|Betondeh-| Stabdeh- | Puexp/Pu,cal
schlupf nung nung
Py w As & &f n
[kN] [mm] [mm] [%o] [%o] []
BB-B| 77,9 6,0 8,814 2,7 15,0" 1,00
BB-G 78,0 4,7 8,833 1,3 11,7 1,00
BB-S 77,3 11,8 0,015 2,2 6,3 0,99
5.2.4 Balken mit Rechteckquerschnitt — Biegetragfahigkeit

5.2.4.1 Allgemeines

Bei den Untersuchungen an den kleinen Biegebalken (in Abschnitt 5.2.3) trat ein vorzeitiges
Versagen bei einem groflen Schlupf. Grinde waren u. a. die kurze Verankerungslange und die
fehlende Blgelbewehrung. Die Zugfestigkeit der BFRP-Rebars wurde nicht ausgenutzt. Daher
wurden groRRere Balken mit gréoReren Verankerungslangen und mit Bugelbewehrung im Veran-
kerungsbereich sowie einer grofReren Betondeckung konzipiert und hergestellt. AuRerdem wur-
den Balkenversuche mit UbergreifungsstéRen von BFRP-Rebars in UHPC durchgefiihrt, um
hierzu erste Erkenntnisse zu gewinnen.

5.2.4.2 Versuchsaufbau und —durchfiihrung

Insgesamt wurden flnf Versuchskérper aus UHPC unter Variation der Bewehrungsfiihrung am
iBMB hergestellt (Bild 5-22). Tabelle 5-8 zeigt eine Ubersicht der Versuchskérper.

Die Prufung der Versuchskorper erfolgte als Vier-Punkte-Biegeversuch in einer Biegepriufma-
schine unter weggeregelter Belastung. Die Versuchskorper B4 und B5 wurden mit Ubergrei-
fungsstoRen zum einen ohne und zum anderen mit Querbewehrung im Stol3bereich nach
EC2+NA [1] untersucht. In Anlehnung an den AiF-Schlussbericht [29] wurde der Abstand der
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Auflager zum Ubergreifungssto® zu mindestens dem Zweifachen der statischen Nutzhéhe d
gewahlt (Gl. 5-11):

d=h—-d,=h- (Cnom + Q)Biigelbew. + (Z)Léngsbew.) Gl. 5-10
1,0cm

=250cm — (3,0 cm+0,8cm + ) =20,7cm

a=2-d Gl. 5-11

>2-207cm=41,4cm gewahlt: a = 45,0 cm

Die Ubergreifungslange [, fiir Balken B4 und B5 wurde in Anlehnung an EC2+NA [1] wie folgt
bestimmt:

Gl. 5-12

lo=a; az as ag " lprqa = lomin

lbrqa = (%) . (%) Gl. 5-13

fpa = 10,59 % (vgl. Abschnitt 5.1.3: Serie BV-2)

800,0 4%
m

10,0 mm
lbrqa = ( 2 ) MN | = 188,9 mm
10,59W

15-@ =15-10,0 mm = 150,0 mm
200,0 mm

0,3 ay-aglprqa =03-1,0-1,0-188,9 mm = 56,7 mm
lomin = max{

lpb=10-1,0-1,0-1,0-1889mm < 200,0 mm gewahlt: [, = 200,0 mm
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Bild 5-23: Detail 1 und Detail 2 zu Versuchskdrper B5
Tabelle 5-8: Ubersicht der Versuchskdrper
VK Ab- Langsbewehrung Biigelbewehrung Beton-
messungen [ At [ Anzahl | Anordnung | Art | Anzahl | Anord- | 9eckungauf
nung Biigelbew.
blhll Cnom
[cm] [cm]
B1 | 15/25/250 | BFRP | 4x @10 | durchgehend 1 pgqq | gg/qq | durchgan- 3,0
(oben + unten) gig
B2 | 15/25250 | BFRP | 4x @10 | Jdurchgehend | gy | ggjqq | Keine zw. 3,0
(oben + unten) Auflager ’
durchgehend
(oben), Keine zw
B3 15/25/250 BFRP | 4 x @10 | abgekappt (un- | B500 | @8/10 ) 3,0
Auflager
ten, zw. Aufla-
ger)
gestoRRen in Keine zw
B4 15/25/250 BFRP | 4 x @10 Feldmitt (ohne B500 @8/10 ' 3,0
Auflager
Querbew.)
gestoRen in
B5 15/25/250 BFRP | 4 x @10 Feldmitt (mit B500 @8/10 3,0
Querbew.)

Bild 5-24 zeigt beispielhaft den Versuchsaufbau und die Anordnung der Messtechnik an. Die
Stutzweite betrug 1,10 m.
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Bild 5-24:  Versuchsaufbau und Anordnung der Messtechnik (hier: B1)

5.2.4.3 Versuchsergebnisse

Bild 5-25 zeigt die Kraft-Durchbiegungs-Diagramme der Balken B1, B2 und B3. Die Durchbie-
gungen wurden mittels der angeordneten Wegaufnehmer in Tragermitte und unterhalb der
Lastangriffspunkte gemessen (Bild 5-24). Bei allen Balken zeigte sich zunachst ein linearer An-
stieg. Bei Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons kam es flr alle Balken zur Bildung eines
Biegerisses, im Anschluss konnte die Last aber auf die 3-fache Risslast gesteigert werden. Alle
Balken hatten bis zu einer Durchbiegung von etwa 5,0 mm in Tragermitte (bei einer Last von
etwa 100 kN) fast die gleiche Steifigkeit. Danach zeigten die Balken B1 und B2 bis zur Bruch-
last eine ahnliche Steifigkeit, Balken B3 weist eine etwas geringere Steifigkeit auf.

220,0 220,0
200,0 = 200,0
180,0 180,0
= 160,0 =160,
E. 140,0 = 140,0
120,0 120,0
% 1000 - § 1000
."; PE ---B1-WA-VVII £ 500
g —B2-WA-VI 773 i
o 600 ---B2-WA-vvi| | % 600 —B1-WA-VIV
400 W —B3-WA-VI 40.0 — B2-WA-VIV
20,0 - --B3-WA-VVII 200 —B3-WA-VIV
0,0 0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Durchbiegung & unter Laststellung [mm] Durchbiegung & im Tragermitte [mm]

Bild 5-25:  Kraft-Durchbiegungs-Diagramme der Balken B1, B2 und B3

Bild 5-26 zeigt die Kraft-Durchbiegungs-Diagramme der Balken B4 und B5. Die Durchbiegun-
gen wurden wiederum mittels der angeordneten Wegaufnehmer in Tragermitte und unterhalb
der Lastangriffspunkte gemessen. Es zeigt sich zunachst ein linearer Anstieg bei beiden Bal-
ken. Bei Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons kam es zur Bildung eines Biegerisses in
der Tragermitte, danach war eine Kraftsteigerung nicht mehr méglich und es kam zum Versa-
gen der Versuchskorper. Beide Versuchskorper (B4 und B5) erreichten eine ahnliche maximale
Bruchlast F, .., von etwa 94 kN. Die unterschiedliche Ausflihrung der Balken im Bereich der
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UbergreifungsstéRe (mit und ohne Querbewehrung) hatte keine Auswirkung auf die Tragfahig-
keit der Balken. Bei allen Versuchskoérpern konnte nur ein geringfligiger Schlupf As der Beweh-
rung gemessen werden, der betragsmafig immer unterhalb von 0,02 mm lag. Die GréRenord-
nung des gemessenen Schlupfs As liegt im Bereich der Messgenauigkeit der verwendeten
Messtechnik. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Rebars in den ungestol3enen
Bereichen der Versuchskorper einen vollkommenen Verbund mit dem Beton aufwiesen.

2200 220,0
2000 200.,0
180,0 180,0
='160,0 = 160,0
=.140,0 =140,0
L": 120,0 "": 120,0
= =
©100,0 - ©100,0
4 x
5 80,0 B4-WAVI 5 80,0
o 60,0 W B o 60,0
:gg —B5-WA-VI :gg —B4-WA-VIV
x - --B5-WA-VVII ; —B5-WA-VIV
0,0 0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Durchbiegung & unter Laststellung [mm] Durchbiegung & im Tragermitte [mm]

Bild 5-26:  Kraft-Durchbiegungs-Diagramme der Balken B4 und B5

In Tabelle 5-9 sind die Versuchsergebnisse zusammengefasst. Die Versagens- und Bruchbilder
der Versuchskorper sind in Bild 5-27 bis Bild 5-29 aufgefuhrt.
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VK | Zyl. Druckfes- | Trag- | Gesamt Durch- | Bewehrungs- |Betondeh-| Stabdeh- | Puexp/Pu,cal
tigkeit last biegung schlupf nung nung
fem,ey! P w As £ Ehp
[l [kN] (mm] (mm] [%o] [%o]
B1 142,7 203,2 43,4 0,011 2,4 33,1 1,12
B2 143,3 208,9 42,3 0,002 -2,6 14,3 1,16
B3 153,9 206,1 51,0 0,012 -2,8 22,9 1,14
B4 144,7 94,3 13,5 0,004 -2,4 33,1 0,59
B5 1445 94,9 18,5 0,006 -2,6 14,3 0,59
Bild 5-27:  Versagensbilder der Versuchskoérper B1 (oben), B4 und B5 (unten)
Bild 5-28:  Versagensbilder alle Versuchskérper
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Bild 5-29: Bruchrissbilder der Versuchskérper B1, B2, B3, B4 und B5

Darlber hinaus wurden die Versuchskoérper B4 und B5 sorgfaltig aufgestemmt. In der anschlie-
Renden visuellen Begutachtung wurde eine Verschiebung der BFRP-Rebars zur Ursprungslage
festgestellt. Diese Verschiebung betrug bei Balken B4 etwa 10,0 mm und bei Balken B5 etwa
4,0 mm (Bild 5-30).
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Bild 5-30:  Verschiebung der BFRP-Rebars im Bereich der Ubergreifung: Balken B4 (links)
und Balken B5 (rechts)

5.2.4.4 Modelltheoretische Bewertung der Versuchsergebnisse

Bild 5-31 zeigt die rechnerische Spannungs- und Dehnungsverteilung der Biegebalken.

|
® €e f:‘ Fc a
. . £, X ? )

\ Z{;
hd .| Schwerachse _ SR R z

z,
d\ ‘ (] Alrpt —E"L O | i, 3

__ﬁ?\_
Querschnitt Dehnungs- Spannungs-
verteilung verteilung

Bild 5-31:  Spannungs- und Dehnungsverteilung der Balken

Beispielhaft soll im Folgenden fur Versuchskorper B3 das rechnerische Moment M.,; (Mg,,) mit
dem vorhandenen Moment aus dem Versuch M,,,, verglichen werden.

FUr Versuchskorper B3 wurde eine Betondehnung e., = —2,8%o0, eine Dehnung in Hohe der
Stabachse &5, = 22,9 %0 und eine maximale Traglast F, .., = 206,1 kN gemessen. Nach Gl.
5-10 betragt die statische Hohe d = 20,7 cm. Die Druckzonenhdhe x wird wie folgt ermittelt:

. €c2
x=—-d Gl. 5-14
Er t Efrp

2,8%o0

= - 20,7 =23
x 2,8%0 + 22,9%0 am o

Der Randabstand a vom gestauchten Rand des Balkens betragt

x_2,3cm
3 3

a= = 0,766 cm

und das Bruchmoment folgt zu:
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h h
Mg, :Fc'(z‘“)‘Ffrv'(d‘i) Gl. 5-15
Mit der Betondruckkraft F,

F.=05b-x-f Gl. 5-16

MN
F.=05-0,15m-0,023 m- 143,64 P 237,0 kN

und der Stabzugkraft Fy,,, die Uber die vorhandene Stabspannung o¢., = 906,6 N/mm? in Ab-
hangigkeit von gemessenen Stabdehnung &, = 22,9 %o ermittelt wird,

Ffrp = Afrp ' O-frp Gl. 5-17

, kN
Frp = 270,79 cm? 90,66 — = 143,24 kN

folgt die Momententragfahigkeit My, :

)

m 0,25m
Mg = Mg, = 237,0 kN - ( —0,0077 m) — 143,24 kN - (0,207 m— T) = 16,1 kNm

Bild 5-32 zeigt den Momentenverlauf fir den Versuchskoérper B3. Das vorhandene Moment aus
dem Versuch M,,,, ergibt sich zu:

Fuexp _ 2061 kN

Mexp = —5—a >—035m =36,1kNm Gl. 5-18
lFu.arD ;‘2 lFu.exp ‘{2
A A
L 350cm |  350em | 110,0 cm L 350cm | 350em |
* 250,0 cm L
36,1 kNm 36,1 kNm (Me=M,,)

Bild 5-32:  Das statische System (oben) und der Momentenverlauf des Versuchskorpers B3
(unten)

Die Gegenuberstellung der Momente M,,,, und M., in Gl. 5-19 zeigt, dass das im Versuch er-
reichte Bruchmoment M,,,, um etwa 120% grofer ist als das rechnerische Bruchmoment M.

Mexp = 36,1 kNm > Mg, = Mg = 16,1 kNm Gl. 5-19
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5.2.5 Plattenversuche — Biegetragfahigkeit
5.2.5.1 Allgemeines

Zur experimentellen Untersuchung der Biegetragfahigkeit von mit BFRP-Rebars bewehrten Be-
tonplatten wurden vier Versuchskdrper konzipiert und getestet.

5.2.5.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Eine Ubersicht der Versuchskérper ist in Tabelle 5-10 gegeben. Die Platten wurden in einem 4-
Punkt-Biegeversuch getestet.

Tabelle 5-10: Ubersicht der Versuchskérper

VK Abmessungen Bewehrung Beton-

blhll deckung
[em] Art Langs Quer Crom
@ @ [cm]
P-B1 70/10/250 BFRP | 5010 @10/25 2,0
P-B2 70/10/250 BFRP | 7010 @10/25 2,0
P-B3 70/10/250 BFRP | 10010 | @10/25 2,0
P-S1 70/10/250 B500 7010 @10/25 2,0

Sowohl die Bauteilabmessungen, der Stabdurchmesser der Bewehrung, der Querbewehrungs-
grad, der Beton und die Betondeckung wurden gleich gewahlt. Lediglich die Bewehrungsart und
die Anzahl der Langsstabe wurden variiert. Die Langsstabe reichen etwa 1,0 cm Uber die Stirn-
seiten der Platten hinaus, um einen im Versuch auftretenden Bewehrungsschlupf messen zu
kénnen.

Die Versuchskoérper wurden im Werk der Fa. EP hergestellt. Die Fa. Klebl stellte fur die Herstel-
lung der Platten Schalungselemente zur Verfigung. Bild 5-33 zeigt die Schalung und die Beto-
nage der Versuchskdrper.

Bild 5-33:  Herstellung der Versuchskorper: Schalung (links) und Betonage (rechts)

Die Versuchskorper und die zugehdrigen Begleitkdrper wurden ans iBMB geliefert und an-
schlie®end bis zur Prifung bei Hallenklima gelagert. Die Prifung der Versuchskoérper erfolgte
als Vier-Punkte-Biegeversuch in einer Biegeprifmaschine unter weggeregelter Belastung. Die
Stutzweite betrug 2,0 m.

Der Versuchsaufbau und die verwendete Messtechnik der Versuchskoérper sind in Bild 5-34
exemplarisch dargestellt. Mittels induktiver Wegaufnehmer (IWA) wurde ein méglicher Schlupf
an den Enden der Bewehrungsstabe sowie die Durchbiegung der Platte in der Mitte und in den
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Drittelspunkten der Priflange gemessen. Uber Dehnungsmessstreifen am Beton und den Be-
wehrungsstaben konnte die entsprechenden Dehnungen bestimmt werden. AulRerdem wurden
die Priufkraft und der Maschinenweg (insgesamt) gemessen. Zu Beginn des Versuchs wurden
die Versuchskdrper durch flinf Be- und Entlastungszyklen beansprucht. Die Unterlast der Zyk-
len lag fir alle Versuchskorper bei 5 kN. Die Oberlast fir P-B1 lag bei 20 kN, fir P-B2 bei
25 kN, fur P-B3 bei 40 kN und fir P-S1 bei 25 kN. AnschlieRend wurde die Belastung in mehre-
ren Laststufen bis zur Traglast gesteigert.

Beton-DMS

Bild 5-34:  Versuchsaufbau und Messtechnik der Versuchskérper
5.2.5.3 Versuchsergebnisse

Bild 5-35 zeigt die Versagensbilder der Versuchskérper P-B2 und P-S1. Die Versuchskorper
versagten schlagartig in der Plattenmitte nach dem Erreichen der Tragfahigkeit.

Bild 5-35:  Versagensbilder der Versuchskorper P-B2 (links) und P-S1 (rechts)

In Bild 5-36 ist das Kraft-Durchbiegungs-Verhalten der Versuchskorper dargestellt. Die Durch-
biegungen entsprechen jeweils dem Mittelwert der Messwerte, die mit den in Plattenmitte ange-
ordneten Wegaufnehmer WA-ML, WA-M und WA-MR gewonnen wurden. Die Verlaufe der ba-
saltstabbewehrten Platten P-B1 bis P-B3 sind ahnlich, d. h. nach den ersten funf Be- und Ent-
lastungszyklen zeigen die Graphen bis zum Erreichen der Traglast einen weitgehend linearen
Verlauf, der sich natirlich in Abhangigkeit des Langsbewehrungsgrades unterscheidet. Mit zu-
nehmenden Langsbewehrungsgrad nimmt die Steigung der Graphen und damit die Biegestei-
figkeit zu.
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In Bild 5-37 sind zusatzlich die aus den einzelnen Wegaufnehmern gewonnenen Kraft-
Durchbiegungs-Diagramme der Versuchskorper P1-B2 und P1-S1 dargestellt. Bei allen Ver-
suchskérpern konnte nur ein geringfiigiger Bewehrungsschlupf As gemessen werden, der im-
mer unterhalb von 0,03 mm und damit im Bereich der Messgenauigkeit der verwendeten Mess-
technik lag. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Rebars der Versuchskorper ei-
nen vollen Verbund mit dem Beton aufweisen.
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-
o
o
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Kraft F [kN]
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0,0 50,0 100,0 150,0
Durchbiegung w [mm]

Bild 5-36:  Kraft-Durchbiegungs-Diagramm der Versuchskorper
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Bild 5-37:  Kraft-Durchbiegungs-Diagramm: P-B2 (links) und P-S1 (rechts)
5.2.5.4 Numerische Bewertung der Versuchsergebnisse

Im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrungen wurden die Platten mit dem FE-Programm Info-
Graph [30] durch die Fa. solidian modelliert. Fir die FE-Modellierung wurden Schalenelemente
verwendet. Die mittleren Betondruckfestigkeiten (., ;) wurden aus den Begleitkorperprifun-
gen und die Materialkennwerte flr die BFRP-Rebars aus den Zugversuchen (vgl. Abschnitt
4.1.2) angesetzt. Damit konnte die Traglast rechnerisch aber nur bedingt nachgerechnet wer-
den, da insbesondere bei P-B2 und P-B3 die Abweichungen mit 25% bzw. 40% doch sehr groR}
sind.

Bild 5-38 und Bild 5-39 zeigen die Verteilung der rechnerischen Risse und Rissbilder fur Ver-
suchskoérper P-B2 und P-S1. Die Rissbreiten waren bei den mit BFRP-Rebars bewehrten Plat-
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ten deutlich gréRer als bei der mit Betonstabstahl bewehrten Platte. Eine Zusammenfassung
der Versuchsergebnisse ist in Tabelle 5-11 gegeben.

LF 1 EGPET

richtinea] S
Wettebesich (G esamicystem, mevima) -9.75/18 53 [MN/f]
Berechrmang n den Elemertkncten

hinten ;4 2l ? TN P-B2

Bild 5-38:  Verteilung der rechnerischen Risse (oben) und rechnerisches Rissbild des Ver-
suchskoérper P-B2 (unten)

LF 1: EG44PAT

n [rictine.] Sigr
Wetsbereich (Sesamtsysen v .45/12.28 [MNJA]
Betechrarg in den Elemen krten.

hinten P-S1

unten

vorne

Bild 5-39:  Verteilung der rechnerischen Risse (oben) und rechnerisches Rissbild des Ver-
suchskoérper P-S1 (unten)
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Tabelle 5-11:Zusammenfassung der Plattenversuche

VK Mittl. Zyl. | Traglast| Traglast | Durch- | Durch- | Beweh- | Beton- Stab- | Puexp/Pu,cal

Druckfes- biegung | biegung | rungs- |dehnung |dehnung

tigkeit schlupf

Jem,eyt Pu,exp Pu,cal Wexp Weal As &c &f

N | g | oN) | pmm] | fmm] | pmm] | [e] | [ [l
P1-B1 146,1 76,5 76,5 108,6 108,2 0,023 -3,8 13,0 1,00
P1-B2 146,1 108,6 145,5 132,1 1442 0,022 -3,7 11,0 1,34
P1-B3 128,3 128,0 213,8 92,5 112,5 0,020 -3,8 15,17 1,67
P1-S1 128,3 67,7 59,6 121,0 1143 0,016 -3,1 13,0 0,88

*DMS Reihe 2

5.2.6 Balken mit Kreisringquerschnitt — Biege- und Querkrafttragfahigkeit
5.2.6.1 Allgemeines

Um die Biege- und Querkrafttragfahigkeit der BFRP-Rebars Schleuderbetonbauteile zu unter-
suchen, wurden Versuchskorper mit Kreisringquerschnitt aus UHPSC hergestellt und unter
Querkraft- und Biegebeanspruchung untersucht.

5.2.6.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Insgesamt wurden funf Versuchskoérper aus UHPSC unter Variation der Wandstarke, der Be-
wehrungsart (sowohl fur Langs- als auch fur Querkraftbewehrung) und des Bewehrungsgrades
bei der Fa. EP hergestellt (Bild 5-40). Als Langsbewehrung wurden bei den Versuchskorper
BFRP-Rebars oder Betonstabstahl und als Blgelbewehrung AR-Glas-Grid oder Stahl-
Wendelbewehurng eingesetzt. Die Schubschlankheit betrug bei den Balken B-B1, B-B2 und B-
S1jeweils a/d =2,1. Tabelle 5-12 zeigt eine Ubersicht der Versuchskdrper.

Bild 5-40: Herstellung der Versuchskorper: Schalung und Bewehrungskorb (links), Betonage
(rechts-oben) und Schleudervorgang (rechts-unten)
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Tabelle 5-12:Ubersicht der Versuchskérper

VK Abmessun- | Wand- Liangsbeweh- Biigelbewehrung Last- Betonde-
gen starke rung stellung ckung
Dl il A Art Anzahl Art Menge e
[cm] [em] [cm2/m] [em]
Grid Drittels-
B-B1 35/25/250 5,0 BFRP | 24 x @10 Q145/145 1,45 punkt 2,0
Grid Drittels-
B-B2 35/25/250 5,0 BFRP | 24 x @10 Q145/145 1,45 punkt 2,0
B-B3 | 35/25/250 50 | BFRP | 24 x @10 Grid 1,45 Trager- 2,0
’ Q145/145 ’ mitte ’
1,64 Drittels-
B-S1 35/25/250 5,0 B500 | 24 x @12 B500 (D5/12) punkt 2,0
B-S2 | 35/25/250 50 | B500 | 24 x @12 B500 1,64 Trager- 2,0
’ (95/12) mitte ’

Bild 5-41 zeigt die verwendete Messtechnik flr die Versuchskdrper. Alle Versuchskdrper wur-
den zunachst auf Auflagerblocke gelegt und anschlieend als 3-Punkt-Biegeversuchen getes-
tet. Die Versuchskorper B-B1, B-B2 und B-S1 wurden auf Querkrafttragfahigkeit untersucht und
jeweils durch eine Einzellast, die im Drittelspunkt der Stitzweite angeordnet war, belastet (Bild
5-42). Die Versuchskorper B-B3 und B-S2 wurden auf Biegetragfahigkeit untersucht und mittig
belastet. Die Belastung wurde in Lastschritten von 10,0 kN bzw. 20,0 kN Uber einen hydrauli-
schen 2,0-MN-Prtifzylinder aufgebracht.

DMS-OV  _ DMS-OVII DMS-OV . DMS-QVII
- = = = x = — > = %
g z & & z & F & & & & &
B B B 0 w » %) b 0 46 0 »
S = = = -4 = S = = s = =
DMs-0l 9 @ © = - - DMS-0XI DMS-OI B QB 8 a ©  pus.ox
B e T e B e it e T L E R r--
VA-HVI
—————— T - — — — — — — — WAHVI
WAV WA-WVI WAWVI
L 725 1 27.5 L 52.5

Bild 5-41:  Versuchsaufbau und Anordnung der Messtechnik: B-B1, B-B2 und B-S1 (links), B-
B3 und B-S2 (rechts)

Bild 5-42:  Versuchsaufbau der Versuchskoérper (hier: B-B1)
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5.2.6.3 Versuchsergebnisse

Bild 5-43 und Bild 5-44 zeigen die Versagensbilder der Versuchskoérper B-B1 und B-B3. Es ist
zu erkennen, dass sich die Versagensbilder obgleich der unterschiedlichen Lastangriffspunkte
fast gleichen. Bei beiden Tragern trat ein Versagen der Schubbewehrung ein, wobei der Winkel
der Druckstrebe bei einer Belastung in Feldmitte entsprechend geringer ist.

Bild 5-43:  Versagensbilder des Versuchskorpers B-B1

Bild 5-44:  Versagensbilder des Versuchskorpers B-B3

Bild 5-45 zeigt die Kraft-Durchbiegungs-Diagramme der durchgefiihrten Versuche. Die Ver-
suchskoérper B-B1, B-B2 und B-B3 sowie B-S1 und B-S2 zeigen jeweils einen vergleichbaren
Verlauf bis zum Erreichen der Traglast. Die Versagensart bzw. das Tragverhalten nach Errei-
chen der maximalen Last unterscheiden sich allerdings. Bei den basaltstabbewehrten Ver-
suchskorpern (B-B1, B-B2 und B-B3) kam es zum Reif’en des Grids, wodurch das Versagen
des Versuchskorpers bestimmt wurde (Bild 5-43). Bei den konventionell bewehrten Versuchs-
korpern trat kein Versagen der Querkraftbewehrung auf.
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Bild 5-45:  Kraft-Durchbiegungs-Diagramm der Balken: B-B1, B-B2 und B-S1 (links), B-B3
und B-S2 (rechts)

5.2.6.4 Numerische Bewertung der Versuchsergebnisse

Im Anschluss an die Versuchsdurchfihrungen wurden die Balken, analog zur Vorgehensweise
bei den Platten (vgl. Abschnitt 5.2.5.4), durch die Fa. solidian mit dem FE-Programm InfoGraph
[30] modelliert. Hierbei wurden wieder Schalenelemente verwendet. Die mittleren Betondruck-
festigkeiten (f,m c,1) Wurden aus den Begleitkorperprifungen fir Balken angesetzt. Fur die Ma-
terialkennwerte der BFRP-Rebars wurden die Ergebnisse aus den Zugversuchen (vgl. Abschnitt
4.1.2) verwendet. Bild 5-46 und Bild 5-47 zeigen die Verteilung der rechnerischen Risse und
Rissbilder fur Versuchskérper B-B1 und B-B2. In Tabelle 5-13 sind die rechnerischen Ergebnis-
se zusammengefasst.

—: B3e+01

Ny R
A\ =1 Ode+01

=6+ 40e+00|
=t 422400,

LF 1: EG+3PET frseng
Hichtineaie Systemanalyse - SchrittgroBen m1 [kNm/m] 5. 55e+00,
‘Wertebereich (Gesamtspstem. min/mas): -26.31/21 47 [kNm/m] 9 53e+00)
Berechnung in den Elementknaten
1 38e+01
1 75e+0L
& 15e+01

hinten

vome

Bild 5-46:  Verteilung der rechnerischen Risse (oben) und rechnerisches Rissbild des Ver-
suchskorper B-B1 (unten)
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Verteilung der rechnerischen Risse (oben) und rechnerisches Rissbild des Ver-

Tabelle 5-13:Zusammenfassung der Balkenversuche mit Kreisringquerschnitt

VK | Mittl. Druck- | Mittl. Spalt- | Traglast | Traglast | Durch- Durch- | Puexp/Pu,cal
festigkeit | zugfestigkeit biegung | biegung
fcm,cyl fctm,sp P, u,exp P, u,cal Wexp Wea
[N/mm?] [N/mm?] [kN] [kN] [mm] [mm] [-]
B-B1 147,5 8,5 255,3 260,5 25,0 26,5 0,98
B-B2 146,1 8,4 249 4 306,7 26,3 29,4 0,96
B-S1 145,3 8,4 399,6 380,6 18,3 15,2 1,05
B-B3 153,3 8,6 269,9 278,2 31,9 33,4 0,97
B-S2 140,1 8,1 385,5 363,7 27,3 25,5 1,06

Bild 5-48 und Bild 5-49 zeigen die statischen Systeme und die SchnittgroRenverlaufe der Bal-
ken B-B1 und B-B3. Es wird zunachst die rechnerische Querkraft V,.,; nach EC2+NA [1], nach
MC 2010 [4] und nach KURTH [31] ermittelt und anschlieRend jeweils mit der im Versuch ermit-
telten Querkraft I, verglichen.

255,3 kN .
1 >

iy pay

! 67,5 cm 1l 1425 cm )

) 210,0cm 1
M.

o P—y .\

T 116,94 kNm ——
"-\-\._\_\_‘_HH ___‘_____.____——'—__
VE
82,1 kN 82.1 kN
A i
173,2 kN 173,2 kN

Bild 5-48:  Statisches System (oben), Momentenverlauf (Mitte) und Querkraftverlauf des Bal-

kens B-B1 (unten)
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Bild 5-49:  Statisches System (oben), Momentenverlauf (Mitte) und Querkraftverlauf des Bal-
kens B-B3 (unten)

Die Querkrafttragfahigkeit nach EC2+NA [1] wird zum einen fur Stahlbetonbauteile ohne Quer-
kraftbewehrung V. (Gl. 5-21) und zum anderen fir Stahlbetonbauteile mit Querkraftbewehrung
V, (Gl. 5-22) bestimmt:

Vea < Viae Gl. 5-20
1
Ef 3
Vade = |Crae k- (100 D) -E—-fck> +0,12- gy | by - d Gl. 5-21
S
, VRd,s
Vegq < min Ved Gl. 5-22
,max
_ (Asw Gl. 5-23
VRd,s = T VA fywd -cotd .
by Z Vi feq
Vramax = ‘:otB -tlanec Gl 5-24

Gemal Nach MC 2010 [4] setzt sich die Querkrafttragfahigkeit von Betonbauteilen mit FRP-
Rebars additiv aus einem Betontraganteil V r und einem Stahltraganteil (hier: FRP-Rebar) Vp
zusammen:

VRd = VRd,F + VRd,s 2 VEd GI 5-25
VRd,F = (kv ' \/fck + kf ' thuk ' COtH) Tz bw Gl. 5-26
_ Asw
VRas = "Z * fyw * cotd Gl. 5-27
Sw
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Der Ansatz nach KURTH [31] wurde flr die Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von Beton-
bauteilen mit FRP-Rebars entwickelt und setzt sich wie beim Model Code 2010 [4] aus einem
Betontraganteil V. und einem FRP-Traganteil Vg, » zusammen:

Vra = Veac + Vray Gl. 5-28
_ 5. e . . AN Gl. 5-29

Veac = B g0 ¥ (100 - p; - Epy * fex) by -d '

VRaf = @w * fraw " Z * cot® Gl. 5-30

Bild 5-50 zeigt den Vergleich der rechnerischen Querkrafttragfahigkeiten V,, .,; mit den Ver-
suchsergebnissen V,, .,;. Es ist zu erkennen, dass mit dem Bemessungsansatz nach KURTH
[31] die Versuchsergebnisse der basaltbewehrten Balken (B-B1 und B-B3) mit ausreichender
Genauigkeit nachvollzogen werden kénnen. Die Bemessungsansatze nach EC2+NA [1] und
nach MC 2010 [4] unterschatzen die Querkrafttragfahigkeit der Balken mit Kreisringquerschnit-
ten deutlich.

300

AlE . AB-B1-EC2+NA
m B-B1-MC2010
# B-B1-Kurth
200 AB-B3-EC2+NA
AN m B-B3-MC2010
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100 = B-S1-MC2010
+ B-S1-Kurth
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vu,calc [kN]
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Bild 5-50:  Vergleich der rechnerischen Querkrafttragfahigkeiten V, .,; mit den Versuchser-
gebnissen V,, .,; mit ausgewahlten Berechnungsansatzen

Tabelle 5-14:Vergleich der rechnerischen Querkrafttragfahigkeiten V, .o, mit den Versuchser-
gebnissen V,, .,,, mit ausgewahlten Berechnungsansatzen

VK Vu,exp VuEc2+NA Ymod,EC2+NA Vumc 2010 Ymod,MC 2010 Vu,KURTH ¥Ymod, KURTH
[kN] [kN] [l [kN] [-] [kN] []
B-B1 173,20 44,80 3,9 56,2 3.1 172,7 1,0
B-S1 271,20 40,30 6,7 59,5 4,6 149,0 1,8
B-B3 134,95 44,80 3,0 56,2 2,4 143,4 0,94
B-S2 192,75 40,30 4,8 59,5 3,2 135,8 1,4
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6 Untersuchungen zu einer geeigneten Vorspanntechnologie

6.1 Allgemeines

Fir den Einsatz in vorgespannten Bauteile (wie z. B. Masten) sollten Uberlegungen und erste
Untersuchungen zur Vorspannung der BFRP-Rebars angestellt werden.

6.2 Versuchsaufbau und —durchfiihrung

Eine Vorspannung bzw. Vordehnung von BFRP-Rebars erfordert nach dem Absetzen der Pres-
senkraft eine kraftschliissige Verankerung, die dauernd wirksam ist. In der durchgefihrten Un-
tersuchungsreihe wurden Stahlplatten mit unterschiedlichen Abmessungen gewahlt, die sich
aus der erforderlichen Verankerungslange fir die Rebars ergaben (vgl. 5.2.4). Dementspre-
chend wurde Stahlplatten mit den Abmessungen Lg;qni—1/Bstani—1/tstani—1 = 29,0/15,0/3,0 cm
auf der Vorspannseite und mit Abmessungen Lg:gni—2/Bstani—2/tstani—2 = 90,0/15,0/3,0 cm auf
der Endverankerungsseite durch Fa. EP gefertigt und an das iBMB geliefert (Bild 6-1 (links)).

Bild 6-1: Stahlplatten (links), Hohlkolbenzylinder, Kraftmessdose und Kalotte (Mitte) und
Vorbereitung der Versuchskorper (rechts)

Hiermit wurden zwei Versuchsserien mit insgesamt sechs vorgespannten BFRP-Rebars unter-
sucht. Die Versuchsserien unterschieden sich hinsichtlich der GréRe der Vorspannkraft P. Da
keine mechanische Verankerung verwendet werden konnte, durch die Rebars zwischen den
Stahlplatten eingeklebt. Hierflir wurde ein praxistblicher Mértel (Pagel) benutzt. Bild 6-1 (rechts)
zeigt die Vorbereitung der Versuchskorper.

Far die Vorspannung der BFRP-Rebars wurden ein Hohlkolbenzylinder (250 kN) und eine
Kraftmessdose (200 kN) verwendet (Bild 6-1 (Mitte)). Bild 6-2 zeigt den Versuchsaufbau der
BFRP-Rebars fur das Aufbringen der Vorspannung.

Tabelle 6-1 sind die untersuchten Versuchsparameter zusammengefasst. In Anlehnung an A-
Cl 440.4R-04 [32] variierte die Vorspannkraft P zwischen 45 % und 55 % der Zugfestigkeit der
BFRP-Rebars (R,, = 1300,0 N/mm?), so dass sich eine initiale Vorspannkraft P von 47,0 kN
bzw. 57,0 kN ergab. Nach dem die Vorspannkraft auf BFRP-Rebar angebracht war, wurde der
Verlauf der Vorspannkraftverlust AP Uber 35 Minuten beobachtet und festgehalten.
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BFRP-Rebar 2 x Stahlplatte 2x WA Hohlkolbenzylinder ~ Kraftmessdose  Kalotte 2 x Stahiplatte
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Bild 6-2: Versuchsaufbau zur Aufbringung der Vorspannung

Tabelle 6-1:Ubersicht der Versuchskérper

VK Beweh- |Klebstoff| Vorspann- |Vorspann-

rungsart kraft/Zugfestig| kraft

keit

P

[%] [kN]
B-VS1.1 BFRP Pagel 45 % 47,0
B-VS1.2 | BFRP Pagel 45 % 47,0
B-VS1.3 | BFRP Pagel 45 % 47,0
B-VS2.1 BFRP Pagel 55 % 57,0
B-VS2.2 | BFRP Pagel 55 % 57,0
B-VvS2.3 | BFRP Pagel 55 % 57,0

6.3 Versuchsergebnisse

Bild 6-3 zeigt die Vorspannkraft-Weg-Diagramme der gepriften BFRP-Rebars. Bis zum Errei-
chen der Vorspannkraft ist ein nahezu linear-elastisches Verhalten vorhanden. Nach einer Be-
lastungsdauer von 35 Minuten wurde einen Spannkraftverlust bei der Serie 1 von 6,4 % und bei
der Serie 2 um 5,3 % beobachtet. Bild 6-4 zeigt die zeitabhangigen Spannkraftverluste in einem
Vorspannkraft-Zeit-Diagramm. In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse der durchgefluhrten Vor-
spannversuche zusammengefasst. Es lasst sich festhalten, dass eine Vorspannung der BFRP-
Rebars grundsatzlich maoglich ist, allerdings mussen weitergehende Untersuchungen erfolgen,
z. B. andere Verankerungsart und Dauer der Untersuchungen.
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I R B
55% der R,
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Z 400 Al I
o
% 30,0 —B-VS1.1
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Bild 6-3: Vorspannkraft-Weg-Diagramm der BFRP-Rebars
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Bild 6-4: Vorspannkraft-Zeit-Diagramm der BFRP-Rebars

Tabelle 6-2: Zusammenfassung der Vorspannversuche

VK Bewehrung Vorspannkraft

Art DRebar PAnfang Pende AP

[mm] [kN] [kN] [%]

B-VS1.1 BFRP 10 47,0 43,9 6,6
B-VS1.2 BFRP 10 47,0 44,5 53
B-VS1.3 BFRP 10 47,0 43,6 7,2
B-VS2.1 BFRP 10 57,0 54,3 4,7
B-VS2.2 BFRP 10 57,0 54,2 4,9
B-VS2.3 BFRP 10 57,0 53,4 6,3

7 Anmerkungen zu Anforderungen im Produktionsprozess

7.1 Allgemeines

BFRP-Rebars verhalten sich aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften in einigen Punkten anders
als konventionelle Betonstahlbewehrung. Dies erfordert eine andere Handhabung und Verarbei-
tung der BFRP-Rebars wahrend des Produktionsprozesses.

7.2 Handhabung

Grundsatzlich ist aufgrund der Querdruckempfindlichkeit eine Lagerung der BFRP-Rebars auf
scharfkantige Unterlagen sind zu vermeiden. Des Weiteren haben die BFRP-Rebars eine ge-
ringere Eigenbiegesteifigkeit als Stahlstabe, so dass sie beim Transport ausreichend gegen
Durchhang bzw. Durchbiegungen gesichert werden mussen. Die BFRP-Rebars dirfen auch
nicht Gber den Boden oder Uber scharfe Kanten gezogen werden, da sie empfindlich auf Stéle

und Abrieb reagieren. Aullerdem ist eine direkte Sonneneinstrahlung der BFRP-Rebars zu
vermeiden.
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7.3 Verarbeitung der BFRP-Rebars

Zur Ablangung der BFRP-Rebars kénnen praxis- bzw. handelsubliche Schneidgerate verwen-
det werden, z. B. eine Eisensage oder ein Trennschleifer mit einem Diamant-Blatt. Zu beachten
ist, dass sich die Stabenden bei unsachgemaflem Abschneiden auffasern kénnen. Aulierdem
wird beim Sagen der BFRP-Rebars Faserstaub freigesetzt. Das Einatmen von Faserstaub ist
gesundheitsschadlich und muss vermieden werden. Deshalb missen alle Sagearbeiten stets
mit einem Mundschutz und einer Sicherheitsbrille ausgeflhrt werden.

Aufgrund des geringen Gewichtes der BFRP-Rebars missen beim Betonieren zur Einhaltung
der Lagegenauigkeit ggf. VorsichtsmalRnahmen gegen ein Aufschwimmen der Rebars getroffen
werden (d. h. die BFRP-Rebars sind im Bewehrungskorb in kleineren Abstanden zu verbinden
bzw. anzubinden als es bei Stabstahl Ublich ist).

Beim Arbeiten mit den BFRP-Rebars missen immer entsprechende Arbeitshandschuhe getra-
gen werden.

8 Zusammenfassung

Im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsvorhabens wurde am iBMB, Fachgebiet Massivbau
der TU Braunschweig der Einsatz von BFRP-Rebars als nicht-metallische Bewehrung in Beton-
bauteilen aus UHPC untersucht.

Hierzu wurden folgende Arbeitspakete festgelegt und experimentell sowie teilweise auch beglei-
tenden mit numerischen Analysen ausgeflhrt:

- Mechanische Eigenschaften der BFRP- und GFRP-Rebars:

Es wurden zahlreiche Zug- und Druckversuche durchgefuhrt und die mechanischen
Kennwerte ermittelt, die dann auch fir die weiteren Untersuchungen verwendet wurden.
Die untersuchten FRP-Rebars erreichten im Mittel eine doppelte so hohe Zugfestigkeit
wie Betonstahl, eine Bruchdehnung, die etwa 66 % der Bruchdehnung des Betonstahls
entspricht und einen E-Modul, der etwa 25% des E-Moduls von Betonstahl betragt. Ins-
gesamt verhalten sich die BFRP- und GFRP-Rebars unter Zugbeanspruchung deutlich
besser als unter Druckbeanspruchung.

- Alkalische Resistenzprifung:

Die mit definierten Prifbedingungen durchgefiihrten umfangreichen Laboruntersuchun-
gen ergaben, dass die BFRP-Rebars, im Gegensatz zu den GFRP-Rebars, die Mindest-
anforderungen nach [10] (Festigkeitsabfall von 50% gegentber der Ursprungsfestigkeit
der unbehandelten Proben) nicht einhalten. Bereits nach einer kurzen Beaufschlagung
mit einer 5 %-igen NaOH-L6sung waren weile Ausblihungen sichtbar. Mit Hilfe von
REM-Aufnahmen und EDX-Analysen konnte festgestellt werden, dass die Ausblihungen
durch Kristallisation entstanden sind, wobei die Hauptbestandteile der Kristalle aus der
NaOH-L6ésung stammen.

- UV-Bestandigkeit und Frostwiderstand:
Unter definierten Prifbedingungen wurde die Dauerhaftigkeit des BFRP-Systems wei-
tergehend untersucht. Im Hinblick auf die UV-Bestandigkeit konnte keine Beeinflussung
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der mechanischen Eigenschaften festgestellt werden. Auch die durchgefiihrten Frost-
Tausalz-Beanspruchungen hatten keine wesentlichen Auswirkungen auf die Zugfestig-
keit der BFRP-Rebars.

- Dauerschwingversuche der FRP-Rebars:
Das in den Versuchen festgestellte Ermidungsverhalten der FRP-Rebars ist im Ver-
gleich zum Betonstahl (B500) deutlich schlechter. Selbst bei geringen Spannungs-
schwingbreiten von Ac = 75 N/mm? konnten bei den BFRP-Rebars nur eine Lastwech-
selzahl von N = 16.300 und bei den GFRP-Rebars maximal N = 40.800 aufgebracht
werden.

- AR-Glas-Grid als Ersatz der konventionellen Bligelbewehrung aus Stahl:
FUr den Ersatz von Schubbewehrung, z. B. Blgelbewehrung in Balken, wurde von der
Fa. solidian ein AR-Glas-Grid gewahlt, da Grids aus BFRP nicht zur Verfugung standen.
Bei den AR-Glas-Grids wurden mechanische Prifungen und eine alkalische Resistenz-
prufung durchgefihrt. Die alkalische Resistenzprifung verlief positiver als bei den
BFRP-Rebars.

- Betonrezeptur (UHPC):
Fir die Herstellung der zahlreichen Begleit- und Versuchskérper wurde eine Schleuder-
betonrezeptur (UHPSC) der Fa. Europoles im Hinblick auf eine Ruttelbetonrezeptur
(UHPC) angepasst und optimiert. AnschlieRend wurden zur Festlegung der mechani-
schen Kennwerte des UHPC (u. a. Druck-, Spaltzugfestigkeit und E-Modul) umfangrei-
che Untersuchungen an Begleitkdrpern durchgefihrt.

- Dauerhaftigkeit UHPC:

Fur die gewahlte UHPC-Rezeptur wurden verschiedene Baustoffprifungen im Hinblick
auf die Dauerhaftigkeit durchgeflihrt, wie z. B. Bestimmung der Wassereindringtiefe,
Prifung des Frostwiderstands und Frost-Taumittel-Widerstands an in UHPC einbetonier-
ten BFRP-Rebars. In allen Laborprifungen zeigte der UHPC eine sehr geringe Schadi-
gung (z. B. kein Abfall des relativen dynamischen E-Moduls nach 28 FTW bzw. nur 1 %
nach 56 FTW). Auch die Wasseraufnahme wahrend der Prifungen war aufgrund des
aulerst dichten Materialgefuges des UHPC sehr gering bzw. nahezu nicht vorhanden.
Insgesamt hat der verwendete UHPC eine sehr hohe Dauerhaftigkeit.

- Verbundverhalten der BFRP- und GFRP-Rebars:
Hierzu wurden zahlreiche Pull-Out-Versuche durchgefiihrt. Alle Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen sowie alle maximalen Verbundspannungen der untersuchten
FRP-Rebars lagen deutlich niedriger als die Werte der zu Referenzzwecken untersuch-
ten Betonstabstahle. Gleichwohl lagen die Verbundfestigkeitswerte der untersuchten
FRP-Rebars héher als die Bemessungswerte nach EC2+NA [1] und Model Code 2010
[4]. Eine Verbesserung des Verbundverhalten der FRP-Rebars im Vergleich zu Beton-
stabstahl kann moglicherwiese durch eine Optimierung der Profilierung (hdéherer Ab-
scherwiderstand) und Verbesserung der Haftfestigkeit der FRP-Rebars erreicht werden.

- Schleuderbetonbauteile unter tberwiegender Normalkraftbeanspruchung:
FUr die Untersuchung der Normalkrafttragfahigkeit von mit BFRP-Rebars bewehrten
Bauteilen wurden durch die Fa. Europoles Schleuderbetonstiitzen hergestellt, die dann
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im Labor abgeprift wurden. Bei allen durchgeflihrten Versuchen kam es bei Erreichen
der Traglast zu einem schlagartigen Versagen des Betons. Eine Nachbruchtragfahigkeit
konnte nicht festgestellt werden, so dass die untersuchten Stitzen keine ausreichende
Robustheit zeigten. Gleichwohl konnte in den numerischen Analysen mit einem nichtli-
nearen Stabwerksprogramm das Verformungsverhalten bis zum Erreichen der Traglast
und die Hohe der Traglast gut abgebildet werden.

- Biegetragfahigkeit von UHPC-Balken mit BFRP-Rebars:

Dazu wurden am iBMB kleinformatige Biegebalken sowie Balken mit Rechteckquer-
schnitt hergestellt und in entsprechenden Biege-Prufeinrichtungen untersucht. Bei den
kleinformatigen Biegebalken versagten die BFRP-Rebars vorzeitig und es wurde ein
grol3er Schlupf der Rebars an der Endverankerung gemessen. Dagegen konnte bei den
Rechteckbalken die Zugfestigkeit der BFRP-Rebars ausgenutzt werden und der Schlupf
an der Endverankerung war deutlich kleiner. Obgleich die Versuchskdrper mit BFRP-
Rebars eine geringere Steifigkeit als die Versuchskorper mit Betonstabstahl aufweisen,
wurde jeweils die rechnerische Biegetragfahigkeit erreicht bzw. Gberschritten.

- Biegetragfahigkeit von UHPC-Platten mit BFRP-Rebars:

Die Versuchskérper der Biegeversuche an UHPC-Platten mit BFRP-Rebars versagten
schlagartig in der Plattenmitte nach dem Erreichen der Tragfahigkeit. Auch hier war der
gemessene Schlupf an der Endverankerung sehr gering, so dass ein voller Verbund
zwischen BFRP-Rebar und umgebenen Beton angenommenen werden kann. Allerdings
konnte die Traglast mit dem verwendeten Modell (FE-Programm InfoGraph) rechnerisch
aber nur bedingt nachgerechnet werden, d. h. es ergaben sich Abweichungen zwischen
Versuchstraglast und rechnerische Traglast von bis 40 %. Auch waren die Rissbreiten
bei den mit BFRP-Rebars bewehrten Platten deutlich groRer als bei der Referenzplatte
mit Betonstabstahl.

- Balken mit Kreisringquerschnitt aus UHPSC mit BFRP-Rebars:
Durch die Fa. Europoles wurden Balken mit Kreisringquerschnitten aus UHPSC mit
BFRP-Rebars hergestellt und am iBMB hinsichtlich der Biege- und Querkrafttragfahig-
keit experimentell Uberprft. Bei allen basaltstabbewehrten Versuchskérpern kam es un-
abhangig von der Laststellung (d. h. vorwiegende Querkraft- oder Biegemomentenbean-
spruchung) zu einem ReilRen des Grids. Bei den mit Stabstahl bewehrten Versuchskor-
pern trat kein Versagen der Querkraftbewehrung auf. In den numerischen Analysen mit
dem FE-Programm InfoGraph konnte die Héhe der Traglast, im Unterschied zu den
Nachrechnungen der UHPC-Platten, gut vorhergesagt werden.

- Vorspannung von BFRP-Rebars:

Zum Vorspannung von hochbelasteten Bauteilen, wie z. B. Masten, wurden erste Unter-
suchungen durchgefihrt. Die Vorspannung erfolgte hierbei durch beidseitige Einkleben
der BFRP-Rebars mittels Pagel zwischen zwei Stahlplatten. In Anlehnung an ACI [32]
wurden die BFRP-Rebars auf 45 % und 55 % ihrer Zugfestigkeit (R,, = 1.300,0 N/mm?)
vorgespannt. Dann wurde der Spannkraftverlust der BFRP-Rebars tber 35 Minuten er-
fasst. Dieser lag mit etwa 6 % in einem erwarteten Bereich. Allerdings missen zu dieser
Thematik weitergehende Untersuchungen erfolgen, z. B. andere Verankerungsart und
Dauer der Untersuchungen.
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Insgesamt wurden zahlreiche und umfangreiche Untersuchungen zu verschiedenen Themen
und Fragestellungen im Hinblick auf den Einsatz von BFRP-Rebars als nicht-metallische Be-
wehrung in Betonbauteilen aus UHPC durchgefiihrt. Diese decken neben grundsatzlichen As-
pekten, wie z. B: Herstellung, Handhabung, Verarbeitung und Ausfihrung, auch die Materialun-
tersuchungen sowie die Prufung der Verbundeigenschaften und des Tragverhaltens unter ver-
schiedenen Lastsituationen (d. h. Normalkraft, Biegung und Querkraft) und verschiedenen Bau-
teilen (d. h. Stitzen, Balken, Platten, Rohre) ab. AuRerdem wurden Aspekte der Dauerhaftigkeit
(Alkaliresistenz, Frostwiderstand, Frost-Taumittel-Widerstand, Eindringtiefe etc.) sehr weitge-
hend erdrtert ebenso wie erste Untersuchungen zur Vorspannung von BFRP-Rebars angestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es sich bei der untersuchten Werkstoff-
kombination (UHPC mit BFRP-Rebars) um eine sehr vielversprechende Verknlipfung handelt.
Hierbei ist der sehr dauerhafte und sehr hochfeste UHPC in seiner Gesamtheit besser erforscht
und es liegen, auch fir eine breite Anwendung in verschiedensten Betonbauteilen, verhaltnis-
malRig abgesicherte Ergebnisse vor. Die BFRP-Rebars sind im Vergleich deutlich weniger er-
forscht, hier sind weitere Entwicklungsarbeiten notwendig, z. B. hinsichtlich der Material-
Komposition (Faser-Harz-System und Stabprofilierung) sowie hinsichtlich der Dauerhaftigkeit
bei chemischer (Alkaliresistenz) und physikalischer (Ermudungsfestigkeit) Einwirkung.

Im Zusammenhang mit den durchgefuhrten Untersuchungen muss selbstverstandlich auch be-
ricksichtigt werden, dass eine umfassende Behandlung und Durchdringung der Thematik im
Rahmen eines solchen Forschungsvorhabens nicht méglich ist. Hierzu sind die Fragestellungen
zu komplex und umfangreich. Auch sind die Entwicklungsstufen der BFRP-Rebars noch zu
neuzeitlich, was im Rahmen des Projektes auch zu Mehrfachbearbeitungen von einzelnen Ar-
beitspunkten aufgrund neuer BFRP-Kompositionen der gelieferten BFRP-Rebars geflhrt hat.

Jedoch konnten wertvolle und aussagekraftige Ergebnisse zu den verschiedenartigsten Frage-
stellungen gewonnen werden. Nach jetzigem Kenntnisstand ware nach Ansicht der Unterzeich-
ner der Einsatz von basaltbewehrten UHPC-Betonbauteilen sowohl im Hochbau als auch im
Ingenieurbau mdglich, wenn die primare Auslegungsaufgabe im Bereich der Dauerhaftigkeit
(z. B. Chloridangriff) liegt und Optimierungsaufgaben in Bezug auf eine maximale Werkstoff-
ausnutzung (z. B. minimale Querschnittsabmessungen) eine sekundare Bedeutung haben.
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9 Unterschriften

Braunschweig, den 12.02.2018 Prof. Dr.-Ing. Martin Empelmann

Omid Moghaddam, M.Eng.
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Marcel Wichert, M.Sc.
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