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1  Einleitung

1.1 Themenrelevanz und Motivation der Entwicklung von
Portlandzementmdrteln mit gerichteten Carbonfasern

Fur die Weiterentwicklung des Werkstoffs Beton steht neben einer Material- und Ener-
gieeinsparung auch die Verbesserung der Materialeigenschaften im Vordergrund. In
diesem Projekt sollen Kennwerte und Materialgesetze flr die Bemessung und Kon-
struktion von Bauteilen aus carbonkurzfaserbewehrtem Beton entwickelt werden, der
nach einem neuen Verfahren hergestellt werden soll und verbesserte Zugeigenschaf-
ten aufweist. Die Grundlage resultiert aus einem an der Universitat Augsburg entwi-
ckelten Verfahren, bei dem Carbonfasern durch ein spezielles Injektionsverfahren in-
nerhalb vom Zementstein parallel ausgerichtet werden. In diesem vorangegangenen
Forschungsvorhaben konnten hierbei an Kleinstproben erhebliche Zugfestigkeitssteige-
rungen erzielt werden. Mit der Erhéhung der Zugfestigkeit konnte ggfs. auf herkdmmli-
che Bewehrungselemente verzichtet werden, allerdings ist hierflir das Verfahren auf
reale Bauteilgrofden zu Ubertragen.

1.2 Grundlagen der Technik

Mit dem an der Universitat Augsburg entwickeltem Herstellungsverfahren fir bewehr-
ten Zementstein kann die Ausrichtung beigemischter, relativ kurzer, thermisch vorbe-
handelter Carbonfasern, die bevorzugt in Recyclingprozessen aus faserverstarkten
Kunststoffen aufbereitet werden sollen, durch eine Diise gezielt eingestellt werden.

Malgebend bei der Herstellung des carbonkurzfaserverstarkten Zementsteins ist die
raumliche Orientierung der Carbonfasern. Mittels eines Dlisenverfahrens wird eine
moglichst homogene Ausrichtung der Fasern erzielt. Herstellungsbedingt missen da-
bei die Carbonfasern langer sein als der Durchmesser der Dise (es wurden beispiels-
weise 3 mm lange Carbonfasern mit einem DUsendurchmesser von 2 mm verwendet).

Durch die Ergéanzung des Zementleims mit bis zu 3 Vol.-% Carbonkurzfasern kann
eine auflerordentlich effiziente Bewehrung des Zementsteins auf der Mesoebene er-
reicht werden und eine signifikante Erhéhung des Verhaltniswertes von Zug- und
Druckfestigkeit bei erharteten Zementsteinproben erzielt werden. Entsprechend dem
Lastverformungsdiagramm (Abbildung 1-1) ergeben sich an kleinformatigen Proben
Biegezugfestigkeiten, die dem 13,4-fachen von unbehandeltem Zementstein entspre-
chen. Auch die zentrische Zugfestigkeit des Zementsteins konnte durch die Modifikati-
on mit gerichteten Carbonfasern signifikant erhéht werden.
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Abbildung 1-1: Spannungs-Dehnungs-Linie (aus Biegezugversuch) fur Proben mit unterschied-
licher Carbonfasermenge und —orientierung [1].

Die Eignung der Carbonfasern als vielversprechendere Lésung im Vergleich zu ande-
ren hochfesten Stoffen im Hinblick auf das Ersetzen von Stahl zeigt Tabelle 1-1. Die
hohe Zugfestigkeit ermdglicht einen effizienten Einsatz von geringen Carbonfasermen-
gen, zusatzlich fuhrt ein hoher Elastizitdtsmodul zwischen 200 und 600 GPa zu kleine-
ren Bauteildurchbiegungen.

Tabelle 1-1:Vergleich der Festigkeit von Baustoffen und Hochleistungsfasern

Material Druckfestigkeit Zugfestigkeit Biegezugfestigkeit
[MPa] [MPa] [MPa]

Normalbeton 452 3 381 5064

Ultra-hochfester Beton 250 © g @ 10

Baustahl 700 500 ™ )

Stahlfasern - 1.000 158 )

Glasfasern - 3.000 @ _

Aramid-Fasern - 3.000 -

Carbonfasern - 4.000 @ -
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1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll das Potential dieses neuen, modifizierten
Hochleistungswerkstoffs durch experimentelle Untersuchungen und theoretische Stu-
dien fir Anwendungen im Bauwesen mit dem Ziel erschlossen werden, bislang erfor-
derliche Bewehrungsmengen deutlich zu reduzieren bzw. ganz auf konventionelle Be-
wehrung zu verzichten. Die damit verbundenen Nachteile wie hohe Herstellungskos-
ten, eingeschrankte Dauerhaftigkeit und Standsicherheit durch Korrosionsschaden und
Ermudungsbriiche sowie ein unglinstiges Brandverhalten werden abgemindert. Ein
weiterer Vorteil ist das fir Bauzwecke wiinschenswerte duktile Verhalten durch die
Zugabe von Carbonfasern.

Es werden auch rezyklierte Carbonfasern verwendet und auf deren Dauerhaftigkeit und
Lebenszyklus hin betrachtet. Durch den Einsatz rezyklierter Carbonfasern werden
Ressourcen geschont und Wertstoffe liber die Verwendung in langlebigen Bauteilen im
Stoffkreislauf gehalten.

Fur das Projekt ist zunachst eine Weiterentwicklung des Herstellungsverfahrens ge-
plant, indem das Verfahren auf grofere Bauteile angewendet werden soll (Upscaling).
Im Hinblick auf die aus Ublichen Bauteilgeometrien resultierenden Volumina soll dann
in einem interaktiven, experimentell gestitzten Verfahren untersucht werden, wie sich
die erreichbaren Festigkeiten durch die zusatzliche Einbringung von Flillstoffen veran-
dern. Durch die Zugabe von Flillstoffen kdnnen Materialeinsparungen erzielt werden.

Unter anderem soll auch die Betonzusammensetzung fir die Probekorper festgelegt
werden. Gleichzeitig sollen die Baustoffe mit Hilfe eines softwaregestitzten bildgeben-
den Verfahrens analysiert werden, um somit den Baustoff laufend optimieren zu kén-
nen.

Mit den anschlieRenden experimentellen Untersuchungen werden sowohl statische als
auch dynamische Prifungen durchgefihrt. Dazu gehoéren die einaxiale Zug- und
Druckfestigkeit und das Lastabhangige Verformungsverhalten im Kurzzeit- und im Zeit-
standversuch in Abhangigkeit von der Neigung der gerichteten Fasern gegen die Be-
anspruchungsrichtung. Ferner ist auch eine Mindestrobustheit gegeniber zyklischer
Beanspruchung fir Anwendungen im Hochbau mit vorwiegend ruhender Beanspru-
chung zu fordern und experimentell nachzuweisen.

Im Hinblick auf die thermische Beanspruchung des Werkstoffs im Brandfall ist dartber
hinaus das temperaturabhangige Verhalten im Brandversuch zu untersuchen.

Abschliellend werden die gewonnenen Daten ausgewertet und in ein praxistaugliches
Bemessungsmodell Gberfihrt.
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2  Stand der Forschung

2.1 Hochfeste faserverstarkte Portlandzementmortel

Seit Ende der 1970er Jahre ist ,Ultra High Performance Concrete® (kurz: UHPC,
deutsch: ,ultrahochfester Beton®) bekannt und nach umfangreichen Forschungsan-
strengungen auch im kommerziellen Malistab verfligbar. So findet dieser Hochleis-
tungsbeton auch mit wachsendem Interesse den Weg in die praktische Anwendung
des modernen Bauwesens. Dabei wurden durch feinvermahlene Zemente, einer bis ins
Detail abgestimmten Zusammensetzung der KorngréRen von Zugschlagen und durch
neu entwickelte Hochleistungsverfliissiger Betone mit extrem hoher Druckfestigkeit von
Uber 250 MPa, (entsprechend einer mehr als 5-fachen Festigkeit von Normalbeton),
entwickelt [6, 10]. Einen Schwachpunkt stellt jedoch nach wie vor die Zug- bzw. Biege-
zugfestigkeit unbewehrter Hochleistungsbetone dar, die nicht im selben Malie wie die
Druckfestigkeit gesteigert werden konnte, wodurch es auch bei UHPC in Regelfall stets
notwendig ist, tragende Bauteile zu armieren. Neben Betonstahl als Bewehrungsmate-
rial wurde beginnend in den 1960er Jahren Untersuchungen bzgl. des Zumischens von
reilRfesten Kurzfasern in die Zementmischung durchgefuhrt [11, 12]. Von hohem Inte-
resse sind dabei vor allem synthetische Hochleistungsfasern, wie etwa Stahl-, Glas-
oder Carbonfasern, die hohe Zugfestigkeiten (bis zu 6000 MPa) und hohe Elastizitats-
module (bis zu 600 GPa) aufweisen, wodurch eine effektive Verstarkung der Zement-
matrix ermdglicht wird [12, 13]. Derart hergestellte zementbasierte Verbundwerkstoffe
beinhalten bis zu 10 Volumenprozent Bewehrungsfasern [9] und weisen im Zug- bzw.
Biegezugverhalten vollig neue Eigenschaften im Vergleich zu ,klassischen“ Baustoffen
auf Portlandzementbasis auf [14-18].

Unbewehrte Portlandzementsysteme zeigen Sprédbruchverhalten im Zug- bzw. Biege-
zugversuch, d. h. Kraft und Verformung des Werkstoffs nehmen proportional zu, bis die
maximale Tragfahigkeit erreicht ist und der Werkstoff schlagartig versagt [19], wie Ab-
bildung 2-1 zeigt. Dabei bildet sich beim Erreichen der maximalen Tragfahigkeit ein
Initialriss aus, der sich in das Bauteil immer weiter vergrofiert. Da keine Mechanismen
vorhanden sind, die die VergroRerung des Initialrisses effektiv verhindern wirden, ver-
sagt das Material schlagartig. Hingegen kann durch Faserzusatz die maximale (Biege-)
Zugfestigkeit erhoht werden. Durch die zugfesten Fasern im Werkstoff kbnnen dabei
Spannungen vom Beton in die Carbonfasern umgelagert werden, wodurch der Initial-
riss ,Uberspannt” wird und sich zahlreiche Sekundarrisse ausbilden. Durch diese Mehr-
fachrissbildung werden folglich Spannungen aus der Rissprozesszone abgleitet und
damit der Initialriss selbst stabilisiert [14-17, 20]. Hervorgerufen wird die Mehrfachriss-
bildung dadurch, dass es weniger Energie erfordert einen Sekundarriss zu erzeugen
als den schon vorhandenen Initialriss weiter zu 6ffnen. Wahrend des mechanischen
Tests zeigt das faserverstarkte Material dabei zunachst linear-elastische Deformation,



Stand der Forschung 5

die in plastische Deformation Ubergeht. Plastische Deformation der Probe im Biege-
zugversuch ist dabei typisch fur die Ausbildung eines Rissnetzwerks hervorgerufen
durch Mehrfachrissbildung. Weiterhin geht eine plastische Deformation des Werkstoffs
ebenso mit der Absorption von Verformungsenergie einher, wodurch das Material in
der Regel hohere Festigkeit und Bruchzahigkeit als faserfreier Beton aufweist [21].

Die Effektivitat einer Faserbewehrung kann nach Wille et al. [14] in 5 Kategorien nach
Art des Bruchverhaltens eingeteilt werden, wodurch gleichzeitig eine Klassifizierung
von Normalbeton bis hin zu faserverstarkten Hochleistungsbetonen vorgenommen
werden kann. Entscheidend dabei ist das sog. Nachbruchverhalten des Materials, also
die Geometrie der Kraft-Verformungs-Kurve nachdem sich ein erster Riss (Initialriss)
ausgebildet hat, erkennbar im Zug- bzw. Biegezugversuch. Unbewehrter Normalbeton
zeigt aufgrund des Sprodbruchverhaltens keinerlei Nachrissfestigkeit und wird nach
Wille et al. der niedrigsten Kategorie 0 zugeordnet. Faserverstarkte Betone zeigen in
der Regel eine Nachrissfestigkeit und kdénnen anhand der Geometrie der Kraft-
Verformungs-Kurve in die Kategorien 1 bis 4 eingeteilt werden, je nachdem wie wirk-
sam die Faserbewehrung ist. Bei faserverstarkten Betonen mit nur geringfiigig wirksa-
mer Faserbewehrung sinkt die Nachrissfestigkeit bei weiterer Belastung deutlich ab
und der Werkstoff vermag nur mehr geringem Lasteintrag Stand zu halten (vgl. Abbil-
dung 2-1). Dieses Verhalten wird im Zugversuch als ,strain softening” und im Biege-
zugversuch als ,deflection softening“ bezeichnet. Nach Wille et al. weisen faserver-
starkte Betone mit derartigem Bruchverhalten eine leicht erhohte (Biege-)Zugfestigkeit
und eine erhdhte Bruchzahigkeit auf und kdnnen der Klasse 1 und 2 zugerechnet wer-
den. Weist das Material hingegen eine deutlich ansteigende Nachrissfestigkeit auf, wie
ebenfalls in wie Abbildung 2-1 dargestellt ist, so wird im Zugversuch von ,strain harde-
ning” und im Biegezugversuch von ,deflection hardening” gesprochen [17, 22]. Betone
mit derartigem (Nach-)Bruchverhalten weisen eine (stark) erhdhte (Biege-)Zugfestigkeit
und eine stark erhohte Bruchzahigkeit auf und werden nach Wille et. al. in die hochsten
Klassen 3 und 4 eingeteilt. Damit kdnnen faserverstarkte Baustoffe, die ,strain bzw.
deflection hardening“ zeigen, als zugfeste Hochleistungsbetone bezeichnet werden.
Weiterhin ist in der Fachliteratur gut dokumentiert, dass ,strain bzw. deflection harde-
ning“ mit einer erheblichen Erhdhung der (Biege-)Zugfestigkeit des Materials einher-
geht, wobei experimentell bis zu 500 % Steigerung im Vergleich zu einer unbewehrten
Referenz erreicht wurde. Absolute Biegezugfestigkeiten von bis zu 50 MPa sind von
verschiedenen Autoren nachgewiesen worden [9, 23-30].
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Abbildung 2-1: Vergleich der Kraft-Verformungskurven von Normalbeton, Beton mit nur gering-
fugig wirksamer Faserbewehrung (,strain bzw. deflection softening®) und faserverstarktem
Hochleistungsbeton (,strain bzw. deflection hardening“) im (Biege-)Zugversuch.

2.2 Faserverstarkte Portlandzementmortel mit gerichteten
Carbonkurzfasern

Neben dem Einriihren der Fasern in eine Zementmortelmischung wurden Ende der
1990er Jahre Untersuchungen durchgefiihrt, die Faser-Zementmasse mittels eines
Extruders zu verarbeiten [31]. Ziel war es die Dichte des Mortels bzw. Betons zu erhé-
hen, da durch die Kompression des Materials beim Extrudieren die Porositat signifikant
reduziert werden kann. In diesem Zuge konnte man nachweisen, dass es beim Extru-
dieren zu einer Ausrichtung der Verstarkungsfasern parallel zur Extrusionsrichtung
kommt [32-34]. Fir extrudierte Zementleimmischungen, mit einem Anteil von bis zu
5 Vol.-% an teilweise ausgerichteten Glasfasern konnten dabei bis zu 35 MPa Biege-
zugfestigkeit nachgewiesen werden [35, 36].

An der Universitat Augsburg wurde aufbauend auf den Erkenntnissen der extrudierten
Faserbetone ein neuer Ansatz zum Ausrichten von Kurzfasern in einer Zementmi-
schung entwickelt [1]. Dieser Ansatz ist die Abkehr vom GielRen der Faser-
Zementmischung hin zu einem Spritzverfahren, wobei die Zementmasse durch eine
Duse gedrickt wird. Durch eine Reduzierung des Disendurchmessers auf Abmessun-
gen kleiner oder gleich der mittleren Faserlange der zugemischten Verstarkungsfasern
ist es hierbei moglich, den Fasern eine Vorzugsorientierung beim Durchtritt durch den
Dusenauslass aufzuzwingen, wie in Abbildung 2-2 dargestellt ist. Bei den typischer-
weise an der Universitat Augsburg verwendeten 3 mm langen Carbonfasern (kurz: CF)
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ist ein Disendurchmesser von etwa 2 mm ausreichend, um eine Orientierung der CF
zu erreichen, wie an der ESEM-Aufnahme einer Bruchkante ersichtlich wird (Abbildung
2-2 Innenbild). Die Orientierung der CF ist dabei parallel zur Durchstrémungsrichtung
der Zementmasse durch die Dise.

Abbildung 2-2: Skizze der Disentechnik; Innenbild: Ausgerichtete CF an einer Bruchkante im
Elektronenmikroskop (nach [1]).

Es wurde eine quantitative Analyse der Vorzugsorientierung der CF mit der ImageJ/Fiji
Software und dem Directionality Plugin durchgefiihrt und dabei festgestellt, dass ein
hoher Anteil an CF in die gewunschte Vorzugorientierung gezwungen werden kann. In
Abbildung 2-3 ist die Anhangigkeit der Orientierung (-80° bis 80°) der CF von einer
gegossenen und 2 gespritzten Proben (1 und 3 Vol.-% CF) dargestellt. Die schwarzen
Saulen entsprechen der gegossenen Probe, die roten Saulen der Probe mit 1 Vol.-%
gerichteten CF und die blauen Saulen der Probe mit 3 Vol.-% gerichteten CF. Sum-
miert man den prozentualen Faseranteil, der mit Versatzen von +20° um die 0°
Hauptorientierung ausgerichtet ist, werden bei 1 Vol.-% etwa 62 % der CF und bei 3
Vol.-% etwa 71 % der Fasern in der gewiunschten Vorzugsrichtung orientiert. Dies
zeigt, dass durch die in Augsburg entwickelte Dusentechnik ein hoher Anteil der Fa-
sern in eine Vorzugsorientierung gezwungen werden kann.
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Abbildung 2-3: Statistische Analyse der Faserorientierung (mittels Dinnschliffaufnahmen und
dem ImagedJ Directionality Plugin) von Proben mit homogen dispergierten CF und 1 bzw. 3 Vol.-
% ausgerichteten CF (nach Lit. [1]).

2.3 Potential fur den 3D-Druck von Baustoffen

Der nachste technologische Schritt ware nun das vorgestellte handische Verfahren hin
zu einem automatisierten Herstellungsprozess zu entwickeln, der es ermoglicht Struk-
turen aus faserverstarktem Zementleim automatisiert zu fertigen. Ein solcher automati-
sierter Herstellungsprozess ist der 3D-Druck, eine Technologie, die in den spaten
1980er Jahren entwickelt wurde, und derzeit immer mehr praktische Einsatzmoglich-
keiten erschlie3t [37], da die Herstellung komplexer, multi-skaliger Strukturen mittels
Computer-unterstitzter Konstruktion (engl. ,computer-aided design®, kurz ,CAD") mdg-
lich wird [38, 39]. Unter den verschiedenen 3D-Druck Konzepten, die bereits entwickelt
wurden, stellt das sog. FDM-Verfahren (engl. ,fused deposition modelling“) eines der
ersten und simpelsten dar. Beim FDM-Verfahren werden dreidimensionale Strukturen
durch einen computergesteuerten beweglichen Dispenser schichtweise aufgebaut [40].
Ubertragen auf Zement-basierte Bindemittelsysteme wirde der fertig gemischte Ze-
mentleim in einem Vorratsbehalter vorgehalten und durch den beweglichen Dispenser
Schicht fur Schicht auf die gewunschte Struktur aufgebracht werden. Erste Machbar-
keitsstudien hierflr sind in der Literatur bereits dokumentiert [41, 42]. Ahnliche Entwick-
lungen, hin zu einem automatisierten Herstellungsverfahren, sind auch in anderen Be-
reichen der Materialwissenschaften zu beobachten wie z.B. bei Werkstoffen fir medi-
zinische Anwendungen [43, 44], Knochenersatzmaterialien [45-49] oder faserverstarkte
Kunststoffe [50, 51].

Darauf aufbauend ist in Augsburg auf ein FDM 3D-Druck Verfahren zurickgegriffen
worden, bei dem schichtweise Strukturen aus Portlandzementleim und zugemischten
CF hergestellt und im Computer generierte Prifkdrper gedruckt werden kdénnen (siehe
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Abbildung 2-4) [52]. Wiederum kommt eine 2 mm breite Extruderdiise in Verbindung
mit 3 mm langen CF zum Einsatz. Dabei kann zum einen gezeigt werden, dass auch
beim 3D-Druck die CF zu 46 % in einer Vorzugsorientierung ausgerichtet werden kon-
nen, und zum anderen, dass die Porositat des Materials, im Vergleich zu gegossenen
Proben, durch den 3D-Druck nicht wesentlich steigt. Weiterhin kann auch beim 3D-
Druck durch die Faserausrichtung eine deutliche Erhéhung der Biegezugfestigkeit auf
bis zu 30 MPa der hergestellten Prifkorper erreicht werden. Da der Druckpfad, also
der Verfahrweg des Extruders beim Druck, in der 3D-Druck Software festgelegt werden
kann, kann die Biegezugfestigkeit von Prifkérpern schon am Computer gesteuert wer-
den. Werden Strukturen nur in einer Richtung belastet (z.B. Balkenstruktur), so kdnnen
alle CF in Hauptspannungsrichtung orientiert werden, um mit einem maoglichst geringen
Fasergehalt maximale Festigkeit zu erreichen.

Abbildung 2-4: (a) 3D-Druck von Priifkorpern; (b) Skizze der Ausrichtung von CF beim 3D-
Druck; (c) mikroskopische Aufnahmen von Proben mit gerichteten CF (nach [52]).
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3  Bedeutung und Einsatzmoglichkeiten von
Carbonkurzfaserbeton

3D-gedruckter Carbonkurzfaserbeton lasst sich durch das Herstellverfahren fast nur im
Fertigteilwerk produzieren, da die Umgebungseinflisse auf der Baustelle zu stark vari-
ieren und sich somit keine gleichbleibende Qualitat herstellen lasst. Aulerdem ist der
Zeitaufwand fir den Herstell- und Ausharteprozess nicht fir die Nutzung auf der Bau-
stelle geeignet.

Als Fertigteile lassen sich zum Beispiel Balken herstellen, auf die eine Betonplatte oder
Trapezbleche aufgelegt werden. Aber auch Platten, wandartige Trager oder Schalen-
elemente wie ein Silo lassen sich fir die Elementbauweise produzieren.

c) d)

Abbildung 3-1: Mdgliche Einsatzgebiete fur Carbonkurzfaserbeton: a) Fertigteilbalken zum Auf-
legen von Betonplatten oder Trapezprofilen, b) Fertigteilplatte, c) Wandartige Trager, d) Si-
losegmente

Im Bereich von Teilfertigbauteilen lassen sich Unterziige mit unterschiedlichen Formen
herstellen, sodass die auf Zug beanspruchten Bereiche verstarkt ausgefihrt werden.
Aulerdem konnen Filigranplatten hergestellt werden, wobei dabei auf die derzeit Ubli-
cherweise verwendeten Gittertrager verzichtet werden kann. Dariber hinaus lassen
sich Balken herstellen, die aus verschiedenen Bereichen bestehen, sodass Carbon-
kurzfaserbeton auf der Zugseite vorhanden ist und auf der Druckseite ein kostenglins-
tigerer Ortbeton oder ultrahochfester Beton.
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Abbildung 3-2: Mdgliche Unterzugformen mit verstarktem Zugbereich fiir Teilfertigteile

Abbildung 3-3: Filigranplatten aus Carbonkurzfaserbeton mit Ortbetonerganzung

Durch die auRerst effektive Nutzung eines Groldteils der Carbonfasern ist der hier be-
schriebene Beton sehr 6konomisch einsetzbar. Gerade im Hinblick auf ressourcen-
schonende Anwendungen von Baumaterialien hat er deutliche Vorteile im Vergleich
zum konventionellen Stahlbetonbau. Ahnlich wie es bei UHPC-Bauteilen der Fall ist,
kénnen sehr filigrane Bauteile hergestellt werden. Carbonkurzfaserbeton hat zudem
den Vorteil, dass keine Betondeckung zum Korrosionsschutz der Bewehrung erforder-
lich ist. Damit werden einerseits Ressourcen geschont und andererseits kann das Ei-
gengewicht der Bauteil extrem verringert werden, was ebenfalls ressourcenschonende
Vorteile mit sich bringt.

Zurzeit werden Carbonfasern nur zu einem verschwindend geringen Anteil im Bauwe-
sen eingesetzt. Sollten sich Carbonfasern in dieser Branche durchsetzen, werden sehr
viel groRere Carbonmengen bendtigt, wodurch der Kilopreis (derzeit bei ca. 16€/kg)
weiter sinken durfte und der Einsatz dieses Materials noch wirtschaftlicher wirde.
Durch die grélkere Nachfrage kénnen die Herstellprozesse mithilfe weiterer Forschung
optimiert werden und gréRere Anlagen fihren zu einer wirtschaftlicheren Produktion.

3.1 Okonomische Auswirkungen

Um die Wirtschaftlichkeit des Carbonkurzfaserbetons darzustellen, wird ein direkter
Vergleich eines Tragelements aus Stahlbeton und Carbonkurzfaserbeton hergestellit.
Da sich die Herstellungsweise hauptsachlich fur Fertigteile eignet, soll auch in Stahlbe-
tonbauweise ein Fertigteil betrachtet werden. In folgender Abbildung ist die Beweh-
rungsfuhrung dargestellt:
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Abbildung 3-4: Stahlbetonvergleichstrager

Der in Abbildung 3-4 dargestellte Stahlbetontradger aus dem Beton C25/30 wurde so
bemessen, dass ein Bemessungsmoment von 400 kNm aufgenommen werden kann.
Dies entspricht einer gleichmaRigen Bemessungslast von 32 kN/m. Der Vergleichstra-
ger aus Carbonkurzfaserbeton wurde mit einem Fasergehalt von 2,0 Vol.-% bemessen
(vgl. Kapitel 5.5.4) und die Querschnittsbreite wurde entsprechend angepasst, sodass
die Tragfahigkeit wirtschaftlich ausgenutzt wurde. Es hat sich ergeben, dass nur eine
Querschnittsbreite von 13 cm erforderlich ist.

Die Grundlagen der Preisermittlung basieren auf einem Angebot einer Baufirma, wel-
che nicht genannt werden mdéchte, sowie auf tatsdchlichen Materialkosten, die wah-
rend dieses Projekts fir Carbonkurzfaserbeton gezahlt wurden.

Es wurde ein wirtschaftlicher Direktvergleich der beiden Ausfuhrungsvarianten durch-
gefuhrt. Dabei wurde aufgrund der schwierigen Abschatzbarkeit lediglich der direkte
Aufwand (handwerkliches Personal und Material) beriicksichtigt, ohne etwaige Vorpla-
nungs-, Projektsteuerungs- und Vertriebskosten zu bertcksichtigen.

Tabelle 3-1: Vergleich der Materialkosten

Material Stahlbeton Carbonkurzfaserbeton
Schalung 15,3 m?, 411 € -

Beton C25/30, 1,3 m°, 156 € UHPC, 0,85m°, 537 €
Bewehrungsstahl 258 kg, 232 € -

Carbonfasern - 30 kg, 487 €

Tabelle 3-2: Vergleich der Personal- und Maschinenkosten

Personal & Maschinen Stahlbeton Carbonkurzfaserbeton
Schalungsarbeit 823 € -
Bewehrungsarbeit 844 € -

Betonagearbeit 243 € 1830 €
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Entsprechend der Auflistung in Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 ergibt sich flir den Stahlbe-
tontrager eine Gesamtsumme von ca. 2709€, fur den carbonkurzfaserverstarkten Tra-
ger ca. 2854 €. Zu beachten ist dabei allerdings, dass die Personal- und Maschinen-
kosten fur den Carbonkurzfaserbetontrager nur eine grobe Schatzung sein kénnen, da
erst die Zukunft zeigen wird, welche maschinellen Moéglichkeiten sich zur Herstellung
eines solchen Tragers ergeben. In dieser Berechnung wurden die Kosten eines grof3-
formatigen 3D-Druckers mit 300.000 € angenommen und Uber 10 Jahre abgeschrie-
ben. Dieser Drucker kann mithilfe von einer dreifachen Multiduse (vgl. Kapitel 5.4.2.2)
und drei parallel und unabhangig voneinander agierenden Druckképfen ca. 22,5 1/h
verarbeiten.

Dieser Vergleich zeigt, dass der Trager aus Carbonkurzfaserbeton grundsatzlich wirt-
schaftlich hergestellt werden kann. Zusatzlich muss berlcksichtigt werden, dass gera-
de bei AuRenbauteilen eine langere Nutzbarkeit des Tragwerks durch die Verwendung
von UHPC (extrem widerstandsfahig in allen Expositionsklassen) und Carbonfasern
entsteht und damit eine Lebensdauer von tber 100 Jahren durchaus erreicht werden
kann, wohingegen fur eine Stahlbetonstruktur im Allgemeinen nur eine Nutzungsdauer
von 50 Jahre angesetzt ist. Damit ist der Carbonkurzfaserbeton grundsatzlich 6kono-
mischer als Stahlbeton.

3.2 Okologische Auswirkungen

Primarenergiebedarf und Globales Erwarmungspotential der in Tabelle 3-1 dargestell-
ten Rohstoffe wurden durch Recherche in der wissenschaftlichen Literatur und durch
einsehen von Herstellerangaben herausgearbeitet. Die entsprechenden Energiebedar-
fe und Treibhausgasemissionen pro Mengen- bzw. Volumeneinheit kdénnen in Tabelle
3-3 eingesehen werden.

Tabelle 3-3: Primarenergiebedarf und Erwarmungspotential der im Projekt verwendeten Materi-
alien

Globales
Rohstoff Primarenergiebedarf
Erwarmungspotential
C25/30 1209,8 MJ/m* @ 191,7 kg CO.-Aq./m*@
UHPC 3440 MJ/m*® 580,0 kg CO2-Aq./m*®©
Rohstahl 15,9 MJ/kg @ 1356 kg COz-Aq./t @
Carbonfasern, )
412 MJ/kg © 29450 kg CO,-Aq./t
neuwertig
Carbonfasern, )
37,4 MJ/kg © 4653 kg COz-Aq./t @

pyrolytisch rezykliert

(a) Datenbank Okobaudat, Summe der regenerierbaren und nicht-regenerierbaren Priméarenergie [53], (b)
siehe Link et al [54], (c) siehe Kwon u. Wang, Quelle beschreibt CO2-Bilanz mehrerer UHPC-Mischungen,
fur diese Kalkulation wurde der auf die nachste Zehnerstelle aufgerundete Median dieser Werte verwendet
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[55], (d) siehe Ketelaer u. Vogele [56], Werte fiir das Jahr 2012, (e) aufgrund der groRen Spannweite an
Daten, die fir den Primarenergiebedarf der CF-Herstellung dokumentiert sind, wurde der Median der aus
mehreren Verdéffentlichungen berechnet [57], [58], [59], [60] , (f) nach Angaben des Wiederaufbereiters
ELG Carbon Fiber Ltd. [61], (g) sieche Meng et al. [62]

Mit der in Tabelle 3-1 dargestellten Stoffmengenkalkulation fiir einen Trager kann nun
das genaue Erwarmungspotential und der Primarenergiebedarf der eingesetzten Re-
zeptur berechnet werden.

Tabelle 3-4 zeigt den Primarenergiebedarf in MJ fir die Rezepturen. Fir Carbonkurz-
faserbeton wird fir die Kalkulation zwischen fabrikneuen und rezyklierten Fasern un-
terschieden.

Tabelle 3-4: Kalkulation des Primarenergiebedarfs (in MJ) der in Tabelle 3-1 dargestellten Re-

zepturen

Rohstoff Stahlbeton Carbonkl_Jrzfaserbeton Carbor.lkurzfaserbeton
(neuwertige Fasern) (rezyklierte Fasern)

C25/30 1572,7 - -

UHPC - 29240 29240

Bewehrungsstahl 4102,2 - -

Carbonfasern, neuwertig - 12360,0 -

Carbonfasern, rezykliert - - 1120,8

Summe 5674,9 15284,0 4044,8

Tabelle 3-5 zeigt die entsprechende Kalkulation fur das Erwdrmungspotential der Re-
zepturen. Die Posten sind in kg CO,-Aq. angegeben.

Tabelle 3-5: Kalkulation des Erwarmungspotentials (in kg CO,-Aquivalent) der in Tabelle 3-1
dargestellten Rezepturen

Rohstoff Stahlbeton Carbonkgrzfaserbeton Carborllkurzfaserbeton
(neuwertige Fasern) (rezyklierte Fasern)

C25/30 249,2 - -

UHPC - 493,0 493,0

Bewehrungsstahl 349,8 - -

Carbonfasern, neuwertig - 883,5 -

Carbonfasern, rezykliert - - 139,6

Summe 599,1 1376,5 632,6

Auf den ersten Blick erscheint es so, als dass Carbonfaserbeton durch die Energiebei-
trdge von UHPC und Carbonfaser deutliche dkologische Nachteile aufzeigen wirde.
Geringfligig wird dies bereits durch die wesentlich héhere Tragfahigkeit des Materials
ausgeglichen, die einen geringeren Materialeinsatz erlaubt. Bewertet man jedoch die
Okobilanz fiir Carbonkurzfaserbeton mit rezyklierten Fasern (pyrolytisches Recycling
von CFK), kann der Werkstoff mit Stahlbeton auf Augenhdhe mithalten (im Falle des
Erwarmungspotentials) oder ist sogar besser als der Stahlbeton (im Falle der Primar-
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energie). Der Einsatz von fabrikneuen Fasern zeigt sich allerdings als sehr energie-
und emissionsintensiv. Der momentane Forschungsstand auf dem Gebiet von carbon-
faserverstarktem Beton legt jedoch nahe, dass durch das inerte Verhalten der Carbon-
fasern und das extrem dichte Geflige von UHPC Bauteile wesentlich langere Lebens-
dauern Uberstehen. Fir Stahlbeton werden typischerweise Lebensdauern von 40-80
Jahren angegeben, fiir carbonfaserverstarkte Baustoffe wird von Lebensdauern bis zu
200 Jahren ausgegangen. [63]. Um die Bauteile mit diesem Hintergrund zu verglei-
chen, wird die aufgebrachte Primarenergie und das Erwarmungspotential auf eine vor-
gesehene Lebensdauer normiert. Hierbei wird der Carbonkurzfaserbeton sowohl fir
Lebensdauern von 50 als auch 200 Jahren, der Stahlbeton lediglich fir eine Lebens-
dauer von 50 Jahren betrachtet.

Fur die Primarenergie ist dies in Abbildung 3-5, fir das Erwarmungspotential in Abbil-
dung 3-6 dargestellt.

350

B Lebensdauer
von 50 Jahren

w
o
o

M Lebensdauer
von 200 Jahren

aufgebrachte Primdrenergie pro
Jahr Lebensdauer [MJ/Jahr]

Stahlbeton Carbonkurzfaserbeton  Carbonkurzfaserbeton
(neuwertig) (rezykliert)

Abbildung 3-5: Einfluss der Lebensdauer des Stahltréagers auf die aufgebrachte Primarenergie.
Kann das Bauteil aufgrund der positiven Dauerhaftigkeitseigenschaften der CF und des UHPC
langer eingesetzt werden, so relativiert sich der hohe Energieeintrag der Rohstoffe wieder.

Auffallig beim Primarenergieverbrauch ist, dass die pyrolyitische Rezyklierung den
Energiebedarf der Carbonfasern sehr weit senken kann. Bei gleicher Lebensdauer ist
der Faserbeton effizienter als Stahlbeton.
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Abbildung 3-6: Einfluss der Lebensdauer des Stahltragers auf das Erwdarmungspotential. Kann
das Bauteil aufgrund der positiven Dauerhaftigkeitseigenschaften der CF und des UHPC langer
eingesetzt werden, so relativiert sich die hohe CO,-Emission der Rohstoffe wieder.

In beiden Fallen zeigt sich, dass wenn mit Carbonkurzfaserbeton entsprechend der
Literaturannahmen Bauteile mit extremer Dauerhaftigkeit und Lebenszeit hergestellt
werden konnen, so ist sogar der Einsatz fabrikneuer Carbonkurzfasern nachhaltiger als
ein Stahlbetonbauteil mit durch Korrosion begrenzter Lebensdauer. Als ungefahrer
,0kologischer Break-Even-Point' kann durchaus bereits eine Lebensdauer von 100 Jah-
ren angesetzt werden. Beim Einsatz rezyklierter Fasern erhalt man ein energetisch
effizientes und emissionsarmes Bauteil.

Jiingste Forschungsergebnisse am Werner Siemens-Lehrstuhl flir Synthetische Bio-
technologie der TUM haben ein neues System aufgezeigt, das eine klimaneutrale Her-
stellung von Carbonfasern beschreibt. Dabei wird Kohlenstoff aus der Atmosphéare mit-
hilfe von Algen gebunden und zu Olen weiterverarbeitet. Aus diesen I4sst sich das fiir
die Carbonfaserherstellung bendétigte Prakursormaterial Polyacrylnitril (PAN) produzie-
ren und mithilfe von Parabolspiegeln zu Carbonfasern weiterverarbeiten. [64, 65]. Da-
mit ist die Carbonfaserherstellung als klimaneutral zu bewerten. Der Primarenergiever-
brauch sinkt dadurch betrachtlich im Vergleich zum Stahlbetonbau.

Am Ende der Nutzungsdauer eines Bauteils sollte dies moglichst recycelt werden, um
moglichst viel Material im Kreislauf zu erhalten und ressourcenschonend zu arbeiten.
Im Carbonkurzfaserbeton liegen die Fasern vereinzelt mit direkter Anbindung an die
Betonmatrix vor. Die flr das Tragverhalten wichtigen Verbundkrafte stellen allerdings
eine Hurde in der Wiedergewinnung der Fasern dar. Bei einer mechanischen Zerklei-
nerung der Strukturen sind die CF immer noch an Betonbrocken gebunden, es sei
denn, diese werden zermahlen. In diesem Fall werden allerdings auch die Carbonfa-
sern in Mitleidenschaft gezogen und lassen sich héchstens noch als Pulver weiterver-
arbeiten. Die Verwendung von Sauren zur Losung des Zementsteins ist grundsatzlich
maoglich, wird aber vermutlich durch das dichte Geflige und den chemischen Wider-
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stand des hochfesten Betons erschwert. Da sich die Carbonfasern allerdings nicht in
der Saure 16sen, sollten diese wiederverwertbar sein.
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4  Materialtechnische Untersuchungen (Uni-A)

4.1 Probenpraparation

4.1.1 Carbonfasern

Fir die Versuche im Rahmen dieses Forschungsprojektes kamen CF zum Einsatz,
deren Eigenschaften und jeweilige Bezugsquellen in Tabelle 4-1 aufgelistet sind.

Tabelle 4-1: Eigenschaften der Carbonschnittfasern

Faser Durchmesser Dichte  Zugfestigkeit E-Modul Schnittlange
[um] [g/cm®  [MPa] [GPa] [mm]

CF-1 7 1,76 3950 230 3

CF-2 7 1,76 3950 230 6

CF-3 18 1,63 670 30 6

CF-4 7 1,7-2,0 3500 230 1,5

CF-5 7 1,7-2,0 3500 230 2,0

CF-6 7 1,7-2,0 3500 230 4-6

4.1.2 Oxidation der Faseroberflache

Um die Anbindung der Faseroberflache an die zementdse Matrix zu verbessern, wurde
bei beschichteten Fasern eine thermische Behandlung der CF in einem Nabertherm
Muffelofen mit einer Heizrate von 200 °C/h auf 425 °C durchgefiihrt (vgl. Abbildung
4-1b). Der Ofen wurde bei der gewilinschten Endtemperatur 2 Stunden gehalten und
anschlieliend ausgeschaltet. Wie dem TGA-Graphen in Abbildung 4-1a zu entnehmen
ist, wird bei dieser Endtemperatur die Schlichte von der Faseroberflache vollstandig
entfernt und es findet eine leichte Oxidation (einhergehend mit einem geringen Masse-
verlust) statt.
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Abbildung 4-1: (a) TGA-Kurve von CF in Inertgas- und Sauerstoffatmosphére; (b) CF im Muffel-
ofen zur thermischen Behandlung.

4.1.3 Weitere Fasertypen

Neben CF waren auch weitere Hochleistungsfasern als Bewehrung flr Portlandze-
mentsysteme denkbar, da diese Fasern ahnliche Eigenschaften wie CF aufweisen.
Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick Gber Fasern und deren Eigenschaften, die im Rahmen
dieser Arbeit ebenfalls als Verstarkungsfasern fir Portlandzementmértel untersucht
wurden.

Tabelle 4-2: Eigenschaften der verwendeten Hochleistungsfasern

Faserprobe Durch- Dichte Zugfestig- E-Modul  Schnitt-
messer [glem’] kit [GPa] lange
[um] [MPa] [mm]
Glasfaser 20 2,68 3.500 72 6
Basaltfaser 13 267 4.200 93 6
Dyneema-Fasern
17 0,98 3.600 120 6
Aramid-Fasern 12 1,44 2.900 127 6

4.1.4 Zementmischungen

Fir die Zementproben wurde Portland CEM | 52,5 R Zement (Schwenk Zement KG),
Mikrosilika und ein Hochleistungsverflissiger verwendet. Die Proben mit gerichteten
CF wurden mit einer Mischung aus 75 % Zement und 25 % Mikrosilika bei einem w/z-
Wert von 0,3 (inkl. FlieBmittel) durchgefuhrt. Die genaue Zusammensetzung der ange-
fertigten Zementmortelmischung ist Tabelle 4-3 zu entnehmen. Die CF wurden abge-
wogen und der fertig angerthrten Zementmischung anschlieRend zugemischt.
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Tabelle 4-3: Zusammensetzung der verwendeten Faserzementmischung

Material Zementmdrtelmischung
[Gew.-%]
CEMI525R 61,6
Mikrosilika 20,7
Demin. H,O 15,2
FlieRmittel 26

4.1.5 Prufkorperpraparation

Fur die Proben mit gerichteten CF wurden alle Feststoffe, bis auf die Carbonfasern,
trocken vermischt und anschlielend ein Gemisch aus Anmachwasser und Fliel3mittel
zugegeben. Das Verrihren erfolgte, wenn nicht anders beschrieben, mit einem
Heidolph RZR 2102 Laborrthrer (Propellerrihrer, Durchmesser Rihrgefall: 9 cm) bis

sich eine homogene Zementmischung einstellte. Anschliellend wurden die CF zugefigt
und weiter geruhrt bis die CF in der Zementmischung homogen vereinzelt waren. Nach
dem Anmischen wurde die CFRC-Mischung in eine 20 ml Einwegspritze (B. Braun
Melsungen AG) gefullt und fur 3-Punkt-Biegezugversuche in Teflonformen mit den Ma-
Ren 60 x 13 x 3 mm (£ 0,3 mm) gespritzt. Das Anfertigen der Priflinge ist in Abbildung
4-2 dargestellt.

Abbildung 4-2: Anfertigung der Priflinge fir den 3-Punkt-Biegezugversuch: (a) Spritze gefullt
mit Zementmischung, (b) Einbringen der Zementmischung in parallelen Raupen in die Teflon-
formen (60 x 13 x 3 mm) und (c) Prifkérper nach 28 d fiir die mechanische Prifung.

Fur die Versuche zur Analyse der Mischtechnik wurden neben dem Heidolph RZR
2102 Laborrthrer auch andere Mischer verwendet. Zum einen kam ein Speedmixer
DAC 800.1 FVZ der Firma Hauschild zum Einsatz. AuRerdem wurden Ruhrversuche
mit einem Ecovac der Firma Bredent und einem EL1 Mischer der Firma Eirich durchge-
fuhrt. Eine weitere Probe wurde ohne jeglichen mechanischen Mischer nur mit der
Hand und einem Spatel angerihrt und anschlielRend die CF ebenfalls handisch darin
dispergiert.

Wahrend des Projektverlaufs wurde der Labormischer EL1 von Eirich angeschafft. Der
Mischer wird mit dem Eirich-Sternwirbler als Mischwerkzeug eingesetzt. Die mit dem
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EL1-Mischer anzumischenden Massen wurden mit dem folgenden Misch- u. Dipser-
gierprotokoll erstellt:

o Feststoffe (ausgenommen Fasern) 10 Sekunden bei 1000 U/min trocken vormi-
schen

e Innerhalb der nachsten 60 Sekunden Wasser und FlieBmittel tiber einen Tropf-
trichter zugeben

e Bis zu einer Zeitanzeige von 400 Sekunden bei 1000 U/min weitermischen

e Mischer 6ffnen, an Mischwerkzeug und Behalterwdnden anhaftender Zement-
korn in den Ansatz geben

e 60 Sekunden bei 1000 U/min mischen

e 300 Sekunden bei 3000 U/min mischen

e Mischer 6ffnen und Fasern zugeben

e Fasern bei 300 U/min fiir 60 Sekunden einrihren

Sollten die 400 Sekunden nicht ausreichen, um das FlieBmittel wirksam in den Zemen-
tansatz einzudispergieren, wird so lange weitergemischt, bis der Verflissigungseffekt
sichtbar eingetreten ist.

4.1.6 Probenlagerung bis zur Prifung

Die Lagerung aller angefertigten Proben wurde an die Vorgaben nach DIN EN 12390-2
angelehnt. Nach der Anfertigung wurden die Proben in einen Exsikkator mit 100 %-iger
Luftfeuchtigkeit Uberfuhrt und dort fur 24 h belassen. Nach 24 h wurden die Prufkérper
ausgeschalt und fir 6 Tage in ein Wasserbad (demin. H,O) gegeben. Dabei wurden fir
6 Prifkorper etwa 300 ml demin. Wasser verwendet. Anschliellend wurden die Proben
weitere 21 Tage in einem Exsikkator bei 60 %iger Luftfeuchte Uber einer gesattigten
Natriumbromid-Ldsung gelagert und am 28. Tag nach Anfertigung mechanisch getes-
tet.

4.1.7 Statisch-mechanische Analysen

4.1.7.1 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit wurde mittels 3-Punkt-Biegezugversuch bestimmt. Prifmaschi-
ne war eine Zwick/Roell Zwicki-Line Z0.5 mit einer 5 kN Kraftmessdose. Bei allen Mes-
sungen betrug die Prifgeschwindigkeit 1 mm/min und es wurde eine Vorkraft von 0,5 N
auf den Prufkorper aufgebracht. Die Kraftabschaltschwelle betrug 15 % der Maximal-
kraft. Der Versuchsaufbau und die Messparameter sind in Abbildung 4-3 dargestellt.
Aus der bei der Prifung ermittelten Maximalkraft F kann die Biegezugfestigkeit f er-
rechnet werden:

fCT=3.F.l/2.b.h2 (1)
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| ist die Auflagerlange, b die Probenbreite und h die Probenhdhe. Die Probenmalie
wurden vor der Messung mittels Schieblehre auf 0,1 mm genau bestimmt.

(a)

by

Abbildung 4-3: (a) Skizze des Versuchsaufbaus und (b) Fotografie der mechanischen Prifung
mit einem 60 x 13 x 6 mm Biegezugprifling bei 50 mm Auflagerabstand.

Wahrend der Bestimmung der Biegezugfestigkeit wird automatisch der E-Modul der
Probe mitbestimmt. Die Bestimmung der Verformung € geschieht hierbei tber den Tra-
versenweg und berechnet sich aus der maximalen Durchbiegung D der Probe:

e=0Dh, )

Wie bei der Bestimmung der Biegezugfestigkeit steht h fiir die Probenhéhe und | fiir die
Auflagerlange.

Die Ermittlung des E-Moduls geschieht im linear-elastischen Bereich zwischen einer
Verformung von 0,02 % und 0,04 %. Der E-Modul kann folgendermallen berechnet
werden:

g, — 0,
E= 00/ =0 0000 006 — 0,02% (3)

4.1.7.2 Einaxiale Druckfestigkeit

Fir die Messung der einaxialen Druckfestigkeit wurde eine Zwick/Roell BZ1-
MM14640.ZW03 Prifmaschine verwendet, die mit einer 50 kN Kraftmessdose ausge-
stattet war. Bei Prifungsbeginn 50 N Vorkraft aufgebracht und mit einer Prufgeschwin-
digkeit von 0,5 mm/min gepriift. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4-4 skizziert. Die
Kraftabschaltschwelle wurde wieder auf 15 % der Maximalkraft eingestellt. Durch Er-
mittlung der Maximalkraft F ist die Druckfestigkeit nach folgender Gleichung zu errech-
nen:

fox = /s, (4)
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Sp ist die Querschnittsflache (Lange x Breite) der Probe. Die Abmessungen der Pruf-
kérper wurden vor der mechanischen Prifung mit einer Genauigkeit von 0,1 mm ge-
messen.

(a) F

Abbildung 4-4: (a) Skizze des einaxialen Druckversuchs und (b) Fotografie eines Druckver-
suchs mit einem 15 x 15 x 15 mm Prifling.
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4.2 Analyse der Mischtechnik

Da das handische Eindispergieren der CF nur bei kleinen AnsatzgroRen sinnvoll durch-
fuhrbar ist, maschinelles Eindispergieren bei hoher Drehzahl jedoch im Hinblick auf
Zermahlen der Faser beim Mischvorgang ebenfalls kritisch sein kann, wurde die
Machbarkeit der maschinellen Dispergierung an mehreren Mischsystemen geprift. Die
Charakterisierung der Proben erfolgt anhand ihrer Biegezugfestigkeit. Die Mischer und
Messergebnisse sind in Tabelle 4-4 aufgelistet.

Tabelle 4-4: 28 d-Biegezugfestigkeiten von Zementsteinproben, deren Armierungsfasern mit
unterschiedlichen Mischgeraten eindispergiert wurden

Mischer Faser Fasergehalt Biegezugfestigkeit
[Vol.-%)] [MPa]
Fasern handisch eingeriihrt 1Vol.-% 46,5+4,3
Fasern handisch eingerthrt 3 Vol.-% 119,6 £ 7,6
Heidolph RZR 2102 1 Vol.-% 49,6 +4,9
Heidolph RZR 2102 3 Vol.-% 101,1+£10,5
SpeedMixer DAC 800.1 FVZ CF-1 1 Vol.-% 48,2+ 3,7
SpeedMixer DAC 800.1 FVZ 3 Vol.-% 98,6 + 16,4
Bredent Ecovac 1 Vol.-% 56,2+4,4
Bredent Ecovac 3 Vol.-% 87,7+74
Erich EL1 1 Vol.-% 52,0+ 6,4
Erich EL1 3 Vol.-% 96,0+7,5

Die Ergebnisse zeigen, dass mittels handischer Einarbeitung in kleinen Ansatzen be-
reits eine gute Faserdispersion erreicht werden kann. Wahrend bei einem Fasergehalt
von 1 Vol.-% mit dem Bredent Ecovac und dem Eirich EL1-Mischer geringfligig héhere
Festigkeiten erreicht werden konnen, liefern fast alle Mischer bei 3 Vol.-% Fasergehalt
geringere Festigkeiten als die handisch hergestellte Referenz. Dies kann damit erklart
werden, dass die CF in den sehr leistungsfahigen Mischsystemen teilweise auf Grélken
unterhalb der kritischen Faserlange heruntergemahlen werden, wie Abbildung 4-5
zeigt.
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| oy
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3mm N 3 mm

Abbildung 4-5: (a) CF vor dem EinrGhren, (b) CF nach dem Rihren per Hand, (c) CF nach dem
Ruhren im Eirich EL1 und (d) CF nach dem Rihren im Bredent Ecovac.

Insbesondere das EL1 Mischsystem der Firma Eirich ist als Gerat fir grofiere Ansatz-
mengen interessant, es wurde im weiteren Projektverlauf fir die Probenpraparation
angeschafft.

4.3 Untersuchung der Parameter der Carbonfasern

4.3.1 Untersuchungen zur Faserdicke

Zunachst wurde der Einfluss der Faserdicke auf die Biegezugfestigkeit von Zement-
mortelproben untersucht. Zum Einsatz kam einerseits CF-1 Faser mit 7 um Dicke und
zum anderen CF-3 und 18 pm Dicke. Da die Faserdicke bei der Herstellung der CF mit
den mechanischen Eigenschaften korreliert, weisen die 18 um dicken CF eine geringe-
re mechanische Festigkeit und einen geringeren E-Modul als die 7 um dicken CF auf.
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Tabelle 4-5: 28 d-Biegezugfestigkeiten von Zementsteinproben, verstarkt mit C-Fasern von
unterschiedlichem Durchmesser

Faser Fasergehalt Biegezugfestigkeit
[Vol.-%)] [MPa]

Referenz ohne CF - 12,6 £2,3

CF-1 1 Vol.-% 49,6 +4,9

CF-1 3 Vol.-% 101,1£10,5

CF-3 1 Vol.-% 18,0+2,2

CF-3 3 Vol.-% 28,0+1,0

CF-1 mit 7 um Faserdicke zeigt eine Biegezugfestigkeit von ca. 50 MPa bei 1 Vol.-%
Fasergehalt und ca. 100 MPa bei 3% Vol.-% Fasergehalt. Die 18 pm dicken CF-3 lie-
gen hingegen bei respektive ca. 20 und ca. 30 MPa. Die Spannungs-Verformungs-
Kurven legen nahe, dass bei den Proben mit 7 um dicken Fasern sogenanntes ,deflec-
tion hardening“ Verhalten ausweisen. Wie im Theorieteil beschrieben, ist deflection
hardening typisch fur extrem bruchzahe Faserverbundwerkstoffe und damit Beweis
daflir, dass die 7 ym dicken CF die Zementmortelproben sehr effektiv zu verstarken
vermogen. Grund hierflrr ist zum einen die hohe Zugfestigkeit von ca. 4000 MPa als
auch der hohe E-Modul von ca. 230 GPa. Durch den hohen E-Modul kénnen die Fa-
sern praktisch voll belastet werden, bevor die Zementmatrix auf Druck versagt,
wodurch Spannungs-Verformung-Kurven im Biegezugzugversuch mit enormen Ver-
formungsvermdgen von Uber 0,8 % bei konstant ansteigender Kraft ermdglicht werden.
Dieser weite Verformungsbereich geht mit einer ausgepragten Mikrorissbildung einher.

Die Kurvenform der Proben mit 18 um dicken Fasern unterscheidet sich hingegen sig-
nifikant von der Form der 7 uym dicken CF. Hier versagt die Matrix schon bei etwa
0,1 % Verformung und der weitere Kurvenverlauf ist fir das Auftreten von Faserauszug
charakteristisch. Der Grund fir die wesentlich schlechtere Wirksamkeit der 18 pm di-
cken Faser liegt vorwiegend im geringeren E-Modul von 30 GPa und der geringeren
Zugfestigkeit von nur 670 MPa. Die Fasern befinden sich bei Deformationen, die einen
Bruch der Zementmatrix herbeiflihren, nur unter geringer Spannung und eigenen sich
daher nicht zur Begrenzung der Rissbreite, und versagt daher mit einem einzelnen
Makroriss, statt durch Mikrorissbildung. Entsprechend versagt die Probe bei niedrigen
Spannungen und ohne wesentliches “deflection-hardening®, wie Abbildung 4-6 zeigt.

Aufgrund der Ergebnisse kénnen CF mit geringer Zugfestigkeit und geringem E-Modul
als nicht geeignet fur hochfeste Zementmartel mit gerichteten Fasern angesehen wer-
den.
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Abbildung 4-6: Spannungs-Verformungs-Kurven fur eine faserfreie Probe, eine Probe mit 3
Vol.-% CF-1 (7 ym Durchmesser, 3 mm Lange) und CF-3 (18 ym Durchmesser, 6 mm Lange)

4.3.2 Untersuchungen zur Faserlange

Da eine kurzere Faserlange die Verarbeitbarkeit der Zementmortelmischung beson-
ders bei hohen Fasergehalten (Uber 2 Vol.-%) deutlich verbessert, wurden neben 3 mm
langen Fasern auch kiirzere und langere Fasern untersucht. CF mit einer Lange Uber
3 mm haben eventuell das Potential fur einen besseren Kraftabtrag und kénnen damit

zu hoheren Festigkeiten flihren. Die genauen Materialeigenschaften der Fasern sind in
Tabelle 4-1 zu sehen.

Tabelle 4-6 zeigt die Biegezugfestigkeit der hergestellten Probekorper.
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Tabelle 4-6: 28 d-Biegezugfestigkeiten von Zementsteinproben, verstarkt mit C-Fasern unter-
schiedlicher Schnittlange

Faser Fasergehalt Biegezugfestigkeit
[Vol.-%)] [MPa]
Referenz ohne CF - 12,6 £2,3
CF-4 1 Vol.-% 49,0+4,2
CF-4 3 Vol.-% 102,2+7,8
CF-5 1 Vol.-% 43,2+29
CF-5 3 Vol.-% 101,8+7,2
CF-1 1 Vol.-% 49,6 +4,9
CF-1 3 Vol.-% 101,1+£ 10,5
CF-2 1 Vol.-% 56,2 + 6,5
CF-2 3 Vol.-% 115,9 £ 8,1

Im Vergleich zur faserfreien Referenz steigt die Biegezugfestigkeit aller verstarkten
Proben von ca. 8 MPa auf ca. 45-50 MPa fiir 1 Vol.-% und ca. 100-115 MPa fiir 3 Vol.-
% Fasergehalt an. Die Festigkeit bleibt dabei fur die jeweiligen Fasergehalte im Rah-
men der Standardabweichung konstant. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass auch bei einer Faserlange von 1,5 mm eine Uberkritische Faserbewehrung vor-
liegt und demnach auch fiir eine effektive Verstarkung eingesetzt werden kann. Eine
Erhdéhung der Faserlange Uber 6 mm erscheint weiterhin als wenig sinnvoll, da Verar-
beitung und ,Spritzbarkeit‘ des Zementmoértels drastisch abnehmen. Daher sollte die
verwendete Faserlange prinzipiell so gering wie moglich gewahlt werden, was nach
den vorliegenden Ergebnissen bei 1,5 mm Faserlange gegeben wére. Da die Versuche
zu den Mischtechniken und Mischersystemen (vgl. Kapitel 4.2) nahelegen, dass bei der
Verwendung mechanischer Mischersysteme Fasern unweigerlich gekirzt werden,
kann es - je nach verwendeter Mischtechnik - dennoch sinnvoll sein, langere Fasern
als 1,5 mm einzusetzen. Es kann aufRerdem in Aussicht gestellt werden, dass der Ein-
satz langerer Fasern flr weiteres Prozessupscaling sinnvoll sein konnte, da bei Ver-
wendung grofderer Disendurchmesser mit einem Verlust des Ausrichtungseffekts ge-
rechnet werden muss.

4.3.3 Verwendung von rezyklierten Fasern

Aufgrund des hohen Preises von CF (ca. 16 €/kg) und in Hinblick auf die Entwicklung
eines nachhaltigen Recycling-Konzeptes fiir CFK-Bauteile wurden auch rezyklierte CF
in die Untersuchungen mit einbezogen. CF-6 wurde entsprechend von einem kommer-
ziellen Wiederaufbereiter bezogen. Die von den Wiederaufbereitern diskutierten Preise
bewegen sich zwischen 5 und 7 US-Dollar pro Pfund Carbonkurzfaser (entspricht un-
gefahr 9,8 €/kg bis 13,8 €/kg). Momentan werden in Pyrolyseverfahren ungefahr 1200
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Tonnen Carbonfasern pro Jahr rezykliert. Das Potential flir solche Prozesse ist jedoch
noch sehr hoch. Im Jahr 2016 fielen 24000 Tonnen Carbonfasermill an, von dem we-
niger als 10% rezykliert werden. Dies ist vor allem auch im Hinblick auf die CO,-Bilanz
der Carbonfasern interessant — fur neuwertige Fasern werden knapp 30000 kg CO,-
aquvivalent pro Tonne Faser freigesetzt, bei Einsatz rezyklierten Fasern reduziert sich
dieser Wert auf unter 5000 kg CO,-aquivalent pro Tonne Faser [66, 67]. Die mechani-
schen Eigenschaften dieser Fasern entsprechen weitgehend denen der regularen fab-
rikneuen Faser CF-1. Die Faserlange liegt zwischen 4 und 6 mm. Untersucht wurden
Proben mit 1, 2 und 3 Vol.-% Carbonfasern. Die Ergebnisse sind Tabelle 4-7 zu ent-
nehmen.

Tabelle 4-7: 28 d-Biegezugfestigkeiten von Zementsteinproben, verstarkt mit neuwertigen und
rezyklierten C-Schnittfasern

Faser Fasergehalt Biegezugfestigkeit
[Vol.-%)] [MPa]

Referenz ohne CF - 12,6 £2,3

CF-1 (neuwertig) 1 Vol.-% 496 £4,9

CF-1 (neuwertig) 2 Vol.-% 89,7+49

CF-1 (neuwertig) 3 Vol.-% 101,1 £ 10,5

CF-6 (rezykliert) 1 Vol.-% 444 +40

CF-6 (rezykliert) 2 Vol.-% 78,2+5,8

CF-6 (rezykliert) 3 Vol.-% 102,04+ 7,6

Die Auswertung der Biegezugfestigkeiten der Mortelproben zeigt, dass sich bei allen
untersuchten Fasergehalten die Festigkeiten der neuen und rezyklierten CF nicht signi-
fikant unterschieden. So weisen neue CF bei 1 Vol.-% etwa 50 MPa, bei 2 Vol.-% etwa
90 MPa und bei 3 Vol.-% etwa 100 MPa auf. Werden rezyklierte CF verwendet, so liegt
die Biegezugfestigkeit der Mortelproben bei etwa 45 MPa, 80 MPa und 100 MPa. So-
mit kdnnen rezyklierte CF als potentielle Armierungsfaser fir hochfeste Baustoffe mit
gerichteten Fasern bestatigt werden.

4.3.4 Untersuchungen zu weiteren Armierungsfasern

Neben CF sind auch weitere Hochleistungsfasern als Bewehrung fir Portlandzement-
mortel mit gerichteten Kurzfasern denkbar, da diese Fasern ahnliche Eigenschaften
wie CF aufweisen. Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick Gber Fasern und deren Eigenschaf-
ten, die im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls als Verstarkungsfasern fur Portlandze-
mentmortel untersucht wurden. In Tabelle 4-8 sind die Biegezugfestigkeiten der Ze-
mentmdrtelproben dargestellt, die mit diesen Bewehrungsfasern hergestellt wurden.



Materialtechnische Untersuchungen (Uni-A) 30

Tabelle 4-8: 28 d-Biegezugfestigkeiten von Zementsteinproben, verstarkt mit Armierungsfasern
aus unterschiedlichen Materialien

Faser Fasergehalt Biegezugfestigkeit
[Vol.-%)] [MPa]

Referenz ohne Fasern - 126 £2,3
Carbonfaser (CF-1) 1 Vol.-% 49,6 £4,9
Carbonfaser (CF-1) 3 Vol.-% 101,1+£10,5
Aramid-Faser (CF-1) 1 Vol.-% 22,4 +15
Dyneema-Faser 3 Vol.-% 16,2+ 0,9
Glasfaser 1 Vol.-% 11,6+£1,3
Glasfaser 3 Vol.-% 28,4+18
Basaltfaser 1 Vol.-% 12,2+0,9
Basaltfaser 3 Vol.-% 26,4+2,0

Wahrend alle faserverstarkten Proben im Vergleich zur faserfreien Referenz deutlich
an Festigkeit gewinnen, kann mit keinem Fasertyp, ausgenommen der Carbonfaser,
eine Biegezugfestigkeit von Uber 30 MPa erreicht werden. Alle verwendeten Fasern
wurden so ausgesucht, dass sie in Zugfestigkeit und Lange-zu-Querschnitt-Verhaltnis
ungefahr mit der Carbonfaser Ubereinstimmen, die schlechten Festigkeitswerte der
Proben mussen daher andere Ursachen haben. Der hauptsachliche Unterschied in den
mechanischen Eigenschaften der Aramid-, Basalt-, Dyneema- und Glasfasern im Ver-
gleich zu den CF zeigt sich im E-Modul. Wahrend die verwendeten CF einen E-Modul
von 230 GPa aufweisen, liegen die E-Moduln der anderen Faserarten lediglich zwi-
schen 70 und 120 GPa. Die Fasern sind damit wesentlich weniger steif und stehen
daher bei dem Versagen der Zementmatrix nicht unter ausreichender Spannung, um
Risse in ihrer Breite begrenzen zu kdénnen. Folglich kommt es zur Ausbildung eines
einzelnen Makrorisses ohne entsprechendes ,deflection-hardening®. Insbesondere bei
den Kunststofffasern aus Dyneema und Aramid kénnte zusatzlich die grundsatzlich
andere Oberflachenchemie zu einer schlechten Anbindung an die Zementmatrix fuhren
und damit die Kompositeigenschaften negativ beeinflussen. Dies reduziert die Wirk-
samkeit der Faserbewehrung drastisch. Ein dhnliches Verhalten wurde auch fir 18 ym
dicke CF-3 (ebenfalls eine Faser mit vergleichsweise geringem E-Modul) festgestellt
(vgl. 4.3.1).

4.4 Einfluss des Faserlastwinkels

4.4.1 Einfluss des Faserwinkels auf die Biegezugfestigkeit

Um den Einfluss des Faserlastwinkels herauszuarbeiten, wurde entlang einer mit Plas-
tikfolie Uberdeckten Papiervorlage mit spezifisch gewinkelten Linien eine Platte von ca.
100 mm x 100 mm x 3 mm hergestellt. Nach 7 Tagen Hydratationszeit wird die Platte in



Materialtechnische Untersuchungen (Uni-A) 31

mehrere Kleinprifkérper von ca. 13 mm x 60 mm x 3 mm gesagt. Das Prinzip ist in
Abbildung 4-7 grafisch dargestellt.

b) l

= : = = Y

A A A A A A
0° 45° 90°

Abbildung 4-7: Prinzipielles Vorgehen zur Herstellung von Probekérpern mit spezifischem Fa-
serlastwinkel. a) Anhand einer Vorlage mit spezifisch gewinkelten Linien wird eine Platte ange-
fertigt. Nach dem Erharten wird die Platte in Kleinprifkérper gesagt und nach 28 Tagen Lage-
rungszeit geprift. b) Schematische Darstellung der Faserausrichtung im 3-Punkt-Biegeversuch.
Als Ausrichtung von 0° werden Proben bezeichnet, deren Fasern exakt in Richtung der auftre-
tenden Zugspannungen liegen.

Pro Platte konnten typischerweise 7 — 8 Prufkérper prapariert werden. Es wurden Pro-
ben nach Tabelle 4-3 mit 1 Vol.-% und 3 Vol.-% Fasergehalt (CF-1) mit dem Eirich
EL1-Mischer hergestellt, wie in 4.1.7 beschrieben gelagert und nach 28 Tagen gepruift.
Die 28 d-Biegezugfestigkeit flr die jeweilige Ausrichtung ist in Abbildung 4-8 darge-
stellt.
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Abbildung 4-8: 28d-Biegezugfestigkeit bei 1 Vol.-% und 3 Vol.% ausgerichteten Carbonfasern in
Abhangigkeit der Faserausrichtung. 0° entsprechen einer Faserausrichtung langs zur Biegebe-

lastung. Die gepunktete blaue Linie entspricht der Festigkeit eines faserfreien Prifkérpers (12,6
MPa)

Wahrend die Probekdrper mit 1 Vol.-% Faservolumengehalt etwas robuster gegen
kleinere Abweichungen in der Faserausrichtung sind, zeigt sich bei den hochfesten
Proben mit 3 Vol.-%, dass bereits Abweichungen von 10° in der Ausrichtung zu Festig-
keitsverlusten von 20-30% flhren kénnen. Fir beide Fasergehalte fallt die Biegezug-
festigkeit ab 40° Abweichung von der Lastrichtung auf Werte ab, die in etwa der unbe-

wehrten Matrix entsprechen. Abbildung 4-9 zeigt das Verformungsverhalten der Pro-
ben wahrend des Biegeversuches.
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Abbildung 4-9: Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir Proben mit 1 Vol.-% (links) und 3 Vol.-%
(rechts) Faservolumengehalt bei unterschiedlicher Faserausrichtung.

Es zeigt sich, dass mit starker abweichendem Faserwinkel vor allem die “deflection-
hardening“ Phase stark verklrzt wird. In diesem Bereich begrenzt die Faser durch Auf-
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nahme der Zugspannungen die Rissbreite in der Zementmatrix. Erwartungsgeman
kénnen diese Zugspannungen bei falscher Ausrichtung nicht mehr aufgenommen wer-
den und die Bildung eines grolten katastrophalen Risses wird beglinstigt. Ab einem
Winkel von ca. 40° kommt es zu keinem “deflection-hardening“ mehr und die Probe
reagiert nahezu ideal-elastisch oder nur mit leichten Faserauszugserscheinungen im
Nachrissbereich.

4.4.2 Einfluss des Faserwinkels auf die Druckfestigkeit

Wiirfelférmige Probekdérper fir den Druckversuch wurden nach dem gleichen Vorgehen
hergestellt, wie es in Abbildung 4-7 dargestellt ist. Statt einer diinnen und langen Platte
wurde eine kleine Platte mit einer Wandstéarke von 13 cm nach der gewinkelten Vorla-
ge gespritzt. Nach 7 Tagen Hydratationszeit wurde die Platte in 6 Wurfel von 13 mm
Kantenlange gesagt, die Wurfel wurden fir weitere 21 Tage bei 60 % relativer Feuchte
gelagert und anschlieRend geprift. Die Ausrichtung der Fasern wahrend des Versuchs
kann Abbildung 4-10 enthommen werden.

0° 45° 90°

Abbildung 4-10: Schematische Darstellung der Faserausrichtung im Druckversuch. Als 0° wer-
den solche Proben bezeichnet, deren Fasern in Richtung des aufgebrachten Druckes liegen.

Entsprechend dem Biegezugversuch wurden fiir den Druckversuch Proben von 0° bis
60° Ausrichtung hergestellt, die Festigkeiten der Probekdrper sind in Abbildung 4-11 zu
sehen.
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Abbildung 4-11: 28 d Druckfestigkeit der Probekdrper in Abhangigkeit des Faserwinkels. Die
gepunktete blaue Linie entspricht dem Festigkeitswert eines unverstarkten Prifkdrpers (92,88
MPa).

Die Druckfestigkeit der Probekdrper zeigt keine klare Abhangigkeit von der Faseraus-
richtung. Dies korreliert mit vorhergehenden Untersuchungen, in denen die Unter-
schiede zwischen Druckprifkdrpern mit ungerichtet eindispergierten und speziell aus-
gerichteten Fasern nur sehr gering waren [1]. Im Vergleich zu unverstarkten Proben
(schwarz-gepunktete Linie in Abbildung 4-11) zeigt sich ein geringfligig positiver Ein-
fluss der Faserbewehrung auf die Druckfestigkeit. Die Fasern kdnnen einen Teil der
beim Druckversuch entstehenden Querzugkrafte aufnehmen, was sich in der erhéhten
Druckfestigkeit wiederspiegelt.

4.5 Festigkeitsentwicklung tber die Hydratationszeit

4511 Entwicklung der Biegezugfestigkeit

Zur Messung der Festigkeitsentwicklung wurden Probekdrper nach dem Rezept in Ta-
belle 4-3 mit 1 Vol.-% gerichteten CF-1 hergestellt. Die Lagerung erfolgt wie in Kapitel
4.1.7 beschrieben. Proben mit einer Hydratationszeit von einem Tag wurden nicht in
ein Wasserbad gelegt und stattdessen direkt ausgeschalt und prapariert. Proben mit
einer Hydratationszeit zwischen 2 und 7 Tagen wurden aus dem Wasserbad entnom-
men, geschliffen und fur 4 Stunden an Raumluft getrocknet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4-12 dargestellt.
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Abbildung 4-12: Entwicklung der Biegezugfestigkeit und des E-Moduls einer mit CEM | 52,5 R
(Schwenk) rezeptierten Zementleimmischung

Die Probekdrper zeigen einen stetigen Anstieg der Festigkeit in den ersten Tagen der
Hydratation und laufen zunehmend auf ein Plateau zu. Probekérper mit einem Faser-
gehalt von 1 Vol.-% zeigen dabei bereits nach 2 Tagen ihre volle Biegezugfestigkeit,
Probekdrper mit 3 Vol.-% Fasergehalt bendtigen eine etwas langere Zeitspanne, je-
doch kénnen hier nach spatestens 7 Tagen die charakteristischen Festigkeiten von
Uber 100 MPa Biegezugfestigkeit nachgewiesen werden. Die Biegezugfestigkeiten der
faserbewehrten Proben nach einem Tag (28,9 MPa fir 1 Vol.-% und 59,8 MPa flr 3
Vol.-% Fasergehalt) liegt in jedem Fall deutlich héher als die 28 d Festigkeit eines un-
verstarkten Probekorpers (12,6 MPa, siehe Tabelle 4-5). Da in einer solch friihen Pha-
se der Hydratation die Festigkeit der Zementmatrix noch nicht vollstandig ausgebildet
sein kann und da ein deutlicher Zusammenhang zwischen Frihfestigkeit im 3-Punkt-
Biege-Versuch und Faservolumengehalt besteht, kann davon ausgegangen werden,
dass die reine Festigkeit der Zementmatrix nur von sekundarer Wichtigkeit gegentber
der Zugfestigkeit der Fasern ist. Vielmehr scheint wichtig, dass wahrend des Erhar-
tungsprozesses eine steife, kraftschlissige Kopplung zwischen Matrix und Faser aus-
gebildet wird.

4.5.1.2  Entwicklung der Druckfestigkeit

Die Entwicklung der Druckfestigkeit wurde mit dem Rezept nach Tabelle 4-3 mit der
CF-1 durchgefihrt. Da in Kapitel 4.4.2 kein direkter Zusammenhang zwischen Faser-
winkel und Druckfestigkeit gefunden werden konnte, werden Probekdrper mit nicht
ausgerichteten Fasern untersucht. Die Festigkeitsentwicklung ist in Abbildung 4-13 zu
sehen.
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Abbildung 4-13: Entwicklung der Druckfestigkeit von unbewehrten und mit 1 Vol.-% C-Fasern
bewehrten Probekdrpern aus einer mit CEM | 52,5 R (Schwenk) rezeptierten Zementleimmi-

schung

Wie auch in Kapitel 4.5.1.1 zeigt sich hier die Entwicklung der Festigkeit vor allem in
den ersten 2 bis 3 Tagen und lauft dann auf ein Plateau zu. Wahrend in dieser Mess-
reihe kein signifikanter Unterschied zwischen Endfestigkeit der unverstarkten und be-
wehrten Proben erkennbar ist, scheinen im frihen Probenalter die Fasern doch etwas
Querzug aufnehmen zu kénnen. Wahrend nach 24 Stunden die unverstarkten Proben
nur eine Festigkeit von ca. 25 MPa aufweisen erreichen mit 1 Vol.-% verstarkte Proben

bereits 56 MPa.

4.6 Rezeptierbarkeit mit anderen Zementarten

4.6.1.1 Rezepturentwicklung und Festigkeit nach 28 Tagen

Um den Einfluss der verwendeten Zementart auf die faserverstarkten Proben heraus-
zuarbeiten, wurden mehrere Zementarten und Zemente verschiedener Hersteller mit-
einander verglichen. Die eingesetzten Rohstoffe und die erhaltenen Festigkeiten sind

Tabelle 4-9 zu entnehmen.
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Tabelle 4-9: Rezepturen und Biegezugfestigkeiten von Zementsteinproben, hergestellt aus un-
terschiedlichen Zementarten

Herstel Faser Zement Mikro- Wasser Flielmit- Biegezug-
Zementart silika tel festigkeit
ler gehalt [Gew.-%)]
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [MPa]
CEMI
495R Schwenk 1 Vol.-% 61,0 21,0 15,0 3,0 45,2 + 6,1
CEMI .
125R Marker 1 Vol.-% 61,0 21,0 15,0 3,0 47,8+9,9
CEM | .
425R Marker 1 Vol.-% 61,0 21,0 15,0 3,0 448 + 6,4
CEM III/A
32 5 N-LH Schwenk 1 Vol.-% 61,0 21,0 15,0 3,0 47374
CEM lII/A
52 5 N-SR Schwenk 1 Vol.-% 61,0 21,0 15,0 3,0 43,4+8,3
CEMI
495 R Schwenk 3 Vol.-% 62,2 21,4 12,8 3,6 82,391
CEMI .
495R Marker 3 Vol.-% 62,2 21,4 12,8 3,6 90,0 £ 13,0
CEM HII/A
52 5 N-SR Schwenk 3 Vol.-% 62,2 21,4 12,8 3,6 95,7 £ 12,6

Proben mit 1 Vol.-% Fasergehalt sind ohne weitere Modifikation des Rezeptes aus
Tabelle 4-3 herstellbar und zeigen alle eine erwartungsgemafle Festigkeit um ca. 45
MPa. Je nach verwendetem Zement sind deutliche Unterschiede in der Viskositat des
Leims ersichtlich. Insbesondere der CEM | 32,5 R der Firma Marker und der CEM III/A
32,5N-LH der Firma Schwenk sind deutlich niederviskoser als die Proben aus CEM |
52,5 R. Diese Eigenschaft findet sich auch in den Festigkeiten wieder — der flieRfahige-
re Mortel kann verlaufen und durch den Spritzprozess entstandene Porositat schliel3en.

Proben mit 3 Vol.-% Fasergehalt erfordern leichte Modifikationen des Rezeptes, um
verarbeitbar zu sein. Entgegen der Erwartungen zeigen sich vor allem die Zemente als
schwer verarbeitbar, die niederviskosen Zementleim liefern. Beim Versuch diese Re-
zepte mit gleichem Wasser- und FlieRmittelgehalt zu spritzen, kam es bereits nach
kurzer Zeit zu unvermeidbaren Faserblockaden in der Dise. Offensichtlich sind Aggre-
gationserscheinungen bei hoherer Faserdichte ein sehr kritischer Punkt. Das Problem
konnte durch Herabsenken des Wassergehalts und eine ungefahre Einstellung auf die
Leimviskositat des CEM | 52,5 R gelést werden. Der Spritzprozess war daraufhin mit
den meisten Zementen wesentlich reproduzierbarer und mit deutlich héherer Prozess-
sicherheit durchfiihrbar. Augenscheinlich beglinstigt eine niedere Viskositat des Ansat-
zes Entmischungserscheinungen beim Verspritzen. Lewicki et. al. beobachteten analo-
ges Verhalten beim Verdisen faserverstarkter Epoxidharze [68]. CEM | 32,5 R (Mar-
ker) und CEM llI/A 32,5N-LH (Schwenk) konnten mit diesem Fasergehalt bisher nicht
verarbeitet werden. Die Festigkeiten aller Proben mit 3 Vol.-% Fasergehalt fallen leicht
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von den charakteristischen 100 MPa ab. Als Ausblick waren Untersuchungen dieser
Entmischungs- und Aggregationserscheinungen, das Aufstellen eines relevanten Ver-
arbeitungsfensters und weitere Rezeptentwicklung sicherlich sehr aufschlussreich.
Insbesondere der Zusammenhang zwischen Rheologie, Prozesssicherheit und Faser-
verteilung in Frischmortel und in gespritzter Probe sollten weiter erforscht werden.
Wahrend sich die unterschiedlichen Zementarten leicht unterschiedlich im Hinblick auf
Faserdispergierung verhalten, scheinen beim Einhalten von physikalisch-
materialtechnischen Parametern die meisten Zemente fur die Verstarkung mit C-
Fasern geeignet.

4.6.1.2 Entwicklung der Biegezugfestigkeit bei Verwendung anderer
Zementarten

Insbesondere bei den Marker Zementen CEM | 32,5 R und CEM | 42,4 R war splrbar,
dass die Proben ein deutlich langsameres Erharten zeigen und vor allem innerhalb der
ersten 24 Stunden nach dem Anmachen des Zementleims noch deutlich plastisch ver-
bleiben. Um den Einfluss dieses sich etwas langsamer vollziehenden Erhartungsver-
laufs nachvollziehen zu kdnnen, wird die Festigkeitsentwicklung von Probekérpern mit
1 Vol.-% ausgerichteten CF-1 im 3-Punkt-Biegeversuch beobachtet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 4-14 dargestellt.
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Abbildung 4-14: Entwicklung der Biegezugfestigkeit vom mit CEM | 32,5 R (blau, links) und
CEM 42,5 R (rot, rechts) hergestellten Zementsteinprobekdrpern mit 1 Vol.-% ausgerichteten C-
Fasern (CF-1).

Ahnlich wie Proben aus CEM | 52,5 R zeigen die Probekdrper nach spatestens 3 Ta-
gen Hydratationszeit vollstdndige Belastbarkeit. Wie erwartet ist allerdings die Fruhfes-
tigkeit, insbesondere nach einem Tag, noch sehr gering. Hier zeigen die Spannungs-
Dehnungs-Kurven noch deutliches plastisches Verhalten, welches sich im Laufe der
Hydratation in steiferes Verformungsverhalten mit ausgepragtem “deflection-hardening®
umwandelt. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme sind in Abbildung 4-15 zu sehen.
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Abbildung 4-15: Typisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter 3-Punkt Biegebelastung ein-
zelner Probekoérper bei unterschiedlichem Probenalter. Links: Probekorper aus CEM | 32,5 R
(Méarker) mit 1 Vol.-% ausgerichteten CF. Rechts: Probekdrper aus CEM 1 42,5 R (Marker) mit 1
Vol.-% ausgerichteten CF-1.

Wie erwartet zeichnet sich auch hier ab, dass erst mit harterem Verhalten der Ze-
mentmatrix und Ausbildung einer kraftschlissigen Grenzflache Deformation auf das
Fasermaterial gebracht werden kann und so schlussendlich Zugspannungen aufge-
nommen werden kénnen. Die geringere Nenndruckfestigkeit von CEM | 32,5 R oder
CEM 1 42,5R flhrt, wie bereits in Kapitel 4.6.1.1 dargestellt, nicht zu einer Verringerung
der Biegezugfestigkeit; vielmehr bilden diese Zemente bei gleichem w/z-Wert nieder-
viskosere Leime aus, die zu einem Selbstverdichtungseffekt flihren kénnen.

4.7 Verhalten im zyklischen 3-Punkt Biegeversuch

Im Zuge der Bachelorarbeit von Frau Erika Croner wurde das Verhalten der Kleinprif-
kérper unter zyklischer Last mit dem dynamisch-mechanischen Analysator DMA Q800
der Firma TA Instruments getestet. Aufgrund der Maximallast von 18 N, die das Gerat
aufbringen kann, wurde die ProbengroRe verkleinert. Es wurden Proben nach Tabelle
4-3 hergestellt (Balken von 3 mm x 13 mm x 60 mm), aus deren Mitte dann Priflinge
mit einem Querschnitt von 3 mm x 3 mm herausgesagt wurden. Da bei dieser wesent-
lich kleineren Probekorpergrofe sehr wahrscheinlich GroReneffekte auftreten und ten-
denziell eher porenhaltige Randbereiche entfernt wurden, wurde die statische Festig-
keit anhand von 20 Proben fir unverstarkte Proben und fur Proben mit 1 Vol.-% Faser-
gehalt (CF-1) erneut bestimmt. Zur Bestimmung des Verhaltens unter zyklischer Last
sollen die Proben zwischen 0% und 40%, 20% und 60% sowie 40% und 80% ihrer
statischen Festigkeit geprift werden. Die Festigkeiten der kleineren Probekorper, so-
wie die Spannungsgrenzen fur den zyklischen Versuch sind in Tabelle 4-10 zu sehen.
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Tabelle 4-10: 28 d Biegezugfestigkeit und Lastgrenzen des zyklischen Versuchs fiir verstarkte
und unverstarkte Proben mit einem Querschnitt von 3 mm x 3 mm

Biegezug-
. 40 % fet 60 % fet 80 % fet
Fasergehalt festigkeit
[MPa] [MPa] [MPa]
fct [MPa]
0 Vol.-% 18,1 7,24 10,86 14,48
1 Vol.-% 61,8 24,72 37,08 49,44

Die Proben wurden auf einem 3-Punkt Prifaufbau mit einem Auflagerabstand von 50
mm bei einer Frequenz von 10 Hz bis zum Bruch belastet. Aufgrund der hohen Zeit-
dauer solcher Ermidungsversuche wird die Auswertung nur an einer Einzelmessung
getatigt. Tragt man den Verformungsverlauf aller Proben in ein einzelnes Diagramm,
so erhalt man Abbildung 4-16.
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Abbildung 4-16: Verformung von Probekdrpern ohne Fasern und mit 1 Vol.-% ausgerichteten C-
Fasern wahrend zyklischer 3-Punkt-Biegung bei unterschiedlichen Lastniveaus [69]

In einer solchen Darstellung verbleiben die unbewehrten Proben (GrélRenordnung der
Lastwechsel bis zum Bruch: ca. 2:10° — 6:10%) nahezu nicht sichtbar am Koordinaten-
ursprung (s.a. Abbildung 4-17), wahrend die faserverstarkten Proben sowohl ihre lan-
gere Lebensdauer im zyklischen Versuch (Grélkenordnung der Lastwechsel bis zum
Bruch: ca. 1-10° - 7:10°) als auch ihre, durch die Mikrorissbildung erméglichte, Defor-
mationskapazitat zur Schau stellen. Die Lastwechselzahl geht bei beiden Systemen
erwartungsgeman mit steigendem Spannungsniveau zurtick. Das Deformationsverhal-
ten der unverstarkten Proben allein ist in Abbildung 4-17 zu sehen.
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Abbildung 4-17: Verformung von unverstarkten Probekorpern wahrend zyklischer 3-Punkt-
Biegung bei unterschiedlichen Lastniveaus [69]

Auch bei den unverstarkten Probekoérpern zeigt sich ein erhdhtes Lastniveau in gerin-
gerer Zyklenzahl bis zum Bruch. Unerwartet ist hier die (auch zu Messbeginn) relativ
geringe Deformation der Probe, die mit 80% Oberspannung gepruft wurde. Eventuell
findet durch die hohe Oberspannung sehr plotzliches instabiles Risswachstum statt,
welches zu sofortigem Versagen der Probe fihrt. In diesem kurzen Zeitfenster kann die
Datenaufnahme bereits durch das Beenden des Messprogrammes unterbrochen wer-
den. Ubertragt man die Messpunkte der beiden Testreihen in eine Wéhlerauftragung
ergibt sich Abbildung 4-18.
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Abbildung 4-18: Messpunkte der zyklischen Biegeversuche in einer Wohlerauftragung [69]
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Die halblogarithmische Auftragung zeigt ebenfalls deutlich den enormen Zuwachs an
Ermidungswiderstand, der durch die Faserbewehrung erreicht wird. Insbesondere
durch die in dieser Versuchsreihe noch sehr geringe Probenanzahl kdnnen die Werte
nur als erster Anhaltspunkt des Ermidungsverhaltens dieses Materials verstanden
werden, daher erscheint weitere Grundlagenforschung im Bereich der Ermidung sehr
vielversprechend. Insgesamt ist das Verstdndnis tber mikrostrukturelle Anderungen
und Rissbildungsvorgange der faserverstarkten Systeme integral wichtig, um Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen formulieren zu kdnnen und so schlussendlich zu korrekten
Bemessungsmodellen zu kommen.

4.8 Implementierung von Fillstoffen

Da die bei den bisherigen Versuchen verwendete Zement-Mikrosilika-Mischung keiner-
lei weitere Flllstoffe enthalt, ist sie als sehr hochpreisig im Vergleich zu einer Normal-
mortelmischung zu bezeichnen. Aus diesem Grunde und im Hinblick auf eine spatere
Anwendung des Dusenspritzverfahrens zur Faserausrichtung sollten Fillstoffe imple-
mentiert werden, die den Preis reduzieren kdnnen. Aufgrund des geringen Disen-
durchmessers von nur 2 mm kommen als Flllstoffe nur feinkérnige Zuschlage, wie
Feinsand oder Gesteinsmehle, in Frage. Bei den nachfolgenden Versuchen kamen
daher ein Quarzsand (QS-1), ein Kalksteinmehl (KSM) und Flugasche (FA) zum Ein-
satz. Das Vorgehen bei der Probenpraparation entspricht dem der vorhergehenden
Versuche und ist ebenfalls in Kapitel 4.1.4 beschrieben. Als Verstarkungsfaser kam fur
alle Proben 1 Vol.-% CF-1 zum Einsatz. Die Einwaagen der Zementmortelmischungen
sind Tabelle 4-11 zu entnehmen.

Tabelle 4-11: Mischungsverhaltnisse der Moértelproben mit 1 Vol.-% gerichteten CF

Zement Mikro- Wasser Flielmit- Biegezug-
Qs-1 . KSM FA L
52,5R silika tel festigkeit
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [MPa]
61,6 - 20,7 - - 15,2 2,6 49,6 +4,9
35,1 - 14,6 32,6 - 15,4 23 425+25
40,4 - 20,9 - 21,3 14,8 25 46,7 £ 5,1
41,2 21,3 21,3 - - 13,6 2,6 432+28
30,7 21,1 11,0 21,1 - 13,5 2,6 43,4+4,3

Alle Fullstoffe beeinflussen die Festigkeit nur unwesentlich, d.h. im Rahmen der Stan-
dardabweichung wird keine signifikante Abweichung erreicht. Das Verfahren der Fa-
serausrichtung zeigt sich als sehr robust gegentiber Anderungen der Mértelrezeptur.

4.8.1 Erstellen einer Mortelrezeptur mit angepasstem w/z-Wert

Die in Tabelle 4-11 dargestellten Ergebnisse zeigen vielversprechende Ansatze zur
Einbringung von Fullstoffen in die bisher bestehende Zementleimrezeptur. Aufbauend
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auf die Erkenntnis, das hauptsachlich sehr feinkdrnige Gesteinsmehle verwendet wer-
den sollten, wurden zusatzlich zu den bereits genannten Fullstoffen mit einem sehr
feinen Quarzmehl (QM) und einem weiteren Quarzsand QS-2 Mortelrezepte erstellt.
Zusatzlich berucksichtigen die in Tabelle 4-11 erarbeiteten Rezepte noch nicht syste-
matisch, dass bei Ersatz von (reaktiver) Zementkdrnung durch (nicht reaktives) Gestein
ein Anstieg des w/z-Wertes erfolgt. Wahrend Tabelle 4-11 zwar deutlich aufzeigt, dass
die Biegezugfestigkeit davon weitestgehend nicht betroffen ist, muss angenommen
werden, dass durch die vom héheren w/z-Wert verursachte Kapillarporositat die Druck-
festigkeit und die Dauerhaftigkeitseigenschaften negativ beeinflusst werden kénnen.

Vor allem um Verstopfungsneigungen vorzubeugen wurde mit hohem Anteil an
Quarzmehl und geringerem Anteil an Sand gearbeitet. Im Rahmen der Bachelorarbeit
von Herrn Florian Lippert (Universitat Augsburg) wurden einige Fullstoffkombinationen
auf Tauglichkeit fir den Einsatz in einer carbonfaserverstarkten Moértelmasse ausge-
testet [70]. Die Rezepturen wurden auf einen w/z-Wert von 0,43 und einen Faservolu-
menanteil von 2% eingestellt. Die getesteten Rezepturen sind Tabelle 4-12, die exakt
eingesetzten Fillstoffe und Anmerkungen zu den Rezepturen Tabelle 4-13 zu entneh-
men:

Tabelle 4-12: Médrtelrezepturen mit unterschiedlichen Fullstoffkombinationen, angepasst auf
einen Faservolumengehalt von 2% [70]

CEM | Quarz- Mikro- Wasser ) .
o QM FlieBmittel
52,5R sand silika
[Gew.-%] [Gew.-%]
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
FS-1 39,6 6,2 17,8 18,3 15,0 3,0
FS-2 39,6 18,3 17,8 6,2 15,0 3,0
FS-3 34,4 7,3 20,9 21,4 12,5 3,5
FS-4 39,6 6,2 17,8 18,3 15,0 3,0

Tabelle 4-13: Daten und Anmerkungen zu den Moértelmischungen aus Tabelle 4-12 [70]

FS-1 FS-2 FS-3 FS-4
Eingesetzter

QS-1 QS-1 QSs-2 Qs-2
Quarzsand
Bewertung Verar- Verstopfungs-

. .g MittelmaRig ) pIung Gut Sehr gut

beitbarkeit neigung
Zementanteil
bezogen auf Tro- 48% 48% 41% 48%
ckenmortel
14 d Biegezugfes-
L 50+ 10 362 55+5 48+ 7
tigkeit [MPa]
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Die Rezepturen verhalten sich alle recht ahnlich, mit Ausnahme von Rezeptur FS-2,
welche deutlich in der Festigkeit abfallt. Da sich die Mischung FS-4 als gut verarbeitbar
erwiesen hat, wird mit dieser Rezeptur weitergearbeitet.

Zur weiteren Rezeptoptimierung wird der w/z-Wert der Mdrtelmischung noch spezifisch
auf den Faservolumengehalt angepasst. Mischungen mit weniger bzw. ohne Fasern
kénnen mit niedrigerem w/z-Wert rezeptiert werden, um die Verarbeitbarkeit auf einem
einheitlichen Niveau zu halten.

Die erarbeiteten Rezepturen sind Tabelle 4-14 zu entnehmen:

Tabelle 4-14: Mortelrezepturen mit angepasstem w/z, optimiert fir verschiedene Faservolu-
mengehalte von CF-1 [70].

CEM I Mikro- M Wasser FlieBmit-
QS-2 . Q

525R [Gew .-%] silika tel

[Gew.-%] T Gew.%)  [CeW-Nl (Gew.%]  [Gew.-%]
0Vol. % | 34,95 7,37 21,76 21,20 11,15 3,57
1Vol. % | 34,95 7,37 21,76 21,20 11,15 3,57
2Vol. % | 34,69 7,32 21,60 21,05 11,80 3,54
3Vol.% | 34,29 7,23 20,81 21,35 12,81 3,51

In Abbildung 4-19 sind die Festigkeiten im 3-Punkt-Versuch fur den unverstarkten Mor-
tel, sowie fur die Kompositwerkstoffe bei verschiedenen Fasergehalten dargestellt.
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Abbildung 4-19: 28 d Biegezugfestigkeit der in Tabelle 4-14 gelisteten Rezepturen.

Die Mértelrezepturen zeigen wie die bereits verwendeten Zementleimrezepte eine mit
dem Fasergehalt steigende “deflection-hardening® Phase und damit zunehmende
Bruchfestigkeit. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Proben ist in Abbildung 4-20
zu sehen.
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Abbildung 4-20: Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Mortelproben im 3-Punkt-Biegeversuch

Die Biegezugfestigkeiten des unverstarkten Mortels und des Rezeptes mit 1 Vol.-%
Fasern liegen dabei merklich oberhalb der vom Zementleimrezept bekannten Werte.
Dies kann in diesem Faservolumengehalt als Effizienzsteigerung aufgefasst werden,
da bei gleicher Einsatzmenge des Hochenergierohstoffes Carbonfaser héhere Festig-
keiten erreicht werden.

Die Rezepte fur 2 Vol.-% und 3 Vol.-% Fasergehalt fallen wiederum gegenuber der
Zementleimrezeptur etwas ab. Verantwortlich hierfur ist sicherlich die schwierige Ver-
arbeitbarkeit dieser beiden Rezepturen, trotz angepasstem w/z-Wert handelt es sich
um sehr steife Massen. Geht man davon aus, dass die Benetzung und Einbindung der
Faser vor allem durch den Zementleim geschieht, so fluhrt der reduzierte Bindemittel-
gehalt logischerweise zu einer oberen Grenze der eindispergierbaren Faseroberflache,
zumal der Zementleim noch Quarzmehl und Sand einbinden muss. Die Folge daraus
ware, dass Faserbenetzung und Faservereinzelung bei hohen Fasergehalten flr ge-
steinskornhaltige Rezepturen sehr kritische GréRen werden. Als Ausblick kénnte sich
hier die weitere Untersuchung von zementreicheren Mortelpasten fur die héheren Fa-
sergehalte empfehlen — da diese Rezepturen entsprechend weniger Gesteinskérnung
und mehr Zement enthalten, waren Formulierungen mit verringertem w/z-Wert maoglich,
was mit einem Festigkeitsgewinn einher gehen konnte.



Upscaling (TUM) 46

5 Upscaling (TUM)

5.1 Verifizierung

Die Verwendung von Carbonkurzfaserbeton wurde an der Universitat Augsburg entwi-
ckelt. Um sich mit dieser Technik an der TUM vertraut zu machen, wurden zunachst
kleinformatige Probekorper hergestellt. Diese wichen in den Abmessungen zu denen
der Universitat Augsburg nur geringfligig ab, um méglichst ahnliche Bedingungen her-
zustellen und die Ergebnisse vergleichen zu kdnnen.

Es wurden Platten mit den Abmessungen 400 x 100 x 7 mm? hergestellt. Dazu kamen
handelsubliche Leerkartuschen (wie sie zur Abfullung von Silikon oder Acryl verwendet
werden) zum Einsatz. Die Disendéffnung wies einen Durchmesser von 3 mm auf. Die in
[1] beschriebene Betonmischung ohne Zuschlagsstoffe wurde verwendet. Dabei wur-
den 2,0 Vol.-% Carbonfasern verwendet, da es bei hoheren Gehalten zum Verstopfen
der Extrusionsdiise kam.

Es wurde ein 5I-Mortelmischer der Fa. TESTING Bluhm & Feuerherdt GmbH (entspre-
chend DIN EN 196) mit Planetengetriebe verwendet.

Die Oberflachen der Platten wurden durch Walzen geglattet. Wie in Abbildung 5-1 zu
sehen, ist die verarbeitete Masse zahflissig, sodass eine Nachbearbeitung des Probe-
korpers erforderlich ist. Es wurde eine Teflonfolie auf den vorher auf einem Riitteltisch
verdichteten Carbonkurzfaserbeton gelegt. Durch das Uberrollen mit einer leeren Kar-
tusche ergab sich eine relativ ebene Oberflache, die ein spateres millimetergenaues
Vermessen der Probekdrper ermoglichte.

Abbildung 5-1: Herstellung der Verifizierungsprobekérper mit herkdbmmlichen Leerkartuschen
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Abbildung 5-2: Glatten der mit Teflonfolie abgedeckten Oberflache durch Walzen mit einer
Leerkartusche

Abbildung 5-3: Ausgehartete Verifizierungsplatte mit geglatteter Oberflache
(400 x 100 x 7 mm?3)

Die frisch betonierte Probe wurde im Feuchtraum bei 100% Luftfeuchtigkeit fir 24h
gelagert und anschlieBend ins Wasserbad gelegt. Nach der dortigen 6-tagigen Lage-
rung wurden die Platten in kleinformatige Probekoérper flr Biegezug- und flir Zugversu-
che gesagt. AnschlielRend wurden die Proben bei 60% Luftfeuchtigkeit und Raumtem-
peratur gelagert. Die Prifung erfolgte am 28. Tag nach der Herstellung.

Die Prafungen wurden an einer 10 kN-Priufmaschine Rel 2041 der Fa. Roell Amsler
durchgeflnhrt.

5.1.1 Biegezugversuche

Fir die Biegezugversuche wurden aus den Platten Probekérper mit den Abmessungen
60 x 13 x 7 mm*® herausgesagt, welche im 3-Punkt-Biegezugversuch mit 50 mm
Spannweite geprift wurden.
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Es ergab sich eine mittlere Biegezugfestigkeit von 73,9 MPa (x 9,4 MPa). Im Vergleich
zu den Ergebnissen der Universitat Augsburg [1] liegt diese etwas niedriger als der
linear interpolierte Wert fir 2,0 Vol.-% Carbonfasern (vgl. Abbildung 5-4).

Dies lasst sich durch makroskopische Luftporen und durch seitliche Abplatzungen, die
wahrend des Zusagens entstanden sind, erklaren. Die makroskopischen Luftporen
entstehen bei der Herstellung mit der handgefiihrten Kartusche durch das Ubereinan-
derlegen der extrudierten Strange. Diese liegen nicht parallel, sondern kreuzen sich an
mehreren Stellen im Probekérper, wodurch es zu Lufteinschliissen kommt. Diese kon-
nen zwar durch das Ruitteln und Walzen reduziert, jedoch nicht vollstdndig aufgel6st
werden. Des Weiteren betrug der Disendurchmesser ca. 3mm, also genauso grof} wie
die Faserlange und etwas groRer als der an der Uni Augsburg verwendete.
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Abbildung 5-4: Einstufung der Biegezugfes-
tigkeit (28 Tage) der Kleinstproben in die Er-
gebnisse der Uni Augsburg [1]

Abbildung 5-5: Probekoérper fir den 3-Punkt-
Biegezugversuch mit den Abmessungen
60x13x7mm

5.1.2 Zugversuche

Die Form der Zugversuchsprobekdrper wurde so gewahlt, dass es an einer vordefinier-
ten Stelle zum Bruch kam. Dazu wurden aus der Verifizierungsplatte rechteckige Kor-
per mit den Mafien 60 x 23 mm? herausgesagt. Diese wurden anschlieRend mittig mit
einem abgerundeten Schleifstein so verjliingt, dass sich eine Stegbreite von etwa
10 mm ergab.

Die Zugfestigkeit lag bei den getesteten Proben im Mittel bei 23,2 MPa (x 3,9 MPa).
Dies ergibt ein Verhaltnis von Biegezug- zu Zugfestigkeit von 3,2, was fur hoherfesten
Beton normal ist. Im Bereich von ultrahochfestem Beton (UHPC) mit Stahlfasern erge-
ben sich sogar Verhaltnisse Uber 4 [71], im Bereich von unbewehrtem Normalbeton
sind es Ublicherweise etwa 2 [72]. Dass sich kein Verhaltnis von 1 einstellt, liegt am
nichtlinearen Materialverhalten. Wie in Kapitel 5.5.4 dargestellt, Iasst sich das einaxiale
Tragverhalten auf Biegeversuche anwenden, wodurch sich eine hdhere linear elastisch
berechnete Spannung ergibt.
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Abbildung 5-6: Aus der Verifizierungsplatte herausgesagte Zugprobe mit eingeschliffener Ver-
jingung, Markierung zeigt Makropore im Prifquerschnitt

Verfalschungen der Ergebnisse sind auch hier auf makroskopische Luftporen zurlck-
zufiihren (siehe Abbildung 5-6 mit einer deutlich erkennbarer Pore in der Verjingung).

Ein weiterer Faktor ist die Ausrichtung der Carbonkurzfasern, welche nicht dem Kraft-
fluss in der Probe entspricht. Eine Steigerung der Zugfestigkeit ware durch eine opti-
mierte Dusenfuhrung moglich. Da die hier getesteten Proben aus der Platte herausge-
sagt wurden, sind die Carbonfasern vornehmlich in eine Richtung ausgerichtet. Im Be-
reich der Verjungung wurden die Carbonfasern durch das Schleifen gekappt und sind
nicht in Richtung der Hauptzugspannungen ausgerichtet. Wirde die Dise entlang der
Kontur des Zugknochens geflhrt werden, ergaben sich héhere Zugfestigkeiten. Diese
Dusenflhrung ist jedoch bezogen auf die kleinen Probekdrper aufwandig und nur
schwer mit der handisch geflihrten Spritze auszufiihren. Da im ersten Schritt der Verifi-
zierung hauptsachlich die Biegezugfestigkeit des Carbonkurzfaserbetons untersucht
werden sollte, wurde diese genauere Betrachtung nicht weiter untersucht. Im Zuge des
weiteren Projektverlaufs sollen an grofRformatigeren Prifkdrpern die Zugfestigkeiten
untersucht werden.

Kraftrichtung

Abbildung 5-7: links: vorhandene Carbonfaserausrichtung mit gektirzten Fasern im Bereich der
Verjliingung; rechts: optimierte Faserausrichtung durch entsprechende Diisenflihrung

5.2 Manuelles Upscaling

In den Ergebnissen der Verifizierung zeigt sich, dass sich die angewandte Technik zur
Carbonfaserausrichtung reproduzieren lie3 und ahnliche Festigkeiten im Vergleich zu
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Versuchen an der Universitat Augsburg erreicht werden konnten. Im Folgenden wurde
das Verhalten an geometrisch groeren Probekorpern untersucht.

Als erster Schritt des Upscaling-Prozesses wurden Normprismen mit den Abmessun-
gen 160 x 40 x 40 mm? hergestellt. Das Herstellungsverfahren und das Mischungsver-
haltnis des Zementleims entsprachen dem unter Absatz 5.1 beschriebenen Verfahren,
welches an der Verifizierungsplatte mit einer handisch gefuhrten Kartusche angewen-
det wurde. Der Carbonkurzfaserbeton wird mithilfe einer Leerkartusche in die Norm-
prismenschalung Strang fur Strang extrudiert. Nach einigen Schichten wird die Matrix
mithilfe eines Rutteltisches verdichtet, um so die makroskopischen Hohlrdume, die
durch die sich kreuzenden Strange entstehen, zu minimieren. Die Festigkeitsprufungen
wurden im 3-Punkt-Biegezugversuch mit einer Spannweite von 100 mm und im einaxi-
alen Druckversuch mit einer Druckflache von 40 x 40 mm? durchgefuhrt.

Zunachst wurden die gleichen Fasergehalte wie bei der Verifizierung mit 2,0 Vol.-%
untersucht. Es wurde die Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit kraftgeregelt mit
0,5 kN/s bzw. 4,0 kN/s und einer Vorlast von 1,4 kN an einer 250 kN Prifmaschine der
Fa. Toni Technik GmbH mit integrierter Kraftmessdose und Wegaufnehmer gepraft.

Es ergaben sich mittlere Biegezugfestigkeiten von 78,0 MPa (5,5 MPa) und Druckfes-
tigkeiten von 107,6 MPa (£11,9 MPa). AnschlieRend wurde der Carbonfasergehalt auf
3,0 Vol.-% erhdht. Bei diesem Fasergehalt ergaben sich mittlere Biegezugfestigkeiten
von 97,7 MPa (£7,2 MPa) und Druckfestigkeiten von 112,2 MPa (7,4 MPa).

Wie in Abbildung 5-8 deutlich zu erkennen ist, liegen die Biegezugfestigkeiten der Pro-
ben unter dem zu erwartenden Wert. Dies kann einerseits mit der Faserzerstérung
beim Mischvorgang zusammenhangen (vgl. auch Absatz 4.2). Bei der Mischung mit
2,0 Vol.-% Carbonfasern wurden die Fasern erst am Ende des Mischvorgangs einge-
bracht, bei der 3,0 Vol.-% Mischung bereits zu Beginn. Andererseits zeigt sich hier
moglicherweise der Einfluss des Malistabseffekts. Schliellich ergeben sich durch die
manuelle Herstellung extrem viele Makroporen, die Fehlstellen im Querschnitt darstel-
len und diesen schwachen. Eine weitere mogliche Ursache kann der etwas grolierer
Disendurchmesser sein, der bei der sehr hochviskosen Matrix mit 3,0 Vol.-% CF zu
einer schlechteren Faserausrichtung fuhrt.
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Abbildung 5-8: Einstufung der Biegezugfes- Abbildung 5-9: Normprisma im 3-Punkt-
tigkeit (28 Tage) der Normprismen in die Er- Biegezugversuch mit 100 mm Spannweite
gebnisse der Uni Augsburg [1]

Bei der Bewertung der Druckfestigkeiten missen folgenden Einschrankungen beachtet
werden:

— Die Carbonfasern waren quer zur Kraftrichtung ausgerichtet. Da der Beton im
Druckversuch auf Querzug versagt, nehmen die Carbonfasern in dieser Rich-
tung die Querzugspannungen auf, sodass eine hdhere Druckfestigkeit gemes-
sen wird als sich nach den Messungen der Universitat Augsburg ergeben.

— Die Druckfestigkeit wird im Anschluss an den Biegezugversuch am selben
Prufkérper gemafl DIN EN 196 durchgefuhrt. Die beiden auseinander gebro-
chenen Probekoérperhalften werden separat auf einer Druckflache von
40x40 mm belastet. Dabei wird gerade der Bereich belastet, der durch die Fuh-
rung der Dise besonders diskontinuierlich ist. Dort wird die Disenrichtung um-
gekehrt, sodass eine gleichmafige Faserausrichtung nicht mehr gewahrleistet

ist (siehe auch Abbildung 5-1 am linken und rechten Ende des Probekdrpers).

5.3 Entwicklung des maschinellen Extrusionsverfahrens

Aufgrund der vielen makroskopischen Luftporen und des manuellen Aufwands mit ei-
ner handisch gefluihrten Kartuschenpresse muss ein mechanisches Verfahren mit akku-
raterer Stranglegung entwickelt werden. Dazu eignet sich besonders die in den letzten
Jahren sehr stark weiterentwickelte 3D-Drucktechnik. Insbesondere kommt hier flr das
Drucken von Betonbauteilen die Technik Fused Desposition Modelling (FDM) zum Ein-
satz, bei der das flissige Material aus einer Dise an der gewilinschten Stelle ausge-
presst wird, wo es dann zum Ausharten des Betons kommt.

Zum einen wird dazu ein Bewegungsmechanismus flur die Duse bendtigt. Hier zeich-
nen sich besonders die folgenden beiden Moéglichkeiten aus:
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Tabelle 5-1: mégliche Fahrmechanismen zur Positionierung des Druckkopfes

Linearfihrungen Industrieroboter

Abbildung 5-11: Linearfihrungsschiene mit
Schlitten [http://www.hepcomotion.com]

Abbildung 5-10: Industrieroboter
Abbildung 5-12: Linearfiihrungssystem zur [http://www.kuka.de]

dreidimensionalen Steuerung
[http://www.vansichen.be]

Bei beiden Systemen lassen sich die Bewegungen im Mikrometerbereich steuern und
sind somit fir das Upscaling, welches eine Genauigkeit im Millimeterbereich benétigt,
geeignet.

Der Vorteil des Linearfihrungssystems ist dabei, dass die Schienen je nach gewunsch-
ter Bauteilgrofie in der Lange angepasst werden kénnen, wahrend der Industrieroboter
nur einen festgelegten Arbeitsbereich hat. Durch das Austauschen einer Achse lasst
sich somit ein grofRerer Verfahrbereich herstellen, ohne dass die anderen Achsen an-
gepasst werden missen.

Aus diesem Grund wurde das Linearachsensystem fiir dieses Projekt gewahlt. Um ein
aussagekraftiges Upscaling der Probekdrper vornehmen zu kdénnen, wurde ein mogli-
cher Arbeitsraum von 1,00 x 1,00 x 0,50 m*® gewahlt. Es wurden zwei parallel x-Achsen
gewahlt, die mithilfe einer Welle starr gekoppelt sind. Zwischen diesen beiden Achsen
spannt die y-Achse, an welcher wiederum die z-Achse angeschlossen ist. An letztere
wird dann der Extrusionskopf befestigt.
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Abbildung 5-13: 3D-Drucker aus Linearflihrungen mit Druckluft-Kolbenpumpe

Um die Motoren anzutreiben wird eine CNC-Steuerung fir Schrittmotoren verwendet.
Es wurde ein Programm entwickelt, welches das Einlesen von DXF-Dateien ermdg-

licht, sodass Fahrwege in einem CAD-Programm gezeichnet werden kénnen und so an
die Steuerung Ubergeben werden kénnen.

Des Weiteren ist es notwendig, den Beton mittels einer Pumpe aus der Dise heraus-
zupressen. In Tabelle 5-2 wird eine Bewertung verschiedener Pumpen in Hinsicht auf

die Anwendbarkeit zur Férderung von Carbonkurzfaserbeton vorgenommen. An die
Pumpen werden folgende Anforderungen gestellt:

schonende Verarbeitung des Materials, da es sonst zur Faserzerstérung kommt
pulsationsarmes Fordern, damit ein gleichmaRiger Strang extrudiert werden
kann

fir Pumpverhaltnisse wird ein geringes Férdervolumen von bis zu 10 I/h bend-
tigt (bei Verwendung von nur einer Dise), wodurch die Pumpengeometrie klein
sein muss, jedoch die 3mm Fasern gefordert werden mussen

hohe Arbeitsdriicke missen méglich sein
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Tabelle 5-2: Pumpenbewertung (+: gut; o: mittelmaRig; -: schlecht)

Pumpenart SChone.nde pU|Satif3nS- " hoher
Verarbeitung armes Fordern Forderdruck
Zahnradpumpe - + +
Schneckenpumpe - + o]
Exzenterschneckenpumpe + + +
Sinuspumpe + + R
Schlauchpumpe + 0 +
Impellerpumpe - + -
Kolbenpumpe + + +
Membranpumpe + - 0

Entsprechend der Tabelle kénnen nur die Exzenterschneckenpumpe und die Kolben-
pumpe alle Anforderungen erflllen. Nichtsdestotrotz wurden ebenfalls Versuche mit
einer Schlauchpumpe und einer Schneckenpumpe durchgefiihrt. Letztere stammt aus
dem Zukunft Bau-Forschungsprojekt [73], welches am Lehrstuhl flir Holzbau und Bau-
konstruktion der TUM bearbeitet wurde. Sie zeigte fur die Verwendung von holzfaser-
bewehrtem Beton sehr gute Ergebnisse und wurde erfolgreich zum Drucken grofdfor-
matiger Prifkorper eingesetzt. Neben der Kolbenpumpe wurde auch die Schlauch-
pumpe in einem weiteren Zukunft Bau-Forschungsprojekt [74] am Institut flir Baustoffe
der TU Dresden als aulerst effektiv beschrieben.

Es hat sich herausgestellt, dass die Verwendung einer Kolbenpumpe die beste Varian-
te fur die Férderung des Carbonkurzfaserbetons ist. Es konnte gezeigt werden, dass
bei anderen Verfahren Carbonfasern im gro3en Malke zermahlen werden (Schnecken-
pumpe) oder aber dass der erbrachte Forderdruck nicht ausreichte, um den hochvisko-
sen Beton aus der sehr feinen Dise zu pressen (Exzenterschneckenpumpe).Letzteres
ist vor allem der Grund, weshalb sich die in den beiden anderen Forschungsprojekten
[73, 74] genannten Pumpenarten nicht zur Forderung des Carbonkurzfaserbetons eig-
neten, da die Pumpe moglichst nah am Extruderkopf befinden muss um grof3e Druck-
verluste in der Schlauchleitung zu vermeiden.

Die Faserzerstérung wurde durch anschlieRendes Auswaschen der Fasern nach der
Extrusion anhand von Mikroskopaufnahmen untersucht. Eine photogrammetrische
Vermessung der Einzelfasern zeigte, dass nach dem Extrudieren mit einer Schne-
ckenpumpe die mittlere Faserlange bei 0,98 (£0,62) mm von urspringlich 3 mm lag
[75].
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Abbildung 5-14: Carbonfasern vor (links) und nach (rechts) dem Extrudieren mit der Schne-
ckenpumpe

Die eingesetzte Kolbenpumpe wird mit bis zu 2,5 | Beton befillt. Diese Menge ist flr
ein erfolgreiches Upscaling gut geeignet, da der Druckprozess nicht unnétig haufig
unterbrochen werden muss.

5.4 Maschinelles Upscaling

5.4.1 Erste Probekorper

Mithilfe der Kolbenpumpe konnten erste Prismen mit den Abmessungen
40 x 40 x 160 mm? hergestellt werden. Dabei wurde die von der Universitat Augsburg
entwickelte Mortelmischung nach Tabelle 4-14 mit 2,0 Vol.-% Carbonfasern verwendet.

il 1..‘.1ﬂ 7

Abbildung 5-15: 3D-gedruckte Normprismen (40 x 40 x 160 mm?) und deren Bruchflachen (obe-
re eines zuerst hergestellten, untere eines spater hergestellten Priifkdrpers)

Wie beim manuellen Upscaling (Kapitel 5.2) wurde an den Probekdrpern ein 3-Punkt-
Biegezugversuch durchgefuhrt. Die Prifungen wurden 7 Tage nach der Herstellung
durchgefiihrt (24h Feuchtekammer, 6d Wasserlagerung). Es ergaben sich Biegezug-
festigkeiten von 58,7MPa (15,6). Der héchste Einzelwert lag beim zuerst hergestellten
Probekorper dieser Mischung bei 66,1MPa, welcher durchaus ein wirklichkeitsnaherer
Wert ist, da die geringeren Festigkeiten der anderen zwei Probekérper auf den Her-
stellprozess zurickzufihren sind. Zu dem Zeitpunkt der Probenherstellung war noch
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nicht bekannt, dass die Thixotropie des Carbonkurzfaserbetons einen so groften Ein-
fluss auf die Hohlrdume zwischen den einzelnen Strangen hat. Folglich gab es beim
3D-Drucker noch nicht die Moglichkeit, den Arbeitsdruck wahrend des Druckprozesses
einzustellen, um diesem Verhalten entgegenzusteuern. An der Bruchflache konnten
gerade beim zuletzt hergestellten Probekdrper die einzelnen Strange erkannt werden,
wohingegen es sich bei dem ersten Probekdorper um eine geschlossene Matrix handelt
(Abbildung 5-15). Die in Abbildung 5-16 gezeigten Spannungs-Dehnungs-Linien zeigen
fur den zuerst hergestellten Prifkorper eine ahnlichere Beziehung wie bei friheren
Messergebnissen, wohingegen die Dehnung der anderen beiden Probekdrper deutlich
groBer sind. Dies kann im Zusammenhang mit dem Porenbild stehen.
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Abbildung 5-16: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der ersten 3D-gedruckten Probekdrper

5.4.2 Dusenentwicklung

Bei den bis hierhin verwendeten Disen wurde festgestellt, dass der Durchmesser zwi-
schen 2,5 und 3,5 mm schwankt. Aullerdem bestand die Bestrebung, die Dlse zu ver-
grofkern um Verstopfer vorzubeugen und einen gleichmaRigen Druck zu gewahrleisten.
Aus diesen Griinden wurde der Einfluss der Disengrdf3e untersucht. Die Carbonfaser-
lange sollte nach [1] groRer sein, als der Disendurchmesser. Da dies bereits bei den
Kartuschendisen teilweise nicht der Fall war, wurden hierzu nadhere Untersuchungen
durchgefiihrt.

AuRerdem hat sich gezeigt, dass noch relativ viele makroskopische Hohlrdume zwi-
schen den Strangen vorhanden waren. Diese stellen eine Querschnittsschwachung dar
und sollten so gering wie moglich gehalten werden, um die maximale Traglast des Ma-
terials zu erreichen. Dazu wurde die Disenform optimiert.

5421 Diusendurchmesser und -form

Aufgrund der konischen Form der Kartuschendisen lie sich der Disendurchmesser
durch entsprechendes Ablangen anpassen. Es wurden Durchmesser mit 3,5, 4,5 und
5,5 mm unter Verwendung von 3 und 6 mm langen Carbonfasern untersucht. Zur Her-
stellung der Probekérper wurden Platten mit 110x240x40 mm hergestellt, aus denen
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zwei Prismen mit einer Breite von 40 mm herausgesagt wurden. Durch dieses Verfah-
ren konnten definierte Geometrien und glatte Oberflaichen zur Applizierung von Mess-
technik sichergestellt werden. Aufgrund von Querkraftversagen wurde eine groRere
Spannweite festgelegt (vgl. Kapitel 5.5.3).

Die Verarbeitbarkeit in Bezug auf Verstopfer konnte nicht bei allen Varianten festge-
stellt werden. So konnten keine Probekdrper mit einem Disendurchmesser von
3,5 mm und eine CF-Lange von 6 mm hergestellt werden. Die Ubrigen Probekdrper
konnten hergestellt werden, es kam jedoch gelegentlich zum Verstopfen der Dise.

Die Festigkeitsanalyse zeigte keine Unterschiede durch die Verwendung von unter-
schiedlichen Dusendurchmessern, auller bei der Kombination der 5,5 mm Dise mit
einer CF-Lange von 3 mm. Bei allen Proben wurden 2,0 Vol.-% Carbonfasern beige-
mischt und nach 7 Tagen (24 h Feuchtraum, 6 d Wasserlagerung) geprift.

Tabelle 5-3: mittlere Biegezugfestigkeit bei verschiedenen Disendurchmessern und CF-Langen

CF-Lange g =35mm @ =45mm @ =55mm
3 mm 49,1 N/mm? 50,2 N/mm? 43,1 N/mm?
6 mm --- 48,9 N/mm? 48,8 N/mm?

Auffallig ist zunachst, dass die Biegezugfestigkeit generell kleiner ist als bei den ersten
Probekorpern (Kapitel 5.4.1). Es kann nicht mehr genau zurtckverfolgt werden,
wodurch sich die geringere Festigkeit ergibt. Es wird jedoch vermutet, dass es an un-
terschiedlichen Behandlungsdauern der Carbonfasern im Ofen liegen kann. Anfangs
wurden die Carbonfasern 5h, spater wie in [1] beschrieben nur 4h oxidiert. Da immer
relativ grol’e Mengen an CF behandelt werden, kann es sein, dass die innenliegenden
Fasern nicht auf 425°C aufgeheizt werden und zudem nicht genligend Sauerstoff im
Ofen fur eine vollstandige Oberflachenoxidation vorhanden ist.

Bei Analyse der in Tabelle 5-3 dargestellten Festigkeiten zeigt sich durch die Verwen-
dung eines gréReren Disendurchmessers kein signifikanter Unterschied. Es wird ent-
gegen Hambachs Vermutung [1], dass die Carbonfaserlange groRer sein muss als der
Dusendurchmesser, angenommen, dass sich die hauptsachliche Faserausrichtung
durch die gleichmaRige FlieRbewegung innerhalb der Diise ergibt. Ahnliches wurde
bereits bei stahlfaserbewehrten Betonen festgestellt. Oesch [76] untersuchte mithilfe
von CT-Scans die Faserausrichtung von zwei stahlfaserbewehrten Betonzylindern. Der
erste wurde in einer zylindrischen Schalung hergestellt und es ergab sich eine willkirli-
che Verteilung der Faserausrichtung. Der zweite Zylinder wurde durch Kernbohrung
erzeugt und stammt aus einer Platte, bei der der Beton wahrend der Betonage eine
FlieBbewegung ausbildete. Dadurch stellte sich eine sehr deutliche Faserausrichtung
in FlieRrichtung ein. Kurzlich veroéffentlichte Simulationen von Kanarska et. al. bestati-
gen, dass auch Fasern unterhalb des Disendurchmessers deutliche Ausrichtungser-
scheinungen aufzeigen, die auf komplexen Begebenheiten der Stréomungsdynamik
zurtckzufihren sind [77].
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Bohrkern aus Zylinder

gegossener Platte (geschalt)

Abbildung 5-17: Stahlfaserverteilung bei unterschiedlicher Probekoérperherstellung (aus [76])

Dieses Verhalten ist allerdings auch stark von der aktuellen FlieRfahigkeit des Betons
abhangig. Da ein Druckprozess je nach Mortelmenge bis zu zwei Stunde dauern kann,
steift der Beton durch seine Thixotropie an. Es hat sich gezeigt, dass bei spater herge-
stellten Probekorpern geringere Festigkeiten erzielt werden (siehe auch Ergebnisse der
ersten Probekérper, Abbildung 5-16). Durch die hdhere FlieRfahigkeit zu Beginn des
Drucks ist die innere Reibung im Beton geringer, sodass sich die Carbonfasern leichter
ausrichten lassen. Ahnliches wurde auch bei Proben mit 2,5 und 3,0 Vol.-% Carbonfa-
sern festgestellt. Durch den hdheren Fasergehalt ist der Beton sehr viel zahflussiger
und es kommt zu einem kleineren Anteil an ausgerichteten Fasern. Hierbei lasst sich
ein deutlicher Zusammenhang von Disengrdle und Biegezugfestigkeit belegen, es
ergibt sich bei 3,0 Vol.-% nur eine Festigkeit von 67,2 N/mm? (vgl. Kapitel 5.5.3).

Da die Verarbeitbarkeit mit 2,0 Vol.-% am sichersten in Bezug auf einen zusammen-
hangenden Druckprozess ohne Unterbrechungen aufgrund von Verstopfern war, wurde
der Einfluss auf hdher bewehrte Rezepturen nicht weiter bericksichtigt und im Folgen-
den mit 2,0 Vol.-% gearbeitet. Schliellich wurde eine Disengréf3e von 4 mm gewahilt,
um eine Ausrichtung der Fasern auf jeden Fall zu gewahrleisten.

Um makroskopische Poren, die wahrend des Druckprozesses zwischen den einzelnen
Strangen in den Probekdrper eingearbeitet werden, zu vermeiden, wurde die Geomet-
rie der Dise angepasst. Durch die kreisrunde Offnung der Kartuschendiise ergeben
sich in den Kreiszwickeln Hohlrdume, die zwar durch die Flie3¢fahigkeit (insbesondere
am Anfang des Druckprozesses) recht gut ausgeflllt werden kénnen, bei einer steife-
ren Konsistenz steigt der Porengehalt jedoch an. Eine Anpassung der Dlisengeometrie
zu einem Quadrat vermindert Hohlrdume und extrudiert einen Strang, der sich besser
neben einem bereits gedruckten Strang eingliedert.

Da die Diagonale der Disenotffnung einer quadratischen Diise um den Faktor 1,41
groler ist als die Seitenlange, wurde diese auf 4 mm begrenzt. Die Versuche mit einer
5,5 mm breiten Runddiise haben gezeigt, dass es immer noch zu einer Faserausrich-
tung kommt, allerdings die Festigkeiten etwas nachlassen. Versuche mit der 4 mm
breiten Quadratdiise zeigten jedoch die gleichen Festigkeitswerte wie bei kleineren
DusengrofRen. Diese Dusengeometrie wurde fur die Herstellung der nachfolgenden
Prifkorper verwendet.
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5422 Multidlse

Der zeitliche Aufwand, die Probekdrper mit einer einzelnen Duse herzustellen, ist fir
grolRformatige Bauteile sehr gro3, sodass es notwendig ist, den Druckprozess zu be-
schleunigen. Dazu ware es moglich, mehrere unabhangig voneinander fahrende
Druckkopfe zu verwenden, deren Fahrwege sich in einem gewissen Bereich tberlap-
pen, sodass es zu einem kraftschlissigen Verbund der Teilbauteile kommt, die Druck-
kopfe aber nicht kollidieren.

Des Weiteren kann an jeden Druckkopf eine Multidiise verwendet werden. Abbildung
5-18 zeigt einen Entwurf, bei dem der Zulauf in drei gleich grof3e Bereiche eingeteilt
wurde. Die Verjingung sollte mdglichst durch gekrimmte und gewdlbte Flachen erfol-
gen, sodass eine gleichmaRige FlieRbewegung gewahrleistet ist.

Fahrtrichtung

Abbildung 5-18: Drunter- und Draufsicht der getesteten Multidiise mit drei Extrusionséffnungen

Erste Versuche mit dieser Multidise zeigen vielversprechende Ergebnisse. Die Extru-
sion erfolgte aus allen drei Disen gleichmaRig, sodass alle drei Strange den gleichen
Durchmesser hatten. Optisch wurden keine Unterschiede zum Druckbild mit einer ein-
fachen Dise festgestellt. Auch die gemessenen Festigkeiten unterscheiden sich nicht
von Probekdrpern, die mit der einfachen Dlse hergestellt wurden.

Die Fahrtrichtung mit dieser Dilse ist vorgegeben und es kann nicht quer dazu oder
schrag gefahren werden. Somit eignet sich diese Duse nur fir die Anordnung geradli-
niger Druckpfade bzw. Bauteile. Durch eine mdgliche Weiterentwicklung hin zu einer
drehbaren Multiduse kann diese Einschrankung aufgelost werden.

Eine weitere Restriktion stellte sich dar, als eine der drei Dise verstopfte. Da es mit
dieser Konstruktion nicht moéglich ist, die einzelnen Dldsen Uber ein Ventil zu steuern,
musste der komplette Druck des Bauteils abgebrochen werden. Ein Verstopfer der
Duse wird erst nach mind. 20 bis 30 cm festgestellt. Anschlieliend muss wieder zurlick
gefahren werden und der fehlende Strang aufgefiillt werden. Dabei haben die anderen
beiden Dusen im ersten Druckprozess bereits ihre Strange abgelegt und mussten jetzt
Uber ein Ventil geschlossen werden. Eine mdgliche Umsetzung kdnnte mit einem
Schlauchventil erfolgen, bei dem das Material durch einen in der DlUse verlaufenden,
durch Quetschen verschlieBbaren Schlauch gefuhrt wird.
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5.4.3 Untersuchung zur Verwendung von Nachbehandlungsmitteln

Durch die Verwendung von 3D-Druckern fur den Betonbau ergeben sich besondere
Anforderungen an die Nachbehandlung der so hergestellten Bauteile. Bereits wahrend
des Drucks ist der Beton der Luft ausgesetzt, sodass es besonders bei hochfesten und
ultrahochfesten Betonen mit niedrigen w/z-Werten zum Austrocknen des Betons
kommt, wodurch wiederum EinbufRe in der Festigkeit entstehen. Auch nach dem Ab-
schluss der Druckarbeiten fehlt im Gegensatz zum konventionellen Betonbau die Scha-
lung als Schutzschicht, sodass das Bauteil weiter austrocknen kann, sofern keine
Nachbehandlung durchgefiihrt wird. Aus diesem Grund wurden finf Nachbehand-
lungsmittel (,NBM 1* bis ,NBM 5%) verschiedener Hersteller ndher untersucht und auf je
drei Normprismen aufgebracht. Zusatzlich wurde je eine Charge mit drei Normprismen
unbehandelt an freier Luft (,Luft®) und unter Wasser (,Wasser®) gelagert. Die Prifung
wurde 7 Tage nach der Herstellung durchgefiihrt. Durch den 3D-Druck ist die Oberfla-
che der Probekérper sehr uneben, weshalb sie vor der Prifung geschliffen wird, um
punktuelle Zwangsspannungen zu vermeiden.

Wie Abbildung 5-19 zeigt, liegen alle Messergebnisse relativ dicht beieinander, sodass
sich ein Mittelwert aller Proben von 66,6MPa (+4,5) ergibt. Diese Probekérper wurden
wie die ersten Probekdrper (Kapitel 5.4.1) mit den langer warmebehandelten Carbon-
fasern hergestellt, weshalb sich hohere Festigkeiten im Vergleich zu denen aus Kapitel
5.4.2.1 ergeben.

In Abbildung 5-19 ist deutlich zu erkennen, dass die nicht nachbehandelten Probekdr-
per keine niedrigeren Festigkeiten als die nachbehandelten aufweisen. Auch im Ver-
gleich zu den Ergebnissen aus Kapitel 5.4.1 (,Wasser” in Abbildung 5-19) ergeben sich
keine niedrigeren Festigkeiten. Dies kann auf den hohen w/z-Wert der verwendeten
Mischung von 0,435 zurlckgefuhrt werden, sodass zwar eine kleine Oberflachen-
schicht austrocknet, aber der Grofteil des Querschnitts gentigend Wasser zur Hydrata-
tion des Zements zur Verfigung hat. AuRerdem ergibt sich durch das Abstreifen des
Betons an der Duse eine dichte Oberflache, bei der keine oder nur sehr wenige Kapil-
larporen aus dem gedruckten Strang herausfihren. Dementsprechend ist es dem
freien Wasser der innenliegenden Strange kaum maoglich, durch die dufieren Strange
hindurch zu diffundieren.
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Abbildung 5-19: Festigkeiten von nachbehandelten Probekdérpern und Referenzprobekérpern

5.5 Bauteilprufung, Materialgesetze

Zur Bestimmung des Materialverhaltens und deren Gesetzen wurden schwerpunktma-
Rig Biegezugversuche, aber auch einaxiale Druck- und Zugversuche durchgefihrt. Bei
Carbonkurzfaserbeton handelt es sich aufgrund der Faserorientierung um ein anisotro-
pes Material, fir welches die Richtung des Faser-Last-Winkels aquivalent zu Holz-
werkstoffen zu berlcksichtigt ist. Zur Beschreibung der Biegetragwirkung sind haupt-
sachlich die Beanspruchbarkeiten in Faserrichtung von Interesse.

Es wurde die Mdrtelmischung nach Tabelle 4-14, mit 2,0 Vol.-% Carbonfasern verwen-
det. Zur Probekorperherstellung wurde die einfache Quadratdiise mit 4 mm Seitenlan-
ge verwendet. Rechnerisch ergibt sich aus den Einzelbestandteilen eine Rohdichte von
2,2 kg/dm3, tatsachlich liegt die Dichte bei ca. 2,0 kg/dm?®, wodurch sich ein Porengeh-
alt von 9,1% ergibt. Fir eine unbewehrte Betonprobe wurde eine Dichte von 2,1 kg/dm?
festgestellt.

Es konnte bei keinem Versuch ein Anzeichen fir eine Delamination der einzelnen
Schichten festgestellt werden. Dadurch, dass die einzelnen Stréange zeitnah aufeinan-
der gedruckt werden, werden diese ,frisch in frisch® betoniert.

5.5.1 Einaxiale Druckversuche

Zur Erfassung der mechanischen Eigenschaften unter einaxialer Druckbeanspruchung
(parallel und quer zur Faser), wurden Prifkérper mit einem Durchmesser von 50 mm
und einer Hohe von 100 mm aus einem gedruckten Quader mithilfe eines Kernbohrge-
rats entnommen.

Im Druckversuch zeigt sich ein flir Beton untypisches Bruchbild (vgl. Abbildung 5-20).
Aufgrund der unidirektionalen Faserausrichtung bilden sich nicht die Ublichen Kegel-
formen an Ober- und Unterseite des Prifkorpers aus. Vielmehr kann die Querzug-
spannung nicht aufgenommen werden, sodass langliche Splitter ausbrechen. Die
Bruchflachen verlaufen nicht direkt an Strangrandern bzw. kreuzen die gedruckten
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Strange immer wieder, sodass es sich hierbei nicht um eine Delamination handelt. Ein
ahnliches Versagensbild wie in Abbildung 5-20 zeigt sich auch bei Proben mit einer
Faserausrichtung quer zur Lastrichtung, nur dass vertikale Scheiben aus dem Probe-
korper herausbrechen.
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Abbildung 5-20: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Druckversuche und geprifter Zylinder
mit paralleler Faserausrichtung

Die E-Modul-Messung wird gemafR DIN EN 12390-13 zerstérungsfrei durchgefihrt.
Dazu wird in mehreren Zyklen eine Unter- und Oberlast von 10 % und 33 % der maxi-
malen Prifkraft angefahren. Der E-Modul ergibt sich schliellich als Mittelwert von drei
Zyklen. Anschlieend wurde die Druckfestigkeitsprufung durchgefuhrt.

Tabelle 5-4: Druckfestigkeiten und E-Moduln von unbewehrtem Beton und Carbonkurzfaserbe-
ton (CSRFC)

Probe o. in N/mm?2 E. in N/mm?2
unbewehrt, 7d 98,2 (+ 6,8) 28.300
CSFRC, 74, || 107,2 (£ 14,6) 33.600
CSFRC, 7d, 1 87,7 (£6,7) 28.400
unbewehrt, 28d 129,3 (+ 8,2) 33.000
CSFRC, 28d, || 141,4 (£ 13,6) 38.100

Grundsatzlich wird die Druckfestigkeit durch die Carbonkurzfasern nur wenig beein-
flusst. Da die Carbonfasern einen hohen E-Modul besitzen, steigt der des Verbund-
werkstoffs in Faserrichtung geringfigig an. Die verwendete Feinstbetonmischung liegt
im Festigkeitsbereich von hochfestem bis ultrahochfestem Beton und verhalt sich bis
zum Bruch linear elastisch, wobei der Prifkérper schlagartig versagt. Bei den quer zur
Faserrichtung beanspruchten Proben konnte ein gewisses Nachbruchverhalten doku-
mentiert werden, welches sich durch den Ausbruch von scheibenartigen Splittern, die
die gleiche Hohe wie der Probekdrper haben und daher tragfahiger als die Ianglichen
Splitter sind, erklaren lasst. Allerdings liegt bei diesen Proben die Festigkeit etwas un-
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terhalb der unbewehrten Proben, was sich durch die geringe Festigkeit der Carbonfa-
ser in Querrichtung erklaren Iasst. Somit stellen die Carbonfasern eine Storstelle dar.

5.5.2 Einaxiale Zugversuche

Die zentrische Zugfestigkeit wurde an Zugknochen mit Abmessungen gemal Abbil-
dung 5-21 ermittelt. Der konstant breite Querschnitt im zentralen Bereich der Probe-
korper weist eine Querschnittsflache von 50 x 50 mm auf. Um die ,Erhebungen® der
Strange der einzelnen Schichten auf den seitlichen Oberflachen des Prifkorpers zu
entfernen, wurde eine CNC-gefraste Schalung nach dem Druckprozess angepresst.
Die Oberseite wird nach einer Aushartezeit von etwa 5 Tagen geschliffen, um definierte
Bauteilkanten und Querschnittsflachen zu erhalten.

Abbildung 5-21: Zugknochengeometrie und Prifkérper nach dem Ausschalen

Die Prifkorper werden jeweils beidseitig eingespannt gepruft. Dies erfordert ein sehr
genaues Einbauen in die Prifmaschine, da es sonst zu ungewollten Exzentrizitaten
kommt. Zugprifungen mit beidseits gelenkiger Lagerung eignen sich lediglich zur Er-
fassung der Zugfestigkeit, nicht aber um ein Nachrissverhalten zu dokumentieren.
Reil3t der Querschnitt an einer Ecke auf, verschiebt sich die Systemachse in den
Schwerpunkt des gerissenen Querschnitts. Durch die gelenkige Lagerung verdrehen
sich daraufhin die Auflager, sodass der Restquerschnitt wieder zentrisch belastet ist.
Fir den Gesamtquerschnitt ergibt sich daraus allerdings eine exzentrische Belastung,
die sich nur bedingt aus den gemessenen Dehnungen und Verschiebungen errechnen
lasst. Das bedeutet, dass die eigentlich wirkende Belastung unbekannt ist. Bei der Pri-
fung mit eingespannten Prifkdrperenden ist sichergestellt, dass die Belastung bezogen
auf den Gesamtquerschnitt immer zentrisch ist. Die Rissstelle wird ohne eine Verdre-
hung parallel auseinander gezogen.

Der Einfluss der Carbonfasern auf die Zugfestigkeit des Verbundwerkstoffs ist immens.
Die zentrische Zugfestigkeit von unbewehrtem Beton erreicht Werte in der Gro3enord-
nung von 3 MPa fir Normalbeton und rund 8 MPa fir UHPC (Matrixzugfestigkeit).
Durch das Einbringen von gerichteten Carbonfasern kdnnen Festigkeiten von
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22,3 MPa nach 28 Tagen erzielt werden. Besonders auffallig zeigt sich ein ausgedehnt
plastischer Bereich. Zwischen einer Dehnung von etwa 0,4 — 0,6 %o fallt der E-Modul
drastisch ab, sodass in einer weggesteuerten Prifung die Prifkraft annahernd stag-
niert. Unter dieser Last wachst die Bruchdehnung auf bis zu 7,5 %0 an. Die erste Riss-
bildung der Betonmatrix zeigt sich bei einer Dehnung von ca. 0,4 %e.

Das Zugtragverhalten kann gemaR Abbildung 5-22 als bilinear beschrieben werden.
Dabei betragt der E-Modul des ersten steigenden Astes etwa 30.000 MPa, wahrend
sich nach der Bildung von Mikrorissen ein deutliches Plateau einstellt, fir das sich ein
»E-Modul“ in der GréRenordnung von nur mehr etwa 150 MPa ermitteln lasst.
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Abbildung 5-22: Spannungs-Dehnungs-Linie im einaxialen Zugversuch und

photogrammetrische Aufnahme mit Darstellung der Dehnungen kurz vor Versagen

In Abbildung 5-22 sind die Dehnungsverlaufe von vier einzelnen Dehnmessstreifen
(DMS) dargestellt (Grautone). Dabei ist deutlich zu erkennen, dass bei Erreichen der
Bruchlast die maximalen Dehnungen zwischen 2,5 und 7,5 %o schwanken. Dies liegt an
der Verteilung der Mikrorisse und an der Position der DMS. In der photogrammetri-
schen Auswertung zeigt sich eine starke Mikrorissbildung. Liegt ein DMS genau im
Bereich eines Risses, steigen die Dehnungen entsprechend stark an, wahrend andere
DMS, die in ungerissenen Bereichen liegen, nur sehr geringe Dehnungen messen.
Betrachtet man die Uber einer Lange von 7,5 cm gemittelte, mittels Photogrammetrie
gemessene Dehnung, so ergeben sich sogar nur maximale Dehnungen von 2,0 %o. Die
Dehnungsspitzen treten nur in lokal sehr begrenzten Bereichen auf, gro3e Bereiche
weisen geringe Dehnungen auf.

5.5.3 Biegezugversuche

Auffallig bei den ersten gepriften Probekdrpern (Kapitel 5.4.1) war, dass bei etwa ei-
nem Drittel der Probekorper nicht ein Biegeriss im Bereich der Lasteinleitung senkrecht
zur Bauteilachse eintrat, sondern dass es zu einem Schubversagen kam, bei dem der
Riss von der Lasteinleitung zum Auflagerpunkt verlauft. Dies spricht dafiir, dass in dem
Bauteil ein extrem hoher Bewehrungsanteil vorhanden ist. Die Prismen wurden mit
einer Stutzweite von 100mm geprift, womit sich ein Verhaltnis H/L = 2,5 ergibt. Allge-
mein ist bekannt, dass erst ab einem Verhaltnis H/L = 4 ein linearer Dehnungsverlauf
und die Bernoulli Hypothese angenommen werden kann.
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Abbildung 5-23: Unterschiedliche Versagensformen am Normprisma: a) Biegeriss, b) Schubriss

Daher wurden fir die Versuche zur Tragverhaltensbeschreibung die Spannweite auf
180 mm erhoht, die Probekdrper wurden mit einer Lange von 220 mm hergestellt. Die
Probekorper wurden 7 Tage nach der Herstellung gepraft.

Um das Tragverhalten beschreiben zu kénnen, wurden finf DMS Uber die Hohe verteilt
auf die Probekdrper aufgebracht (Abbildung 5-24). Diese sind im 3-Punkt-
Biegeversuch unterhalb der Lastrolle angeordnet. Abbildung 5-25 zeigt bei verschiede-
nen Laststufen die Dehnungen der DMS (Punkte) und deren Ausgleichsgerade.

Lasteinleitung

Auflager

Auflager

Abbildung 5-24: Prifaufbau und DMS-Anordnung

Sehr gut lasst sich dabei die Verschiebung der Nulllinie in den oberen Querschnittsbe-
reich beobachten. Bei der Bewertung des Diagramms mussen jedoch folgende Punkte
beachtet werden: Befindet sich der DMS im Zugbereich, kann es passieren, dass er
sich direkt auf einem Riss befindet und somit die Dehnungen extrem in die Hohe
schnellen. Andererseits kann es sein, dass er sich direkt neben einem Riss befindet,
wo aufgrund der Nahe zum Riss geringere Dehnungen vorhanden sind. Dies zeigt sich
zum Beispiel in Abbildung 5-25 bei der Laststufen 25 und 30 MPa. Der zweite DMS
von unten zeigt hier groRere Werte als der DMS an der Unterseite an. Da der Riss bei
Carbonkurzfaserbeton nicht geradlinig verlauft (vgl. Abbildung 5-23a), kann es immer
zu einem solchen Verhalten kommen, auch wenn die DMS sehr nahe beieinander lie-
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gen. Weiter zu beachten ist, dass der obere DMS sehr nahe am Lasteinleitungspunkt
positioniert ist. In diesem Bereich herrscht kein einaxialer Spannungszustand und das
Ergebnis kann durch schrag wirkende Hauptdruckspannungen beeinflusst werden. Um
diesen potentiellen Fehlerquellen entgegenzuwirken, wurde die Ausgleichsgerade be-
rechnet.
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Abbildung 5-25: Dehnungsmessung und Ausgleichsgerade bei unterschiedlichen Laststufen
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Betrachtet man die Abweichung der DMS-Messung von der Ausgleichsgeraden, kann
davon ausgegangen werden, dass die Dehnungen entsprechend der Ausgleichsgera-
den linear Uber die Querschnittshéhe verlaufen, sodass die Bernoulli-Hypothese zum
Ebenbleiben der Querschnitte zutrifft.

Zur Verifizierung der DMS-Messung wurde parallel mithilfe der Photogrammetrie die
Oberflachendehnung aufgenommen. Mit Hilfe dieser Technik lasst sich die Dehnungs-
verteilung wahrend des Biegezugversuches in einem grof3en Bereich ermitteln. Dabei
ist deutlich die groRflachig verteilte Mikrorissbildung zu erkennen (Abbildung 5-26).
Anders als bei Stahlfaser- und Stahlbeton bilden sich sehr viele Risse im hochbean-
spruchten Bereich, welche bei zunehmender Belastung ins Bauteilinnere hineinwach-
sen und sich zu Makrorissen vereinigen. Die tatsachliche Dehnung der Carbonfasern
im Riss lasst sich nur schwer abschatzen, da die Rissdimensionen aullerst klein sind.
Die Mikrorisse sind mit bloRem Auge nicht sichtbar und der zum Versagen fuhrende
Makroriss lasst sich erst kurz vor dem Bruch erkennen.

Des Weiteren sind in Abbildung 5-26 unten die Hauptdehnungen und deren Richtung
dargestellt. Die Richtungsvektoren stellen deutlich den einaxialen Spannungszustand
auf der Zugseite dar. Im oberen Bereich, wo die Lastrolle positioniert ist, zeigt sich
deutlich der Diskontinuitatsbereich und der Einfluss der punktuellen Lasteinleitung, die
Haupttrajektorien verlaufen im Druckbereich konzentrisch um diesen Punkt.
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Abbildung 5-26: oben: Photogrammetrische Auswertung (horizontale Dehnung) eines 3-Punkt-
Biegezugversuches kurz vor dem Versagen. unten: Hauptdehnungen und deren Richtung

Um einen Vergleich zur DMS Messung herstellen zu kénnen, wurden die Dehnungen
in zwei vertikalen Schnitte im Diagramm in Abbildung 5-27 aufgetragen. Der rote
Schnitt befindet sich genau im Bereich der Lastrolle und der DMS (diese sind auf der
gegeniberliegenden Seite des Prifkorpers angebracht), der blaue in dem Bereich, wo
an der Unterseite der zum Versagen flihrende Riss entsteht. Die Schnitte haben einen
horizontalen Abstand von 5 bis 6 mm.
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Abbildung 5-27: Dehnungsverlauf errechnet aus der photogrammetrischen Auswertung
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In Abbildung 5-27 lasst sich eine Druckzonenhdhe von ca. 10 mm ablesen, bei Abbil-
dung 5-25 liegt sie bei ca. 12 mm. Der Vergleich der Maximaldehnungen liefert ahnli-
che Ubereinstimmungen (im Mittel etwa -2 %o bzw. +7 %o), wobei die Abweichungen
der geringen Aufldsung der Photogrammetrie und dem Rissverlauf zugeschrieben wer-
den kann.

Diese Auswertung zeigt, dass eine linear elastische Berechnung der einwirkenden
Spannung, der Dehnungsverteilung und des E-Moduls gemafl Kapitel 4.1.8.1 nicht
anwendbar ist. Dies bestatigt auch das Momenten-Krimmungs-Diagramm der Aus-
gleichsgeraden in Abbildung 5-28. Hier zeigt sich ein deutlicher Steifigkeitsabfall bei
einer rechnerischen (linear elastischen) Spannung von etwa 20 MPa.
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Abbildung 5-28: Momenten-Krimmungs-Diagramm

5.5.4 Entwicklung eines Bemessungsmodells

Zur Beschreibung des Tragverhaltens werden 28 Tage alte Prufkérper verwendet (vgl.
Kapitel 5.5.8.1). Es wurden vier Prifkorper, auf die Gber die Héhe verteilte DMS ange-
bracht wurden, untersucht. Um Schwankungen der DMS zu minimieren wurde wie in
Kapitel 5.5.3 beschrieben eine Ausgleichsgerade aus den gemessenen Dehnungen
errechnet. In Abbildung 5-29 ist die Spannungs-Dehnungs-Beziehung der an der Pruf-
kérperunterseite gemessenen Dehnungen Uber die linear elastisch berechnete Span-
nung aufgetragen. Dabei stellt die linear elastische Spannung lediglich ein auf den
Querschnitt bezogenes Moment (¢ = M /W) dar und ist nicht als tatsachlich wirkende
Spannung zu interpretieren. Da die Prifkérpergeometrie immer um einige Millimeter
schwankt, ist dieser Schritt zur Wahrung der Vergleichbarkeit der Einzelergebnisse
notwendig. Die Dehnung wurde anhand von drei Gber die Hohe verteilte DMS, aus de-
ren Messwerte eine Ausgleichsgerade berechnet wurde, ermittelt. Die in Abbildung
5-29 schwarz gestrichelt dargestellte Linie stellt die Mittelwerte der Einzelproben dar.
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Abbildung 5-29: Momenten-Dehnungs-Beziehung der mittels Ausgleichsgeraden gemittelten
DMS-Dehnung an der Prifkdrperunterseite und der linear elastischen Spannung

Zunachst wurde versucht, mithilfe der aus den einaxialen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen flr den Druck- und Zugbereich ein Krafte- und Momentengleichgewicht
bei Biegebelastung zu erhalten [78]. Dabei wurden folgende Wert angesetzt:

Tabelle 5-5: Arbeitslinie mit Plateau

Bezeichnung ginpum/m o in N/mm? 50
Sc / fC '4000 -140
-5000 5000 10000
0 0 € [Mm/m]
e /f, 650 23
eul Ty 7500 24 -150 | ©[N/mm?]

Wie im Stahlbetonbau kann durch iterative Berechnung flir eine gegebene Zugdeh-
nung ¢, die Druckdehnung &, und damit auch die Druckzonenhdhe x so angepasst
werden, dass die Druckkraft F; betragsmaRig gleichgro3 mit der Summe der Teilzug-
kraften Fy, Fy1 und F,, ist und somit die Summe der Horizontalkrafte gleich null ist.
Durch Multiplikation der Krafte mit den entsprechenden Hebelarmen lasst sich das
Moment und daraus wiederum die linear elastische Spannung berechnen.

Die Indizes wurden an die bekannten Bezeichnungen fur Beton ,c“ (engl. concrete), der
Streckgrenze von Stahl ,y“ (engl. yield) und der Zugfestigkeit von Stahl ,u“ (engl. ulti-
mate) angelehnt.



Upscaling (TUM) 70

T
Tw. o E
w2 Modell
< g 20 - = gemittelt
_ _ &y [HM/m]
L] 0 2000 4000 6000 8000

&u fu .

Abbildung 5-30: schematischer, innerer Spannungs- und Krafteverlauf bei Ansatz der einaxialen
Festigkeiten und das daraus resultierende bezogene Momenten-Dehnungs-Diagramm

In Abbildung 5-30 ist am Verlauf des bezogenen Momente-Dehnungs-Diagramms zu
sehen, dass sich dieses Modell schon recht gut mit den tatsachlich vorhandenen Deh-
nungen und dem einwirkenden Moment in Einklang bringen lasst [78]. Allerdings lasst
sich durch Anpassung der Nachrisszugfestigkeit eine gréRere Ubereinstimmung errei-
chen. Dazu wird nach Erreichen der ,Streckgrenze® ein kleiner Spannungsabfall mit
anschlielendem héherem E-Modul und gréRRerer Bruchspannung angesetzt:

Tabelle 5-6: modifizierte Arbeitslinie (Diagramm zeigt nur den Zugbereich) und das daraus re-
sultierende bezogene Momenten-Dehnungs-Diagramm

Bezeichnung| ginum/m  oin N/mmz _ 40
E I
g/ f; -4000 -140 £20 - A
= / € [um/m]
e 0 . '
0 0 0 2000 4000 6000 8000
60
gyl fy 650 23 —
E40
2 Modell
“f 650 19 =
N /fy 5*20 - == gemittelt
m/m
eu/ 7500 31 0 &y [Mm/m]
0 2000 4000 6000 8000

Es kann so eine sehr gute Ubereinstimmung des tatsachlichen Dehnungsverlaufs und
des Modells erzielt werden. Der einaxiale Zugversuch lasst sich mit diesem Ansatz
auch beschreiben. Durch die extrem verteilte Mikrorissbildung und der in der Photo-
grammmetrie in Abbildung 5-22 gezeigten punktuellen Dehnungsspitzen tritt innerhalb
eines Querschnitts nie ein einziger Dehnungszustand auf. Bei steigender Belastung
nimmt nach Erstrissbildung in einigen Querschnittsteilen die Spannung ab, steigt im
weiteren Prifverlauf aber wieder an, wahrend sie dann in anderen Teilen abfallt. In
Summe ergibt sich ein annahernd konstanter Spannungsverlauf wie es beim einaxialen
Zugversuch beschrieben wurde.

Zur Validierung des Modellansatzes wurden zusatzlich die Druckzonenhéhenentwick-
lung und die bezogene Momenten-Krimmungs-Beziehung mit den Versuchsergebnis-
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sen verglichen. Wie in Abbildung 5-31 zu sehen, zeigt sich auch hier eine hohe Uber-
einstimmung.

Druckzonenhdhe Spannung-Krimmung
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Abbildung 5-31: Vergleich der Druckzonen- und Krimmungsentwicklung der Versuche mit dem
Modell

Bei den hier durchgefuhrten Versuchen an 28 Tage alten Prufkdrpern wurden anders
als in Kapitel 5.5.3 beschrieben nur drei anstatt finf DMS Uber die Hohe verteilt ange-
ordnet (an der Unterkante, 5 mm von der Unterkante entfernt und in der Schwerachse).
Dadurch befand sich kein DMS in der Druckzone, welche aber im Vergleich zur Zugzo-
ne eine linear elastische Beziehung aufweist. Hintergrund war eine Vermeidung von
Fehlmessungen durch die Nahe zum Lasteinleitungspunkt. Allerdings werden durch die
geringere DMS-Anzahl bei der Berechnung der Ausgleichsgeraden etwaige Messfehler
extrapoliert und gerade bei hoher Beanspruchung kommt es zu Ungenauigkeiten. Es
ist daher zu empfehlen, mindestens einen DMS im Druckbereich anzuordnen. Wird die
kurz vor Versagen erreichte bezogene Druckzonenhdhe x/h = 0,3 auf die in Abbildung
5-25 durchgefiihrte Messung angewendet, so ergibt sich eine Druckzonenhéhe von
12,2 mm, was sehr gut mit dem dort ermittelten Wert Gibereinstimmt.

Bei der Entwicklung dieses Modellansatzes wurde auf eine Angleichung des Druckbe-
reiches verzichtet, da die Carbonfaserbewehrung wenig Einfluss auf die Druckfestigkeit
aufzeigte und sich generell ein linear elastisches Verhalten zeigte.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass eine Dehnungsberechnung
auf Grundlage linear elastischer Ansatze nach Kapitel 4.1.7 zu deutlich hdheren Wer-
ten fuhrt und aufgrund des nichtlinearen Verhaltens nicht anwendbar ist. In Bezug auf
die linear elastische Spannungsberechnung zeigt sich jedoch bei direktem Vergleich
zum Bemessungsmodell, dass die Spannung bei Rechteckquerschnitten unabhangig
von den Abmessungen des Probekdrpers immer gleich grof ist. Daher ist die linear
elastische Spannung sicher ein guter Vergleichswert, es muss jedoch berticksichtigt
werden, dass dies nicht der Wirklichkeit entspricht.
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5.5.5 Brandverhalten

Gerade fur die Anwendung von Carbonkurzfaserbeton im Bauwesen ist es unbedingt
notwendig, das Brandverhalten zu kennen und geeignete SchutzmalRnahmen gegen
das Versagen der tragenden Strukturen zu ergreifen. Stand der Technik solcher
Schutzmalinahmen sind die Verwendung von PP-Fasern, quellenden Schutzanstrichen
und Brandschutzmortel / Porenbetoneinhausungen mit warmedammenden Eigenschaf-
ten.

Wahrend des Brandfalls kommt es zu komplexen betontechnologischen Vorgangen,
die sich aus Wassertransport, physikalischen Schadigungsmechanismen und chemi-
schen Umwandlungen zusammensetzen. Insbesondere ersterer Aspekt ist bei hoch-
festen und ultrahochfesten Betonen von groRer Bedeutung. Durch das aulerst dichte
Geflige kann der im Bauteilinneren durch Verdunstung von freiem und chemisch ge-
bundenem Wasser entstehende Dampfdruck nicht abgeleitet werden. Dieser baut sich
ab einer Temperatur von 105°C auf und fuhrt zu explosionsartigen Abplatzungen an
der Bauteiloberflache. [79]

Parallel zur Verdunstung des Wassers kommt es zur Dehydratation der festigkeitsbil-
denden CSH-Phasen, weshalb es bei hdheren Temperaturen zu Schwindverformun-
gen und zum Abfall der Festigkeit kommt. Bei ca. 500°C beginnt die Umwandlung des
Portlandits in Calciumoxid und gasférmiges Wasser, wobei das Porenvolumen stark
zunimmt. Neben den thermischen inneren Spannungen kommt es durch den Sprung
von a- zu B-Quarzen zu einer Volumenzunahme von 0,8%, welche eine zusatzliche
innere Spannung hervorruft. Ab Temperaturen von 600°C kommt es zur Zersetzung
der Karbonate und CSH-Phasen, wodurch es zu einem starken Festigkeitsabfall
kommt. [79]
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Abbildung 5-32: Betonverhalten wahrend des Brandfalls [80]
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Um den Abplatzungen entgegenzuwirken, werden PP-Fasern (Polypropylen) mit einem
Durchmesser von 18um und einer Lange von 6 mm der Fa. Ha-Be Betonchemie GmbH
in den Beton eingemischt. Bei einer Temperatur von ca. 160°C beginnen die Fasern zu
schmelzen und geben damit einerseits Raum fur den Wasserdampf frei um den Was-
serdampfdruck zu mindern und andererseits bilden sich durch sich bertihrende PP-
Fasern an die Prifkérperoberflache flihrende Kapillarporen, wodurch der Wasserdampf
entweichen kann [81]. Ublicherweise werden 2 kg PP-Fasern je Kubikmeter Beton ein-
gemischt, um das Abplatzverhalten zu unterbinden. Dies entspricht einem Gehalt von
0,1 M.-% bzw. 0,2 Vol.-%. Da der Carbonfasergehalt mit 2,0 Vol.-% bereits recht hoch
ist, haben die PP-Fasern nur einen sehr geringen Einfluss auf die Verarbeitbarkeit im
3D-Druck. Die groRere Faserlange fihrte auch nicht zu einer gréfteren Neigung zum
Verstopfen der Dise.

Im Gegensatz zu den PP-Fasern liegt der Grundgedanke bei quellenden Schutzanstri-
chen und Brandschutzmérteln darin, die Bauteile vor dem Temperatureinfluss zu
schitzen. Damit kann sich kein oder nur wenig Wasserdampfdruck aufbauen und auch
die chemischen Veranderungen unterbunden werden. Der Brandschutzanstrich wird
mit einer Dicke von 0,5 mm bis wenige Millimeter aufgetragen und quillt unter Tempe-
ratureinwirkung ab 200°C auf eine mehrere Zentimeter dicke Schicht auf.

An Carbonkurzfaserbeton wurde das Brandverhalten mit verschiedenen Parametern
untersucht (vgl. Abbildung 5-33). Zunachst wurde entsprechend der Einheitstempera-
turkurve (ETK 90) nach DIN EN 1991-1-2 Probekérper ohne jegliche Behandlung, mit
PP-Faserzusatz und mit dem Brandschutzanstrich Sika Unitherm Concrete W erhitzt.
Prifkorper wurden zuvor bei 60°C 2 Tage lang getrocknet, um das Porenwasser, wel-
ches durch die Nachbehandlung im Wasserbad vorhanden war, zu entfernen. Die An-
wendung der ETK auf eine Prifkorpergréfie von ca. 220 x 40 x 40 mm? entspricht we-
gen des thermischen Zwangs nicht einem malfistabsgetreuen Brandverhalten von rea-
len Bauteilen, weshalb eine zusatzliche Untersuchung mit einer konstanten Erwarmung
von 5 K/min durchgeflihrt wurde.

Schutz Temperaturkurve 1200
ohne 1000 -
PP-Fasern ETK 90 800
o Anstioh 5 0
ohne = 400 -
—ETK
PP-Fasern 5 K/min 200 5 Kimin
Anstrich 0 - ‘ , . ‘ r .
""""""""""""""""""""""""""" 0 30 60 90_ 120 150 180
ohne 200°C konst. t [min]

Abbildung 5-33: Prifprogramm und Temperaturverlauf der Brandversuche
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Wie in Abbildung 5-34 zu erkennen ist, versagten die Prifkérper ohne Schutzmal3-
nahme schlagartig. Gerade bei Anwendung der ETK, bei der eine Temperatur von
500°C bereits nach 3 min erreicht wird, explodierten die Prifkérper innerhalb der ers-
ten zwei Minuten. Das gleiche Schicksal ereilte auch die mit PP-Fasern verstarkten
und mit dem Anstrich versehenen Prifkérper. Zwar schaumte der Anstrich in geringem
Male auf, anscheinend wurde jedoch schon im Probekoérper eine kritische Temperatur
erreicht, sodass es zum Versagen kam. Interessanterweise verliefen die Risse immer
in Druckrichtung horizontal. Es kdénnen zwar keine einzelnen Strdnge ausgemacht
werden und die Rissflanken laufen nicht geradlinig wie die gedruckten Strange (die
einzelnen Druckebenen werden immer wieder gekreuzt), es lasst sich allerdings eine
klare Tendenz ausmachen.

Bei Anwendung einer konstanten Temperaturerh6hung zeigte sich das gleiche Versa-
gensbild. Bei einer Temperatur von ca. 300°C kam es zur Explosion bei unbehandelten
Prafkorpern, bei mit PP-Fasern verstarkten Prismen bei ca. 320°C und bei denen mit
dem Schutzanstrich bei ca. 350°C Ofentemperatur.

Abbildung 5-34: unbehandelter Prifkérper vor und nach dem Brandversuch

AbschlielRend wurden unbehandelte Prifkérper bei 200°C konstanter Temperatur er-
warmt. Nach 3 Stunden Warmebehandlung zeigte sich kein explosionsartiges Versa-
gen, allerdings konnen an der Oberflache diverse horizontalverlaufende Mikrorisse
festgestellt werden. Die Rissweite betragt deutlich unter 0,1 mm.

Abbildung 5-35: horizontal verlaufender Mikroriss infolge 200°C konstanter Temperatureinwir-
kung

Offensichtlich stellen die gerichteten Carbonfasern im Brandfall eine Bauteilschwa-
chung dar. Aufgrund des aulderst dichten Materials, durch das kein Wasserdampf ent-
weichen kann, kommt es zur Bildung von Rissen bzw. bei zu hohen Temperaturen zum
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schlagartigen Explodieren des Materials. Bei einer konstanten Temperatur von 200°C
reil3t durch den Wasserdampfdruck die Betonmatrix auf, allerdings kann der Wasser-
dampf im Gegensatz zur héheren thermischen Belastung entweichen und abgeflihrt
werden.

Es sind genauere und weitreichendere Untersuchungen notwendig, um das Brandver-
halten von Carbonkurzfaserbeton zu erforschen und zu verbessern. Méglichkeiten be-
stehen dabei in Veranderung der Rezeptur um den w/z-Wert zu senken und so grund-
satzlich den durch die Warmezufuhr frei werdenden Wasserdampf zu minimieren. Eine
Warmebehandlung wahrend des Ausharteprozesses (vgl. Kapitel 5.5.8.3) kann eben-
falls einen positiven Effekt haben, da Uberschissiges Wasser chemisch nicht gebun-
den wird.

5.5.6 Ermidungsverhalten

Carbonfasern wird ein gutes Ermidungsverhalten zugesagt [82]. Es zeigt sich, dass
Carbonkurzfaserbeton von dieser guten Eigenschaft profitiert. Das Schadigungsverhal-
ten von Beton lasst sich in drei Phasen gliedern (Abbildung 5-36). In der ersten Phase
kommt es zur Rissinitiierung und zum Aufreillen des Querschnitts und damit zu gro-
Ren Verformungen. Die zweite Phase beschreibt einen Bereich mit stabilem Riss-
wachstum und unwesentlicher Zunahme der Verformungen. Kurz vorm Versagen des
Prufkorpers stellen sich infolge entstehender Makrorisse erneut gro3e Verformungen
ein. Dieser Bereich wird als dritte Phase mit instabilem Risswachstum definiert.

Phase lll

Phase Il
Phase |

I
UHPC l'
}

Verformung & [pm]

— |— — :
0,25 0,50 0,75 1,00
bezogene Lastwechsel n/N [-]

Abbildung 5-36: 3-Phasenbeschreibung des Schadigungsverlaufs fir normal-, hoch- und ultra-
hochfesten Beton (aus [83])

Zur Untersuchung des Ermudungsverhaltens wurden an der Universitat Augsburg Bie-
gezugversuche an Kleinstprufkdrpern mit einem Querschnitt von 3 x 3 mm? und an der
Technischen Universitdt Minchen zentrische Zugversuche an Zugknochen mit einem
Prifquerschnitt von 50 x 50 mm? durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.5.2).

Versuche an den Kleinstpriifkérpern haben ergeben, dass der Ubergang von Phase 1
in Phase 2 sehr ausgepragt ist, die Phase 3 wiederrum sehr kurz ist und das Versagen
sehr plétzlich und ohne Vorankindigung ahnlich wie im statischen Versuch eintritt (vgl.
Kapitel 4.7).
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Fur die Versuche unter zentrische Zugschwellbeanspruchung wurden die Prifkorper
mit 2,0 Vol.-% Carbonfasern verstarkt. Dabei ergaben sich véllig unterschiedliche Pri-
fergebnisse als es aus der Literatur bzw. aus den Ergebnissen der Uni Augsburg be-
kannt war. Es wurden drei Probekdrper untersucht:

Tabelle 5-7: Ubersicht der durchgefiihrten Ermiidungsversuche (aus [78])

Probennr. EO0.4 E3.2 E3.1
Lastwechsel ca. 7,5 Mio. ca. 9 Mio. ca. 4 Mio.
Pruffrequenz 5 bzw. 8 Hz 5Hz 5Hz
Unter- / Oberlast 60 - 80% 60 - 80% 20 - 80%

Nur bei Probe E3.1 ist ein Versagen aufgrund von Ermudung eingetreten. Die Versu-
che E0.4 und E3.2 wurden abgebrochen und die Resttragfahigkeit ermittelt.

Der Priufaufbau ist in Abbildung 5-37 dargestellt. Der Zugknochen wurde mit einem
Duromerklebstoff MC-DUR 1280 der Fa. MC-BAUCHEMIE MULLER GmbH & Co. KG
in die Vorrichtung eingeklebt. Zur Messung der Auflagerverdrehung wurden drei Weg-
aufnehmer (WA) an den oberen Lastplatten positioniert. Vier Dehnmessstreifen (DMS)
wurden am oberen und unteren Ubergang vom gevouteten in den linearen Quer-
schnittsbereich angeordnet. Zusatzlich wurde in diesem Bereich mit einem Lichtband-
mikrometer (LBM) die gemittelte Dehnung erfasst.

seifliche Lastplatten mit
Querdruckverschraubung

seifliche Lastplatten mit
Querdruckverschraubung

Abbildung 5-37: Prifaufbau fir Zugversuche

In den Lastwechsel-Dehnungs-Diagrammen der ersten beiden Versuche zeigte sich
keine Dehnungszunahme. Lediglich bei Probe E3.1 zeigte sich mit hdherer
Lastamplitude nach ca. 3 Mio. Lastwechsel (n = 0,75, Abbildung 5-38) eine leichte
Dehnungszunahme bei den Wegaufnehmern WA10 und der Dehnungsmessung LBM.
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Grundsatzlich konnte festgestellt werden, dass die Dehnungen anfangs sogar ricklau-
fig sind. Dies lasst sich einerseits durch Schwinden des Prufkérpers und andererseits
durch zusatzliche Festigkeitsentwicklung erklart werden. Die Versuche wurden an ca.
28 Tage alten Prifkérpern durchgefiihrt, bei denen die Hydratation noch nicht vollstan-
dig abgeschlossen ist.

Kleine Schwankungen im Dehnungsdiagramm in Abbildung 5-38 sind auf Tempera-
turanderungen der Umgebung zurlickzuflihren. Die dargestellten Graphen zeigen je-
weils die Messdaten zum Zeitpunkt eines Hochpunktes der sinusférmigen Belastung.
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Abbildung 5-38: Verformungs- und Dehnungsverhalten wahrend des Ermudungsversuchs E3.1

Mit diesen Ergebnissen zeigt sich, dass selbst bei hohen Spannungsamplituden ein
sehr gutes Ermidungsverhalten des Carbonkurzfaserbetons mit 2,0 Vol.-% gegeben
ist. Leider konnte hier nur eine geringe Anzahl der zeitlich sehr aufwendigen Ermi-
dungsversuche durchgefihrt werden. Interessant ist auRerdem die Verbindung zu den
Versuchen der Universitat Augsburg, die mit einem Carbonfasergehalt von 1,0 Vol.-%
zu ublichen Versagenslastwechselzahlen fuhrten (Kapitel 4.7).
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5.5.7 Zeitabhangiges Verhalten

Um das zeitabhangige Tragverhalten zu untersuchen, wurde ein Versuchsstand ent-
worfen, der es erlaubt, 3-Punkt-Biegezugversuche lastgeregelt tiber eine Dauer von 17
Wochen durchzufuhren. Dazu war es wichtig, unabhangig von Energietragern zu sein,
damit ein Stromausfall oder ein Ausfall einer Hydraulikpumpe keinen Einfluss auf die
Prifung hat. Um eine konstante Belastung zu gewahrleisten, wurde eine Hebelkon-
struktion gewahlt, welche eine Lastverstarkung von maximal 10 erreicht, um die aufzu-
bringende Last moglichst gering zu halten. AuRerdem sollte die gleiche Spannweite
wie in den anderen Biegezugversuchen verwendet werden, um eine gute Vergleich-
barkeit zu gewahrleisten.

Es wurde das in Abbildung 5-39 dargestellte Prifprogramm durchgefiihrt. Dabei wurde
ein Carbonfasergehalt von 2,0 Vol.-% verwendet. Um die erforderlichen Lasten aufzu-
bringen, wurden verschiebliche Gewichte auf einem Hebelarm positioniert. Durch das
Hebelgesetz konnte so mit einem Gewicht von 100kg (=1 kN) eine Pruflast von ca.
10kN fir ein Lastniveau von 80 % aufgebracht werden. Die Versuche wurden bei einer
Temperatur von 20°C und ca. 60 % relativer Luftfeuchtigkeit durchgefihrt. Die
Probennachbehandlung umfasste 24 h Lagerung in der Feuchtkammer und 6d
Wasserlagerung. Die Proben, die nach 28 d geprift wurden, wurden nach der
Wasserlagerung an der Luft gelagert.

Lastniveau Probenalter

20%
40% 7d
80%
40%

28d
60%

Abbildung 5-39: Prifprogramm und Prifgerat fir die Zeitstandversuche

Wahrend der Versuchslaufzeit wurde die Verformung der Prifkorper kontinuierlich mit
Wegaufnehmern gemessen. Wie zu erkennen ist, nehmen die Verformungen stetig zu,
werden jedoch deutlich kleiner mit zunehmender Pruflaufzeit. In der logarithmischen
Darstellung wird ersichtlich, dass der Verlauf jedoch stetig konvex ist. Lediglich bei
einem Belastungsniveau von 80 % zeichnet sich ein Wendepunkt ab, der auf eine
stagnierende Verformung deuten lasst. Die dargestellten Verformungen beinhalten
nicht die elastische Verformung, die sich durch das Aufbringen der Last einstellt.
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Abbildung 5-40 sprunghaften Verlaufe lassen sich so erklaren, dass es im Prifaufbau
durch innere Reibung zu Zwangsspannungen kommt, die einen Teil der Last aufneh-
men und das Verdrehen des Hebelarms behindern. Nimmt die Durchbiegung des Prif-
kérpers zu, kommt es dadurch zu einer geringen Entlastung, bis sich der Hebelarm
schlagartig setzt. Dadurch erhéht sich die Belastung wieder und die Verformung des
Prifkérpers nimmt zu. Da bei dem Lastniveau von 80 % die Last deutlich hdher ist,
kann die innere Reibung besser Gberwunden werden, wodurch es zu einem stetigeren
Verlauf kommt.

Grundsatzlich ist nicht davon auszugehen, dass es zu einem Versagen der Prifkorper
kommt. In der Literatur wird haufig beschreiben, dass Versuchskorper, welche nach
14 d nicht versagt haben, nicht versagen werden, sondern dass nur die Verformungen
zunehmen [84].
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Abbildung 5-40: Ergebnisse der Verformungsmessung im Zeitstandversuch in linearer und loga-

rithmischen Darstellung
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Abbildung 5-40: Ergebnisse der Verformungsmessung im Zeitstandversuch in linearer und loga-
rithmischer Darstellung (fortgesetzt)

Das Kriechverhalten von Betonkdrpern kann in zwei Teile, das Grund- und das Trock-
nungskriechen, unterteilt werden. Dabei spielen Faktoren wie w/z-Wert, E-Modul der
Gesteinskdérnung, Temperatur, Belastungsniveau, Luftfeuchtigkeit und Festigkeit zu
Beginn der Belastung auf das Kriechverhalten mit ein. Im Wesentlichen werden die
Kriechvorgange auf die Bewegung und Umlagerung von Wasser im Zementstein und
damit verbundene Gleitvorgange zurlckgefuhrt. Durch die dulere Belastung werden
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die Wassermolekiile im Zementstein zum Platzwechsel gezwungen. Dazu kommen
Gleit- und Verdichtungsvorgange zwischen den Gelpartikeln. [85]

Zur Bestimmung des Kriecheinflusses wird die Kriechzahl ¢ berechnet. Sie ist nach
DIN EN 1992 abhangig von der Betonglte, des Zeitpunkts der Erstbelastung, der Dau-
er der Belastung, der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft, der Querschnittsfla-
che und dessen Umfang. Sie ergibt sich als Quotient der aus Kriechverformung er-
zeugten Dehnung zur elastischen Dehnung des Materials. Vereinfacht wird in Tabelle
5-8 die Kriechzahl aus der elastischen Mittendurchbiegung und der zusatzlichen
Durchbiegung infolge Kriechens berechnet.

Tabelle 5-8: Kriecheinfluss auf Biegezugprismen nach 121 bzw. 100 Tagen

Lastniveau, Probenalter 8Kurzzeit [m m] 8Kriechen [m m] (P = 8Kriechen / 8Kurzzeit [']

20%, 7d 0,13 0,07 0,54
40%, 7d 0,32 0,15 0,47
80%, 7d 0,82 0,50 0,61
40%, 28d 0,55 0,11 0,20
60%, 28d 0,87 0,16 0,18

Nach DIN EN 1992, Anhang B ergibt sich fiir die 7d alten Prifkoérper eine Kriechzahl
von 0,706, bei den 28d alten Prufkérpern von 0,538. Hierzu sei allerdings angemerkt,
dass die verwendete Prifkorpergeometrie und die Betondruckfestigkeit nicht in den
Grenzen der Norm liegen, sodass diese Werte nur als grober Richtwert dienen sollen.
Es zeigt sich allerdings, dass die Kriechverformungen bei alteren Prifkérpern erwar-
tungsgemal geringer werden. Die hier durchgefiihrten Versuche konnten nur 120 bzw.
100 Tage durchgefihrt werden. Nach Norm ergibt sich eine Endkriechzahl (nach 70
Jahren Belastungsdauer) von 0,909 bzw. 0,754. Demnach sind fir die durchgefiihrten
Versuche Endkriechzahlen von 0,7-0,8 (Erstbelastung nach 7d) bzw. 0,3-0,4 (Erstbe-
lastung nach 28d) anzunehmen. Im Vergleich zu Untersuchungen an UHPC [86] erge-
ben sich bei reiner Druckbeanspruchung Kriechwerte von 0,5-0,6 nach 100 Tagen an
28d alten Prufkorpern. Die Endkriechzahl wird mit ca. 1,1 angegeben.

5.5.8 Weitere durchgefiihrte Untersuchungen

5.5.8.1 Prifaltervariation

Die Hauptversuche zur Ermittlung des Tragverhaltens (Kapitel 5.5.1 bis 5.5.4) wurden
an 7 Tage alten Prufkorpern durchgefiihrt. Zur Verifikation der Gleichwertigkeit der
Messergebnisse mit 28 Tage alten Proben und zur Bestatigung der an kleinen Prifkor-
pern durchgefiihrten zeitlichen Festigkeitsentwicklung (Kapitel 4.5.1.1) wurden ver-
schieden alte Prifkorper untersucht. Dabei wurden die Probekdrper 24h in der Feucht-
kammer, (bis zu) 6d im Wasserbad und anschlielend bei 20°C und 60% RH gelagert.
In Abbildung 5-41 basiert die Ermittlung der Spannung auf einer linear elastischen Be-
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rechnung (c=M/W), die angegebene Dehnungsentwicklung zeigt die Zugdehnung der
Ausgleichsgeraden der DMS-Messung (vgl. Kapitel 5.5.3). Dazu ist bei den Proben bei
2 und 7 Tagen anzumerken, dass es teilweise zum frihzeitigen Ausfall des DMS kam
und dadurch die Fehlerindikatoren entsprechend grof sind.
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Abbildung 5-41: zeitliche Entwicklung der linear elastischen Festigkeit und der maximalen Zug-
dehnung

Bei der Festigkeitsentwicklung zeigt sich ein ahnliches Verhalten wie bereits in Kapitel
4.5.1.1 beschrieben. Zunachst steigt sie auf ein lokales Maximum nach 5 Tagen an,
fallt danach wieder etwas ab und zeigt anschliellend eine betontypische Entwicklung.
Die maximalen Zugdehnungen sind zunachst konstant, nehmen jedoch nach 14 Tagen
deutlich zu.

5.5.8.2 Fasergehaltvariation

Bei der Forschung wurde das Augenmerk hauptsachlich auf einen Carbonfasergehalt
von 2,0 Vol.-% gerichtet, da diese Mischung einerseits durch eine nicht zu flissige
Konsistenz und andererseits durch wenige Dilsenverstopfer am besten verarbeiten
lie. Jedoch stellte sich die Frage, ob es durch die VergroRerung der Dise (vgl. Kapitel
5.4.2.1) auch bei hdheren Fasergehalten zur Steigerung der Biegezugfestigkeit kommt,
wie es bei den Versuchen der Uni Augsburg der Fall ist. Es wurde im Folgenden ein
Fasergehalt von 2,5 und von 3,0 Vol.-% Carbonfaser in den Beton eingemischt. Die
Prifkérper wurden nach 7 Tagen geprift.

Tabelle 5-9: Festigkeits- und Steifigkeitsvergleich unterschiedlicher Fasergehalte

Fasergehalt c [MPa] E; [GPa] E, [GPa] En [GPa] max gny, [%o]
2,0 Vol.-% 50,4 (£2,0) 32,7 (¥12,0) 4,14 (#0,3) 8,27 (¢1,9) 5,03
2,5Vol.-% 62,3 (¢6,2) 32,4 (x1,1) 5,12(%0,9) 9,07 (¢1,3) 6,37
3,0 Vol.-% 67,2 (£0,9) 34,7 (¥2,3) 5,08 (+0,2) 8,96 (x0,3) 6,28

Es zeigt sich, dass die Festigkeit geringflgig gesteigert werden kann, jedoch bei wei-
tem nicht in dem Malle, wie es mit kleineren Diisendurchmessern (vgl. Kapitel 4.2 und



Upscaling (TUM) 84

5.2) festgestellt wurde. Es wird vermutet, dass die Carbonfasern aufgrund der sehr viel
steiferen Frischbetonkonsistenz nicht in der Lage sind, durch die gleichmaRige Fliel3-
bewegung ausgerichtet zu werden, da die innere Reibung der Matrix zu hoch ist. Die
Steifigkeiten und Bruchdehnungen werden durch héhere Fasergehalte nur sehr wenig
bis gar nicht beeinflusst.

5.5.8.3 Warmebehandlung

Bei Untersuchungen an UHPC wurde festgestellt, dass die Anwendung einer Warme-
behandlung eine festigkeitssteigernde Wirkung hat [87]. Die Prufkdrper werden zwei
Tage lang einer Warmebehandlung bei 90°C unterzogen, die Druckfestigkeit steigt von
147 auf 237 MPa. Eine langere Behandlungsdauer fuhrt nur zu geringfugig héheren
Werten.

Parallel zu den Untersuchungen der Nachbehandlungsmittel (vgl. Kapitel 5.4.3) wurde
eine Serie Prifkérper einen Tag lang in der Feuchtekammer, 2 Tage bei 90°C und an-
schlieRend 5 Tage bei Normklima gelagert. Diese Priufkérper wurden mit den langer
warmebehandelten Carbonfasern hergestellt (vgl. Kapitel 5.4.2.1). Bei den unbehan-
delten Proben ergaben sich Biegezugfestigkeiten von 58,7 MPa (+5,6), vgl. Kapitel
5.4.1, bei den warmebehandelten Probekdrpern waren es 76,5 MPa (x4,1). Dies ent-
spricht einer Steigerung von 30%. Nach [87] konnte eine ahnlich groe Steigerung der
Biegezugfestigkeit an UHPC festgestellt werden, allerdings unterscheidet sich diese
Steigerung deutlich von der der Druckfestigkeitserhohung des UHPCs (ca. 60%).

5.5.8.4  Groliere Spannweite

Da wie in Kapitel 5.5.3 beschrieben die Spannweite zunachst von 100 auf 180 mm
erhoht wurde, sollte untersucht werden, ob sich dieser Einfluss auf die Biegezugfestig-
keit auswirkt. Dazu wurden Prismen mit einer Lange von 310 mm und einer Spannwei-
te von 270 mm gepruft. Der Querschnitt wurde beibehalten.

Es hat sich gezeigt, dass sich die gleichen Biegezugfestigkeiten, Druckzonenhéhen
und Momenten-Krimmungs-Beziehungen wie bei einer Spannweite von 180 mm erge-
ben. Somit hat die Prifkérperlange, wie zu erwarten war, keinen Einfluss auf das Trag-
verhalten des Carbonkurzfaserbetons.

5.5.85 Grol3er Balken

Als letzter Schritt des Upscalingprozesses wurde ein grof3er Balken mit einem Quer-
schnitt von B x H =96 x 86 mm? und einer Lange von 850 mm hergestellt. Dieser wur-
de im Vier-Punkt-Biegeversuch mit einer Spannweite von 750 mm und einer mittigen
Anordnung der Lasteinleitungspunkte mit einem Abstand von 150 mm gepruft. Es wur-
de eine Dichte von 2,04 bestimmt, welche der von kleinformatigen Prifkérpern ent-
spricht. Der Prifkorper hatte ein Alter von 19 Tagen zum Zeitpunkt der Prifung.

Zur Erfassung der Dehnungen wurden an den Stellen der Lasteinleitung jeweils zwei
DMS an der Prifkérperunterseite und vier DMS seitlich Uber die Prifkérperhdhe verteilt
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angebracht. Zur Bestimmung einer ungleichmaRigen Lasteinleitung bzw. einer unsym-
metrischen Verformung wurden an die Lasteinleitungspunkte Wegaufnehmer appliziert.
Zusatzlich wurde die andere Seitenflache mit einem schwarz-weily Sprihmuster verse-
hen, um eine photogrammetrische Messung durchzufuhren. Ungllcklicherweise ist ein
Groliteil der Messtechnik wahrend des Versuchs unbemerkt ausgefallen, sodass flr
die DMS und Wegaufnehmer nur Daten des ersten Drittels des Versuchs vorliegen.
Aus zeitlichen Griinden lie® sich kein weiterer Prifkorper herstellen und prifen. Aller-
dings lassen sich aus der Messaufzeichnung der Prifmaschine (Kraft und Weg) und
der photogrammetrischen Auswertung gute Ergebnisse ableiten.

Es ergab sich eine rechnerische Biegezugspannung von 48,8 N/mm?, dies entspricht
bezogen auf einen Querschnitt von 40 x 40 mm? einem Malstabsfaktor von 91%. Um
eine genauere Aussage treffen und eine Formel zur Berechnung des Malstabfaktors
entwickeln zu koénnen ist es jedoch erforderlich, mehrere Prifkérper und vor allem sol-
che mit noch grélRerem Querschnitt zu untersuchen.

Entsprechend der photogrammetrischen Auswertung in Abbildung 5-42 liegt an der
Unterseite des Prufkdrpers in etwa eine Dehnung von 5,93%o (extrapoliert) und an der
Oberseite von etwa -1,23%o0 (extrapoliert) an. Werden diese Dehnungen im dem in Ka-
pitel 5.5.4 beschriebenen Bemessungsansatz eingegeben, zeigt sich, dass kein Kraf-
tegleichgewicht besteht. Wird die Druckdehnung auf -2,68%. erhdht, ist die Summe der
Horizontalkrafte gleich Null und das einwirkende Moment ergibt sich zu 6,08 kNm. Das
tatsachliche Moment betragt 5,86 kNm. Unter der Annahme, dass die mittels Photo-
grammetrie berechneten Dehnungen fehlerbehaftet sind (vgl. die Dehnungen in Abbil-
dung 5-26), kann mit diesem Berechnungsansatz ein Gleichgewicht gefunden werden,
bei dem die tatsachlich wirkenden Zugdehnungen mit einflie3en.
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Abbildung 5-42: Photogrammetrische Auswertung des groRen Balkens kurz vor Versagen

Bei Betrachtung der Bruchflache in Abbildung 5-43 fallt genau wie bei den kleinen
Prufkérpern die dulderst zerkluftete Bruchflache auf. Das Porenbild ist jedoch verhalt-

nismafig gut zu bewerten und zeigt eine gute Verarbeitung im Herstellprozess.

Abbildung 5-43: zerkliftete Bruchflache des gro3en Balkens
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

6.1.1 Materialentwicklung (Uni Augsburg)

In den Untersuchungen zur Materialentwicklung konnte gezeigt werden, dass die ho-
hen Festigkeiten der faserverstarkten Prifkérper auch mit kiirzeren Fasern erreicht
werden kdénnen und somit besser verarbeitbare Mdrtel gleicher Festigkeit herstellbar
sind. Ein sowohl preisliches als auch in der Okobilanz giinstigeres System konnte ohne
Festigkeitsverlust realisiert werden, indem teure neuwertige Fasern durch glnstigere
Recyclingprodukte ersetzt wurden. Es konnte deutlich aufgezeigt werden, dass sich die
Ausrichtung der Fasern in einem engen Winkelbereich abspielen muss, bereits bei
Abweichungen von ca. 10° ist ein deutlicher Festigkeitsverlust spurbar. Die Druckfes-
tigkeit der Systeme scheint nicht direkt mit der Faserausrichtung zusammenzuhangen.
Die Festigkeitsentwicklung der faserverstarkten Systeme verlauft schnell, der entschei-
dende Faktor scheint die Geschwindigkeit des Erstarrens und Verfestigens der Ze-
mentmatrix zu sein, eventuelle Nachhartungseffekte scheinen keine grof3e Rolle zu
spielenDie bisher verwendeten Rezepturen sind auf den Einsatz von CEM | 52,5 R
ausgelegt; es konnte allerdings gezeigt werden, dass mit relativ einfachen Anpassun-
gen auch andere Zementarten einsetzbar sind, ohne die Leistungsfahigkeit des Sys-
tems grol3 zu verandern. Der Widerstand gegenliber Ermidung wird durch die Faser-
bewehrung deutlich heraufgesetzt, bei gleichem Verhaltnis von Oberspannung zu
Bruchspannung steigt die Anzahl der Lastwechsel bis zum Bruch um ungeféhr den
Faktor 100 an.

Die Machbarkeit des Einbringens von Fullstoffen zur weiteren Preissenkung wurde
aufgezeigt und lieferte vielversprechende Ergebnisse. Durch Einsatz feinkorniger
Quarzmehle konnte eine Rezeptur gefunden werden, die gut spritzbare Mortelsysteme
bei vergleichsweise niederem w/z-Wert liefert. Diese Mértelmischung zeigt bei niedri-
geren Fasergehalten bessere Biegezugfestigkeiten als das Zementleimrezept, bei Fa-
sergehalten Uber 2 Vol.-% sinkt die Festigkeit im Vergleich zur Zementleimrezeptur
leicht ab. Das System ist problemlos durch einen Extrusionsprozess druckbar und hat
damit hohes Potential flir Anwendungen in der additiven Fertigung (,3D-Druck®).

Die Biegezugdfestigkeit des Mortelsystems wurde bis zu einem Faservolumengehalt von
2% uberpruft und entspricht den hohen Werten der bisher verwendeten Zementleimre-
zeptur. Durch eine spezifische Anpassung des w/z-Wertes an den Faservolumengehalt
konnten Mischungen erstellt werden, die von Hand gut spritzbar waren und damit deut-
liches Potential zur automatischen Druckbarkeit haben.
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6.1.2 Upscaling (TUM)

Erste manuelle Versuche zum Hochskalieren der an kleinformatigen Prifkorpern ent-
wickelten Technik zur Ausrichtung von Carbonkurzfasern in einer Zementleimmatrix
haben gezeigt, dass auch an gréReren Probekérpern ahnlich hohe Biegezugspannun-
gen aufnehmbar sind. Nachdem ein 3D-Drucker flr Carbonkurzfaserbeton entwickelt
wurde, konnten mit ersten Ergebnissen an Normprismen etwas geringere Festigkeiten
als bei den an der Universitat Augsburg hergestellten Kleinstprobekdrpern gemessen
werden. Dabei wurden verschiedene Disengeometrien und Pumpen zur Betonforde-
rung im Hinblick auf Betonverarbeitbarkeit, Wirtschaftlichkeit und spezifische Eignung
untersucht. Es wurde die Grundlage fir die Verwendung einer Multidiise geschaffen.

Mit der dabei hauptsachlich verwendeten Moértelmischung konnte gezeigt werden, dass
aufgrund des hohen w/z-Wertes eine Nachbehandlung der hergestellten Probekdrper
keinen Einfluss auf die Biegezugfestigkeit hat.

Es wurden ausfiihrliche Untersuchungen zum Tragverhalten mit zentrisch belasteten
Proben und unter einachsiger Biegung durchgefiihrt. Dabei zeigte sich im Zugbereich
ein ausgesprochen duktiles Verhalten, welches dem von Stahl nahegeht. Im Druckbe-
reich zeigte sich das fir hochfesten Beton Ubliche linear elastische Verhalten. Diese
Tragverhalten lassen sich auf den komplexeren Spannungszustand im Biegeversuch
Ubertragen und es konnte ein schllissiges Bemessungskonzept entwickelt werden.
Grundsatzlich konnte eine sehr hohe Tragfahigkeit ohne den Einsatz von herkdmmli-
cher Stahlbewehrung erzielt werden.

Untersuchungen zum Ermddungsverhalten zeigten das auf3erordentlich hohe Potential
des Materials. Das gutmiitige Verhalten der Carbonfasern als einzelnes tbertragt sich
sehr gut auf das Kompositmaterial, wodurch sich neue Mdéglichkeiten flir den Einsatz,
im Bereich von Kranbahnen, Briicken oder Windkraftanlagen ergeben.

Auch bei Langzeitbelastungen zeigte sich, dass es durch den Verzicht der fur CFK
optimierten Schlichte, welche ab Werk auf den Carbonfasern aufgebracht und wahrend
des Oxidationsprozesses thermisch entfernt wird, zu keinem Faserauszug kommt. Hier
gab es bei bisherigen Untersuchungen zur Einbringung von Carbon in Beton haufig
mangelhafte Ergebnisse.

Im Brandversuch konnte keine zufriedenstellende Lésung gefunden werden, um ein
Bauteilversagen schon bei ,geringen“ Temperaturen zu verhindern. Allerdings handelt
es sich hierbei nur um eine geringe Anzahl an Versuchen und erste Ansatze, dem Ver-
sagen entgegenzuwirken. Genauere Untersuchungen sind zwingend erforderlich und
kénnen deutlich bessere Ergebnisse erzielen. Mdglichkeiten bestehen dabei in Veran-
derung der Rezeptur um den w/z-Wert zu senken und so grundsatzlich den durch die
Warmezufuhr frei werdenden Wasserdampf zu minimieren. Eine Warmebehandlung
wahrend des Ausharteprozesses (vgl. Kapitel 5.5.8.3) kann ebenfalls einen positiven
Effekt haben, da Uberschissiges Wasser chemisch nicht gebunden wird. Zusatzlich
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kann statt des Quarzzuschlags auch ein Basaltzuschlag verwendet werden, welcher zu
héheren Festigkeiten nach dem Brand fiihrt [72].

6.2 Ausblick

6.2.1 Materialentwicklung (Uni Augsburg)

Im Laufe des Projektes konnten einige interessante Zusammenhange zwischen Re-
zeptparametern und Materialeigenschaften des erharteten Produktes gefunden wer-
den. Insbesondere interessant erscheint das Fakt, dass mit zunehmender Viskositat
der faserverstarkten Paste die Verarbeitbarkeit im Spritzprozess (bis zu einem gewis-
sen Punkt) zunimmt. Augenscheinlich wirkt eine héherviskose Masse der Agglomerati-
on von Fasern wahrend dem Prozess entgegen. Hier kdnnten rheologische Messun-
gen an Zementleim mit mikroskopischen Untersuchungen zur Qualitat der Faserver-
einzelung und GrofRe von auftretenden Faseragglomeraten in hoch- und niedervisko-
sem Leim kombiniert werden.

Im Bereich der zyklischen Belastung und Ermudung konnten erste sehr vielverspre-
chende Daten gesammelt werden, die durch gréRere Probenanzahl statistisch abgesi-
chert werden sollten. Im Allgemeinen sollte das Rissbildungs- und Risswachstumsver-
halten des Materials so genau als moglich untersucht und mit mikrostrukturellen Para-
metern (vor allem Porositat und Faserausrichtung) korreliert werden, um ein auf Fes-
tigkeit optimiertes Material herstellen zu kénnen.

Ebenfalls groRes Potential haben die faserbewehrten Mortel als Material, das spezi-
fisch nur in zugbelasteten Zonen eines Bauteils eingesetzt wird. Insbesondere da die
hohen Kosten der Carbonfaserbewehrung gegen einen grof3volumigen Einsatz eines
solchen Mortels spricht, ist es wichtig, einen solchen Werkstoff gezielt und effizient
einzusetzen. So kénnte ein Kompositwerkteil erstellt werden, dass einen hohen Car-
bonfaseranteil an einer stark auf Zug belasteten Zone aufweist und an nicht oder nur
auf Druck belasteten Stellen nur aus einem Standardmdrtel besteht. Zur Herstellung
solcher Bauteile kdnnten verschiedene Druckverfahren getestet werden. Im einfachs-
ten Fall konnte durch Kartuschenwechsel wahrend einer Druckpause schichtweise
unterschiedliche Materialien ,nass-auf-nass“ appliziert werden (Sandwichbauweise).
Fur kompliziertere Strukturen kénnten mehrere Drucker an einem Bauteil arbeiten oder
ein Drucker mit mehreren Extrusionsdisen herangezogen werden. Beide Herange-
hensweisen sind mit auf dem Markt erhaltlichen 3D-Drucksystemen prinzipiell realisier-
bar. [89, 90]

6.2.2 Upscaling (TUM)

Mithilfe des entwickelten 3D-Druck-Systems kénnen groRere Prifkérper hergestellt
werden, um das Tragverhalten zu untersuchen. Dabei sind neben Untersuchungen mit
geradliniger Disenfiihrung an Balken auch ingenieurmafligen Faserausrichtungen ahn-
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lich der Orientierung der Hauptspannungstrajektorien im Balken oder Untersuchungen
an zweiachsig gespannte Platten denkbar.

Bisher wurden die Prismen mit einer geradlinigen Dusenflihrung erstellt. Im Hinblick
auf die Bewehrungsfihrung im Stahlbeton kann es aber traglaststeigernd sein, jede
zweite oder dritte Schicht als Querkraftbewehrung auszufuhren. Dazu wird der Balken
auf der Seite liegend gedruckt. Bei Betrachtung der Hauptspannungstrajektorien ergibt
sich ein Verlauf mit deutlichen Ausrundungen an den Tragerenden. Dabei spielt vor
allem das Verhaltnis des Disendurchmessers zur Prifkdrpergréfie eine Rolle, um die
Hauptspannungstrajektorien in einer entsprechenden Auflosung drucken zu kénnen.

Abbildung 6-1: Mdogliche Druckpfade flir Balken: a) geradlinig, b) Querkraftbewehrung, c)
Hauptspannungstrajektorien, d) FEM-Berechnung der Hauptspannungstrajektorien

Platten kénnen wie im Stahlbetonbau Ublich mit einer Netzbewehrung ausgefthrt wer-
den, jede zweite Schicht ist um 90° gedreht. Tatsachlich ist jedoch bei quadratischen
Platten eine schrage, um 45° gedrehte Anordnung der Strange deutlich effizienter und
wirtschaftlicher, da die Hauptspannungen genau in dieser Richtung verlaufen
(Abbildung 6-2). Bei rechteckigen Platten ergibt sich ein einachsig gespannter Bereich,
in dem alle Strange in einer Richtung verlaufen kénnen. In den zweiachsig gespannten
Randbereichen konnen die Schichten um 90° gedreht gedruckt werden. Sollen die tat-
sachlichen Hauptspannungstrajektorien flir rechteckige Platten abgefahren werden,
ergeben sich komplexe Kreisformen, die an den Querschnitt einer Zwiebel erinnern
(Abbildung 6-3).
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a)

Abbildung 6-2: Moégliche Druckpfade fur quadratische Platten: a) wie im Stahlbetonbau Ublich,
b) entsprechend der Hauptspannungstrajektorien

Abbildung 6-3: Mdgliche Druckpfade fiir rechteckige Platten: a) geradlinig, b) komplexe Run-
dungen in Zwiebelform

Das im Zuge dieses Forschungsprojekts entwickelte Bemessungsmodell bezieht sich
lediglich auf einachsige Biegung. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die
Ubertragbarkeit dieses Modells auf zweiachsige Biegung und gleichzeitige Normal-
kraftbeanspruchung zu bestatigen. Auerdem wurde hier bewusst das Problem des
Querkraftversagens aufgrund der bekannten Komplexitat des Querkrafttragverhaltens
im Stahlbetonbau und dem hier duf3erst anisotropen vorliegenden Werkstoffs durch die
Vergrolierung der Spannweite umgangen. Des Weiteren ist die Anwendbarkeit des
Bemessungsmodells bei profilierten Querschnitten (vgl. Abbildung 3-2) zu untersuchen
und der traglaststeigernde Einfluss muss evaluiert werden. Bei solchen Querschnitten
kommen weitere zu berlcksichtigende Einflisse wie zum Beispiel Schubkrafte zwi-
schen Balkensteg und Gurten und Schubkraftiibertragung in Fugen hinzu. Ebenso
muss das Modell flr weitere Fasergehalte erweitert werden und das Torsionstragver-
halten sowie das Durchstanzverhalten bei Platten untersucht werden.

Durch die bei Carbonkurzfaserbeton sehr kleinen Rissweiten (< 0,1 mm) eignet sich
das Material hervorragend fir den Einsatz im Bereich von WU-Bauteilen. Die selbsthei-
lende Wirkung des Betons kann auf lange Sicht gesehen die Risse wieder verschlie-
Ren, wodurch das Bauteil dauerhaft vor driickendem Wasser schiitzen kann. Solches
selbstheilendes Verhalten unter Feuchteeinwirkung wurde bereits in anderen faserver-
starkten Betonen nachgewiesen [91, 92]. Daher ist auch ein Einsatz im Bereich von
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Silos dulerst effektiv und wird durch das inerte Verhalten der Carbonfasern untermau-
ert. Da sich die Herstellung von Bauteilen aus Carbonkurzfaserbeton nur im Fertigteil-
werk eignet, muss eine entsprechende Fligetechnik entwickelt werden, um die einzel-
nen Elemente kraftschlissig und wasserundurchlassig verbinden zu kénnen.

Die Modulbauweise ermoglicht es, gro3formatige Strukturen durch Fligen einzelner
Elemente herzustellen. Vorteil dieser Technik ist es, dass der erforderliche Verfahrbe-
reich des 3D-Druckers klein gehalten werden kann und auf’erdem die Option einer
Autoklavierung der Probekoérper (vgl. Kapitel 5.5.8.3) zu hdheren Festigkeiten fihrt.

Gerade fiur die Anwendung im Hochbau ist es unerlasslich, ein geeignetes Brand-
schutzsystem zu entwickeln. Die in diesem Forschungsprojekt dargestellten Ergebnis-
se zum Brandtragverhalten haben gezeigt, dass es selbst bei verhaltnismafiig geringen
Temperaturen zum Versagen durch explosionsartige Abplatzungen kommt. Hier sind
weitere Untersuchungen notwendig, um dem Abplatzverhalten entgegenzuwirken. Es
muss ein geeignetes Schutzsystem entwickelt werden, um die Temperaturbelastung
vom Bauteil fern zu halten, oder auch materialtechnische Parameter verandert werden,
um den frei werdenden Wasserdampf zu minimieren. In einem aktuellen Forschungs-
projekt zum Brandverhalten von UHPC (Zukunft Bau, SWD-10.08.18.7-16.47) wird am
Lehrstuhl flir Massivbau an der TUM ein Versuchsstand entwickelt, der es erlaubt, die
Brandlast auf einen belasteten Probekorper aufzubringen. Bei Carbonkurzfaserbeton
ware dann insbesondere das Tragverhalten im einaxialen Zugversuch mit Brandlast
interessant.
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