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Kurzfassung

Bauteile mit textiler CFK-Bewehrung zeichnen sich durch hohe Druck- und Zugfestigkeiten aus und
haben ein grofles Potenzial fiir den Einsatz in diinnwandigen Bauteilen wie Schalentragwerken oder
Tragerstegen. Allerdings sind die Tragmechanismen von Carbonbeton unter Schubbeanspruchung bis-
her nur in Ansétzen untersucht. Vor allem die Diibelwirkung der querpressungsempfindlichen Carbon-
bewehrung weist noch deutlichen Forschungsbedarf auf. Fiir Stahlbetonbauteile wurde die Diibelwir-
kung der Langsbewehrung seit mehreren Jahrzehnten untersucht und es wurden zahlreiche konstitutive
Gesetze flir den Traganteil der Diibelwirkung entwickelt. Im Gegensatz dazu wird erwartet, dass die
Querdruckempfindlichkeit der CFK-Bewehrung einen wesentlichen Einfluss auf die Aktivierung der
Diibelwirkung in Schubrissen hat. Bisher sind weder die Schiadigung und der Bruch der CFK-Gitter
infolge Querdruck noch eine schubinduzierte Delamination der Bewehrung im Einflussbereich von
Schubrissen untersucht worden. Im Gegensatz zur klassischen Stahlbewehrung haben Carbonfa-
serstrange einen anndhernd elliptischen Querschnitt, sodass auch die Ausrichtung der Faserstrdnge im
Riss zu beriicksichtigen ist. Zudem fehlen geeignete konstitutive Gesetze, um die Diibelwirkung von
Carbonbewehrung zutreffend zu beschreiben. In diesem Beitrag werden Diibelversuche mit textilen
CFK-Gittern vorgestellt, wobei der im Vergleich zu Stahlbewehrung geringe Quer-Elastizitdtsmodul
und die Querschnittsgeometrie der CFK-Gitter im Fokus stehen. Weiterhin werden die Haupteinfluss-
groBen auf das Diibeltragverhalten von Biege- und Querkraftbewehrung aus CFK-Gittern diskutiert.
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Abstract

Composite structures with textile CFRP (carbon fibre reinforced polymer) reinforcement are character-
ised by high compressive and tensile strength and have great potential for use in thin-walled structures
such as shell structures or girder webs. However, the stress transfer mechanisms of carbon reinforced
concrete under membrane stresses have not been sufficiently investigated yet. For the structural behav-
iour of carbon reinforced concrete (CRC) structures, the dowel action of CFRP yarns has not been
investigated yet in detail. For steel reinforced concrete elements, the dowel action of the longitudinal
reinforcement has been studied for several decades and numerous constitutive laws for the shear con-
tribution of the dowel action have been developed. In contrast, the sensitivity to transverse pressure of
CFRP reinforcement is expected to have a significant influence on the activation of dowel action in
cracks. Neither the damage and fracture of impregnated textiles due to transverse compression nor the
shear-induced delamination of reinforcement in the vicinity of cracks have been investigated in detail.
In contrast to conventional steel reinforcement, CFRP yarns have an approximately elliptical cross-
section, thus the orientation of the yarns in cracks needs to be considered too. In addition, suitable
constitutive laws to describe the dowel effect of CFRP reinforcement are not available. This paper
presents dowel tests with textile CFRP grids, focusing on the low transverse Young's modulus com-
pared to steel reinforcement and the cross-sectional geometry of the CFRP grids. Furthermore, the main
influencing parameters on the dowel behaviour of flexural and shear reinforcement made of CFRP grids
are discussed.
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1 Grundlagen zur Diibelwirkung

Textile Gitterbewehrungen aus CFK (Carbonfaserverstirkter Kunststoff) haben ein hohes Anwen-
dungspotenzial in diinnwandigen Betonbauteilen. Erste Praxisbeispiele in Deutschland zeigen die An-
wendbarkeit dieser neuen Bauweise Carbonbeton, z. B. bei Briicken, Fassadenplatten oder Schalentrag-
werken (z. B. [1-8]). Wihrend das Verhalten solcher Bauteile unter Belastungen wie Biegung oder
einaxialem Zug bereits umfassend untersucht wurde (z. B. [9-13]), sind die Querkrafttragmechanismen
in Carbonbeton noch nicht ausreichend erforscht. So wird beispielsweise der Tragmechanismus der
Diibelwirkung der Carbonbewehrungen aufgrund ihrer Querdruckempfindlichkeit [14] bei der Ermitt-
lung des Querkraftwiderstands von Carbonbetonbauteilen oft vernachléssigt.

Die Diibelwirkung beschreibt dabei den Widerstand gegen eine Verschiebung oder Kraftkompo-
nente senkrecht zur Stabachse der im Beton eingebetteten Bewehrung. Dieser Verschiebungszustand
tritt vor allem durch eine gegenseitige parallele Verschiebung von Rissufern auf [15, 16]. Wahrend der
Diibelwiderstand von Bewehrungen mit grofer Betondeckung hauptséchlich durch den Materialwider-
stand der Bewehrung beeinflusst wird (Versagensmodus I), ist der Zugwiderstand des Betons in der
Bewehrungsebene fiir den Diibelwiderstand bei Biegezugbewehrungen in Balken und Platten mafige-
bend (Versagensmodus 11, Bild 1) [17-19]. Beim Versagensmodus I (Versagen der Bewehrung) bleibt
die Betondeckung intakt, allerdings kann es zu lokalen Abplatzungen des Betons unterhalb der Beweh-
rung kommen. Bei Betonstahlbewehrungen tritt dies erst nach Bildung eines Fliegelenks in der Be-
wehrung auf. Beim Versagensmodus II (Betonversagen mit Diibelrissbildung) wird zwischen einem
Versagen der seitlichen und der unteren Betondeckung durch Uberschreitung der Betonzugfestigkeit
oct unterschieden (side bzw. bottom splitting).
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Bild 1  Diibelversagensarten in Stahlbetonbauteilen nach [16, 20]

Fiir Stahlbetonbauteile wurde die Diibelwirkung seit den 1960er Jahren intensiv erforscht. Aufbau-
end auf den erzielten Ergebnissen wurden mehrere empirische konstitutive Gesetze fiir den Traganteil
der Diibelwirkung abgeleitet (z. B. [15, 20-23, 17]). Da sich die Materialeigenschaften und das Trag-
verhalten von CFK deutlich von denen der Stahlbewehrung unterscheiden, kdnnen die abgeleiteten
Gesetze nicht auf textile CFK-Bewehrungen iibertragen werden. Zum Beispiel wurde in Versuchen zur
Diibelwirkung von CFK-Stében als Biegezugbewehrung in [24] festgestellt, dass CFK-Stdbe 30 % ge-
ringere Diibelkrifte als Betonstahl mit &hnlichem Durchmesser und gleichen Verbundeigenschaften
tibertragen konnen. Allgemein existieren nur wenige Untersuchungen zum Diibeltragverhalten von tex-
tilen CFK-Bewehrungen. Fiir ungetrinkte textile Bewehrung schlug Voss vor, die Diibelwirkung zu
vernachlédssigen, da sie eine noch geringere Quersteifigkeit als nichtmetallische Stabbewehrung auf-
weist [25]. Bei Versuchen an [-Tragern mit impragnierter Textilbewehrung wurde von KULAS [26] ein
Anteil der Diibelwirkung am Gesamtschubwiderstandes von weniger als 15 % ermittelt. Um die Dii-
belwirkung von textilen CFK-Gittern als Biegezugbewehrungen genauer zu untersuchen, erweiterte
BIELAK [27] den Versuchsaufbau von BAUMANN & RUSCH [15], um die aus der Biegung resultierenden
Langszugspannungen in der Biegezugbewehrung zu beriicksichtigen. Es zeigte sich, dass sowohl das
Lastniveau, bei dem sich die Diibelrisse bilden, als auch die Diibelsteifigkeit des Faserstrangs von der
Léngszugkraft beeinflusst werden. In Diibelversuchen mit Betonstahlbewehrung [28, 29] sowie mit
CFK-Spanngliedern [30] wurde ebenfalls der Einfluss von Langszugspannungen in der Bewehrung auf
das Diibeltragverhalten festgestellt. Dabei fiihrten hohere Zugkrifte in der Bewehrung zu einem steife-
ren Diibelverhalten. Weitere Untersuchungen fokussierten die Auswirkungen von schriagen Schubris-
sen auf das Diibelverhalten von Betonstahlbewehrung [31, 22] sowie von CFK-Spanngliedern [30] mit
dem Ergebnis, dass die Diibeltragfahigkeit bei Schubrissneigungen < 90° sowohl fiir Betonstahl als
auch fiir CFK-Spannglieder reduziert wurde.
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Bild 2 (a) zeigt einen Schubriss in einem auf Biegung und Schub belasteten Carbonbetonbalken mit
textilen CFK-Gittern als Biegezug- und Querkraftbewehrung. Durch die Rissuferverschiebung treten
in den vertikalen und horizontalen Faserstringen Diibelkrifte (F4.) auf. Dabei ist zu beachten, dass
aufgrund des ungleichméBigen Querschnitts der Faserstrdnge zwischen der Diibelwirkung der Biege-
zug- und der Querkraftbewehrung unterschieden werden muss (Bild 2 (b)). Wiahrend die Faserstringe
der Biegezugbewehrung in Richtung ihrer schwachen Achse belastet werden (geringes Flichentrig-
heitsmoment Jyy), werden die Faserstringe der vertikal ausgerichteten Querkraftbewehrung in Richtung
ihrer starken Achse belastet (grofes Zyy). In Bild 2 (b) wird der Querschnitt der Faserstrange vereinfacht
mit einem elliptischen Querschnitt approximiert. Die Neigung des Schubrisses a ist tiber die Hohe des
Probekorpers variabel und im Bereich der Biegezugbewehrung sehr steil (ca. 85°), wihrend die Nei-
gung mit dem Anwachsen des Schubrisses in Richtung der Druckzone flacher wird. Bei kleineren Win-
keln a stiitzt sich der Faserstrang aufgrund der vertikalen Relativverschiebung der Rissufer auf eine
geringere Betonfldche ab, sodass die resultieren Spannungen iiber ein kleineres Betonvolumen abge-
tragen werden miissen [17, 22]. Dariiber hinaus variieren die Langsdehnungen in den Faserstrangen
iiber die Balkenhdhe sowie in den einzelnen vertikalen Faserstrangen. Somit beeinflusst die Beweh-
rungsdehnung auch die iiber den Riss iibertragene Diibelkraft.
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Bild2  Diibelwirkung in einem Carbonbetonbalken mit CFK-Gittern als Biegezug- und Querkraft-
bewehrung in Anlehnung an [16, 32] (a) und Orientierung der Diibelkraft relativ zum Fa-
serstrangquerschnitt (b)

Um das Diibeltragverhalten von getrinkter CFK-Gitterbewehrung bzw. den einzelnen CFK-Faser-
strdngen umfassend zu untersuchen, wurde ein weiterentwickelter Versuchsaufbau in Anlehnung an
[27] verwendet, mit dem u. a. unterschiedliche Bewehrungsldngsdehnungen und Risswinkel untersucht
werden kdnnen. Anhand von zwei Versuchsreihen wird im Folgenden das grundlegende Diibeltragver-
halten von textilen CFK-Biegezug- und Querkraftbewehrungen und die Haupteinflussfaktoren auf das
Diibelverhalten beschrieben und diskutiert.

2 Experimentelle Untersuchung des Diibeltragverhaltens von CFK-Faserstrangen

21 Verwendete Materialien

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde ein hochfester, selbstverdichtender Beton mit einem
Groftkorn von 4 mm verwendet. Die Wiirfel- (150 x 150 x 150 mm?®) und Zylinderdruckfestigkeit
(d/h =150/300 mm) [33] und der E-Modul [34] wurden fiir die Versuchsreihen am Tag der Priifung
ermittelt. Dartiber hinaus wurden die Druckfestigkeit und die Biegezugfestigkeit [35] mit Prismen
(40 x 40 x 160 mm®) bestimmt. Die Mittelwerte der Betonkennwerte nach einer Erhértungszeit von 14
Tagen sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1 Mittlere Betonkennwerte nach einer Erhédrtungszeit von 14 Tagen
Erhértungszeit Prismendruck- Biegezugfestig- Waiirfeldruck- Zylinderdruck- E-Modul

festigkeit keit festigkeit festigkeit
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
14 99,7 11,6 106,5 9,5 42,8

Fiir alle Probekérper wurde ein symmetrisches biaxiales CFK-Gitter mit einem Achsabstand von
38 mm in beiden Richtungen und einer Epoxidharztrinkung verwendet. Zur Bestimmung der Zugfes-
tigkeit und des E-Moduls des Bewehrungsmaterials wurden Faserstrangzugversuche nach [36] in Kett-
(0°) und Schussrichtung (90°) durchgefiihrt. Tabelle 2 zeigt die ermittelten Materialeigenschaften.

Tabelle 2 Materialeigenschaften der verwendeten CFK-Gitter

Material Querschnittsfliiche” Achsabstand Faserstring  Zugfestigkeit E-Modul
[-] [mm?/m] [mm] [MPa] [GPa]
0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°
CFK 95 95 38 38 3710 3490 231 244

* Faserquerschnittsfliche ohne Harz

2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Untersuchung des Diibeltragverhaltens von CFK-Gitterbewehrung wurde der in Bild 3 dargestellte
Versuchsaufbau verwende, der eine Weiterentwicklung des Versuchsaufbaues von [27] ist und fiir die
Untersuchung der Biegezug- sowie der Querkraftbewehrung genutzt wurde. Analog zu [15] handelte
es sich bei den Probekorpern um Biegebalken, die durch vorgebene Risse und Offnungen in zwei se-
parate Korper unterteilt sind. Wahrend der duBlere Balkenteil auf zwei Auflagern gelagert wurde, war
das Innenteil nur durch die zu untersuchenden Faserstrange mit dem Rest des Probekdrpers verbunden.
PE-Folien sorgten dafiir, dass aufler den Diibelkréiften keine weiteren Kréfte zwischen den beiden Tei-
len tibertragen wurde. Bei den Versuchen wurde zunéchst eine exzentrische Zugnormalkraft (V) tiber
Stahlprofile in den Probekorper eingeleitet, wobei die Last und das daraus resultierende Moment iiber
zwei eingebettete Stahlanker je Seite an definierten Stellen in den Versuchskdrper eingeleitet wurden.
Die Normalkraft und die daraus resultierende Dehnung in der Bewehrung wurde wéhrend des anschlie-
Benden Aufbringens der vertikalen Diibelkraft konstant gehalten. Die Diibelkraft wurde iiber eine Stahl-
traverse und Elastomerstreifen mit zwei Einzellasten (#/2) aufgebracht, wodurch das daraus resultie-
rende zusitzliche Biegemoment im Vergleich zum ansonsten fiir Diibelversuche gebrduchlichen 3-
Punkt-Biegeversuch minimiert wird [37]. Der Auflagerabstand zu den Sollrissen wurde fiir die Versu-
che mit Querkraftbewehrung zu x: = 172 mm gewéhlt, sodass sich keine direkte Druckstrebe ins Auf-
lager ausbilden kann, aber zeitgleich das Zusatzmoment aus der Diibelkraft minimiert wird. Bei den
Versuchen mit Biegezugbewehrung wurde hingegen ein etwas vergroferter Abstand von xr = 300 mm
gewihlt, um die Entwicklung und Fortpflanzung der Diibelrisse besser untersuchen zu kénnen.
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Bild3  Versuchsaufbau zur Charakterisierung der Diibelwirkung von textiler CFK-Querkraft- und -
Biegezugbewehrung inkl. Abmessungen und Querschnitt der Probekdrper
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Alle Probekdrper wurden in zwei Schritten hergestellt. Nach dem Ausschalen des Innenteils wurde
eine 0,75 mm dicke PE-Folie mit zusétzlichem Trennmittel an den vertikalen Fugen angebracht, um
einen vordefinierten Riss auszubilden. Die Oberseite des Innenteils wurde mit extrudiertem Polystyrol-
schaum abgedeckt, um die notwendigen Offnungen fiir den Einbau der Stahltraverse und der Elasto-
merstreifen auszubilden. Dadurch wurde zudem sichergestellt, dass der Obergurt wihrend des gesam-
ten Versuchs iiberdriickt ist und keine Risse infolge der exzentrischen Normalkraft entstehen.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde zunéchst die exzentrische Normalkraft (V) bis zu einer vor-
gegebenen Dehnung in der Bewehrung erhoht und fiir den Rest der Priifung konstant gehalten. An-
schliefend wurde der mittlere Teil des Balkens weggesteuert mit 0,3 mm/min senkrecht zur Fa-
serstrangldngsrichtung belastet. Die Auflenabmessungen der Probekorper betrugen fiir die Versuche
mit Querkraftbewehrung 1100 x 500 x 90 mm?, wihrend die horizontale Betondeckung 15 mm und der
vertikale Achsabstand der Faserstrange zur Bauteilunterseite 86 mm betrug. In den Versuchen wurden
die Einfliisse aus Neigung des Sollrisses o und der Dehnung in Faserstranglangsrichtung enm an jeweils
zwei die Sollrisse kreuzenden Faserstringen untersucht. Bei den Versuchen mit Biegezugbewehrung
waren die Aulenabmessungen aufgrund der Faserstrangachsabstdnde von 38 mm und der Auflagerab-
stande mit 1300 x 500 x 76 mm?® leicht angepasst und es wurde ein vertikaler Achsabstand zwischen
den Gitterlagen von ca. 5,4 mm (£ 2 /Faserstrang) gewdhlt. In den Versuchen wurden die Einfliisse aus
vertikaler Betondeckung, Faserstrangldngsdehnung und Lagenanzahl an Bewehrungsgittern (zwei Fa-
serstriinge je Gitterlage) untersucht. Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche und die variier-
ten Parameter ist in den Tabellen 3 und 4 gegeben.

Tabelle 3 Diibelversuche mit textiler CFK- Tabelle 4 Diibelversuche mit textiler CFK-
Querkraftbewehrung Biegezugbewehrung
Versuchskorper #nm=énm/énmmax @ Versuchskorper #nm  di: Lagen

[-] [l [°] [-] [%] [mm] [-1
DA-S-90-50 50 90 DA-F-1-15-25 25 15 1
DA-S-90-70 70 90 DA-F-1-33-25 25 33 1
DA-S-45-25 25 45 DA-F-1-15-50 50 15 1
DA-S-45-50 50 45 DA-F-1-15-70 70 15 1
DA-S-45-70 70 45 DA-F-2-15-25 25 15 2
DA-S-60-50 50 60 DA-F-3-15-25 25 15 3
DA-S-30-50 50 30 DA-F-4-15-25 25 15 4

nom: anvisierte Langsdehnung als Anteil der Bruchdehnung;  d1.: Abstand zwischen unteren Faserstringen und Bauteilunter-
enmmax: Bruchdehnung der Faserstringe; a: Rissneigung kante; Lagen: Anzahl an Gitterlagen, die den Sollriss kreuzen

2.3 Messtechnik

Bei allen Versuchen wurden die Rissoffnung und die vertikale Relativverschiebung zwischen dem in-
neren und duBeren Teil der Probekorper von der Vorderseite mit digitaler Bildkorrelation (DIC) und
auf der Riickseite mit vertikalen und horizontalen induktiven Wegaufnehmern (IWA) ermittelt (Bild 4).
Zusétzlich wurden faseroptische Sensoren (FOS) mit Cyanacrylat-Klebstoff nach [38] auf den unter-
suchten Faserstringen angebracht. Die FOS-Auswertung nach [39] diente u. a. zur Uberpriifung der
induzierten Vordehnung vor dem Aufbringen der Diibelkraft, die bei allen Versuchen dem Soll-Wert
#7nm entsprach.
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Bild4  Verwendete Messtechnik fiir die Diibelversuche: IWA auf der Riickseite, DIC auf der Vor-
derseite der Probekoérper und FOS auf den untersuchten Faserstrangen
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3 Erkenntnisse zur Diibelwirkung der Querkraftbewehrung

In Tabelle 5 sind die in den Diibelversuchen mit Querkraftbewehrung erreichten Diibelkrifte pro Fa-
serstrang Vamax und die zugehdrigen maximalen Diibelverschiebungen vamax flir alle durchgefiihrten
Versuche zusammengestellt. Die maximalen Diibelkréfte variieren zwischen 1,2 und 1,9 kN pro Fa-
serstrang. Die aufgefiihrten maximalen Diibelverschiebungen sind der Durchschnitt der gemessenen
Relativverschiebungen an den beiden vordefinierten Rissen. Bei allen durchgefiihrten Versuchen traten
keine Diibelrisse auf und die Faserstrange versagten durch Abscheren (Versagensmodus I).

Tabelle 5 Versuchsergebnisse der Diibelversuche mit Querkraftbewehrung

Versuchskorper fe,prisma Onm Fu Vd,max Vd,max

[-] [MPa] [MPa] [kN] [kN] [mm]
DA-S-90-50 90,9 1902 7,7 1.9 34
DA-S-90-70 111,8 2563 6,9 1,7 2,1
DA-S-45-25 110,0 1229 5,9 1,5 6,0
DA-S-45-50 90,9 1866 5.4 1,4 4,5
DA-S-45-70 110,0 2582 4,7 1,2 32
DA-S-60-50 95,7 1873 5,9 1,5 32
DA-S-30-50 111,8 1872 4,8 1,2 5,0

Jeprisma: Prismendruckfestigkeit; onm: Langsspannung in den Faserstringen nach Aufbringen der exzentrischen Normalkraft; Fu: ge-
samte maximale Vertikalkraft; Vymax: maximale Diibelkraft pro Faserstrang; vamax: Diibelverformung bei maximaler Diibelkraft

Das Diibeltragverhalten von textiler CFK-Querkraftbewehrung ist in Bild 5 am Beispiel von Pro-
bekorper DA-S-90-50 (mit 7am = 0,5 &nm.max und a = 90°) dargestellt. Dabei ist die Diibelkraft pro Fa-
serstrang Vaexp fiir eine zunehmende Diibelverschiebung v abgebildet. Das Diibeltragverhalten kann
vereinfacht in drei Bereiche unterteilt werden. Zu Beginn der Diibelkraft-Verschiebungs-Beziehung ist
die Steigung der Kurve am gréften (o - #1), mit zunehmender Diibelverschiebung nimmt die Steifigkeit
ab (t1 - ). Ab dem Zeitpunkt (> £2) weist der Faserstrang ein wesentlich weicheres Diibeltragverhalten
auf, die Kraft steigt linear mit der Verschiebung bis zur maximalen Diibelkraft an. Hier versagen die
ersten Fasern im oberen Bereich des Faserstrangs, wodurch kleinere Lastabfalle resultierten. Nach ei-
nem erneuten geringen Kraftanstieg schert der gesamte Faserstrang vollsténdig ab.
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Bild5  Allgemeines Diibeltragverhalten von textiler CFK-Querkraftbewehrung am Beispiel von
Probekérper DA-S-90-50

Die drei Bereiche konnen auf die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der Fasern und
des Harzes zuriickgefiihrt werden. Im Nachgang der Versuche zeigte sich an den Faserstrdngen, dass
das Epoxidharz beschédigt wurde und sich die Fasern teilweise voneinander geldst haben. Im ersten
Bereich (t - #1) wird der Faserstrang aufgrund des Querdruckes resultierend aus der aufgebrachten Ein-
zellast komprimiert, wihrend der Beton (mit ausreichender Betondeckung) als starre Bettung wirkt. Im
Gegensatz zu Stahlbeton (Es/ Ec = 210000 / 30000 = 7) war das Steifigkeitsverhiltnis der Bewehrung
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quer zur Faserrichtung (Enm 1 = 8000 MPa) zum hochfesten Beton (£c =~ 43000 MPa) in den Versuchen
deutlich kleiner (Enm,1 / Ec = 0,19). Dies bedeutet, dass das Diibeltragverhalten nicht durch den Beton,
sondern durch den Faserstrang gesteuert wurde. Im zweiten Bereich (#1 - #2) kommt es aufgrund der
deutlich geringeren Steifigkeit des Epoxidharzes im Vergleich zur Quersteifigkeit der CFK-Fasern im
inhomogenen Faserstrang (EepoxyL = 2000 MPa bei Druckbelastung [40] < Ecarbon,1 = 28000 MPa [41])
zu einer ausgepriagteren Kompression des Epoxidharzes (Bild 5). Die daraus resultierenden hohen
Spannungen im Epoxidharz fithren zu Zwischenfaserbriichen im Faserstrang, wodurch das Harz weiter
komprimiert wird und die Biegewirkung des Bewehrungsstabes stellenweise in eine biegeweiche Seil-
wirkung iibergeht. Danach sind nur noch die Fasern im Faserstrang am Lastabtrag beteiligt und werden
durch Langsspannungen und Querdruck beansprucht.

Als Haupteinflussfaktoren auf das Diibeltragverhalten konnten in den Versuchen die Lingszug-
spannung in der Bewehrung sowie der Risswinkel identifiziert werden. Bild 6 (a) zeigt die Ergebnisse
von Versuchskorpern mit Risswinkeln von 90° und 45° mit unterschiedlichen Léangsdehnungen in den
Faserstrangen. Sowohl die maximale Diibeltragfahigkeit als auch die Diibelsteifigkeit werden durch die
Langsdehnung deutlich beeinflusst. So zeigten die Versuche mit groferer Léngsdehnung ein deutlich
steiferes Diibelverhalten, wahrend die maximale Diibelkraft etwas geringer ist als bei den Versuchen
mit kleiner Langsdehnung.
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Bild 6  Einfluss der Vordehnung (a) und der Rissneigung (b) auf das Diibeltragverhalten, sowie De-
tailaufnahmen von Betonoberfldchen im Bereich der Faserstrange nach dem Versagen (c)

Bild 6 (b) zeigt das Diibeltragverhalten von Probekdrpern mit unterschiedlichen Rissneigungen
(o =30 -90°) und gleicher Vordehnung (#nm = 0,5-enm,max). Bei den durchgefiihrten Versuchen nahmen
die Diibelsteifigkeit sowie die maximale Diibeltragféhigkeit fiir kleinere Winkel a ab. So war beispiels-
weise beim Versuchskdrper DA-S-45-50 mit a = 45° eine 32% grofere maximale Diibelverschiebung
als beim Versuchskdrper DA-S-90-50 mit o = 90° zu beobachten, wihrend eine deutlich geringere ma-
ximale Diibelkraft erreicht wurde (-26%). Dariiber hinaus zeigten die Versuchskdrper mit a < 90° lo-
kale Betonabplatzungen unterhalb der Faserstrange (Bild 6 (c)). Das Auftreten dieser lokalen Abplat-
zungen ist auch in den Diibelkraft-Verschiebungsbeziehungen zu erkennen (Bild 6 (b): rote Kreise).

4 Erkenntnisse zur Diibelwirkung der Biegezugbewehrung

Bei den Diibelversuchen mit Biegezugbewehrung traten bis auf Versuch DA-F-1-33-25 (grof3e Beton-
deckung) immer Diibelrisse auf (Versagensmodus II). Nach Ausbildung der Diibelrisse an beiden Soll-
rissen und Ausbreitung der Diibelrisse in Richtung der Auflager versagten die Faserstrange bei den
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Versuchen mit ein oder zwei Bewehrungslagen durch Abscheren. Tabelle 6 zeigt die maximale Diibel-
kraft pro Rissfliche Vamax, die zugehorige maximale vertikale Diibelverschiebung vamax sowie die ent-
sprechenden Ergebnisse bei Beginn der Diibelrissbildung fiir alle durchgefiihrten Versuche. Hierbei
wird die Kraft pro Rissfliche angegeben, da in den Versuchen unterschiedlich viele Faserstrange den
Riss kreuzen und somit eine bessere Vergleichbarkeit gegeben ist.

Tabelle 6 Versuchsergebnisse der Diibelversuche mit Biegezugbewehrung

Specimen fe,prisma Onm Va,erack Vd,crack Vd,max Vd,max
[-] [MPa] [MPa] [kN] [mm] [kN] [mm]
DA-F-1-15-25 111,8 947 2,1 1,8 3,1 5,7
DA-F-1-33-25 111,8 910 - - 32 1,8
DA-F-1-15-50 101,9 1797 2,4 1,3 2,7 5,1
DA-F-1-15-70 101,9 2670 1,5 0,3 1,8 1,9
DA-F-2-15-25 101,9 929 1,6 0,5 5,7 4,8
DA-F-3-15-25 101,6 929 3,7 1,7 51" 18,8
DA-F-4-15-25 111,8 992 3,0 0,9 51" 2,2

Jeprisma: Prismendruckfestigkeit; onm: Léngsspannung in den mittig angeordneten Faserstrdngen nach Aufbringen der exzentrischen
Normalkraft; Vierek: Diibelkraft pro Rissflache bei Diibelrissbildung; vd.crack: Diibelverformung bei Diibelrissbildung; Vi max: maxi-
male Diibelkraft pro Rissfldche; vamax: Diibelverformung bei maximaler Diibelkraft ; "kein Abscheren der Faserstringe (Versuchsab-
bruch)

Das allgemeine Diibeltragverhalten der textilen CFK-Biegezugbewehrung sowie der Einfluss der
Betondeckung bei einer Gitterlage und unterschiedlichen Betondeckungen bei gleicher Langszugspan-
nung in den Faserstringen ist in Bild 7 (a) dargestellt. Zu Beginn der Verldufe ist erneut eine leichte
Reduzierung der Diibelsteifigkeit infolge der Komprimierung des Epoxidharzes zu beobachten. Diese
ist aufgrund der Belastungsrichtung der Faserstringe und dem damit einhergehenden geringeren Ein-
fluss auf das Flachentrdgheitsmoment weniger ausgeprégt als bei der Querkraftbewehrung. Zudem
ergibt sich aus der kleineren Betondeckung eine geringere Bettungssteifigkeit der Faserstrange im Ver-
gleich zu den Versuchen an Querkraftbewehrung mit groBerer Betondeckung.
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Bild 7  Einfluss der vertikalen Betondeckung (a) und der Faserstranglédngsspannung (b) auf das Dii-
beltragverhalten von textiler CFK-Biegezugbewehrung

Bei geringer Betondeckung (d1 = 15 mm) entstand zunéchst am linken und dann am rechten vorge-
gebenen Sollriss ein Diibelriss. Nach weiterer Laststeigerung kam es zum Abscheren der Faserstriange.
Bei dem Probekdrper mit einer grofleren Betondeckung (d1 = 33 mm) war im Gegensatz dazu ein dhn-
liches Diibelverhalten wie bei den Versuchen mit Querkraftbewehrung ohne Diibelrisse mit reinem
Abscheren der Faserstrange zu beobachten. Dies ist damit zu begriinden, dass der Beton eine deutlich
hohere Steifigkeit als der Faserstrang quer zur Faser besitzt und bei einer ausreichenden Bettung somit
kein Betonversagen eintritt. In Bild 7 (b) sind die Ergebnisse von Probekdrpern mit je einem Gitter und
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einer Betondeckung von 14 mm (d1 = 15 mm) mit unterschiedlichen Langsdehnungen in der Beweh-
rung dargestellt. Analog zu den Versuchen mit CFK-Querkraftbewehrung ist zu erkennen, dass die
Faserstranglidngsdehnung einen deutlichen Einfluss auf das Diibeltragverhalten hat. Neben dem steife-
ren Diibeltragverhalten wird die maximale Diibeltragfahigkeit bei hoherer Langsspannung reduziert.

In Bild 8 (a) ist der Einfluss der Gitterlagen fiir eine Betondeckung von 14 mm (d1 = 15 mm) und
einer Vordehnung von 0,25 enmmax dargestellt. Bei mehreren Bewehrungslagen resultiert ein deutlich
steiferes Diibelverhalten, da das Bewehrungspaket insgesamt eine hohere Steifigkeit besitzt. Dies ist
damit zu begriinden, dass bei mehreren Bewehrungslagen bei gleicher Bewehrungsdehnung eine héhere
Gesamtzugkraft im System wirkt. Bei den Versuchen mit einem oder zwei Gittern, scherten die Faser-
strange nach der beidseitigen Diibelrissbildung ab, wobei die doppelte Faserstranganzahl zu einer ver-
doppelten maximalen Diibeltragfihigkeit fithrte. Beim Versuch mit drei Gitterlagen hingegen stellte
sich eine ausgeprigte Diibelrissbildung ein, die mehrere Lastabfille zur Folge hatte. Die Diibelrisse
bildeten sich bis zum Auflager aus, sodass der Versuch abgebrochen werden musste. Die abgeschlos-
sene Diibelrissbildung der drei Probekdrper ist in Bild 8 (b) dargestellt.
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Bild 8  Einfluss der Gitterlagen auf das Diibeltragverhalten von textiler CFK-Biegezugbewehrung
(a) und auf das Diibelrissbild (b)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen von zwei Versuchsserien mit CFK-Gittern eingesetzt als Querkraft- bzw. Biegezugbeweh-
rung konnte gezeigt werden, dass auch mit querpressungsempfindlicher Carbonbewehrung Diibelkrifte
in Schubrissen iibertragen werden konnen. Insbesondere aufgrund der groen Anzahl von Faserstran-
gen, die einen Schubriss kreuzen, ist die Diibelwirkung ein wichtiger Querkrafttragmechanismus, der
bei der Berechnung der Querkrafttagfahigkeit von Carbonbetonbauteilen beriicksichtigt werden sollte.
Fiir die Untersuchung des Diibeltragverhaltens von textilen CFK-Gittern wurde ein Versuchsaufbau
weiterentwickelt, der sowohl fiir die Untersuchung von Biegezug- als auch von Querkraftbewehrung
geeignet ist. Die wichtigsten Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Versuchen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

= Das Diibeltragverhalten von CFK-Faserstringen bei ausreichender Betondeckung (i. d. R. bei
Querkraftbewehrungen) wird hauptséchlich durch die Materialeigenschaften des Harzes und
der Carbonfasern gesteuert, wiahrend die Betoneigenschaften bei fiir Carbonbeton iiblichen
hochfesten Betonen von untergeordneter Bedeutung sind. Fiir textile Biegezugbewehrung mit
deutlich reduzierter Betondeckung und somit geringerer Bettungssteifigkeit, wurde hingegen
die Betonzugfestigkeit iiberschritten, sodass sich Diibelrisse bildeten.

= Die wirkende Langsspannung in den Faserstringen hat einen wesentlichen Einfluss auf das
Diibeltragverhalten von CFK-Gitterbewehrung, sowohl beim Einsatz als Biegezug- als auch
als Querkraftbewehrung. Bei groferen Langszugspannungen weisen die Faserstringe eine ho-
here Diibelsteifigkeit auf, sodass Diibelkrifte bereits bei kleinen Diibelverschiebungen iiber-
tragen werden kdnnen. Allerdings wird die Diibeltragfahigkeit durch die Interaktion von Dii-
belkraft und Léngszugspannung reduziert. Bei allen durchgefiihrten Versuchen, insbesondere
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bei denen mit geringen Langszugspannungen, waren grof3e vertikale Diibelverschiebungen
erforderlich, um die maximale Diibelkraft zu aktivieren.

= Das Diibeltragverhalten und die Diibeltragféhigkeit von textiler CFK-Querkraftbewehrung
héngen von der Rissneigung ab. Bei kleineren Risswinkeln nimmt die Diibeltragfahigkeit ab,
wihrend die maximale Diibelverschiebung zunimmt. Bei allen Versuchen mit Rissneigungen
< 90° kam es zu lokalen Betonabplatzungen unterhalb der Faserstriange.

= Beim Einsatz als Biegezugbewehrung haben neben der Vordehnung der Faserstrénge vor al-
lem die untere Betondeckung und die Gitteranzahl einen Einfluss auf das Diibeltragverhalten.
Bei einer ausreichend grofien Betondeckung (¢ = 32 mm bzw. di = 33 mm) und einer Gitter-
lage wurde aufgrund der steiferen Bettung die Diibelrissbildung verhindert und ein deutlich
steiferes Diibeltragverhalten erzielt. Werden mehrere Gitter angeordnet, resultiert ein steiferes
Diibeltragverhalten durch das Bewehrungspaket und die Diibelrissbildung wird deutlich be-
einflusst, wobei sich der Diibelriss weiter in Richtung der Auflager ausbilden kann.

In Zukunft folgen noch weitere Untersuchungen zur Diibelwirkung, um u. a. den Einfluss von vor-
geformter Gitterbewehrung zu untersuchen, die hiufig in Form von geschlossenen Bewehrungskdrben
[42, 43] oder C-Profilen als Querkraftbewehrung [44] eingesetzt wird. Dariiber hinaus ist die Ableitung
von mechanisch basierten konstitutiven Gesetzen zur Beschreibung des Diibeltragverhaltens sowohl
von Biegezug- als auch von Querkraftbewehrung ein Hauptaspekt zukiinftiger Forschung.
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