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Kurzfassung

Textilbewehrter Carbonbeton wird derzeit in vielen Bereichen der Bauindustrie als Hochleistungsver-
bundwerkstoff eingesetzt. Der Verbundwerkstoff besteht aus Beton und einer nicht-metallischen Be-
wehrung aus Carbonfasern in Stab- oder Gitterform. Der innovative Werkstoff hat neben vielverspre-
chenden Materialeigenschaften wie dem erhohten Zugtragverhalten und der geringeren Dichte auch
eine hohe elektrische Leitfahigkeit. Letztere kann mit angelegtem Strom genutzt werden, um Wérme
im Bauteil zu erzeugen und dadurch z.B. im Verbundwerkstoff den Hydratationsprozess des Betons zu
beschleunigen. Zur Verwendung der elektrisch leitenden textilen Carbonbewehrung wurden baustel-
lentaugliche Kontaktie-rungsverfahren fiir unterschiedliche Trankungsmaterialien entwickelt und be-
wertet, sowie die elektri-schen Eigenschaften wie Leistung und spezifischer elektrischer Widerstand
der verwendeten Carbonbewehrungen bestimmt. Darauf aufbauend wurde die Temperaturverteilung
der Bewehrungen in Abhéngigkeit unterschiedlicher Stromfliisse untersucht. Die Untersuchungen er-
moglichen die Quantifizierung des Einflusses des Matrixmaterials und der Matrixmenge der Triankung
sowie der Geometrie des Faserstranges auf die Strom- und Temperaturverteilungen.

Keywords: Carbonbewehrung, Multifunktionalitét, Temperaturverhalten, Warmeverteilung, Zugfestig-
keit, Heizung

Abstract

Textile reinforced concrte is currently used in many areas of the construction industry as a high-perfor-
mance composite material. The composite material consists of concrete and a non-metallic reinforce-
ment made of carbon fibers. In addition to promising material properties such as tensile behavior and
density, this innovative material also exhibits high electrical conductivity. This can be used to create a
thermal effect in the component when a voltage is applied, for instance, to expedite the concrete's hy-
dration process. To utilize the electrically conductive carbon reinforcement effectively, construction
site-appropriate contacting procedures were developed and evaluated for various impregnation materi-
als. Additionally, the electrical properties, including capacity and specific resistance, of the carbon re-
inforcements were determined. Based on these findings, the temperature distribution of the reinforce-
ments concerning different current flows was investigated. Based on these findings, the research ex-
plores the impact of matrix material, impregnation quantity, and fiber strand geometry on current and
temperature distributions.

Keywords: Carbon reinforcement, multifunctionality, temperature behaviour, heat distribution, tensile
strength, heating

1 Einfiihrung

Derzeit wird der Verbundwerkstoff Carbonbeton in verschiedenen Bereichen der Bauindustrie intensiv
untersucht, um ressourceneffiziente Bauprojekte mit besonderen Materialeigenschaften umzusetzen.
Durch die geringe Dichte und die Korrosionsbestdndigkeit der Carbonbewehrung konnen diinne, lang-
lebige und materialminimierte Bauteile hergestellt werden. Zusitzlich weist dieser innovative, nicht-
metallische Baustoff Zugfestigkeiten von bis zu 4200 N/mm? auf [1; 2]. Neben diesen Eigenschaften
er6ffnet die elektrische Leitfiahigkeit der Carbonfasern sowie deren gute bis sehr gute Warmeleitfahig-
keit in Faserrichtung vielfaltige Moglichkeiten fiir eine multifunktionale Nutzung [3; 4].

Diese multifunktionale Nutzung wurde in den letzten Jahren bereits fiir verschiedenen Anwendungsbe-
reiche untersucht [1; 3; 5-7]. Ein Beispiel fiir die Funktionalisierung ist der Einsatz im kathodischen
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Korrosionsschutz, bei dem durch die elektrische Kontaktierung die textile Bewehrung als Anodenma-
terial verwendet wird [1]. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit besteht in der Nutzung von Carbon-
beton als multifunktionaler Briickenbelag, der durch die Kombination aus umfassendem Feuchtemoni-
toring des Bauwerks dem Schutz mittels préventiven kathodischen Korrosionsschutzes dient und als
Verstirkung der Tragfahigkeit wirkt [5]. Zudem haben Bosowski-Schonberg et al. die Integration von
SMD-Bauteilen (surface mounted device) an Textilien untersucht, sodass LED-Lampen mittels 3D-
gedruckten Halterungen auf leitfahigen Drahten im Gewebe kontaktiert werden konnten [8].

Im Bereich der Sensorik wurden durch die Integration von faseroptischen Sensoren von Saidi und
Gabor [9; 10] mechanische Dehnungseigenschaften analysiert und Wasserinfiltration durch Rissbildun-
gen als direkte Messung untersucht [11]. Zudem wurden Grundlagenuntersuchungen zur Einsatzmdog-
lichkeit als latenter Warmespeicher, Aktivierung der Gebaudehiille mit Warmeddmmung, LED-Licht-
leitern und Sensorik auf Basis faseroptischer und resistiver Garnmaterialien wie auch als dielektrischer
Speicher durch Folienkondensatoren durchgefiihrt [3; 12-14].

Die Leitfahigkeit als Materialeigenschaft des Carbons kann zur gezielten Erwédrmung der Bewehrung
nach dem Joul’schen Prinzip genutzt werden. Diese gezielte Erwidrmung der Carbonbewehrung wurde
bereits in ersten Ansétzen von Hasan et al. in Hinblick auf die Heizfunktion an Carbongarnen im Ver-
bundkorper mit Beton untersucht [15]. Weiterfithrend analysierten Schladitz et al. das Potential einer
thermischen Vorspannung durch die gezielte Temperaturerhdhung [16].

Die elektrische Kontaktierung der Carbonbewehrung wurde von Troger als Herausforderung identifi-
ziert, da sie maf3geblich die Energie im System beeinflusst [17]. Hohe Energieverluste einhergehend
mit hohen Kontaktwiderstinden und Wiarmehotspots an den Stromeinleitungspunkten sind daher zu
minimieren [3; 14; 17]. Untersuchungen zum Kontaktwiderstand mit verschiedenen Stromeinleitungs-
varianten zeigten, dass der Crimpmechanismus in Verbindung mit Liisterklemmen den Wirkungsgrad
des Anschlusses bei niedriger Warmeentwicklung erhoht [18]. Zur Umsetzung von automatisierter
Kontaktierung im Einsatzgebiet von Fertigteilen untersuchte Troger et al. Varianten der Kontaktierung
wie Bedrucken der Faser mit einem elektrisch leitfadhigen Filament oder die Verwendung eines Clips
[17].

Untersuchungen weiterer Einflussfaktoren der Bewehrung auf das elektrische Materialverhalten wie
die Filamentanzahl zeigen bei steigender Filamentanzahl einen groferen Widerstand und einer Vergro-
Berung der Leitfdhigkeit bei steigender Garnfeinheit [15; 19]. Gerlach et al. beschreibt, dass sich die
grofe spezifische Oberfldche der filamentartigen Struktur postiv auf die Leitfdhigkeit auswirkt und die
Carbon-Flachenelektroden ein elektro-chemisch inertes Verhalten aufweisen. [19].

Zudem wurde von Dahlhoff et al. experimentelle Zugversuche an elektrisch beheizten epoxydharz- und
polystyrolgetridnkten Carbonbewehrungen durchgefiiht. Es konnten keine signifikanten Festigkeitsre-
duktionen ermittelt werden. Bei einer 20-miniitigen elektrischen Temperierung bei 80 °C zeigte die
epoxydharzgetrinkte Bewehrung ein irreversibles Materialverhalten auf [18].

In dieser Verdffentlichung wird fiir elektrisch beheizbare Carbonbewehrung zum Einsatz in Carbonbe-
ton der elektrische Widerstand einhergehend mit der Temperaturentwicklung an unterschiedlich ge-
trankten Bewehrungsmaterialien charakterisiert. Neben dem Einfluss des Trankungsmaterials wird der
Geometrieeinfluss der Carbongelege untersucht. Dabei wird in Hinblick auf den Rovingachsabstand,
die Knotenpunkte, die Gelegegrofle, wie auch die Kett- und Schussrichtung die Flachenleistung und
Carbontemperatur fiir verschiedene Schaltungen der Faserstringe analysiert.

2 Materialien und Methodik

21 Materialien

In der Untersuchung wurden fiinf Carbonbewehrungen (CB) mit unterschiedlichem Trinkungsmaterial
und varriierender Geometrie insbesondere der Faserquerschnittsfliache, Garnfeinheit und Bewehrungs-
querschnittsfliche verwendet, siche Bild 1 und Tabelle 1 [20-22].
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C-A C-KSE
Bild 1 Zusammenstellung der untersuchten Carbongelege (CG)
Tabelle I Materialparameter der untersuchten CB basierend auf den Herstellerangaben [20-22]
Material C-U C-EP C-p C-A C-KSE
Trinkungsmaterial - Ungetrankt | Epoxidharz | Polystyrol Acrylate Kiesel-
g g P ysty 2 Sdure-Ester
Achsabstand Roving mm 38/38 38/38 12/16 50/50 40/40%
Faserquerschittsfliiche mm?* 3,62 3,62 1,81 1,81 1,92
Bewehrungs- mm¥m | 95/95 95/95 142/25 36/36 48/48%
querschnittsfliche
Garnfeinheit tex 6400 6400V 3220 3220 3450

D" Material besteht aus zwei kombinierten Faserstréingen.
2 Gelege aus Faserstriingen am ibac hergestellt.

2.2  Methodik

Zur Untersuchung elektrisch beheizter Carbonbewehrungen wurden experimentelle Laborversuche
durchgefiihrt. In den Versuchsserien wurden die CB hinsichtlich der elektrischen Materialeigenschaften
und dem Geometrieeinfluss charakterisiert. In Tabelle 2 sind die experimentellen Laborversuche sowie
die untersuchten Parameter zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 2 Experimentelle Laborversuche

v h Priifkérperanzahl
ersuche C-EP c-U C-P C-A C-KSE
Elektrische Materialeigenschaften 1 1 1 1 1
. 0,5 x 0,5 m* 1 1 1 - 1
Geometrie der CG 1,0x 05 m 1 1 1 " 1
2.3  Prifverfahren

Um die Materialeigenschaften der Carbonbewehrungen zu charakterisieren, wurden Faserstrange (FS)
in Kettrichtung (K) aus den Gelegen vorbereitet. Die Faserstrangenden wurden basierend auf den Er-
gebnissen in [ 18] mit Aderendhiilsen vercrimpt und mittels Liisterklemmen angeschlossen, siche Bild 2
(links). Zur Bestimmung des spezifischen Carbonwiderstands wurde eine 4-Punkt-Messung durchge-
fiihrt, in welcher der Spannungsabfall am Faserstrang als Kennwert in Bezug auf die Lange mit einem
Multimeter gemessen wurde. Im Versuch wurde die Klemmspannung schrittweise am Netzgerit erhoht
und die Stromstirke des Gesamtsystems am Netzgerit abgelesen. Die Untersuchung wurde mit ther-
mografischen Aufnahmen begleitet und so die Temperatur am Carbon erfasst. In einer weiteren Ver-
suchsserie wurde die Warmeverteilung und Fldchenleistung mittels einer 2-Punkt-Messung an den un-
tersuchten Gelegen mit varrierender Grof3e analysiert, siche Bild 2 (rechts). Die Carbongelege wurden
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dazu an allen Faserstrangenden iiber Aderendhiilsen und Liisterklemmen angeschlossen. Die ge-
wiinschte Klemmspannung wurde am Netzgerit eingestellt und mithilfe eines Schaltkastens die einzel-
nen Faserstringe zugeschaltet. Die Warmeverteilung wurde mittels thermografischer Aufnahmen er-
fasst und ausgewertet.

: Carbongelege
: Kontaktierungen

: Farbe mit geringer
Warmeabsorption
o: Schaltkasten

Bild 2 4-Punkt-Messung zur Bestimmung des spez. Carbonwiderstands (links), 2-Punkt-Messung
zur Warmeverteilung der Carbongelege exemplarisch fiir C-EP (rechts)

3 Ergebnisse

3.1 Elektrische Materialeigenschaften

Die Versuchsergebnisse zeigen eine Reduktion des spez. Widerstandes bei zunehmender Klemmspan-
nung. Gleichzeitig steigt die Temperatur im Carbonmaterial mit einem annédhrend linearen Verlauf
(Korrelationskoeffizienten R>=0,965 bis 0,990) an. Die hochsten Temperaturen konnten im ungetrank-
ten Material nachgewiesen werden. Ein nahezu identischer Temperaturanstieg ist fiir C-A zu erkennen,
wihrend die weiteren Triankungsmaterialien einen Temperaturunterschied zu C-A und C-U von 7 K
aufweisen.

Die Analyse des spezifischen Carbonwiderstandes zeigt fiir C-U den hochsten spez. Widerstand, wéh-
rend dieser filir getrinkte Materialien niedriger ist. Der spez. Widerstand C-EP weist dabei die gerings-
ten Abweichungen zu C-U auf, welches auf die Herstellvariante der kombinierten Faserstrange zuriick-
geflihrt werden kann. Im Vergleich der Bewehrungen C-A und C-P fiihrt die Verwendung von einem
Trankunsgmaterial auf Acrylatbasis zu einem hdheren spez. Widerstand, einhergehend mit niedrigerer
elektrischer Leitfahigkeit.

5
185 <1 | ) ) ) ) : : | 110

—*—pCP —*—pCEP —*—pCU —* pCKSE —* pCA
— % =TGP — 5 ~T CEP — » -T CU — » T CKSE — » T CA

@

3
a

S

.65

Spezifischer Carbonwiderstand p in Qm
CarbontemperaturTC in°C

Klemmspannung in V

Bild 3 Spez. CW als Spannungsabfall im Vergleich zur Carbontemperatur bei steigender Klemm-
spannung
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3.2 Geometrie

Zur Untersuchung des Einflusses der Geometrie hinsichtlich Rovingachsabstand, Gelegegrofe, wie
auch Kett- und Schussrichtung wurden verschiedene Schaltungen der Faserstringe an den Gelegen ex-
perimentell iberpriift und mithilfe einer Warmebildkamera die Temperaturverteilung detektiert. In ei-
ner ersten Versuchsreihe wurde der Strom durch ein Faserstrangende mit jeweils einem auf der anderen
Seite variierenden Faserstrangende geschaltet. Wie in Bild 4 dargestellt, wird {iber die Knotenpunkte
der Faserstringe in Kettrichtung der Strom nicht ausreichend iibertragen und die Wérme wird dadurch
an jedem weiteren Knotenpunkt reduziert. Je weiter die kontaktierten Faserstrangenden im Gelege aus-
einander liegen, desto grofler ist die Hotspot-Wérmeentwicklung an den Anschliissen. Auch fiir die
Schussrichtung der Gelege und die weiteren untersuchten Bewehrungen ist ein gleiches Phdnomen in
den Wirmebildkameraaufnahmen zu erkennen. Dariiber hinaus lieB eine Steigerung der angelegten
Klemmspannungen >3V keine flichige Wirmeverteilung erkennen. Auch bei geringerem Ro-
vingachsabstand und der ungetrinkten Carbonbewehrung ist eine Hotspot-Wérmeentwicklung an den
Anschliissen zu erkennen, siehe Bild 5.

Es zeigt sich jedoch, dass trotz dieser Hotspot-Entwicklung die Flachenleistung in den Stromeinlei-
tungsvarianten nicht varriert. Zudem bestétigen die zusammengefassten Werte der Flachenleistung und
Carbontemperatur exemplarisch fiir C-EP, dass die Unterschiede zwischen Kett- und Schussrichtung
kleiner als 15 % sind.

23.C | !
A\

Bild 4 Exemplarische Schaltungen C-EP (0,25 m?) bei einer ange
im Gesamtsystem

Bild 5 Exemplarische Warmehotspotentwicklung: C-P (links), C-U (rechts)

Tabelle 3  Flachenleistung und Carbontemperatur C-EP (0,25 m?)

Klemmspanun Flichenleistung Carbontemperatur mittig
Kontaktierung panung mEw | MW | SD EW | MW | SD
A4 W/m? oC
R1 4 31
1 R2 4 33
L3V R3 2 7 3,2 1,0 37 34,0 2,0
R4 24 35
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R5 32 34
R6 1,6 34
Ul 2.4 37
U2 3,2 34
N U3 4 33
06? U4 7 3,73 0,83 34 353 1,9
U5 4 37
U6 4.8 37
EW = Einzelwert; MW = Mittelwert; SD = Standardabweichung
D Kettrichtung

9 Schussrichtung

Die Untersuchungen zeigen, dass sich bei der Einleitung des Stromflusses durch die beiden Enden eines
Faserstrangs in diesem Faserstrang die Warme konstant verteilt ist. Zur Nutzung der Carbongelege als
flichiges Heizelement sollte daher jeder Faserstrang einer Richtung kontaktiert werden. Zur Umsetzung
der Kontaktierung jedes Faserstrangendes in Kettrichtung wurde eine Stahlschiene mittels Schrauben
auf den Aderendhiilsen befestigt. Diese Anschlussvariante konnte, wie in Bild 6 gezeigt, in jeden FS
den Strom einleiten und einhergehend eine flichige Warmeverteilung mit AT anschiuss-Mitte = 6 K erzeu-
gen.

Bild 6 Anschlussvariante Stahlschiene (links), Warmeverteilung C-EP (mitte), Warmeverteilung
C-P (rechts)

Zur Untersuchung des Einflusses der Gelegegroe auf die Fliachenleistung und Carbontemperatur
wurde eine Klemmspannung von 2 V auf die Carbongelege in Kett- und Schussrichtung aufgebracht.
Durch den hohen spez. Carbonwiderstand des Materials C-EP wurde im Gelege 0,5 m? bei einer
Klemmspannung von 2 V keine Warmeentwicklung sichtbar, sodass die Klemmspannung bis auf 10 V
erhoht wurde. In Bild 7 und Bild 8 sind zusammenfassend die Ergebnisse der Untersuchung ohne Be-
trachtung der Spannungsabfille an den Anschliissen und der zeitabhiéingigen Anderung der Stromver-
teilung dargestellt.

Die Flachenleistung wird dabei bei einer Vergrofierung der Geometrie, um den Faktor 2 in Kettrichtung
fiir die untersuchten Bewehrungen um mindestens 50 % reduziert. Im Vergleich zur Kettrichtung ergibt
sich fiir die Schussrichtung eine hohere Flachenleistung der Gelege. Werden alle Faserstrdnge in
Schussrichtung angeschlossen, ist ein deutlicher Anstieg der Flachenleistung zu erkennen. Der Anstieg
von einem angeschlossenem Faserstrang zu allen Faserstrangen in Schussrichtung ist im Verhéltnis von
einer Geometrie von 0,5 m? zu 0,25 m? geringer. Bei der Verwendung aller Faserstrangenden wird die
Flachenleistung nochmals gesteigert. Neben der hoheren Flachenleistung ist in Schussrichtung auch
eine hohere Temperatur zu erkennen.

Im direkten Vergleich der Materialien ist bei gleicher Klemmspannung fiir C-P die hochste Flichen-
leistung und Carbontemperatur zu erkennen. Im direkten Vergleich zu C-KSE sind ergibt sich eine 3-
fach hohere Flachenleistung bei rd. 15 °C erhéhter Temperatur.
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Bild 7 Geometrieeinfluss auf die Flachenleistung im Gesamtsystem
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Bild 8 Geometrieeinfluss auf die Carbontemperatur im Gesamtsystem
4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Einflussfaktoren elektrisch beheizter Carbonbewehrung, wie
die elektrischen Materialeigenschaften und der Geometrieeinfluss hinsichtlich Rovingachsabstand,
Knotenpunkte, Gelegegrofe, wie auch die Warmeverteilung in Kett- und Schussrichtung quantifiziert.
Die zentralen Ergebnisse dieser Untersuchung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

. Die spezifischen Carbonwiderstinde konnten fiir die untersuchten Carbonbewehrungen C-
EP, C-P, C-U, C-A und C-KSE ermittelt werden. Zwischen dem Spannungs- und Tempe-
raturanstieg konnte ein lineares Verhiltnis bestimmt werden. Die Untersuchung zeigt, dass
als Haupteinflussfaktor fiir den spez. Widerstand das Trankungsmaterial wirkt.
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. Die Untersuchung zeigt eine Hotspot-Warmeentwicklung bei einer Kontaktierung einzel-
ner Faserstrangenden im Gelege und eine Reduzierung der Temperatur an den Knotenpunk-
ten. Die Stromeinleitung durch beide Enden eines Faserstrangs ermdglichten eine konstante
Wairmeverteilung, welches durch den Einsatz einer Kontaktierung mittels Stahlschine am
gesamten Gelege umgesetzt werden konnte.

. Eine VergdBerung der Gelegegeometrie in Kettrichtung fiihrt zu einer Reduzierung der Fla-
chenleistung und einhergehend auch der Carbontemperatur. Mit steigender Anzahl an
Stromeinleitungspunkten an den Faserstrangen wird die Flichenleistung erhoht.

In zukiinftigen Untersuchungen soll der Einfluss der elektrischen Erwdrmung auf die Festigkeitsent-
wicklung im Verbundwerkstoff mit Beton in Hinblick auf die Hydratation und Rissbildung untersucht
werden. Dabei werden der Einfluss unterschiedlicher Bewehrungsmaterialien, Temperaturentwicklun-
gen, Stromfliisse, Stromversorgungszeit und Umgebungstemperaturen analysiert.
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