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KURZFASSUNG

Diese Masterarbeit baut auf eine Studie des Betonbauinstitutes der Technischen Universitét
Craz auf, welche in Zusammenarbeit mit der Firma AVI - Alpenlandische-Veredelungs-
Industrie GesmbH - erstellt wurde. Ziel dieser vorangegangenen Arbeit war es, die am
Markt befindlichen Thermokorbsysteme zu untersuchen und Méglichkeiten fur die Weiter-
entwicklung eines solchen Systems aufzuzeigen. Hierzu sollten Hochleistungswerkstoffe,
wie Ultrahochleistungsbeton und kohlenfaserverstérkter Kunststoff zum  Einsatz kommen.
Dieser neu konzipierfe AVI-Hochleistungsthermokorb  (in - weiterer  Folge  AVIHL-Korb
genannt) soll nun in der vorliegenden Masterarbeit mittels theoretischer und experimenteller
Untersuchungen auf seine Qualitét untersucht werden. Im Bedarfsfall wird das Konzept
modifiziert, um alle Zielvorgaben der Tragf@higkeit, Bauphysik sowie der Markfauglichkeit
zu erfillen. Hierzu wird im Verlauf der Bearbeitung ein Versuchskonzept erarbeitet,
welches von der Material bis hin zur Bauteilebene aufgebaut ist. Eine defaillierte
Betrachtung der durchgefihrien Versuche ist in der Arbeit dokumentiert und bewertet.
Weiters sind Berechnungsbeispiele fir Kragelemente angegeben, mittels derer magliche
Systemautbauten bzw. Momenten- und Querkraftsabstufungen  definiert werden. Als
Abschluss wird noch ein Ausblick tber den weiteren Verlauf des AVI-HI-Korb - Projektes
gegeben.

ABSTRACT

This Mastersthesis is based on a study commissioned by the Institute of Structural Concrete
at the Graz University of Technology in collaboration with AV - Alpenléndische-
Veredelungs-Industrie GesmbH. The aim of the previous work was to survey the market
with respect fo existing thermo-elementsystems, and to identify opportunities for further
development of such a system. This was fo be done with high-performance materials, such
as ultra high performance concrete and carbon fiber reinforced plastic. The quality of this
newly designed AVlhigh-performance-element (subsequently called AVI-HL-element) was
now to be tested theorefically and experimentally. If necessary, the concept will be
modified fo safisfy all targets regarding loading, sfatic engineering and marketability. For
this purpose, an experimental concept will be developed from the material level up fo the
building element level. A defailed analysis of these tests is documented and evaluated in
this paper. Further examples of possible system structures are given, defined by means of
bending moments and shear force increments. Finally, an overview of the future course of
the project is given.
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1 EINLEITUNG

1.1 ALLGEMEINES

Die vorliegende Arbeit stellt einen Teil eines geférderten Projektes der Firma AVI -
Alpenlandische-Veredelungsindustrie  GesmbH - in Kooperation mit der Technischen
Universitat Graz, im Speziellen mit dem Institut fir Betonbau, dar. Im Zuge dieses Projektes
soll eine vorhandene Studie zur Weiterentwicklung eines Thermoelementsystems im
Bereich von auskragenden Stahlbetonbauteilen  auf ihre Machbarkeit bzw. Praxis-
tauglichkeit unfersucht werden. Vor allem die geplante Verwendung der hochfesten
Materialien UHPFRC und eines méglichen Faserkunststoffverbundes (FKV) sollen néher
betrachtet werden. Durch den Einsatz dieser beiden neuen Materialien ergeben sich eine
Vielzahl von fechnischen Problemstellungen, die es im laufe dieses Projektes zu 16sen gilt.
Hauptaugenmerk wird in dieser Arbeit auf die statisch einwandfreie Abtragung der
auftretenden Biege- und Querkraftbeanspruchungen durch das konzipierte Thermoelement
gelegt. Natirlich soll parallel dazu eine méglichst hohe warmedammende Wirkung
erreicht werden.

1.2 VORGEHENSWEISE - GENERELLES VERSUCHSKONZEPT!

Um die in der Basisarbeit — Studie Uber die Weiterentwicklung eines statisch fragenden
Warmedammelementes  im Bereich  von  auskragenden  Stahlbetonbauteilen -
vorgeschlagenen Lésungen zielorientiert zur Praxisreife zu entwickeln, benétigt es eine
konsequente Vorgehensweise und verlassliche Methoden. Die angedachten Konzepte
werden mittels theoretischer und experimenteller Untersuchungen auf ihre  Qualitet
untersucht und im Bedarfsfall so modifiziert, dass die Zielvorgaben erreicht werden.
Numerische ~ Simulationen  mithilfe der FE-Methode werden die experimentellen
Untersuchungen ergdnzen. Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in drei Ebenen:

A) Material-Ebene
B) Komponenten-Ebene

C) Bauteil-Ebene

' Angefihrte Uberlegungen zum generellen Versuchskonzept entstanden im Zuge mehrerer

Besprechungen mit der Fa. AVI (DI Gradwohl; DI Ritter; DI Haas,MBA), dem Labor fiir konstruktiven
Ingenieurbau (Dr. Freytag; DI Linder) bzw. dem Institut fir Betonbau (Prof. Tue, DI lllich).

Walter SAMMER - MASTERARBEIT ]
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Einleitung

1.2.1 MATERIAL-EBENE

Anfénglich soll die reale Ausnutzbarkeit des konzipierten Faserkunststoffverbund-Schlaufen-
Elements mittels einfacher Vorversuche bestimmt werden. Dabei sollen die Herstellerwerte
Uberprift werden und bei erfolgreicher Testung eine statistische Auswertung erfolgen.
Mittels der statistischen Verteilung der Versuchsergebnisse kann in weiterer Folge ein
Sicherheitsbeiwert fur die spatere Bemessung des Materials ermittelt werden.

Des Weiteren soll auf dieser Ebene eine, aus wirtschaftlicher und technischer Sicht,
geeignete  UHPCRezeptur fir die geplanten Druck- bzw. Druck-/Schubelemente
gewonnen werden.

1.2.2 KOMPONENTEN-EBENE

Die Ergebnisse der Komponentenversuche stellen die Grundlage fir die Erstellung eines
Bemessungskonzeptes dar und zeigen zudem einzelne Einflisse beim Versuch auf Bauteil-

Ebene auf.

1.2.2.1 ZUGELEMENT

Anhand von Zugversuchen soll das Verbundverhalten einer in Beton eingebetteten FKV-
Schlaufe untersucht werden. Weiters ist die lastweiterleitung Uber die vorgesehene
Stahlanschlussbewehrung von Interesse. Variiert werden soll in diesem Versuchsaufbou die
Einbettungslénge der Schlaufe werden.

Mattenbewehrung
\

Biigel @12

%0 ¥ - —
Schnitt B-B
FKV-Schlaufe

o) / o B
== - < e === ———— ";\‘_ ______ Fay

8 2 N G g

: : e Z
o - Stahlwelle
3 25 (a); 30 (b): 35 (0): 45 (0) 55 (o) |45 a0 095 0125 @) 15 0 SehniitA
80 70

Abb.1-1: Geplanter Versuchsaufbau: Zugelement
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1.2.2.2 DRUCK/SCHUBELEMENT

Anhand von Druckversuchen soll die Interaktion Normalbeton-UHPC bzw. die Maximallast
des verwendeten Hochleistungsdruckelements gefestet werden.

e
- |c20/25 ] N
Aufriss
L | o
™~
| |c20/25
| 20 L 10 | 20
Grundriss

Abb.1-2: Geplanter Versuchsaufbau: Druckelement

1.2.3 BAUTEI-EBENE

Die Ergebnisse der Komponentenversuche bilden die Grundlage fur die theoretische
Ableitung des Zusammenwirkens der Einzelkomponenten im Bauteil. Die so gewonnenen
Bemessungsansdtze werden anhand von mehreren Bauteilversuchen uberprift. Hierbei
sollen realitétsnahe Aufbaukombinationen - beispielsweise ein Mefer Deckenstreifen - und
Belastungen gewdhlt  werden. Das  Verhdlinis  der einwirkenden  Querkraft  zum
einwirkenden Moment soll einer blichen Belastung entsprechen.

Walter SAMMER - MASTERARBEIT 3
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2 VERSUCH 1: CFK-SCHIAUFE

2.1 HINTERGRUND DES VERSUCHES

Der erste Versuch im Zuge dieser Masterarbeit soll die in [1] vorgeschlagenen CFK-
Schlaufen auf Materiolebene ergrinden. Hierzu sollen neun Zugversuche durchgefihrt
werden, wobei jeweils drei Versuchskérper einer Reihe angehéren und dieselben
Eigenschaften aufweisen. Diese Versuchsreihen werden im weiteren Verlauf mit ST, S2
bzw. S3 bezeichnet.

Zweck der Vorversuche an den CFKSchlaufen ist die Sicherstellung  der
Materialeigenschaften, welche in Abbildung 2-1 und Tabelle 2-1 dargestellt sind. Diese
stellen die Grundlage fur die Berechnungen in [1] dar.
1800 L — I — I R IR S I S HE

Fibre: Tenax ST 1
1600 4| Resin: ATLAC 430 .
(pultruted) 1
1400 -

1200 —

1000 -

800 — —

Stress [MPa]

600 — —

400

200

0 T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 12 14

Strain [%0]
Abb.2-1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Material CO2 [1 bzw. 2]

Materialbezeichnung C02
Zugfestigkeit parallel zur Faserrichtung [N,/mm?] 1560
Zug-E-Modul [N/mm?] 126000
Bruchdehnung [%] 1,22
Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung [N/mm?] 660
Druck-E-Modul parallel zur Faserrichtung [N/mm?] | 74400

Tab.2-1: Fesfigkeitseigenschaften: Material CO2 [1 bzw. 2]

Walter SAMMER - MASTERARBEIT 4
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2.2 VERSUCHSREIHEN UND VERSUCHSAUFBAU

Wie zuvor erwéhnt sollen drei Versuchsreihen (ST, S2 und S3) mit jeweils drei
Versuchskorpern betrachtet werden. Diese drei Reihen unterscheiden sich lediglich in der
Wanddicke der Schlaufen (bschl) voneinander.

Materialreihen ST S2 S3

bschl [mm] 2,0 2,5 3,0
hschl [mm] 200 | 200 | 200
Aschl/2 [mm?] 40,0 50,0 60,0

Tab.2-2: Sollwerte der Schlaufenreihen S1-S3

% [T LTI

h

hN|
al*
b o 5
AN
2l
5 |- 30 '5 |-
[ Pl A Pl
| I= 40cm |
A1 A

MaBle in cm

Abb.2-2: Geometrie der Versuchsksrper

Walter SAMMER - MASTERARBEIT 5
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2.2.1 DOKUMENTATION DER VERSUCHSREIHEN

Im Zuge der Dokumentation der Versuchsreihen bzw. Versuchskérper sollen Unregel
maBigkeiten in der Geometrie, Fehlstellen und dergleichen aufgezeigt werden. Weiters
wurden die einzelnen Versuchsksrper mit Nummern versehen.

Im folgenden  Abschnitt werden die geometrischen  Abmessungen — samtlicher
Versuchskérper angegeben. Dabei entsprechen die Werte jeweils: bschl/hschl [mm].
Eventuelle UnregelmaBigkeiten in der Schlaufendicke (speziell Falten an der Oberfléiche)
sind in Abbildung 2-4 bis 2-12 durch rote Kreise gekennzeichnet.

Zur Veranschaulichung ist in den unten angefihrien Abbildungen eine solche Falte
dargestellt:

Abb.2-3: Reprasentative Darstellung der Fehlstellen (Falte)

2.2.1.17 VERSUCHSREIHE S1

A ST
) o
& =
N ™~
S S
o o
5|0
) o) D @ D D D (o] O
2,0/20,0 || i & 5 S & S & S|]21/205
50
S s 2 2
& & g
3 N S
™~ — (o]

Abb.2-4: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S1_1

Woalter SAMMER - MASTERARBEIT 6
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Die Schlaufe ST_1 weist bei ca. 20 [cm] eine Querschnifischwéchung von 2,0/20,0
[mm] auf 1,7/20,5 [mm] auf. Dies entspricht 87 [%] des Soll-Querschnittes.

B) S1 2

2,0/20,5
1,9/21,0
2,0/20,5
2.0/20,5

2,2/19,5 2,2/20,5

2,1/21,0
1,7/20,5
2,0/20,5
2,0/20,5

Abb.2-5: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S1_2

Der Versuchskérper S1_2 weist an der schwachsten Stelle ebenfalls nur 87 [%] der
Sollflache auf.

Q) S1.3:
[P
o
I
3
o
2,1/19.,5 2,1/20,5
SESIE a
o o

Abb.2-6: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S1_3

Schlaufe S1_3 unterschreitet an keiner Stelle die Soll-Querschnittsflache von 40 [mm?].

Walter SAMMER - MASTERARBEIT 7
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2.2.1.2 VERSUCHSREIHE S2

A) 521
o @ o
o ™ o
N S SN
o) e} Lol
o™ (o] (o]
2,0/20,5 (& -‘ d y 511257205
*  S201 i e r
(9] (o] o™ (9]
<X N N <L
= S R 3
(o] (o] (o] o™

Abb.2-7: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S2_1

Der Versuchskérper S2_1 weist an der schwachsten Stelle einen Querschnitt von 82 [%]
der Sollflache auf.

B) S22

2.6/20,5
2,5/20,0
2.1/20,0

,5/20,0

52[2

2,5/20,5
2,5/21,0
2,5/20,5

Abb.2-8: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S2_2

Die Schlaufe S2_2 weist an einer Stelle eine Querschniftschwéichung auf. An dieser

schwéichsten Stelle verringert sich der Querschnitt von 2,5/20,0 [mm] auf 2,1/20,0
[mm)]. Dies entspricht rund 84 [%] der Sol-Querschnitisflache.

Walter SAMMER - MASTERARBEIT 8
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C) S2.3:

2,5/20,5

2,5/20,5
2,2/20,5

2,5/20,5

%

S|12.2/19.5

(@

523

2,5/21,0
2,5/20,5

Abb.2-9: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S2_3

Hier betfréigt der IstQuerschnitt rund 77 [%] des Soll-Querschnitts.

2.2.1.3 VERSUCHSREIHE S3
A) S3.1:

3,0/21,0

3,1/20,5
3,1/21,0

2,9/20,0

-

)
(o] (@] o]
i S3.1 S o
N £ <
[e (@) o
ol ) oy

Abb.2-10: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S3_1

Die Schlaufe S3_1 weist an mehreren Stelle Querschnitischwéchungen auf. An der

schwachsten Stelle verringert sich der Querschnitt von 3,0/20,0 [mm] auf 2,9/20,0
[mm]. Dies entspricht rund 97 [%] des Soll-Querschnittes.

An der &uleren Oberfléiche des Versuchskorpers ist nur an einer Stelle eine signifikante

Falte vorhanden (siehe Abbildung oben).
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B) S3.2:
wn wn ("] o
o o) [o) o
N g < g
3 N < 3
-5 o o™~ N @
7

2,9/19,5 3,0/20,0

S3/2

2,7/20,0
2,9/20,5
3,0/19,5

Abb.2-11: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S3_2

Der Versuchskérper mit der Bezeichnung S3_2 weist sowohl sehr markante Faltenbildung
an der &uBeren Oberflache sowie grofle Querschnittsschwankungen auf. Zum Beispiel
variiert nicht nur die Dicke, sondern auch die Hohe der Schlaufe einige Male. Der am
meisten geschwdchte Querschnitt weist lediglich rund 81 [%] der Soll-Flache auf.

C) 53_3:

2,6/20,5
3,0/20,0
3,0/20,5

2,9/20,0 S113,2/20,0

S3.3

3,0/20,5
2,9/20,5
3,2/20,5

Abb.2-12: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S3_3

Die Schlaufe S3_3 weist im klaren Gegensatz zum vorherigen Versuchskérper keinerlei
grobe oberfléchliche Falten auf. Jedoch ist der Querschnitt an einigen Stellen verringert.
Hier ist der Minimalwert mit 89 [%] zu beziffern.
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2.2.2 VERSUCHSAUFBAU

In Abbildung 2-13 ist der Versuchsaufbau fir den Zugversuch der CFK-Schlaufenserien
ersichtlich. Dazu wurden 2 Stahlwellen gefertigt, die denselben Radius von 5 [cm] als die
Versuchskérper aufweisen. Der in der Abbildung links dargestellte Zylinder weist zudem
eine Aufnahme fir die Hydraulikzylinder auf. An der dazugehérigen rechten Stahlwelle
wurden  Befestigungsmoglichkeiten in - der Form von zwei Feingewindeschrauben

vorgesehen. Die fur den Versuch verwendeten Hydraulikzylinder tragen die Bezeichnung:
ENERPAC RCH302 und leisten im Maximalfall jeweils eine Pressenkraft von 300 [kN].

Des Weiteren wurden an beiden Seiten der unfen dargestellien  Stahlwellen
Wegaufnehmer angebracht. Gemessen wurden somit die Kraft (Uber den Druck in den
Hydraulikzylindern) und der Weg an beiden Seiten der Stahlwellen.

oben liegend

I
|
@)
Versuchskérper
ST 3 T
Hydraultkzylinder (O
1 Welle d=10cm
Fihrungsschiene

Montogemagnet l K| Montagelement
— _——Halterung
Winkel

@un‘ren liegend Wegaufnehmer

Abb.2-13: Versuchsaufbau Zugversuch CFK-Schlaufe (Grundriss)
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Abb.2-14: Versuchsaufbau Zugversuch CFK-Schlaufe (Foto)

2.3 THEORETISCHER HINTERGRUND UND BERECHNUNGSMODELL

2.3.17 HANDISCHE BERECHNUNG

Aufgrund der in 2.1 aufgelisteten Materialkenndaten sollen fir die drei vorgesehenen
Versuchsreihen die Bruchlasten bzw. die dazugehérigen Querpressungen errechnet
werden. Als theoretischer Hintergrund zur Berechnung der Querpressung wird die

Kesselformel herangezogen.

Abb.2-15: Querpressung im Bereich der Kraftumlenkung [1]
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- L 21
U= (2-1)
Oy = — (22)
quer |Wschl
Daraus folgt:
S — 2-3
oquer_ Q'r'hschl (2-3)
Die Bruchlast einer Schlaufenreihe ergibt sich aus:
Trax i = 2" Docht ™ hsent * Terkm (24
Exemplarisch wird die Berechnung fir die Versuchsreihe S1 angefuhrt:
Tmcx,CFK,T =2 bschl ' hschl ’ fCFK,m
Tmax.crk1 = 2:2,0-20,0-1560
Tmcx,CFK,T = ]24/8 “(N]
oo, CFK, 1
Oquer,1 = 21 hey
_124,8-103
Oquer = 2750,0- 20,0
Oquer,1 = 62,4[N/mm?]
Tabelle 2-3 zeigt die Berechnungsergebnisse fir alle drei Versuchsreihen:
Materialreihen S1 S2 S3
Tmax, CFK [kN] 124,8 | 156,0 187,2
O quer [N/mm2] 62,4 78,0 93,6
Tab.2-3: Sollwerte fur Bruchlast und Querdruck der Schlaufenreihen S1-83
Walter SAMMER - MASTERARBEIT 13
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2.3.2 THEORETISCHER HINTERGRUND VON UD-SCHLAUFEN

Bei genouver Analyse zeigt sich, dass im Strang eines Schlaufenanschlusses nicht
ausschlieBlich ginstige, gleichmaBige o-Spannungen herrschen.  Aus  geometrischen
Crinden trefen &rlich Spannungsiberhshungen auf. Das Werkstoffvolumen kann nicht

gleichmé&Big ausgenutzt werden. [3]

s

Ven }Fi2

Abb.2-16: Spannungsverlaufe in einer zugbelasteten Parallelschlaufe [3]

S T o S T B (2:5)
Gr(r)_ e, oE, ! AT oE, L
l‘1 _la i _ra
I+E, B
1 E, -1 i ~E, -1 26
o(r)=-p; E, 2E w L T ST e
I ' P ' I ' -1, '

Die Formeln fur die Radial- und Tangentialspannung wurden aus [3] enfnommen.

Wie in Abbildung 2-16 ersichilich, sind die Radialspannungen am  Innenradius der
Schlaufe am gréften und entsprechen ebendort den zuvor errechneten ogye,. Ist der
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Radialspannungsverlauf iber den Querschnitt bekannt, kann auch der fir die Bruchlast
ausschlaggebende Tangentialspannungsverlauf laut Formel 2.6 ausgewertet werden. Dies
soll im folgenden Abschnitt fir die Versuchsreihe S1 exemplarisch dargestellt werden:

1600,00

Ot
1590,00 3
1580,00

o

E

£ 1570,00 \

Z ' \

& 1540,00

g, \

3 1550,00

&

& 1540,00 \
1530,00 -
1520,00 u i ; i . . : i : i

50 50,2 50,4 50,6 50,8 5] 51,2 51,4 51,6 518 52

r [mm]

Abb.2-17: Tangentialspannungsverlauf fur Versuchsreihe S1

Unter der Annahme, dass die in Abschnitt 2.3.1 berechnete Bruchlast von 124,80 [kN]
fur die Reihe S1 aufgebracht werden kann, ergibt sich der in 2-17 gezeichnefe
Tangentialspannungsverlauf tber die Schlaufenbreite von 2 [mm]. Hierbei ist festzustellen,
dass die Maximalspannung von 1560 [N/mm?] am inneren Rand der Schlaufe
Uberschritten wird. Rechnet man mit der angefihrten Maximalspannung zuriick auf eine
neve Bruchlast, so erhélt man eine Maximallast von 122,26 [kN]. Dies bedeutet eine
Abweichung von rund 2%.

ri ra ra/ri

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

2,0 50,0 52,0 1,040 124,80 122,26 2,03
2,5 51,0 53,5 1,049 156,00 152,02 2,55
3,0 52,0 55,0 1,058 187,20 181,45 3,07
5,0 53,0 58,0 1,094 312,00 | 295,85 5,18
7.0 54,0 61,0 1130 | 436,80 | 404,89 73]
10,0 55,0 65,0 1,182 | 62400 | 558,40 | 10,51

Tab.2-4: Vergleich verschiedener Schlaufenbreiten in Bezug auf Bruchlastabweichung
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12,00

10,00 /
8,00

6,00 /

4,00 //
2,00

v

Fehler [%]

0,00 . ,
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Schlaufenbreite [mm]
Abb.2-18: Vergleich verschiedener Schlaufenbreiten in Bezug auf Bruchlastabweichung

In Tabelle 2-4 bzw. Abbildung 2-18 sind verschiedene Schlaufenbreiten und die in Bezug
auf das gewdhlte CFK-Material CO2 zu erwartende Abweichungen von der Maximallast

angefuhrt.

Einfluss auf die Spannungsiberhshung im Kreisbereich der Schlaufe then demnach ein
groBes Radienverhdliis ro/ri sowie der Orthofropiegrad E;/E, des Maferials aus.
Zusatzlich fritt im Ubergangsbereich des Halbkreises auf den parallelen Schlaufenteil unter
Lastdehnung ein Biegemoment auf und tberlagert sich mit der Zugbeanspruchung. Dies ist
ebenfalls ein Effekt, der bei groflem Radienverhalinis verstérkt wird.

ein urspriinglich
ringformiger Teil
wird gelangt und
vom Bolzen zum
Schaft abgezogen

I~ Hebelarm

Abb.2-19: Effekt eines aufirefenden Biegemoments unter Lastdehnung
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2.4 VERSUCHSERGEBNISSE

2.4.1 VERSUCHSREIHE ST

1600

Schlaufenversuche ST /
1400 /
1200 /
1000
800 = 511
« S1.2
51_3
400 —linear (soll)
- /
200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1:2
Dehnung [%]

Spannung [MPd]

Abb.2-20: Ergebnisse Versuchsreihe S1 (grafisch)

Prifkorper S1.1 S1.2 S1.3
Tmox,ervvorTeT [kN] 1 22,26 1 22,26 1 22,26
Tmax,gemessen [kN] 26,24 22,21 33,21
erreichte Kraft [%] 21,5 18,2 27,2
Omax,gemessen [N,/ mm?2] 306,58 260,31 415,12

Tab.2-5: Ergebnisse Versuchsreihe S1 (tabellarisch)

Der Bruch der Schlaufen der Reihe S1 erfolgte in allen Fallen unter einem viel zu niedrigen
lastniveau. Da augenscheinlich der Bruch jeweils an einer, zuvor schon beschriebenen,
oberflachlichen Stérstelle auftrat, konnte auf die Bericksichtigung bzw. Neuberechnung
mit den realen Querschnitiswerten verzichtet werden. Wie in Abbildung 2-3 ersichtlich, ist
ist an diesen Fehlstellen keine parallele Faserlage gegeben. Daher wird der innere
Schlaufenbereich (parallele Faserlage) tberbelastet, wahrend die @uBeren Fasern noch
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nicht unter Zugspannungen stehen. Dies fohrt in weiterer Folge zu einem verfrihten
Versagen der CFK-Schlaufe.

Die unten angefihrfe Abbildung zeigt exemplarisch das Versagen an  einer
herstellungsbedingten Fehlstelle.

Abb.2-21: Bruch an einer Falte (exemplarisch)

2.4.2 VERSUCHSREIHE S2

1600

Schlaufenversuche 52
1400 /
1200 /

1000

)
=
P g0 2]
2 522
o)
a 523

600

Linear (soll)

7
|V

0 Q2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Dehnung [%]
Abb.2-22: Ergebnisse Versuchsreihe S2 (grafisch)
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Tmox,erworfef [l(N] 152,02 1 52,02 152,02
Tmax,gemessen [kN] 100,55 31,70 24,62
erreichte Kraft [%] 66,1 20,9 16,2

O max,gemessen [N/me] 1005,51 283,13 246,18

Tab.2-6: Ergebnisse Versuchsreihe S2 (tabellarisch)

Das Versagen frat abermals an beschriebenen Fehlstellen des Querschnittes auf -
Versuchskomper S2_1 ausgenommen. Hier frat das gewinschte Versagen ein, welches
durch das kontinvierliche Ausfallen der einzelnen Fasern charakterisiert wird (siehe
Abbildung unfen). Das endgiltige Versagen frat jedoch entlang einer Falte ein.

Abb.2-23: Versagensbild Versuchskérper S2_1

Vergleicht man in Abbildung 2-22 die Steigung der einzelnen Versuchsergebnisse (welche
den E-Modul des Materials wiedergeben), mit der gegebenen Soll-Arbeitslinie des CFK-

C02, so lassen sich folgende Aussagen freffen:

A) Der erreichte Elostizitatsmodul liegt im Bereich des prognostizierten E-Moduls von
126000 [N/mm?2].

B) Der E-Modul streut kaum, was an den beinahe kongruenten linien erkennbar ist
(dies rifft prinzipiell auch auf die Versuchsreihe S1 zu).
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2.4.3 VERSUCHSREIHE S3

1600,00

Schlautenversuche S3 /
1460,00 /
1260,00
) /
1000,00 <
800,00 : v 5L
. 532

: - (5370
600,00 —Linecr (soll)
400,00 /

200,00 "

Spannung [MPa]

0,00 T T T T T 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Dehnung (%]

Abb.2-24: Ergebnisse Versuchsreihe S3 (grafisch)

Tmax,erwartet [kN] 181,45 181,45 181,45
Tmox,gemessen [l(N] 100,33 28,64 124,40
erreichte Kraft [%] 55,3 15,8 68,6

O max,gemessen [N/mmz] 825,] 0 220,97 1 036,66

Tab.2-7: Ergebnisse Versuchsreihe S3 (tabellarisch)

Versuchsreihe S3 zeichnet sich dadurch aus, dass zumindest zwei der drei Versuchskérper
mehr als 50 [%] der erwartefen Bruchlast erreichen. Schlaufe S3_3 zeigt dasselbe
Versagensbild wie S2_1 auf. Dies ist bezeichnend fir die beiden Versuchskérper mit der
groBren Auslastung. Versuchskérper S3_1 tberschreitet die Schwelle von 100 [kN] und
versagt dann an einer Fehlstelle.
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2.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

A)

Sieben von neun Versuchskérpern - dies entspricht rund 78 [%] - versagen an
zuvor aufgezeigten Fehlstellen (herstellungsbedingt), die ohne technische Hilfsmittel
mit freiem Auge ersichilich sind. Hier werden lediglich Ausnutzungsgrade
zwischen 16 und 27 [%] erzielt.

Jene zwei Versuchskorper, an welchen das charakteristische Versagensbild der
Zerfaserung der einzelnen Kohlefaserstrange auftritt, erreichen mit Abstand die
hochste Auslastung der errechneten Werte. Sie erreichen jedoch trotzdem nur rund

2/ 3 der erforderlichen Last.

Unbericksichtigt in den Berechnungen blieben die teilweise eklatanten
Geometrieabweichungen, die bei einem fehlerfreien (faltenfreien) Versuchskormper
in jedem Fall zu fragen gekommen waren.

Bericksichtigh man beispielsweise die vorhandene Querschnittschwachung auf
89 [%] an Schlaufe S3_3, kann man von einem Erreichen der berechneten

Bruchlast auf 77 [%] sprechen. Andermnfalls sind es rund 69 [%].
Ein lineares Materialverhalten ist deutlich erkennbar.

Der erreichte E-Modul des Materials liegt im Bereich des erwarteten Wertes von

126000 [N/mm?].
Der E-Modul streut kaum, was an den beinahe kongruenten Linien erkennbar ist.

Aufgrund der aufgetretenen Ferfigungsméngel wird auf die Berechnung von
Streuung und Mittelwert der Versuchsreihe verzichtet.
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3 VERSUCH 2: MODIFIZIERTE CFK-SCHLAUFE

3.1 HINTERGRUND DES VERSUCHES

Aufgrund der unerwartet schlechten Ergebnisse aus Versuch 1 sollen vier idente,
modifizierle CFK-Schlaufen hergestellt und im Zuge des Versuchs 2 gefestet werden.

Laut Hersteller soll ein zusatzliches Einlegen von bidirektionalem Gewebe die Bildung der
zuvor erwdhnten Falten wahrend des Herstellungsprozesses vermindem.

Zweck des  Versuches ist abermals die  Sicherstellung  der  erwarfeten
Materialeigenschaften.

3.2 VERSUCHSREIHE UND VERSUCHSAUFBAU

Wie zuvor erwahnt, besteht die Versuchsreihe S4 aus vier identen Versuchskérpem. Diese
vier Schlaufen unterscheiden sich also nicht, wie in Versuch 1, in ihrer Wanddicke.

Materialreihen S4
bschl [mm)] 2,5
hschl [mm] 20,0
Aschl/2 [mm?] 50,0

Tab.3-1: Sollwert der Schlaufenreihe S4

3.2.1 DOKUMENTATION DER VERSUCHSREIHE

A) S4_1:
(=] Q [32]
~0 q un
o (o] N
2.5/21.0 2.6/20.5
2 541 N 2
o [a)'] Q
& S o
N ™ N

Abb.3-1: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S4 1
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Die Schlaufe S1_4 weist an keiner Stelle eine signifikante Querschnittschwachung auf.
Ferner sind keine gréBeren Faltenbildungen sichtbar.

B) S4 2

2,6/21,0
12,5/21,0
2,3/20,0

2,5/20,5 /21,0

54|2

2.5/21.0
2,5/21.0 ||
2.5/21.0

Abb.3-2: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S4_2

Am Versuchskérper S4_2 kénnen an mehreren Stellen beschriebene Fehlstellen (Falten)
festgestellt werden. Zusaizlich fritt im  Bereich der Krimmung der Schlaufe eine
Querschnittschwachung auf.

C) S4 3

2.5/21,2
2,4/21,0
2.4/21,0

2.5/20,5 =12.0/20.7

S4.3

2.7/20,0
2.4/21,0
2,3/21,4
2.4/21.,5

Abb.3-3: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S4_3

Schlaufe S4_3 unferschreitet an einer Stelle (Krummungsbereich) die Soll-Querschnitts-
flache um 8,6 [mm?] und weist ebenfalls Falten auf.
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An Schlaufe 4 sind ebenfalls Querschnitischwachungen und Fehlstellen erkennbar.

Abb.3-4: Geometrie/Fehlstellen: Schlaufe S4_4

3.2.2 VERSUCHSAUFBAU

Der Versuchsaufbau éndert sich zu dem aus Versuch 1 nicht (siehe Abbildung 2-13).
3.3 VERSUCHSERGEBNISSE

Spannung [MPa]

1600 N
Schlaufenversuche S4 /
1400 /
1200 /
1000 /
800 /
600
400
200
o] T T T !
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Dehnung [¥]

Abb.3-5: Ergebnisse Versuchsreihe S4 (grafisch)

= 841

542

. 543
.+ 544

linear (soll)
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Tmax,erwartet [kN] 152,02 152,02 152,02 152,02
Tmax,gemessen [l(N] 97,77 73,02 74,58 50,31
erreichte Kraft [%] 64,3 48,0 491 33,1
'max,gemessen [N,/ mm?2] 977,71 730,18 745,84 503,08

Tab.3-2: Ergebnisse Versuchsreihe S4 (tabellarisch)

Die angefihrien Versuchsergebnisse zeigen, dass die Maximallast, wie auch schon in den
Versuchsreihen zuvor, bei einer Versagenscharakteristik, wie sie Abbildung 3-6 dargestellt
ist, aufritt. In dieser Abbildung ist auch das verarbeitete CFK-Gewebe deutlich ersichtlich.

Bei jenen Schlaufen, an denen vermehrt Falten auftraten, erfolgte auch der ,vorzeitige”

Bruch entlang dieser.

Abb.3-6: Versagensbild Versuchsksrper S4_1

3.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

A) Drei von vier Versuchskérpern - dies entspricht 75 [%] - versagen an zuvor
aufgezeigten Fehlstellen (herstellungsbedingt), die ohne technische Hilfsmittel mit
freiem Auge ersichilich sind. Hier werden lediglich Ausnutzungsgrade zwischen
33 und 49 [%] erzielt.
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B) Ein Versuchskérper, an welchen das charakferistische  Versagensbild  der
Zerfaserung der einzelnen Kohlefaserstrange  auftritt, erreicht  die  héchste
Auslastung der errechneten Werte.

C) Das Einlegen der bidirektionalen Gewebelagen hat augenscheinlich  wenig

Einfluss auf die herstellungsbedingte Faltenbildung an den Krimmungsstellen der
Schlaufe.

D) Llineares Materialverhalten und erwarteter E-Modul.
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Analyse moglicher Faserverbundwerkstoffe

4 ANALYSE MOGLICHER FASERVERBUNDWERKSTOFFE

Obwohl die durchwegs schlechten Ergebnisse (siehe Kapitel 2 und 3) der CFK-Schlaufen
auf einen Herstellingsmangel zurickzufihren waren, léste dies eine Diskussion aller
Projektbeteiligen uUber die Wahl des Materials aus. Aus diesem Grund wurden im
folgenden  Abschnitt dieser Arbeit maogliche  Faserverbundwerkstoffe  miteinander
verglichen.

4.1 ANFORDERUNGSPROFIL

Um die generelle Konzipierung und die Wahl des geeignetsten Faser-Verbund-Werkstoffes
auf Materialebene zu ergrinden, wurde dieser Teil des Projektes der Fa. 4a engineering
GmbH anvertraut.

Die 4a engineering GmbH st ein fechnologieorientiertes  Forschungs-  und
Entwicklungsunternehmen — mit  einem  Schwerounkt im  Bereich der Kunststolf- und
Materialwissenschaften. Die Kemnkompelenz liegt im Entwickeln und QOptimieren never
Produkte und Prozesse unter Anwendung der Geselze der Physik. [8]

Um die gewinschten Eigenschaften der konzipierten Schlaufen zu definieren, wurde dos
Anforderungsprofil in Tabelle 4-1 erstelll. Das gesamte Anforderungsprofil, welches der
Fa. 4a tbergeben wurde, kann auch dem Plananhang entnommen werden.

Anforderungen
=800 [mm]
R= 50 [mm]
Innenabmessung der Schlaufe B= 100 [mm]
H= 20-max.25 [mm]
t= variabel
E-Modul Faserverbund rd. 50000 [MPaq]
Bemessungslast/Schlaufe (Bauteilfestigkeif) 125 [kN]/Schlaufe
Dehnsteifigkeit Min. 15000 [kN]
Schlaufenanzahl fir Prifaufbau:
1) Vorversuche: 10 [Stk.]
2) Ausziehversuche: 15 [Stk.]
3) Grofversuch: 12 [Stk.]

Tab.4-1: Anforderungsprofil
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4.2 VERGLEICH UNTERSCHIEDLUCHER MATERIALEN

Da zum Zeitpunkt der Materialanalyse das Herstellungsverfahren der Faserverbund-
schlaufen noch nicht fixier wurde, wird fir die weitere Befrachiung von einem
Faservolumenanteil von 55 [%] ausgegangen. Dies stellt einen Sicherheitsfaktor fur die
Analyse und die weitere Verwendung des FKV dar. Nachfolgend aufgelistete Daten sind
aus der Ergebnisprésentation der Fa. 4a enfnommen.

Abb.4-1: Unterschiedliche Faserdurchmesser [3]

Aus der grofen Anzahl von Faserlypen wurden zwei Verfreter organischer Fasern —
Kohlenstoff und Aramid — und zwei Beispiele fur anorganische Fasern — Glas und Basalt —
im Folgenden néher betrachtet:

4.2.1 GLASFASER

Vorteile Nachteile
sehr hohe langszug- sowie hohe Léngs- durch Abspleifien einzelner gebrochener
Druckfestigkeit Fasern kindigt sich Versagensbeginn an
hohe Bruchdehnung niedriger E-Modul
niedrige Warmeleitfahigkeit
unbrennbar
niedriger Preis
Kriechneigung gering

Tab.4-2: Eigenschaften Glasfaser 3]

Wird ein Glasfaserverbund léngere Zeit hoher Temperatur ausgesetzt, sinkt die Festigkeit.
Spezialgléser wie R- oder S-Glas zeichnen sich gegeniber E-Glos durch wesentflich
geringere Temperaturempfindlichkeiten aus (bei lang andauemnden hohen Temperaturen
notwendig). Fur den direkten Einsatz im alkalischen Milieu sind E-Glasfasern nicht
geeignet, dies frifft bei Einsatz einer Matrix jedoch nicht zu. [3]
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Aus den Befrachtungen der Mindestfestigkeit, der Mindeststeifigkeit, der Grenzkosten und
der Warmeleiteigenschaften konnten von der Fa. 4a Kennfelder erstellt werden, um die
Materialauswahl zu erleichtern.

20 -
GFK55UD - J SOCEELE RUCESTSSERY TXSRIREERLL TLLRLLE - =Steifigkeitslinie timm]
18 \\ = Festigkeit_t[mm]
= ==Grenzkosten Serie {{mm]
\ ----- Wéarmeeintrag t{fmm] 2.5W/m
/=, /3 N . N i S S S Warmeeintrag t{mm] 5W/m
.E. e Warmeeintrag tfmm] 22.5W/m
012
K4
hel -
10 o
8 -
E 8
S
@ 8
%—g
4
- -
2 ="
" B =poins=RinG

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Schlaufenlange [mm)]

Tab.4-3: Kennfeld E-GFK [10]

]
o

Sj‘i{“ 2l — - Steifigkeitslinie t{mm]
18 ——Festigkeit_timm)
\ === Grenzkosten Serie {{mm]
16 Warmeeintrag tfmm] 2.5W/m
14 \ -+ -Warmeeintrag t{fmm] 5W/m
------ Warmeeintrag tfmm] 22.5W/m

-
N

Schlaufendicke [mm]
=

-
8 g =
-
5 -
4 —
—

100 200 300 4 700 800 900 1000

00 500 .. 600
Schlaufenlange [mm]
Tab.4-4: Kennfeld S-GFK [10]
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Aus den Abbildungen 4-3 und 4-4 geht hervor, dass fur die blau hinterlegten Flachen eine
groBe Anzahl méglicher Schloufendicken zuléssig ware.  Jedoch beschneidet die
Crenzlinie der Kosten (rof) die geforderte Schlaufenlange von 80 [cm]. Die definierfen
Grenzkosten mit maximal 6 [€/Stick] sind somit nicht einhaltbar.

4.2.2 KOHLEFASER

Vorteile Nachteile

anisotrop (Eque um eine GréBenordnung
kleiner als Ejsys)

hohe Festigkeit

hoher E-Modul thermische Ausdehnungseigenschaften

hohe Ermidungsfestigkeit sehr sprédes Bruchverhalten

niedrige faserparallele Druckfestigkeit

hohe Warmeleitfahigkeit

hoher Preis

Tab.4-5: Eigenschaften Kohlefaser [3]

CFK 55UD = =Steifigkeitslinie tfmm]
18 ~——Festigkeit_t[mm]
16 ==Grenzkosten Serie {fmm]

Warmeeintrag t{mm] 2.5W/m

ooy
B

------ Warmeeintrag t{mm] 5W/m

------ Warmeeintrag tmm)] 22.5W/m

&5
[3s]

Schlaufendicke [mm)]
(=]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Schlaufenldnge [mm]

Tab.4-6: Kennfeld SGFK [10]

Crafik 4-6 zeigt im Vergleich zu den Kennfeldern der Glasfaser sehr schén die flachere
Neigung der begrenzenden Steifigkeitslinie, was auf den hsheren E-Modul des CFK-
Materials zurickzufihren ist.
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4.2.3 BASALTFASER

Vorteile Nachteile

hohe Temperatureinsatzgrenze teurer als E-Clas, billiger als S-Clas

hohe chemische Bestandigkeit

hshere Zugfestigkeit als E-Glas
hshere Steifigkeit als E-Glas

Tab.4-7: Eigenschaften Basalffaser [3]

4.2.4 ARAMIDFASER

Vorteile Nachteile
sehr niedrige Warmeleitfahigkeit stark anisofrop
hohere Zugfestigkeit als Glasfaser niedrige faserparallele Druckfestigkeit
hoher Widerstand gegen Rissausbreitung Faser nimmt Wasser auf

keine UV-Bestandigkeit

Neigung zum Kriechen

hoher Preis

Tab.4-8: Eigenschaften Aramidfaser [3]

Die Aramidfaser weist, herausgelést betrachtet, ein sehr hohes Potenzial im Bereich der
Warmeleitfahigkeit auf (1,/25 von GFK). Der hohe Wéarmedammwert kann jedoch in der
ganzheitlichen Befrachtung des Thermokorbs nicht in derselben Infensitat genutzt werden.
Dies kann damit begrindet werden, dass sich der @quivalente Warmedurchlass-
widerstand des Gesamtsystems aus mehreren Einzelbauteilen zusammensetzt und die
Faserverbundschlaufen hier einen eher geringen Einfluss bewirken.

4.2.5 ZUSAMMENFASSUNG

Die verwendefen Eingangswerte fir die Bewerlung der unfersuchten Faserverbunde
werden in Tabelle 4-9 angefihrt.

Die Faserverbunde aus Basalt und Aramidfaser werden fir die weitere Verwendung
ausgeschlossen.  Die  Kohlefaser wird aufgrund  der  verhalismaBig — schlechten
Warmeleitfahigkeit und der hohen Kosten bzw. des extrem spréden Versagensverhalten
nicht weiter bericksichtigt. Aus Kostengrinden und des guten Warmedammverhaltens
wurde fur die weitere Bearbeitung des Projekies die Glasfaser gewahlt.
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Besidiung S GFK E GFK Basalt CFK ARA
ubD55 ub55 ub55 ub55 ub55
Faser S-Clas EGlas Basalt T300 Kevlar [
El 86810 72000 89000 220500 152000 [MPq]
E2 86810 72000 82000 14000 4100 [MPa]
ol-Zug 4500 2400 3700 3530 2800 [MPa]
A 1 1 17 17 0,04 [W,/mK]
Matrix EP3500 EP3500 EP3500 EP3500 EP3500 H
E 3500 3500 3500 3500 3500 [MPa]
o-Zug 80 80 80 80 80 [MPa]
A 0,216 0,216 0,216 0,216 0,216 [W,/mK]
Verbund
Fasergehalt 55 55 55 55 55 [%]
El 48894 40655 50557 121943 70333 [MPa]
E2=E3 10330 10135 10382 8760 5976 [MPa]
A 0,65 0,65 1,03 9,44 0,12 W/mK]
ol-Zug 2475 1320 2035 1942 1540 [Mpa]
Zeitstandfestigkeitsfakior 0,74 0,74 0,74 0,97 0,62 [
Zeitstandsfestigkeit (10°h) 1832 977 1506 1884 955 [Mpa]
Grenzkosten (Serie) 23 18 30 55 45 [€/kg]
Tab.4-9: Vergleich maglicher Faserverbunde [10)]
10000, I |
N/mnt — S2-Glas

' 8000 N == E-Glas

o ——  C-Faser

S \ == Aramidfaser

& 6000

<4000 ™ ____.__\

- ‘--.__:-h_‘ —
2000 S e
~L “‘\\
0
-200 200 400 600 °C 800

Temperatur T bei Auslagerung ———

Abb.4-2: Festigkeitseigenschaften bei Temperatureinwirkung [11]
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4.3 UBERIEGUNGEN ZUR PROTOTYPENHERSTELLUNG

Die Herstellung der neuen Profotypen aus GFK-Material erfolgt, wie schon die Prifkérper
zuvor, aus Prepregs, welche auf ein Formwerkzeug gewickelt werden. Das Werkzeug
wird bei der Wicklung auf 50-60 [°C] vorgewé&rmt. Zusdtzlich ist bei hoheren
Schlaufendicken eine Zwischenkompaktierung des Bauteils angedacht, um die fehlerlose
Herstellung zu garantieren.

[1]

[2]

Bestandteile:
1. Grundplatte
2. Seitenschalen
3. Seitenplatten
4. Abdeckplatte

Abdeckplatte ist mit zwei M6
n Schrauben mit der Seitenplatte
verbunden.

Abb.4-3: Werkzeug zur Prototypherstellung (Skizze) [3]

Um die optimale Schlaufenlange zu bestimmen, wird diese aufgrund der notwendigen
Verankerungslénge der Anschlussbewehrung ermittelt. Die Ermitflung erfolgte fir die
minimal zugelassene Befongite von C20/25 bzw. den moximalen Durchmesser der
Anschlussbewehrung von 12 [mm].

Bemessungswert der Verankerungslange:

fog = 2,25 0, " n, - fug @)

fg=2,25-1,0-1,0 2

fy=2,25 [MPa]

Erlguterungen:
foq Bemessungswert der Verbundfestigkeit [N/mm?]
n Beiwert zur Beriicksichtigung der Verbundbedingungen [-]
N2 Beiwert zur Beriicksichtigung des Stabdurchmessers [-]
foa Bemessungswert der Betonzugfestigkeit [N/mm?]

Woalter SAMMER - MASTERARBEIT 33



v. AVI

WEITERENTWICKIUNG WARMEDAMMELEMENT - VERSUCHE

Analyse moglicher Faserverbundwerkstoffe

Basiswert der Verankerungslange:

g = 2 - 24 42
brgd = 7 fod (4-2)
L 12 478
brad = 4 225
lp,qd = 637 [mm]
Erlauterungen:
la  Basiswert der Verankerungslange [mm]
%) Stabdurchmesser [mm]
Oy Bemessungsspannung des Stabes, von der aus die
Verankerungslénge gemessen wird [N/mm?]
foq Bemessungswert der Verbundfestigkeit [N/mm?]
Bemessungswert der Verankerungsldnge:
|bd =0) "Qap 403 " 04°Q5 " |b,rqd = |b,mm (4-3)
by=0,7-07-1,0-1,0-1,0- 637
|bd =312 [mm] > |b,min
0,3 |b,rqd
|b,min = max 10- @ (4-4)
100
0,3-637
|b,min =maxy 1012
100
191
|b,min = max§120
100

lp,min = 1971 [mm]

Erlauterungen:
log
o

as

Bemessungswert der Verankerungslénge [mm]
Beiwert zur Beriicksichtigung der Biegeform []

Beiwert zur Beriicksichtigung der Mindestbetondeckung [-]

Walter SAMMER - MASTERARBEIT

34



TU A“I WEITERENTWICKIUNG WARMEDAMMELEMENT - VERSUCHE
Grazm

Analyse moglicher Faserverbundwerkstoffe

a3 Beiwert zur Beriicksichtigung der Querbewehrung [-]

a4 Beiwert zur Beriicksichtigung von angeschweifiten
Querstaben []

as Beiwert zur Beriicksichtigung von Druck quer zur

Spaltzugrissebene [

lmn  Mindestverankerungslange [mm]

Minimale FKV-Schlaufenlange:

lin = 2 * (log+cy) +100 (4-5)
Loin = 2+ (312+501+100
L = 804 [mm]

Erlauterungen:

I Betondeckung [mm]

Aus den durchgefihrten Berechnungen bzw. der Begrenzung auf eine Anschluss-
bewehrung des Durchmessers von 12 [mm] konnte eine minimale Schlaufenlénge
(InnenmaB) von 800 [mm] ermittelt werden. Diese Einbindelange von 350 [mm] wird in
den geplanten Ausziehversuchen noch néher befrachtet werden.

Fir den Maximaldurchmesser 10 [mm] ergeben sich folgende Werte:

fog = 2,25 [MPal
|b,rqd =531 [mm]
|bd =260 [mm] > |b,min

L = 620 [mm]
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5 VERSUCH 3: DRUCKELEMENT

Versuch 3 wurde im Versuchskonzept vorgezogen, um der Klarung des FKV-Materials Zeit
einzurdumen  (sieche Kaopitel 4). Der urspringlich geplante Ablauf sah hier den
Ausziehversuch von Schlaufen aus Normalbeton vor.

5.1 HINTERGRUND DES VERSUCHES

Versuch 3 beinhaltet eine Versuchsreihe mit funf Versuchskérpern, die aus den
Einzelkomponenten UHPC-Druckelement, Stahlbewehrung und Normalbeton aufgebaut
sind. Die Probeksrper werden im weiteren Verlauf mit D4-D9 bezeichnet. Die Benennung
erfolgte in Ubereinstimmung mit der Nummerierung der hergestellien Druckelemente.

Zweck des Versuches ist es einerseits, die Belastbarkeit der entwickelten UHPC-
Druckelemente bzw. die Lastausbreitung im Normalbeton zu berpriifen.

5.2 DOKUMENTATION VERSUCHSREIHE UND VERSUCHSAUFBAU

5.2.17 VERWENDETE MATERIALIEN

5.2.1.1 UHPC-MISCHUNG

| Nr. | Datum | Bez. | Mischung | Ausbreitmaf [cm] | Prufkorper |

C1_128.01.2011 | DI

CT: 58.01 2011 :ST Feinkorn-Mértelmischung (Kichler) nicht ermittelt
C2_101.02.2011 | _D2 . .

2 [01.022017 52 Grobkom-UHFB (Rezeptur TU Graz) nicht ermittelt
C3_103.02.2011 | _D3 C3_1

Feinkorn-UHFB mit 2,0%

C3_103.02.2011 | _S3 Rezeptur TU Graz) 24,5 C3.2
C3.3

C4_107.02.2011 | _D4 Feinkom-UHFB mit 2 0% C4._1

einkorn- mit 2,0%

C4_107.022011] D5 (Rezeptur TU Graz — Ansatz 2,0l) 250 42

C4_107.02.2011 | _D6

C5_108.02.2011 | _D7 C51

C5_108.02.2011 | _D8 Feinkorn-UHFB mit 2,0% 250 C5.2

C5_108.02.2011 | _D9 (Rezeptur TU Graz — Ansatz 2,7]) ! C53

C5_108.02.2011 | _S4

Tab.5-1: Versuchsbefonagen UHPC
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Um ein geeignetes Mischverhdlinis zu erhalten, wurden verschiedene Rezepturen

betrachtet. Tabelle 5-1 stellt das Herstellungsdatum und die  Bezeichnung von

Probeobiekfen dar, welche vorab dem Zweck dienten, geeignefe Bedingungen zu

schaffen. Zielsetzung war es, fehlerlose Versuchsobjekte zu generieren.

Betonage C1:

Betonage C2:

Betonage C3:

Betonage C4:

Betonage C5:

Der erste Befoniervorgang erfolgte am 28.01.2011. Hierbei
wurden ein Druckelement und ein Druck-/Schubelement hergestellt.
Die hergestellten Objekie wiesen grobe Fehlstellen im oberen
Bereich auf, wie man sie von Normalbeton erwarten wiirde. Dies
ist auf den Einfullvorgang  zuriickzufthren, der fir die weiteren
Betonagen angepasst wurde.

Der zweite Hersfellungsvorgang erfolgte mit Grobkorm-UHPC. Das
Ergebnis war ein grofer Luffporengehalt an der Oberflache (siehe
Abbildung unfen).

Abb.5-1: Ergebnis Betonage C2

Der verwendete Beton wurde mit der Feinkorn-UHPC-Mischung des
Betonbau-nstitutes hergestellt (siehe Tabelle 5-2).

Betonierung C4  stelll die erste fehlerfreie Herstellung  von
Druckelementen dar. Ausschlaggebend fir die gute Qualitat der
Herstelling waren die geeignete Rezeptur des Befons und das
zeitlich richtig abgestimmte Einfillen in die Schalungen. Hierbei ist
darauf zu achten, nicht zu schnell zu fillen, da die filigranen
Bauteilabmessungen das notwendige ,Entlisften” behindern.

Hier wurden ebenfalls verwendbare Versuchskérper hergestellt

(Bezeichnung siehe Tabelle 5-1)
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Einsatzstoff hirseiz 2.7 [
160 [N/mm?]
CEM142,5RHS 1,958 [kg]
Silicastaub (Silicoll) 0,352 [kg]
Quarzmehl 1,055 [kg]
Wasser 0,488 [kg]
Zusatzmittel:
ViscoCrete 20Gold (30 [%]Wirkstoff) 0,086 [kg]
Stahlfaser (20,15x6 [mm]) 0,211 [kg]
Cesteinskérnung:
Quarzsand 0,3 - 0,8 [mm] 2,262 [kg]
Kennwerte:
Zielfestigkeit 160 [N/mm?]
Fasergehalt 2,0 Vol.%
w/z - Wert 0,280 [
w/b - Wert (w/ (z+sftm) 0,237 [

Tab.5-2: Rezeptur Feinkorn-UHPC (TU Graz)

5.2.1.2 NORMALBETON-MISCHUNG

Als Normalbefon wurde die unfen angefihrte Standardmischung fir C20/25 der TVFA

Craz verwendef. Um alle Versuchskérper herzustellen, wurde ca. die vierfache Ansatz-

menge bendstigt.

Einsatzsioff Ansatz 20,3 [I]
insatzsto C20/25

CEM II/AS 42,5N 6,50 [kq]

Wasser 4,50 [kg]

Cesteinskérnung:

0/4 17,60 [kg]

4/8 7,70kg]

8/16 11,40 [kg]

Kennwerte:

Groftkomn 16 [mm]

w/z - Wert 0,69 [

Tab.5-3: Rezeptur C20/25 (TVFA TU GCraz)

Nr. Datum Bez. Mischung Ausbreitmaf} [cm] Prijtkdrper
C6_115.02.2011 | _D4 Cé6_1
C6_115.02.2011 | _D5 N lbefon C20,/25 C6_2

ormalbeton : )
C6_ | 15.02.2011 | _D6 Rezeptur TVFA TU Graz) nicht ermittelt C6 3
C6_115.02.2011 | _D7 Cé6_4
C6_115.02.2011 | _D?
Tab.5-4: Versuchsbefonagen Normalbeton
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5.2.2 HERSTELLUNG DER VERSUCHSKORPER

5.2.2.1 HERSTELLUNG DRUCKELEMENTE

Aufgrund der geometrisch auBerst aufwéndigen Form der Druckelemente wurde die
Schalung mit einer CNC-Frése aus extrudierem Polystyrol (kurz: XPS) gefertigt. Die
Grundlage dafir stellle eine angefertige  CAD-Datei dar, welche in eine Stereo-
lithographie exportiert wurde und als input file fir die Frase diente.

Abb.5-2: Hersfellung der Schalung der Druckelemente

5.2.2.2 ZUSAMMENFUGEN DER EINZELKOMPONENTEN

Die weiter verwendeten UHPC-Druckelemente tragen die Bezeichnungen D4, D5, D6, D7
und D9. Diese Bezeichnungen gelten ebenfalls fir den Gesamiversuchskérper.

Um die hergestelllen UHPC-Einzelteile zu prifen, wurden folgende Versuchsksrper

konzipiert:
- 1 o
C20/25
Aufriss
—f
o S
C20/25 B
L 20 L 10 | 20 |
A ¥y ] A Pl
Grundriss

Abb.5-3: Abmessung Versuchskérper V3
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Genavere Darstellungen (Schalungs- und Bewehrungspléne) sind dem Plananhang zu
entnehmen.

Abb.5-4: Versuchsksrper V3 vor Normalbetonfullung

Besonderes Augenmerk bei der Schalungsherstellung wurde auf die maBgenaue Lage der
Druckksrper gerichtet. Dies war erforderlich, um fraglastmindernde Ausmittigkeiten, sprich
Momentenbeanspruchungen, fur den Druckversuch zu minimieren.

5.2.3 VERSUCHSAUFBAU

In Abbildung 5-5 ist der Versuchsaufbau fir den Versuch der Druckelemente ersichtlich.
Die technische Zeichnung links zeigt die Anordnung der Messaufnehmer am
Versuchskorper. Kanal 1 gibt die aufgebrachte Kraft aus, Kanal 2 den Kolbenweg. Die
Messungen der Wegaufnehmer an den Seiten der Versuchskérper werden iber die
Kangle 3 bis 5 aufgenommen. Um Beschadigungen zu vermeiden, wurden diese
Aufnehmer nicht bis zur Bruchlast am Versuchskérper belassen, sondern vorab demontiert.
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Gips

I
L\

Versuchskérper

_ &[] R

Versuchskérper

-
ls|

(4)

Abb.5-5: Versuchsaufbau V3

5.3 BERECHNUNGSMODELLE

5.3.17 HANDISCHE BERECHNUNG

Fir die folgenden Berechnungen wurden charakteristische Werte angesefzt, ohne
Sicherheitsfaktoren zu beriicksichtigen:

Maximallast UHPC-Element:

Aus der minimalen Querschnitisflache (20/32 [mm]) und der
Druckfestigkeit kann die maximal aufnehmbare Kraft ermittelt

werden:

Nmox = {C,UHPC'A (51)

N, = 143,5:20,0-32,0-10°
N, o = 91,8 [kN]
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Lasteinleitung — Bemessung der Stahleinlagen:

Um die ndtige Stahlbewehrung zu ermitteln, kann nach [5], fir
Kraffeinleitungsbereiche bei zentrischer Einleitung, folgende Formel
verwendet werden:

oo = - (1-22) 52

91,8 15
Fro = 2= (120)

Fmox = 5/7 [kN]

F
As,erf = ;mx (5-3)
vk
3
5710
As,erf = 550

As,erf = O/] 0 [CmQ] < As,vorh

Formel (52) stellt das mathematische Abbild von Grafik 5-6 dar. Es
handelt sich hier um ein mégliches Fachwerkmodell, um den

Krafteinleitungsbereich zu beschreiben.
Nmax

DRUCK
ZUG

9,4

Frr ax —

15
20

Abb.5-6: Fachwerkmodell Lasteinleitung V3

Lasteinleitung — Bemessung Normalbeton:

FRd,U = ACO.{Ck. ’ ﬁz; S3/O.Acoh{ck (5-4)
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200*81
Fre,w = 88-27-20- |2220 =124 [kN]

max. 3h

Abb.5-7: Teilflachenpressung Lasteinleitung V3

Als  Nachweis, dass das UHPCDruckelement vor dem
Normalbeton versagt, dient unten angefihrte Formel.

FRd,U > Nmox (5-5)

5.3.2 MODELLERUNG IM FE-PROGRAMM ATENA

Um den Versuchsaufbau der Druckelemente im FE-Programm Afena nachzubilden, wird
eine Seite des Normalbefons und das UHPC-Element modelliert (siehe Abbildung 5-8).
Hierbei wird der Normalbetonwirfel in  Belastungsachse gelagert. Das  UHPC-
Druckelement wird ebenfalls im Bereich, welcher eigentlich in Normalbeton eingebettet ist,
gelagert und an der Stimseite belastet.

Das Materialmodell des Normalbetons entspricht dem Standardmodell des Berechnungs-
programms mit Mittelwerten fur C20/25. Fir das UHPC-Druckelement wird mittels ,3D
Nonlinear Cementitious 2 User” eine eigene Arbeitslinie definiert, welche mit einem f. von

160 [N/mm?] in die Berechnung einflieBt.
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Abb.5-8: Modell im Berechnungsprogramm Atena

Als  Ergebnis dieser Berechnung frat ein Druckbruchversagen an der Stelle des
Minimalquerschnittes des UHPC-Druckelementes auf. Die Maximallast ergab 81,9 [kN].

Abbildung 5-9 zeigt einen Querschnitt der Mittelachse des modellierten Bereiches mit den
auftretenden Hauptspannungsrichtungen.

Abb.5-9: Querschnitt Hauptspannungsrichtungen Atena

Woalter SAMMER - MASTERARBEIT 44



TU A“I WEITERENTWICKLUNG WARMEDAMMELEMENT - VERSUCHE
Grazm UHPC Druck- bzw. Schubelement

5.4 VERSUCHSERGEBNISSE

5.4.1 PRUFERGEBNISSE DER EINZEINEN BETONAGEN

5.4.1.1 WURFELDRUCKFESTIGKEIT NORMALBETON

Bei der Herstellung der Versuchsksrper am 15.02.2011 wurden zusétzlich vier Beton-
Prifwurfel angefertigt. Der Druckversuch dieser Wirfel erfolgte am 10.03.2011, waos
einem Probenalter von 23 Tagen entspricht. Der erwartete Mittelwert  der
Druckspannungen von 33 [N/mm?] wurde bertroffen und betragt 36,7 [N/mm?]. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5-5 festgehalten.

Bezeichnung M\j\ji]?{jlro At Bruchlast Bruchfestigkeit
[kg] [cm?] [kN] [N/mm?]

C6_1 7 467 218,0 7911 36,14

C6_2 7,427 216,6 825,7 38,12

C6.3 7 609 221,9 795.5 35,85

Cé 4 7576 220,7 811,7 36,78

Tab.5-5: Befondruckversuch Normalbetonwiirfel Cé
5.4.1.2 DRUCKFESTIGKEIT UHPC

Die Herstellung der UHPC-Versuchskérper erfolgte am 07. und 08.02.2011. Somit
betragt das Prifalter der Proben 32 bzw. 31 Tage. Im Zuge der Herstellung wurden hier
Pritkorper mit den Abmessungen 4,/4/16 [cm] hergestellt. Vor Prifung der Druckfestigkeit

erfolgten an den aufgelistefen Proben noch Biegezugversuche.

Bezeichnung A Bruchlast Bruchfestigkeit
[mm?] [kN] [N/mm?]
C4_la 1574 231,9 147,33
C4_1b 1540 2197 142,66
C4_2a 1600 218,0 136,20
C4.2b 1600 212,0 132,50
Mittelwert Prifksrper C4-: 139,67
C5_1a 1600 235,2 147,00
C5_1b 1600 237,2 148,20
C5_2a 1600 231,2 144,50
C5_2b 1600 239,5 149,70
Mittelwert Prifksrper C5: 147,35

Tab.5-6: Betondruckversuch UHPC C4 und C5

Walter SAMMER - MASTERARBEIT 45



TU A“I WEITERENTWICKIUNG WARMEDAMMELEMENT - VERSUCHE
Grazn UHPC Druck- bzw. Schubelement

Die erwinschte Zielfestigkeit von 160 [N/mm?] konnte It. Auswertung der Druckversuche
nicht erreicht werden. Dies kann mehrere Griinde haben — z.B. wurden die Proben keiner

Woasserlagerung unterzogen.

5.4.2 PRUFERGEBNISSE VERSUCH

Kolbenweg [mm]

/ﬁ

y

ES

Kraft [kN]

—D7
e I

Z

4

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 4.8 0,2

Abb.5-10: Kraf-Weg-Diagramm der Versuchskérper D4-D9

[kN] [mm] [N/mm?2]
D4 (Betonage C4) 72,42 0,71 113,16
D5 (Betonage C4) 78,02 0,74 121,91
D6 (Befonage C4) 72,60 0,74 113,44
D7 (Befonage C5) 78,35 0,78 122,42
D@ (Befonage C5) 76,70 0,70 119,84
Mittelwert Prifkarper: 75,62 0,73 118,15

Tab.5-7: Ergebnisse Druckversuch V3

Um von den Versuchsergebnissen auf BemessungsgréBBen schlieBen zu kénnen, ist eine
stafistische Auswertung der Messungen nétig. Die Grundlagen fur die Berechnungen
wurden aus [5] und [6] entnommen.
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Mittelwert:
me= = By (5¢)
m, = 75,62 [kN]

Streuung/Varianz:

1
0 = 5-2?:1 (x.-m, )2 (5-7)

02 =~ 8,43

Standardabweichung:

o, =02 (5-8)

G, = 2,90 [kN]

5%-Fraktilwert:

FO,OS = My - ] ,645'OX 59)

Fo.0s = 70,84 [kN]

Aus Tabelle 5-7 und der zuvor dokumentierten stafistischen Auswertung der Versuche ist zu
ersehen, dass die Ergebnisse nur sehr gering streuen. Bringt man den Mittelwert der
getesteten UHPC-Pritkérper von 143,51 N/mm? in die Berechnung ein, so ergibt sich
eine maximale erreichbare Kraft im Mittelquerschnitt des Druckelementes von 91,8 [kN].
Vergleicht man nun den Mittelwert aus dem Versuch mit der maximal erreichbaren Kraft,
errechnet sich eine Naherung von 82 [%]. Hier tritt aufgrund der nicht perfekt zentrischen
Einleitung der Kraft in das Druckelement eine Minderung auf (siehe Tabelle 5-8). Dies
kann auf zuséizliche Momentenbeanspruchungen zu den Druckkraften  zuriickgefthrt
werden.

In Abbildung 5-11 ist exemplarisch das Versagensbild eines Pritkérpers dargestellt. Es ist
deutlich das Druckversagen zu erkennen, wobei der GroBteil der Abplatzungen auf der
,schwachen” Achse des Querschnittes auftreten. Etwas unerwartet konnten bei keinem der
Versuchskoper im  Normalbeton Risse festgestellf werden. Auch der Bereich der
lasteinleitung (Ubergang UHPC-Normalbeton) blieb augenscheinlich rissfrei.
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Abb.5-11: Exemplarische Darstellung Versagensbild Druckelement

Bezeichnung Bruchlast Aufnehmer 3 Aufnehmer 4 Aufnehmer 5
[kN] [mm] [N/mm?] [N/mm?]

D4 (Betonage C4) 72,42 0 -1,78 -1,72

D5 (Betonage C4) 78,02 0 2,02 2,31

D6 (Betonage C4) 72,60 0 -1,65 0,35

D7 (Betonage C5) 78,35 0 2,35 -1,74

D9 (Betonage C5) 76,70 0 2,51 2,07

Tab.5-8: Verdrehung der Lasteinleitungsfléichen

5.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

A)

Das Versagen fritt wie erwartet im Mittelquerschnitt des UHPC-Elementes auf und
das Tragverhalten kann bis zum Bruch als quasi linearelastisch bezeichnet
werden.

Die Streuung der maximal erreichten Druckkréfte ist erfreulicherweise sehr gering,
jedoch erreichen die vorhandenen UHPC-Prifkérper nicht die  erwiinschte
Festigkeit. Dies wird in folgenden Versuchen durch eine kontrollierte Herstellung
bzw. durch die Verbesserung des Rezeptes unterbunden werden.

Es fritt ein gutes Verbundverhalten von UHPC zu Normalbeton auf. Im Weiteren ist
eine umschnirende Wirkung der UHPC-Druckelemente durch den Normalbeton

gegeben.

Die maximale Verdrehung der lasteinleitungsfléchen betragt rund 2,5 [mm], kann
aber nicht schlussig, zumindest nicht getrennt von anderen Merkmalen, mit der
Bruchlast in Verbindung gebracht werden.
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6 BERECHNUNGSBEISPIELE KRAGELEMENT

6.1 MODELLIERUNG IM FE-PROGRAMM ATENA

Die geometrisch aufwendige Form des Schubelementes (siehe hierzu Kapitel 5) verlangte
in den Anschlussbereichen (Auflager und Auskragung) besonderes Augenmerk in der
Modellierung. Da das Element sich in mehrere Richtungen verjingt bzw. aufweitet, war
eine ,Verziehung” der einzelnen Elemente unumgdnglich. Jedes Objekt wurde als
eigensfindiges ,Macroelement” aufgebaut und mittels Kontakiflachen mit den Nachbar-
elementen verbunden.

Abb.6-1: Aufbau des Schubelementes

Abb.6-2: Einbettung des Schubelementes in Normalbefon
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6.1.1 SYSTEMUBERSICHT

Die Modellierung des Berechnungsaufbaues erfolgte, wie schon erwdhnt, vom
Druck-Schubelement ausgehend. Um den Einleitungsbereich/Ubergabebereich der Krafte
des HLElementes genaver darzustellen, wurde hier das FE-Nefz verfeinert aufgebaut. Der
restliche Bereich bis zu einem Meter der Auskragungsléinge wurde sehr grob abgebildet.
Kraglangen von einem Mefer aufwarts sfellen nur noch Anhénge dar, die der
Lastautnahme dienen und sind fir die Berechnung nicht von Bedeutung.

Nach erfolgter Modellierung des UHPC-Einzelteils und des umgebenden Befons erfolgte
die Eingabe der FKV-Schlaufe und der Anschlussbewehrung. Die Beaufschlagung der Last
wurde an verschiedene Situationen angepasst und kann der Dokumentation der
Ergebnisse entnommen werden. In der Abbildung ¢-3 stellt der rechte Teil des Aufbaues
das Auflager und der linke Bereich den Kragplattenstreifen dar. Die Modellierung erfolgte
reprasentativ - fir einen 25 [cm] Deckenstreifen, einer FKV-Schleife und einem
Schubelement. An den Réndern des Elementsireifens wurden Symmetrielagerbedingungen
angebracht.

Abb.6-3: Systemubersicht (Eingabedatei)
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6.1.2 BERECHNUNGSERGEBNISSE PLATTENSTREIFEN

6.1.2.1 BEISPIEL 1: DS_16_100_CFK-80/126000

Als Berechnungsbeispiel 1 soll ein Deckenstreifen mit der Kraglange von 1,0 [m], in den
eine CFK-Schlaufe im Zugbereich und ein Schubelement im Druckbereich eingebaut sind,
dienen. Weitere Angaben zu den Eingangswerten der Berechnung sind der unten
angefihrten Tabelle zu entnehmen. Als anfanglicher Ausgangswert fir das Faser-Kunststoff-
Verbund-Material wird das in [1] vorausgesetzte CFK verwendet.

System: h 16 [cm]
I, 100 [em]
FKV-Eigenschaften: A 80 [mm2]
E., 126000 IN/mm?]
f, 1560 [N/mm?]
UHPC-Eigenschaften: E.. 50000 IN/mm?]
f. 170 [N/mm?]
Normalbeton: ‘ f. ‘ C25/30 | IN/mm?]
Belastung (step 10): ‘ Ped ‘ 13,43 | [kN,/m2]

Tab.6-1: Eingangswerte Berechnungsbeispiel 1

Als Materialmodell fur die Berechnung des Zugelementes sowie der UHPC-Einbauteile
diente vorab ein linearelastischer Zusammenhang von Dehnung und Spannung. Als
Definition des Umgebungsbetons wurden Mittelwerte in Atena gewdahlt. Die Last wurde in
zehn Lastschritten aufgebracht.

Von Interesse fur die Ergebnisdarstellung sind die Spannung in der CFK-Schlaufe, die
Spannungen und Dehnungen im Schubelement, die Pressung an der Krafteinleitungsstelle
der Druck-/Schubelemente und die Verformung am Kragarmende. Um diese Kenngréfen
zu erhalten, werden im 3D-Modell des Deckenstreifens Monitore angeordnet, die die
gewinschten Gréfen aufzeichnen.

Bei Sichtung der Ergebnisse in Tabelle 62 bzw. der grafischen Darstelling im FE-
Programm zeigt sich rasch der geringe Ausnutzungsgrad des eingegebenen HL-Elementes.
Dies ist auf die geringe Auskragungslénge zuriickzufihren. Weiters fritt nicht einmal im
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Zustand des ULS eine Rissbildung auf, was zur Folge hat, dass der Beton im Zustand |
verbleibt. Das ermittelte Rissmoment betréigt 2,85 [kNm]. Im Vergleich dozu kann das SLS-

Moment mit 0,92 [kNm] beziffert werden.

[kN/m?2] [kNm] [kN,/m?] [mm]
1 1,34 0,18 23,52 0,37
2 2,69 0,37 50,50 0,80
3 4,03 0,55 77,72 -1,27
4 5,37 0,73 104,90 1,77
5 6,71 0,92 131,90 2,28
6 8,06 1,10 158,90 2,80
7 9,40 1,28 185,90 -3,32
8 10,74 1,47 212,90 -3,86
Q 12,08 1,65 239,90 4,40
10 13,43 1,84 266,90 4,95

Tab.6-2: Berechnungsergebnisse Beispiel 1

Weitere Ergebnisse aus der Berechnung sind fabellarisch sehr unibersichtlich, daher

werden diese nachfolgend ols Diagramme ausgegeben.

A) Schubelement:

Querschnittshashe [m]

¥

-0,001000 -0,000800 -0,000600

Dehnungen [
Abb.6-4: Bsp1: Dehnungen im Mittelquerschnitt des Schubelementes

¢ X X L ®

-0,000400 -0,000200 0,000000

0,000200

w— Querschnitt
—f—Step 1
==fe—Step 2
==Step 3
—e=Step 4
—@~—5tep 5
e Step 6
e Step 7
Step 8
—4—Step 9
—=Step 10
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Der Verlauf der Dehnungen spiegelt das charakteristische Abbild der Tragwirkung eines
wandartigen Tragers wider. Hierbei stellt jeder dargestellte Verlauf einen Loststep dar.

Durch die Ausgabe der einzelnen Dehnungen am Mittelquerschnitt (siehe Abbildung 6-4)
und der Annchme des linearelastischen Materialverhaltens konnfe leicht auf die
Spannungen in Abbildung 6-5 geschlossen werden.

OB

0.0700

0-0600-
;

—4—S5tep 1

=—dr—Step 2

=3f=Step 3
=jif=Step 4
—@—Step 5

Querschnitishhe [m]

i Step 6
—Step 7

Step 8
—$—Step 9
Step 10

v f 4 et
-35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

Spannung [N/mm?]

Abb.6-5: Bsp1: Spannungen im Mittelquerschnitt des Schubelementes

=1 |=—
=7 | e
Schnitt A-A A

Abb.6-6: Schniffihrung zu Diagramm 64 und 6-5
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Es ist deutlich eine Mehrbelastung des Druckrandbereiches des Querschnittes erkennbar.
Jedoch tritt kein signifikanter Sprung an der Schnifistelle Druckelement/Schubscheibe auf,
was auf die geringen Breitenunterschiede zuriickzufihren ist (siehe Schnitt A-A — Abbildung
6-6). Die ermittelten Spannungen liegen weit unter den aufnehmbaren.

B) Spannungen im Einleitungsbereich des Druckelementes:

— *T 6270
—$—Step 1
—f—Step 2
=de=Step 3
o —é=Step 4
-2,00

—3h=Step 5

Querschnitishshe [m]

=@=Step 6
Step 7
=5tep 8
Step 9

==g==Step 10

l

-1,00 0,00

-6,00 -5,00 -4,00 -3,00

Spannung [N/mm?]

Abb.6-7: Bsp1: Spannungen im Einleitungsbereich des Druckelementes

Abbildung 6-7 gibt die ausgewerteten Ergebnisse aller Laststeps fur die Auflagerpressung
des UHPC-Elementes iber die Querschnitishshe von 27 [mm] wider. Hierbei ist ebenfalls
zu erkennen, dass in den GuBeren Bereichen hshere Spannungen auftreten. Die fur diesen

Fall maximalen Normalbefonspannungen von rund 16,7 [N/mm?] werden nicht erreicht
bzw. tberschritten.

Dieses Berechnungsbeispiel mit den in Tabelle 6-1 angefihrten Eingangswerten wurde
zusatzlich fur Deckenstérken von 17 — 23 [cm] durchgefihrt. Die Ergebnisse ahneln den
zuvor beschriebenen, wobei durch die Erhéhung des inneren Hebelsarms unterschiedliche
Spannungen auftreten. Als Erkenntnis daraus wurde fir folgendes Beispiel eine Kragplatte
mit 2 [m] modelliett, um eine hohe Ausnutzung bzw. Uberbeanspruchung des HI-
Elementes hervorzurufen.

6.1.2.2 BEISPIEL 2: DS_16_200_CFK-80/126000

In Beispiel 2 ist die Ausnutzung der Einzelbauteile (Schlaufe, Druck-/Schubelement,
Ubergangsflachen)  signifikant hoher als in  zuvor beschriebenem Beispiel. Die
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Eingangsparameter sind, mit Ausnahme der Kraglange von 2,0 [m], dieselben wie in

Beispiel 1.

A) Schubelement:

Querschnitishshe [m]

-4,00E-03 -3,50€-03 -3,00E-03 -2,50E-03 -2,00E-03 -1,50E-03 -1,00E-03 -5,00E-04 0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03

Dehnungen [-]

Abb.6-8: Bsp2: Dehnungen im Mittelquerschnitt des Schubelementes

Querschnifishshe [m]

-200,00 -150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00
Spannungen [N/mm?]

Abb.6-9: Bsp2: Spannungen im Mittelquerschnitt des Schubelementes

—#—Step 1
we=Step 2
=pé=Step 3
=3=Step 4
=8—5tep 5
lStep 6
——Step 7
~Step 8
—f=Step 9
~{i—Step 10

——Step 1
—h—Step 2
=—=Step 3
== Step 4
~8—Step 5
wfeStep 6
——Step 7
——Step 8
—f—Step 9
~—Step 10
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Die im Druck-/Schubelement auftretenden Spannungen sind im Vergleich zum ersten
Beispiel weit hoher und tberschreiten im Druckbereich sogar die Maximalwerte. Zudem ist
eine ausgepragte Nichtlinearitat des Dehnungsverlaufes festzustellen.

B) Spannungen im Einleitungsbereich des Druckelementes:

Die Auswertung der Druckkréifte des UHPC-Elementes auf den Normalbeton, bzw. vice
versa, ist in unten gezeigter Abbildung dargestellt. Eine Uberbeanspruchung ist auch hier

gegeben.
*‘(L \ —4—Step 1
T \“. '; | ~fl=Step 2
E . i —dr—Step 3
_E i - — - . 4 00135 =HeSiep
-é ' =Ji=5tep 5
& ’ —8—Step 6
a ‘: / :‘ +—Step 7
‘ / -Step 8
g" J f Step 9
‘j" f _‘ -4—Step 10
-18,00 -16,00 -14,00 -'.I.Z.,UD 'ISUU -8,00 -6,00 b -4.;}0 -2,00 ' 0,00
Spannung [N/mm?]
Abb.6-10: Bsp2: Spannungen im Einleitungsbereich des Druckelementes
C) Zusammenfassung Ergebnisse:
Lastschritte 7Ug. Pu ZUg. My O o Wiogamende
[kN/m2] [kNm] [kN/m2] [mm]
1 1,34 0,70 Q7,45 -1,66
2 2,69 1,40 198,60 -3,63
3 4,03 2,10 299,00 5,73
4 5,37 2,80 399,20 -7,96
5 6,71 3,50 499,30 -10,33
6 8,06 4,20 603,00 -13,40
7 9,40 4,90 704,00 -17,48
8 10,74 560 804,60 2215
9 12,08 6,30 Q06,80 27,71
10 13,43 7,00 1012,00 -32,72

Tab.6-3: Berechnungsergebnisse Beispiel 2
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-2,491E+01
0,000E+00
9,500E+01
1,900E+02
2,850E+02
3,800E+02
4,750E+02
5,700E+02
6,650E+02
7,600E+02
8,550E+02
9,500E+02
1,0126+03

~ |Abs.min.
Abs.max

Abb.6-11: Bsp2: Verformte Figur — Darstellung Schlaufe und Anschlussbewehrung

-2,135E+02
-2,000E+02
-1,000E+02
0,000E+00
1,0006+02
2,000E+02
3,0006+02
4,000E+02
5,000E+02
6,0006+02
7,000E+02
8,000E+02
9,000E+02
1,000E+03
1,0126+03

Abs.min.
Abs.max.

Abb.6-12: Bsp2: Verformte Figur — Darsfellung Risse im Befon
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6.2 BERECHNUNGSPROGRAMM IN MS EXCEL?

Um die grofe Anzahl von Einflussfakioren, welche auf den konzipierten AVI-HLKorb
einwirken, in Interaktion zu stellen, wurde im Zuge der Masterarbeit ein MS Excel-
Berechnungsprogramm erstellt. Dieses Programm soll in weiterer Folge jedoch nicht als
Bemessungsprogramm herangezogen werden, sondern die Vielzahl méglicher Varianten
und Abstufungen aufzeigen. Hierbei werden eingegebene Belastungen und Materialien in
Beziehung zur Tragfahigkeit und Warmedammverhalten verschiedener Konfigurationen
und Auskragungslangen gestellt.

Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf die Berechnung:

A) Belastung: Schnitigrofen

B) Deckenstérke: Figengewicht; stafische Nutzhdhe bzw. innerer Hebels-
arm; Druckstrebenneigung; Warmedammeigenschaften

C) Normalbetongite: Druckzonenhshe bzw. erforderliche Bewehrung; maximal
aufnehmbare Druckkrafte im Ubergabebereich der UHPC-
Druck- bzw. Schubelemente und der FKV-Schlaufe; min.
Verbundlénge der Anschlussbewehrung

D) FKV-Material: Warmeleitfahigkeit;  Tragfahigkeit;  Verformungsverhalten;
innerer Hebelsarm

E) UHPCGite: Tragf@higkeit

F)  UHPC-Elemente: Tragfahigkeit; Warmed@mmeigenschaften

Allgemeine Hinweise zum Berechnungsprogramm:

A) Grin hinterlegte Felder kennzeichnen Eingabefelder
B) Grau geférbte Felder stehen fur vordefinierte Felder bzw. Berechnungsfelder

C) Rofe Felder kennzeichnen Uberschreitungen von Grenzwerten und scheiden diese
Auskragungslénge fir die gewdhlte Belastung bzw. Ausgangskonfiguration aus

D) Spalte A stellt in jedem Berechnungsblatt die Auskragungslénge dar

2 Ausdrucke der im Kapitel beschrieben Berechnungsdatei liegen im Anhang bei.
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In den folgenden Abschnitten soll auf die Eingangswerte bzw. die Ausgabewerte des
Programmes néher eingegangen werden, um die Berechnungsschritte besser darzustellen.

6.2.1 ERLAUTERUNG EINGANGSWERTE

Den ersten Teil der Eingangswerte bilden die Belastungsannahmen. Hier stehen zusétzlich
zum Eigengewicht der Kragplatte, welches vom Programm direkt beriicksichtigt wird, noch
die Eingabe einer zusatzlichen, stindigen Auflast zur Verfigung. Als  Eingobe
veranderlicher  Einwirkungen  stehen  ECkonform  eine  leiteinwirkung  und  eine
Begleiteinwirkung  zur Auswahl. Zusdtzlich kann eine Randlast (zB. eine Bristungs-
konstruktion) definiert werden.

Falls erwinscht, kénnen mit dem Eingabeparameter ,lastfakior” definiere Werte
abgemindert bzw. erhsht werden. Dieser Faktor wirkt sich in der Berechnung jedoch nur
auf ULS-Lostfglle aus.
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Abb.6-13: Ausgangssituation fir Eingabe in das Berechnungsprogramm

Der nachste Eingabeblock beinhaltet die Deckenstarke h der auskragenden Platte bzw.
die Referenzbreite, die befrachtet werden soll. AnschlieBend kann die Betongite des
Normalbetons gewahlt werden.

Darauf folgend sind die Eigenschaften des Schlaufenmaterials bzw. der UHPC Druck- und
Schubelemente einzugeben. Fir die Auswahl des Faserverbund-Werkstoffes stehen 9
vorgefertigle  Kombinationen zur Verfigung, welche jedoch gegebenenfalls im Blatt
,Kenndaten” abgedndert werden kénnen. Des Weiteren sind die Breite, die Hohe und
die Anzahl der eingesetzten Schlaufen wahlbar. Der Innenradius der Schlaufen ist mit 5
[cm] vordefiniert. Danach sind die charakteristische Druckfestigkeit und der E-Modul des
eingesetzten UHPC auszufillen. Schlussendlich ist die Anzahl der eingesetzten
Schubelemente sowie der Druckelemente zu wahlen.
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Sind die zuvor aufgezahlten Eingaben gefdtigt, berechnet das Programm eigenstandig die
Auslastungen  bzw. Warmedammeigenschoften  der gewdhlten  Konfiguration.  Die
Nachweisfihrung erfolgt in Zeilenform. Pro Zeile wird je eine magliche Auskragungslénge
betrachtet. Rot hinferlegte Zeilen bzw. Spalten stellen Belastungen dar, welche die
gewdhlte Konfiguration nicht aufnehmen kann. Die Nachweise erstrecken sich auf mehrere
Berechnungsblatter, die in den folgenden Abschnitten néher erléutert werden.

6.2.2 ERLAUTERUNG DER EINZELNEN BERECHNUNGSSCHRITTE

Die genaue Dokumentation der einzelnen Berechnungsschritte dient dazu, die Zusammen-
hange der Eingangswerte besser aufzuzeigen sowie die theoretischen Hintergrinde der
Berechnung darzulegen.

Um das Kraftegleichgewicht im Ubergangsbereich des Hl-Korbes zu errechnen, ist es
notwendig, ein geeignetes Modell aufzustellen. Hierzu kommen Stabwerkmodelle (in [4]
unter Kapitel 6.5 Stabwerksmodelle erléutert) zum Einsatz. Durch die Anwendung dieser
Modelle kénnen im Betonbau so genannte Diskontinuitatsbereiche (D-Bereiche) n&her
beschrieben werden. [5]

Dieses Prinzip wurde bereits in [1] angewendet, wird hier jedoch nochmals modifiziert,
um weitere Eingangsparameter abzudecken.

10

oo |

o
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23
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Abb.6-14: Ubersicht Fachwerkmodell Ubergangsbereich

Wie in Abbildung 6-14 dargestellt, wird das Fachwerkmodell des Ubergangsbereiches in
ein Zugglied (Achse FKV-Schlaufe), eine Drucksirebe im Mittelquerschnitt des UHPC Druck-
elementes und eine Druckdiagonale, welche die Neigung O aufweist, unterteilt. Die
Druckdiagonalenneigung O ist im Unferschied zu [1] jedoch nicht konstomt alle

Walter SAMMER - MASTERARBEIT 60



TU A“I WEITERENTWICKIUNG WARMEDAMMELEMENT - VERSUCHE
Grazm

Berechnungsbeispiele Kragelement

Deckenstéirken mit 31 [°] definiert, sondemn variiert mit dem inneren Hebelsarm zg,
Konstant wird in diesem Modell die Breite des Ubergangsbereiches gehalten, welche der
lange der Druck- bzw. Schubelemente mit 23 [cm] entspricht. Die mathematischen
Darstellungen hierzu sind in Formel (¢-1) und (6-2) zu finden.

ZElement = h- 0,055 - O/O]'hSQCH (61)
_ -1/ ZElemen
@ = tan (—0/2;) (6-2)

Die maximale Kombination der Bemessungslast (ULS) wird nach [7] ermittelt und als p.y fur
die Gleichlasten bzw. gg. fir linienbelastung im Programm ausgegeben. Derselbe
Berechnungsschritt erfolgt auf SIS-Niveau, um die quaosistandigen Belastungen zu

erhalten.

6.2.2.1 BERT - SCHNITTGROBENERMITTLUNG KRAGPIATTE

Spalte B:  Ermitflung der vorhandenen Biegeschlankheit

| _ lAuskmgung
dvorh ~ h-0,03 &3
Spalte D:  Ermitflung des zugehsrigen Bemessungsmoment zur Auskragungs-
lange

‘ 2
Bemessung

Msd = psd'b' 2 +gB/sd'b'|Bemessung (6-4)

Spalte E: Ermitflung der zugehorigen Bemessungsquerkraft zur Auskragungs-
lange

Vsd = (psd.|Bemessung+gB,sd) b (65)

Spalte F:  Gibt die erforderliche Querschnittsbewehrung in der Zugzone der
Kragplatte bzw. die erforderliche Mindestbewehrung aus

Qs erf

Os,min

a, = max { (66)

Spalte G:  Auswertung der maximalen Biegeschlankheit (Verhalinis von Stiitz-
weite zu Nutzhshe).
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Spalte H:
Spalte I:

Es darf lout EC davon ausgegangen werden, dass bei Einhaltung
der maximalen Schlankheiten, die zulassigen Durchbiegungs-
grenzen eingehalten werden. [4]

Wird die aus Srarrkérperverdrehung — diese Verformung entsteht
aufgrund der Dehnung der FKV-Schlaufe und der Stauchung der
UHPC-Elemente — hervorgerufene Durchbiegung am Kragarmende
kleiner als die zulassige Uberhohung gehalten, st somit der
Verformungsnachweis gemaf3 EC2 erfullt. Dies wird im Absatz
6.2.2.4 genaver betrachtet.

Kraglangen, deren vorhandene Schlankheit gréfer als  die
maximale ist, werden als nicht magliche Varianten ausgesondert
und rot hinterlegt.

EN1992-1-1:2004 - Formel 7.16a bzw. 7.16b

wie Spalte D, jedoch auf SLS-Niveau
wie Spalte E, jedoch auf SLS-Niveau

6.2.2.2 BER2 - REAKTIVE SCHNITTGROBEN ZUGZONE UND NW SCHIAUFE

Spalte B:

Spalte C:

Spalte D:

Spalte E:

Ermitlung der maximalen Kraft in der Zugzone des Ubergangs-
bereiches (If. Fachwerkmodell)

— Msd  _Ysd -
Td,ges Tz +2'Ton9 (67)

Gibt den Wert der Zugkraft aus Spalte B pro Schlaufe wider

[
T, = =& -8
d Nschl &)
Berechnet die Spannung im Querschnitt einer FKV-Schlaufe

Ty

Oy = =—3— 69)
Fv 2 bsch\ ’ hschl

Stellt den  Ausnutzungsgrad  des  FKV-Materials  dar  und

beriicksichtigt keine Spannungsiberhchungen im Ubergangsradius
der Schlaufe. Uberschreitet der Wert die 100 [%]-Marke, wird
diese Kraglange automatisch ausgeschieden und rot hinterlegt.

OFKV
= — (6-10)
r]FKV fyd/FK\/
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Spalte F:
Spalte G:

Spalte H:

Spalte |:

Ermittelt ebenfalls den Ausnutzungsrad, jedoch mit reduziertem f,

Berechnet die notwendige Stahl-Anschlussbewehrung pro Uber-
fragungsschlaufe. Hierbei werden die erforderliche Flache und
mittels einer Abfrage die richtigen Durchmesser bestimmt.

Ermittelt die vorhandene Dehnsteifigkeit EA  der  minimal
notwendigen Stahlbewehrung aus BER1/Spalte F

Stellt das Verhalinis der Dehnsteifigkeit der FKV-Schlaufen zu der
zuvor ermittelten Steifigkeit aus Spalte H dar. Dieser Wert soll
nach Auswertung geniigender Anzahl méglicher Varianten eine
schnelle  Auskunft tber das Verformungsverhalten des neuen
Hochleistungsthermokorbes geben. Wie, in weiterer Folge, noch
ncdher behandelt wird, soll dieses Mafd beschrankt werden, um
UbermaBige Verformungen auszuschlieBen.

EARcv
= (611)
EASiah

6.2.2.3 BER3 - REAKTIVE SCHNITTGROBEN DRUCKZONE UND NW UHPCEL(1)

Spalte B:

Spalte C:

Spalte D:

Spalte E:

Spalte F:

Ermitlung der maximalen Kraft in der Druckzone des Ubergangs-
bereiches (If. Fachwerkmodell)

— Msd__ Ysd -
Cd,ges_ z 2tanB (6-12)

Gibt den Wert der Druckkraft aus Spalte B pro Element wider

Cd,ges

EE— (6-13)
NSchub + MDruck

Cy=

Berechnet die maximale Druckdiagonalenkraft des Ubergangs-
bereiches (If. Fachwerkmodell)

D ges = Vsq~sin© (614)

Wie Spalte D, jedoch pro Schubelement.

D
Dy = —29 (6-15)
NSchub
Stellt den Ausnutzungsgrad des gewdahlten Normalbetons im Druck-
Ubergangsbereich dar. Uberschreitungen der 100 [%]-Marke
werden ausgesondert.
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Tritt, wie im Fall der Druckelemente, eine Teilflachenbelastung auf,
darf laut [4 - 6.7] die Verteilungsflache um maximal den Fakior 3
erhoht werden. Jedoch dirfen nicht mehrere Druckkrafte auf
denselben Betonquerschnitt wirken. Fir eine grofle Anzahl von
Druck- bzw. Schubelementen kann dies der Fall sein, wie die
Abbildung 6-15 zeigt.

Abb.6-15: Flachendarstellung Teilfléchenpressung Druckzone

Erméglicht  werden diese  Annahmen durch die  behinderte
Querdehnung  des Betons, welche einen ginstigen mehr
dimensionalen Spannungszustand erzeugt.

’2'h'
FRd,U = ACO.{Cd. % S3/O'ACO.]{cd (6-16)

C4
Moruck = % (6-17)
Spalte G: Hier wird die Druckkraft pro Druckelement auf den minimalen
Querschnitt des UHPC-Einzelteiles (Abmessung 32/20 [mm])
bezogen und mit der maximal aufnehmbaren Bemessungs-
spannung verglichen. Fir die aufnehmbare Spannung wurde
zusatzlich zum  Sicherheitsbeiwert der Daverstandsbeiwert a..=

0,85 bericksichtigt.

_ ?cd/UHPC (618)
cd,UHPC
Spalte H:  Die losteinleitung der Zugkrafte aus den Schlaufenquerschnitten
erfolgt im Ubergangsbereich uber Druckspannungen im Beton
bzw. Uber die Weiterleitung der Krgfle in die  Stahk

Anschlussbewehrung.  Auch ~ hier  wird der Ansatz  der
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Teilflachenpressung ausgenutzt (siehe Abbildung 6-16). Inwieweit

diese  Annchmen gerechtfertigt sind, sollen weitere Versuche
zeigen.

max. 3a1

‘V ai+az L

Abb.6-16: Flachendarstellung Teilflachenpressung Ubergabe Schlaufenkraft

Fir die Ermitlung der moximalen Teilflachenpressungskraft st
Formel (¢6-19) giltig.

3-h-
FRd,U = ACO.{Cd. % SS/O'ACO.]{cd

619)
Spalte I:  Wertet  die

Ausnutzung  der  maximalen  Spannung  im
Ubergabebereich der Schlaufenkrafte auf den Beton aus.

_ T4
r]Ubergabt—) Schlaufenkraft — Fo,

e (6-20)
6.2.2.4 BER4 - NACHWEISE UHPC-ELEMENT (2) + VERFORMUNG

Spalte B:

Spannung im Auflagerbereich der Druckdiagonale

™
N
= - - b k5 Kk“—\ - =
P 3
4N

e

::i

Abb.6-17: Flachendarstellung Schubelement
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Spalte C:

Spalte D:

Spalte E:

Spalte F:

Die zur Berechnung verwendeten Querschnitisabmessungen sind in
Abbildung 6-17 dargestellt.
Dy

—d 621)
ASchubW

OSchub, Auflager =

Wertet  die maximalen

Auflagerbereich der Druckdiagonale aus.

Ausnutzung  der Spannung im

_ Ochub, Adloger (6:22)

qSChUb, Auflager [

Gibt die Spannung im lasteinleitungsbereich der Druckdiagonale
aus. Verwendete Flachen sind Abbildung 6-17 zu entnehmen.
Dy

—d (623)
ASchubZ

OSchub, Einleitung =

Wertet  die maximalen
lasteinleitungsbereich der Druckdiagonale aus. Da in Spalte C die
UHPC-Spannung Querschnitt

nochgewiesen wurde, kann hier darauf verzichtet und der

Ausnutzung  der Spannung im

schon fur den  kleineren
Normalbeton betrachtet werden.

_ OSchub, Einleitung
qSChUb, Einleitung fog (6-24)

Verformung w am Kragarmende infolge Biegemomentenbelastung.
Wie Abschnitt  6.2.2.1 bei
Einhaltung der Biegeschlankheiten It. Eurocode der Nachweis der

schon in erlautert,  kann

A ls )
Ay
= o
— B —
‘.\ 7 /BI 2 . \ %
‘.‘f o - N . - .?f\ : ﬂ
L — — =t %ﬁ‘ 7
,,,,,,,,, e p— ﬁe
DRUCK /1|/ . 1|/
ZUG

Abb.6-18: Verformungsverhalten des Hl-Korbes (konzeptionell aus [1])
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Verformung  am  Kragarmende  Uber den  Vergleich  einer
Starrkdrperrotation (Dehnung der FKV-Schlaufen und Stauchung der
UHPCElemente) zur maximal erlaubten Uberhshung  erfolgen.
Vorausgesetzt wird hier, dass sich die Kragplatte nach der
Starrkérperrotation in horizontaler Lage befindet.

Die Berechnung erfolgt auf dem quasistandigen Llastiveau des
SIS. Fir weitere Erléuterungen sei auf [1 = 7.10] verwiesen.

W _ ‘Auskrogung ) < Td/ges s Cd/ges e )
m2 = . .
ZElement Erev - Arv  Eurpe - Aunec

(6-25)

Spalte G:  Berechnet die Durchbiegung w zur Folge Querkrafteinwirkung

Anmerkung:  Verformungen sind sehr gering und  k&nnen
vernachlassigt werden.
Cdges'lc .
= —— 0 626
W = gt sin (626)
Spalte H:  Summiert  Ergebnisse der Spallen F und G zu einer
Gesamtdurchbiegung  am  Kragarmende  zur  Folge  einer

Starrkérperrotation (Verformungen im Kragplattenbereich sind hier
nicht bertcksichtigt)

Wges = Wm?2 twyo & W2 (6-27)

Spalte I Mit den Ergebnissen aus Spalte H kann nun ein Verhdlinis
zwischen aufiretender Verformung und der nach EC2 maximal
erlaubten Uberhohung hergestellt werden. Wie angenommen, sind
hohe Ausnutzungen bzw. Uberschreitungen bei niedrigem FKV-E-
Modul zu erwarten. Daher dient diese Berechnungshilfe in weiterer
Folge zur Abgrenzung ausfihrbarer Hl-Korb-Typen. Aufgrund der
Auswertung signifikanter Variationen der Eingangswerte kann ein
Bereich maglicher Dehnsteifigkeitsverhalinisse aufgestellt werden.
Dies wird in Kapitel 6.3 genaver bearbeitet. Ausgangswert fur die
Berechnung der maximalen Uberhohung stellt das Verhalinis von
Kraglange (Knicklange=2 - laygagung) 20 250 dar.

_ WMges

r]\/erformung - (6-28)

Umax
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6.2.2.5 BER5 — AQU. WARMEDURCHIASSWIDERSTAND GEW. KONFIGURATION

Seite 5 dient der Aufsummierung bzw. Zusammenfassung gesammelter Ergebnisse aus
den vorangegangenen Berechnungsblattern. Im ersten Bereich werden die Flachenanteile
der gewdhlten Konfiguration aufgezeigt. In weiterer Folge wird ein flachenmé&Big
gewichtetes Mittel der einzelnen Materialleitfahigkeiten (A.,) gebildet. Dies fohrt zum
gquivalenten  Warmedurchlasswiderstand — (Dammstoffdicke/A.,), mit  welchem  der
gewdhlte Aufbau mit am Markt befindlichen Systemen vergleichsfahig wird.

Die Hauptgrafik in diesem Berechnungsblaft bildet den Vergleich des gewdhlten AVI-
Hochleistungsthermoelementes mit Systemen einiger Konkurrenzanbieter ab. Hierbei stellen
die stufenartigen Kennlinien verschiedene Ausfihrungsvarianten dar, von denen ein
definierter Momententragftihigkeitsbereich  bzw. ein  aquivalenter  Wéarmedurchlass-
widerstand bekannt sind. Die Kennlinien variieren mit Auswahl der Deckenstarke h
(Darstellungen entsprechen einem b von 1,0 [m]). Grundlage fur diese Darstellung stellen
Auswertungen aus [1] dar. Es ist anzumerken, dass die Abbildung des AVI-HLKorbes
lediglich einer Tragfahigkeitssiufe entspricht — némlich jener der gewdhlten Konfiguration.
Eine Abstufung mehrerer Unfersuchungsergebnisse wird in 6.4 dargestellt.

Die zweite Grafik gibt eine Ubersicht tUber die gewdhlien Elemente in einer
Schnitidarstelling  eines  Deckenstreifens. Hier sind blou gekennzeichnete Bereiche
schematisch Druck- bzw. Schubelemente und rot geférbte Darstellungen FKV-Schleifen. Die
Aufteilung der einzelnen Elemente erfolgt symmetrisch und dient lediglich der
Veranschaulichung, muss jedoch nicht der weiteren Ausfihrung entsprechen.

In den lefzten beiden Zeilen des erstellten Berechnungsprogrammes werden maximal
nutzbare Kréifte bzw. Momente und das Gesamigewicht eines Elementes, bezogen auf
die gewdhlte Breite b, angefihrt.

Ausgewertete Berechnungen, die mit dem Programm erstellt wurden, liegen dem Anhang

bei.
6.3 KONTROLLBERECHNUNGEN

Die folgenden Abséize beziehen sich auf die FE-Berechnungen in 6.1.2 und sollen eine
Sicherstellung der gewdhlten Berechnungs- bzw. Nachweisverfahren darstellen. Der
Vergleich einzelner signifikanter  Ergebnisse, wie z.B. der Spannung im FKV-
Schlaufenquerschniff, ist Hauptbestandteil dieses Abschnittes.

Walter SAMMER - MASTERARBEIT 68



TU A“I WEITERENTWICKIUNG WARMEDAMMELEMENT - VERSUCHE
Grazm

Berechnungsbeispiele Kragelement

6.3.1 VERGLEICH VERSCHIEDENER FACHWERKMODELLE

Um die Vielzahl der moglichen Fachwerkmodelle fir den Ubergangsbereich miteinander
zu vergleichen, dient Tabelle 6-4. Es wurden sechs Fachwerkmodelle (drei davon
dargestellf) den Ergebnissen aus der FE-Berechnung gegeniiber gestellt und ausgewertet.
Grundsatzlich konnten, trotz sehr guter Ubereinstimmung mit der FE-Simulation, Modell 3
und 4 ausgesondert werden, da sich bei naherer Betrachtung Unstimmigkeiten in der
lastibertragung der Druckdiagonale ergaben. Modell 5 und 6, mit den definierten
Druckstrebenneigungen von 32 und 40 [?] wurden ebenfalls nicht fur die weitere
Betrachtung angewendet, da die Modelle T und 2 mit einer variablen Neigung tber die
Deckenstéirken besser den tatséichlichen Lastfluss widerspiegeln. Anwendung fand Modell
2, welches auch im erstelltlen Berechnungsprogamm (siehe 6.2) implementiert wurde.
Verglichen wurden Auskragungsléngen von 1, 1,5 und 2,0 [m]. Grau hinterlegte Zeilen
stellen hochbelastete Kragelemente dar.

1 2 3
0= arctan(z/0,23) 0= arctan(z/0,23) 6= arctan(z/0,10)
T= C+D, T= C+D,/2 T= C+D,
z ) step 1 | step 10 0 step 1 | step 10 ) step 1 | step 10
[m] (] [%] [%] [*] [%] [%] (] [%] [%]

T6cm Bil. | 0,085] [ 2028 68%| 70%| [20,28] 81%| 83%| [ 4036] 83%| 85%

16cm 0,085| | 2028 61%| 9%| [20,28] 72%| 81%| | 4036] 73%| 83%

17cm 0,095| | 22,44 62%| 70%| [ 2244 73%| s2%| | 43,53] 75%| s84x

18cm 0105] | 24,54 63%| 70%| [ 24,54 74%| s2%| | 46,40 76%| s84%

| oo 19emBi [0115] [2657] 70%[ 71%| [2657] 83%| eax| [4899[ ssu[ sox

" 19em 0115] | 26,57 63%| 9%| [26,57] 74%| 81%| [ 48,99] 76%| 83%

20cm 0125| | 2852 65%| 71%| [28,52] 77%| san| | 51,34 79%| s8e%

21cm 0135] | 3041 67%| 71%| [30,41] 78%| sa%| | 5347] s0%| s8ex

22cm 0145] | 32,23 67%| 71%| [3223] 79%| sax| [ 5541 s1%| sex

23cm 0155| | 3398 68%| 72%| [3398] so%| sax| | 5717] s2%| sex
[1,50]16em | 0085 [2028] 71%] 76%] [2028] sox] 85%] [4036] 82%x] 87%]
[2,00]16em [ 0,085 [2028] 77%] s0%] [2028] 85%] 8s%] [40,36] 86%x] 90%]

Tab.6-4: Vergleich unterschiedlicher Fachwerkmodelle

Aus Tabelle 6-4 kann gefolgert werden, dass bei hoher Ausnutzung bzw. Belastung des
Kragarmes die Naherung des Fachwerkmodelles sehr gute Ergebnisse erzielt. Dies weist
darauf hin, dass bei hohen Llaststufen die Realitat durch das gewdhlte System sehr gut
abgebildet wird. Dazu kann angemerkt werden, dass Step 1 den Zustand | im Beton
widerspiegelt und die Druckstrebe aus den Hauptspannungen ermittelbar ist. Step 10 stellt
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im Normalfall den Zustand Il dar und die Druckstrebenneigung stellt sich je nach
gewdhltem Stabwerkmodell ein (statischer Satz).

Statischer Satz: Wenn fir ein Tragwerk mit einer bestimmfe last eine Schnifigréen-
verteilung existiert, die sowohl sicher als auch stafisch zulcissig ist, so ist diese Last kleiner
oder gleich der plastischen Grenzlast. [9]

6.3.2 VERGLEICH MIT FE-BERECHNUNG

6.3.2.17 DRUCKSTREBENNEIGUNG AUS HAUPTSPANNUNGSRICHTUNG

Um die Wahl des geeignefen Fachwerkmodelles bzw. die Emitlung der
Druckstrebenneigung  zu  verifizieren, wird anhand zweier berechnefer Beispiele
unterschiedlicher Deckenstarke ein Schnitt durch das Schubelement gelegt. Fir diesen
Schnitt werden die Hauptspannungsrichtungen in unten angefihrten  Abbildungen
dargestellt. Zusaizlich ist erganzt die Neigung der Hauptdruckspannung griin dargestellt.
Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem gewahlten Fachwerkmodell.

Y » »s
b, Y
5 »
(}‘ _—
/# )‘ '_‘
>’
S eagq = - 9 >
= \%
b =
Z \ b —
s
\\\\:

Abb.6-19: Hauptspannungsrichtungen Laststep 10, Deckenstarke 16 [cm]
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Abb.6-20: Hauptspannungsrichtungen Laststep 10, Deckenstérke 22 [cm]

6.3.2.2 BEISPIEL 1: DS_16_100_CFK-80/126000

Um Vergleichswerte zu erhalten, wurden die Eingangswerte des FE-Berechnungsbeispiels
in das erstellle  Konfrollprogramm  eingegeben. Um die Ergebnisse auch mit den
Konkurrenzprodukten vergleichbar zu machen, wurde ein ein Mefer langer Streifen
abgebildet, d.h. jeweils vier Elemente angeordnet. Der Gesomfousdruck der
Berechnungsdatei liegt dem Anhang unter der Bezeichnung Al bei.

Folgende Ergebnisse wurden verglichen:

CFK-Schlaufe:

Die Spannung im CFK-Querschnitt ergibt sich zu 331,7 [N/mm?],
was einer Naherung zur FE-Berechnung von 80 [%] entspricht. Das
Grundmaterial ist, bezogen auf die angenommenen Festigkeis-
eigenschaften (Designwerte) zu rund 43 [%] ausgelastet. Fur
weitere Betrachtungen ist es angedacht, die Querschnittsfléchen
der Schlaufen im Nachweis des ULS zu Uberdimensionieren, um
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for das Verformungsverhalten eine hohe Dehnsteifigkeit (EA) zu
erreichen. Abbildung 621 stellt den Vergleich der FE-Rechnung
zum Stabwerkmodell grafisch tber den Verlauf der Laststeigerung
dar. Hierbei zeigt die rote Kennlinie die FE-Berechnung an. Es ist
klar zu erkennen, dass das Fachwerkmodell stets die
konservativere Naherung darstellt.

350

300

P

Spannung im CFK-Querschnift [N,/mm?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Belastung [ldN/m?)

Abb.6-21: Bsp1: Vergleich der Spannungen im CFK (FEM/FWM)

Druckspannungen im Ubergabebereich:

Die berechnefe Spannung im lastibergabebereich (27,/88 [mm])
des Druckelementes ergibt sich zu 7,15 [N/mm?]. Wie in
Abbildung 6-22 zu ersehen ,iberschatzt” das Stabwerkmodell die
auftretenden Druckkrafte. Dies ist daraut zurickzufihren, dass der
Schubteil auf Biegung mitiréigt.  Es  liegt  kein  getrennter
Tragmechanismus von Moment und Querkraft vor. Daher wirken
auf das eigentliche Druckelement geringere Krafte als errechnet.
lt. FE-Auswertung stellt sich hier ein Maximalwert von 4,77
IN/mm?] ein. Zusaizlich ist der Verlauf der Spannung tber die
Hehe nicht konstant und nimmt zum DruckauBenrand zu.
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Abb.6-22: lasteinleitungsbereich Druckelement

Verformungen am Kragarmende:

Vorab ist anzumerken, dass weder die Ergebnisse aus dem
Fachwerkmodell noch jene aus der vermeintlich genauveren FE-
Vorberechnung die Redlitat ganzlich aobbilden. Das Stabwerk-
modell beruht auf einfachen statischen Zusammenhangen, welche
jedoch wiederum auf vereinfachten Annahmen basieren. Die
Berechnung mittels der Methode der Finiten Elemente kann die
Wirklichkeit sehr gut darstellen — je mehr Parameter der
Einzelkomponenten bekannt sind, desto besser und genaver sind
die Ergebnisse. Eben diese Parameter sollen mittels Versuchen
bestimmt werden. Zum Beispiel sind Ausziehversuche von
Schlaufen-Pritkérpern  aus Normalbeton geplant, welche eine
Verbund-SchlupfBeziehung ergeben sollen. Fir die vorliegende
Berechnung wurde von vollem Verbund ausgegangen.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass fir eine
genavere Berechnung der Verformung realistische Eingangswerte
bereitzustellen sind.

Die Verformungen betragen It. Fachwerkmodell 5,6 [mm] und die
Berechnung in Atena liefert den Wert von 2,3 [mm]. Der
realistische Wert wird dazwischen zu liegen kommen, da das
Stabwerkmodell vom konservativsten Fall ausgeht und auch die FE-
Berechnung die Verformung der Schlaufe nicht wirklichkeitsgetreu
abbildet. Daher sind diese Werte als zu erwartende Grenzen zu
verstehen.
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6.3.2.3 BEISPIEL 2: DS_16_200_CFK-80/126000

Die Kontrollberechnung fur Beispiel 2 ist ebenfalls im Anhang A1 enthalten.

CFK-Schlaufe:

Die Spannung im CFK-Querschnitt wird mit 1153,5 [N/mm?]
beziffert. Dies entspricht rund 88 [%] der FE-Ergebnisse. Das
Materialverhalten in der Atena-Eingabe wurde linear-elastisch ohne
ein Grenzkriterium der Spannung angenommen. Dies fuhrt dazy,
dass die erwarfete Bemessungsspannung  iberschritten wurde,
wobei die Definiion eines Sicherheitsbeiwertes erst nach einer
funktionierenden  Schlaufenversuchsreihe erfolgen  kann.  Unfen
abgebildete  Grafik zeigt die unterschiedlichen Berechnungs-
ergebnisse beider Modelle. Die Differenz der Ergebniswerte ist fur
hohere Belastungsstufen geringer.

1400 1

1200 +

| =#=Fachwekmodel =ll=Alena /
1000 A

800 +

Spannung im CFK-Querschnitt [N/mm?]

o 2 4 1] 8 10 12 14 16
Belastung [kN/m?]

Abb.6-23: Bsp2: Vergleich der Spannungen im CFK (FEM/FWM)

Druckspannungen im Ubergabebereich:

Die berechnete Spannung im lastibergabebereich des Druck-
elementes ergibt sich zu 31,02 [N/mm?]. In der FE-Auswertung
stellt sich hier ein Maximalwert von 16,58 [N/mm?] ein, was wie
in Beispiel 1 ca. Faktor 2 bedeutet.
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Verformungen am Kragarmende:

Die Verformungen betragen It. Fachwerkmodell 40,2 [mm]. Die
Berechnung in Afena liefert den Wert von 32,7 [mm]. Dies
demonstriert  sehr  deutlich,  dass  die  angenommene
Auskragungslénge fur den Einsatz von vier HL-Elementen nicht
realisierbar ist. Hier sei auf das Kapitel 6.4 verwiesen, in welchem
eine  Parameferstudie  Uber  mégliche  Belastungs-  und
Auskragungsléngen angestellt wird. Zusétzlich werden magliche
Vorschlage fur die Tragfthigkeitsabstufung des AVI-Hochleistungs-
korbes gegeben.

6.4 VORSCHIAGE FUR DIE TRAGFAHIGKEITSABSTUFUNG

Um einen Uberblick der unzahligen verschiedenen Kombinationen zu erhalten, werden in
den folgenden Unterkapiteln fir unterschiedliche Deckenstérken ausfihrbare Varianten
ausgearbeitet. Die Studie erfolgte mit dem erstelllen Berechnungsprogramm in Excel.
Durch die grofle Anzahl an Datenblattern sind diese dem Anhang nicht beigelegt. Die
Berechnung kann durch Eingabe der angegebenen Eingangswerte iberprift werden.

Es wurde in den Kombinationen darauf geachtet, Symmefriebedingungen zu beachten,
beispielsweise ein Druck-/ bzw. Schubelement je FKV-Schlaufe. Im Anschluss an die
tabellarische und grafische Ausgabe der Ergebnisse erfolgt jeweils eine Erlauterung der
gewdhlten Kombinationen.

In der unten angefihrten Tabelle sind fixierte Eingangswerte aufgelistet, welche nicht
variiert wurden.

UHPC-Eigenschaften: E 50000 IN/mm?]
fe 160 IN/mm2]
Normalbeton: C25/30 ‘ in 25 IN/mm?]

Tab.6-5: Fixierte Eingangswerte

6.4.1 DECKENSTARKE 16CM

6.4.1.1 VARANTE 1

Fir Variante 1 wird als Schlaufenmaterial glasfaserverstéirkter Kunststoff  verwendet.
Figenschaftswerte sind in der unten dargestelllen Tabelle aufgelistet. Es  werden
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Systemaufbaven mit funf, sechs, sieben und acht Schlaufen erechnet, wobei die
Querschnittsabmessungen  konstant gehalten werden. Mit der Anzahl der Schlaufen
variieren auch die Druck-/ und Schubelemente wobei eine Reihe mit erhdhter
Querkrafttragfghigkeit  ermittelt wurde. Diese  Kombinationen sind  mit einem V"
gekennzeichnet. Die Summe der Druck-/ und Schubelemente entspricht in dieser
Kombinatfionsreihe der Anzahl der angewendefen Schlaufen. Allgemein stellt die
Benennung der Systeme die Deckenstarke und die Anzahl der Schlaufen dar (vgl. hierzu

Tabelle 6-7).

FKV-Eigenschaften: GFK
E 40000 IN/mm?]
i) 900 IN/mm?]
Ny 1,0 [W,/mK]

Tab.6-6: Variante1: Eingangswerte FKV-Material

Bezeichnung by hec Schlaufen elsecr::?t-e elz:::i-te Vig Mg Req
[mm] [mm] Stk ] [Stk.] [Stk.] [kN] kNm] [m?K/W]
AVI-HIET16/5 6,0 20,0 5 3 2 35,8 30,6 0,91
AVI-HLET16/6 6,0 20,0 6 3 35,8 33,9 0,85
AVI-HIE16/6v | 6,0 20,0 6 4 2 47,8 32,5 0,77
AV - HIE16/7 6,0 20,0 7 3 4 35,8 36,9 0,80
AVI-HIE16/7v | 6,0 20,0 7 4 3 47,9 35,6 0,73
AV - HIE16/8 6,0 20,0 8 4 4 35,8 39,8 0,76
AVI - HLE16/8v 6,0 20,0 8 6 2 71,7 35,6 0,59

Tab.6-7: Abstufung DS16 - Variation 1

Wie aus Tabelle und GCrafik dieser Variante hervorgeht, ist eine ,breite”
Momentenabstufung, wie es bei einigen Konkurrenzsystemen der Fall ist, nicht gegeben.
Weiters ist zu erwdhnen, dass der konzipierte Korb HIE16/5 schon eine sehr hohe
Tragf@higkeit aufweist und damit einen relativ groffen Bereich bis rund 30 [kNm] abdeckt.
Dies resultiert aus einer Mindestzahl an Schubelementen, die nétig ist, um die Krafte
einleiten bzw. weiterleiten zu kénnen. Der mit HLE16/8v gekennzeichnete Korb weist
dieselbe Momententragfahigkeitsstufe als 7v auf und wird daher nur als Punkt dargestellt.
Dies ergibt sich daraus, da dasselbe begrenzende Kriterium, dos Versagen des
Normalbetons im Bereich der Krafteinleitung der Schlaufe, eintritt.
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Abb.6-24: Abstufung DS16 - Variation 1

6.4.1.2 VARIANTE 2

Die Grundbezeichnungen der Hl-Elemente werden in Variante 2 beibehalten. Prinzipiell
unterscheidet sich diese Variante lediglich in Schloufenstarke und -héhe.

[mm] [mm] [Stk.] [Stk.] [Stk.] [kN] [kNm] [m2K/W]
AVI-HLE16/5 5,0 25,0 5 3 2 34,8 38,1 0,91
AVI-HLE16/6 5,0 25,0 6 3 3 34,8 42,1 0,85
AVI-HLE16/6v 5,0 25,0 6 4 2 46,4 40,8 0,77
AVI-HLIE16/7 5,0 25,0 7 3 4 34,8 45,2 0,80
AVI-HLE16/7v 5,0 25,0 7 4 3 46,4 44,5 0,73
AVI-HLE16/8 5,0 25,0 8 4 4 46,4 47,9 0,69
AVI-HLE16/8v 5,0 25,0 8 6 2 69,6 45,3 0,59

Tab.6-8: Abstufung DS16 - Variation 2
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Abb.6-25: Abstufung DS16 - Variation 2

Die Veréinderungen in Variante 2 bewirkien eine Verschiebung hin zu hoherer
Tragfahigkeit, was auf die gréBere Schlaufenhshe zuriickzufihren ist. Diese bewirkt einen
groBeren Lasteinleitungsbereich fur die Ubergabe der Schlaufenkraft auf den Befon. Da
die Schlaufenquerschnitte aus Verformungsgrinden fur den ULS-Fall Gberbemessen sind, trift
hier als limitierende KenngréBe die Normalbefonfestigkeit auf. Diese Feststellung  gilt
jedoch auch fir Variante 1.

6.4.1.3 VARANTE 3

Diese Variante beinhaltet als Schlaufenwerkstoff Aramid. Das Material weist einen
hsheren E-Modul und eine niedrigere Warmeleitfihigkeit auf (siehe Tabelle). Ansonsten
wurden alle Eingangswerte von Variante 2 tbernommen.

FKV-Eigenschaften: AFK
E 45000 IN/mm?]
f 200 IN/mm?]
Ny 0,4 [W,/mK]

Tab.6-9: Variante3: Eingangswerte FKV-Material
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[mm] [mm] [Stk.] [Stk.] [Stk.] [kN] [kNm] [m2K/W]
AVI-HLET16/5 5,0 25,0 5 3 2 34,8 38,1 0,95
AVI-HLE16/6 5,0 25,0 6 3 3 34,8 42,1 0,90
AVl - HLE16/6v 5,0 25,0 6 4 2 46,4 40,8 0,80
AVI-HLE16/7 5,0 25,0 7 3 4 34,8 45,2 0,85
AVI-HLE16/7v 5,0 25,0 7 4 3 46,4 44,5 0,76
AVI-HIET16/8 5,0 25,0 8 4 4 46,4 47,9 0,73
AVI - HLE16/8v 5,0 25,0 8 6 2 69,6 45,3 0,62

Tab.6-10: Abstufung DS16 - Variation 3

Durch den Wechsel des Schlaufenmaterials veranderten sich die Tragfahigkeiten der HL-
Kérbe nicht, allerdings war hier die Uberlegung, die schlechten Warmeleiteigenschaften
des Aramid zu nutzen, um dadurch das Element von Konkurrenzprodukfen weiter
abzuheben. Es muss jedoch festgestelll werden, dass die um 60 [%] niedrigere
Warmeleitung lediglich eine 4-6 [%-ige] Verbesserung der Dammeigenschaften bewirk.
Die hohere Steifigkeit des Aramid ist jedoch von Vorteil fur die Verformungsberechnung.

6.4.2 DECKENSTARKE 18CM

[mm] [mm] [Stk ] [Stk.] [Stk.] [kN] [kNm] [m?K/W]
AVI-HLE18/5 5,0 25,0 5 3 2 43,2 47,3 0,98
AVI-HIE18/6 5,0 25,0 6 3 3 43,2 52,3 0,92
AVI - HLE18/6v 5,0 25,0 6 4 2 57,6 50,7 0,84
AVI-HIE18/7 5,0 25,0 7 3 4 43,2 56,2 0,87
AVI-HLE18/7v 5,0 25,0 7 4 3 57,6 55,3 0,79
AVI-HIE18/8 5,0 25,0 8 4 4 57,6 59,5 0,75
AVI - HLE18/8v 5,0 25,0 8 6 2 86,5 56,2 0,65

Tab.6-11: Abstufung DS18 - Variation 2
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Abb.6-26: Abstufung DS18 - Variation 2

Das Diagramm 626 zeigt klar die Uberlegenheit des neuen HL-Elementes im hohen
Tragfahigkeitsbereich. Das Manko der schlechteren Démmeigenschaffen im unferen
Bereich von m,4 bleibt jedoch aufrecht.

6.4.3 DECKENSTARKE 20CM

[mm] [mm] [Stk.] [Stk.] [Stk.] [kN] [kNm] [m2K/W]
AVI - HLE20/5 5,0 25,0 5 3 2 51,7 56,6 1,05
AVI - HLE20/6 5,0 25,0 6 3 3 51,7 62,5 0,99
AVI - HLE20/6v 5,0 25,0 6 4 2 68,9 60,6 0,90
AVl - HLE20/7 5,0 25,0 7 3 4 51,7 67,1 0,94
AVI - HLE20/7v 5,0 25,0 7 4 3 68,9 66,0 0,86
AVI - HLE20/8 5,0 25,0 8 4 4 68,9 71,2 0,81
AVI - HLE20/8v 5,0 25,0 8 6 2 103,3 67,2 0,70

Tab.6-12: Abstufung DS20 - Variation 2
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Abb.6-27: Abstufung DS20 - Variation 2

Die Befrachtung der Deckenstérke von 20 [cm] fihrt zu den gleichen Erkenninissen wie
zuvor schon festgestellt.

6.4.4 GRAFISCHE DARSTELLUNG SYSTEMAUFBAU

Um den Aufbau der zuvor berechneten und dokumentierfen méglichen Systeme auch

grafisch darzustellen, dient folgende Abbildung:
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Abb.6-28: Grafische Darstellung Systemaufbauten (VART-3)

6.4.5 SYSTEMAUFBAU OHNE REINE DRUCKELEMENTE

Da der gemeinsame Einsatz von Druck- und Druck-/Schubelementen statisch, wirtschafflich
und herstellungsbedingt Probleme aufwirft, wird im Folgenden eine weitere magliche
Variante aufgezeigt, in der ausschlieBlich kombinierte Druck-/Schubelemente Verwendung

finden.

[mm] [mm] [Stk.] [Stk.] [Stk.] [kN] [kNm] [m?K/W]
AVI-HIE16/54 5,0 25,0 5 4 0 46,4 29,9 0,87
AVI-HIE16/S5 5,0 25,0 5 5 0 58,0 35,4 0,74
AVI-HIE16/56 5,0 25,0 6 6 0 69,6 38,1 0,65
AVI-HIE16/S7 5,0 25,0 7 7 0 81,2 40,5 0,57
AVI-HIE16/58 5,0 25,0 8 8 0 92,8 42,6 0,51

Tab.6-13: Abstufung DS16 - Variation 4
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Abb.6-29: Abstufung DS16 - Variation 4
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Abb.6-30: Grafische Darstellung Systemaufbauten (VAR4)

6.4.6 VERGLEICH DER VERSCHIEDENEN SYSTEMAUFBAUTEN

Vergleicht man die Démmleistung von Varionte 2 und 4 direkt miteinander, kann
festgestellt werden, dass der alleinige Einsotz der Druck-/Schubelemente die
Warmedammleistung des Aufbaues um 20-30 [%] verringert.

[/ W] %) [m2K/W] %) [m2K/W] %)
4 - - - - 0,87 -
5 0,91 100% - - 0,74 81%
6 0,85 100% 0,77 91% 0,65 76%
7 0,80 100% 0,73 91% 0,57 71%
8 0,69 100% 0,59 85% 0,51 73%

Tab.6-14: Vergleich verschiedener Abstufungen DS16

6.5 ZUSAMMENFASSUNG - SCHLUSSFOLGERUNGEN

A) Die ausgewerteten Versuchsaufbauten zeigen klar die Uberlegenheit des neuen
AVI-HLThermoelementes in Bezug auf Tragfahigkeit und Warmedammvermsgen.
Verglichen mit Konkurrenzsystemen bzw. dem vorhandenen Thermokorb kann eine
Steigerung der Dammleistung um bis zu 100 [%] zu vergleichbaren Systemen am
Markt erwartet werden.

B) Einer der entscheidendsten Punkie des Systems stellf die Einleitung der
Schlaufenkrafte in den Normalbeton dar. Das Verhalten der FKV-Schlaufen in
Beton ist noch versuchstechnisch abzudecken, um einerseits eine Kraft-
Verformungsbeziehung zu definieren und andererseits die Umschnirungswirkung
des Betons ndaher zu betrachten. Eine Schlaufenhshe kleiner 2,0 [cm] erscheint
aus Sicht dieser Auswertungen als nicht sinnvoll.
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C) Als etwas problematisch stellt sich der Systemaufbau dar, da eine Mindestanzahl
von Schubelementen pro Meterstreifen nétig ist, um die Querkréfte in das Auflager
zu Ubertragen. Hierbei ware eine kleinere Anzahl von Elementen denkbar, jedoch
sinkt dabei auch die Neigung der druckeinleitenden Betonstreben — dies wirde
eine nicht materialgerechte  Konstruktion fir den Betonbau darstellen. Die
Konzipierung eines Versuchsaufbaus wirde Gewissheit verschaffen.

D) Die Halbierung des Warmeleitwertes im Schlaufenquerschnitt hat (vom Standpunkt
der Ausfihrung in GFK) wenig Sinn, da lediglich eine Steigerung von rund 4-6 [%]

erreicht wird.

E) Wirschaftlich gesehen ist es durchaus denkbar die Abstufung der verschiedenen
Aufbauten zu reduzieren. Dies kann auch mit dem hohen Démmwert des Systems
begrindet werden. Hierbei kénnte die grofe Anzahl der Einzelteile drastisch
reduziert werden. Die Fertigung des Korbes in Modulen, wie in [1] geplant, ist
gegeben.
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7 AUSBLICK

7.1 ZUSAMMENFASSUNG

A)

Die durchgefihrten Vorversuche (Versuch 1 und 2) an CFK-Schlaufen fihrten
aufgrund  herstellungsbedingter Méngel nicht zu den erwarfeten Ergebnissen.
lediglich zwei Versuchskérper, an denen das charakferistische Versagensbild der
Zerfaserung der einzelnen Kohlefaserstrange auftrat, erreichen ansatzweise die
errechneten Werte, wobei der erwiinschte E-Modul durchgangig gegeben war.
Aufgrund der aufgetretenen Ferfigungsméngel wird auf die Berechnung von
Strevung und  Mittelwert der Versuchsreihe verzichtet. Weiters fihrten die
uberraschenden Versuchsergebnisse zu Uberlegungen beziglich der Wahl von
CFK als Schlaufenmaterial. Im Zuge der Arbeit wurden mehrere Faserverbunde
anhand eines erstelllen Anforderungsprofiles miteinander verglichen. Aus Grinden
der schlechten Wérmeleitung und des ,guimiitigeren” Versagensbildes fiel die
Wahl auf glasfaserverstarkien Kunststoff (GFK).

Im Versuchsautbau 3 dieser Arbeit wurde die Belastbarkeit der konzipierten
Druckelemente aus UHPC getestet. Das Versagen trat wie erwartet im
Mittelquerschnitt des UHPC-Elementes auf und das Tragverhalten kann bis zum
Bruch als quasi linear bezeichnet werden. Die Streuung der maximal erreichten
Druckkrafte war gering. Des Weiteren trat ein gutes Verbundverhalten des UHPC
zum Normalbeton auf.

Die in Berechnungsbeispielen ausgewerteten Versuchsaufbauten zeigen deutlich
die Vorteile des neuen AVIHHL-Thermoelementes in Hinblick auf Tragfahigkeit und
Warmedammvermsgen.  Verglichen  mit - Konkurrenzsystemen  bzw.  dem
vorhandenen Thermokorb kann eine Steigerung der Dammleistung von bis zu
100 [%] zu vergleichbaren Systemen am Markt erwartet werden (siehe Abbildung
7-1). Die rote, blave und grine Abstufung stellen die ausgearbeiteten Lsungen

dar.

Die mogliche Halbierung des Warmeleitwertes durch die Wahl eines geeigneten
FKV-Materials im Schlaufenquerschnitt hat (vom Standpunkt der Ausfihrung in GFK)
wenig Sinn, da lediglich eine Steigerung von rund 4-6 [%] erreicht wird.
Wirschaftlich gesehen ist es durchaus denkbar, die Abstufung der verschiedenen
Aufbauten zu reduzieren. Dies kann auch mit dem hohen Déammwert des Systems
begrindet werden. Hierbei kénnte die grofe Anzahl der Einzelteile drastisch
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reduziert werden. Beispielsweise kénnte ein Korbsystem ohne reine Druckelemente
ausgefthrt werden (siehe grine Abstufung in Abbildung 7-1). Die Fertigung des
Korbes in Modulen, wie in [1] geplant, ist gegeben.

—a—AVINIRO Thermokorb ——Schack lsokorb Typenreihe AK ——Scheck lsokorb Typenreihe KXT
—s—HAIFEN HIT soElement —e—HBAU ISCPRO Dammelement == Frank - EGCOBOX

== AV] Hl-Korb - VAR4 =AM HlvKorb - VAR2 =—=AV| Hl-Korb - VARZ
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Momententraglishigkeit [kNm/m]

Abb.7-1: Vergleich maglicher Abstufungen DS16

7.2 WEITERE SCHRITTE

A) Durchfihrung von Vorversuchen (ident zu Versuch 1) an den in Aufirag gegebenen

GFK-Schlaufen.

B) Bei gleichmafiger Auslastung der Versuchskorper ist der Mittelwert zu errechnen
bzw. eine sfafistische Auswertung zu erstellen mit dem Ziel, einen geeignefen
Sicherheitsbeiwert zu generieren.

C) Unfer Voraussetzung des Erfolges dieser Vorversuche ist der Zugversuch mit
einbetonierten Schlaufen geplant. Nach Abschluss dieses Versuches sind alle
Voraussetzungen fir einen Bauteilversuch gegeben.

D) Neukonzipierung und  Durchfthrung  des  Bauteilversuches  aufgrund — der
Erkenntnisse aus den Punkten A) - C).

E) Erstelling eines Bemessungsprogrammes und einer geeigneten Tragfahigkeits-
abstufung fir das markitaugliche Produkt: AVI-Hochleistungsthermoelement.
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Anzahl der Versuchskdorper:
Betonmenge (Normalbeton):
Betonmenge (UHPC):
Masse Gesamtprobe:

5 Stk.

ca. 0,012 m3/Stk.
312 cm3/Stk.

ca. 30,5 kg/Stk.
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Weiterentwicklung eines statisch tragenden Warme-
ddammelementes im Bereich von auskragenden

Stahlbetonbauteilen - VERSUCHE

Versuchsaufbau Il - UHPC Druckel.
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Stabliste - Bieformen
Pos. | Stk. %] Einzellange Biegeform
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Versuchsaufbau Il - UHPC Druckel.

Weiterentwicklung eines statisch tragenden Warme-
ddammelementes im Bereich von auskragenden
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Mattenbewehrung
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Schnitt A-A
Versuchsaufbau Il
Anzahl der Versuchskorper: 3 Stk.
Betonmenge (Normalbeton): ca. 0,480 m?3/Stk.
Betonmenge (UHPC): 289 cm?/Stk.
Masse Gesamtprobe: ca. 1200 kg/Stk.
MASTERARBEIT o Versuchsaufbau Ill - Groversuch
Weiterentwicklung eines statisch tragenden Warme- (insg. 3 Versuchskérper)
dammelementes im Bereich von auskragenden
Stahlbetonbauteilen - VERSUCHE GEZE|CHNETWalter Sammer|DfI\g.J8A5.2010 VST 1:10|PLANNUMMER 3 TNDEX A
UHPC | | Normalbeton - CFK Stahl Dammung
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Weiterentwicklung eines statisch tragenden Warme-
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Schlaufengeometrie - Vorversuche
(insg. 9 Versuchskorper)
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Anforderungsprofil:

-) Innenabmessungen:
L= 800mm; R= 50mm; B= 100mm; H= 20mm - max. 25mm; t= var. (max. 10mm ?)

-) E-Modul des Faserverbundes:
rund 50000 MPa bzw. so groR wie moglich

-) gesichtere Bemessungslast/Schlaufe* (Bauteilfestigkeit):
min. 125 kN

-) Dehnsteifigkeit EA:
min. 15000 kN (groRer von Vorteil)

-) minimale Schlaufenanzahl / grober Lieferzeitraum:

1) Vorversuche: Beginn 10Stk.
2) Ausziehversuche: 2 Wochen nach 1) 15Stk.
3) GroRversuch: 1-2 Monate nach 2) 12Stk.

*) Fd=Fk/ym ym=Sicherheitsbeiwert (von Streuung abhangig)
Fk= charakteristischer Wert (5%-Fraktilwert)
Fd= Bemessungswert

PLANINHALT

MASTERARBEIT Anforderungsprofil und Geometrie

Weiterentwicklung eines statisch tragenden Warme- Faserverbundschlaufen
dammelementes im Bereich von auskragenden

GEZEICHNET

Stahlbetonbauteilen - VERSUCHE 10.02.2010 7 l

DATUM MST PLANNUMMER
Walter Sammer

NDEX

A

UHPC | | Normalbeton - Faserverbund

Stahl Dammung
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Anhang 1

BEMESSUNG AVIHOCHLEISTUNGSTHERMOELEMENT
Zusatzliche standige Einwirkung (zB.: Bodenaufbau) i1 1,50 [kN/m?]
Veréinderliche Einwirkung - Leiteinwirkung (z8.: Nutzlast) . Leit 4,00([kN/m2]
Veranderliche Einwirkung - Begleiteinwirkung (zB.: Schneelast) Ok Begleit 0,00][kN/m?]
Randlast (Bristung) sk 0,00][kN/m]
Lastfakior (korr. fur ULS-Lasten) f 1,00][]
Deckenstarke Kragplatte h 0,16][m]
Deckenbreite Kragplatte b 1,00][m]
Betonklasse Befon C25/30([N/mm?]

Zugelement (Schlaufe) Druck-/Schubelement

Material 6CFK Festigkeit |f 170([N/mm?]
Breite bechi 2,0{[mm] E-Modul |E 50000][Mpal]
Hohe hehi 20,0([mm] Anzahl Schubelemente 41[Stk./b]
Schlaufenanzahl 4|[Stk./b] Anzahl Druckelemente O[[Stk./b]
EModul  [E 126000][Mpal]
Festigkeit |furey 1560|[N/mm?] Hebelsom |Zgomor 0,0850([m]
Wleitung A 17,01[W,/mK] D-Strebe [0 20,28([°]
Sicherheitsbeiwerte Yg 1,35 YBeton 1,50 yurrc 1,35
Yq 1,50]Ysiahl 1,15 Yrev 2,00
Kombinationsfaktoren wo 0,70[W1 0,50[W2 0,30
Bemessungslast (ULS) Ped 13,43]|[kN/m?] |9, 0,00][kN/m]
Quasistandige Last (SLS) P2 6,70[[kN/m?] |gg 0,00][kN/m]
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Anhang 1

BERT  |SchnitigréBenermittlung Kragplatte

Erlauterungen:

Spalte A Auskragungslénge ab Démmung Aussenkante Spalte F Erforderliche Sfohl.bewehrung m

Einspannquerschnift
| Vorhandene Biegeschlankheit: | Grenzwertes der Biegeschlankheit

Spalte B Auskragungslénge/statischen Nuizhshe Spale G (I. EN1992-1-1:2004 - Formel 7.1 6a)

Spalte D ULS - Bemessungsmoment Spalte H ;LSlO—SQJAr;n;ZFJO(iLSSI-s‘rdndige

Spalte E ULS - Bemessungsquerkraft Spalte | ;Slo;ﬁ?gesrl;ﬁszit;osi_STdndige

A B C D E F G H |
Aot bzw.
IAuskrogung |/d vorh |Bemessung Mgy Vsd /A:f . |/d max m2 V2
[m] § [m]] (kNm/m]] [kN/m]] [cm?/m] [1] kNm/m]| [kN/m]

1,00 /7,69 1,05 /7,40 14,10 1,84 /0,96 3,69 /7,04
1,10 8,46 1,15 8,88 15,44 1,84 70,96 4,43 7,71
1,20 9,23 1,25 10,49 16,78 1,84 /0,96 5,23 8,38
1,30 10,00 1,35 12,23 18,12 2,01 61,47 6,11 2,05
1,40 10,77 1,45 14,11 19,47 2,33 48,75 /7,04 9,72
1,50 11,54 1,55 16,13 20,81 2,67 39,24 8,05 10,39
1,60 12,31 1,65 18,27 22,15 3,04 32,02 2,12 11,06
1,70 13,08 1,75 20,56 23,49 3,44 26,47 10,26 11,73
1,80 13,85 1,85 22,97 24,84 3,86 22,16 11,47 12,40
1,90 14,62 1,95 25,52 26,18 4,31 18,80 12,74 13,07
2,00 15,38 2,05 28,21 27,52 4,79 16,15 14,08 13,74




Anhang 1

BER2  |Reaktive SchnittgréBen Zugzone und NW Schlaufe

Erléuterungen:
Maximale Kraft im Zugbereich des wie Spalte E mit der Ausnahme:
Spalte B Thermoelementes (It. Fachwerkmodell: Spalte F Abgemindertes f,q v Aufgrund der
Tg.ge= T14Dn/2) Spannungsiberhshung im Ubergang
S P e— N
gewdhlter Schlaufe)
Spate D Spannung in den FKV-Schlaufen Spate H g:'sl%k:n';i/;ii:;)r UL Bemessung im
Verthalinte S e in S/ Veliehinte S aigleizn A dlauon/ar,
Spalte E Maximalspannung fir gewdhltes Spalte | Stahlbewehrung
FKV-Material (Ausnutzungsgrad in %) (EAStahl= 100%)
A B C D E F G H |
oogrg | Tage |To/Schlavte|  ony {d/ fdw/ d As,fi;m casiohl |
[m] [kN] [kN][ [N/mm?] [%] [%] [ [kN] (%]
1,00 106, 1 26,5 331,7 43% 43% 228 38587 104%
1,10 125,3 31,3 391,6 50% 51% 228 38587 104%
1,20 146, 1 36,5 456,5 59% 60% 208 38587 104%
1,30 168,4 42,1 526,4 67% 69% 208 42259 Q5%
1,40 192,4 48,1 601,2 /7% /9% 2010 48927/ 82%
1,50 217,9 54,5 680,9 87% 89% 2010 56126 72%
1,60 245,0 61,2 /65,5 2010 63869 63%
1,70 273,6 68,4 855, 1 2210 72171 56%
1,80 303,9 76,0 49,6 2012 81048 50%
1,90 335,7 83,9 1049,1 2012 20518 45%
92,3 2012 100599




Anhang 1

BER3  |Reaktive SchnittgréBen Druckzone und NW UHPC-Element(1)
Erléuterungen:
Maximale Kraft im Druckbereich des e
Spalte B Thermoelementes (It. Fachwerkmodell: Spalte F \/erholénls m;x. Ekuﬂrﬂe‘rir\wder Kraft/ Elegwént(yzur
Tyge= T1D/2) max. Befondruckkraft (Ausnutzungsgrad in %)
S e——— N F i
pate (Summe Druck- und Schubelemente) patte Betons (lj’\t?smﬁzungscjrod ing%\;v
A ) max. Betondruckkraft im Ubergangs-bereich
Spalte D ﬁ/\o:molke Krjﬂlﬁg Dru_ckollc;g@gle (h Spalte H einer FVK-Schlaufe (It. EN1992-1-1:2004 -
achwerkmodell: Dy ges= vsg/sin(0)) Formel 6.63)
Verhaltnis max. auftretender Kraft/ Schlaufe zur
Spalte E wie Spalte B jedoch pro Schubelement Spalte | o E;efondruckkr;ﬁ‘T(Ausnufzung/sgrod in %)
A B C D E F G H |
Cd/E|ement/ OCd,UHPC/ FRdu,Befon/ Td/ScHoufe/
IAuskrogung Cd,ges Cd/Elem- Dd,ges Dd/Elem- Fed Beon {cd,UHPC Schlaufe Fad Beon
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [%] [%] [kN] [%]
1,00 68,0 17,0 40,66 10,17 18% 25% Q1,3 29%
1,10 83,6 20,9 44,54 11,13 22% 30% Q1,3 34%
1,20 100,7 25,2 48,41 12,10 27% 37% Q1,3 40%
1,30 119,4 29,9 52,28 13,07 32% 44% Q1,3 46%
1,40 139,7 34,9 56,16 14,04 37% 51% Q1,3 53%
1,50 161,6 40,4 60,03 15,01 43% 59% Q1,3 60%
1,60 185,0 46,3 63,90 15,98 49% 68% Q1,3 6/ %
1,70 210,1 52,5 67,77 16,94 56% 77 % Q1,3 75%
1,80 236,7 59,2 /1,65 17,91 63% 86% Q1,3 83%
1,90 264,9 66,2 /5,52 18,88 70% Q7% Q1,3 Q2%
/8%




Anhang 1

BER4

Nachweise UHPC-Element (2) + Verformung

Erléuterungen:

Mitilere Betonspannung in der

Verformung aufgrund von Starrkérperrofation

Spalte B (DArS{Cll;:r;EZr/eliJC:;CSChUbelemem Spalte F zufolge quasi-stindiger Belastung (Moment)
Verhdlinis Spannung,/Bemessungs-spannung ) )
Spalte C UHPC (Auflagen Spalle G Ve{rfclymung a'uf?ru(;d voEr; Tforrkorpg—ro‘fhc;fn
(Ausnutzungsgrad in %) zufolge quasistandiger Belastung (Querkraff)
: L i Gesamiverformung aufgrund von Starr-
SpolleD [ e et Spolle H [kerperotation zuflge quasisindiger
Belastung
Verhalinis Spannung,/Bemessungsspannung Verhalinis von Spalte H zur maximal erlaubten
Spalte E Normalbeton (Einleitungsbereich) Spalte | Uberhshung der Kragplatte (Ausnutzungsgrad
(Ausnutzungsgrad in %) in %)
A B C D E F G H |
oAuﬂoger/ OEin|eitung/ WE|ement,ges/
IAuskrogung Opuflager f . OFinleitung f ’ WElement,m2 | WElementv2 | WElement,ges i
[m]] [N/mm?] [%]] [N/mm?] [%] [cm] [em] [cm] [%]
1,00 13,03 12% 5,24 31% 0,56 0,01 0,56 56%
1,10 14,27 13% 5,74 34% 0,73 0,01 0,74 7%
1,20 15,52 14% 6,24 37% 0,93 0,01 0,94 /8%
1,30 16,76 16% 6,74 40% 1,17 0,01 1,18 Q0%
1,40 18,00 17% /,24 43% 1,44 0,01 1,45
1,50 19,24 18% /,74 46% 1,75 0,01 1,76
1,60 20,48 19% 8,23 49% 2,11 0,01 2,12
1,70 21,72 20% 8,73 52% 2,51 0,01 2,52
1,80 22,96 21% 9,23 55% 2,96 0,01 2,97
1,90 24,20 23% 9,73 58% 3,46 0,01 3,47
2,00 25,45 24% 10,23 61% 4,01 0,01 4,02




Anhang 1

BERS  |Aquivalenter Wérmedurchlasswiderstand gew. Konfiguration
Erléuterungen:
Soalio A Gesamlifléiche des befrachteten Bereiches: Soalie E Flachenanteil: Dammung bezogen auf Streifen
pate Elementbreite b x Deckenstérke h pate der Breite b
Flachenanteil: Druckelementenfléche bezogen qu‘uivolenfe 'Wdrme'\eiffdhigke‘ﬁz ‘
Spalte B ; : Spale G FlachenmaBig, gewichtefes Mittel einzelner
auf Streifen der Breife b -
Materialleitfahigkeiten
Soalte C Flachenanteil: Schubelementenflache bezogen Soalie H Aquivalenter Warmedurchlasswiderstand:
patie auf Streifen der Breite b patie Dammstoffdicke/Aeq
Soalto D Flachenanteil: FVK-Schlaufe bezogen auf Soalte |
pate Streifen der Breite b pate
A B C D E F G H
Druckele- | Schubele- | Schlaufen- Anteil
Ages . . . % >\eq Req
mentanteil | mentanteil anteil Dammung
[cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [W/mK]| [m2K/ W]
1600,0 0,0 /9,7 3,2 1517,1 0,14 0,70
—a— AVINIRO Thermokorb ——Schdck Isokorb Typenreihe AK
—+—Schéck Isokorb Typenreihe KXT —=—HALFEN HIT Iso-Element
—o—H-BAU ISOPRO Dammelement Frank - EGCOBOX
AVI Hl-Korb
1,2
1]
TS 1,0 7
< % 0,9
2¥ o8 ]
5E 07 ——
Sy U
g % 05 ——
2 ~_09) 04 11 -',—o—.. i n —
S 03 3 = —
O © 0,2 Y q _ _ L R
<7 o ‘ =
' |
0,0 : : : ‘ :
50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 400 450 50,0 550 60,0 650 70,0 750
Momententragfhigkeit [kNm,/m]
25
20
15
10 1 1 i i i i i i
5
0 = | 0l = | = |
0 20 40 60 80 100
Td,mox 24416 [kN] Cd,mox 37716 [kN] Dd,mox 1 29/3 [kN]
Vi 47,8 [kN]|mg 15,3 [kNm/m]|[Masse 6,2 [kg]




Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute flir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialpriifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fir
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfliihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.
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