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Zum Einfluss der viskoelastischen Eigenschaften des beschichte- 
ten Bewehrungsmaterials auf das Zugtragverhalten von carbon- 
bewehrtem Beton 

Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss der durch die Beschichting hervorgerufenen 
viskoelastischen Eigenschaften von textilen Carbonbewehrungen auf das Zugtragverhalten von 
bewehrtem Feinbeton. Zunachst werden experimentelle Untersuchungen an Materialproben der 
Bewehrungen beschrieben, die als Dynamisch-Mechanische Analysen bezeichnet werden. Die so 
erhobenen Versuchsergebnisse werden dazu benutzt, Materialparameter fur eine Modellierung 
der mechanischen Eigenschaften der textilen Carbonbewehrungen im Rahmen der linearen 
Viskoelastizitatstheorie zu bestimmen. 
Des Weiteren wurden Zugversuche an bewehrten Dehnkopern unter quasi-statischer Be- 
lastung, Beanspruchungen mit hoheren Belastungsgeschwindigkeiten sowie zyklischer Last 
mit 106 Lastwechseln mit anschliefiender Resttragfahigkeitsuntersuchung durchgefiihrt. Es 
zeigte sich, dass die viskoelastischen Eigenschaften der Carbongelege je nach aufgebrachter 
Beschichtung wesentlichen Einfluss auf das Zugtragverhalten besitzen. Hiervon ist insbesondere 
die Dehnsteifigkeit im Zustand II betroffen. 
Die ermittelten Materialparameter wurden in einer FE-Berechnung dafiir verwendet, das in 
den Versuchen beobachtete Tragverhalten mithilfe einer numerischen Simulation abzubilden. 
Anhand des FE-Modells wurden die Auswirkungen einer Temperaturbeanspruchung auf das 
Steifigkeitsverhalten im gerissenen Zustand untersucht. 

On the Influence of the Viscoelastic Properties of the Coated 
Reinforcement Material on the Tensile Load Bearing Behaviour 
of Carbon—Reinforced Concrete 

Abstract 

The subject of this thesis is the investigation of the influence of the viscoelastic properties caused 
by the coating of textile carbon reinforcements on the tensile bearing behaviour of reinforced 
fine grained concrete. At First modern experimental investigations, called Dynamic-Mechanical 
Analysis on the bare reinforcement material are described. The collected data is then used to 
determine material parameters for modelling of the mechanical properties of the textile carbon 
reinforcement in the framework of the theory of linear viscoelasticity. 
Furthermore, tensile tests on reinforced specimens were performed under quasi-static loading 
conditions, loads with higher strain-rates as well as tests under cyclic loading with 106 cycles 
followed by an investigation of the residual load carrying capacity. The tests showed that the 
viscoelastic properties of the carbon fabrics have a significant influence on the tensile bearing 
behaviour which depends on the used coating. The stiffness in the cracked state was affected in 
particular. 
The obtained material parameters were handed over to a FE-Software in order to describe the 
observed bearing behaviour within a numerical simulation. The model was used to examine the 
effects of temperature loads on the stiffness behaviour in the cracked state. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Die Entwicklung von textilbewehrtem Beton ermoglicht die Ausfiihrung von scilanken und fi- 
ligranen Bauteilen, die im Vergleich zu konventionellem Stahlbeton ein deutlich geringeres Ei- 
gengewicht aufweisen. Der Verbundbaustoff kann aufgrund seiner hohen Tragfahigkeit zudem 
als effiziente Verstarkungsmafinahme von bestehenden Stahlbeton- und Spannbetontragwerken, 
wie z.B. Briicken eingesetzt werden. Bei derartigen Konstruktionen kommt dem Einfluss von 
dynamischen Beanspruchungen z.B. aus Verkehrslasten in der Bemessung eine entscheidende 
Rolle zu. Hinsichtlich zyklischer Belastungen gibt es jedoch bisher nur in geringem Umfang vor- 
handene experimentelle Untersuchungen. 
In Bezug auf das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton ist grundsatzlich zu unterscheiden. 
aus welchem Fasermaterial das verwendete Textil hergestellt ist und ob es sich urn ein beschich- 
tetes oder unbeschichtetes Gelege handelt. Aufgrund ihrer hohen Tragfahigkehs- und Dauer- 
haftigkeitseigenschaften scheinen sich Carbonfasern als bevorzugtes Ausgangsmaterial durch- 
zusetzen [92], Durch eine Beschichtung werden die Filamente (Fasern) des Rovings durch den 
dadurch erzeugten inneren Verbund gleichmafiiger am Lastabtrag beteiligt, wodurch eine bessere 
Querschnittsausnutzung gewahrleistet ist. Aus diesem Grund werden beschichte;e Gelege meist 
bevorzugt verwendet. Als Beschichtungsmaterial eignen sich insbesondere polymere Werkstoffe 
wie z.B. Styrol-Butadien oder auch Epoxidharze. 
Die Erkenntnisse aus den von Feix und Hansl [28, 29, 36] durchgeflihrten Untersuchungen 
an mit einem beschichteten Carbongelege bewehrten Dehnkorpern unter zyklischer Belastung 
lassen vermuten, dass die fur die zum Einsatz kommenden Beschichtungsmater:alien typischen 
viskoelastischen Eigenschaften wesentlichen Einfluss auf das Zugtragverhalten unter dynami¬ 
schen Beanspruchungen haben. Davon scheint insbesondere die Dehnsteifigkeit :m Zustand der 
abgeschlossenen Rissbildung betroffen zu sein. 

1.2 Ziel und Gliederung der Arbeit 

Systematische und umfassende Untersuchungen zum Einfluss der viskoelastischen Eigenschaften 
von beschichteten Carbonbewehrungen auf das Zugtragverhalten von Textilbeton liegen derzeit 
nicht vor. Ein grundlegendes Verstandnis der mechanischen Zusammenhange ist insbesondere fur 
dynamisch beanspruchte Konstruktionen jedoch fur eine sichere und wirtschaftliche Bemessung 
von grofier Bedeutung. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die genannten Eigenschaf¬ 
ten und deren Einfluss auf den Verbundbaustoff in umfangreichen experimentellen, theoretischen 

1 



1 Einleitung 

und numerischen Untersuchungen eingehend zu erforschen. Die Dissertation gliedert sich dabei 
im Wesentlichen in die folgenden Teile: 

• In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber den Stand des Wissens beziiglich textilbewehrtem 
Beton unter Verwendung von beschichteten Carbonbewehrungen gegeben. Hierfiir werden 
die Eigenschaften des Fasermaterials. der verwendeten Beschichtungsmaterialien sowie den 
daraus hergestellten textilen Bewehrungen beschrieben. Zudem wird der Forschungsstand 
hinsichtlich des einaxialen Zugtragverhaltens mit Hauptaugenmerk auf den in nur geringem 
Umfang vorhandenen Untersuchungen unter zyklischer Beanspruchung dargestellt. 

• Das Kapitel 3 beschreibt die Grundziige und mathematischen Zusammenhange der in 
dieser Dissertation angewendeten Theorie der linearen Viskoelastizitat und die besonde- 
ren Merkmale von damit beschreibbaren Werkstoffen, wie z.B. die Verzerrungsraten- und 
Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften. 

• Ein Uberblick iiber das Konzept der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen, 
die sich in Versuche an Materialproben der Carbonbewehrungen und an bewehrten 
Dehnkorpern gliedern, wird in Kapitel 4 gegeben. Zudem werden die Eigenschaften der 
verwendeten Materialien vorgestellt. 

• Zur Untersuchung des viskoelastischen Verhaltens von beschichteten Carbongelegen kam 
eine moderne experimentelle Methode aus dem Bereich der Luft - und Raumfahrttechnik 
und dem Automobilbau zum Einsatz, die als Dynamisch- Mechanische Analyse (DMA) 
bezeichnet wird. In Kapitel 5 werden die Funktionsweise und Messprinzipien sowie die 
durchgefiihrten Versuche einschliefilich eines fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten 
Faserquerschnitte entwickelten Auswerteverfahrens prasentiert. 

• Aufbauend auf den DMA-Experimenten wird in Kapitel 6 ein Verfahren zur Materialpa- 
rameteridentifikation im Rahmen der linearen Viskoelastizitat beschrieben. 

• Im Anschluss daran werden in Kapitel 7 Dehnkoperversuche an bewehrten Probekorpern 
unter (quasi-) statischer Belastung, Beanspruchung mit hoheren Belastungsgeschwindig- 
keiten sowie zyklischen Fasten beschrieben. Die Versuchsergebnisse werden im Hinblick auf 
den Einfluss der viskoelastischen Eigenschaften des Bewehrungsmaterials auf das Zugtrag- 
verhalten im Allgemeinen und mit besonderem Fokus auf die Dehnsteifigkeit im Zustand 
der abgeschlossenen Rissbildung (Zustand lib) ausgewertet und die daraus gewonnenen 
Erkenntnisse durch theoretische Betrachtungen erganzt. 

• Schliefilich werden in Kapitel 8 die aus den DMA-Versuchen abgeleiteten Material- 
parameter in einer Finite-Elemente-Berechnung dazu verwendet, einen ausgewahlten 
Dehnkdrperversuch im Rahmen einer numerischen Simulation nachzurechnen. Anhand 
des FE-Modells wurden zudem die Auswirkungen einer Temperaturbeanspruchung auf 
das Steifigkeitsverhalten im gerissenen Zustand untersucht. 
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2 Textilbewehrter Beton unter Verwendung 

beschichteter Carbonbewehrungen 

2.1 Allgemeines 

Die Eigenschaften des Verbundwerkstoffes Textilbeton warden seit dem Jahr 1999 in zwei von 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Sonderforschungsbereichen (SFB) intensiv 
erforscht [77]. Im SFB 528 an der TU Dresden wurde die Anwendung von textilbewehrtem Be¬ 
ton zur Verstarkung and Instandsetzung bestehender Tragwerke eingehend untersucht and im 
SFB 532 an der RWTH Aachen lag der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten auf den Grund- 
lagen des Materialverhaltens des Komposits. Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten warden 
an zahlreichen Stellen publiziert, wie z.B. [17]. Einen sehr guten Uberblick iiber die Thematik 
des textilbewehrten Betons geben JESSE and CURBACH [44]. Da textilbewehrter Beton schon 
longer im Fokus der Forschung an verschiedenen Universitaten and Einrichtungen steht and 
der Verbundbaustoff langsam auch Einzug in die Praxis halt. z.B. [27], wird in dieser Arbeit 
darauf verzichtet die Begrifflichkeiten, Eigenschaften, Verwendungsmoglichkeiten, Herstellungs- 
techniken etc. eingehend zu erlautern, hierfiir sei auf die Fachliteratur verwiesen. Hinsichtlich 
der Charakterisierung der Komponenten Feinbeton and textiler Bewehrung wird beispielsweise 
auf [1, 12, 49, 58, 74], bezuglich des statischen Tragverhaltens unter Zug, Querkraft und Bie- 
gebeanspruchung auf die Arbeiten von Jesse [45], Kulas [55], Molter [70], SCHOLZEN [82], 
VOSS [87], bezuglich des Verbundverhaltens auf Banholzer [3], Lorenz [61]. Ortlepp [75] 
und hinsichtlich der Wirkungsweise von Textilbeton als Verstarkungsschichten von Tragwerken 
auf Bruckner [8], Schladitz [78], Weiland [88] verwiesen. 
Unter dem Begriff „Textilbeton“ werden alle textilbewehrten Feinbetone zusammengefasst, die 
mit aus Endlosfasern hergestellten textilen Gelegen bewehrt sind. Als Fasern kommen dabei 
alkaliresistente Glas -. Carbon-, Aramid- oder Basaltfasern in Frage. Wesentlicaes Unterschei- 
dungsmerkmal ist zudem, ob es sich um ein mit einer (Sekundar-) Beschichtung (die sog. Schlich- 
te) versehenes textiles Gelege handelt. Im Rahmen dieser Arbeit wird Textilbeton untersucht, 
der mit beschichteten Carbongelegen bewehrt ist. Mit derartigem Material bewehrter Feinbeton 
wird als „Carbonbeton“ oder „carbonbewehrter Beton“ bezeichnet. 
In diesem Kapitel wird kurz auf die Herstellung und Eigenschaften von fiir technische Textilien 
verwendete Carbonfasern und die fiir die Sekundarbeschichtung eingesetzten Beschichtungsma- 
terialien eingegangen. Zudem wird der Stand der Forschung hinsichtlich des Zugtragverhaltens 

von textilbewehrtem Beton mit Schwerpunkt auf zyklischen Belastungen dargestellt. Im Wesent- 
liehen werden die Ausfiihrungen auf Untersuchungen an carbonbewehrtem Beton beschrankt. 



2 Textilbewehrter Beton unter Verwendung beschichteter Carbonbewehrungen 

2.2 Carbonfasern und Sekundarbeschichtung fur textile 

Bewehrungsgelege 

2.2.1 Herstellung und Eigenschaften von Carbonfasern 

Carbonfasern werden hinsichtlich der Faserstruktur in isotrope und anisotrope Fasern unterschie- 
den. Isotrope Fasern haben dabei keine ausgepragte Vorzugsorientierung, wahrend anisotrope 

Fasern parallel zur Faserachse verlaufende Schichtenebenen aufweisen [33]. Die Festigkeit iso- 
troper Kohlenstofffasern ist vergleichsweise gering, weswegen sie fur den Einsatz im Bereich 
der Faserverbundkunststoffe nicht verwendet werden. Fur diese Zwecke kommen nur anisotrope 
Carbonfasern infrage, die mindestens zu 90 % aus Kohlenstoff bestehen. Als Ausgangsmaterial, 
dem sog. PRECURSOR, zur Herstellung von Carbonfasern wird Polyacrilnitril (PAN), Cellulose 
oder Pech verwendet, wobei die beiden letzten eine eher untergeordnete Rolle spielen, da aufierst 
hohe Herstellungskosten eine breite Anwendung erschweren [49]. 
Polyacrilnitrile sind teilkristalline Polymere, die grundsatzlich in aus 100 % Acrylnitril beste- 
henden Homo-Polymere und in bis zu 15 % Co-Monomer enthaltende Co-Polymere unterteilt 
werden konnen. Zur Herstellung von PAN-Fasern muss das Polymer in einem Losungsmittel 
gelost werden. Die Fasern werden anscliliefiend durch Spinnen der Losung in ein Koagulations- 
bad gewonnen. Dieser Prozess wird deshalb als Losungsmittelspinnprozess bezeichnet. Bevor die 
Umwandlung des so gewonnenen Precursors in eine Carbonfaser begonnen werden kann, muss 
das Losungsmittel durch mehrere Waschvorgange entfernt werden. 
Die Herstellung von Carbonfasern ist ein auBerst komplexer technischer Prozess, der hier nur in 
einem kurzen Uberblick und nicht im Detail erlautert werden soli. Fiir weiterfiihrende Informa- 
tionen sei auf die einschlagige Fachliteratur, wie beispielsweise [2], [26] und [33] verwiesen. Eine 
sehr gute Einfiihrung in die Thematik geben auch KIRSTEN & AL. [49]. 

In Bild 2.1 sind die einzelnen fiir die Carbonfaserherstellung wichtigen Prozessschritte darge- 
stellt. Diese bestehen aus [2, 49]: 

• Stabilisierung und Oxidation des Precursors, 

• Carbonisierung, 

• Graphitierung, 

• Oberflachenbehandlung der Faser, 

• Aufbringen eines Sizings und 

• Aufspulen auf Hiilsen. 

Bei der Stabilisierung des PRECURSORS werden die Polymerketten bei Temperaturen von 200°C 
bis 300° C in einem oxidierenden Milieu zu chemisch stabileren Ringstrukturen umgewandelt. 
Bei diesem Vorgang verfarbt sich die zunachst weifie Faser bis hin zu schwarz und ist anschlie- 
fiend nicht mehr brennbar. Dies ist Voraussetzung fiir die nachfolgende Carbonisierung, die 
bei sehr hohen Temperaturen stattfindet. Dabei wird der stabilisierte PRECURSOR bei bis zu 
700°C dehydriert. Bei Temperaturen von 700°C' bis 1200°C wird dann der vorhandene Stick- 
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Bild 2.1: Schematische Darstellung des Herstellungsprozess von Carbonfasern aus [2] 

stoff aus den Kohlenstoffverbindungen abgespalten. Die eigentliche Carbonisierung erfolgt im 
Anschluss in einer sauerstofffreien Umgebung bei iiber 1400°C. Die Zugfestigkeit sowie der E- 
Modul der Carbonfaser sind stark abhangig von der Temperatur in diesem Herstellungsschritt. 
Fur die Herstellung von Fasern, die extrem hohe Zugfestigkeiten und E-Moduli aufweisen, ist 
nach der Carbonisierung eine Graphitierung der Fasern bei bis zu 3000°C erforderlich (vgl. 
[33]). Auf die Einordnung der Carbonfasertypen hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften 
wird nachfolgend eingegangen. Die Oberflache von Kohlenstofffasern weist Fehlstellen in der 
Atomgitterstruktur auf, die durch die Temperatureinwirkung im Herstellungsprozess minimiert 
werden. Dadurch entsteht eine sehr energiearme Oberflache, die nur sehr schlechte mechanische 
Kennwerte fur den Verbund mit anderen Materialien (z.B. Beton) zulasst [49]. Deshalb ist eine 
Behandlung der Faseroberflache zwingend erforderlich. Die angewendeten Verfahren lassen sich 
in oxidative und nicht-oxidative Methoden unterscheiden. Zu den nicht-oxidativen Verfahren 
zahlt die anodische Oxidation, welche die meist verwendete Methode darstellt [2]. Dabei wird 
die Carbonfaser als Anode durch ein Elektrolytbad geleitet und so die Oberflache aufgeraut. Ein 
Beispiel fur eine so behandelte Carbonfaser ist in Bild 2.2 dargestellt. Alternativ oder in Kombi- 
nation mit den beschriebenen chemischen Verfahren kann auch eine Filamentbeschichtung zum 

Einsatz kommen, um die Oberflachenbeschaffenheit zu verbessern (vgl. [49]). 
Im Anschluss an die Oberflachenbehandlung wird ein sog. Sizing, also eine Beschichtung, auf- 
gebracht, um die Verbundeigenschaften und die Benetzbarkeit der Carbonfasern mit der Matrix 
weiter zu verbessern. Diese Trankungsmaterialien konnen aus unterschiedlichen Materialien be- 
stehen, auf die im Folgenden noch eingegangen wird. Bei der weiteren Verarbeitung zu textilen 
Halbzeugen erfahren die Kohlenstofffasern verfahrensabhangig zum Teil sehr hohe mechanische 
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2 Textilbewehrter Beton unter Verwendung beschichteter Carbonbewehrungen 

Beanspruchungen, weswegen die Eigenschaften des Sizings grofie Bedeutung haben, um einen 
stabilen Fadenschluss der Fasern zu gewahrleisten. 

Bild 2.2: REM-Aufnahme einer a) unbehandelten und b) behandelten Carbonfaser aus [2] 

Die Carbonfasern werden iiblicherweise als Filament mit einem Durchmesser von 5 bis 10 pm 
hergestellt. Zur weiteren Verarbeitung werden die Fasern in einem letzten Schritt auf Hiilsen 
aufgespult. 

Die Endbehandlungstemperatur bei der oben beschriebenen Carbonisierung hat wesentlichen 
Einfluss auf die spateren mechanischen Eigenschaften der Carbonfasern. Es werden dabei drei Fa- 
serklassen unterschieden [2]: hochfeste Fasern (High-Tensile-Type, kurz HT-Type), die bei Tem- 
peraturen zwischen 1200°C und 1500°C' gegliiht werden, Zwischenmodulfasern (Intermediate- 
Type, kurz IM-Type), die bei 1500°C bis 1800°C gewonnen werden sowie Hochmodul- und Ultra- 
hochmodulfasern (High-Modulus- bzw. Ultrahigh-Modulus-Type, kurz HM- bzw. UHM-Type), 
die Temperaturen von bis zu 3000°C benotigen. Die mechanischen Eigenschaften der Carbon¬ 
fasern lassen sich dariiber hinaus auch durch die Eigenschaften des Precursormaterials und 
durch Parameterancerungen im Herstellungsprozess beeinflussen. Dadurch wird es ermbglicht, 
unterschiedliche Kornbinationen aus Faserzugfestigkeit und E-Modul zu erreichen. Die einzelnen 
Carbonfasertypen werden daher in ihrer Bezeichnung noch weiter unterteilt, wie im nachfolgen- 
den aus [49] entnommenen Bild 2.3 zu erkennen ist. 
Neben den sehr guten mechanischen Eigenschaften besitzen Carbonfasern eine im Vergleich zu 
anderen Fasermaterialien gute chemische Bestandigkeit gegeniiber den meisten Sauren, Alkalien 
und Losungsmitteln und sind zudem korrosionsbestandig [49]. 

Die thermischen Eigenschaften von Carbonfasern s:nd aufgrund der stark ausgepragten Ani¬ 
sotropic der Faserstruktur richtungsabhangig und vom Fasertypus abhangig. Nach FREUDEN- 

BERG [33] betragt der lineare Temperaturkoeffizient :n Faserrichtung bei Fasertypen mit hohem 
E-Modul bis 700 GPa (UHM-Type) ca. —1,6T0~6 AT-1. In Faserquerrichtung betragt er hingegen 
ca. 15 • 10-6 AT-1 [26]. Im Vergleich hierzu betragt der Temperaturkoeffizient von Betonstahl 
beispielsweise 10 • 10~6 AT-1 [22], Auf die mechanischen Eigenschaften von Carbonfasern ha¬ 
ben Temperatureinfliisse lediglich Auswirkungen, wenn Temperaturen von ca. 300°C bis 400°C 
iiberschritten werden. Dabei auftretende Oxidationseffekte verursachen Festigkeitsverluste durch 
Veranderungen in der Faserstruktur, welche durch die dabei entstehenden Kohlendioxide und 
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Kohlenmonoxide verursacht werden [33, 49]. 

Bild 2.3: Einteilung der Carbonfasertypen hinsichtlich Zugfestigkeit und E-TEodul aus [49] 

2.2.2 Eigenschaften von Beschichtungsmaterialien fiir die Sekundarbeschichtung 

Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von textiler Carbonbewehrung wird ciese meist mit 
einer Beschichtung ausgestattet. Man spricht in diesem Zusammenhang von einer SE¬ 
KUNDARBESCHICHTUNG [44], da der Auftrag des Trankungsmaterials i.d.R. als letzter Arbeits- 
schritt auf das fertige Gelege erfolgt. Es handelt sich hierbei jedoch nicht um eine rein ober- 
flachlich aufgetragene Beschichtung, sondern auch um eine teilweise Impragnierung. Fiir eine 
prazise Begriffsdefinition muss deshalb zwischen Beschichtung und Impragnierung unterschie- 
den werden. Im Zusammenhang mit textilen Bewehrungsgelegen fiir Beton hat sich jedoch 
der Begriff Sekundarbeschichtung durchgesetzt, siehe [44]. Die Applikation der Beschichtung 
kann entweder durch ein prozessintegriertes Aufbringen innerhalb der Textilmaschine (online 
Beschichtung) oder durch ein nachtragliches Auftragen in einer separaten Beschichtungsanlage 
(offline Beschichtung) erfolgen [92]. Ziel der Sekundarbeschichtung ist das Erreichen einer ausrei- 
chenden Stabilitat und Verschiebefestigkeit des textilen Bewehrungsgeleges [44 . Des Weiteren 
sorgt die Beschichtung fiir eine deutliche Verbesserung der Verbundeigenschaften der inneren 
Filamente. Bei unbeschichteten Bewehrungen stehen lediglich die aufieren Filair.ente des Garn- 
querschnitts in Verbund zur Feinbetonmatrix, weswegen sich im Wesentlichen nur die Randfila- 
mente am Lastabtrag beteiligen. Die inneren Filamente werden hingegen durch die in den Fila- 
mentgrenzflachen wirkenden Reibung aktiviert [15]. Hierdurch entsteht eine sehr ungleichmafiige 
Zugspannungs- und Dehnungsverteilung im Garnquerschnitt, welche zu einem sukzessiven Ver- 
sagen der Randfilamante bei Erreichen der Zugfestigkeit fiihrt. Die Sekundarbeschichtung fiihrt 
bei ausreichender Steifigkeit je nach Durchdringung des Querschnitts zu einer Vergleichmafiigung 
der Zugspannungen und Dehnungen, wodurch ein erhohter Ausnutzungsgrad der Garnzugfestig- 
keit erreicht werden kann. 
Neben den Anforderungen hinsichtlich Gelegestabilitiit und Verbundvermogen spielen eine aus- 
reichende Alkali- sowie Temperaturbestandigkeit im Gebrauchszustand und auch im Hochtem- 
peraturbereich eine grofie Rolle [44, 55]. Aufgrund des vielfaltigen Anfordcrungsprofils ist die 
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2 Textilbewehrter Beton unter Verwendung beschichteter Carbonbewehrungen 

Entwicklung von Sekundarbeschichtungen eine sehr komplexe Aufgabe [92]. Als geeignet, ins- 
besondere fur das Verbundverhalten zwischen Textil und Beton, haben sich Beschichtungen 
auf Basis filmbildender Polymerdispersionen [92] oder Reaktionsharze auf Epoxidbasis erwiesen, 
weswegen meist Styrol-Butadien (SBR = Styrene-Butadiene-Rubber) oder Epoxidharze (EP) 

verwendet werden [55]. Diese Materialien zeigen typischerweise ein ausgepragt viskoelastisches 
Verhalten. Die Zusammensetzung der Beschichtungssysteme unterliegt meist dem Firmenge- 
heimnis der Hersteller, weswegen bier nur sehr allgemein auf die fur das Tragverhalten beschich¬ 
teter, textiler Carbonbewehrungen relevanten mechanischen Eigenschaften von Epoxidharz und 
Styrol-Butadien eingegangen wird. Es wird dabei vermieden, konkrete Zahlenwerte fiir die me¬ 
chanischen Kenngrofien zu nennen, da die Materialeigenschaften eine stark ausgepragte Tempe- 
raturabhangigkeit aufweisen und in vielen Literaturquellen der bei Angabe von Materialdaten 
erforderliche Temperaturbezug fehlt. 

Die Temperaturabhangigkeit von polymeren Matrixsystemen macht sich insbesondere bei 
den Steifigkeitswerten bemerkbar [83]. Diese kbnnen infolge einer Temperaturerhohung deut- 
lich abfallen. Eine wesentliche Kenngrbfie zur Charakterisierung des temperaturabhangigen 
Steifigkeitsverhaltens ist die sog. Glasubergangstemperatur Tg. Der Glasiibergang be- 
schreibt denjenigen Temperaturbereich, in dem das Material von einem glasartigen oder stei- 
fen Zustand in einen gummiartigen oder zahelastischen Zustand iibergeht. Unterhalb der 
Glasubergangstemperatur Tg befinden sich polymere Werkstoffe im Glaszustand [85]. Dieser 
Temperaturbereich wird als energieelastischer Bereich bezeichnet, wohingegen der Bereich ober- 
halb des Glasiibergangs entropieelastischer Bereich genannt wird [83]. Neben der sprunghaf- 
ten Anderung der mechanischen Eigenschaften innerhalb des Glasiibergangs wirkt sich dieser 
Vorgang auch auf die thermodynamischen Eigenschaften aus. Beispielsweise nimmt die tem- 
peraturbedingte Warmedehnung stark zu [83], d.h. dass der TemperaturkoefRzient keine kon- 
stante Grofie darstellt. Der Glasiibergang kann experimentell beispielsweise mittels Dynamisch- 
Mechanischer Analyse (siehe Kapitel 3.5 und 5) oder dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) 
ermittelt werden. 

Fiir weiterfiihrende Informationen. z.B. zur Chemie von Matrixsystemen, wird auf [2, 16, 26] 
verwiesen. 

2.3 Mechanische Eigenschaften textiler Bewehrungen 

Die Zugfestigkeit und der E-Modul textiler Bewehrungen sind wesentlich vom Herstellungs- 
prozess des Geleges abhangig. Durch die maschinelle Verarbeitung des Garns kommt es zu 
Schadigungen durch Filamentbriiche, Garnanstiche oder Querpressungen des Garns, wodurch 
die Festigkeit reduziert wird [15]. Dies hat zur Folge, dass mit zunehmenden Grad der texti- 
len Verarbeitung die erreichbaren Zugbruchspannungen abnehmen, wie aus Bild 2.4 hervorgeht. 
Die aus [15] entnommene Darstellung zeigt einen qualitativen Vergleich des Zugspannungs- 
Dehnungsverhaltens von Einzelfaser und beschichteten sowie unbeschichteten Garnen und Tex- 
tilien. Die Abnahme der Zugfestigkeiten und die nichtlineare Form der a-e-Linie wird bedingt 
durch den welligen Verlauf der Filamente im Garn bzw. durch nicht gestreckt liegender Game im 
Textil [15, 61]. Dieser Effekt spielt vor allem bei unbeschichteten Textilien eine grofie Rolle [74], 



2.3 Mechanische Eigenschaften textiler Bewehrungen 

Bild 2.4: Qualitativer Vergleich des Spannungs-Verzerrungsverhaltens von Einzelfasern. Gar- 
nen und Textilien aus [15] 

Zugversuche an Filamenten werden iiblicherweise an geklemmten Proben durchgefiihrt, bei de- 
nen spezielle Anforderungen an die Klemmung gestellt werden. Es muss sichergestellt sein, dass 
das zu priifende Filament weder aus der Klemmung her aus rutscht noch durch sie beschadigt 
wird. Aufgrund fehlender normativer Regelungen fur die Priifung von Filamenten kann nach 
Pusch [76] die Durchfiihrung von Versuchen zur Bestimmung der Zugfestigkeit und des E- 
Moduls in Anlehnung an DIN EN ISO 5079 [24] erfolgen. 
Fur die Durchfiihrung von Garnzugversuchen gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten des Ver- 
suchsaufbaus [1, 15, 25, 76], die in Abhangigkeit des zu priifenden Garns zn wahlen sind. 
Fur Zugversuche an Carbongarnen konnen grundsatzlich DIN 65382 [21] und DIN EN ISO 
10618 [23] herangezogen werden. In beiden Normen wird angegeben, dass die Lasteinleitung in 
den Priifkorper fiber mechanische Klemmen zu erfolgen hat. Zum Schutz des Garns werden die 
Enden des Priifkorpers meist in Epoxidharzlaschen eingegossen. Durch die Klemmung ergeben 
sich die gleichen Schwierigkeiten, wie bei den Zugversuchen an Filamenten. Die Klemmung ist 
demnach so zu gestalten, dass weder Schlupf zwischen Klemmvorrichtung und Garn noch ein 
Bruch des Garns auftreten darf. In [76] wird empfohlen, bei unbeschichteten Garnen anstatt der 
Lasteinleitung fiber Klemmen den Roving an den Enden jeweils fiber eine Umlenkrolle in eine 
Klemmvorrichtung zu ziehen. Diese Variante der Garnzugpriifung wird nach ISO 3341 [43] fiir 
Glasrovings vorgeschrieben. Prinzipskizzen der beiden beschriebenen Versuchsaufbauten sind in 
Bild 2.5 dargestellt. 
Bei beiden Versuchsaufbauten besteht eine weitere Schwierigkeit in der Messung der Rovingdeh- 
nungen. Die Variante mit den Umschlingungsklemmen hat nach Kulas [55] der. Nachteil, dass 
die zur Ermittlung der Dehnungen erforderliche Ausgangslange nicht eindeutig bestimmt wer¬ 
den kann, da sich der Roving auch im Bereich der Umlenkrollen dehnt. Nach [76] sind deshalb 
optische Messverfahren zur Erfassung der Dehnungen zwingend einzusetzen. Bei den Roving- 
zugversuchen mit der Lasteinleitung fiber Epoxidharzblocke wird meist der Abstand zwischen 
den Lasteinleitungskonstruktionen als Ausgangslange zur Bestimmung der Rcvingdehnungen 
verwendet [25]. Es ist zu beachten, dass bei unsorgfaltiger Probekorpervorbereitung die La¬ 
steinleitungskonstruktionen wesentlichen Einfluss auf die Versuchsergebnisse haben. da es unter 
Umstanden zu einem Verbundversagen zwischen Garn und Epoxidharzlasche kommen kann. 
KULAS [55] beschreibt Zugversuche, die an aus beschichteten Gelegen herausgeschnittenen Ro- 
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Bild 2.5: Versuchsaufbauten fiir Garnzugprufungen aus [76] 

vings durchgefiihrt warden. Die verwendeten Probekorper batten eine Gesamtlange von 255 mm, 
wobei die Enden zur Lasteinleitung durch Klemmung auf jeweils 55 mm Lange in Epoxidmortel 
eingegossen wurden. Die Erfassung der Probekorperverformungen erfolgte iiber ein optisches 
Messsystem, fiir das zwei Messmarken im Abstand von 100 mm auf dem Probekoprer appli- 
ziert wurden. Da es bei Textilien mit Styrol-Butadien-Trankung mit diesem Versuchsaufbau 
zu keinem Zugbruch innerhalb der freien Lange sondern zu einem Verbundversagen innerhalb 
der Lasteinleitung kam. wurde zusatzlich ein modifizierter Probekorper eingesetzt, bei dem die 
Rovingenden jeweils auf einer Lange von 430 mm in Beton eingegossen wurden. 
Die Versuche zeigten, dass bei geringen Zugspannungen ein gekrummter Verlauf der a -e- 
Linie vorliegt, der durch die Welligkeit der Einzelfilamente im unbelasteten Zustand verursacht 
wird [55]. Nachdem sich die Filamente ausgerichtet haben und in gestreckter Form vorliegen, geht 
das Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten der Rovings in einen linearen Zusammenhang iiber. Die 
Auspragung des Anfangsnichtlinearitatsbereichs ist stark abhangig von der betrachteten Gele- 
gerichtung. Wahrend sich in Schussrichtung schon ab einer Dehnung von ca. 5 %o ein lineares 
Zugspannungs-Dehnungs-Verb alten einstellt. kann dies durch den Einfluss des Wirkfadens in 
Kettrichtung erst ab einer Dehnung von ca. 18 %o der Fall sein [55]. Der E- Modul im linearen 
Bereich der a- e-Linie ist nach Kulas lediglich vom Fasermaterial abhangig und es ergeben sich 
Werte von 200.000 Ai/mm2 bis 265.000 TV/mm2 fiir Carbonrovings. 

Zur Beschreibung des beobachteten Material verbal tens wird in [55] ein bilinearer Ansatz fiir die 
Zugspannungs-Dehnungs-Linie vorgeschlagen. der in Bild 2.6 dargestellt ist. Hiernach kann die 
Rovingzugspannung wie folgt berechnet werden: 

ch(et) = 
-E’t.o • fiir et < et,a 

Et,u ■ (et - st,u) + vt,u fur e > £t,A 

Die Dehnung am Punkt A wird mithilfe der Gleichung 2.2 bestimmt. 

et,A 
Et,u ■ £t,u fR.u 

Et}U Ei t,o 
mit 0 < et:A < £t,u 

(2.1) 

(2.2) 

In den beiden Gleichungen sind E^0 der Elastizitatsmodul bei Belastungsbeginn, Et^u der Elas- 
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tizitatsmodul im Bruchzustand, <Tt,u die Bruchspannung und £t}U die Bruchdehnung. 

Bild 2.6: Bilinearer Ansatz zur Beschreibung des Zugspannungs-Dehnungs-Verhaltens der Ro¬ 
vings aus [55] 

In [71] wird das Zugtragverhalten von polymergetrankten Carbonbewehrungen unter Tempera- 
tureinfluss bis 80 ° C untersucht. Hierzu warden Versuche an Carbonrovings dnrchgefiihrt, die 
mit Styrol-Butadien sowie Epoxidharz getrankt waren. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ver- 
suchsergebnisse waren das Fasermaterial sowie der textile Aufbau der Gelege jeweils gleich. Die 
Versuche zeigten, dass bei mit Epoxidharz getrankten Rovings bei einer Priiftemperatur von 
40 °C keine Anderung der Bruchspannung sowie -dehnung festgestellt werden kann. Bei mit 
Styrol-Butadien beschichteten Rovings hingegen ist ein Festigkeitsverlust von 15 % in Schuss- 
richtung beobachtbar. 

2.4 Tragverhalten von textilbewehrtem Beton unter statischer 

Zugbelastung 

Das einaxiale Zugtragverhalten von textilbewehrtem Beton unter statischer Belastung wurde 
bereits in diversen Forschungsarbeiten eingehend untersucht, wie z.B. Bruckermann [14] Jes¬ 

se [45], Kulas [55], MOLTER [70], VOSS [87]. Dabei kamen zum Teil sehr unterschiedliche 
Versuchsaufbauten fur die Dehnkorperversuche zum Einsatz. Ein umfanglicher Vergleich der be- 
kannten Versuchskonfigurationen wird durch SCHOLZEN [82] gegeben. Hinweise zur praktischen 
Durchfiihrung von Dehukorperversuchen finden sich in [62]. 
In Bild 2.7 ist die Idealisierung einer typischen Zugspannungs-Dehnungs-Linie einer textilbe- 
wehrten Betonzugprobe dargestellt. Die Spannung crtex wird darin auf die Querschnittsflache Atex 
des Bewehrungstextils bezogen und iiber der mittleren Bauteildehnung £tex,m des Probekorpers 
aufgetragen. 
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2 Textilbewehrter Beton unter Verwendung beschichteter Carbonbewehrungen 

Mittlere Bauteildehnung £tex,m 

Bild 2.7: Idealisierte Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung von textilbewehrtem Beton 

Die in Bild 2.7 veranschaulichte aiex-£texm-Lime untergliedert sich in drei deutlich voneinan- 
der abgrenzbare Abschnitte [45]. Zunachst befindet sich der Dehnkorper im Zustand I, d.h. 
der Beton ist ungerissen und die Spannungs Dehmings -Linie verlauft annahernd linear bis der 
erste Riss im Beton auftritt. Die textile Bewehrung beteiligt sich lediglich im Verhaltnis der 
Dehnsteifigkeiten von Betonmatrix und Bewehrung am Lastabtrag. weswegen die Steifigkeit des 
Komposits in dieser Phase naherungsweise der Steifigkeit des Feinbetons entspricht. 
Mit Auftreten des ersten Risses bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit beginnt die Phase der 
multiplen Rissbildung. welche als Zustand Ha bezeichnet wird. Nach jeder Rissbildung wird 
aufgrund der streuenden Betonzugfestigkeit fiber die Probekdrperlange ein geringffigig hoheres 
Lastniveau erreicht [55]. Aus diesem Grund ist der Verlauf der Spannungs Dehnungs -Linie in 

diesem Bereich durch einen sehr flachen Anstieg gekennzeichnet. Die Rissbildung ist abgeschlos- 
sen, wenn die fiber den Verbund in den Beton eingetragenen Krafte zwischen zwei Rissen kleiner 
als die Betonzugfestigkeit bleiben und somit der minimale Rissabstand erreicht ist. 
Nach Abschluss der Rissbildungsphase befindet sich der Probekorper im Zustand lib, in dem 
die Dehnsteifigkeit des Komposits theoretisch der Steifigkeit der textilen Bewehrung entspricht. 
In Versuchen an mit ungetrankten Gelegen bewehrten Dehnkorpern wurde jedoch beobachtet, 
dass die Steifigkeit des Verbundkorpers zum Teil geringer ist als die des reines Bewehrungs- 
materials. Hier kommt es zum Teil zu einer Unterschneidung der Spannungs—Dehnungs—Linie 
des Bewehrungsmaterials [45, 87]. Dieses Phanomen kann auch in Versuchen an mit getrankten 
Textilien bewehrten Dehnkorpern beobachtet werden [55], wie aus dem Vergleich zwischen den 

Zugspannungs-Dehnungs-Linien voir Roving, theoretischem Verlauf der Bewehrungskennlinie 
und Verbundkdrper in Bild 2.8 hervorgeht. Aufgrund der sehr ungleichmafiigen Spannungs— und 
Dehnungsverteilung innerhalb des Filamentgarns von beschichteten und unbeschichteten Texti¬ 
lien [15] sind die Ursachen ffir dieses Verhalten jedoch verschiedene. 
Bei unbeschichteten Rovings liegen lediglich die Randfilamente im direkten Verbund mit der 
Feinbetonmatrix und beteiligen sich so direkt am Lastabtrag, wahrend die inneren Filamen- 
te fiber Reibung in den Filamentgrenzflachen aktiviert werden. Somit kommt es zu einer sehr 
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2.4 Tragverhalten von textilbewehrtem Beton unter statischer Zugbelastung 

Bild 2.8: Vergleich zwischen Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten von Roving theoretischem 
Verlauf der Bewehrungskennlinie und Verbundkorper aus [55] 

ungleichmafiigen Spannungs- und Dehnungsverteilung im einbetonierten Rovingquerschnitt mit 
hohen Beanspruchungen der Randfilamente. Durch den schlechteren Verbund der inneren Fila- 
mente kann es im Dehnkorperversuch insbesondere bei unzureichenden Verankerungslangen zu 
einem teilweisen Faserauszug kommen, was letztendlich in einem im Vergleich zur Dehnsteifigkeit 
des reinen Bewehrungsmaterials flacheren Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie resultiert [82]. 
Fine Sekundarbeschichtung der textilen Gelege fiihrt hingegen je nach Beschichtungsgrad zu ei- 
ner Vergleichmafiigung der Filamentaktivierung und damit zu einer gleichmafiigeren Spannungs- 
und Dehnungsverteilung im Rovingquerschnitt. Ein Faserauszug im Verankerungsbereich der 
Dehnkorper wie bei unbeschichteten Bewehrungsgelegen ist daher nicht moglich. Fiir das in den 
Versuchen beobachtbare Steifigkeitsdehzit im Zustand lib gibt es nach KULAS [55] zwei Griinde. 
Zum einen kommt es mit zunehmender Rissbildung zu einem kontinuierlichen Ubergang vom 
starren Haftverbund zum Reibverbund zwischen Bewehrung und Beton, d.h. dass die Dehnungen 
von Beton und Bewehrungen nicht rnehr gleich grofi sind [55]. Durch die Ermittlung der Deh- 
nangen aus den Probekorperverformungen, die durch auf den Beton applizierte Wegaufnehmer 
gemessen werden, kommt es dadurch zu einer Uberschatzung der Verformungen bzw. Dehnungen 
und damit zu einer Unterschatzung der Dehnsteifigkeit. 
Zum anderen losen sich durch die vergleichsweise hohe Querkontraktion der zugbeanspruchten 
Carbonbewehrung die Rovings schlagartig von der Betonmatrix und es kommt zu Relativver- 
schiebungen zwischen Betonmatrix und Gelege. Hierdurch entsteht ein deutlicher Veformungs- 
zuwachs, welcher zum Steifigkeitsdehzit des Dehnkorpers ebenfalls beitragt [5f]. Im Vergleich 
zu Stahl hat ein epoxidharzgetranktes Carbongelege beispielsweise eine 63-mal hbhere Querkon¬ 
traktion [55]. 
Laut Kulas betragt der Steifigkeisverlust des Dehnkorpers gegeniiber der Rovingsteifigkeit 28 %, 

wobei die Querkontraktion mit 18% den grofieren Verlustanteil liefert. Fiir weiterfiihrende In- 
formationen zu den beschriebenen Phanomenen im Zustand der abgeschlossen Rissbildung wird 
auf [55] verwiesen. 
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2 Textilbewehrter Beton unter Verwendung beschichteter Carbonbewehrungen 

Das Zugbruchversagen erfolgt bei carbonbewehrtem Beton schlagartig bei Uberschreitung der 
Garnzugfestigkeit. Ein Zustand III. d.h. ein Fliefien der Bewehrung wie im Stahlbeton, stellt 
sich nicht ein. Zudem scheint die maximal erreichbare Bruchspannung temperaturabhangig zu 
sein. In [63] warden an bei 40°C gepriiften Dehnkbrpern Festigkeitsverluste von ca. 12 % im 
Vergleich zu Probekorpern, die bei 20°C getestet wurden, festgestellt. 

2.5 Einfluss zyklischer Belastungen auf das Tragverhalten von 

textilbewehrtem Beton 

2.5.1 Untersuchungen unter zyklischer Zugbelastung von Feix und 

Hansl [28. 29, 36] 

FEIX und Hansl1 haben Versuche an textilbewehrten Dehnkorpern unter einaxialer zyklischer 
Zugbeanspruchung mit hohen Lastwechselzahlen durchgefuhrt [28, 29, 36]. Die Probekorper 
batten die Abmessungen Ixbxh = 750 mm x 60 mm. x 20 mm. und wurden mit einem Carbon- 
gelege SlGRATEX Grid 600 einlagig bewehrt. Die verwendete Versuchseinrichtung einschliefilich 
der Messinstrumentierung ist in Bild 2.9a dargestellt. Neben den induktiven Wegaufnehmern 
zur Messung der Verformungen kam ein optisches Dehnungs- bzw. Rissbreitenmessverfahren 
zum Einsatz. Die Lasteinleitung erfolgte iiber Stahlplatten, zwischen welche die Probekorper 
geklemmt wurden. 

Die zyklisch belasteten Versuche erfolgten nach dem in Bild 2.9b dargestellten Belastungssche- 
ma. Nach einer statischen Belastung bis zum Erreichen der Erstrisslast und einer Entlastung auf 
die fur den Versuch festgelegte Mittellast wurde die zyklische Beanspruchung mit einer Frequenz 
von 8 Hz aufgebracht. Nach dem Erreichen von 1,0 • 106 Lastwechseln erfolgte eine Entlastung 
der Probekorper gefolgt von einer statischen Belastung bis zum Bruch. 

Die Wahl der Ermiidungslasten orientiert sich am Gebrauchszustand von mit Textilbe- 
ton verstarkten Stahlbetonbauteilen. In [28, 29, 36] wurden die Ergebnisse von zwei 
Dehnkorperversuchen und die Mittelwertkurve von statischen Referenzversuchen veroffentlicht. 
Die Versuche wurden mit einer konstanten, theoretisch in der Bewehrung wirkenden Span- 
nungsschwingbreite von A(Xtex = ISHV/mm2 und Mittelspannungen von am = 182 IV/mm2 
und crm = 364IV/mm2 durchgefuhrt. Bezieht man die gewahlten Belastungen auf den aus 
den Diagrammen in Bild 2.10 ablesbaren Mittelwert der Bruchspannung in der Bewehrung 

&tex,ult,m — 1250IV/mm2 aus den statischen Referenzversuchen, so ergeben sich die in Tabel- 
le 2.1 zusammengestellten Werte fiir die durchgefuhrten Dehnkorperversuche. 

In Bild 2.10 sind neben den statischen Referenzversuchen die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen 
der zyklisch belasteten Versuche dargestellt. Feix und Hansl fanden heraus, dass es bedingt 
durch die zyklische Belastung zu Verformungszuwachsen kommt, die jedoch mit steigender Last- 
wechselzahl abnehmen, wodurch sich die absoluten Verformungen einem konstanten Endwert 
anzunahern scheinen [29]. Zudem zeigte die Untersuchung der Resttragfahigkeit, dass die zy- 
klische Vorbelastung zu einer erhohten Steihgkeit der Proben im Zustand II und zu einer ge- 

1In [29] wird auf die Dissertation von Hansl [37] verwiesen, die im August 2014 veroffentlicht wurde und einen 
Sperrvermerk bis August 2017 erhielt, weswegen die Arbeit nicht vorlag. 
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2.5 Einfiuss zyklischer Belastungen auf das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton 

r 

(a) Versuchseinrichtung (b) Belastungsschema 

Bild 2.9: Versuchseinrichtung und Belastungsschema der Versuche von HANSL und Feix [28] 

Tabelle 2.1: Zyklische Belastungen der Versuche von Hansl und Feix aus [28] 

Versuch A&tex/&tex,ult,m @min/&tex,ult,m ®m/@tex,ult,m &max/&tex,ult,m V 

Fl-3 0,15 0.075 0,15 0,225 1,0^106 
Fl-5 0,15 0,215 0,29 0,365 1,0-106 

ringfiigigen Zunahme der Bruchspannungen fiihrt [28, 29. 36], wie in Bild 2.10 ersichtlich wird. 
Bie Bruchdehnungen sind bedingt durch die hohere Steifigkeit im Zustand des abgeschlosse- 
nen Rissbildes im Vergleich zu den statisch belasteten Probekorpern im Durchs::hnitt um 20 % 
geringer [36]. Fine Erklarung fur dieses Phanomen sehen die Autoren in einer durch die Last- 

wechsel bedingten Veranderung der Verbundverhaltnisse zwischen Carbonfasern und Feinbe- 
ton [29]. Zudem wird vermutet, dass die zyklische Belastung zu einer Angleichung der Deh- 
nungen der einzelnen Filamente kommt, was zu einer gleichmafiigeren Spannungsverteilung im 
Rovingquerschnitt fiihrt [36]. Neben den Ermiidungsversuchen an einaxial belasteten Zugproben 
werden in [28, 29, 36] Versuche an textilbetonverstarkten Plattenstreifen beschrieben. Analog 
zum Vorgehen bei den Dehnkdrperversuchen wurden Vierpunktbiegeversuche unter zyklischer 
Belastung mit anschliefiender Resttragfahigkeitsuntersuchung sowie statische Referenzversuche 
durchgefiihrt. Es konnten die gleichen Effekte wie bei den Zugversuchen festges~ellt werden, je- 
doch waren diese bei den Plattenversuchen nicht so stark ausgepragt. Der Grund fiir die weniger 
starke Auspragung der Steifigkeitszunahme im gerissenen Zustand und der Traglaststeigerung ist 
nach [28] in einem zu geringen Bewehrungsgrad in der Verstarkungsschicht aus textilbewehrtem 
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2 Textilbewehrter Beton unter Verwendung beschichteter Carbonbewehrungen 
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Bild 2.10: Ergebnisse der zyklisch und statisch belasteten Dehnkdrperversuchen von Hansl 
und Feix [28] 

Beton fur zyklische Belastungen zu sehen. 

2.5.2 Untersuchungen unter zyklischer Zugbelastung von Lorenz et al. [63] und 

Schiitze et al. [84] 

In [63] und [84] werden einaxiale Zugversuche unter zyklischer Beanspruchung im Rahmen von 
Zulassungsversuchen zur Erlangung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) fur ein 
Verfahren zur Verstarkung von Stahlbetonbauteilen mit textilbewehrtem Beton beschrieben. Die 
verwendeten Probekorper batten Abmessungen von 1200 mm x 60 mm x 9 mm. Die Lasteinlei- 
tungsbereiche waren 450 mm lang und besafien eine grofiere Dicke als der Untersuchungsbereich. 
Die Dehnkorper waren zweilagig mit einem Carbongelege Tudalit-BZTI-TUDATEX be- 
wehrt. Dabei handelte es sich um ein Carbongelege mit Feinheiten von 3300 tex in Kett- und 
800 tex in Schussrichtung [93]. Die Rovingabstande betrugen in Kettrichtung 10,7 mm und in 

Schussrichtung 14,3 mm. Das Gelege war mit einer Polymerdispersion beschichtet, deren Anted 
durchschnittlich 15 Masse-% betrug. Als Feinbeton kam ein Trockenmortel Pagel TF-10 zum 
Einsatz. Die Versuche wurden in Anlehnung an die Empfehlungen in [62] durchgefiihrt. 
Die Probekorper wurden 2 • 106 Schwingspielen mit einer Oberlast von 60 % und einer Schwing- 
breite von 10 % der mittleren statischen Zugtragfahigkeit unterworfen. Im Anschluss daran 
wurde die Resttragfahigkeit unter statischer Belastung ermittelt. Inwieweit die Dehnkorper 
einer statischen Vorbelastung ausgesetzt waren, ist nicht beschrieben. Bei dem in den Versuchen 
gewahlten Belastungsniveau ist jedoch davon auszugehen, dass die Probekorper vor der 
zyklischen Beanspruchung durch eine statische Last in den Zustand II uberfiihrt worden sind. 
In Bild 2.11 sind die Ergebnisse der statischen Versuche sowie dcr Rest- 
tragfahigkeitsuntersuchungen als Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt. Zudem ist 
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2.5 EinBuss zyklischer Belastungen auf das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton 

in Bild 2.11b das Belastungsniveau und die statische Zugtragfahigkeit als Referenz dargestellt. 
Es wird ersichtlich, dass die zyklische Beanspruchung keinen Einfluss auf die Bruchspannungen 
hat. Die Bruchdehnungen zeigen den gleichen Effekt. Die Abweichung von den statischen 
Referenzversuchen wird in [63] mit —5 % angegeben. Der Unterschied zu den durch rein 
statische Zuglasten verursachten Dehnungen wird damit begriindet, dass sick aufgrund von 
Unregelmafiigkeiten die entstandenen Rissufer bei der Entlastung nach den aufgebrachten 
Schwingspielen nicht mehr vollstandig schliefien kbnnen. Des Weiteren werden als Begriindung 
vorhandene irreversible Dehnungsanteile, die aus dem Geradeziehen von Filamentwelligkeiten 
entstehen. angefiihrt. 

i a) Ergebnisse der statischen Zugversuche (b) Ergebnisse der Resttragfahigkeitsuntersuchung 

Bild 2.11: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe der statischen Zugversuche und der Rest- 
tragfahigkeitsuntersuchungen von LORENZ ET AL. [63] 

Die von Feix und HANSL beobachteten, durch die zyklische Beanspruchung ausgelosten Ef- 
fekte einer Zunahme der Steifigkeit im abgeschlossenen Rissbild und der Bruchtragfahigkeit 
konnte von Lorenz et AL. nicht bestatigt werden. Auffallig an den Ergebnissen der Rest- 
tragfahigkeitsuntersuchungen in Bild 2.11b ist, dass die angegebenen Dehnungen bei 0 beginnen. 
Da zuvor hochst wahrscheinlich eine statische Vorbelastung und dem angeschlcssen eine zykli¬ 
sche Beanspruchung aufgebracht wurde, kann es sich hierbei nicht um die Gesamtdehnung der 
Zugproben, sondern lediglich um die durch die in der Phase der Resttragfahigkeitsbestimmung 
beobachteten zusatzlichen Dehnungen handeln. Ein direkter Vergleich hinsichtlich der Steifigkeit 
im Zustand II der statischen Versuche mit den zyklisch belasteten Versuchen ist auf Grundlage 
der Diagramme in Bild 2.11 deshalb nicht moglich. 

2.5.3 Querkraftverstarkungen unter zyklischer Belastung 

Bruckner et al. [9] fiihrten Querkraftversuche an mit textilbewehrtem Beton verstarkten, zy- 
klisch belasteten Stahlbetonplattenbalken durch. Fur die experimentellen Untersuchungen wur- 
den Einfeldtrager mit einer Spannweite von 4,80 m verwendet, die mit einer Einzellast in Feld- 
mitte belastet wurden. Insgesamt wurden zehn Balken getestet, wovon zwei unvcrstarkt. vier 
mit einer zweilagigen und vier mit einer dreilagigen Textilbetonschicht verstarkt waren. Von den 
nicht verstarkten Balken wurde jeweils einer statisch und dynamisch und von den verstarkten 
jeweils einer statisch und drei dynamisch belastet. Somit ergeben sich drei statisch belastete und 
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2 Textilbewehrter Beton unter Verwendung beschichteter Carbonbewehrungen 

sieben zyklisch belastete Versuche. 

Die Bewehrung der Balken wurde derart gewahlt. dass sich eine hohe Biegezug- bei gleichzeitig 
niedriger Querkrafttragfahigkeit ergab und dass sich fur die verstarkten Balken ein durch die 
Hauptzugspannungen ausgelostes Versagen einstellte. Als Bewehrungsmaterial fur die textile 
Verstarkungsschicht wurde ein biaxiales Gelege mit einer Faserorientierung von ± 45° und einer 
Feinheit von 800 tex in Kett- und Schussrichtung verwendet. Durch die gegebene Faserorientie¬ 
rung wurde sichergestellt, dass die Fasern annahernd in Richtung der Hauptzugspannungen im 
Bereich hoher Querkrafte verlaufen. Das Gelege wurde mit einer wassrigen Polymerdispersion 
beschichtet. 

Zum Anfahren der zyklischen Versuche wurden die Plattenbalken zunachst stufenweise statisch 
belastet, bis die Oberlast erreicht war. Die Belastung erfolgte kraftgesteuert. Die Mittellast 
wurde mit 80 % und die Lastamplitude mit 30 % der Gebrauchslast gewahlt, wobei die Ge- 
brauchslast durch die Bruchlast der statischen Versuche dividiert durch 1,75 festgelegt wurde. 
Es wurden 2 ■ 106 Lastwechsel mit steigenden Frequenzen bis 5 Hz aufgebracht. Im Anschluss 
daran erfolgte eine statische Belastung bis zum Bruch der Probekorper. 
Die Versuchsergebnisse zeigten, dass sich durch die Lastwechselbeanspruchung der Probekorper 
im Vergleich zu den statischen Referenzversuchen hohere Bruchlasten und auch grbfiere Stei- 
figkeiten ergaben. Als Ursache fur zumindest einen Teil der Bruchlaststeigerung vermuten 
BRUCKNER ET AL. in der Nacherhartung des Betons, da das Priifalter der zyklisch beanspruch- 
ten Probekorper durchweg hoher war als das der statischen Referenzen. Auch iiber eine durch 

die Dauerlast verursachte Gefiigeverfestigung wird spekuliert. Tiefer greifende Erklarungen fur 
die in den Versuchen beobachteten Effekte werden in [9] nicht gegeben. 

2.5.4 Zusammenfassung 

Die in diesem Kapitel gegebene Zusammenfassung des Forschungstandes hinsichtlich des zy¬ 
klischen Zugtragverhaltens von mit beschichteten Carbongelegen bewehrtem Beton zeigt, dass 
bisher nur in geringem Umfang Untersuchungen zu dieser Thematik zur Verfiigung stehen, die 
insbesondere hinsichtlich des nach einer zyklischen Beanspruchung beobachtbaren Resttragver- 
haltens widerspriichlich sind. Wahrend Feix und Hansl [28, 29, 36] eine deutliche Zunahme 
der Dehnsteifigkeit im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes im Vergleich zu statischen Re¬ 
ferenzversuchen feststellen konnten, war in den Untersuchungen von Lorenz ET AL. [63] und 
Schutze ET AL. [84] kein Unterschied festzustellen. Diese Effekte scheinen jedoch grofien Ein- 
fluss zu besitzen, wenn z.B. carbonbewehrter Beton als Verstarkungsmafinahme fiir zyklische 
Querkraftbeanspruchungen zum Einsatz kommen soli, wie die Versuche von BRUCKNER ET 

AL. [9] zeigen. 

Es besteht somit noch erheblicher Forschungsbedarf zur realitatsnahen Beschreibung des Zug¬ 
tragverhaltens von carbonbewehrtem Beton unter zyklischer Belastung, zu dessen Klarung diese 
Arbeit beitragen soli. Hierfiir wurden umfangreiche experimentelle und theoretische Untersu¬ 
chungen am reinen Bewehrungsmaterial sowie am Verbundbaustoff durchgefuhrt, wobei ein 
Hauptaugenmerk auf dem Einfluss der Sekundarbeschichtungen der Gelege auf das Tragver- 
halten lag. 
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3 Einfuhrung in die lineare Viskoelastizitat 

3.1 Allgemeines 

In der linearen Elastizitatstheorie wird davon ausgegangen, dass sich Spannungen direkt 
proportional zu Verzerrungen verhalten. Das bedeutet, dass Be- und Entlastungsast in einem 
Spannungs Verzernmgs Diagramm zusammenfallen und deshalb die Verzerrungen vollstandig 
reversibel sind. Dieser Zusammenhang ist zeitunabhangig. Das Materialverhalten eines linear- 
elastischen Festkorpers kann durch das HooKE’sche Gesetz nach Gleichung 3.1 beschrieben 
werden. 

a = E ■ e (3.1) 

Im Gegensatz zu einem linear-elastischen Festkorper hangen Spannungen bei viskosem Materi¬ 
alverhalten von Fliissigkeiten direkt proportional von der Verformungsgeschwindigkeit ab, sofern 
es sich um eine linear-viskose Fliissigkeit handelt. Das Verhalten ist somit zeitabhangig und lasst 
sich durch die Beziehung 

a = 7] ■ e = (3.2) 

charakterisieren. In Gleichung 3.2 beschreibt die Materialkonstante rj die Viskositat und e die 
Verzerrungsrate. 
Eine Vielzahl an Werkstoffen zeigt sowohl Eigenschaften eines linear-elastischen Festkorpers 
als auch einer viskosen Fliissigkeit. Ein solches Verhalten wird als viskoelastisch bezeichnet. Die 
lineare Viskoelastizitat beschreibt somit eine inelastische Materialeigenschaft, die sich durch eine 
zeitabhangige Beschreibung der Spannungen sowie der Verzerrungen kennzeichnet. Die Folge 
hieraus ist ein verzerrungsratenabhangiges Verhalten, bei dem sich die Matenalantwort mit 
steigender Belastungsgeschwindigkeit verandert, wie aus Bild 3.1 ersichtlich wird. In Bild 3.1a 
sind vier Verzerrungensverlaufe in Abhangigkeit der Zeit fur anwachsende Verzsrrungsraten ii 

bis £4 und in Bild 3.1b die zugehorigen Spannungsantworten dargestellt. Man erkennt, dass eine 
zunehmende Verzerrungsrate zu einem Zuwachs des Spannungsniveaus in der Materialantwort 
fuhrt bei ansonsten gleichen Anfangsbedingungen. 
Neben der Verzerrungsrate fiihrt eine Temperaturbeanspruchung ebenfalls zu einer Anderung 
in der Spannungsantwort des Materials, wobei sinkende Temperaturen den gleichen Effekt wie 
zunehmende Verzerrungsraten nach sich ziehen. 
Fur weiterfiihrende Informationen zur Theorie der linearen Viskoelastizitat siehe z.B. [30, 31, 
60, 86], 



3 Einfiihrung in die lineare Viskoelastizitat 

Zeit t 

(a) Verzerrungs-Zeit-Diagramm 

Verzerrung e 

(b) Spannungs -Verzerrungs Diagramm 

Bild 3.1: Verzerrungsratenabhangigkeit der Spannungsantwort bei vorgegebener Verzerrung 

3.2 Rheologische Modellierung linear-viskoelastischen 

Materialverhaltens 

Zur Beschreibung von mechanischen Beanspruchungen von Korpern. bei denen elastische, 
plastische und viskose Verformungsanteile auftreten, eignet sich die Lehre der Rheologie, 
welche das Verformungs- und Fliefiverhalten von Materialien anschaulich charakterisiert [34]. 

Rheologische Modelle bestehen aus einer Parallel- oder Reihenschaltung von Grundelementen, 
die es innerhalb einer linearen Materialtheorie ermoglichen, eindimensionale Spannungs- und 
Verzerrungszustande wiederzugeben. Durch Mehrfachkombination soldier Schaltungen lasst 
sich auch sehr komplexes Materialverhalten wirklichkeitsnah beschreiben. Der Grundgedanke, 
der an einem derartigen Modell gefasst wurde, lasst sich formal auch auf dreidimensionale, 
kontinuumsmechanische Materialmodelle iibertragen [46]. 

Die Rheologie eignet sich im Besonderen zur Modellierung von fur viskoelastische Materialien 
typischem Kriech- und Relaxationsverhalten [86]. weswegen sie irn Bereich der Anwendung von 
Polymeren weit verbreitet ist [90]. Im Massivbau werden rheologische Modelle insbesondere 
zur Charakterisierung von kriech- und relaxtionsbedingten zeitabhangigen Betonverformungen 
oder zur Beschreibung des Zugtragverhaltens von Beton infolge zyklischer Belastungen [47] 

angewendet. Barhum [4] verwendet rheologische Modelle zur Abbildung des Verbund- und 
Zugtragverhaltens von Textilbeton mit zusatzlicher Kurzfaserbewehrung. Die drei wesentlichen 
zur Materialmodellierung verwendeten rheologischen Grundelemente sind das Feder-, das 
Dampfer- und das Reibelement, wie sie in Bild 3.2 dargestellt sind. Sie werden in der Literatur 
auch als Hooke-, Newton- und CouLOMB-Element bezeichnet. Fur Letzteres wird auch der 
Begriff des Sx.-VENANT-Elements verwendet. Dariiber hinaus werden in manchen Publika- 
tionen auch andere Grundelemente aufgefiihrt, wie z.B. das sog. „Softening-Element“ in [72], 

Da es sich jedoch hierbei um ein mit einer Schadigungsfunktion erweitertes Hooke-Element 
handelt, wird es an dieser Stelle nicht weiter beschrieben. Fiir alle Grundelemente gilt, dass sie 
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3.2 Rheologische Modellierung linear-viskoelastischen Materialverhaltens 

als masselos betrachtet werden. 
Die Sparmnungs Vcrzerrungs Beziehung des Federelements beschreibt linear-elastisches 
Materialverhalten und gibt somit die elastischen Verformungsanteile der Materialantwort 
wieder. Die mathematische Definition wurde bereits in Gleichung 3.1 angegeben. worin der 
Elastizitatsmodul die Steifigkeit der Feder darstellt. Im Folgenden werden die Verzerrungen e 
des Federelements mit dem Index „e“ versehen, um zu verdeutlichen, dass es sich hierbei um 
elastische Verzerrungen handelt. 

a) Federelement 
(Hooke-Element) 

b) Dampferelement 
(Newton-Element) 

c) Reibelement 
(Coulomb-Elemeni) 

ay 

>-£ 

Bild 3.2: Rheologische Grundelemente 

Das Dampferelement beschreibt das viskose Materialverhalten eines Korpers ui:d besitzt somit 
keine Elastizitatseigenschaften. Die Spannung hangt demnach nicht mehr linear von der Verzer- 
rung e, sondern von der Verzerrungsrate i ab. wie in Gleichung 3.2 definiert ist. Bei dauerhaft 
aufgebrachten Fasten reagiert der Dampfer wie ein Fluid und bei sehr schnell auigebrachten Be- 
lastungen verhalt er sich starr. Verzerrungen, die sich aus der Verformung des D ampferelements 
ergeben, werden im Folgenden mit dem Index „i“ gekennzeichnet, um zu verdeutlichen, dass es 
sich um inelastische Verzerrungen handelt. 
Das in Bild 3.2c dargestellte Reibelement wird dazu verwendet, plastische Verformungsanteile 
einer Materialantwort abzubilden. Bis zu seinem Fliefiniveau rry wirken im Element Spannungen, 
ohne dass es sich dabei verformt. Bei Erreichen von ay erfahrt das Element nur noch plastische 
Verformungen ohne weiteren Spannungszuwachs. Bei einer Bewegung aus der F.uhelage ist der 
mathematische Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen fur das Reibelement 
dnrch Gleichung 3.3 definiert. 

e = 
0 fur o < ay 

e(t) fin a > ay 
(3.3) 

Durch Kombination einzelner rheologischer Grundelemente kann im Rahmer. einer linearen 
Theorie beliebig komplexes Materialverhalten simuliert werden. Hierzu werden die Elemente 
entweder in Reihe oder parallel geschaltet, wie in Bild 3.3 dargestellt ist. Bei einer Reihenschal- 
tung gilt, dass die gesamte im Modell vorherrschende Spannung cr gleich der Spannung a2 in 
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3 Einfiihrung in die lineare Viskoelastizitat 

jedem Element i sein muss. Die Gesamtverzerrung e ergibt sich dann aus der Summe der Grun- 
delementverzerrungen el. Es gilt somit cr = al und e = und demnach auch d = a7 und 

i 
Analog hierzu gilt fiir eine Parallelschaltung einzelner rheologischer Grundelemente e = c,; und 
o’ = ^ (jj. Fiir die Spannungs- und Verzerrungsraten gilt hier e = und cr — ^ &t. 

\ # i 
Fiir die Modellierung viskoelastischen Materialverhaltens haben sich das Maxwell- und das 
Kelvin-VoiGT-Modell bewahrt, welche jeweils aus einer Kombination eines Feder- und eines 
Dampferelements bestehen. Dabei setzt sich das MAXWELL-Element aus einer Reihen- und das 
KELVIN-VoiGT-Element aus einer Parallelschaltung der Elemente Feder und Dampfer zusam- 
men. 

Maxwell-Element 

e n 

VW—E 
I J’ .. ,_1 

ee /_ 
/ 

ei 
:: 

Kelvin-Voigt-Element 

n/WS 
E 

Bild 3.3: Kombination rheologischer Grundelemente 

3.2.1 Maxwell-Modell 

Da aufgrund der Reihenschaltung im MAXWELL-Element Spannungsgleichheit in der Feder und 
im Dampfer herrscht, kann mit den Gleichungen 3.1 und 3.2 fiir die Spannung 

a = E ee = rjii (3.4) 

angeschrieben werden. Die Verzerrung ergibt sich aus Addition der elastischen Verzerrung der 
Feder und der inelastischen Verzerrung des Dampfers zu 

E = £e Si (3-5) 

Gleichermafien gilt fiir die Verzerrungsrate 

i — ie + Si (3.6) 

Da fiir die elastische Verzerrungsrate ie = j? gilt, kann mit den Beziehungen 3.4 bis 3.6 die inho¬ 
mogene lineare Differentialgleichung 1. Ordnung fiir das MAXWELL-Element abgeleitet werden: 

i 
• a 

(3.7) 
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bzw. 

<J + ~ • e (3.8) 
t: 

Betrachtet man einen Relaxationsversuch, bei dem ein Probekorper mit einer zum Zeitpunkt 
t = 0 sprunghaft aufgebrachten Verzerrung (siehe Bild 3.4) belastet wird 

e(t) 
0 fur t < 0 

£q = konst, fiir t > 0 
(3.9) 

kann durch Losen der Differentialgleichung 3.8 die allgemeine Form der Spannungsantwort des 
MAXWELL-Modells bestimmt werden: 

cr(t) = cr0 e r (3.10) 

Darin ist r = rj/E die RELAXATIONSZEIT, die ein Mail fiir das Relaxationsverhalten darstellt. 
Mit (Tq = ESo lasst sich die in Bild 3.4 dargestellte, auf die Verzerrung £q normierte Spannungs¬ 
antwort wie folgt angeben: 

a{t) 

eo 
= E e r = R(t) (3.11) 

Der Quotient aus zeitabhangiger Spannung und Verzerrungssprung wird als RelaxationsFUNK- 

tion R(t) bezeichnet. Ist diese beispielsweise aus einem Versuch bekannt. kann die Spannungs¬ 
antwort auf jede beliebige Belastung bestimmt werden. 

£ A 

£0 

-*► t 

Bild 3.4: Aufgebrachte Verzerrung und zugehorige normierte Spannungsantwort des 
MAXWELL-Elements im Relaxationsversuch 

Zur Losung der Differentialgleichung des MAXWELL-Elements fiir die Spannungsgeschichte cr(f) 
fur eine beliebige Verzerrungsgeschichte e(t) wird Gleichung 3.8 mit dem Term Eet/T multipli- 
ziert und anschliefiend iiber den Zeitbereich integriert. 

a(t)er—a(0)= / E ei-e(s) ds 
Jo 

(3.12) 

Mit den Anfangsbedingungen. dass zum Zeitpunkt t < 0, cr(0) = 0 und e(0) = 0 gelten soil und 
zudem s als Belastungsbeginn definiert wird, ergibt sich fiir die zeitabhangigen Spannungen 

t ,, , rt 
(t-s) f R(t — s) i(s) ds (3.13) 

Jo 

Das in Gleichung 3.13 angegebene Faltungsintegral wird als sog. Gedachtnisintegral (engl. 

a(t) — Ee r e(s) ds = 
Jo 
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3 Einfuhrung in die lineare Viskoelastizitat 

Hereditary Integral) bezeichnet. 

3.2.2 Kelvin-Voigt-Modell 

Die Parallelschaltung des Feder- und Dampferelements im KELVIN-VoiGT-Modell impliziert 
Verzerrungsgleichheit in beiden Elementen. Es gilt somit 

£ = £e = £i (3.14) 

Die Spannung ergibt sich somit aus der Addition der jeweiligen Spannungen in der Feder und 

im Dampfer und man erhalt mit Gleichung 3.15 die lineare inhomogene Differentialgleichung 
1. Ordnung fur das KELVlN-VoiGT-Modell. 

o = E e + rji (3.15) 

Die Losung der Differentialgleichung fiir eine in einem Kriechversuch aufgebrachte iiber die Zeit 
konstante Spannung, wie sie in Bild 3.5 dargestellt und nachfolgend angeschrieben ist, fiihrt auf 
Gleichung 3.17. 

a(t) = 
0 fiir t < 0 

cto = konst, fiir i > 0 
(3.16) 

£(t) = ¥ (1_e"^) (3-17) 

Wird der in Gleichung 3.17 angegebene zeitliche Verlauf der Verzerrung (siehe Bild 3.5 auf die 
Anfangsspannung normiert, so erhalt man die sog. Kriech- oder Komplianzfunktion J(t). 

z(t) 
00 E = J(t) (3.18) 

Bild 3.5: Aufgebrachte Spannung und zugehorige normierte Verzerrungsantwort im Kriechver¬ 
such 

Die Losung der Differentialgleichung 3.15 des KELVlN-VoiGT-Modells fiir eine beliebige 
Spannungsgeschichte a(t) fiihrt analog der Vorgehensweise beim MAXWELL-Modell auf ein 
Gedachtnisintegral fiir die Verzerrungsgeschichte e(t). 



3.2 Rheologische Modellierung linear - viskoelastischen Materialverhaltens 

3.2.3 Das Dreiparameter-Maxwell-Modell 

Eine weitere mogliche Kombination rheologischer Grundelemente stellt das DR <IPARAMETER - 
MAXWELL-Modell dar. Aufgrund der Tatsache, dass dieses Modell ein essentieller Bestandteil 
der Modellierung viskoelastischer Stoffe ist, wird es an dieser Stelle naher erlautert. Das in 
Bild 3.6 dargestellte Modell besteht aus einer Parallelschaltung aus dem im vorangegangenen 
Kapitel beschriebenen MAXWELL-Modell mit der Federsteifigkeit E und der Viskositat des 
Dampfers rj und einer linear-elastischen Feder mit der Federsteifigkeit E. 

Dreiparameter- Maxwell- Element 

W t 
7^ 

7^ 
ee 

7^ 

7^ 

Bild 3.6: Dreiparameter-Maxwell-Modell 

Zur Herleitung der Differentialgleichung fur das DREIPARAMETER-MAXWELL-Modell wird das 
Schnittprinzip auf das im Bild 3.6 dargestellte Modell angewendet. Die Gesamtspannung a setzt 
sich aus einem durch die Feder beschriebenen Gleichgewichtsanteil und aus e.nem durch die 
Feder-Dampfer-Kombination beschriebenen Nichtgleichgewichtsanteil zusammen [46]. 

(7 — (Jeq + (7neq (3.20) 

Darin stellt 
aeq-Ee (3.21) 

den Gleichgewichtsanteil der Feder dar. Fur den Nichtgleichgewichtsanteil gilt, wie in Kapitel 
3.2 beschrieben, Spannungsgleichheit in der Reihenschaltung von Feder- und Dampferelement 
(MAXWELL-Flement): 

®neq = E £e — Tj £i (3.22) 

Die Verzerrung und die Verzerrungsrate des MAXWELL-Flements setzen sich additiv aus einem 
elastischen Anteil und einem inelastischen Anted zusammen. 

£ — £e + £i und E = Ee + £i (3.23) 

Zur Herleitung der Differentialgleichung wird Gleichung 3.20 fur die Spannungsrate angeschrie- 

25 



3 Einfiihrung in die lineare Viskoelastizitat 

ben und nach dem Nichtgleichgewichtsanteil umgestellt. 

&neq — @ ®eq (3.24) 

Im nachsten Schritt wird Gleichung 3.21 nach ie = i - ^ umgestellt und in 3.24 eingesetzt: 

E e 
<7. neq 

= & — E i (3.25) 

Setzt man Gleichung 3.20 umgestellt nach aneq in Gleichung 3.25 ein, so erhalt man: 

E e-(a — E e) ) = d — E i (3.26) 

Nach kurzem Umformen erhalt man die Differentialgleichung 1. Ordnung fur das 
DREIPARAMETER-MAXWELL-Modell, die fiir beliebige spannungs- und dehnungsgesteuerte Be- 
anspruchungen gelost werden kann, siehe z.B. [46], 

. E ~ EE 
a -\-a = (E + E) £-£ 

V V 
(3.27) 

Bei sehr langsam aufgebrachten Beanspruchungen werden die Spannungs- und Verzerrungsraten 
in der Differentialgleichung 3.27 gegeniiber den anderen Termen vernachlassigbar klein: 

E -EE 
<j -C — cr und (E + E)i<£.-e 

V V 
(3.28) 

In diesem Fall vereinfacht sich Gleichung 3.27 zu 

E EE 
— a = -e, 
rj rj 

(3.29) 

was letztendlich auf die Beziehung der linear-elastischen Feder zuruckfiihrt. 

a = Es = aeq (3.30) 

Im Spannungs-Verzerrungs-Diagramm in Bild 3.7 wird die Beziehung 3.30 durch die blaue Linie 
veranschaulicht. Die Linie wird als statische Kennlinie oder Gleichgewichtskennlinie [46] bezeich- 
net und stellt den unteren Grenzwert viskoelastischen Materialverhaltens dar. 

Der obere Grenzwert viskoelastischen Materialverhaltens wird durch eine sehr schnell auf- 
gebrachte Beanspruchung gebildet. In diesem Fall werden die Terme in Gleichung 3.27, die 
Spannungs- und Verzerrungsraten enthalten, sehr viel grofier als die iibrigen Terme: 

E -EE 
d»—cr und (E + E)i^>-s (3.31) 

r) r] 

Somit reduziert sich die Differentialgleichung 3.27 des DREIPARAMETER-MAXWELL-Modells auf 

d = (E + E) i (3.32) 
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3.2 Rheologische Modellierung linear-viskoelastischen Material verb aliens 

Bild 3.7: Grenzwertbetrachtung am DREIPARAMETER-MAXWELL-Modell 

Die Integration nach der Zeit fiihrt mit den Anfangsbedingungen ^(O) = 0 und £(0) = 0 auf die 
in Bild 3.7 in rot dargestellte spontane Kennlinie. 

a = (E + E) s (3.33) 

Betrachtet man einen Relaxationsversuch am Dreiparamexermodell, so lasst sich feststellen, dass 
aufgrund der gegeniiber dem in Kapitel 3.2 einfachen M AXwELL-Mode 11 eingefligten zusatzlichen 
Feder die normierte Spannungsantwort auf eine sprunghafte aufgebrachte Verzerrung nicht mehr 
asymptotisch gegen null, sondern gegen den Wert E lauft. wie in Bild 3.8 darges^ellt ist. Analog 
zur Vorgehensweise in Kapitel 3.2 lasst sich die Relaxationsfunktion R(t) fur das Dreiparame- 
termodell wie folgt angeben. 

—^ = E + E e~r = R(t) mit r = -?- (3.34) 
£o E 

Berechnet man nun wieder die allgemeine Spannungsantwort a(t) fiir eine beliebige Ver- 
zerrungsgeschichte e(f), lasst sich analog zur zuvor beschriebenen Vorgehensweise das sog. 
Gedachtnisintegral angeben. 

a E + E e (3.35) 

3.2.4 Generalisiertes Maxwell-Modell zur Beschreibung viskoelastischen 

Materialverhaltens 

Das in Kapitel 3.2.3 beschriebene dreiparametrige Maxwell- Modell reicht zur Abbildung 
komplexeren viskoelastischen Materialverhaltens meist nicht aus. Hierzu wird es erforderlich 
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3 Einfuhrung in die lineare Viskoelastizitat 

Bild 3.8: Aufgebrachte Verzerrung und zugehorige normierte Spannungsantwort des Dreipara- 
metermodells im Relaxationsversuch 

weitere Feder-Dampfer-Kombinationen zuzuschalten und somit das MAXWELL -Modell um 
beliebig viele Elemente zu erweitern. wie in Bild 3.9 dargestellt ist. Die in Kapitel 3.2.3 ange- 
gebenen Beziehungen fur das dreiparametrige Modell gelten bei beliebiger Elementanzahl analog. 

Die Verzerrungen in jedem MAXWELL-Element lassen sich dementsprechend durch die Addition 
der elastischen und inelastischen Verzerrungsanteile berechnen. 

e = £e,k + £i,k (3.36) 

Des Weiteren herrscht Spannungsgleichheit in den Feder- und Dampferelementen der 
MAXWELL-Elemente. Fur den Anteil der linear-elastischen Federn gilt Gleichung 3.21 weiterhin: 

<Teq = E£ (3.37) 

Der in Kapitel 3.2.3 eingefiihrte Nichtgleichgewichtsanteil der Spannung aneq errechnet sich aus 
der Summe der Nichtgleichgewichtsspannungen der K MAXWELL-Elemente: 

K 

Grieg = ^ J Gneq,k (3.38) 
fc=l 
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3.3 Superpositionsprinzip nach Boltzmann 

Somit ergibt sich die gesamte im Generalisierten MAXWELL-Modell wirkende Spannung zu 

K 

® — ®eq ^ ^ &neq,k (3.39) 
fc=l 

Eliminiert man die inelastischen Verzerrungen. die aus den viskosen Dampfungsanteilen 
herriihren, so erhalt man flir den Nichtgleichgewichtsanteil der Spannungen zunachst: 

K K 

Y. Vneq,k = ^ 
fe=l fc=l L 

Ek E &neq,k 
Tk 

mit Tk = 
ilk 

Ek 
(3.40) 

Darin stellt 7> die Relaxationszeit des k-ten Dampfungselements dar. Nach Umformung und 
Integration uber der Zeit t lasst sich fur Gleichung 3.40 analog der bereits im Zusammenhang 
mit dem einfachen MAXWELL-Modell beschriebenen Vorgehensweise das Gedachtnisintegral fur 
den zeitlichen Verlauf der Spannung anschreiben. 

it) = f 
Jo 

K 

E + Ek e Vkv ' 

k=l 
d£ r\ (3.41) 

Die darin enthaltene Relaxationsfunktion hat die Form: 

K 

E{t) = E + 'Y^lEke~nl (3.42) 
k=l 

Gleichung 3.42 wird auch als PRONY-Reihe bezeichnet und beschreibt mit 2k — 1 Parametern 
den zeitlichen Verlauf des E-Moduls und ist somit in der Lage auch komplexes viskoelastisches 
Materialverhalten wiederzugeben. In vielen Fallen ist es sinnvoll die Prony-Reihe in dimensi- 
onsloser Form anzugeben, was durch Division von Gleichung 3.42 mit dem initialen E-Modul 

K „ 
Eo = E + ^2 Ek erreicht wird. 

k=\ 

r{t) = m = WAt%^=r + j:rke- 
Eo Eq k=l 

Tk 
■ 

K 

= l-yrk 
k=l 

(l- e (3.43) 

Es ist anzumerken, dass ein MAXWELL-Element innerhalb von zwei Zeitdekaden nahezu 
vollstandig relaxiert. wie in Bild 3.10 ersichtlich ist. Des Weiteren geht aus Bid 3.10 hervor, 
welchen Beitrag die einzelnen Summanden zur Prony-Reihe leisten. 

3.3 Superpositionsprinzip nach Boltzmann 

Aufgrund der Zeitabhangigkeit linear-viskoelastischen Materialverhaltens wird der Spannungs- 
wert zu einem betrachteten Zeitpunkt bedingt durch die gesamte Dehnungsvoi'geschichte und 
vice versa. Da in der linearen Viskoelastizitat das BoLTZMANN’sche Superpositionsprinzip gilt, 
kbnnen zwei jeweils einander zugeordnete Spannungs- und Verzerrungsverlaufe fiberlagert wer- 
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10° 101 102 103 104 

Zeit log(t) 

Bild 3.10: Relaxationsverhalten und Summation einer Prony- Reihe [52] 

den [18], wie aus Gleichung 3.44 hervorgeht. 

cri (t) + <72 (t) —)• £i(t) + e2(i} fiir 

ai(t) -)• £i(t) 

< und 

a2(t) -> £2(t) 

(3.44) 

Diesem Superpositionsprinzip zufolge kann die Materialantwort fiir eine beliebige Belastungs- 
geschichte als Summe von konstanten Belastungsinkrementen verursachten Materialantworten 
berechnet werden [30], wie in Bild 3.11 dargestellt ist. 

K K 

= ^2 ^ak(,t) = ^ R(t — sk) i(sk)As 
k=l k=l 

(3.45) 

Fiir den Grenziibergang As ^ 0 erhalt man das bereits bekannte Gedachtnisintegral: 

K /■< dF 
cr(t) = lim ^ Acrt(t) = / R(t — s)—ds 

As^°tri Jo ds 
(3.46) 

3.4 Temperaturabhangigkeit viskoelastischen Materialverhaltens 

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, ist das Verhalten viskoelastischer Materialien stark 
temperaturabhangig. Ein Temperaturanstieg bewirkt bei gleichbleibender Belastungsgeschwin- 
digkeit eine Steifigkeitsverringerung und vice versa. Durch die Temperaturanderung wird 
hauptsachlich das Relaxationsverhalten beeinflusst [85], was zur Folge hat, dass sich die Relaxa- 
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8(t),o(t) 

Bild 3.11: Approximation der Lasthistorie nach dem Boltzmann’schen Superpositionsprin- 
zip [52] 

tionszeiten verandern. Mit steigender Temperatur sinken die Relaxationszeiten und umgekehrt. 
Die spontan elastische Reaktion und das elastische Verhalten fur f -> oo werden von einer Tem- 
peraturanderung i.d.R. nicht beeinflusst. 
Fiihrt man einen Relaxationsversuch am gleichen Ausgangsmaterial fur verschiedene Tempera- 
turen durch, so lasst sich feststellen, dass in einer logarithmischen Darstellung der Relaxations- 
kurven liber der Zeit die einzelnen Kurven fiir verschiedene Temperaturen durch horizontales 
Verschieben (shift) auseinander hervorgehen, wie in Bild 3.12 dargestellt ist. Es ist zu erken- 
nen, dass die durchgehende Relaxationskurve aus einzelnen, fiir verschiedene Temperaturen (in 
Bild 3.12 gilt Ti < Tref < T3 < T4) im gleichen Zeitbereich gemessenen Kurven, die um den sog. 
shift-Faktor ay auf der Zeitachse verschoben sind, zusammengesetzt ist. Dieser Zusammenhang 
wird als Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip (kurz: ZTV, engl. time-temperature- 
superposition-principle, kurz: TTSP) bezeichnet. Voraussetzung fiir die Anwerdbarkeit dieses 
Prinzips ist, dass das untersuchte Material thermorheologische Einfachheit (engl. thermorheo- 
Icgical simplicity, TRS) aufweist. Nach [48] ist dies der Fall, wenn der Verlust- iiber dem Spei- 
chermodul (Erlauterung siehe Kapitel 3.5) aufgetragen einen stetigen Kurvenverlauf aufweist. 
Das ZTV-Prinzip kann jedoch auch auf thermorheologisch komplexe Material.en angewendet 
werden. Hierfiir ist es jedoch erforderlich neben dem horizontalen Verschieben einen vertikalen 
shift-Faktor und unter Umstanden eine Rotation der Einzelkurven anzuwenden [64], 
Versuchstechnisch kann man sich das ZTV-Prinzip zu Nutze machen. indem man Relaxations- 
versuche bei verschiedenen Temperaturen in einer begrenzten Versuchszeit durchfiihrt und die so 
gewonnenen Relaxationsverlaufe auf der Zeitskala in der Form horizontal verschiebt, sodass die 
Einzelkurven das vollstandige Relaxationsverhalten fiir die gewahlte Referenztemperatur wie- 
dergeben. Die auf diese Art und Weise konstruierte Kurve wird als MASTERKURVE bezeichnet. 
In Kapitel 3.2.4 wurde bereits erlautert, dass das Relaxationsverhalten viskoelastischer Mate- 
rialien fiir eine bestimmte Temperatur mit den sich in Abhangigkeit der Temperatur andernden 
Relaxationszeiten Tj mittels der in Gleichung 3.42 angegebenen Prony-Reihe modelliert werden 
kann. Unter der Annahme, dass sich alle Relaxationszeiten t7 bei der Temperatur T bezogen auf 
die Relaxationszeiten TjTref bei einer Referenztemperatur auf die gleiche Weise skalieren lassen, 
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gilt folgender Zusammenhang 

rk{T) = Tk}Tref ■ aT(T), (3.47) 

der eingesetzt in Gleichung 3.42 auf den nachfolgenden Ansatz fur die Prony-Reihe fiihrt. worin 

£ = aT\T) so§- reduzierte Zeit darstellt. 

K K 

E(t) — E -\- ^ Ek i aT(T) Tk,Tref — E + Y.Z’ k G Tk,Tref 

k=l k=l 
(3.48) 

Zeit log(t) 

Bild 3.12: Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip (ZTV) [52] 

Die Darstellung der Relaxationskurven fiir die Temperatur T liber der reduzierten Zeit £ fiihrt 
somit immer auf die gleiche Kurve. Durch ein horizontales Verschieben der gemessenen Kurven 
uber einer logarithmischen Zeitskala erhalt man so die Masterkurve. Fur die reduzierte Zeit £ 
gilt dann 

l°9io{0 = logw = log10(t) - logi0(aT) (3.49) 

Zur mathematischen Beschreibung des shift—Faktors ax bzw. logio(ax) finden sich in der Fachli- 
teratur verschiedene empirische Verschiebungsansatze [85], wie beispielsweise die Ansatze nach 
William-Landel-Ferry (WLF), Arrhenius oder Tool-Narayanaswamy (TN), die je 
nach zu untersuchendem Material und Temperaturbereich mehr oder weniger zutreffend sind. 
Aufgrund der Tatsache, dass die bekannten Verschiebungsansatze die experimentell ermittel- 
ten shift-Faktoren meist nur in Teilbereichen sinnvoll wiedergeben konnen und letztlich nur 
Regressionsfunktionen darstellen, werden die genannten Ansatze hier nicht weiter erlautert. 
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3.5 Untersuchung viskoelastischer Materialien mithilfe 

Dynamisch-Mechanischer Analyse (DMA) 

Far die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften viskoelastischer Materialien ist die 
Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA) eine gebrauchliche and insbesondere im Bereich der 
Automobilindustrie und der Lufr - und Raumfahrttechnik weit verbreitete Untersuchungsmetho- 
de. Das Verfahren der DMA (oft auch als Dynamisch-Medianisch -Thennische Analyse, DMTA 
bezeichnet) wird angewendet, um die zeit- bzw. frequenz- und temperaturabhangigen Werkstof- 
feigenschaften im Bereich kleiner Verzerrungen zu ermitteln [56]. Hierzu wird der Probekorper 
mit einer harmonischen weg- oder kraftgesteuerten Anregung beansprucht uni die Material- 
antwort gemessen, um auf die Steifigkeit und das Dampfungsverhalten des Materials schlieficn 
zu konnen [6, 10, 66]. Das Ziel der DMA-Untersuchung ist iiblicherweise die Ermittlung von 
Parametern zur Beschreibung des Materialverhaltens mittels der in Gleichung 3.42 bzw. 3.43 
angegebenen Prony-Reihe. Nachfolgend werden die fur die DMA-Messung essentiellen mathe- 
matischen Zusammenhange erlautert. Fur die Funktionsweise und das Messprinzip der fur die 
experimentellen Untersuchungen verwendeten Prufmaschine siehe Kapitel 5.2. 
Das Aufbringen einer harmonischen Verzerrungsanregung auf einen viskoelastischen Korper 
fiihrt zu einer harmonischen Spannnuirgsantwort mit gleicher Frequenz, die zeitlich um den 
Phasenwinkel 5 versetzt ist, wie in Bild 3.13a dargestellt ist. 

(a) Phasenverschiebung zwischen Verzerrungsan¬ 
regung und Spannungsantwort 

(b) Zusammenhang zwischen Verzerrzungsanre- 
gung und Spannungsantwort in der Gaufischen 

Zahlenebene 

Bild 3.13: Phasenverschiebung und Zusammenhang in der Gaufischen Zahlenebene zwischen 
Verzerrzungsanregung und Spannungsantwort [52] 

Dies gilt jedoch streng genommen nur, wenn die durch den Einschwingvorgang bedingten 
Effekte abgeklungen sind. Die Abklingzeit die hierfiir benotigt wird ist wiederum abhangig 
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von den viskoelastischen Eigenschaften des betrachteten Materials. Fur den Fall, dass der 
Koordinatenursprung der Zeitachse mit dem Maximum der Verzerrung zusammenfallt, kann 
fur die Verzerrungsanregung Gleichung 3.50 angeschrieben werden. Unter oben beschriebener 
Voraussetzung, dass der Einschwingvorgang keine Auswirkungen hat. kann die Spannungsant- 
wort nach Gleichung 3.51 berechnet werden. 

e(f) = £q cos(ujt) 

a(t) = cjo cos(oj t + <J) 

Wird eine zeitabhangige Verzerrungsanregung vorgegeben, so lasst 
gungsvorgangen iiblich ist, in komplexer Schreibweise darstellen: 

= e0 (cos(u; t) + i sin(o; t)). (3.52) 

Der Zusammenhang zwischen Verzerrungsanregung und Spannungsantwort in der komplexen 
Zahlenebene ist in Bild 3.13b dargestellt. In Gleichung 3.52 ist =0 die Verzerrungsamplitude und 
uj = 2n f die Kreisfrequenz der Anregung. Unter Zuhilfenahme der FULERschen Beziehung fur 
komplexe Zahlen 

elaJt = cos(u;t) + z sin(u;t) (3.53) 

lasst sich die Gleichung anschaulicher anschreiben: 

e(t)=E0eiujt (3.54) 

In gleicher Weise kann fur die Spannungsantwort 

a(t) = a0eiu}t~6 (3.55) 

(3.50) 

(3.51) 

sich diese, wie es bei Schwin- 

angegeben werden. 

Zur Untersuchung des Werkstoffverhaltens, dessen Relaxationsverhalten durch eine Prony-Reihe 
beschreibbar ist, wird zunachst das Antwortverhalten eines MAXWELL-Flements mittels der in 
Gleichung 3.8 angegebenen Differentialgleichung unter Einbeziehung der Relaxationszeit r = -g 
im Frequenzbereich bestimmt. 

(j 4— a = E i 
T 

Mit den komplexen Ausdriicken fur Verzerrungsanregung und Spannungsantwort 
chung 3.56 

(3.56) 

wird aus Glei- 

iuj<j0 e^iut 5] + -crQe(i“t-6'> = Eiu>eQeiu3t (3.57) 

Durch Partialbruchzerlegung von Gleichung 3.57 erhalt man folgenden Ausdruck fur die Span¬ 
nungsantwort: 

cr0 — E Eq 
0J2T2 . UJT \ 

1 + cn2T2 1 + lj2t2 J e-i (ut-S) (3.58) 

Es wird ersichtlich, dass die Spannungsantwort des MAXWELL-Modells im Wesentlichen von 
der Kreisfrequenz w der Anregung und der Relaxationszeit r des Dampfungselements abhangt. 
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Dabei ist 

E* = E e~i6 
LU2T2 . LOT \ 

1 + U!2T2 ? 1 + L02T2 J (3.59) 

der komplexe Modul, der die Antwort des MAXWELL-Elements auf eine harmonische Anregung 
beschreibt. Der darin enthaltene Realteil wird als Speichermodul E' und der hnaginarteil als 
Verlustmodul E" bezeichnet. In der Gaufischen Zahlenebene dargestellt. beschreiben Speicher- 
und Verlustmodul die Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen Hypotenuse durch den 
komplexen Modul gebildet wird, wie in Bild 3.14 ersichtlich wird. Der im Bild mil 5 gekennzeich- 
nete Winkel gibt den Phasenversatz der Spannungsantwort gegeniiber der Verzerrungsanregung 
wieder. Der Speichermodul E'(lo) beschreibt den elastischen Anted viskoelastischen Materialver- 
haltens, wohingegen der Verlustmodul E"(lo) das Materialdampfungsverhalten charakterisiert. 

Bild 3.14: Zusammenhang zwischen Speicher- und Verlustmodul 

V/endet man die fur das einfache Maxwell Element beschriebene Vorgehensweise auf das in 
Kapitel 3.2.4 erlauterte Generalisierte MAXWELL-Modell an, so lasst sich unter Zuhilfenahme 
der in Gleichung 3.42 angegebenen Prony- Reihe folgender Zusammenhang fin den Speicher- 
und Verlustmodul darstellen [85, 86]: 

K 

e(") = e + 5>T77& + ,E« 
K 

UJTk 

k=l k=l 1 + L02Tk2 
(3.60) 

mit 

als Speichermodul und 

K 2 2 

7 = E + Y,EkY 
k=i + U2Tk2 

K 

E" = J2Ek 
k=l 

UTk 
1 + L02Tk2 

(3.61) 

(3.62) 

als Verlustmodul. 
Analog zu den Erlauterungen fur die im Zeitbereich geltende Prony-Reihe in Gleichung 3.42 

35 



3 Einfiihrung in die lineare Viskoelastizitat 

lassen sich die Module auch im Frequenzbereich auf die spontan elastische Reaktion normieren: 

K E' 
Er 

= r + E rk 
L02Tk2 

fc=i 1 + UJ2Tk2 
mit r = 

E 
und rk = Eh 

En 
(3.63) 

E^_ 

E~o 
J2rk 
k=l 

UTk 
1 + LU2Tk2 

(3.64) 

Somit stehen zur experimentellen Identifikation der zur Beschreibung der Prony- Reihe notwen- 
digen Parameter zwei unterschiedliche Versuchstechniken zur Verfiigung. Im Zeitbereich lassen 
sich die Reihenparameter durch Relaxations- und im Frequenzbereich durch DMA-Versuche 
bestimmen. Dabei zeichnet sich die Methode der DMA durch eine hohere Effizienz hinsichtlich 
der Versuchsdauer gegeniiber experimentellen Untersuchungen im Zeitbereich aus. 
Unter der Annahme der in Kapitel 3.4 eingefiihrten thermorheologischen Einfachheit kann 
analog zu den Betrachtungen im Zeitbereich auch im Frequenzbereich das Zeit-Temperatur ■ 
Verschiebungsprinzip (ZTV) angewendet werden. Mit Gleichung 3.47 lasst sich demnach fur 
Speicher- und Verlustmodul unter Einbeziehung des Temperaturverhaltens folgender Zusam- 
menhang angeben 

K 

e(lu) = e + ’y (Ek 
k=l 

aT{T)2 lo2 TktTref2 

1 + CLt(T)2 UJ2 Tk^Tref2 

K 

i Ek 
k=l 

aT(,T) iO Tk^Tref 

1 + ar{T)2 U)2 Tkjref2 
(3.65) 

Unter Einfiihrung der sog. reduzierten Frequenz C = uj-aT{T) lasst sich Gleichung 3.65 wie folgt 
zusammenfassen: 

K 

E{u:) = E + ^Ek 
k=\ 

C2 (pc,Tre/)2 

1 + C2 {.Tk^Tref)2 

K 

+ * Ek 
C T~k}Tref 

k=l 1 + C2 (Tk^Tref)2 
(3.66) 

Stellt man Speicher- und Verlustmodul fur die Temperatur T fiber der reduzierten Frequenz dar. 
erhalt man somit immer die gleiche Kurve. Durch ein horizontales Verschieben der gemessenen 
Kurven liber eine logarithmische Frequenzskala erhalt man analog zu den Ausfiihrungen in 
Kapitel 3.4 die Masterkurve im Frequenzraum. Fur die reduzierte Frequenz gilt damn 

Wio(C) = logw (ujariT)) — logi0(uj) + /ogio(ax(T)). (3.67) 
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4.1 Allgemeines 

Im Rahmen dieser Arbeit warden experimentelle Untersuchungen an sekundarbeschichteten. 
textilen Carbonbewehrungen und damit bewehrten Dehnkorpern im Labor des INSTITUTS 
fur Konstruktiven Ingenieurbau der Universitat der Bundeswehr Munchen durch- 
gefiihrt. In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber das Versuchsprogramm einschliefilich der 
verwendeten Nomenklatur gegeben. Zudem werden die fur die Versuche verwenceten Materiali- 
en sowie deren Eigenschaften vorgestellt. 

4.2 Versuchsprogramm 

Um das Zugtragverhalten von mit beschichteten Carbongelegen bewehrten Dehnkorpern un- 
ter zyklischen Belastungen zu erforschen, wurde ein zweiteiliges Versuchskonzept erstellt, das 
sowohl Untersuchungen am reinen Bewehrungsmaterial (Kapitel 5) als auch an bewehrten 
Dehnkorpern (Kapitel 7) beinhaltet. 
Da zu erwarten war. dass die viskoelastischen Eigenschaften der Beschichtungen der textilen 
Gelege (siehe Kapitel 2.2.2) wesentlichen Einfluss auf das zyklische Zugtragverhalten des Ver- 
bundbaustoffs haben (siehe Kapitel 2.5), wurden zur Ermittlung des frequenz- und tempera- 
turabhangigen Verhaltens dynamisch-mechanische Analysen, welche eine Standardversuchsme- 
thode aus dem Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik sowie dem Automobhbau darstellen, 
an Materialkleinproben durchgefiihrt. 
Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, konnen DMA-Versuche je nach Zielrichtung mit der selben 
Prufmaschine in verschiedensten Konfigurationen bewerkstelligt werden. Im Rahmen dieser Ar¬ 
beit wurden zwei verschiedene Versuchsarten gewahlt. Zum einen waren statische Versuche (sog. 
STATISCHE Sweeps) vorgesehen mit der Zielrichtung 

• den optimalen Belastungsmodus (Zug- oder Dreipunktbiegung) zu bestimmen, da hin- 
sichtlich der Durchfuhrung von dynamisch-mechanischen Analysen an textiler Carbonbe- 
wehrung keinerlei Erfahrungswerte vorlagen, 

• Kenntnis fiber das Last-Verformungsverhalten der Gelege zu erlangen, um das Lastni- 
veau fur die nachfolgend beschriebenen DMA-Versuche zur Ermittlung des frequenz- und 
temperaturabhangigen Material verhaltens sinnvoll wahlen zu konnen, 

• den statischen E-Modul der untersuchten Bewehrungsgelege zu erfassen. 
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Eine Ubersicht iiber die statischen Versuche ist in Tabelle 4.1 wiedergegeben. 

Tabelle 4.1: Statische Versuche am Bewehrungsmaterial 

Belastungsmodus T01 T02 T03 

Zug 333 

Dreipunktbiegung 4 3 3 

Zum anderen warden aufbauend auf den Erkenntnissen der statischen Untersuchungen die 
dynamisch-mechanischen Analysen als sog. Temperatur-Frequenz-Sweeps durchgefiihrt. 
Diese Versuche verfolgten das Ziel das frequenz- bzw. zeit- sowie temperaturabhangige Mate- 
rialverhalten von mit Styrol- Butadien und Epoxidharz beschichteten Carbongelegen zu erfor- 
schen. Hierzu wurden Untersuchungen mit verschiedenen Anregungsfrequenzen zwischen 0,2 Hz 
und 20 Hz in Temperaturbereichen von -80°C bis +180oC unternommen, um den bauprak- 
tisch relevanten Bereich abzudecken sowie Aussagen iiber den Glasiibergangsprozess treffen zu 
konnen. Zunachst wurden fur alle Gelege Versuche mit Temperaturen von +30°C bis +180°C 
durchgefiihrt, da zum Erreichen tieferer Temperaturen fliissiger Stickstoff bereitgestellt werden 
musste (siehe Kapitel 5.2), was entsprechend aufwendig und kostenintensiv ist. Auf Grundlage 
der daraus hinsichtlich des Temperaturverhaltens gewonnenen Erkenntnisse wurde der negati¬ 
ve Temperaturbereich auf —40°C bzw. —80°C' entsprechend erweitert. Zusatzlich waren aus- 
gewahlte DMA Versuche zur Untersuchung des Einflusses des gewahlten Lastniveaus vorgese- 
hen. 

Eine Ubersicht iiber die Versuche mittels dynamisch-mechanischer Analyse ist in Tabelle 4.2 
angegeben. 

Tabelle 4.2: Versuche mittels Dynamisch-Mechanische-Analyse 

Versuchsparameter T01 

Temperaturbereich +30°C bis +180°C 3 

Temperaturbereich —40°C bis +180°C 

Temperaturbereich —80°C bis +180oC 1 

hoheres Lastniveau 

T02 T03 Versuchsnummer 

3 3 01 bis 03 

1 1 04 

04 

3 05 bis 07 

Das zyklische Zugtragverhalten des Verbundbaustoffs wurde mithilfe von Dehnkorperversuchen 
erforscht. Der wesentliche zu variierende Versuchsparameter war dabei die Hohe der Schwingbrei- 
te bei konstanter Unterlast bzw. -spannung. Zur Wahl der drei unterschiedlichen Belastungsnive- 
aus siehe Kapitel 7.6.2. Neben den zyklischen Versuchen wurden zu Vergleichszwecken statische 
Referenzversuche durchgefiihrt. Da u.a. die Steifigkeit im Zustand des abgeschlossenen Rissbil- 
des betrachtet werden sollte, wurden aufgrund des zu erwartenden verzerrungsratenabhangigen 
Verhaltens viskoelastischer Materialien (siehe Bild 3.1) zusatzlich Zugversuche mit hoheren Be- 
lastungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt. 
Die durchgefiihrten Dehnkorperversuche sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. 
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Tabelle 4.3: Versuche an bewehrten Dehnkorpern 

Belastungsart T01 T02 T03 

2 mm/min 5 4 4 

statisch 10 mm/min 3 4 4 

20 mm/min 3 4 4 

Aatex = 168 ^ 3 3 3 

zyklisch, f = 10 Hz Aatex = 252 ^ 3 3 3 

Aatex = 4203 21 3 icx mmz 

1Aufgrund eines Ausfalls der Priifmaschine mussten die Ergebnisse 
eines von urspriinglich drei geplanten Versuchen verworfen werden 

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde zur Bezeichnung der Probekorper nachfolgend 
angegebene Nomenklatur verwendet. Aus ihr geht die jeweilige Versuchsart (DMA oder 
Delmkorper). die Belastungsart, das untersuchte Bewehrungsgelege sowie die Versuchsnummer 
hervor. 

( Versuchsart )-( Belastungsart )-( Gelege )-( Versuchsnummer ) 

Bei den statischen DMA-Versuchen wurde zusatzlich der verwendete Belastungsmodus (Zug: Z 
oder Dreipunktbiegung: 3P) auf die Belastungsart folgend mit in die Bezeichnung aufgenommen. 

4.3 Verwendete Materialien 

4.3.1 Feinbeton 

Aufgrund der speziellen Anforderungen an die Betonmatrix fur den Einsatz bei textilbewehr- 
ten Bauteilen [44, 54, 58, 78] unterscheiden sich die hierfiir verwendeten Rezepturen deut- 
lich von den im iiblichen Stahlbetonbau eingesetzten Mischungen. Wegen der sehr geringen 
Grofitkorndurchmesser von meist weniger als 1 mm spricht man von Feinbetonen. Die Zusam- 
mensetzung der Betonmixturen muss eng auf die mechanischen Eigenschaften des Komposit- 
werkstoffs, die Herstellungsmethode und die Eigenschaften der textilen Bewehrung abgestimmt 
sein. Es finden sich deshalb in der Fachliteratur eine Reihe unterschiedlicher Rezepturen, wie 
z.B. [12, 40, 44, 55], deren Frischbetonkonsistenzen von fiieBfahig bis weich bzw. plastisch rei- 
cnen. Die bekannten Feinbetone weisen eine Druckfestigkeit im Bereich hochfester Betone bei 
gleichzeitig hoherer Bruchdehnung auf [13], haben aber aufgrund der vergleichsweise hohen Bin- 
demittelgehalte geringere E-Moduli als Normalbeton [40]. 
Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an textil- 
bewehrten Dehnkorpern wurde die in Tabelle 4.4 angegebene einheitliche Feinbetonrezeptur 
verwendet, um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Versuche untereinander sicherzustellen. 
Hinsichtlich der Herstellung der fur die Versuche benotigten Dehnkorper ergaben sich einige 

39 



4 Konzept dev experimentellen Untersuchungen 

Randbedingungen, die die Betonmischung erfiillen sollte. Eines der untersuchten textilen Ge- 
lege (siehe Kapitel 4.3.2) besitzt einen minimalen lichten Abstand von ca. 8 mm, weswegen 
das Grdfitkorn der verwendeten Feinbetonmischung entsprechend klein sein musste, um eine 
ausreichende Durchdringung der Bewehrung sicherzustellen. Zudem erfolgte die Herstellung der 
Dehnkorper in einer stehenden Schalung, in die der Beton von oben eingefullt wurde. Aus diesem 
Grand musste der gewahlte Feinbeton ausreichend fliefifaliig sein, ohne sich beim Hineinfliefien 
in die Schalung zu entmischen. Weiterhin war es herstellungsbedingt erforderlich, dass der Be¬ 

ton selbstverdichtend ist, um moglichst homogene und luftporenfreie Probekorper herstellen zu 
kdnnen. Die Wahl der Betonrezeptur fiel aufgrund der genannten Anforderungen auf die im SFB 
532 entwickelte und als Standardfeinbeton verwendete Mischung PZ-0899-01 [11]. Um eine auf 
die Zwecke in dieser Arbeit bestmoglich abgestimmte Feinbetonrezeptur zu erhalten, wurde diese 
Mischung in Vorversuchen etwas modifiziert und der Fliefimittelgehalt entsprechend reduziert. 

Tabelle 4.4: Rezeptur der verwendeten Feinbetonmischung 

Material Einheit Menge 

Zement GEM I 52,5 N 

Steinkohleflugasche 

Silikastaub (Emulsion) 

Quarzmehl 0 - 0,25 mm 

Zuschlag 0,2 - 0,6 mm 

Wasser 

z 

f 

s , 
kg/nr 

w 

Fliefimittel BASF Melflux 2510 L/45 % N.D. 

Entschaumer BASF Melflux DF 93 

•w/z -Wert 

u>/(2 + 0, 4 • / + s) -Wert 

M.-% v. Bindemittelgehalt 

490 

175 

35 

500 

714 

280 

0,57 

0,03 

0,57 

0,47 

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der verwendeten Feinbetonmischung wurden 
Festigkeitspriifungen nach DIN EN 196-1 [20] durchgefiihrt. Hierzu wurden begleitend zu jeder 

Dehnkorpercharge jeweils 6 Prismen mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm betoniert, 
von denen jeweils 3 Stiick fur die Priifung der Biegezugfestigkeit fctmji bei einem Betonalter 
von 28 Tagen und 90 Tagen verwendet wurden. Die dabei entstehenden Prismenhalften 
wurden zur Ermittlung der Druckfestigkeit fCTn verwendet. Somit wurde die Druckfestigkeit 
an jeweils 6 Probekopern bei einem Betonalter von 28 und 90 Tagen bestimmt. Im Gegensatz 
zur Biegezug- und Druckfestigkeit wurde die zentrische Zugfestigkeit fctm nicht experimented 
gepriift, sondern gemafi den Angaben im Model Code 2010 [69] nach Gleichung 4.1 aus 
der Biegezugfestigkeit abgeleitet. Die Mittelwerte der mechanischen Eigenschaften aus alien 
Chargen sind in Tabelle 4.5 und die Mittelwerte aus den Einzelchargen in Anhang C.4 
zusammengefasst. Die der Vollstandigkeit halber aufgefiihrten Angaben zum Elastizitatsmodul 
und zur Bruchdehnung in Tabelle 4.5 wurden der Arbeit von Brockmann [12] entnommen. 
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fctm — ■ fctmjl ~ n bi 07 ' fctmjl (4.1) 
1 + 0,06 • hb 

In Gleichung 4.1 stellt ctfi den Umrechnungsfaktor zwischen zentrischer und Biegezugfestigkeit 
und hb die Prismenhohe dar. Die Lagerung der Feinbetonprismen bis zur Festigkeitspriifung 
erfolgte in gleicher Weise, wie die der Dehnkorper (siehe Kapitel 7.3). 

Tabelle 4.5: Mechanische Eigenschaften des Feinbetons (Mittelwert aus alien Chargen) 

Kennwert 

Druckfestigkeit fcm,28d 

Biegezugfestigkeit fctm,fl,28d 

zentrische Zugfestigkeit fctm,28d 

Elastizitatsmodul [12] 

Bruchdehnung [12] 

Druckfestigkeit fCm,90d 

Biegezugfestigkeit fctmjl,90d 

zentrische Zugfestigkeit fctm,90d 

Betonalter Einheit 

N/mm2 85,0 

N/mm2 10,4 

28 Tage N/mm2 4,6 

N/mm2 30400 

%o 5,30 

N/mm2 88,4 

90 Tage N/mm2 11,4 

N/mm2 5,0 

Standardabw. 

2,37 

1,16 

C,51 

1200 

C,54 

1,52 

1,20 

C,55 

4.3.2 Carbonbewehrung 

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche standen drei unterschiedliche textile 
Bewehrungen zur Verfiigung, die mit T01 bis T03 bezeichnet werden. Bei den drei untersuchten 
Gelegen handelt es sich um getrankte, aus Carbonfasern hergestellte Textilbe’vehrungen. Die 
Gelege T02 und T03 stammen vom selben Hersteller. Die Bewehrungen sind in Bild 4.1 unter 
Angabe der fiir alle Versuche verwendeten Priifrichtung dargestellt. 

a) Gelege T01 b) Gelege T02 

Bild 4.1: Verwendete Carbongelege 

c) Gelege T03 
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Das Textil T01 besteht in Kett- (= Priifrichtung) als auch in Schussrichtung aus Carbon- 
filamenten mit einer Feinheit von 3300 tex. Die Einzelfilamente besitzen eine Zugfestigkeit 
von 4000 N/mm? bei einer Bruchdehnung von 17 %o. Festigkeitsangaben des Herstellers fur 
das Gelege lagen nicht vor. Der E-Modul der Fasern betragt 240.000 N/mm2. Das biaxiale 
Gelege weist Rovingabstande von 10 mm bei einer Querschnittsflache von 170 mm2/m in 
Kettrichtung und 14 mm bei einer Flache von 102 mm2/m in Schussrichtung auf. Das Gelege 
T01 besitzt somit den grofiten Faserquerschnitt bei gleichzeitig kleinsten Rovingabstanden aller 
drei untersuchten Bewehrungen. Als Trankungsmaterial wurde Styrol Butadien-Kautschuk mit 
einem Anted von 15 M.-% verwendet, um eine Beteiligung der inneren Filamente am Lastabtrag 
sicherzustellen. 

Die Gelege T02 und T03 warden im Gegensatz zu T01 mit einem Epoxidharz getrankt, was 
dazu fiihrt, dass diese aufgrund des gegeniiber Styrol Butadien hoheren E-Moduls wesentlich 
formstabiler und steifer sind als die mit T01 bezeichnete Textilbewehrung. 

Die Filamente des Geleges T02 weisen mit 3200 tex eine zu T01 vergleichbare Feinheit auf, 
wohingegen T03 mit 9600 tex die mit Abstand grofite lineare Dichte besitzt. Der Faser E -Modul 
variiert zwischen 200.000 N/mm2 und 250.000 N/mm2. Die Zugfestigkeiten des Geleges T02 
betragen 3300 N/mm2 in Kett- und 3550 N/mm2 in Schussrichtung. Das Gelege T03 weist 
eine Zugfestigkeit von 2500 N/mm2 in Kett- und 2800 N/mm2 in Schussrichtung auf. 
Die Querschnittsflache des Geleges T02 betragt in beide Richtungen 90 mm2/m bei einem 
Achsabstand der Rovings von je 21 mm. Das Gelege T03 besitzt eine Querschnittsflache von 
140 mm2/m bei einem Achsabstand von je 38 mm und stellt somit diejenige Bewehrung mit 
der grofiten Maschenweite der Rovings dar. Im Gegensatz zu T02 ist der Aufbau von Kett- 
und Schussrichtung bei T03 unterschiedlich. In Kettrichtung wird die Querschnittsflache durch 
zwei nebeneinanderliegende Rovings mit einer vergleichsweise kompakten Querschnittsform 
gebildet. In Schussrichtung hingegen ist lediglich ein Roving mit einer sehr flachen elliptischen 
Querschnittsform angeordnet. 

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Eigenschaften der untersuchten Carbongelege findet 
sich in Tabelle 4.6. 
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4.3 Verwenaete Materialien 

Tabelle 4.6: Eigenschaften der untersuchten Carbongelege (Mittelwerte) 

Kennwert Einheit Gelege T01 Gelege T02 Gelege T03 

Filamentfeinheit tex 3300 

Zugfestigkeit Filament N/mm2 4000 

Zugfestigkeit Gelege in 

- Kettrichtung N/mm2 k.A. 

- Schussrichtung N/mm2 k.A. 

E-Modul N/mm2 240.000 

Trankungsmaterial - SBR 

Rovingabstande (Achsmafi) 

mm 10,0 

mm 14,0 

Querschnittsflache Gelege in 

- Kettrichtung mm2/m 170 

- Schussrichtung mm?/m 102 

Querschnittsflache Roving in 

- Kettrichtung mm2 1,70 

- Schussrichtung mm2 1,02 

3200 9600 

k.A. k.A. 

3300 2500 

3550 2800 

200.000 200.000 

bis bis 

250.000 250.000 

EP EP 

21 38 

21 38 

85 142 

85 142 

1,81 5,42 

1,81 5,42 
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5 Dynamisch-Mechanische Analysen an 
beschichteter textiler Carbonbewehrung 

5.1 Allgemeines 

Mithilfe der Dynamisch-Mechanischen-Analyse (im Folgenden mit DMA abgekiirzt) ist 
es moglich. verschiedene mechanische Eigenschaften von polymerbasierten Werkstoffen in 
Abhangigkeit von Frequenz und Temperatur zu bestimmen. Das dynamisch-mechanische Werk- 
stoffverhalten wird dabei als Antwort des Materials auf eine sich zeitlich andernde sinusformige 
Beanspruchung der Probe bei konstanter Temperatur und unterschiedlichen Frequenzen gemes- 
sen. Die Verzerrungen und Spannungen werden durch die Probekorperverformung bzw. eine 
Anderung der Kraft ermittelt und stehen im Allgemeinen in den in Kapitel 3.5 angegebenen 
Beziehungen zueinander. 
Der wesentliche Materialparameter. der mithilfe der DMA-Untersuchung ermittelt wird, ist der 
komplexe Modul E*, dessen Realteil durch den Speichermodul E' und der Iinagin-irteil durch den 
Verlustmodul E" gebildet wird (vgl. Bild 3.14). Wie in Kapitel 3 bereits eingehend erlautert wur- 
de, stellt der Speichermodul denjenigen Anteil der Spannungsantwort dar, welcher in Phase mit 
der Anregung steht und analog dazu handelt es sich beim Verlustmodul um den gegenphasigen 
Anteil. Der Speichermodul E' ist somit ein Mali fur die dynamisch-elastischen Materialeigen- 
schaften und beschreibt den Teil der mechanischen Energie, welcher im System gespeichert wird. 
Hingegen werden mit dem Verlustmodul E" die Dampfungseigenschaften des Material verbun- 
den, weshalb dieser ein Mail fur die vom Material in Warme umgewandelte Energie ist. 
Die nachfolgenden Ausfiihrungen zur Funktionsweise und zum Messprinzip der DMA sind eben- 
falls in [52] zu linden. 

5.2 Funktionsweise und Messprinzip der DMA 

Das Verhalten polymerer Werkstoffe wird mit dem komplexen Elastizitatsmodul E* charak- 
terisiert und ausgewertet. Sowohl der Speicher- als auch der Verlustmodul werden bei der 
Durchfiihrung der dynamisch-mechanischen Analyse in Abhangigkeit der oszihierenden Anre¬ 
gung und des Dampfungsfaktors bei konstanter Temperatur iiber die Frequenz aufgetragen und 
bestimmt. 
Bei der Untersuchung polymerer Werkstoffe mittels DMA ist es iiblich zunachst einen sog. 
Amplitudensweep durchzufuhren, der dazu dient, die Belastungsgrenzen, innerhalb derer die 
Theorie der linearen Viskoelastizitat Giiltigkeit besitzt, zu bestimmen [56]. Eierfiir wird bei 



5 Dyn&misch-Mechanische Analysen an beschichteter textiler Carbonbewehrung 

konstanter Frequenz und Temperatur die Amplitude der Anregung schrittweise gesteigert und 
der komplexe Modul gemessen. Anhand der Messwerte des komplexen Moduls kann ein u.U. 
vorhandener nichtlinearer Zusammenhang zwischen Spannung und Verzerrung erfasst werden. 
Aufgrund der Tatsache, dass textile Carbonbewehrungen einen meist nur schwach ausgepragten 
Nichtlinearitatsbereich zu Beginn der Spannungs- Dehnungs Bezieliung besitzen (vgl. Kapitel 2), 
warden anstelle von Amplitudensweeps sog. Statische Sweeps zur Identifizierung des Propor- 
tionalitatsbereichs durchgefiihrt. Diese Untersuchungen werden in Kapitel 5.5 naher erlautert. 
Die eigentlichen dynamisch-mechanischen Analysen fanden als sog. Temperatur-Frequenz- 

Sweeps statt, die dazu dienen. bei gleichzeitigem Durchfahren mehrerer Anregungsfrequenzen 
und linearer Erhohung der Temperatur die frequenz- und temperaturabhangigen Materialeigen- 
schaften beschichteter Carbonbewehrungen zu bestimmen. Hierauf wird in Kapitel 5.6 eingegan- 
gen. 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zur dynamisch-mechanischen Analyse 
fanden an der in Bild 5.1 dargestellten Prirfmaschine der Firma Netzsch-GABO statt, wobei 
es sich hier um ein Priifsystem der Modellreihe EPLEXOR-2000N handelt. Die Proben konnen 
unter Vorgabe der Temperatur in der Klimakammer im Bereich von -150°C bis +500°C und 
unter Vorgabe der Belastungsfrequenz im Bereich von 0,1 Hz bis 100 Hz dynamisch und auch 
statisch im Dreipunktbiege- oder einaxialen Zugversuch belastet werden. Eine Abkiihlung der 
Klimakammer erfolgt iiber fliissigen Stickstoff, der in dem in Bild 5.1 links zu erkennenden Kryo- 
gentank aufbewahrt wird, wahrend eine Erwarmung iiber einen in der Klimakammer verbauten 
Heizliifter (siehe Bild 5.3) erreicht wird. 

Bild 5.1: Prirfmaschine zur dynamisch-mechanischen Analyse der Firma Netzsch-GABO, Typ 
EPLEXOR 2000N 

In Bild 5.2 ist das Messprinzip des Gerates zur dynamisch-mechanischen Analyse der Firma 

Netzsch-GABO dargestellt. Das Spindelhubgetriebe, der statische Wegaufnehmer und die 
statische Belastungseinheit ermoglichen das Aufbringen der statischen Deformation bzw. Last 
und befinden sich im oberen Teil der Maschine. Die dynamische Belastung wird iiber den 
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5.3 Untersuchte Belastungsmodi 

dynamischen Wegaufnehmer, den elektro-dynamischen Antrieb und die Blattfedern im unteren 
Bereich des Priifsystems realisiert. Die Blattfedern entkoppeln die statische und dynamische 
Krafterzeugung, wobei einerseits Stahlfedern fur grofiere und Carbonfedern fur niedrige Krafte 
verwendet werden. Uber dem Probenhalter mit der Materialprobe ist ein s-formiger Kraftauf- 
nehmer angeordnet, welcher bei Verformung des Messkopfes die Messbriicke unsymmetrisch 

verformt. Dadurch kommt es zur Erzeugung einer zur Verformung proportionalen elektrischen 
Ausgangsspannung. die im Arbeitsbereich direkt im Verhaltnis zur aufgebrachten Kraft steht. 

Statischer 
Wegaufnehmer 

Dynamischer 
Wegaufnehmer 

Servomotor mit statischem Antrieb 
(Spindelhubgetriebe) 

Kraftaufnehmer 
(wechselbar) 

Materialprobe 

Blattfedern 

Elektro-dynamischer 
Antrieb 

Bild 5.2: Messprinzip der Priifmaschine zur dynamisch-mechanischen 
Netzsch-GABO [35] 

Analyse der Firma 

5.3 Untersuchte Belastungsmodi 

Grundsatzlich sind bei der Durchfiihrung von DMA-Versuchen verschiedene Arten der Pro- 
bekorperbelastung moglich. Neben Dreipunktbiegeversuchen mit unterschiedlichen Stiitzweiten 
von 20 mm bis 40 mm. konnen Zug-, Druck- und Scherversuche durchgefiihrt werden. Dariiber 
hinaus gibt es noch Sonderformen der zur Verfiigung stehenden Spannklemmen z.B. fiir den 
Dual-Cantileverversuch oder den asymmetrischen Dreipunktbiegeversuch. 

Aufgrund der Tatsache, dass hinsichtlich experimenteller Untersuchungen mittels DMA- 
Versuchen an beschichteter textiler Carbonbewehrung im Bauwesen keine Erfahrungswerte vor- 
liegen, ist es notwendig, zunachst die moglichen Belastungsarten auf ihre Anwendbarkeit und 
Tauglichkeit zu untersuchen. Hierfiir wurden die in Kapitel 5.5 beschriebenen statischen Sweeps 
durchgefiihrt. Da Carbonfasern und daraus hergestellte Rovings eine ausgepragte Richtungs- 
abhangigkeit im Tragverhalten aufweisen und deshalb v.a. mit Zugspannungen in Faserrichtung 
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beansprucht werden sollten, scheiden der Druck- und der Scherversuch als zu untersuchende Be- 
lastungsmodi von vorneherein aus. Es liegt nahe, fur als Zugbewehrung vorgesehene Carbonro- 
vings uniaxiale Zugversuche durchzufiihren. Da das Steifigkeitsverhaltnis zwischen Probekbrper 
und Spannklemmen der Prufmaschine bei DMA Versuchen von essentieller Bedeutung fiir die 
Qualitat der Ergebnisse ist, kann jedoch ohne Weiteres nicht sicher davon ausgegangen wer¬ 
den. dass der uniaxiale Zugversuch in Anbetracht der hohen Dehnsteifigkeiten der Bewehrungen 
T02 und T03 zu ausreichend genauen Versuchsergebnissen fiihrt. Aus diesem Grund wurden im 

Rahmen dieser Arbeit neben Zugversuchen auch Dreipunktbiegeversuche durchgefuhrt. um die 
Tauglichkeit der Versuchskonfiguration zu untersuchen. Ein Vergleich sowie die Bewertung der 
verwendeten Belastungsmodi finden sich in Kapitel 5.5.4. 

Die Dreipunktbiegeversuche an der Bewehrung T01 wurden mit einer Stiitzweite von 20 mm 
und an den Gelegen T02 und T03 mit einer Stiitzweite von 40 mm durchgefuhrt. Eine Fixierung 
der Materialproben ist bei diesen Versuchen nicht notwendig, wohingegen bei den Zugversuchen 
die Halterung aus jeweils zwei Klemmbacken besteht, zwischen die die Probekbrper geklemmt 
werden. In Bild 5.3 sind die verwendeten Probekbrperhalterungen fiir die Zug- und Dreipunkt¬ 
biegeversuche innerhalb der Klimakammer zu erkennen. 

(a) Zug (b) Dreipunktbiegung mit 40 mm Stiitzweite 

Bild 5.3: Verwendete Probekbrperhalterungen fiir DMA-Versuche 

5.4 Modellvorstellung zur Interaktion zwischen Carbonfasern und 

Beschichtung innerhalb des Rovingquerschnitts 

Die Dehnungs- und Zugspannungsverteilung innerhalb des Rovingquerschnitts wird mafigeb- 
lich vom Zusammenwirken zwischen Carbonfasern und Beschichtung beeinflusst. Da nur die 
Randfilamente im direkten Kontakt zur umgebenden Betonmatrix stehen, miissen die inneren 
Filamente (Kernfilamente) iiber in der Beschichtung wirkende Verbundspannungen aktiviert 

48 



5.4 Modellvorstellung zur Interaktion zwischen Carbonfasern und Beschichtung innerhalb des 
Rovingquerschnitts 

werden. Die Beteiligung der Kernfilamente am Lastabtrag ist somit stark vom Beschichtungs- 
anteil innerhalb des Rovingquerschnitts abhangig [15]. 
Aufgrund der innerhalb des Rovingquerschnitts auftretenden Verbundspannungen kann die Be¬ 
schichtung modellhaft als zwischen den Carbonfasern angeordnete Schubkopplung aufgefasst 
werden. wie in Bild 5.4 dargestellt ist. Die iiber den Verbund zwischen Randfilamenten und 
Beton in den Rovingquerschnitt eingeleiteten Zugspannungen werden daher in Aohangigkeit der 
Steifigkeit des Beschichtungsmaterials auf die innen liegenden Carbonfasern verteilt. In der Mo¬ 
dellvorstellung in Bild 5.4 wird dies durch die Federn ausgedriickt. Bedingt durch die viskoelas- 
tischen Eigenschaften der Beschichtungsmaterialien kann davon ausgegangen werden, dass die 
Spanungsverteilung innerhalb des Bewehrungsquerschnitts zudem vom Relaxationsverhalten der 
gedachten Schubkopplungen abhangt und deshalb zeit- bzw. frequenz- und temperaturabhangig 
ist. Dieser Sachverhalt wird durch die in Bild 5.4 dargestellten Dampfer beschrieben. 
Die angestellten Uberlegungen zur Interaktion zwischen Carbonfasern und Beschichtung sind fur 
die Interpretation der als Zug- und insbesondere Dreipunktbiegeversuche durchgefiihrten DMA- 
Untersuchungen von besonderer Bedeutung, da davon auszugehen ist, dass die Last im Zugver- 
such durch die in Bild 5.3a gezeigte Klemmkonstruktion direkt und naherungsweise gleichmafiig 
in die Carbonfilamente eingeleitet wird und deshalb keine Schubspannungen in der Beschichtung 
zur Aktivierung der Fasern notwendig sind. Im Dreipunktbiegeversuch sind Schubspannungen 
in der Beschichtung hingegen zur Erzeugung eines Gleichgewichtszustands zwingend erforder- 
lich. Es kann daher vermutet werden, dass der Dreipunktbiegeversuch den sich im einbetonierten 
Zustand einstellenden Spannungs- und Dehnungszustand innerhalb des Bewehrungsquerschnitts 
realistischer simulieren kann, als das im Zugversuch der Fall ware. Hierauf wird im nachfolgenden 
Kapitel 5.5 naher eingegangen. 

Bild 5.4: Modellvorstellung zur Interaktion zwischen Carbonfasern und Beschichtung innerhalb 
eines textilbewehrten Dehnkorpers 

49 



5 Dynamisch-Mechanische Analysen an beschichteter textiler Carbonbewehrung 

5.5 Statische Versuche — Statische Sweeps 

Die statischen Versuche wurden, wie zuvor beschrieben, als statische Sweeps in Form von Zug- 
und Dreipunktbiegeversuchen durchgefiihrt. Vorrangiges Ziel der Untersuchungen ist die Er- 
mittlung des statischen E-Moduls. Daneben dienen die Versuche dazu. den Linearitatsbereich 
bzw. den Ubergang zwischen Anfangsnichtlinearitatsbereich und Proportionalitatsbereich im 
Kraft- Verformungs Diagramm zu identifizieren, urn das Mittellastniveau fiir die Temperatur- 
Frequenz Sweeps im linearen Lastbereich wahlen zu konnen. Zudem wurden die statischen Ver¬ 
suche mit zwei unterschiedlichen Belastungsmodi durchgefiihrt, um deren Tauglichkeit fur die 
Anwendung zur experimentellen Untersuchung von getrankter textiler Bewehrung iiberpriifen 
zu konnen, wie im vorangegangen Kapitel bereits erlautert wurde. 

5.5.1 Versuchsablauf 

Sowohl fiir die Zug- als auch fiir die Dreipunktbiegeversuche wurden vor dem Einbau in die 
jeweiligen Spannklemmen (siehe Bild 5.3) zunachst die Materialproben aus den Kettrovings der 
zu untersuchenden Gelege durch Herausschneiden extrahiert. Im Anschluss an den Einbau der 
Probekorper wurde vor Versuchsbeginn eine sehr geringe statische Haltekraft (die sog. Kontakt- 
kraft) von wenigen Newton angefahren, die je nach zu priifendem Gelege und Belastungsmodus 
variierte. Anschliefiend erfolgte der statische Sweep, bei dem der Probekorper mit dem in Bild 5.5 
dargestellten Belastungsverlauf beansprucht wird. Bei einem herkdmmlichen statischen Versuch 
wird die Belastung mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Erreichen der Bruchlast aufge- 
bracht, wohingegen bei einem statischen Sweep ein Lastniveau angefahren wird, um dann eine 
sinusformige Belastung mit geringer Amplitude aufzubringen. Nach 30 Lastwechseln wird das 
nachste Lastniveau angesteuert und die Prozedur wiederholt. Die von der Prufmaschine aufge- 
zeichneten Messwerte stellen Mittelwerte iiber die bei den jeweiligen Lastniveaus aufgebrachten 
schwingenden Belastungsphasen dar. 

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen wurde die Amplitude der zyklischen 
Belastung zu null gesetzt. Die angesteuerten Lastniveaus wurden dementsprechend fiir 3 Sekun- 
den konstant gehalten und dabei Messwerte zur Mittelwertbildung erfasst. Die Schrittweite der 
anzusteuernden Lastniveaus wurde mit 1 N relativ gering gewahlt, weswegen die durchgefiihrten 
statischen Sweeps einem herkommlichen statischen Versuch mit konstanter Belastungsgeschwin- 
digkeit sehr nahe kommen. Aufgrund der geringen Kapazitat einer DMA-Priifmaschine konnten 
die Proben insbesondere in den Zugversuchen i.d.R. nicht bis zum Erreichen der Bruchlast be¬ 
ansprucht werden. 

5.5.2 Zugversuche 

Fiir die untersuchten Carbongelege wurden je 3 statische Sweeps durchgefiihrt, wie in Tabelle 4.1 
angegeben. Die Versuche erfolgten bei einer konstanten Temperatur von T = 24°C innerhalb 
der Klimakammer. 

Im Gegensatz zum komplexen Modul wird der statische E-Modul E nicht automatisch von 
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5.5 Statische Versuche - Szatische Sweeps 

Zeit t 

Bild 5.5: Belastungsverlauf wahrend eines statischen Sweeps 

der DMA-Prufmaschine ermittelt und ausgegeben. Aus diesem Grund erfolgt die Bestim- 
niiing des E-Moduls anhand der aus Maschinenkraft und Probekorperverformung gewonnenen 
Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung. Die Probekorperverformung wird von der Prufmaschine 
anhand des Abstands der Zugklemmen Lm bestimmt. Mit dem anfanglichen Abstand L0 der 
Klemmen. der automatisch bei angelegter Haltekraft ermittelt wird. lassen sich die Dehnungen 
des Probekorpers mithilfe Gleichung 5.1 berechnen. 

&tex (5.1) 

Es wird dabei davon ausgegangen, dass sich aufgrund der Klemmung des Rovings im Lasteinlei- 
tungsbereich alle Filamente in gleicher Weise am Lastabtrag beteiligen und deshalb gleiche Deh- 
nungen erfahren. Die in Bild 5.4 erlauterte Modellvorstellung zur Aktivierung der Carbonfasern 
iioer in der Beschichtung wirkende Schubspannungen beskzt daher fur den DMA Zugversuch 
keine Gultigkeit. Es ist somit nicht moglich im Zugversuch die gleichen Spannungszustande im 
Rovingquerschnitt zu erzeugen, wie sie im einbetonierten Zustand in der text:len Bewehrung 
auftreten. 

Die Rovingspannungen ergeben sich aus dem Quotienten aus gemessener Kraft F und Quer- 
schnittsflache des Rovings Atex (siehe Tabelle 4.6). 

®tex 
F 

Atex 
(5.2) 

Die Probekorperlange betrug bei alien Versuchen 60 mm. Da mit ergaben sich Kbmmlangen von 
je 10 mm und freie Langen von 40 mm. Beim Einbau der Materialproben in die Zugspannklem- 
men wurde darauf geachtet, dass die freie Lange von 40 mm moglichst genau emgehalten wur- 
de, um Einflusse aus der Textilwelligkeit auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten in gleicher 

Grofienordnung zu erfassen. Aufgrund der sehr beengten Platzverhaltnisse innertialb der Klima- 
kammer war dies jedoch nur bedingt moglich, weswegen es zu Abweichungen der freien Lange 
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von max. 1 bis 2 mm kam, was aber augenscheinlich keinen nennenswerten Einfluss auf die Ver- 
suchsergebnisse hatte. 

Aufgrund der sehr hohen Dehnsteifigkeiten der Gelege T02 und T03 war es der Priifmaschine 
nicht moglich, zu Versuchsbeginn die Kontaktkraft prazise anzusteuern, weswegen es zu un- 
gewollten Druckbeanspruchungen der Materialproben und fehlerhaften Messwerten der Pro- 
bekorperverformungen kam. Der in Kapitel 5.5.1 beschriebene Versuchsablauf musste deshalb 
fur Rovings dieser Gelege angepasst werden, um aussagekraftige Versuchsergebnisse erzielen zu 
konnen. Hierfiir wurde die Kontaktkraft von 0.50 N bei Gelege T01 auf 30 N fur die Gelege 
T02 und T03 erhoht. Gleichzeitig wurde die Schrittweite, mit der die Priifkraft gesteigert wurde, 
aufgrund des grofieren zu erwartenden Kraftbereichs in Versuchen an den Gelegen T02 und T03 
von 1,0 TV auf 50 N erhoht. 

In Bild 5.6 sind die Resultate der statischen Zugversuche an Rovings der Gelege T01 bis T03 
als Spannungs Dehnungs-Diagramme dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Dehnungen 
aller drei Gelege anfanglich proportional zu den aufgebrachten Zugspannungen verhalten. Ab 
einer Dehnung von 1,0 bis 2,0 %o kommt es beim Carbongelege T01 zu einer iiberproportionalen 
Zunahme der Verformungen bzw. der Dehnungen. Bei den Gelegen T02 und T03 ist dies bereits 
ab einer Dehnung von ca. 0,50 %o der Fall. Der Grund fur das beobachtete Verhalten ist ein 
Herausrutschen der Probekorper aus den Zugspannklemmen der Priifmaschine, welches bereits 
schon bei geringen Zugkraften bzw. -spannungen auftritt. Ein Anspannen der Zugklemmen mit 
einer hbheren Kraft fiihrte bereits vor Versuchsbeginn aufgrund der Querdruckempfindlichkeit 
der Carbonfasern zu Beschadigungen der Probekorper und konnte somit die Relativverschiebun- 
gen innerhalb der Klemmung nicht verhindern. 

Der von Kulas [55] beschriebene anfangliche nichtlineare Verlauf der Spannungs - Dehnungs- - 
Linie im Bereich geringer Spannungen konnte in keinem der durchgefiihrten Versuche beobachtet 
werden. Die zu Beginn auftretende Nichtlinearitat erklart Kulas mit dem Geradeziehen und 
Ausrichten im unbelasteten Zustand nicht vollstandig gestreckter Filamente. Da dieser Effekt 
mit zunehmender Priifkdrperlange an Einfluss auf das Dehnungsverhalten gewinnt, kann davon 
ausgegangen werden, dass aufgrund der im Vergleich zu den in [55] verwendeten, wesentlich ge- 
ringeren Messlangen die Auspragung der Anfangsnichtlinearitat vernachlassigbar klein ist. Die 
von Kulas [55] verwendete Messlange betrug 100 mm. 

Der in den statischen Sweeps gemessene anfangliche lineare Bereich der Spannungs-Dehnungs- 
Beziehung kann dazu genutzt werden, die Anfangssteifigkeit und somit den statischen E- 
Modul Etex der untersuchten Gelege zu bestimmen. In Bild 5.6a bis 5.6c sind die Mittelwer- 
te der aus den Versuchen bestimmten E-Moduli dargestellt und in Tabelle 5.1 zusammenge- 
stellt. Fiir die Gelege T02 und T03 werden in den Versuchen Werte von ca. 213.000 N/mm2 
und 217.000 N/mm2 erreicht, welche sehr gut mit den Herstellerangaben der Gelege 
ubereinstimmen (siehe Tabelle 4.6). Fiir das Gelege T01 hingegen wurde lediglich ein mittlerer 
E-Modul von Etex = 10410 V/mm2 ermittelt. Da der Elastizitatsmodul getrankter textiler Car¬ 
bongelege im Wesentlichen vom Fasermaterial und nicht von der Sekundarbeschichtung abhangig 
ist [55], muss davon ausgegangen werden, dass der E-Modul fur diesen Bewehrungstyp in den 
statischen Sweeps zu niedrig bestimmt wurde. 

Die fiir das Gelege T01 verwendete Styrol- Butadien- Beschichtung besitzt nur eine sehr geringe 
Steifigkeit, weswegen sich die in der D M A - Priifmaschine getesteten Rovings beim Einspannen 
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in die Zugklemmen aufgrund des aufgebrachten Querdrucks bereits deutlich verformten. Es liegt 
deshalb nahe, dass dieser Bewehrungstyp bereits zu Beginn des statischen Sweeps anting aus 
der Klemmung zu rutschen und dadurch die Verformung bzw. die Dehnungen zu grofi ermittelt 
wurden. Fur einen in den Messungen zu gering bestimmten E-Modul sprechen auch die Ergeb- 
nisse aus den Dehnkorperversuchen mit diesem Bewehrungstypen, welche in Kap:tel 7 eingehend 
erlautert werden. 

Tabelle 5.1: Mittlere E-Moduli aus den Zugversuchen 

T01 T02 T03 

EteX,z,m in ^ 10.410 212.987 216.636 

Standardabweichung in 2179 30.551 47.515 

5.5.3 Dreipunktbiegeversuche 

Analog zu den Zugversuchen wurden bei den Dreipunktbiegeuntersuchungen je 3 Versuche fur 
die jeweiligen Gelege durchgefiihrt. Eine Ausnahme bildet das Carbongelege T01. fur das 4 Ver¬ 
suche vorgesehen waren, siehe Tabelle 4.1. Der Versuchsaufbau ist in Bild 5.3b dargestellt. 
In Bild 5.7 sind die Kraft-Durchbiegungs- Kurven der statischen Sweeps als Dre.punktbiegever- 
suche der drei untersuchten Carbongelege dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Gelege T02 
und T03 zu Beginn der Versuche bis zu einer Durchbiegung von u = 0.2 mm (Gelege T02) bzw. 
u = 0,1 mm (Gelege T03) ein schwach ausgepragtes nichtlineares Kraft-Verformangs-Verhalten 
aufweisen. Im Anschluss daran verhalten sich die Durchbiegungen u bis zum Erreichen der im 
Versuch angestrebten Maximalkraft proportional zur aufgebrachten Kraft F. Die textile Beweh- 
rung T01 hingegen zeigt einen deutlich ausgepragteren Anfangsnichtlinearitatsbereich als die 
Gelege T02 und T03, dem ein vergleichsweise kurzer Proportionalitatsbereich im Bereich von 
ca. u = 0.4 mm bis u = 0,8 mm Durchbiegung folgt, der jedoch nicht bei alien Probekorpern 
zu beobachten ist. Ab einer Verformung von 0,8 mm verhalt sich die Kraft erneut nichtlinear 
zur Durchbiegung. Die Streuung zwischen den Einzelversuchen ist beim Gelege T01 ebenfalls 
deutlich ausgepragter als bei T02 und T03. 
Der anfanglich nichtlineare Bereich der Kraft -Durchbiegungs-Kurven aller untersuchten Gelege 
lasst sich durch das Geradeziehen nicht gestreckt vorliegender Carbonfasern erklaren [55]. So- 
bald die Fasern vollstandig gerade gezogen wurden, verhalt sich das Material .inear elastisch. 
Das nichtlineare Verhalten des Geleges T01 zu Versuchsende hin wird durch d.e dabei auftre- 
tenden grofien Verformungen bedingt. Bei Priifkraften von ca. F =6 bis 7 N kommt es zu 
einem Abknicken der Probekorper an der Lasteinleitungsstelle aufgrund seitlick ausweichender 
Carbonfasern. 
Die Bestimmung des Elastizitatsmoduls in den Dreipunktbiegeversuchen erfolgt maschinenin- 
tern unter der Annahme linear- elastischcn Materialverhaltens und Giiltigkeit der BERNOULLI- 

Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte durch Ermittlung der maximalen Biegespannun- 
gen sowie der zugehorigen Randfaser dehnungen. Die Biegespannungen lassen sic a fur einen Ein- 
feldtrager mit mittiger Einzellast unter Zuhilfenahme nachfolgender Gleichung 5.3 bestimmen. 
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(a) DMA-S-Z-T01 (b) DMA-S-Z-T02 

(c) DMA-S-Z-T03 

Bild 5.6: Spannungs-Dchnungs Beziehung der statischen Sweeps als Zugversuche 
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Das Widerstandsmoment W wird dabei, wie auch bei den zuvor beschriebenen Zugversuchen, 
filr einen Rechteck-Vollquerschnitt berechnet. 

_ M _ 3 FZ 
aR~ W ~ 2bh? 

(5.3) 

Die Randfaserdehnung Sr wird iiber 

£r = 
&tex 

Elin 
(5.4) 

ermittelt. Da der E-Modul die aus den Messungen zu bestimmende Grofie und a priori nicht 
bekannt ist, muss dieser zunachst aus Gleichung 5.4 eliminiert werden. Zu diesem Zweck wird 
die zur Berechnung der max. Durchbiegung w dienliche Gleichung 5.5 herangezogen und nach 
dem E-Modul Enn aufgelost. 

FI3 

4:8 EunI 
Ei lin 

El3 
48lw 

(5.5) 

Durch Einsetzen der Gleichungen 5.3 und 5.5 in Gleichung 5.4 erhalt man nackfolgenden Aus- 
druck fiir die Randfaserdehnung, der lediglich aus den geometrischen GroBen Spannweite l. 
Querschnittshohe des Rechteckquerschnitts h und der Durchbiegung w besteht. 

er 
6hw 

(5.6) 

Problematisch an der Zugrundelegung eines Rechteckquerschnitts zur Auswertung der Drei- 
punktbiegeversuche ist die Tatsache, dass die E-Moduli der getesteten Carbonrovings deut- 
lieh zu gering ermittelt werden. Die Annahme eines Rechteck-Vollquerscknitts fiihrt zu 
Flachentragheitsmomenten, die fiir den in Bild 5.8a links dargestellten schemauschen Roving- 
querschnitt, bestehend aus Fasern, Matrix bzw. Beschichtung und Fehlstellen, ceutlich zu grofi 
berechnet werden. Mithilfe dieser Werte werden wiederum zu kleine E-Moduli bestimmt, was ein 
Vergleich des im Versuch DMA-S-3P-T03-03 ermittelten E-Moduls von EteXjiin = 53.755 N/mm2 
n:it dem Mittelwert des aus den Zugversuchen fiir das Gelege T03 ermittelten E-Modul von 

Etex,z = 216.636 Ai/mm2 zeigt. 
Zudem erscheint die Annahme, dass das HoOKE’sche Gesetz und die BERNOULLI-Hypothese, 
und die damit verbundene lineare Dehnungs- und Spannungsverteilung im Querschnitt (siehe 
Bild 5.8b links), Giiltigkeit besitzt, fiir einen inhomogenen Textilquerschnitt, der aus Carbonfi- 
lamenten und Beschichtungsmatrix besteht, nicht gerechtfertigt. Es wird somit ersichtlich, dass 
die aus den Dreipunktbiegeversuchen stammenden Messergebnisse entsprechend anderweitig in- 
terpretiert werden miissen, um sinnvolle Werte fiir die E-Moduli und die aus den in Kapitel 5.6 
beschriebenen DMA-Experimenten gewonnenen Speicher- und Verlustmoduli zn erhalten. 
Legt man dem Dreipunktbiegeversuch die in Bild 5.4 dargestellte Modellvorstellung zur Interac¬ 
tion zwischen Carbonfilamenten und Beschichtungsmatrix zugrunde und interpretiert den Ro- 
vingquerschnitt als Schichtquerschnitt, in dem sich jeweils Carbonfasern und Beschichtung zuge- 
ordnete Schichten mit konstanten Dicken abwechseln, so wird sich eine im Vergleich zur linearen 
Hypothese realistischere Spannungs- und Dehnungsverteilung einstellen. Fiir cas in Bild 5.8a 
dargestellte infinitesimale Balkenelement mit Schichtquerschnitt erhalt man die ebenfalls im Bild 
gezeigte Biege- sowie Schubspannungsverteilung fiir den Dreipunktbiegeversuch. Die Spannun- 
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gen cr und r am Verbundquerschnitt ergeben sich dabei aus den Eigen- und Steineranteilen 
der durch die angenommenen Einzelschichten definierten Teilquerschnitte. In Bild 5.8a wurde 
die aufierste, den Querschnitt mngebende Beschichtungsschicht vernachlassigt und dementspre- 
chend nicht dargestellt, da diese sich nur in sehr geringem MaBe an der Biegetragwirkung des 
Rovings beteiligt. 

(a) DMA-S-3P-T01 (b) DMA-S-3PT02 

(c) DMA-S-3P-T03 

Bild 5.7: Kraft-Durchbiegungs-Kurven der statischen Sweeps als Dreipunktbiegeversuche 

Die beschriebene Modellvorstellung des Rovings als Biegebalken mit Schichtquerschnitt stellt 
eine plausible Beschreibung des Spannungs- und Dehnungsverhaltens von textiler, beschichteter 
Carbonbewehrung unter Biegebeanspruchung dar. Sie ist jedoch fur die Interpretation der Er- 
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Fehlstelle 

C! 
v 

I y M+dM 
I r ^ V • dV 

7~ 

b dx 

(a) Schematische Darstellung eines Rovingquerschnitts, infinitesimales Balkenelement mit Sch chtquerschnitt so- 
wie zugehorige Biege- und Schubspannungsverteilungen 

(b) Lineare und nichtlineare Dehnungs- mit korrespondierenden Biege- und Schubspannungsverteilungen 

Bild 5.8: Idealisierung des Rovings als Schichtquerschnitt sowie Zusammenstellung moglicher 
Dehnungs- und Spannungsverteilungen im Dreipunktbiegeversuch 

gebnisse aus den als Dreipunktbiegeversuche durchgefiihrten, statischen Sweeps ungeeignet, da 
die am Verbundquerschnitt wirkenden Spannungen und daraus abgeleitete Dehnsteifigkeiten des 
Rovings direkt von der angenommenen Verteilung der Carbon- und Matrixschiditen abhangen. 
Eine weitere mogliche Verteilung der Spannungen und Dehnungen innerhalb ces Rovingquer¬ 
schnitts ist in Bild 5.8b rechts dargestellt. In diesem Fall konzentrieren sich die Normalspan- 
nnngen an den Querschnittsrandern und weisen einen stark nichtlinearen Verlauf iiber die Quer- 
schnittshohe auf. Zu diesem Spannungsverlauf korrespondiert ein ebenfalls nichtlinearer Deh- 
nnngsverlauf. Im Grenzfall. welchem ein in weiten Teilen des Querschnitts konst ant verlaufender 
Sehubspannungszustand zugeordnet ist, konzentrieren sich die Biegespannungen auf einen in- 
finitesimalen Randbereich und streben gegen unendlich [81]. Eine Normalspanrungsverteilung, 
wie sie in Bild 5.8b rechts dargestellt ist, erhalt man unabhangig von den im Rahmen dieser 
Arbeit betrachteten Faserquerschnitten auch fur linear-elastische, isotrope Werkstoffe mit homo- 
genem Querschnitt, wenn man der Berechnung eine „verfeinerte“ Balkentheorie zugrunde legt, 
wie sie von Hofmann [41] entwickelt wurde. Darin werden die Schubverzerrungen konsistent 
durch Berxicksichtigung der Querschnittsverwolbung erfasst. Im Gegensatz zur TIMOSHENKO— 

Balkentheorie wird dabei die durch die Schubverformung hervorgerufene Glekung des Quer¬ 

schnitts nicht als konstant angenommen. Zudem kann in der „verfeinerten“ Balkentheorie die 
Annahme der freien Verwolbungsfahigkeit der Querschnittsflache infolge Schubspannungen ent- 
fallen, was insbesondere fur einen mit einer Einzellast in Feldmitte belasteten Einfeldtrager 
(Dreipunktbiegeversuch) von Bedeutung ist. Aufgrund des konstanten Querkreftverlaufs muss 
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die Schubspannung r und damit auch die Querschnittsverwolbung ebenfalls konstant sein und 
gleichzeitig ist an der Lasteinleitungsstelle aus Symmetriegriinden keine Verwolbung moglich, 
was einen Widerspruch darstellt [41]. 

Aufgrund der beschriebenen Zusammenhange kann die in Bild 5.8b rechts dargestellte Span- 
nungsverteilung, bei der sich die Biegespannungen am Querschnittsrand konzentrieren, fur 
die schubweichen Carbonbewehrungen als realistisch betrachtet werden. Zur Interpretation der 
Dreipunktbiegeversuche wird deshalb die in Bild 5.8b rechts dargestellte Spannungsverteilung 
naherungsweise durch eine Idealisierung des Rovings als Zweipunktquerschnitt. bei dem die 
Biegezug- und -druckzone iiber eine nachgiebige Schubkopplung miteinander verbunden sind. 
erfasst. Die vorgenommene Idealisierung einschliefilich der sich dafiir einstellenden Dehnungs- 
sowie Biege- und Schubspannungsverteilungen sind in Bild 5.9 dargestellt. 

Bild 5.9: Idealisierung des Carbonrovings als Zweipunktquerschnitt mit zugehoriger Schnitt- 
kraftaufteilung auf die Einzelschichten sowie Dehnungs- und Spannungsverteilung 

Zur Bestimmung des E-Moduls Etex aus den DMA-Biegeversuchen anhand des idealisierten 
Zweipunktquerschnitts wird das von Mohler [67] beschriebene und von WOLFEL [89] erwei- 
terte Naherungsverfahren zur Berechnung von Verbundtragwerken mit zwei biegesteifen Deck- 
schichten und einer nachgiebigen Verbundschicht verwendet und auf die Zwecke in dieser Arbeit 
modifiziert. Fiir ein Verbundtragwerk bestehend aus zwei zug- und drucksteifen Deckschichten 
mit den Dehnsteifigkeiten E\A i und E2A2 und einer Zwischenschicht mit der Schubsteifigkeit Sy 
konnen nach [89] die Verformungen fiir einen Einfeldtrager nach dem Prinzip der virtuellen Ar- 
beiten wie folgt berechnet werden. 

5 
1 J M M dx + 

1 

Sy 
Jwdx (5.7) 

Darin ist 
E1A1 E2A2 e2 
E\A\ E2A2 

(5.8) 

die Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts unter Vernachlassigung 
Deckschichten und 

Sy 
Gbe2 

hy 

der Biegesteifigkeiten der 

(5.9) 

die Schubsteifigkeit der Zwischenschicht. Gleichung 5.7 lasst sich mithilfe der dimensionslosen 
Grbfie k. die das Verhaltnis zwischen Querkraft- und Momentenverformung in Abhangigkeit der 
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Lastanordnung beschreibt, auch wie folgt darstellen. 

5 
1 + k 

~b7 
M M dx 

Der Beiwert k ergibt sich darin fiir einen Einfeldtrager mit mittiger Einzellast zu 

BS l2 fV V dx BS 
Syl2 fMMdx Svl2 

(5.10) 

(5.11) 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass k in [89] fiir eine Einzellast von 2 • P hergeleitet 
wurde. 

Znr Beriicksichtigung der Biegesteifigkeiten der Deckschichten wird in [89] naherungsweise mit 
einer Ersatzbiegesteifigkeit Bg der Verbundschicht gerechnet: 

^ = 171^ (5'12) 

Der auf die zwei Deckschichten entfallene Anted des auf den Verbundquerscknitt wirkenden 
Biegemoments ist damit 

= (3o ■ M (5.13) 

Darin ist der Beiwert (3o definiert durch: 

8 — Bd — 
P°~ Bd + Bs ~ Bd + ^ 

worin 

Bg = B\ + B2 = E1I1 + E2I2 (5.15) 

die Summe der Biegesteifigkeiten der einzelnen Deckschichten darstellt. 
Mit den beschriebenen Zusammenhangen kann die Durchbiegung eines Einfeldtragers unter ei¬ 
ner Einzellast in Feldmitte mithilfe der nachfolgenden Gleichung berechnet v/erden, die der 
Ausgangspunkt fiir die Auswertung der Dreipunktbiegeversuche ist. 

(5.14) 

(l + k)(l-80)Ml2 

12 Bs 
(5.16) 

Zur Ermittlung des E-Moduls der Carbonrovings aus den Dreipunktbiegeversu alien wird Glei¬ 
chung 5.16 nach dem E-Modul der Deckschichten, der dem Faser-E-Modul Etex der Carbonfi- 
lamente entspricht, aufgelost. 

_Eg__ Jg_ 
(1 + k) (1 —/3o) M 12 w 

(5.17) 

Der E-Modul der Deckschichten ist in Gleichung 5.17 in der Biegesteifigkeit Bg und in den 
Beiwerten k sowie 80 enthalten. 
Als EingangsgroBen fiir die Auswertung werden aus den Versuchen lediglich die auf den 
Probekorper aufgebrachte Kraft F bzw. das durch die Einzellast hervorgerufene Biegemo- 
ment M = ^ und die gemessene Durchbiegung w in Feldmitte benotigt. Beziiglich der 
Idealisierung des Rovingquerschnitts als Zweipunktquerschnitt, wie er in Bild 5.9 dargestellt 
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ist, werden dabei folgende Annahmen getroffen: 

• Der elliptische Rovingquerschnitt wird durch zwei zug- und drucksteife, jeweils rechteckige 
Schichten und eine nachgiebige Verbundschicht angenahert, vgl. Bild 5.9. 

• Der oberen und unteren Deckschicht (in Bild 5.9 in Schwarz dargestellt) wird der voile 
Faserquerschnitt Atex jeweils zur Halfte zugeordnet, da davon ausgegangen wird, dass 

• Fehlstellen, d.h. z.B. Hohlraume, die nicht mit Beschichtungsmatrix durchtrankt werden, 
in der Mitte des Rovingsquerschnitts angeordnet sind und daher in diesem Bereich kei- 
ne oder nur in geringer Anzahl zur Biegesteifigkeit des Gesamtquerschnitts beitragende 
Carbonfasern liegen. 

• Den Deckschichten wird deshalb die Dehnsteifigkeit des Fasermaterials zugeordnet 

1 $ 
E\Ai = E2A2 = - EtexAtex = — EtexA (5.18) 

• und der Verbundschicht mit der Flache Ay die Schubsteifigkeit des Beschichtungsmaterials 

Gbe2 _ Esbr/ep e2 b 
Sy = 

mit dem Schubmodul: 

hy 

Gy = 

2(1 + 1/) hy 

-'SBR/EP 

2(l + i/) 

(5.19) 

(5.20) 

• Fiir den E-Modul einer Styrol-Butadien-Beschichtung wird Esbr = 20 und fur eine 
Epoxid-Beschichtung EEp = 3000 angenommen. Die Querverformung wird fiir beide 
Beschichtungen mit u = 0,35 beriicksichtigt. 

• Fiir die Carbonfasern und fiir das Beschichtungsmaterial wird jeweils von linear- 
elastischem Werkstoffverhalten ausgegangen. 

In Gleichung 5.18 beschreibt der Fiillfaktor 

$ = ^ (5.21) 

den Anted der Faserquerschnittsflache an der Gesamtflache des Ellipsenquer- 
schnitts A = ^Trbh. Die Flache der Schubschicht ergibt sich somit zu 

— A Atex 

mit der Breite b und der Hohe 

Die Hohe und Breite der Deckschichten ist damit durch 

hp = — hy) 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 
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und 

bo = 
A tex 

ho 
(5.25) 

ebenfalls vorgegeben. Der innere Hebelarm der Zug- und Drucknormalkrafte in den Deckschich- 
ten betragt 

e = h — hr> (5.26) 

Die in Gleichung 5.8 eingefiihrte Biegesteifigkeit Bs kann unter Beriicksichtigung der beschriebe- 
nen Annahmen und Zusammenhange fur den idealisierten Rovingquerschnitt wie :olgt angegeben 
werden: 

EiAiE2A2e2 $Ae2 
-ds — rz z—Fi a— — ^tex EXAX E2A2 4 

Der in Gleichung 5.11 beschriebene Beiwert k lasst sich mithilfe von Gleichung 5.27 und der 
Schubsteifigkeit Sy der Verbundschicht aus Gleichung 5.19 fur die Idealisierung wie nachfolgend 
angegeben berechnen: 

Svl2 

Der Beiwert 3q aus Gleichung 5.14 wird zu: 

Bd 

k = l2^=EUl<iiAhv{l + l') E SBR/EP bl2 
(5.28) 

Po = 
P. bD hD -t-'tex g 

Bn + wPi i+fc Etex ^ + 
Ete <J> A e2 

(5.29) 

1 , TP 6$ Ahv (1+v) 
i-trstex -——rTT 

ESBR/EPbl 

Darin ist 

Bd = E, 
bD hi 

tex 
D 

6 
(5.30) 

die Summe der Biegesteifigkeiten der idealisierten Deckschichten gemafi Gleichung 5.15. 
Einsetzen von Gleichung 5.27 bis 5.29 in Gleichung 5.17 und Umformen fiihrt schliefilich auf die 
Bestimmungsgleichung fiir den E-Modul Etex. 

Jtex 
3> Ae2 /2 

1 I Tp 6 zl hy (1+^) 
1 + ^tex ESBR/Epbfi 1 - 

p bD h% E'tex f; 
bn h'L 

Etex -+ 
& A e2 ^tex 

V 

12-w 
= 0 (5.31) 

M 

^SBR/EP 1 

Die Losung der impliziten Gleichung 5.31 nach Etex erfolgte mit dem Programmsystem WOLF¬ 
RAM MATHEMATICA. Man erhalt hierfiir zwei Losungen, wobei diejenige mit dem Minuszei- 
chen vor dem Wurzelausdruck in Gleichung 5.32 unphysikalische negative Werte fiir den E-Modul 
liefert. 

_ 0,2 ■ M l2 — 12 ai ■ w — 12 as ■ w E v/48 a2 03 • M Z2 w + (—02 • M Z2 + 12 a: • u; + 12 03 • w)A 
-‘tex — 24 0,2(13 ■ V) 

(5.32) 
Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit von Gleichung 5.32 wurden nachfolgende Hilfsgrofien ein- 
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gefuhrt: 
$Ae2 

4 
Ahy {]- + v) 

EsBR/Epbl2 

bp h3D 

(5.33) 

Das beschriebene Verfahren zur Ermittlung von Etex liefert anhand der Messwerte fiir Kraft F 

und Durchbiegung w aus den Dreipunktbiegeversuchen fiir das Carbongelege T03 einen Mittel- 

wert von Etex,m = 208.497 . welcher eine realistische Grofienordnung fiir den Faser- 
E-Modul besitzt. Im Vergleich hierzu erhalt man aus der Priifmaschine, die eine lineare 
Spannungs- und Dehnungsverteilung (siehe Bild 5.8) unterstellt. einen mittleren E-Modul 
von EteX)iin^m = 56.283 Fiir die Gelege T01 und T02 wird der E-Modul mithil- 
fe der Idealisierung des Rovings als Zweipunktquerschnitt mit Etexm = 20.532 und 
Etex,m = 126.061 unterschatzt. Gegeniiber dem E-Modul, der unter der Annahme einer 
linearen Spannungs- und Dehnungsverteilung bestimmt wurde, stellt dies jedoch eine deutliche 
Verbesserung dar. Eine Zusammenstellung der E-Moduli findet sich in Tabelle 5.3. Die sich 
aus den Versuchsreihen ergebenden mittleren Fiillfaktoren <f>, die das Verhaltnis von Faserquer- 
schnittsflache Atex zur Gesamtquerschnittsflache A beschreiben, sowie die Querschnittsabmes- 
sungen gemaB Bild 5.9 sind in nachfolgender Tabelle 5.2 zusammengefasst. 

Tabelle 5.2: Mittelwert der Fiillfaktoren und Querschnittswerte 

T01 T02 T03 

$ gemafi Gleichung 5.21 in [—] 0,45 0,38 0,50 

hp gemafi Gleichung 5.24 in [mm] 0,46 0,42 0,51 

bo gemafi Gleichung 5.25 in [mm] 1.24 1,39 4,91 

hy gemafi Gleichung 5.23 in [mm] 0,71 0,78 0.67 

b gemafi Messung in [mm] 3,00 3,73 8,30 

h gemaB Messung in [mm] 1,63 1,62 1,69 

In Bild 5.10 wurde der Einfluss des Verhaltnisses zwischen Querkraft- und Momentenverfor- 
mung, das durch den Beiwert k (siehe Gleichung 5.28) ausgedriickt wird, auf die Aufteilung der 
Traganteile, die auf die idealisierten Schub- und Deckschichten in Abhangigkeit des Fiillfaktors <I> 
entfallen, untersucht. Eine Verringerung der Schubsteifigkeit, d.h. ein zunehmendes k. fiihrt zu 
einer Verringerung des Anteils, mit dem sich die Verbundschicht an der Gesamttragwirkung 
beteiligt. Zudem geht aus dem Bild hervor, dass ein abnehmender Fiillfaktor $, d.h ein klei- 
ner werdender Anted der Filamentquerschnittsflache, an der Gesamtquerschnittsflache in einer 
Erhohung des Traganteils der Schubschicht resultiert. 

62 



5.5 Statische Versuche - Statische Sweeps 

Bild 5.10: Traganteil der Schubschicht in Abhangigkeit des Verhaltnisses von Querkraft- zur 
Momentenverformung und des Fiillfaktors $ 

Abschliefiend kann festgehalten werden, dass das entwickelte Naherungsverfahren zur Auswer- 
tung von DMA-Dreipunktbiegeversuchen fur biegesteife Carbonbewehrungen wie z.B. das Ge- 
lege T03 eine sehr gute Naherung fur den sich innerhalb des Rovingquerschnitts einstellenden 
Spannungs- und Dehnungszustand liefert und daraus sinnvolle Werte fiir den E-Modul Etex ab- 
geleitet werden konnen. Bei den biegeweichen Gelegen T01 und T02 fiihrt das Verfahren zu einer 
deutlichen Unterschatzung des E-Moduls Etex. was durch die mit der Biegewerchheit deutlich 
zunehmenden Verformungen insbesondere beim Gelege T01 begriindet werden kann. 
Aufgrund der Tatsache, dass den aus der Prufmaschine ausgegebenen Messwerten fiir die sta- 
tischen E-Moduli, Speicher- und Verlustmoduli die Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes sowie 
der Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte zugrunde gelegt werden, ist eine 
Korrektur der Versuchsdaten zwingend erforderlich, da andernfalls die Steifigkeitseigenschaften 
der Carbongelege deutlich unterschatzt werden. Angesichts der umfangreichen Annahmen, auf 
denen das entwickelte Naherungsverfahren basiert und der Tatsache, dass die E-Moduli Etex der 
biegeweichen Gelege T01 und T02 zu gering ermittelt werden, wurde fiir die weiteren im Rah- 
men dieser Arbeit getatigten Untersuchungen ein empirischer Erhohungsfaktor a# eingefiihrt, 
mit dem die fiir einen maschinenintern verwendeten Rechteckquerschnitt gemessenen Werte mo- 
difiziert werden konnen. 

&E 
Jtex,lin,m 

(5.34) 

Der Erhohungsfaktor wurde derart bestimmt, dass der unter Zugrundelegung sines Rechteck- 
querschnitts aus den Dreipunktbiegeversuchen bestimmte, mittlere E-Modul Etrrx.iin m dem aus 
den Zugversuchen stammenden mittleren E-Modul Ern entspricht. Zur Erhohung der Grundge- 
samtheit wurden neben den in den DMA-Zugversuchen gemessenen E-Modul: EteX,z die aus 
den statischen Dehnkorperreferenzversuchen (siehe Kapitel 7 und Anhang C.3.1) stammenden 
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Steifigkeiten im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung E;j zur Mittelwertbildung heran- 

gezogen. Eine Ausnahme hiervon bildet das Gelege T01, da die DMA-Zugversuche ebenfalls 
deutlich zu geringe Werte lieferten. Fur diese Bewehrung wurden deshalb zur Bestimmung des 
Erhohungsfaktors nur die Dehnkorperversuche verwendet. Die ermittelten Erhbhungsfaktoren 
fur die untersuchten Carbongelege sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. 

Fiir zukiinftige Untersuchungen ware es zur Verbesserung der Versuchsinterpretation und zur 
Ermittlung des Spannungs- und Dehnungszustands von Carbonrovings sinnvoll, die Faserver- 
teilung innerhalb des Querschnitts durch systematische Durchfiihrung von Rasterelektronen- 
mikroskopaufnahmen eingehender zu untersuchen. Hieraus konnte ein statistisch abgeleiteter 
Korrekturfaktor zur Ermittlung einer realitatsnahen Steifigkeit der Carbonrovings bestimmt 
werden. 

Tabelle 5.3: E-Moduli aus den Dreipunktbiegeversuchen 

__T01 T02 T03 

E-Moduli aus Messergebnissen: E4eXiiin,m in ^7 1.009 32.725 56.283 

aus Idealisierung berechnete E-Moduli: Etex rn in ^7 20.532 126.061 208.497 

mittlere E-Moduli aus Zugversuchen: Em in 249.616 196.573 231.171 

festgelegter Korrekturfaktor a# 247,4 6,00 4,11 

aus Korrekturfaktor bestimmte E-Moduli: Etex^m in ^ 244.925 196.573 228.481 

5.5.4 Vergleich und Bewertung der Belastungsmodi 

Es liegt nahe, die Materialeigenschaften eines als Zugbewehrung vorgesehenen Materials in Zug¬ 
versuchen zu untersuchen. Da jedoch, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, hinsichtlich dynamisch- 
mechanischer Analysen an textiler Carbonbewehrung keine Erfahrungswerte vorliegen, ist es 
sinnvoll, den geeigneten Belastungsmodus durch vergleichende Versuche zu bestimmen. Hierfiir 
wurden die zuvor erlauterten statischen Sweeps als Zug- und Dreipunktbiegeversuche durch- 
gefiihrt. 

Hinsichtlich der Zugversuche traten einige versuchstechnische Schwierigkeiten auf. Aufgrund 
der hohen Dehnsteifigkeit der Gelege T02 und T03 war die Prufmaschine nicht in der Lage, die 
geringe Haltekraft zu Versuchsbeginn einzuregeln. Hierdurch kam es zu unplanmafiigen Druckbe- 
anspruchungen der Probekorper, weswegen diese Versuchsergebnisse unbrauchbar waren. Durch 
eine deutliche Erhohung der Haltekraft konnte das Ansteuern des Anfangslastniveaus verbessert 
und fiir diese Gelege sinnvolle Messergebnisse produziert werden. Nachteilig an dieser Vorge- 
hensweise ist jedoch, dass fiir die anfangliche Belastung bis zum Erreichen der Haltekraft keine 
Messdatenaufzeichnung erfolgt. Des Weiteren kam es bei den Carbongelegen T02 und T03 bei 
geringen Zugkraften zu einem Herausrutschen der Probekorper aus den Spannklemmen. Bis zu 
diesem Zeitpunkt konnten jedoch sinnvolle Messergebnisse erzielt und die E-Moduli der Rovings 
realistisch erfasst werden. Ein weiteres Problem bestand darin, dass ein Anspannen der Klem- 
mungen mit einer zu hohen Kraft aufgrund der Querdruckempfindlichkeit zu einer Beschadigung 
der Rovings fiihrte. Fiir Rovings des Geleges T01 liegt die Vermutung nahe, dass die Probekorper 
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aufgrund groBer Querverformung im Klemmbereich bereits zu Beginn des Versuchs aus der 
Halterung glittcn. da zu geringe Zugspannungen und E-Moduli gemessen wurden. Aufgrund 
der Versuchsbeobachtungen war zu erwarten, dass dieser Effekt bei der in den Temperatur- 
Frequenz-Sweeps angestrebten Probekdrpererwarmung verstarkt auftreten wird. 
Neben den versuchstechnischen Schwierigkeiten ist ein wesentlicher Kritikpunkt an den Zug- 

versuchen, dass ein Beanspruchungszustand innerhalb des Rovingquerschnitts. wie er der in 
Kapitel 5.4 beschriebenen Modellvorstellung zur Interaktion zwischen Carbondlamenten und 
Beschichtungsmatrix innerhalb eines uniaxial-zugbeanspruchten Textilbetonkorpers entspricht, 
nicht zu bewerkstelligen ist, da durch die Klemmung der Probekorper die Fasten direkt in die 
Carbonfasern eingeleitet werden. Zusammenfassend kann deshalb festgestellt werden, dass Zug- 
versuche fiir DMA-Untersuchungen an beschichteter, textiler Carbonbewehrung ungeeignet sind. 
Im Vergleich zu den Zugversuchen bereitete die Durchfiihrung der Dreipunktbiegeversuche deut- 
lich weniger Schwierigkeiten und sie lieferten eindeutigere und stabilere Messergebnisse. Die Pro- 
bekorperbelastung konnte auch bei hoheren Fasten problemlos aufgebracht werden, ohne dass 
es dabei zu einem Verrutschen der Versuchskdrper auf den Auflagern kam. Es konnte deshalb er- 
wartet werden, dass es bei den Temperatur-Frequenz-Sweeps zu keinerlei, durch die Erwarmung 
in der Klimakammer bedingten Einfliissen aus der Fasteinleitung und insbesondere aus der Fi- 
xierung der Materialprobe auf die Messwerte kommt. 
Die Auswertung der Dreipunktbiegeversuche hingegen gestaltete sich im Vergleich zu denen unter 
einaxialer Zugbeanspruchung deutlich komplexer, da die realistische Ermittlung ces Spannungs- 
und Dehnungszustands wesentlichen Einfluss auf die im Versuch bestimmten E-Moduli hat. Dies 
konnte jedoch durch den in Kapitel 5.5.3 beschriebenen Erhohungsfaktor gelost werden. 
Zur Durchfiihrung von dynamisch-mechanischen Analysen empfiehlt es sich demzufolge einen 
Dreipunktbiegeversuch zu wahlen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn verglexhsweise steife 
textile Bewehrungen, die z.B. mit Epoxidharz getrankt sind, zu untersuchen sine. Bei biegewei- 
cheren Materialien, wie das beispielsweise bei dem untersuchten Gelege T01 der Fall ist, konnen 
im Vergleich zur Querschnittshohe sehr groBe Verformungen auftreten, weswegen nur ein kleiner 
Finearitatsbereich beobachtbar ist. Fiir derartige Materialien ist es wichtig, den Kraftbereich 
fiir Temperatur-Frequenz-Sweeps sorgfaltig zu wahlen. Hinsichtlich der Festlegung der Fastni- 
veaus besteht ein gewisser Zielkonflikt. Die mittlere Priifkraft sollte moglichst gering gewahlt 
werden, um zu vermeiden, dass Schadigungen des Probekorpers und damit irreversible Verfor¬ 
mungen auftreten. Dem gegeniiber steht der fiir textile Gelege typische Nichtlinearitatsbereich 
im Bereich kleiner Fasten. Bei der Wahl der Mittellast der schwingenden Beanspruchungen in 
den Temperatur-Frequenz-Sweeps wurde versucht diesem Finistand zu entsprechen und die Fast 
moglichst so zu wahlen, dass sie innerhalb des linearen Bereichs der Kraft-Durchbiegungs-Finie 
liegt und gleichzeitig moglichst gering ist. In Bild 5.11 sind die gewahlten Fastniveaus fiir die 
untersuchten Gelege T01, T02 und T03 dargestellt. Fiir die Carbonbewehrung T03 wurden 
Versuche mit zwei unterschiedlichen Fastniveaus durchgefiihrt, um den Einfluss des gewahlten 
Mittellastniveaus beurteilen zu konnen. 
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(a) DMA-S-3P-T01 (b) DMA-S-3P-T02 

(c) DMA-S-3P-T03 

Bild 5.11: Festlegung der Lastniveaus fur die Temperatur Frequenz-Sweeps 

5.6 Dynamisch-Mechanische Analysen als Temperatur— 

Frequenz-Sweeps 

Das frequenz- bzw. zeit- und temperaturabhangige Materialverhalten wurde im Rahmen dieser 
Arbeit mithilfe der Dynamisch-Mechanischen Analyse (DMA) in sog. Temperatur-Frequenz- 
Sweeps (TFS) erforscht. Da in den zuvor beschriebenen Untersuchungen festgestellt wurde, dass 
der uniaxiale Zugversuch fur DM A Experi merit e an getrankter, textiler Carbonbewehrung un- 
geeignet ist, wurden die Temperatur Frequenz-Sweeps als Dreipunktbiegeversuche ausgeftihrt. 
Die mathematischen und theoretischen Grundlagen zu dieser Untersuchungsmethode sind in 
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Kapitel 3 und die Funktionsweise sowie das Messprinzip der Priifmaschine in Kapitel 5.2 und 
in [52, 73] erlautert. 
Die Mehrzahl der durchgefiihrten DMA-Versuche erfolgte innerhalb eines Temperaturberei- 
ches von +30°C bis +180°C, da hierzu keine aufwendige Bereitstellung von fliissigem Stick- 
stoff zur Kiihlung der Klimakammer (siehe Kapitel 5.2) erforderlich war. Zur Erweiterung 
des Temperaturfensters auf den baupraktisch relevanten Bereich und zur Identifizierung des 
Glasiibergangs (Erlauterung siehe Kapitel 5.6.2) wurden zudem vereinzelte Untersuchungen mit 
T = —80°C bis +180°C fur Rovings des Geleges T01 sowie T = —40°C bis +18C°C fur die Car- 
bongelege T02 und T03 durchgefiihrt. Innerhalb der einzelnen Versuche wurde als weiterer Para¬ 
meter die Frequenz der oszillierenden Kraftanregung variiert. Detaillierte Erlauterungen hierzu 
finden sich im nachfolgenden Unterkapitel 5.6.1. Fur Rovings des Geleges T03 wurde zudem der 
Emfluss des Mittellastniveaus auf das Materialverhalten untersucht, siehe auch Bild 5.11. Eine 
Ubersicht iiber alle durchgefiihrten DMA-Versuche ist in Tabelle 4.2 zu finden. 
Nachfolgend werden der Versuchsablauf und die wesentlichen Ergebnisse der experimentellen 
Untersuchungen zusammengefasst. Im Anschluss daran wird in Kapitel 6 die zur Extrapolation 
des gemessenen Frequenzbereichs und damit zur Erstellung der Masterkurven (siehe Kapitel 3.4) 
fur textile Carbonbewehrungen entwickelte Methode vorgestellt. Anhand der aus den Versuchen 
ermittelten Masterkurven wurden viskoelastische Materiahnodelle fiir die betracateten Carbon- 
gelege abgeleitet, die ebenfalls in Kapitel 6 dargestellt werden. 

5.6.1 Versuchsablauf 

Die Versuchskonfiguration der Temperatur-Frequenz-Sweeps entspricht dem in Eild 5.3b gezeig- 
ten Aufbau fiir die statischen Sweeps. Die Probevorbereitung ist ebenfalls identisch zu dem in 
Kapitel 5.5.1 beschriebenen Vorgehen. Nach Einbau des Probekorpers wurde die Klimakammer 
auf die entsprechende Anfangstemperatur temperiert, die zunachst fiir 5 min konstant gehalten 
wurde, um eine gleichmafiige Temperaturverteilung iiber den Probenquerschnitt zu erreichen. 
Danach erfolgte die Einregelung der Kontaktkraft von 1 N fiir das Gelege T01 und 2 N fiir die 
Gelege T02 und T03, die fiir wenige Sekunden konstant gehalten wurde. Im Anschluss daran 
begann die eigentliche Messung mit Ansteuerung der jeweiligen Mittellast und der oszillierenden 
Belastung gemafi Bild 5.11. 
Zur Ermittlung des frequenzabhangigen Materialverhaltens getrankter, textiler Carbonbeweh¬ 
rungen erfolgte die schwingende Belastung mit 6 verschiedenen, zwischen 0,2 Hz und 20 Hz 
logarithmisch gleichverteilten Frequenzen. Fiir jede Frequenz erfolgten jeweils 30 Schwingspiele, 
fiber die maschinenintern eine Mittelung der Messwerte vorgenommen wurde. Wahrend der zy- 
klischen Belastungsphase wurde die Temperatur konstant gehalten, um isotherme Bedingungen 
wahrend der Messung der durch die Oszillation verursachten Materialreaktion sicherzustellen. 

Nach Abschluss der mit 20 Hz erzeugten Anregung wurde die Temperatur um 2°C mit einer 
Heizrate von \°Cjmin linear gesteigert. Bevor die schwingende Belastungsphase fiir die nachste 
kcnstante Temperatur wiederholt wurde, wurde eine Entlastung bis zur Kontaktkraft zur Ver- 
meidung von temperaturinduzierten Zwangungen und damit einhergehender Verfalschung der 
Messwerte und erneuter Belastung auf die Mittellast durchgefiihrt. 
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Temperaturmessung innerhalb der Klima- 
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kammer wenige Zentimeter vom Probekorper entfernt stattfindet mit der Folge, dass die in dieser 
Arbeit nachfolgend angegebenen Temperaturen streng genommen die Umgebungstemperaturen 
und nicht die im Material vorherrschenden Temperaturen darstellen. Demnach kann es bei den 

im Kapitel 5.6.2 beschriebenen Temperaturabhangigkeiten sein. dass diese um wenige Kelvin 
verschoben sind. die qualitativen Zusammenhange sind davon aber unberiihrt. 

5.6.2 Versuchsergebnisse 

In den Bildern 5.12 bis 5.14 sind die Versuchsergebnisse der Temperatur-Frequenz-Sweeps 
an den Gelegen T01 bis T03 dargestellt. Die Bilder zeigen jeweils die Verlaufe der Spei- 
chermoduli E'. Verlustmoduli E" sowie des Verlustfaktors tan(5) aufgetragen iiber die 
Versuchstemperatur T fur diejenigen Versuche, fiir die die grofiten Temperaturbereiche durch- 
fahren wurden. Unter Verwendung des in Kapitel 5.5.3 ermittelten Erhohungsfaktors zur 
Beriicksichtigung der versuchsbedingten Unterschatzung der Biegesteifigkeit wurden bei den 
Versuchen an Rovings des Geleges T01 fiir die Speicher- und Verlustmoduli Werte erfasst, die 
um einen Faktor 10 zu grofi waren, weswegen die Auswertung der Versuche DMA-TFS-T01 mit 
einem angepassten Erhohungsfaktor von o^toi =24,74 erfolgte. 
In Bild 5.12a ist der Speichermodul in Abhangigkeit der Priiftemperatur von 
T = —80°C bis +180°C fiir das Gelege T01 zu erkennen. Im Bereich sehr tiefer Tempe¬ 
raturen von T = ~8(J°C bis ca. — 20°C verhalt sich der Versuchskorper extrem steif und 
weist einen mehr oder weniger konstanten Verlauf des Speichermoduls mit maximalen Werten 
von in etwa E’T=_m _2QOC = 5,30 • 10° N/mm2 auf. Zudem ist in diesem Temperaturbereich 
kein signifikanter Unterschied zwischen den sich auf die verschiedenen Anregungsfrequenzen 
einstellenden, elastischen Materialantworten zu erkennen. Dieser erste Abschnitt auf der 
Temperaturachse kennzeichnet somit den sog. energieelastischen Bereich (siehe Kapitel 2.2.2). 
Ab einer Grenztemperatur Tcranz von ca. —20°C kommt es zu einer Aufweitung zwischen 
den einzelnen Speichermodulverlaufen der gemessenen Frequenzen bei gleichzeitig statt- 
findendem, drastischem Abfall aller Kurven, welcher den Glasiibergangsbereich einleitet. 
Innerhalb des Glasiibergangs wird das Gelege T01 zunehmend weicher bzw. gummiartiger 
und der Speichermodul weist eine starke Abhangigkeit von der Frequenz der oszillierenden 
Anregung auf. Bei einer Temperatur von 23°C (entspricht in etwa der Umgebungstemperatur 
der in Kapitel 7 beschriebenen Dehnkorperversuche) betragt das Minimum des Speichermo¬ 
duls E'o^Hz/230C = 166.456 N/mm2, welches fiir eine Frequenz von / =0,2 Hz gemessen 
wurde und das Maximum ^2ohz/23°C = 302.992 N/mm2 fiir eine Frequenz von f =20 Hz. 
Anhand des sich hieraus ergebenden Unterschieds von /S.E'2^C = 136.536 N/mm2 wird 
deutlich, wie sensitiv die elastische Materialantwort im Bereich des Glasiibergangs auf die Hbhe 
der Anregefrequenz reagiert. 
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(a) S'-T-Diagramm (b) E" T Diagramrr 

0,30 

0,25 

0,20 

V 0,15 
a 

0,10 

0,05 

-100 -50 0 50 100 150 200 

Temperatur [°C] 

(c) fan(<5)-7’-Diagramm 

Bild 5.12: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(d) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T01-04 

Ab einer Temperatur von ca. T = 60°C nimmt die Frequenzabhangigkeit des Speichermoduls 
deutlich ab und die Kurven scheinen sich bis zur maximalen Versuchstemperatur asymptotisch 
einem Grenzwert anzunahern. Dieser Temperaturbereich kennzeichnet den entropieelastischen 
Bereich. 
In Bild 5.12b ist der iiber die Versuchstemperatur aufgetragene Verlustmodul E", der die 
temperatur- und frequenzabhangigen Dampfungseigenschaften des Geleges T01 beschreibt. 
dargestellt. Bis zu einer Temperatur von T = — 20°C' verhalt sich der Verlustmodul flir alle 
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gemessenen Frequenzen mehr oder weniger konstant und weist dabei vergleichsweise geringe 

Werte von ca. £t=-80,-20oC = 1,00-104 N/mm2 auf. Im energieelastischen bzw. glasartigen 
Zustand sind die Dampfungseigenschaften des Geleges T01 dementsprechend nur gering 
ausgepragt. 

Mit dem Eintritt in den Glasiibergangsbereich steigt der Verlustmodul stark an und erreicht 
seine frequenzabhangigen Maxima bei Temperaturen zwischen 10°C und 16°C. Mit anstei- 
gender Frequenz verschiebt sich das Maximum zu geringfugig hbheren Temperaturen. In 
diesem schmalen Temperaturbereich ist die Frequenzabhangigkeit des Dampfungsverhaltens am 
deutlichsten ausgepragt. Bis zum Erreichen des entropieelastischen Zustands bei ca. T = 60°C 
bleibt die Frequenzabhangigkeit des Verlustmoduls erhalten, wahrend die Kurven aufgrund 
der temperaturbedingten, fortschreitenden Materialdegradation stark abfallen. Im Anschluss 
daran scheint sich der Verlustmodul im gummiartigen Zustand asymptotisch einem Grenzwert 
anzunahern, wie es auch beim Speichermodul zu beobachten ist. 

In Bild 5.12c sind die Temperaturkurven des Verlustfaktors tan(5) fur die verschiedenen 
Anregefrequenzen dargestellt. Da der tan(5) das Verhaltnis zwischen Verlustmodul E” und 
Speichermodul E1 beschreibt (siehe Bild 3.14), ist der Verlustfaktor im energieelastischen 
Bereich aufgrund des geringen Verlustmoduls bis zu einer Temperatur von T = -20°C 
vergleichsweise gering. Im Glasiibergangsbereich sinkt der Speichermodul bei gleichzeitig 
anwachsendem Verlustmodul, was zu einem deutlichen Anstieg von tan(S) fiihrt. Dieser 
erreicht seine frequenzabhangigen Maxima bei Temperaturen zwischen 22°C' und 32°C. Im 
Vergleich zu den Temperaturen, bei denen der Verlustmodul seine Maxima erreicht, treten 
diejenigen des Verlustfaktors somit bei hoheren Temperaturen auf. Analog zum Verlustmodul 
bewirken ansteigende Frequenzen auch beim tan(5) eine Verschiebung der Maxima zu hoheren 
Temperaturen. 

Bis zum Ende des Glasiibergangs bei ca. T = 60°C fallt der Verlustfaktor, um dann im entro¬ 
pieelastischen Bereich bis zum Erreichen der maximalen Versuchstemperatur einen konstanten 
Wert anzunehmen. 

In den Bildern 5.13 und 5.14 sind Speichermodul, Verlustmodul und Verlustfaktor der Versuche 
DMA-TFS-T02-04 und DMA-TFS-T03-04 dargestellt. Die Gelege T02 und T03 sind mit 
einer Sekundarbeschichtung aus Epoxidharz versehen, fur die davon auszugehen ist, dass die 
chemische Zusammensetzung und damit auch die mechanischen Eigenschaften identisch sind, 
da beide Gelege vom gleichen Hersteller stammen. Dennoch sind hinsichtlich des frequenz- 
und temperaturabhangigen Materialverhaltens gewisse, durch den textilen Aufbau der Gelege 
bedingte Unterschiede zwischen den beiden Gelegetypen zu beobachten, die nachfolgend 
erlautert werden sollen. 
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Temperatur [3C] 

(a) E'-T Diagramm (b) £"-r-Diagramo 

-f = 0,2Hz 
-f = 0,5 Hz 
-f= 1,3Hz 
---f = 3,2Hz 
-f = 8,0 Hz 
-/ = 20 Hz 

(c) tan(<5)--T-Diagramm 

Bild 5.13: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(S) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T02-04 

Im Gegensatz zum Gelege T01 verlaufen die Speichermoduli von T02 (Bild 5.13a) und 
T03 (Bild 5.14a) bis zu einer Temperatur von ca. T = +35°C nahezu konstant, was auf 
einen bei deutlich hoheren Temperaturen einsetzenden Glasiibergang hindeutet. Der Spei- 
chermodul des Probekorpers DMA-TFS-T02-04 zeigt dabei im energieelastischen Bereich 
einen unregelmafiigeren Verlauf als DMA-TFS-T03-04, was auf den Einfluss des Gelegeauf- 
baus bzw. der -geometrie zuriickzufiihren ist. Wie in Bild 4.1 ersichtlich wi:d, betragt der 
Abstand der Querrovings des Geleges T03 38 mm, was ungefahr dem Auflagerabstand des 
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Dreipunktbiegeversuchs entspricht. Somit wiesen die Probekorper dieser textilen Bewehrung 
im DMA- Versuch einen in etwa konstanten Querschnitt auf. Der Abstand der Querrovings 
des Geleges T02 hingegen betragt lediglich 21 mm. was dazu fuhrt, dass zwei Querrovings 
innerhalb der Priiflange auf beiden Seiten des Lasteinleitungsstempels zu liegen kommen, siehe 
Bild 5.3b. An den Knotenpunkten, an denen Kelt- und Schussrovings miteinander verbunden 
sind. ist der Kettroving (= Priifrichtung) stark komprimiert und daher sehr flach. 

Temperatur [0C] Temperatur [°C] 

(a) S'-T-Diagramm (b) E"-T Diagramm 

-f = 0,2 Hz 

-f = 0,5 Hz 

-/= 1,3 Hz 

-f =3,2 Hz 

-/= 8,0 Hz 

-f = 20 Hz 

(c) tan(5)-T“Diagramm 

Bild 5.14: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan{5) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T03-04 

72 



5.6 Dynamisch-Mechanische Analysen als Temperatur- Frequenz-Swecps 

Dies fiihrt zu einer punktuell wesentlich geringeren Biegesteifigkeit, was der Grund fur die im 
Vergleich zum Gelege T03 unregelmafiigeren Messwerte ist. An diesen Stellen kcmmt es bei na- 
hezu alien Temperatur Frequenz-Sweeps am Gelege T02 trotz des sehr geringen Lastniveaus 
zu einem Biegeversagen der Probekorper bei ca. T = 150°C. weswegen die Kurven von Spei- 
chermodul, Verlustmodul und Verlustfaktor bei dieser Temperatur abgeschnitten wurden. Fur 
zukiinftige Versuche ware es daher ratsam, die Spannweite des Dreipunktbiegeversuches von 
40 mm auf 20 mm zu reduzieren. 
Ab einer Temperatur von ca. 35° C setzt bei den Gelegen T02 und T03 der Glassiibergangsprozess 
ein, der mit einem star ken Abfall der Speichermodulkurven verbunden ist. In diesem Bereich 
zeigen die Probekorper hinsichtlich der Materialantwort eine ausgepragte Abhar.gigkeit von der 
Anregungsfrequenz. Bei ca. 150° C ist der Glasiibergang abgeschlossen und der entropieelastische 
Bereich beginnt, in dem sich die Speichermoduli bis zum Erreichen der maximalen Versuchstem- 
peratur einem konstanten Endwert anzunahern scheinen. 
Die Speichermodulkurven der Gelege T02 und T03 weisen innerhalb des Glasiibergangsbereich 
im Vergleich zur textilen Bewehrung T01 keinen stetigen Verlauf auf. Insbesondere in den Kurven 
des Probekorpers DMA-TFS-T02-04 sind zwei Wendepunkte zu erkennen. Dieser Sachverhalt 
spiegelt sich auch in den Verlustmoduli (Bild 5.13b und 5.14b) und den Verlustfaktor tan{5) 
(Bild 5.13c und 5.14c) wider. Insbesondere beim Gelege T03 sind hier zwei deutlich ausgepragte 
lokale Maxima zu erkennen. Im Gegensatz zum Gelege T01 mit nur einem glotalen Maximum 
deuten zwei lokale Maxima im Verlustmodul innerhalb des Glasiibergangsbereichs nach [90] auf 
zwei bei unterschiedlichen Temperaturen ablaufende Relaxationsprozesse innerhalb der Epoxid- 
harzbeschichtung hin. Der bei niedrigeren Temperaturen ablaufende Relaxationsprozess wird 
a-Prozess und bei hoheren Temperaturen /3-Prozess genannt [90]. Beim Probekorper DMA- 
TFS-T03-04 ist der a-Prozess im Verlustmodul bei Temperaturen zwischen 72°C' und 82°C zu 
erkennen. In diesem Temperaturbereich liegt auch das globale Maximum des Verlustmodul. So- 
mit wird hier die grofite Energie durch die Materialdampfung dissipiert. Der /5-Prozess findet 
bei Temperaturen zwischen 118°C und 128°C statt. Wie oben beschrieben, bewirken hohere 
Frequenzen eine Verlagerung des Verlustmodulmaximums (lokal und global) nin zu hoheren 
Temperaturen. 
Die Lage der Peaks im Verlustfaktor tan{8) ist, wie auch beim Gelege T01, gegeniiber dem Ver¬ 
lustmodul zu geringfiigig hoheren Temperaturen verschoben. Zudem sind lokales und globales 
Maximum des tan(S) im Vergleich zu E" vertauscht. Wahrend das lokale Maximum bei Tempe¬ 
raturen zwischen 74° C und 86° C auftritt, kommt das globale Maximum bei Temperaturen im 
Bereich von 122°C und 134°C zu liegen. 
Eine wesentliche Kenngrofie zur Charakterisierung des temperaturabhangigen Material- 
verhaltens ist die Glasubergangstemperatur Tfj. d.h. diejenige Temperatur, bei der der 
Glasiibergangsprozess beginnt bzw. stattfindet. Zur Festlegung der Glasubergangstemperatur 
gibt es verschiedene Definitionen [56], wie aus Bild 5.15 hervorgeht. Aus diesem Grund kann 
kein fester Zahlenwert fur die Glasubergangstemperatur angegeben werden. Die Interpretation 

des Glasiibergangsbereichs ist jedoch, insbesondere wenn er mit dem bauprakdsch relevanten 
Temperaturbereich zusammenfallt von essentieller Bedeutung, da dieser Prozess mit einer signi- 
fikanten Anderung der Steifigkeit und des Dampfungsverhaltens des Materials verbunden ist, 
wie anhand der Versuchsergebnisse der drei untersuchten Gelege ersichtlich wird. 
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5 Dynamisch-Mechanische Analysen an beschichteter textiler Carbonbewehrung 

Bild 5.15: Definitionen zur Festlegung der Glasiibergangstemperatur [56] 

In Bild 5.16 sind die Glasiibergangstemperaturen der Gelege T01 bis T03 fur die verschiedenen, 
in Bild 5.15 angegebenen Definitionen fur Tg zusammengefasst. Da die Speichermoduli der 
Probekorper DMA-TFS-T02-04 und DMA-TFS-T03-04 innerhalb des Glasiibergangsbereichs 
zwei Wendepunkte aufweisen. konnte fur diese Definition die Glasiibergangstemperatur nicht 
eindeutig festgelegt werden. 

140 

DMA-TFS-T01-04 DMA-TFS-T02-04 DMA-TFS-T03-04 

Bild 5.16: Auswertung der Glasiibergangstemperaturen der Gelege T01 bis T03 

Anhand der Auswertung wird deutlich, dass die Definitionswahl, wie die 
Glasiibergangstemperatur festgelegt wird. grofien Einfluss auf das Ergebnis hat. Fiir das 
Gelege T01 ergeben sich Werte fiir Tg. die zwischen 1°C und 26°C’ liegen und fiir das Gele¬ 
ge T03 stellen sich Glasiibergangstemperaturen von 50°C bis 128°C ein. 

Die Auswertung der Glasiibergangstemperatur anhand des Tangentenschnittpunkts (Onset) 
der Speichermodulkurven und des Maximalwerts des Verlustfaktors tan(S) liefert fiir die 
Gelege T02 und T03 jeweils in etwa die gleichen Werte, da beide Gelege mit einem Epoxidharz 
getrankt sind. Lediglich die anhand des maximalen Verlustmoduls bestimmten Temperaturen 
weichen deutlich voneinander ab, was an der oben beschriebenen fortschreitenden Schadigung 
des Geleges T02 an den Verbindungen der Kett- und Schussrovings und der damit verbundenen 
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zunehmenden Materialdampfung bei hoheren Temperaturen liegt. 
Ausgehend von den dargestellten Versuchsergebnissen (Bild 5.12 bis 5.14 und 5.16) wird fiir 
die baupraktische Beurteilung des temperaturabhangigen Materialverhaltens von beschich- 
teter, textiler Carbonbewehrung empfohlen zur Angabe der Glasiibergaiigstemperatur den 
Tangentenschnittpunkt (Onset) des Speichermoduls zu verwenden, da ab diesem Punkt auf 

der Temperaturachse die rasche Abnahme der Materialsteifigkeit einsetzt. Es ergeben sich 
somit Glasiibergangstemperaturen von Tg = 1°C fiir das Gelege T01 (SBR-Beschichtung), 
Tg = 46°C' fiir das Gelege T02 (Epoxidbeschichtung) und Tg = 50°C (Epoxidbeschichtung) 
fiir die textile Bewehrung T03. Es wird deutlich. welchen signifikanten Einfluss das fiir die 
Sekundarbeschichtung verwendete Material auf die mechanischen Eigenschaften der Textilbe- 
wehrung hat. 
Wie in Kapitel 4.2 und 5.5.4 beschrieben, wurden zur Untersuchung des Einflusses der Mittellast 
auf das frequenz- und temperaturabhangige Materialverhalten Versuche am Gelege T03 mit 
zwei unterschiedlichen Lastniveaus durchgefiihrt. Fiir die Versuche DMA-TFS-T03-01 bis 04 
wurde jeweils eine Mittellast von Fm = 10 V und fiir DMA-TFS-T03-05 bis O'7 eine Last von 
Fm =20 N gewahlt. Im nachfolgenden Bild 5.17 sind die mittleren Speicher- und Verlustmoduli 
der gewahlten Lastniveaus fiir Anregungsfrequenzen von / =0.2 Hz und / =20 Hz dargestellt. 
Fiir die Auswertung zum Mittellasteinfluss wurde der Versuch DMA-TFS-T03-04 aufgrund des 
grofieren Temperaturbereichs ausgeschlossen. 
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Bild 5.17: Vergleich der mittleren Speicher- und Verlustmoduli der Versuche mit einer Mittel¬ 
last von 10 V und 20 V 

Anhand des Bildes 5.17a wird deutlich, dass das hohere Mittellastniveau eine deutliche Verschie- 
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bung der Speichermodulkurven zur Folge hat. Dabei erhohen sich die Speichermoduli aller Anre- 
gungsfrequenzen gleichermafien um ca. 47 % bezogen auf den Maximalwert. Des Weiteren ist zu 
erkennen, dass die Speichermodulkurven der Versuche mit einer Mittellast von Frn = 20 N (rote 
Kurven) starkere Krummungen innerhalb des Glasiibergangsbereichs aufweisen. Die Hohe der 
Mittellast scheint sich somit auf die in der Epoxidbeschichtung ablaufenden Relaxationsprozesse 
auszuwirken. Diese Vermutung wird augenscheinlich durch die mittellastbedingten Anderungen 
im Verlustmodul (Bild 5.17b) bestatigt. Wahrend sich die Kurven insgesamt zu hoheren Werten 
hin verschieben. bilden sich. insbesondere bei einer Anregungsfrequenz von / =20 Hz, neue 
globale Verlustmodulmaxima bei deutlich hoheren Temperaturen aus. Gemafi der Definition in 
Bild 5.15 erhoht sich demnach die mittlere Glasiibergangstemperatur bei Ermittlung anhand 
des Maximalwerts im Verlustmodul von Tg = 78°C bei einer Mittellast von Fm = 10 Ar auf 
Tg = 123°C bei einem Lastniveau von Fm = 20 N. Welche Prozesse hier im Detail ablaufen 
und ob dieses Phanomen auch bei SBR-beschichteten Textilgelegen auftritt, konnte im Rahmen 
dieser Arbeit nicht geklart werden. 

Hinsichtlich des Einflusses der Mittellast auf die Relaxationsprozesse in der Beschichtung und 
die Ausbildung des Glasiibergangsbereichs besteht somit noch ein grofier Forschungsbedarf und 
sollte Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sein. Zudem sollten die Auswirkungen der Versuchspa- 
rameter wie z.B. die Wahl zwischen Weg- oder Kraftanregung, Frequenz- und Temperaturrei- 
henfolge etc. eingehender untersucht werden. 

5.7 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde das Prinzip der Dynamisch-Mechanischen-Analyse vorgestellt, mit der 
die mechanischen Eigenschaften polymerer Werkstoffe bestimmt werden konnen. 
Zunachst wurden Versuche als sog. statische Sweeps mit dem Ziel den statischen E-Modul 
der untersuchten Bewehrungen zu ermitteln. durchgefiihrt. Zudem dienten die Versuche da- 
zu, den Anfangsnichtlinearitatsbereich in der Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung der Gelege 
zur Wahl des Lastniveaus fur die folgenden Tcmperatur Frequenz Sweeps zu identifizieren so- 
wie die gewahlten Belastungsmodi miteinander zu vergleichen und deren Tauglichkeit bewerten 
zu konnen. Es zeigte sich, dass Zug als Belastungsmodus im Versuch ungeeignet ist. Fur die 
Gelege T02 und T03 konnten jedoch sinnvolle Werte fur den E-Modul ermittelt werden. Fur 
das Gelege T01 war dies aufgrund des bereits zu Versuchsbeginn auftretenden Schlupfs in den 
Halteklemmen nicht moglich. Die Dreipunktbiegeversuche eigneten sich hingegen sehr gut als 
Belastungsmodus. Hinsichtlich der Versuchsauswertung bestand jedoch die Schwierigkeit, dass 
aufgrund des maschinenintern zugrunde gelegten Rechteckquerschnitts die geometrische Steifig- 
keit der inhomogenen, ellipsenfdrmigen Gelegequerschnitte deutlich fiber- und dadurch der E- 
Modul unterschatzt wurde. Zur Berficksichtigung dieses Effekts wurde der Erhohungsfaktor a# 
eingefiihrt und die Versuchsergebnisse damit korrigiert. 

Die durchgefiihrten Temperatur-Frequenz-Sweeps zeigten. dass die Gelege je nach eingesetz- 
tem Beschichtungsmaterial eine deutlich ausgepragte Abhangigkeit der Steifigkeit und des 
Dampfungsverhaltens von der Belastungsfrequenz sowie der Temperatur aufweisen. Dieses Ver- 
halten scheint zudem von der im DMA-Versuch gewahlten Mittellast beeinflusst zu werden. 
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6 Materialparameteridentifikation im Rahmen 
der linearen Viskoelastizitatstheorie 

6.1 Allgemeines 

Aus den in Kapitel 5.6 beschriebenen Versuchsdaten der Teniperatur-Frequen^ Sweeps sollen 
innerhalb dieses Kapitels die notwendigen Materialparameter fiir die in Gleiehung 3.60 an- 
gegebene Prony Reihe, bestehend aus der Federsteifigkeit E sowie der Federsteifigkeiten 
und der Relaxationszeiten der K Maxwell-Elemente bestimmt werden. H.erfiir wird ein 
von Kraus & Niederwald [53] entwickeltes, physikalisch motiviertes Kollo kit i o n s ve r fah r e n 
zur Parameteridentifikation im Rahmen der linearen Viskoelastizitatstheorie mit dem Namen 
„GUSTL“ (Generalized collocation method using Stiffness matrices in the context of the Theory 
of Linear viscoelasticity) verwendet. 
Da aus den DMA-Versuchen keine vollstandigen Relaxationskurven. sondern lediglich auf ein be- 
grenztes Messfenster im Frequenzbereich beschrankte, isotherme Einzelkurven fiir Speicher- und 
Verlustmodul hervorgehen, muss zunachst der gemessene Frequenzraum, dem in Kapitel 3.4 be¬ 
schriebenen Zeit - Temperatur Verschiebungsprinzip folgend, extrapoliert werden Hierfiir wurde 
der in [53] beschriebene Algorithmus verwendet, der nachfolgend erlautert wird. 

6.2 Extrapolation des in der DMA gemessenen Frequenzbereichs 

durch Erstellung von Masterkurven nach dem 

Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip 

6.2.1 Entwickelter Algorithmus zur Erstellung von Masterkurven 

Bevor die Modellparameter der Prony Reihe bestimmt werden konnen, muss zunachst der Fre¬ 
quenzbereich. innerhalb dessen Speicher- und Verlustmodul fiir verschiedene Temperaturen (sie- 
he Bild 6.2) in den DMA-Versuchen gemessen wurde, entsprechend dem ZTV extrapoliert wer¬ 
den, um sog. Masterkurven zu erhalten. Hierfiir wurde der von Kraus & Niederwald [53] 
entwickelte numerische Algorithmus verwendet. 
Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, erhalt man eine Masterkurve, indem die aus einem Versuch 
gewonnenen Relaxationsverlaufe auf der Zeitachse derart verschoben werden, dass aus den ver- 
schobenen Einzelkurven das vollstandige Relaxationsverhalten fiir eine gewahlte Referenztempe- 
ratur hervorgeht. Diese Vorgehensweise gilt fiir Speicher- und Verlustmodul im Frequenzbereich 
in gleicher Weise. Innerhalb dieser Arbeit wird die Annahme getroffen. dass ein horizontales Ver- 
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schieben auf der Frequenzachse ausreichend ist, um das frequenzabhangige Materialverhalten der 
untersuchten Carbonbewehrungen beschreiben zu konnen. Implizit wird damit unterstellt, dass 
fur die beschichteten Gelege thermorheologische Einfachheit gilt, vgl. Kapitel 3.4. Es zeigte sich 
anhand der nachfolgend dargestellten Masterkurven, dass die getroffene Annahme zutreffend ist. 
Im Unterschied zu der gangigen Vorgehensweise die Extrapolation im komplexen Modul vorzu- 
nehmen (z.B. [56]), wurde in [53] und dieser Arbeit der Ansatz verfolgt das horizontale Ver- 
schieben im Speichermodul durchzufuhren, da aufgrund des im Vergleich zum Verlustmodul 
(und auch komplexen Modul) geringeren Messrauschens die Einzelkurven des Speichermoduls 
meist eine glattere Form aufweisen und deshalb numerisch leichter zu verschieben sind. Die so 
gewonnenen Verschiebungsfaktoren wurden im Anschluss ebenfalls auf den Verlustmodul an- 
gewendet. Im mathematischen Sinne handelt es sich bei Speicher- und Verlustmodul zwar um 
Real- und Imaginarteil einer komplexen Zahl. trotzdem ist es zulassig, eine der beiden Grdfien 
im Frequenzraum zu verschieben und den so ermittelten Verschiebungszusammenhang auf den 
anderen Teil anzuwenden, da es sich hierbei um sog. kausale Funktionen f(t) handelt, fur die 
gilt: 

/(f) = f(t) • 1(f) - 
fur f < 0 

fur t > 0 
(6.1) 

In Gleichung 6.1 ist 1(f) die Heaviside—Funktion [32], Kausale Funktionen sind in der Physik von 
grofier Bedeutung, da sie das Prinzip beriicksichtigen, dass die Auswirkung nicht ohne bzw. vor 
der Ursache auftreten kann. Fiihrt man eine Fourier-Transformation einer kausalen Funktion 
durch, so erhalt man folgenden Ausdruck. 

F(UJ) = * F(1(t)) = * (ej + 7r£(w)) (6.2) 

Durch eine Faltung von Gleichung 6.2 ergibt sich fur Real- und Imaginarteil der Fourier- 
Transformierten F(u>) der nachfolgend wiedergegebene Zusammenhang. 

R(“,= l / 
— OO 

Q/u) 
dv 

U! 

Q(w) = - 
UJ — V 

(6.3) 

Die Abhangigkeit zwischen Real- und Imaginarteil der kausalen Funktion /(t) in Glei¬ 
chung 6.3 wird als KRAMERS-KRONIG-Beziehung bezeichnet, die einen Spezialfall der Hilbert- 
Transformation darstellt [32], Es kann somit gezeigt werden, dass die kausale Funktion /(f) 
durch entweder den Realteil 'ft(cc) oder den Imaginarteil A(^) exakt beschrieben werden kann. 

OO 

/(f) = — J yt(uj)cOs(uj)dLU 

0 
OO 

/(f) =-J 'is(ij)sin(ui)dio 

o 

(6.4) 

78 



6.2 Extrapolation des in der DMA gemessenen Frequenzbereichs durch Erstellung von 
Masterkurven nach dem Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip 

Aufgrund dieser Zusammenhange ist es somit zulassig, lediglich den Speichermodul (Realteil) im 
Frequenzraum zu extrapolieren und die erhaltenen Verschiebungsfaktoren aj' auf den Verlust- 
modul anzuwenden. Die Kramers-Kronig-Beziehung kann zudem dafiir verwendet werden, aus 
den Messdaten von Speicher- und Verlustmodul den jeweils anderen Anteil zu berechnen. Dies 
ist fur die Betrachtungen zum Messfehler im Verlustmodul in Kapitel 6.2.4 von Bedeutung. Fur 
weiterfiihrende Informationen beziiglich der 11 i 1 bert-Transformation. Kausalitat und Kramers- 
Kronig-Beziehung und deren Bedeutung im Rahmen der linearen Viskoelastizitat wird auf [53] 
verwiesen. 
Das Prinzip des horizontalen Verschiebens der Einzelkurven zur Entwicklung von Masterkurven 
erscheint relativ simpel, die Umsetzung im Rahmen eines numerischen Algorithmus ist jedoch 
aufgrund des den erhobenen Daten anhaftenden Messrauschens nicht trivial. Zur Glattung der 
Daten wurden deshalb in [53] quadratische Spline-Funktionen an die Einzelkurven gefittet mit 
der Randbedingung den ersten und letzten Datenpunkt genau zu treffen. Firr das Verschieben 
auf der Frequenzachse wird zunachst der Uberlappungsbereich auf der Speichermodul-Achse 
zweier aufeinander folgender Kurven E' und E'i+1 bestimmt, wie in Bild 6.1 dargestellt ist. 

cq 

/i A A h fs f& 

f 

Bild 6.1: Abtastung des Uberlappungsbereichs zweier aufeinander folgender Speichcrrnodul- 
kurven [53] 

Die obere und untere Grenze des Uberlappungsbereichs bestimmt sich dabei wie folgt: 

E'u = m.ax{min(E,i), min{E'i+1)) 

Er0 = min(max(E,i),rrMx(E'i+1)) 

Durch die verwendeten Spline-Funktionen zur Glattung der Daten lassen sich die Um- 
kehrfunktion der betrachteten Kurven bilden und somit die Vektoren der innerhalb des 
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tiberlappungsbereiches liegenden Frequenzen der Kurven und E'i+1 ermitteln. 

fi = (El)-1 

fi+i = 
(6.6) 

Um die Kurve E'+1 auf die i-te Referenzkurve £[ zu schieben, wird der in Gleichung 6.7 angege- 
bene inkrementelle Verschiebungsfaktor berechnet, der sich aus dem quadratischen Mittelwert 
des horizontalen Abstands zwischen den beiden Kurven ergibt. 

dlog(aTi) = 
N 

E(£i+i-f.)2 (6.7) 

Im Anschluss daran wird der Vektor der Verschiebungsfaktoren aT der Masterkurve fiir jede 
Kurve in Bezug auf die Kurve der gewahlten Referenztemperatur Exref durch Summation liber 
die inkrementellen Verschiebungsfaktoren dlog(aTi) bestimmt. 

nr —1 ^Tref 1 

log(aT) = — dloglaT{Ti,Ti+i\Tref)) + ]T dlog(aT(Ti,Ti+1\T„f)) (6.8) 
1—^Tref i— 1 

In Gleichung 6.8 ist nr die Anzahl der gemessenen Temperaturen T = [Ti, ...TjTre/,...,Tnr] und 
iTref der Index der gewahlten Referenztemperatur. 

6.2.2 Anwendung auf Messdaten 

Die Anwendung der oben beschriebenen Methodik zur Entwicklung von Masterkurven wird 
nachfolgend an den Versuchsdaten von DMA-TFS-T01-04 und DMA-TFS-T03-04 erlautert. 
In Bild 6.2 sind die isothermen Speichermodul- und Verlustmodulkurven des Versuchs 
DMA-TFS-T03-04 innerhalb des Messbereichs der Frequenzen von / G [0.2;20]f7z fiir die 
Temperaturen T G [—40;+180]°C als Ergebnis der DMA-Untersuchungen dargestellt. Es wird 
die mit zunehmender Versuchstemperatur abfallende Steifigkeit deutlich (siehe Bild 6.2a), wie 
sie auch aus Bild 5.14 hervorgeht. 

Um aus den fiir die jeweils annahernd konstanten Temperaturen dargestellten Einzelkurven 
eine Masterkurve zu entwickeln, muss zunachst die Referenztemperatur Tref gewahlt werden, 
fiir die die Masterkurve giiltig ist. Uber den in Kapitel 6.2.3 diskutierten Temperatur- 

Verschiebungszusammenhang lassen sich die erhaltenen Kurven auf andere Temperaturen 
umrechnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Referenztemperatur Tref = 20°C gewahlt, da 
dies die fiir die meisten baupraktischen Anwendungen relevante Temperatur ist. 
In Bild 6.3 ist die aus den in Bild 6.2a gezeigten Einzelkurven entwickelte Masterkurve des 
Geleges T03 fiir den Speichermodul (schwarze Kurve) dargestellt und in Bild 6.4 die zugehorige 
Masterkurve des Verlustmoduls. Ebenfalls in den Bildern dargestellt sind die Masterkurven von 
Speicher- und Verlustmodul des Geleges T01 (rote Kurven). 
Im Falle des Carbongeleges T03 lasst durch das ZTV der gemessene Frequenzbe- 
reich auf fm G [2,85-10~27; 8.28-1011] iTz extrapolieren. Fiir das im Temperaturbe- 
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reich T £ [—80;+180]°C untersuchte Textil T01 ergibt sich ein extrapolierter Frequenzraum 
von fm £ [5,77-10~16; 1,05-1024] iiz. 

(a) Speichermodul E' (f) (b) Verlustmodul E"(J) 

Bild 6.2: Uber die getesteten Frequenzen aufgetragene isotherme Speichermodi.l und Verlust- 
modulkurven des Versuchs DMA-TFS-T03-04 [53] 

Der Schnittpunkt der Masterkurven von T01 und T03 in Bild 6.3 markiert die ^age der unver- 
schobenen Kurven der Referenztemperatur beider Gelege. 

Bild 6.3: Masterkurven des Speichermoduls fur die Gelege T01 und T03 

Auffallig an den ermittelten Masterkurven des Speicher- und Verlustmodul ist das stark unter- 
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schiedliche frequenzabhangige Verhalten zwischen dem Epoxid -beschichteten Gelege T03 und 
dem Styrol Butadicn- getranktc'ii Textil T01. Dieser Sachverhalt ist auf den unterschiedlichen 
chemischen Aufbau der polymeren Schlichten zuruckzufiihren, was sich auch in den verschiede- 
nen Glasiibergangstemperaturen der Gelege zeigt, vgl. Bild 5.12 und Bild 5.14. 

Bild 6.4: Masterkurven des Verlustmoduls fur die Gelege T01 und T03 

Der im Vergleich zu den Masterkurven des Geleges T03 deutlich unregelmafiigere Verlauf der 
Kurven von T01 lasst sich durch ein hier vorhandenes grofieres Messrauschen erklaren. Die¬ 
ser Eindruck wird durch Betrachtung der Einzelkurven bestatigt. da es bei vereinzelten Kurven 
vorkommt, dass z.B. bei aufeinanderfolgenden Frequenzen fallende Messwerte im Speichermodul 
auftreten. Aufgrund der Tatsache, dass bei steigenden Frequenzen auch die Steifigkeit ansteigen 
muss, sind derartige Messwerte unrealistisch. Die DMA Messungen liefern jedoch insgesamt aus- 
reichend genaue Messwerte, wenn auch einzelne Messwerte kritisch zu hinterfragen sind. Zudem 
hat der entwickelte Algorithmus seine Leistungsfahigkeit auch bei derartig verrauschten Messsi- 
gnalen unter Beweis gestellt, was die ermittelten Masterkurven des Geleges T01 zeigen. Es bleibt 
festzuhalten, dass insbesondere bei Frequenzen zwischen 102 Hz und 106 Hz ein zusatzliches ver- 
tikales Verschieben der Einzelkurven u.U. zu einer besseren Qualitat der Masterkurven gefiihrt 
hatte. Die durch die entwickelte Methode erhaltenen Masterkurven sind jedoch ausreichend um 
im Weiteren die Materialparameter der Prony-Reihe zu bestimmen. 

6.2.3 Temperatur-Verschiebungs-Beziehung 

In Bild 6.5 sind die mit oben beschriebener Methode berechneten Werte (blaue Punkte) der 
jeweiligen Verschiebungsfaktoren logiaj ) der in den Bildern 6.3 und 6.4 gezeigten Masterkurven 
dargestellt. Zur Beschreibung der Temperatur-Verschiebungs-Beziehung wurden verschiedene 
funktionale Zusammenhange gewahlt. Neben einem linearen (rote strichpunktierte Linie) und 
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6.2 Extrapolation des in der DMA gemessenen Frequenzbereichs durch Erstellung von 
Masterkurven nach dem Zeit-Temperatur- Vcrschiebungsprinzip 

einem quadratischen Polynomansatz (rote durchgezogene Linie) wurde der in Kapitel 3.4 be- 
schriebene WLF-Ansatz nach WILLIAM Landbl- Ferry an die berechneten Faktoren gefittet. 
Der WLF-Ansatz besitzt die Form: 

log(<n{T\T„,)) = ~Ck(T~Te/> (6.9) 

Darin sind c\ [—] und C2 [°C] die zu bestimmenden Materialkonstanten. Fiir alle gewahlten 
Ansatze wurde fiir den Fit die Zwangsbedingung eingefiihrt. dass fiir die Referenztemperatur 
log(aT) = 0 bzw. ax = 1 gelten muss, da die Kurve fiir T = Tref nicht verschoben wird. 
Fiir das Gelege T01 ergeben sich die WLF-Konstanten zu ci = 34,78 und C2 = 263,18°C und 
fiir das Textil T03 zu C\ = 212,9 und C2 = 1992°C. 

(a) log(aT) — T von DMA-TFS-T01-04 (b) log(aT) — T von DMA-TFS-T03-04 [53] 

Bild 6.5: Zusammenhang zwischen logarithmiertem Verschiebungsfaktor ax und der Tempera- 
tur T 

Der lineare Ansatz zur Beschreibung des Temperatur-Verschiebungs-Zusammenhangs hat die 
folgende Form 

log(ax) = ai ■ T + bi (6.10) 

und der quadratische Ansatz 

log(ax) = a2 • T2 + • T + c2 (6-H) 

Die in den Gleichungen 6.10 und 6.11 enthaltenen Materialkonstanten nehmen fiir das Gelege T01 
d:e Werte ai = —0,111 und b\ =2,2197 fiir die lineare Funktion und ct2 = 4,2928-10“4, 62 = 
—0,1633 und C2 = 3,0935 fiir den quadratischen Ansatz an. Fiir die Bewehrung T03 ergeben sich 

01 = —0,1626 und b\ =3,2514 sowie 02 = 1,3546 10-4, 62 = —0,1832 und C2 =3,6099. 
Els zeigt sich, dass alle der gewahlten Ansatze die berechneten Verschiebungsfaktoren fiir das 
Gelege T03 hinreichend genau wiedergeben. Beim Textil T01 liefern lediglich der quadratische 
sowie der WLF-Fit eine ausreichende Ubereinstimmung. 
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6.2.4 Diskussion notwendiger Korrekturen von Messfehlern im Verlustmodul 

Bevor die Modelparameter der Prony-Reihe bestimmt werden konnen, ist es zunachst notwendig, 
gewisse im Verlustmodul auftretende Messfehler zu korrigieren. Betrachtet man die Masterkur- 
ven von Speicher- und Verlustmodul des Versuchs DMA-TFS-T03-04 in den Bildern 6.3 und 6.4 
wird deutlich, dass in den Frequenzbereichen, in denen der Speichermodul konstante Werte an- 
nimmt, der Verlustmodul ebenfalls konstant bzw. bei hoheren Frequenzen sogar leicht ansteigend 
ist. In den Bildern 6.7 und 6.8 sind die Zusammenhange zwischen Speicher- und Verlustmodul 
sowie die Beitrage einzelner Maxwell-Elemente zur Prony-Reihe dargestellt. Demzufolge muss 
der Verlustmodul in Bereichen konstanter Speichermodulverlaufe zu null werden, da die Rela¬ 
xation der Einzelelemente hier abgeklungen ist. Diese Annahme kann durch die in Kapitel 6.2.1 
beschriebene Kramers-Kronig-Beziehung bestatigt werden. Bild 6.6 zeigt die gemessenen Wer¬ 
te des Verlustmoduls und iiber nachfolgend angegebene Gleichungen 6.12 aus den Messwerten 
des Speichermoduls berechnete Werte des Verlustmoduls. Fur weitere Informationen zu der in 
den Gleichungen 6.12 angegebenen Naherungsbeziehung zwischen Speicher- und Verlustmodul 
siehe [53] und [7]. 

E'H 

£» 

w • 2 / d[E''(u)/u] 
7T dlnu 

2 

7T 

dE'(u) 
<91nu 

(6.12) 

Bild 6.6: Vergleich Messdaten des Verlustmoduls und Naherungsberechnung mittels der 
Kramers-Kronig-Beziehung 

Aus Bild 6.6 wird ersichtlich, dass der Verlustmodul aus den berechneten Werten in Bereichen 
konstanter Speichermodulverlaufe zu null wird, wie es auch der Theorie entspricht. Aus diesem 
Grund wird die Annahme getroffen, dass die Messwerte des Verlustmoduls mit einem linear 
verteilten, zu hoheren Frequenzen ansteigenden Messfehler behaftet sind. Die Daten werden fur 
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die weiteren Betrachtungen deshalb derart korrigiert, dass sie in Bereichen konstanter Speicher- 
moduli zu null werden. Die so angepasste Masterkurve des Verlustmoduls ist in Bild 6.15 in 
Schwarz dargestellt. 

6.3 Materialparameteridentifikation nach der Methode „GUSTL“ 

6.3.1 Grundlegendes zur Methode 

Die Identifikation der Maxwell Modellparameter stellt im mathematischen Sinne ein inverses 
Problem dar, da Messdaten vorhanden sind, mit deren Hilfe die Parameter des zur Beschreibung 
des Materialverhaltens genutzten physikalischen Modells ermittelt werden sollen Das Verfahren 
nach der Methode „GUSTL“ [53] beschreibt das inverse Problem mittels eines Mudells der Form 

Jp£ = d (6.13) 

in dem 

• $ eine N x M Matrix ist, die Realisierungen der Basisvektoren cj) enthalt, 

• 6_ der Vektor der Modellparameter ist und 

• d £ Ma der Vektor der Modellergebnisse ist. 

Das Verfahren „GUSTL“ stellt eine schnelle und akkurate Methode dar, mit der entweder die 
Parameter der Prony-Reihe in einem Schritt ermittelt werden konnen oder mit der ein geeig- 
neter Startvektor fur einen (nichtlinearen) Least-Squares Losungsalgorithmus gefunden werden 
kann. Es handelt sich bei der Methode um ein physikalisch motiviertes Kollokationsverfahren, 
welches sich numerischer Methoden bedient, die die physikalischen Restriktionen des zu losenden 
mathematischen Problems beriicksichtigen. Der Grundgedanke von „GUSTL“ ist Steifigkeitsma- 
trizen und KLoss fur den Speicher- und Verlustmodul aufzustellen, die die gegenseitige 
Beeinflussung (Kollokation) der Maxwell-Elemente beachten. Die Kombination dieser Matrizen 

fiihrt auf eine globale Steifigkeitsmatrix Kglobal' die zusammen mit dem Parametervektor und 
dem Vektor der Messdaten ein System linearer Gleichungen bildet. Dieses Gleichungssystem 
wird numerisch mit einem non-negative Least-Squares-Verfahren gelost. 

6.3.2 Abgrenzung zu bekannten Methoden aus der Literatur 

In der Literatur sind verschiedene Methoden zur Bestimmung der Prony-Reihen-Parameter zu 
finden. Nachfolgend werden die Verfahrensweisen von TSCHOEGL [86] und KuNTSCHE [56] be- 
schrieben und dargestellt, inwiefern sich diese von der Methode nach Kraus k, N:EDERWALD [53] 

unterscheiden. 
Das von TSCHOEGL [86] vorgeschlagene Verfahren bildet die Grundlage fur die Methode 
„GUSTL“. In [86] werden ebenfalls Steifigkeitsmatrizen fur Speicher- und Verlustmodul formu- 
liert, die jedoch unabhangig voneinander gelten und die gegenseitige Beeinflussung der Maxwell- 
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Elemente nicht beriicksichtigen. Die Grundziige der Methodik von Tschoegl sind nachfolgend 
zusammengefasst: 

• Speicher- und Verlustmodul werden unabhangig voneinander in zwei separaten Steifig- 
keitsmatrizen behandelt. 

• die Steifigkeitsmatrizen sind jeweils quadratisch aufgebaut um Invertierbarkeit zur Losung 

des Gleichungssystems sicherzustellen, weshalb keine Messungenauigkeiten im Datenvektor 
beriicksichtigt werden konnen. 

• die Losung des Gleichungssystems erfolgt ohne Randbedingungen, so dass auch negative 
Werte fiir die Federsteifigkeiten E/,, moglich sind, 

• es gibt keine Kontrolle iiber die Komplexitat des Modells (Anzahl der Modellparameter), 

• der Fit der Modellparameter erfolgt entweder im Speicher- oder im Verlustmodul, aber 
nicht kombiniert, 

• der Fit im Speichermodul beriicksichtigt die Skalierungsrandbedingung Eq — E, im Ver¬ 
lustmodul ist dies nicht der Fall. 

Die Methode von KUNTSCHE [56] ist ein zweistufiges Verfahren, in dem im ersten Schritt ein 
Startvektor fiir die P r o ny- P a r a in a t e r mittels eines genetischen Algorithmus bestimmt wird. Im 
zweiten Schritt erfolgt dann die Parameteridentifikation mithilfe einer globalen Optimierung. 
Nach Kuntsche kann das nichtlineare Optimierungsproblem mit mehreren Randbedingungen 
durch Festhalten der Relaxationszeiten zu einem linearen Optimierungsproblem vereinfacht wer¬ 
den. Dies wird erreicht, indem pro abzubildender Frequenzdekade ein Maxwell-Element gewahlt 
wird. Dadurch reduziert sich die Dimension der unbekannten Paramter von 2 n + 1 zu n + 1. 
wobei n die Anzahl der Frequenzdekaden darstellt. Die wesentlichen Merkmale der Methode 
nach Kuntsche werden nachfolgend zusammengefasst: 

• Reduzierung der Anzahl unbekannter Parameter durch die Wahl der Maxwell-Element- 
Anzahl (ein Element pro abzubildender Frequenzdekade) bei gleichzeitigem Festhalten der 
Relaxationszeiten, 

• initiale Startwertschatzung des Parametervektors durch einen genetischen Algorithmus mit 
zufalligem Ergebnis, 

• globale Optimierung der zu minimierenden Zielfunktion 
m _ 

/ = E {(logiE'^j)) - log(E'(ujj)))2 + 10 • (log{E"{uj)) - log{E"{^)))\ 
f=i 

die die Fehlerquadratsumme zwischen Modell und experimentellen Daten darstellt. 

Im Unterschied zur Verfahrensweise nach TSCHOEGL werden in der Methode „GUSTL“ die 
Anteile von Speicher- und Verlustmodul durch Aufstellen einer globalen Steifigketismatrix in 
gleicher Weise beriicksichtigt. Diese Matrix ist deshalb nicht mehr quadratisch und kann demzu- 
folge nicht invertiert werden. Aus diesem Grund wird zur Losung des Gleichungssystems ein 
non-negative Least-Squares-Lbsungsverfahren verwendet, welches ausschliefilich physikalisch 
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sinnvolle Werte fur Ei~ liefert. Gleichzeitig wird die Skalierungsbedingung Eq — E sowohl im 
Speicher- als auch Verlustmodul beriicksichtigt. 
Die in [53] vorgestellte und innerhalb dieser Arbeit verwendete Variante von „GUSTL“ hat 
mit [86] gemeinsam, dass keine Unsicherheiten aufgrund von Messrauschen im E'atenvektor des 
Gleichungssystems beriicksichtigt werden. In [51] ist eine Erweiterung der ..GUSTL“-Methode 
um einen Bayes’schen-Ansatz vorgestellt, durch den es ermoglicht wird derartige Phanomene in 
Betracht zu ziehen. 
Im Gegensatz zum Verfahren von KUNTSCHE [56] kann ein sehr guter Startvektor fur eine folgen- 
de globale Optimierung geschatzt werden, ohne dass dabei ein rechenzeitintensiver genetischer 
Algorithmus genutzt werden muss. Derartige Algorithmen bereiten insofern Schwierigkeiten, da 
sie zufallige Startvektoren liefern, die auch unphysikalische Werte enthalten. Mit dem Verfahren 
„GUSTL“ konnen solche Probleme vermieden werden. 

6.3.3 Physikalische Motivation des Verfahrens 

Die Terme des Speicher- und Verlustmoduls der in Gleichung 3.60 angegebenen Prony-Reihe 
im Frequenzbereich konnen als Skalarprodukt wie folgt formuliert werden. 

E'M = 

( e\t 

Ei 

\Ek) 

= (E Ei —< G, B' > (6.14) 

EVM = 

( e\ 

\Ek) 

( 0 \ 
UJ T\ 

= E Ei ... Ek 

utk 
\ \+UJ2 tk2 / 

( 0 \ 
bJT\ 

l+U)2 Tl2 

utk 
\ l+u>2 tk2 ! 

=<G,B"> (6.15) 

Darin sind E\, die Koordinaten, die im Koordinatenvektor G zusammengefasst werden und 
2 2 

b(, = 2 sowie 2 die Basisfunktionen, die in den Basisvel-ctoren B' und 
B zusammengefasst werden. Diese Formulierung wird im Folgenden verwendet, um das 
Regressionsproblem zu definieren. 
Zur Herleitung der dafiir notwendigen Steifigkeitsmatrizen Kstore und KLoss fur Speicher- und 
Verlustmodul werden die Einflusslangen der Basisfunktionen betrachtet. Zur Ver anschaulichung 
sollen 5 Maxwell-Elemente mit den Parametern 9 = [E; Ek\Ti] = [0; k: 10_5_fc] nrit k E {1,..., 5} 
dienen, deren Speicher- und Verlustmoduli in den Bildern 6.7 und 6.8 dargestellt sind. 

87 



6 Materialpararneteridantifjkation im Rahn.en der Anearen Viskoelastizitatstheorie 

le+03 le+04 le+05 le+06 le+07 le-(-08 lef09 le+10 le+11 le+12 lefl3 le-14 

w [Hz] 

Bild 6.7: Emflusslangen der Basisfunktbnen des Speichermoduls [53] 

le+03 le+04 le+05 le+06 le+07 ie+08 le+09 le+10 le+11 le+12 le+13 le-14 

w [Hz] 

Bild 6.8: Einflusslangen ::er Basisfunktionen des Verlustmoduls br . [53 

Anhand der dargestellten Basisfunkrionen kann fesfgestellt werden, dass 

• der Speichermodul e:ne nicht-faliende Funktion der Frequenz im gesaint an w-Raum ist, 

• der Beitrag des k-sen Maxwell-Elements zum Speicher- und Verlustmodnl 0A>-Ef. betragt, 
wenn die Frequenz u; den Wert ~ erre:cht. 

Die erste Aussage kann durch differenzieren von E' nach u; und Auswertung der Alneitung im 
gesamten w-Ranm gezeigt werden. Die zweite Aussage kann durch Auswertung von Speicher¬ 
modul E'(uj = -+) und Wrlustmodul E"(jj = ^-) an der Stelle lo = — bewiesen werden. 
Der sich aufbauende Eiufluss auf den Speichermodul eines einzelnen Maxwell-El aments erstreckt 
sich iiber zwei Frequenzdekaden, wie in Bild 6.7 ersichtlich wird. Eine Dekade ’/or Erreichen der 
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charakteristischen Relaxationsfrequenz ^ ist der Beitrag eines Elements zum Speicher- 
modul gleich null. Eine Frequenzdekade nach betragt der Speichermodul konstant E);. Das 
einzelne Maxwell-Element ist deshalb bandlimiert in w, was der Grund fiir den Aufbau der in 
Kapitel 6.3.4.1 beschriebenen Steifigkeitsmatrix KStore als untere Dreiecksmatr.x ist. 
Wie aus Bild 6.8 hervorgeht, ist der Einfluss des einzelnen Maxwell-Elements auf den Verlustmo- 
dnl begrenzt auf vier Frequenzdekaden. Der Verlustmodul eines Elements erreicht sein Maximum 
bei der charakteristischen Relaxationsfrequenz ui^. Zwei Dekaden davor und danach ist er im Hin- 
bdck auf numerische Genauigkeit gleich null. Dies fiihrt zu einer (numerischen) Bandlimitierung 
in ui, welche fiir die Bandstruktur der in Kapitel 6.3.4.2 hergeleiteten Steifigkeitsmatrix KT 

—L/Oss 

ist. 

6.3.4 Herleitung des Verfahrens 

Zur Ermittlung der Prony-Reihen-Parameter nach der Methode „GUSTL“ wird das nachfolgend 
angegebene System linearer Gleichungen aufgestellt. 

Earin sind 

=global 
G = E (6.16) 

• Kglobal die in Kapitel 6.3.4.3 beschriebene globale Steifigkeitsmatrix. die aus den Anteilen 
des Speichermoduls KStore (siehe Kapitel 6.3.4.1) und des Verlustmoduls KLo (siehe 
Kapitel 6.3.4.2) besteht, 

• G der in Kapitel 6.3.3 eingefiihrte Koordinatenvektor und 

• E der Messdatenvektor. 

Die Messdaten im Vektor E miissen als Masterkurve vorliegen. fiir die angenommen wird, dass 
deren Messpunkte im Frequenzbereich logarithmisch gleichverteilt sind. Da das Generalisierte 
Maxwell-Modell aus K Elementen besteht, werden die Daten an den Stiitzstellen 

oj, = 10m^, j = ~“start (6.17) 

ausgewertet. Der erste Datenpunkt liegt bei 0Jstart — 10m und der letzte bei uifin = 10m+if. 

6.3.4.1 Steifigkeitsmatrix fiir den Speichermodul 

E>ie Steifigkeitsmatrix fiir den Speichermodul KStore kann direkt durch Auswerten der Basis- 
funktionen Wk in Gleichung 6.14 wie folgt aufgestellt werden. 

Storage Jk — 

1 

1 + 100fc-J 
(6.18) 
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Es ergibt sich somit eine Matrix der Dimension K yi K mit einer unteren Dreiecksstruktur. Die 
Eintrage der Hauptdiagonalen der Matrix haben den Wert 0,500 und alle Eintrage unterhalb 
der Diagonalen sind 1,000. Fiir K = 6 Elemente ergibt sich z.B. folgendes Bild fur K^, : 

=Store 

0,500 0,000 
1,000 0,500 
1,000 1,000 

1,000 1,000 

1,000 1,000 

1,000 1,000 

0,000 0,000 
0,000 0,000 

0,500 0,000 
1,000 0,500 
1,000 1,000 
1,000 1,000 

0,000 0,000 ' 

0,000 0,000 
0,000 0,000 

0,000 0,000 

0,500 0,000 
1,000 0,500 . 

(6.19) 

Im nachfolgenden Bild 6.9 ist die Matrixstruktur nochmals fiir K = 20 Elemente visualisiert. 

Bild 6.9: Prinzipielle Matrixstruktur fiir 
=Store 

6.3.4.2 Steifigkeitsmatrix fiir den Verlustmodul 

Die Steifigkeitsmatrix fiir den Verlustmodul KLoss lasst sich in gleicher Weise ermitteln wie die 
des Speichermoduls. Hierzu werden die Basisfunktionen b" aus Gleichung 6.15 ausgewertet. 
Fiir KLoss ergibt sich dann folgende Form: 

KLoss,jk - - 1Qk-j + Wj-k (6-20) 
UJj UJfc 

Es stellt sich demnach eine Bandstruktur der Steifigkeitsmatrix KLoss ein. Die Eintrage der 
Hauptdiagonalen ergeben sich zu 0,500. Daneben sind Diagonalen mit den Werten 0,100, 0,010 
und 0,001 angeordnet. Nachfolgend ist KLoss beispielhaft fiir- K = 6 Elemente angegeben. 

0,500 0,100 
0,100 0,500 
0,010 0,100 

0,001 0,010 

0,000 0,001 

0,000 0, 000 

0,010 0,001 

0,100 0,010 

0,500 0,100 
0,100 0,500 
0,010 0,100 

0,001 0,010 

0,000 0,000' 

0,001 0,000 

0,010 0,001 

0,100 0,010 

0,500 0,100 
0,100 0,500. 

(6.21) 
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D:e Matrixstruktur ist fur K = 20 Elemente im nachfolgenden Bild 6.10 dargestellt. 

Bild 6.10: Prinzipielle Matrixstruktur fur KT 
=Loss 

<>•••• (!••••• #•••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• ••••••• • •••••<> 
• •••II • ••• 

6.3.4.3 Globale Steifigkeitsmatrix 

Die globale Steifigkeitsmatrix K , , . erhalt man durch die Kombination von K0 und KT 
° =global =Store =Loss 

Zusatzlich wird noch eine Zeile mit 1.000 besetzt. um die Skalierungsbedingung = Eq — E 
(Gleichanteil der Federsteifigkeit E wird abgezogen) im Messdatenvektor E einfuhren zu konnen. 
siehe nachfolgendes Kapitel 6.3.4.4. Diese Nebenbedingung gehort eigentlich zu Steifigkeitsma¬ 
trix KStore des Speichermoduls, sie wird jedoch als letzte Zeile an Kglobal angefiigt. 

K 
global =Store’ =Loss’ 

(6.22) 

Nachfolgend ist die Struktur der globalen Steifigkeitsmatrix fur if = 6 Elemente angegeben. 

'0,500 0,000 
1,000 0,500 
1,000 1,000 

1,000 1,000 

1,000 1,000 

.1,000 1,000 

'0,500 0,100 
0,100 0,500 
0,010 0,100 

0,001 0,010 

0,000 0,001 

0,000 0,000 

1,000 1,000 

0,000 0,000 
0,000 0,000 
0,500 0,100 
1,000 0,500 
1,000 1,000 

1,000 1,000 

0,010 0,001 

0,100 0,010 

0,500 0,100 
0,100 0,500 
0,010 0,100 

0,001 0,010 

1,000 1,000 

0,000 0,000' 
0,000 0,000 

0,000 0,000 
0,000 0,000 
0,500 0,000 
1,000 0,500. 
0,000 0,000' 

0,001 0,000 

0,010 0,001 
0,100 0,010 

0,500 0,100 
0,100 0,500. 

1,000 1,000 

(6.23) 

6.3.4.4 Rechte Seite des Gleichungssystems (Messdatenvektor) 

Die rechte Seite des Gleichungssystems wird durch den Messdatenvektor E gebildet, der die Mess- 
werte des Speicher- und Verlustmoduls an den Stiitzstellen uij enthalt. In der letzten Zeile wird 
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die oben bereits erwahnte Skalierungsbedingung J2k = E0 - E eingefiihrt. Diese Nebenbe- 
dingung kann alleinig aus dem Speichermodul ermittelt werden, da (theoretisch) Begrenzungen 
der Absolutwerte des Speichermoduls der Form lirn^o E'(lo) = E und lim^^oc, E’iuj') = E0 
existieren. 

Der Messdatenvektor hat somit die folgende Form: 

E = E lu E (cjj); E0-E 

Gleichung 6.24 kann auch in dimensionsloser Gestalt angeschrieben werden: 

E = 'E'(m). 

.E0-E' 
Cm. 
E0-E ’ 

(6.24) 

(6.25) 

Im allgemeinen Fall konnen Eq und E nur anhand der Masterkurve geschatzt werden. was u.U. 
die numerische Losung des Koeffizientenvektors G beeinflussen kann. Aus diesem Grand wurde 
in [51] die Methode „GUSTL“ um einen Bayes’schen-Ansatz erweitert, um Messdatenungenau- 
igkeit mit in Betracht ziehen zu konnen. 

6.3.5 Losungsalgorithmus 

Aufgrund der physikalischen Bedeutung der Eintrage im Koeffizientenvektor G muss bei der 
Losung des Gleichungssystems 6.16 sichergestellt werden. dass negative Losungen ausgeschlossen 
werden. In mathematischen Optimierungsproblemen kann dies durch ein non-negative Least- 
Squares-Verfahren (NNLSQ) erreicht werden, welches ein Least--Squares-Verfahren mit Neben- 
bedingung darstellt. Die mathematische Formulierung des zu losenden Problems lautet dabei 
wie folgt: 

argmin 
G 

IW-g-e (6.26) 

mit 

G > 0 (6.27) 

In [53] wird zur Losung von Gleichung 6.26 der in MATLAB implementierte Solver „lsqnon- 
neg“ verwendet, welcher den in [57] beschriebenen Algorithmus benutzt. Der Algorithmus 
startet mit einem Set moglicher Basisvektoren und berechnet einen zugehbrigen Dualvektor A. 
Im nachsten Schritt wird der Maximalwert in A gegen einen neuen Wert ausgetauscht, um 
einen verbesserten Basisvektor zu erhalten. Dieses Vorgehen wird solange fortgesetzt. bis die 
Bedingung A < 0 erfiillt ist. 

Das Ablaufschema des gesamten zum Aufstellen der Steifigkeitsmatrizen und zum Losen des 
Gleichungssystems verwendete Algorithmus ist nachfolgend dargestellt. 
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6.3 Materialparameteridentifikation nach der Methode „GUSTL“ 

Algorithm 1 Losungsalgorithmus in GUSTL [53] 

K <— Anzahl der Generalisierten Maxwell-Elemente 

Aufstellen von Kstore- 
jy' _ 1 _ 1 
^ Storage,jk ~ — i+iQQk-j 

1+-4 
U). 

3 

Aufstellen von Kl0ss: 

3^Loss,jk — uk u, — YoF^YoJrTT 

Aufstellen von Kglobal: 

^-global = [[Kstcrre'i Kloss]] Ones(l, K')]', 

Rechte Seite des Gleichungssystems aufstellen: 

datdE — [data,E,Storei d-CttaE,Lossi (-Eq E^I/^Eq E), 

Losung: 

G Kglobal ■ G = datciE Losung mittels non-negative Least-Squares-Verfahren; 

6,3.6 Anwendung des Verfahrens auf Messdaten 

Nachfolgend wird die oben beschriebene Methode auf die in den Bildern 6.3 und 6.4 gezeigten 
Masterkurven von Speicher- und Verlstmodul der Versuche DMA-TFS-T01-04 und DMA-TFS- 
T33-04 angewendet, um fur die beiden beschichteten Carbongelege die Prony-Reihen-Parameter 
zu ermitteln. Fur die Masterkurven des Verlustmoduls erfolgte zunachst die in Kapitel 6.2.4 
erlauterte Korrektur des auftretenden Messfehlers. 
Die zur Masterkurve verschobenen Messdaten von Speicher- und korrigiertem Verlustmodul des 
Probekorpers DMA-TFS-T01-04 sind in den Bildern 6.11 und 6.12 zusammen rr.it der nach der 
Methode „GUSTL“ (rote Linie) ermittelten Prony-Reihe dargestellt. Der Frequenzbereich ist 
fur die Prony-Reihe auf ffin = 105 Hz begrenzt worden, da der Speichermocul bei hoheren 
Frequenzen als ffin konstant verlauft und der Verlustmodul in diesem Bereich zu null wird, 
wsswegen ab dieser Grenzfrequenz kein zusatzlicher Informationsgewinn fur d:e Prony-Reihe 
zur Verfiigung steht. 
Anhand der Bilder 6.11 und 6.12 wird ersichtlich, dass die Messdaten bereits mi* den durch das 
Losen des Gleichungssystems 6.16 mit einem non-negative Least-Squares-Algorithmus (NN- 
L3Q) ermittelten Prony-Reihen-Koeffizienten zutreffend beschrieben werden kcnnen, ohne das 
ein zusatzliches Curve-Fitting notwendig wird. Lediglich der Verlustmodul im Frequenzbe¬ 
reich / 6 [10-11; 10~2}Hz wird etwas unterschatzt. Zusatzlich zur Prony-Reihe nach der Metho¬ 
de „GUSTL“ zeigen die Bilder 6.11 und 6.12 in grim die Losung, die mit einem anschliefienden 
Least-Squares-Verfahren mittels globaler Optimierung (ordinary Least-Squares OLSQ) ermit- 
telt wurde. Hierfiir wurden die mittels „GUSTL“ berechneten Koeffizienten als Startvektor in die 

Optimierung gegeben. Die Messdaten des Verlustmoduls konnen durch dieses Lbsungsverfahren 
zwar etwas besser wiedergegeben werden, insgesamt wird die Ergebnisqualitat jedoch schlechter, 
was anhand des Speichermoduls deutlich wird. Fur alle weiteren Betrachtungen innerhalb dieser 
Arbeit wird deshalb die nach der Methode „GUSTL“ ermittelte Prony-Reihe verwendet. 
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6 Materialparameteridentifikation im Rahmen der linearen Viskoelastizitatstheorie 

Bild 6.11: Speichermodul von DMA-TFS-T01-04 

Bild 6.12: Verlustmodul von DMA-TFS-T01-04 

In Bild 6.13 ist die Verteilung der Koeffizienten Ei fur beide Losungsvarianten dargestellt. Es 

ergeben sich jeweils relativ kontinuierliche Spektren fur die Koeffizienten, wobei die Losung mit 
dem OLSQ-Verfahren etwas geringere Maximalwerte der Koeffizienten aufweist. Zur Diskreti- 
sierung der Frequenzachse wurden fur das Gelege T01 38 Maxwell-Elemente gewahlt, deren 
Parameter in Anhang B aufgefiihrt sind. 
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6.3 MaterialparameteridentiHkation nach der Methode „GUSTL 

Nummer i des Koeffizienten Ei 

Bild 6.13: Verteilung der Koeffizienten Ei der Losungen nach „GU3TL“ und mittels Least- 
Squares Global Search fiir DMA-TFS-T01-04 

In den nachfolgenden Bildern 6.14 und 6.15 sind die zur Masterkurve verschobenen Messdaten 
von Speicher- und korrigiertem Verlustmodul des Probekorpers DMA-TFS-T03-04 einschliefilich 
der nach der Methode „GU3TL“ bestimmten Prony-Reihe dargestellt. Zum Vergleich wurden, 
wie auch zuvor fiir das Gelege T01. die so ermittelten Koeffizienten als Startvektor fiir einen 
globalen Optimierungsalgorithmus (OLSQ) verwendet. dessen Ergebnisse ebenfalls in den Bil¬ 
dern in griin dargestellt sind. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Messergebnisse des epoxid-beschichteten Carbongeleges T03 mit¬ 
tels der nach der Methode „GUSTL“ bestimmten Prony-Reihen - Parameter sehr gut angenahert 
werden konnen. Lediglich der Verlustmodul wird im Frequenzbereich / 6 [HR6 HE2] Hz leicht 
unterschatzt. 
Im Vergleich zum Gelege T01 liefert die globale Optimierung (OLSQ) fiir das Gelege T03 qualita- 
tiv bessere Ergebnisse und die Masterkurven der Messdaten konnen besser angenahert werden. 
Im Vergleich zur Losung nach der Methode „GUSTL“ wird der Speichermocul in Bild 6.14 
schlechter approximiert. 
Die Verteilung der Koeffizienten Ei der fiir das Gelege T03 ermittelten Prony-Reihe ist fiir beide 
Losungsvarianten in Bild 6.16 dargestellt. Es ergeben sich auch hier relativ kontriuierlichc Spek- 
tren fiir die Koeffizienten, die fiir beide Losungsverfahren sehr ahnlich sind. Zur Diskretisierung 
der Frequenzachse wurden fiir das Gelege T03 32 Maxwell-Elemente gewahlt. deren Parameter 

in Anhang B dargestellt sind. 
Die Wahl der Maxwell-Element-Anzahl erfolgte fiir beide Gelege in Abhangigkeit der Anzahl 
abzubildender Frequenzdekaden. wobei pro Frequenzdekade zwei E’.emente vorgesehen sind. Es 
konnte festgestellt werden, dass mit einer geringeren Anzahl die Modellqualitat erhebliche Ein- 
bufien erleidet. Eine Erhohung der Elementanzahl fiihrt lediglich zu einem hoheien numerischen 
Aufwand bei nur geringfiigiger Verbesserung der Ergebnisqualitat. In zukiinftigen Forschungs- 
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6 Materialparameteridentifikation im Rahmen der linearen Viskoelastizitatstheorie 

arbeiten sollte die Methode derart erweitert werden, dass die zur Beschreibung der Prony-Reihe 
erforderliche, optimale Elementanzahl automatisch durch den Algorithmus z.B. mittels eines 
Bayes’schen-Ansatzes erfolgt [51]. 

Bild 6.14: Speichermodul von DMA-TFS-T03-04 [53] 

flHz] 

Bild 6.15: Verlustmodul von DMA-TFS-T03-04 [53] 
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6.4 Zeitabhangiger Verlauf des E-Moduls 
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Bild 6.16: Verteilung der Koeffizienten Et tier Losungen nach „GUSTL“ und mittels Least- 
Squares Global Search fur DMA-TFS-T03-04 53] 

6.4 Zeitabhangiger Verlauf des E-Moduls 

Mit den zuvor ermittelten Materialparametern wurde die in Gleichung 3.48 angegebene Prony- 
Reihe im Zeitbereich ausgewertec. urn Aussagen fiber cen zeitabhangigen E-Mocul E(t) der Ge- 
lege T01 und T03 treffen zu kbnner:. Zur Beriicksichtigung der Temperaturabhangigkeit wurde 
das fur die Referenztemperatur Tref geltende Generalisierte Maxwell-Modell entsprechend der in 
Kapitel 6.2.3 beschriebenen Temper itur-Yerschiebungs-Bexiekurig fur einen groderen Tempera- 
turbereich berechnet. Hierfiir wurde der in Gleichung 6.11 angegebene Polynomansatz 2. Grades 
fiir den Verschiebungsfaktor aj verwendet. In den Bildern 5.17 und 6.18 ist der zeitabhangige 
E-Modul fiir einen Zeitraum von 50 Jahren fiir verschiedene Ternperaturen dargestellt. Die je- 
weilige Kurve der gewahlten Referenztemperatur Tref = 2TC ist in Rot dargestellt. 
Die Bilder zeigen den mit zunehmender Temperatur abfallenden E-Modul beider Gelege, wie 
auch bereits in Kapitel 5.6.2 fiir den Speichermodul erlantern wurde. Insbesor.dere die SBR- 
beschichtete Bewehrung T01 weifit io Eereich des Glasiibergangs einen steilen Gradienten 
des E-Moduls auf. Zudem wird ersichtlicli. dass der E-Mcdul E(t) in diesem Temperaturbe- 
reich eine ausgepragte Zoitabhangigkeit besitzt. v/ahrend dies bei Ternperaturen aufierhalb des 
Glasiibergangs weniger ausgepragt :st. Anhand der Auswertung kann festgestellt werden, dass 
der E-Modul-Verlust des Geleges T01 inr.erhalb eines Zeitraums von 50 Jahren ca. 50 % und 
der des Epoxid-beschichteten Carbongeleges T03 ca. 16 % betragt. Die Relaxalionskurve bei 
nef des Geleges T03 verlauft im Vergleich zu der von TCI im Anfangsbereich deutlich flacher. 
Erst ab ca. 3.5 Tagen sind Verluste im E-Modul der Carbonbewehrung T03 zu erkennen. 
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6.5 Zusammenfassung 

6.5 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren prasentiert, welches erlaubt, aus den DMA- Messdaten 
Masterkurven fur Speicher- und Verlustmodul mittels Extrapolation des gemessenen Frequenz- 
bereichs nach dem Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip zu entwickeln. 

Die Masterkurven wurde im Weiteren dazu benutzt, die Modellparameter des Generalisierten 
Maxwell-Modells zu bestimmen. Hierfiir wurde die Methode „GUSTL“ [53] entwickelt, innerhalb 
derer das inverse Problem als lineares Gleichungssystem formuliert. Die Grundlage firr dieses Ver¬ 
fahren bilden Steifigkeismatrizen, die die gegenseitige Beeinflussung einzelner Maxwell -Elemonte 
beriicksichtigen. 
Die Methodik wurde auf die erhobenen Messdaten der Versuche DMA-TFS-T01-D4 sowie DMA- 
TFS-T03-04 angewendet. Es konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Verfahren in der Lage 
ist. in kurzer Rechenzeit die Prony Reihen Parameter ohne aufwendige globale Optimierungs- 
algorithmen zu ermitteln. 
Die auf diese Weise fur die beschichteten Carbongelege erhaltenen Prony-Reihen wurden im An¬ 
schluss dazu verwendet, den zeitabhangigen E - Modul der textilen Bewehrungen zu untersuchen. 
Es konnte festgestellt werden, dass beide Gelege zeitabhangige E-Modul-Verluste aufweisen, die 
insbesondere im Temperaturbereich des Glasiibergangs deutlich ausgepragt sind. 
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7 Experimentelle Untersuchungen an 

carbonbewehrten Dehnkorpern 

7.1 Allgemeines 

Zur Erforschung des Einflusses der viskoelastischen Eigenschaften beschichteter Carbonbeweh- 
rungen auf das einaxiale Zugtragverhalten des Verbundbaustoffes insbesondere oiter zyklischer 
Beanspruchung wurden experimentelle Untersuchungen an mit unterschiedlichen Carbontexti- 
len bewehrten Dehnkorpern durchgefuhrt. Das Versuchsprogramm ist in Kapil el 4 detailliert 
erlautert. 
Die Versuche gliedern sich in Zugversuche unter kontinuierlicher, statischer Beanspruchung. Ver- 
suche mit hoheren Belastungsgeschwindigkeiten und in Untersuchungen unter zyklischer Belas- 
tung. Nachfolgend werden die Untersuchungsmethodik, -durchfiihrung sowie die experimentellen 
Ergebnisse eingehend beschrieben. 

7.2 Probekorper 

Die Durchfiihrung von Zugversuchen zur Charakterisierung des einaxialen Zugtragverhaltens 
vcn textilbewehrtem Beton stellt aufgrund des nur schwierig zu erreichenden homogenen Span- 
mmgszustands innerhalb des Probekorpers eine sehr komplexe Aufgabe dar [82]. Aufgrund von 
Lageabweichungen der Bewehrung, Mafiungenauigkeiten etc. sind Querkraft- unc Biegeeinfliisse 
meist nicht vollstandig zu vermeiden. Grundsatzlich muss hinsichtlich der Charakterisierung der 
Versuchsanordnung beziiglich der Probekorpergeometrie [82] und der Art der Lasteinleitung [39] 
unterschieden werden. Die Dehnkorper konnen entweder als gerade (z.B. [62. 63 ) oder als tail- 
lierte Streifenproben (z.B. [55, 87]) ausgebildet werden. Beziiglich der Lasteinleitung wird meist 
zwischen starren Lasteinleitungskonstruktionen (z.B. auf den Dehnkorper aufgeklebte Stahl- 
bleche [45, 70]) und weichen Lasteinleitungskonstruktionen (z.B. Klemmung des Probekorpers 
zwischen zwei Stahlplatten [62, 63]) unterschieden. SCHOLZEN [82] beschreibt eine alternative 
Lasteinleitungskonstruktion, bei der die Einleitung der Belastung ebenfalls iiber eine Klemm- 
konstruktion und damit iiber Reibung zwischen Stahlblechen und Betonprobekorper erfolgt, bei 
der sich jedoch die Verankerungslangen der textilen Bewehrung variabel einstellen lassen, was 

insbesondere bei Versuchen an mit unbeschichteten Gelegen bewehrten Dehnkorpern von Vorteil 
ist. 

Aufgrund der Komplexitat in der Durchfiihrung von einaxialen Zugversuchen an Textilbeton 
haben sich bereits diverse Forscher mit dieser Thematik auseinandergesetzt. SCHOLZEN gibt 



7 Experimentelle Untersuchungen an carbonbewehrten Dehnkorpern 

in [82] einen umfassenden Uberblick iiber die existierenden Ansatze und vergleicht diese mitein- 
ander, weswegen an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen und auf die genannte Literatur 
verwiesen wird. 

Hinsichtlich der Anforderungen an einen Probekorper fiir zyklisch belastete, einaxiale Zugver- 
suche bestehen gegeniiber rein statischen Zugversuchen grundsatzlich keine Unterschiede. Auf- 
grund der Tatsache, dass nur in geringem Umfang experimentelle Untersuchungen zum zykli- 
schen Zugtragverhalten von textilbewehrtem Beton in der Literatur zu linden sind, wurde im 
Rahmen dieser Arbeit eine Versuchskonfiguration gewahlt, die sich an anderen Forschungsstel- 
len bereits fiir statische Untersuchungen bewahrt hat. In Anlehnung an [28, 63, 84] wurden 
deshalb einlagig, zentrisch bewehrte Streifenproben mit gerader Kontur gewahlt. Die Lastein- 
leitung wurde als Klemmkonstruktion mittels verschraubter Stahlplatten ausgebildet. Die Pro- 
bekorpergeometrie einschliefilich der Bewehrungsfiihrung sowie die Versuchskonfiguration sind 
in Bild 7.1 dargestellt. Fiir Erlauterungen zum Versuchsaufbau und den Messeinrichtungen so¬ 
wie Ausfiihrungen zur Lasteinleitungskonstruktion siehe Kapitel 7.4, fiir Beschreibungen zur 
Herstellung der Probekorper siehe Kapitel 7.3. 

CO o o o o 

Draufsicht Seitenansicht Bewehrungsfiihrung 

Bild 7.1: Versuchsaufbau, Probekorpergeometrie und Bewehrungsfiihrung 

Die Dehnkorper besitzen eine Bruttoquerschnittsflache von 6-h = 80 mm-20 mm = 1600 mm2 
sowie eine Gesamtlange von 900 mm. Die Lasteinleitungslangen betragen jeweils 250 mm, somit 
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7.3 Herstellung, Nachbehandlung und Lagerung der Probekorper 

ergibt sich eine freie Lange zwischen den Stahlplatten von 400 mm. 
D:e Dehnkorper wurden jeweils einlagig zentrisch mit den textilen Gelegen T01 bis T03 (siehe 
Bild 4.1) bewehrt. Aufgrund der konstanten Querschnittsbreite von 80 mm waren die Pro¬ 
bekorper mit einer unterschiedlichen Rovinganzahl je Gelegetyp versehen. Es wurden 7 Rovings 
des Geleges T01, 4 Rovings von T02 und 2 Rovings von T03 verbaut. Es ergaben sich somit 
Bewehrungsquerschnitte und geometrische Bewehrungsgrade von 

• Atex = n- • Alloying = 7-1,70mm2 = 11,9mm2 und p = =0,74%fiir das 
Gelege T01, 

• Atex = 4- 1,81mm2 = 7, 24 mm2 und p = = 0,45% fur das Gelege T02 sowie 

• Atex = 2 • 5,42 mm2 = 10,84 mm2 und p = = 0,68% fur das Gelege T03. 

Zur Verbesserung der Verbundeigenschaften wurde das Gelege T01 im Verankerungsbereich der 
Dehnkorper den Empfehlungen von Lorenz et al. [62, 63] folgend mit einer Beschichtung aus 
Epoxidharz und Sand versehen. 

7.3 Herstellung, Nachbehandlung und Lagerung der Probekorper 

Die Herstellung der Dehnkorper erfolgte einzeln in einer stehenden Schalung, die aus zwei Halften 
bestand. Die Bewehrung wurde dabei zwischen die beiden Halften geklemmt. Zur Lagesicherung 
wurden die Gelege - soweit notig - straff gezogen und durch Klammern an einer der beiden 
Schalungshalften fixiert. Anschliefiend wurde die Schalung geschlossen und entlang der zwei 
Langsseiten verschraubt. Einen Tag vor dem Einbau der Bewehrung T01 wurde dm in Kapitel 7.2 
beschriebene Beschichtung aus Epoxidharz und Sand im Endverankerungsbereich aufgebracht. 
Somit war sichergestellt. dass das Harz ausreichend Zeit zur Festigkeitsentwicklung hatte. 
Die Betonage der Probekorper erfolgte durch Einfiillen der fhefifahigen Betonmatrix von oben in 
Richtung der Priifkorperlange. Da der Feinbeton selbstverdichtende Eigenschaften aufweist, wa¬ 
ren weitere Mafinahmen zur Verdichtung nicht notwendig. Um jedoch sicherzustellen, dass alle 
Luftporen entweichen, wurde die vollgefiillte Schalung fiir wenige Sekunden auf einen Rutteltisch 
gestellt. 
Vorteilhaft an der stehenden Herstellung ist die Tatsache, dass die Dehnkorper bis auf die 
Einfiillseite allseitig verschalt sind und damit unterschiedliche Schwindverformungen zweier 
gegeniiberliegender Langsseiten nahezu ausgeschlossen werden. Die von Jesse [45] beschrie¬ 
bene, durch unterschiedliches Schwinden zweier Oberflachen verursachte Verkriimmung der 
Probekorper mit den daraus resultierenden Biegeverformungen durch Geradez.ehen des Pro- 
bekorpers im Zugversuch kann somit vermieden werden. Ein mehrlagiges Einbringen der tex¬ 
tilen Bewehrung mit definiertem Abstand zwischen den einzelnen Bewehrungslagen ist jedoch 
aufgrund der gewahlten Herstellungsmethode nicht moglich, was allerdings fiir die Untersuchun- 
gen im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant war. 
Die Lagerung der Probekorper erfolgte in Anlehnung an die Empfehlungen vcn Lorenz et 

AL. [62] entsprechend den Vorgaben in DIN 18555-3 [19]. Dementsprechend verblieben die 
Dehnkorper bei Raumklima zunachst drei Tage vor Austrocknung geschiitzt in der Schalung. 
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Anschliefiend warden sie nach dem Ausschalen in ein Wasserbad gelegt, in dem die Priifkorper bis 
zum siebten Tag nach der Betonage blieben. Danach erfolgte die Lagerung bis zum Pruftermin 
in einer Klimakammer bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte. Die Prufung der Dehnkorper 
begann jeweils am 28. Tag nach der Herstelhmg. 

Vor der Durchfuhrung der Versuche wurde die Geometrie der Probekorper vermessen. Herstel- 

lungsbedingt ergaben sich um maximal 3 mm grofiere Querschnittsdicken. welche bei der Ver- 
suchsauswertung beriicksichtigt warden. Die Lageabweichung der Textilgelege betrug maximal 
±1 mm. 

7.4 Versuchsaufbau und Messeinrichtungen 

Die Dehnkorperversuche warden an einem servohydraulischen Priifzylinder mit einem Kraftbe- 
reich von ±63 kN durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau einschliefilich der Messeinrichtungen ist in 
Bild 7.1 dargestellt. 

Zur Lasteinleitung wurden die Probekorper an beiden Enden jeweils zwischen zwei Stahlplatten 
mit einer Dicke von d = 10 mm eingespannt. Die Einleitung der Priifkraft erfolgte somit graduell 
iiber Reibung auf einer Klemmlange von 250 mm. Damit ein Herausziehen aus der Lasteinlei- 
tungskonstruktion bzw. ein Rutschen des Probekorpers verhindert werden konnte, wurde gemafi 
den Empfehlungen in [62] zur Erhohung der Reibung zwischen Stahlplatte und Versuchskorper 
grobkorniges Sandpapier doppelseitig eingelegt. Die zur Ubertragung der Reibkrafte notwendige 
Drucknormalspannung wurde durch je eine neben dem Probekorper angebrachte Schraubenrei- 
he aus vier M16-10.9- Schrauben aufgebaut. Zur Vergleichmafiigung der Druckspannungen im 
Lasteinleitungsbereich wurde ein Elastomer mit einer Dicke von t = 2 mm zwischen Stahlplatte 
und Betonprobekorper angeordnet. 

Der Anschluss der Probekorper an den Priifzylinder und an der unterhalb angebrachten Auf- 
lagerkonstruktion erfolgte iiber den in Bild 7.1 dargestellten Gelenkkopf, der jeweils zwischen 
den Stahlplatten mit einem Bolzen fixiert war. Die Gelenkkopfe wurden iiber ein an der Kraft- 
messdose befindliches Innengewinde am Zylinder und an der als Auflager dienenden massiven 
Stahlplatte unterhalb des Probekorpers verschraubt. Die Lasteinleitung mittels der Gelenkkon- 
struktion ermoglicht eine querkraft- und momentenfreie Einleitung der Priiflast in den Pro¬ 
bekorper [62], Die Aufzeichnung der Priifkraft erfolgte iiber die oberhalb dem Gelenkkopf am 
Zylinder angebrachte Kraftmessdose. 

Zur Erfassung der Verformungen innerhalb des Messbereiches und den daraus bestimmten mitt- 
leren Bauteildehnungen wurde auf beiden Seiten der Dehnkorper jeweils ein induktiver Wegauf- 
nehmer mittig auf den Probekorper aufgeklebt. Gemafi den von Scholzen [82] durchgefiihrten 
Untersuchungen sind bei der im Rahmen dieser Arbeit gewahlten Priifkorperdicke von 2 cm 
zwei Wegaufnehmer zur Messung der Verformungen ausreichend. Die Messlange betrug 355 mm. 
Dariiber hinaus erfolgte die Messung der Gesamtverformung der Probekorper durch Aufzeich¬ 
nung des Zylinderwegs. 

Da das Tragverhalten der untersuchten Bewehrungen eine ausgepragte Temperaturabhangigkeit 
aufweist (Kapitel 5), wurde iiber die gesamte Versuchsdauer die Lufttemperatur mithilfe eines 
Thermoelements, das in ca. 35 cm Entfernung vom Probekorper angebracht wurde, iiberwacht. 
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7.5 Zugversuche unter statischer Belastung und mit hoheren Belastungsgeschwindigkeiten 

Die Messdaten wurden mit den in Tabelle 7.1 angegebenen Messraten aufgezeichnet. Die stati- 

schen Versuche mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 2 mm/min wurden mit einer Abtast- 
frequenz von 5 Hz gemessen. Bei den Zugversuchen mit hoheren Belastungsgeschwindigkeiten 
wurde die Messraten entsprechend erhoht. Fur die Zugversuche mit zyklischer Beanspruchung 
wurde eine Messfrequenz von 300 Hz gewahlt, um zu gewahrleisten, dass die Sinus-Schwingung 
mit ausreichend Datenpunkten abgetastet wurde. Die Messung der Dauerversuche erfolgte kon- 
tinuierlich iiber die gesamte Versuchsdauer von ca. 28 Stunden. 

Tabelle 7.1: Messraten 

Belastungsart Messrate 

statischer Zugversuch mit 2 mm/min 

Zugversuch mit 10 mm/min 

Zugversuch mit 20 mm/min 

zyklischer Zugversuch 

5 Hz 

10 Hz 

20 Hz 

300 Hz 

7.5 Zugversuche unter statischer Belastung und mit hoheren 

Belastungsgeschwindigkeiten 

7.5.1 Versuchsablauf 

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden weggesteuerte Zugversuche mit unter- 
schiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten von vweg,\ = 2 mm/min, vweg^ = 10 mm/min und 
Vwegg = 20 mm/min durchgeftihrt. Aufgrund der geringen Geschwindigkeit konnen diejeni- 
gen Versuche, die mit einer konstanten Geschwindigkeit von vweg^ = 2 mm/m, n durchgeftihrt 
wurden, als statische Versuche angesehen werden. Sie dienen als Referenz fur die weiteren Un¬ 
tersuchungen, um die Lastniveaus fur die zyklisch belasteten Dehnkorper zu wahlen und um den 
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit bzw. der Belastungsart (statisch oder zyklisch) auf die 
Steifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung auswerten und vergleichen zu konnen. 
Fur die beiden Versuchsserien mit hoheren Belastungsgeschwindigkeiten vweg/2 und vweg^ war 
zunachst geplant, die Probekorper analog zu den Versuchen mit vweg \ mit einer konstanten Ver- 
formungsgeschwindigkeit zu belasten. In Vorversuchen an mit dem textilen Gelege T01 bewehr- 
ten Dehnkorpern wurde jedoch ein schlagartiges Zugbruchversagen bei Erreichen der Erstrisslast 
beobachtet. Aus diesem Grund wurde der Versuchsablauf fur alle Versuchsserien derart geandert, 
dass zunachst mit einer Geschwindigkeit von vweg \ = 2 mm/min solange belastet wurde, bis 
sich der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung (Zustand lib) eingestellt hatte. Anschliefiend 

wurde die Belastungsgeschwindigkeit auf vweg^ = 10 mm/min bzw. vweg^ = 20 mm/min 
erhdht, wie in Bild 7.2 dargestellt ist. 
Die Festlegung des Lastniveaus bei dem der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung erreicht 
wurde und ab dem die Belastungsgeschwindigkeit gesteigert wurde, erfolgte anhand der Ergeb- 
nisse der Versuchsserien mit vwegj = 2 mm/min. Hierzu wurde diejenige Zugspannung crtex,crii 
in der Bewehrung bestimmt, bei der der letzte Riss im Probekorper auftrat. 
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Zeit t 

Bild 7.2: Belastungsgeschwindigkeiten der Zugversuche 

Da bei den Versuchen die Belastung weggesteuert aufgebracht wurde, ist bei Entstehung ei- 
nes Kisses ein Abfall in der Kraft bzw. Spannung zu beobachten, weswegen die Identifizie- 
rung des Ubergangs zum Zustand lib anhand des (Jtex-em-Diagramms leicht moglich ist. Aus 
den so ermittelten Werten <Jtex,crll wurde anschliefiend ein Mittelwert gebildet und die Kraft 
Ftex,crii = atex,crU • ^tex bestimmt, bei deren Erreichen nach mehrfacher Rissbildung die Belas- 
tungsgeschwindigkeit in den jeweiligen Versuchen gesteigert wurde. Die entsprechenden Werte 
von crtex,crii,m der einzelnen Versuchsserien finden sich in Anhang C.3.1. 
In Tastversuchen an mit dem Gelege T01 bewehrten Dehnkorpern war haufig eine Erstrissbil- 
dung innerhalb des Lasteinleitungsbereichs zu beobachten. In diesen Fallen kam es aufgrund 
unzureichender Verankerung des Geleges T01 zu einem Faserauszug und infolgedessen zu ei- 
nem Versagen des Probekorpers innerhalb des Lasteinleitungsbereichs. Zur Vermeidung dieses 
Verhaltens wurde zur gezielten Initiierung des Erstrisses innerhalb des Messbereichs vor Ver- 
suchsbeginn in alle mit der Bewehrung T01 versehenen Dehnkorper eine beidseitige Kerbe in 
Prufkorpermitte eingebracht. Die ca. 2 mm breiten und ca. 5 mm tiefen Kerben wurden mit 
einer Sage hergestellt. 

7.5.2 Versuchsergebnisse und -auswertung 

Insgesamt wurden 13 Referenzversuche unter statischer Belastung mit einer Geschwindigkeit von 
2 mm/min an Zugproben durchgefuhrt, woven 5 Probekorper mit dem Gelege T01 und jeweils 
4 Dehnkorper mit den Gelegen T02 und T03 bewehrt waren, vgl. Tabelle 4.3. Die Ergebnisse 
der Einzelversuche sind in Anhang C.3.1 zusammengefasst. 
In Bild 7.3 sind die Mittelwerte der Zugspannungs-Dehnungs-Linien aus den Versuchen dar- 
gestellt. Die Zugspannung atex stellt die rechnerische Textilzugspannung dar. die sich aus dem 
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Quotienten der Zylinderkraft und der Textilquerschnittsflache Atex ergibt. Die Dehnung em ist 
als mittlere Bauteildehnung des Verbundbaustoffs deflniert. die aus der durch die Wegaufneh- 
mer (siehe Bild 7.1) erfassten Langenanderung innerhalb des Messbereichs ermktelt wird. 
Die u/,ex-£m--Linien der Versuchsserien zeigen den fur textilbewehrten Beton charakteristischen 
Verlauf. der in die drei Bereiche Zustand I, Zustand Ha (Rissbildungsphase) und Zustand lib (Zu- 
stand der abgeschlossenen Rissbildung) eingeteilt ist. Das Versagen der Probexorper. die mit 
dem Gelege T01 bewehrt waren, trat im Mittel bei einer Textilzugspannung von 1330 N/mm2 
bei einer mittleren Bruchdehnung von 6,2 %o ein. Die mit den Gelegen T02 und T03 bewehrten 
Dehnkorper erreichten eine deutliche hohere Bruchspannung, die trotz des unterschiedlichen Ge- 
legeaufbaus (siehe Bild 4.1) mit 3168 N/mm2 (T02) und 3246 N/mm2 (T03) annahernd gleich 
waren. Die mittlere Bruchdehnung war dabei beim Gelege T02 mit 17,6 %o im Vergleich zu T03 
ir.it 12,7 %o deutlich grdfier. 

Bild 7.3: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der stat. Referenzversuche (Mittelwertkurven) 

In den Versuchen war ein sehr unterschiedliches Rissbildungsverhalten der mit dem Gelege T01 
bewehrten Dehnkorper im Vergleich zu denjenigen mit T02 und T03 bewehrten Probekorpern 
zn beobachten. Bedingt durch die guten Verbundeigenschaften der Gelege T02 und T03 stellten 
sich in den Versuchsserien DK-S2-T02 und DK-S2-T03 jeweils geringe Rissbreiten und -abstande 
von maximal 80 mm ein. Im Gegensatz hierzu wurden in der Versuchsserie DK-S2-T01 maximal 
drei Risse mit Abstanden von 150 mm bis 180 mm und Breiten von bis zu 6 mm innerhalb 
des Messbereichs beobachtet. Dies bedeutet, dass die Textilzugspannungen nack dem Auftreten 
von lediglich drei Rissen aufgrund der schlechteren Verbundeigenschaften des Geleges T01 nicht 
mehr in den Beton eingeleitet werden konnten, um so weitere Risse mit insgesamt geringeren 
Rissbreiten zu erzeugen, wie sie in den in [38] beschriebenen Untersuchungen am gleichen 
Eewehrungstyp zu beobachten waren. 
Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen dem statischen Zugtragvernalten der mit 
dem SBR-beschichteten Gelege T01 bewehrten Dehnkorper und dem Vernalten der mit 
den Epoxid-beschichteten Bewehrungen T02 und T03 versehenen Proben bestand in der zu 

107 



7 Experimentelle Untersuchungen an carbonbewehrten Dehnkorpern 

beobachtenden Versagensart bei Erreichen der Bruchlast. Wahrend in der Serie DK-S2-T01 
bei alien Versuchen ein typischer Zugbruch mit einem schlagartigen Versagen einzelner oder 
aller im Querschnitt angeordneter Rovings innerhalb eines davor aufgetretenen Risses im 
Beton zu verzeichnen war. kam es in den Versuchsserien DK-S2-T02 und DK-S2-T03 zu einem 
Delaminationsversagen mit einem plotzlichen Absprengen der Betondeckung. Dabei konnte 
der das Versagen auslosende Delaminationsriss entlang des Bewehrungsgeleges bereits in der 
Rissbildungsphase bei einem niedrigen Lastniveau beobachtet werden. Im Falle der mit dem 
Gelege T02 bewehrten Dehnkorper wurde die Betondeckung jeweils innerhalb der gesamten 
Messlange von 400 mm zwischen den Stahlplatten der Lasteinleitungskonstruktion abgesprengt, 
was meist zu einer vollstandigen Zerstorung der Bewehrung in diesem Bereich fiihrte. Beim 
Gelege T03 hingegen trat i.d.R. ein einzelner Zugbruch der Rovings auf, der vermutlich durch 
die Delamination der Betondeckung von der Bewehrung ausgelost wurde. Die unterschiedlichen 
Versagensformen und der die Delamination der Betondeckung von der Bewehrung auslosende 
Riss sind in Bild 7.4 dargestellt. 

(a) Zugbruchversagen, 
DK-S2-T01-3 

(b) Delaminationsriss, 
DK-S2-T02-3 

(c) Delaminationsversagen, 
DK-S2-T03-3 

Bild 7.4: Zugbruchversagen im Versuch DK-S2-T01-3, bewehrungsparalleler Delaminationsriss 
im Versuch DK-S2-T02-3 sowie Probekbrper DK-S2-T03-3 nach Delaminationsversa¬ 
gen 

Als Ursache fur den Delaminationsriss ist der hohe Verschiebewiderstand an den Knoten von 
Kett- und Schussrovings der Gelege T02 und T03 anzusehen. An diesen Stellen kommt es auf- 
grund der elliptischen Querschnittsform der quer zur Zugbelastungsrichtung angeordneten Ro¬ 
vings zu der von LORENZ [61] beschriebenen keilformigen Kraftumlenkung, wie sie in Bild 7.5 

dargestellt ist. Durch diese Umlenkung der Zugkrafte stellen sich Querzugspannungen senk- 

108 



7.5 Zugversuche unter statischer Belastung und mit hoheren Belastungsgeschwindigkeiten 

recht zur Dehnkorperebene ein, die zunachst einen parallel zur Bewehrung veiiaufenden Riss 
erzeugen [55]. Im weiteren Belastungsverlanf wachst die Rissbreite an und es k nnmt zu einem 
schlagartigen Absprengen der Betondeckung. 

Bild 7.5: Querzugerzeugende Kraftumlenkung an den Rovingknoten nach [61] 

Bern Delaminationsversagen der Dehnkorper scheint eine Relativverschiebung zwischen Beweh- 
rungsgelege und Feinbetonmatrix vorauszugehen, wie Bild 7.6 vermuten lasst. In Bild 7.6a ist 
der Probekorper DK-S2-T02-03 und ein Teil der delaminierten Betondeckung zu erkennen, an 
dem die Beschichtung der Bewehrung anhaftet. Aufgrund der Versuchsbeobachtungen kann 
davon ausgegangen werden, dass vor dem Absprengen der Betondeckung eine Relativbewegung 
zwischen Carbonroving und umgebenden Beton auftritt, die zu einem Abstreifen der auf 
der Rovingoberflache angeordneten Beschichtung vom Gelege fiihrt. Demnach kommt es 
bei Dehnkorpern, die mit dem Gelege T02 bewehrt sind, zunachst zu einem Scherversagen 
innerhalb des Rovingquerschnitts. Dieser Effekt wird durch die oben beschriebenen, quer zur 
Probekorperebene wirkenden Zugspannungen begiinstigt. 

(a) Abgescherte Beschichtung, DK-S2-T02-3 (b) Relativverschiebung, DK-S10-T03-1 

Bild 7.6: Von der Bewehrung abgescherte und am Beton anhaftende Beschichtung im Versuch 
DK-S2-T02-3 und Relativverschiebung zwischen Bewehrung und Beton im Versuch 
DK-S10-T03-1 
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Der Bewehrungsschlupf ist beim Gelege T03 im Vergleich zur Carbonbewehrung T02 we- 
sentlich starker ausgepragt, wie anhand des Bildes 7.6b, das das geoffnete Probekorperende 
von DK-S10-T03-1 zeigt, ersichtlich wird. Es zeigt sich, dass sich die Rovings um mehrere 
Millimeter relativ zum umgebenden Beton bewegen und dabei einen Auszugskanal hinterlassen, 
an dessen Oberflache deutliche Schleifspuren zu erkennen sind, an denen Teile der Beschichtung 
anhaften. Es sei darauf hingewiesen, dass der im Bild 7.6b gezeigte Probekorper zwar mit einer 
Weggeschwindigkeit von 10 mm/min belastet wurde, die dargestellten Auszugskanale mid 
Relativverschiebungen jedoch an alien mit dem Gelege T03 bewehrten Probekorpern beobachtet 
werden konnten. Dieses Phanomen scheint demnach unabhangig von der Belastungsgeschwin- 
digkeit zu sein. 

Kulas [55] macht den beschriebenen Bewehrungsschlupf fur das in Kapitel 2.4 erlauterte Stei- 
figkeitsdefizit des Verbundbaustoffs im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung verantwortlich. 
Die eigenen Versuche bestatigen, dass es bei Epoxid -beschichteten Carbongelegen zu einer je 
nach textilem Aufbau der Bewehrung unterschiedlich stark ausgepragten Relativverschiebung 
zwischen Roving und umgebender Feinbetonmatrix kommt. KULAS [55] geht davon aus, dass 
der Ubergang vom starren Haft- zum Reibverbund kontinuierlich mit zunehmender Belastung 
erfolgt. Dieser Vorgang ist mit sehr kleinen Relativverschiebungen von < 0.5 mm verbunden, 
was aus den in [61] beschriebenen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen hervorgeht. Zur 
Uberprtifung, ob die im Versuch beobachteten Schlupfbewegungen von mehreren Millime- 
tern kontinuierlich mit zunehmender Zugbeanspruchung oder schlagartig bei Erreichen der 
Bruchlast auftreten, wurden die in Kapitel 7.6 beschriebenen, zyklisch belasteten Versuche 
an Dehnkorpern, die mit dem Gelege T03 bewehrt waren, kurz vor Erreichen der mittleren, 
aus den statischen Versuchen bestimmten Bruchlast gestoppt und die Betondeckung an den 
Probekorperenden einseitig entfernt. An keinem der Versuchskorper konnte augenscheinlich 
eine Relativverschiebung zwischen Carbonroving und Feinbeton festgestellt werden. Es kann 
somit davon ausgegangen werden, dass bis kurz vor Erreichen der Bruchlast die Rovings nur 
sehr kleine Verschiebungen erfahren und der Grofiteil des Bewehrungsschlupfes schlagartig zum 
Versuchsende hin auftritt, der somit das Versagen des Zugprobekdrpers einleitet. 
Die nach Erreichen des Zustands der abgeschlossenen Rissbildung mit hoherer Geschwin- 

digkeit (siehe Bild 7.2) belasteten Probekorper zeigen hinsichtlich der Versagensart keine 
Unterschiede zu den statischen Referenzversuchen. Hier kommt es ebenfalls zu den oben 
beschriebenen Versagensmechanismen. Bezuglich des Zugspannungs-Dehnungs-Verhaltens 
und insbesondere zur Dehnsteifigkeit des Verbundbaustoffs im Zustand lib zeigen sich jedoch 
Unterschiede im Vergleich zum statischen Tragverhalten, die nachfolgend erlautert werden. 
In den Bildern 7.7 bis 7.9 sind die Mittelwertkurven der utex-eTO Linien aus den Versuchsserien 
mit unterschicdlichen Belastungsgeschwindigkeiten einschliefilich deren Streubereich (gefarbter 
Bereich) dargestellt. Die mittlere Dehnsteifigkeit wurde aus den Steifigkeiten der Einzelversuche 
bestimmt, welche jeweils anhand des Bereiches der Spannungs-Dehnungs-Linie ermittelt 
wurden, der zwischen letztem Riss (gekennzeichnet durch einen Abfall der Zugspannung, da 

weggesteuerte Versuche durchgefuhrt wurden) und der Bruchspannung liegt. Das in Bild 7.7 
erkennbare Abknicken der CT(ex-cm-Linie (blaue Kurve) aus den Versuchen mit einer Belas- 
tungsgeschwindigkeit von 20 mm/min kurz vor Erreichen der mittleren Bruchspannungen ist 
auf den Einfluss des Versuchs DK-S20-T01-02 (siehe Bild C.28) zuriickzufuhren, in dem es zu 
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einer spaten Rissbildung kam, auf die der Zugbruch des Probekorpers folgte. 

Bild 7.7: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der Dehnkorperversuche DK-S2/10/20-T01 (durch- 
gezogene Linien stellen die Mittelwertkurven und eingefarbte Bereiche die zu- 
gehorigen Streubereiche dar) und aus dem Maxwell Modell ermittebe, theoretische 
Zugspannungs-Dehnungs-Linien des Geleges T01 fur unterschiedliche Belastungsge¬ 
schwindigkeiten 

Eine Erhohung der Belastungsgeschwindigkeit fiihrt bei mit dem Gelege T01 bewehrten 
Dehnkorpern zu einer Erhohung der Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlcssenen Rissbil¬ 
dung, wie in Bild 7.7 zu erkennen ist. Die mittlere Dehnsteifigkeit E//im erhoht sich von 
249.616 N/mm2 in den statischen Referenzversuchen auf Ejj rri = 389.591 N/mrm? bei ei¬ 
ner Belastungsgeschwindigkeit von 10 mm/min, was einem Zuwachs von 56 % entspricht. 
Die mittlere Bruchdehnung nimmt dabei von £m,u,m — 6,20 %o (stat. Referenzversuche) auf 
£m,u,m = 3,50 %o (Belastungsgeschw. 10 mm/min) ab. Im Vergleich zu den Versuchen mit einer 
Belastungsgeschwindigkeit von vweg^ = 10 mm/min reduziert sich die mittlere Dehnsteifig¬ 
keit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung in den Versuchen mit vweg^ = 20 mm/min 
geringfiigig auf Eu rn = 315.107 N/mm2, obwohl mit zunehmender Belastur.gsgeschwindig- 
keit eigentlich ein Anstieg der Steifigkeit zu erwarten ware. Da die Spannungs-Dehnungs-Linien 
und insbesondere die Steifigkeiten im Zustand lib jedoch starken Streuungen unterworfen sind, 
konnen hier nur qualitative Aussagen fiber das belastungsgeschwindigkeitsabhangige Steifig- 
keitsverhalten der mit T01 bewehrten Dehnkorper getroffen werden. Gleiches gilt fur Aus¬ 
sagen hinsichtlich des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit auf die Hohe der Bruchspan- 

nung cTtex,u,m- Wahrend die Bruchspannungen der Versuchsserien DK-S2-T01 und DK-S10-T01 
mit crtex,u,m = 1330 N/mm2 und <Ttex,u.m = 1286 N/mm2 nahezu gleich grofi sind. ist die 
max. Zugspannung der Serie DK-S20-T01 mit <TteX,u,m = 970 N/mm2 etwas geringer. 
In Bild 7.8 sind die mittleren crtex-£:m-Linien einschliefilich des zugehorigen Streubereichs 
der Versuche an den mit dem Carbongelege T02 bewehrten Probekorpern dargestellt. Es 
wird ersichtlich, dass die mittleren Dehnsteifigkeiten der Versuchsserien DK-S2-T02 und DK- 
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S10-T02 mit Ejpm — 184.262 N/mm2 und Eji^m = 186.228 N/mrn2 nahezu gleich 
sind. Aufgrund der grofien Streuung der Ergebnisse der mit vweg 2 = 10 mm/min belas- 
teten Versuche ist ein direkter Vergleich jedoch nicht moglich. Eine Steigerung der Belas- 

tungsgeschwindigkeit auf vweg^ — 20 mm/min fuhrt im Vergleich zu den statischen Re- 
ferenzversuchen zu einer Steifigkeitszunahme von ca. 38 % auf Ejjjn = 253.994 N/mm2, 
die mit einer Verringerung der mittleren Bruchdehnung von £m^m — 17,6 %c (stat. 
Referenzversuche) auf £m,u,m = 14,1 %o {yweg^ = 20 mm/min) und einer Zu- 
nahme der Bruchspannung von (Jtex,u,m = 3168 N/mm2 (stat. Referenzversuche) auf 
vtex,u,Tn = 3771 N/mm2 {vweg^ = 20 mm/min) einhergeht. 

Bild 7.8: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der Dehnkorperversuche DK-S2/10/20-T02 (durch- 
gezogene Linien stellen die Mittelwertkurven und eingefarbte Bereiche die zu- 
gehorigen Streubereiche dar) und aus dem Maxwell-Modell ermittelte, theoretische 
Zugspannungs-Dehnungs-Linien des Geleges T02 fur unterschiedliche Belastungsge- 
schwindigkeiten 

Die in Bild 7.9 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Linien der Zugversuche an mit dem Ge- 
lege T03 bewehrten Probekorpern zeigen, dass die Belastungsgeschwindigkeit auf die mittlere 
Dehnsteifigkeit Ejj rn im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung keinen Einfluss hat. Dies gilt 

in gleicher Weise fur die mittlere Bruchdehnung £m,u,m sowie -spannung <Jtex,u,ru¬ 

in den Bildern 7.7 bis 7.9 sind neben den mittleren Zugspannungs-Dehnungs-Linien der 
Dehnkorperversuche zudem die theoretischen crtex-etea:-Linien der „nackten“ Carbonbewehrun- 
gen dargestellt. Diese wurden mithilfe des in Gleichung 3.41 angegebenen Gedachtnisintegrals 
fur das Generalisierte Maxwell-Modell fur Dehnungsbeanspruchungen mit Weggeschwindigkei- 
ten von 2 mm/min, 10 mm/min und 20 mm/min unter Verwendung der in Kapitel 6 ermittelten 
Prony-Parameter berechnet. Wie zu erwarten war, fiihrt eine Steigerung der Dehnrate zu ei¬ 
ner Zunahme der Dehnsteifigkeit des Geleges T01 und damit zu einem steileren Verlauf der 
Spannungs-Dehnungs-Linien in Bild 7.7, da sich die Beschichtung des Geleges bei Raumtem- 
peratur im Glasiibergangsbereich befindet, wie die Ergebnisse der in Kapitel 5.6 beschriebenen 
Temperatur-Frequenz-Sweeps zeigen. Die theoretischen Kennlinien des „nackten“ Geleges ver- 
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laufen im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes nahezu parallel zu den crtex-stex-Liiiien der 
Dehnkorperversuche und sind um den Betrag des Tension-Stiffenings verschoben. Eine Unter- 
schneidung der Spannungs-Dehnungs-Linien des Bewehrungsmaterials, wie sie von KuLAS [55] 
beschrieben wurde, 1st nicht zu beobachten. 
Die theoretischen Spannungs-Dehnungs-Linien der Gelege T02 und T03 zeigen im Gegensatz 
zur Carbonbewehrung T01 kein dehnratenabhangiges Verhalten, da sich die Beschichtungen der 
Gelege bei Raumtemperatur im energieelastischen Bereich. d.h. aufierhalb des Glasubergangs be- 
finden. Die Bewehrungskennlinien der beiden Gelege verlaufen denmach firr die unterschiedlichen 
Weggeschwindigkeiten parallel zu den Spannungs-Dehnungs-Linien der Dehnkorperversuche im 

Zustand des abgeschlossenen Rissbildes. Lediglich die rote und schwarze Linie der Versuchsserien 
DK-S2-T02 und DK-S10-T02 in Bild 7.8 bilden hiervon eine Ausnahme, da die Qex^tex'Linien 
der Dehnkorper hier die theoretischen Linien des „nackten“ Bewehrungsmaterials schneiden. 
Inwieweit das in diesen Versuchen beobachtete Steifigkeitsdefizit auf die in [55] beschriebene 
Uberschatzung der aus den gemessenen Probekorperverformungen abgeleiteten Dehnungen em 
sowie der durch die Querkontraktion bedingten Ablosung der Rovings von der Betonmatrix 
(vgl. auch Kapitel 2.4) verursacht wird, konnte im Rahmen der durchgefiihrten Versuche nicht 
verifiziert werden. 

Bild 7.9: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der Dehnkorperversuche DK-S2/10/20-T03 (durch- 
gezogene Linien stellen die Mittelwertkurven und eingefarbte Bereiche die zu- 
gehorigen Streubereiche dar) und aus dem Maxwell-Modell ermittelte, theoretische 
Zugspannungs-Dehnungs-Linien des Geleges T03 fur unterschiedliche Belastungsge¬ 
schwindigkeiten 
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7.6 Zugversuche unter zyklischer Belastung 

7.6.1 Versuchsablauf 

Fur die Dauerversuche wurde das in Bild 7.10 dargestellte Belastungsschema in Anlehnung an die 
Versuche von Feix und Hansl [28, 36] gewahlt. Zunachst wurden die Priifkorper weggesteuert 
mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 2 mm/min belastet, bis der Zustand der abgeschlosse- 
nen Rissbildung erreicht wurde. Im Anschluss daran wurde kraftgesteuert mit einer Geschwin- 
digkeit von 0,03 kN/sec bis zum Erreichen der im Versuch angestrebten Mittellast entlastet. 
Von diesem Zeitpunkt an wurde die kraftgesteuerte Belastung einer Sinusfunktion folgend mit 
einer Frequenz von 10 Hz aufgebracht, bis die gewahlte Grenzlastwechselzahl von N = 1.0 • 106 
(siehe Kapitel 7.6.3) erreicht wurde. Zur Vermeidung eines ruckartigen Einschwingens wurde die 
zyklische Belastungsphase stufenweise bis zum Erreichen der angestrebten Schwingbreite in fiinf 
Stufen zu je fiinf Lastwechseln mit steigenden Amplituden aufgeblendet. 
Nach Erreichen von N erfolgte ein Abblenden der schwingenden Belastung analog zur Auf- 
blendphase mit 25 Lastwechseln. Daran anschliefiend wurden die Dehnkorper ausgehend von 
der Mittellast Fm mit einer Geschwindigkeit von 0,03 kN/sec nahezu vollstandig entlastet. Zur 
Vermeidung einer ungewollten Druckbeanspruchung der Probekorper bei einer vollstandigen 
Entlastung auf E = 0 kN bedingt durch das im Kraftsignal vorhandene Messrauschen, wurde 
eine verbleibende Restkraft von F = 0,5 kN gewahlt. Ausgehend von diesem Lastniveau wurden 
die Probekorper zum Schluss wie in den statischen Referenzversuchen weggesteuert mit einer 
Geschwindigkeit von 2 mm,/min kontinuierlich bis zum Erreichen der Bruchlast Fuit belastet. 

Bild 7.10: Belastungsschema der zyklisch belasteten Versuche 
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7.6.2 Wahl der zyklischen Belastungsniveaus 

Das in Kapitel 4 vorgestellte Versuchsprogramm umfasst die Untersuchung von drei verschiede- 
nen Schwingbreiten, deren Wahl sich am Gebrauchszustand von mit Carbonbe~on verstarkten 
Stahlbetonbauteilen orientierte, wie das in den Untersuchungen von Feix und Hansl [29] der 
Fall war. Die kleinste Schwingbreite von Aatex — 168 wurde deshalb derart gewahlt. 
dass sie in etwa der aufnehmbaren Schwingbreite AaptSk =175 bei N* = 106 Lastzy- 
klen eines nicht geschweifiten. geraden oder gebogenen Betonstahls nach DIN EN 1992-1-1 [22] 
entspricht. Dadurch wird sichergestellt, dass die Carbonbewehrung bei gleicher Schwingbreite 
mindestens die gleiche Ermudungssicherheit wie die Betonstahlbewehrung aufweist und nicht 
schon bei geringeren Lastwechselzahlen versagt. Die zweite untersuchte Schwingbreite wurde 
mit Aatex = 252 so gewahlt, dass sie um 50 % grofier ist als die niedrigste Schwing¬ 
breite. Die dritte und grofite der auf die Probekorper aufgebrachten Schwingbreiten wurde zu 
Aatex = 420 gewahlt. Sie entspricht damit ungefahr der Grenzzugspannung eines Beton¬ 
stahls unter Gebrauchsbedingungen nach DIN EN 1992-1-1 von 0,8 -fyk = 40C ^^2- Bezogen 
auf den Mittelwert der Zugbruchspannung stellt diese Schwingbreite eine vergleichsweise geringe 
Beanspruchung dar. Fur das Gelege T01 ergibt sich ein Verhaltnis von Schwingbreite zu Zug¬ 
bruchspannung von J^atex = 0, 32 und fur die Carbonbewehrung T03 ergibt s.ch lediglich ein 
Verhaltniswert von 0,13, vgl. Tabelle 7.2. 

Tabelle 7.2: Lastniveaus der zyklisch beanspruchten Dehnkorper 

&tex,min &tex,m &tex,max 

r_*u r^u [_au 
_L rnm^ J_L mmz J_L mmz J 

AfJtex = 168 lcx mmJ 

T01 84 168 252 

T02 138 222 306 

T03 92 176 260 

& tex ,min 

&tex,u,m 

0,06 

0,04 

0,03 

<7 tex,m 

&tex ,u,m 

0,13 

0,07 

0,05 

&tex,rrt<ix 

&tex,u m 

0,19 

0,10 

0,08 

Aatex = 252 -^-2 

T01 

T02 

T03 

84 210 336 

138 264 390 

92 218 344 

0,06 0,16 0,25 

0,04 0,08 0,13 

0.03 0,07 0,11 

&tex ,u,m 

0,13 

0.05 

0,05 

0,19 

0.08 

0.08 

A(xtex = 420 mmz 
T01 

T02 

T03 

84 294 504 

138 348 558 

92 302 512 

0,06 

0,04 

0.03 

0,22 

0,11 

0,09 

0,38 

0,18 

0,16 

0,32 

0,13 

0,13 

Urspriinglich war geplant die Versuchsreihen mit konstanten Unterspannungen ateX)min durch- 
zufiihren, da schwingende Beanspruchungen von Stahl- bzw. Spannbetonkonstruktionen i.d.R. 
durch Verkehrslasten verursacht werden, die sich mit standigen hasten aus Eigengewicht und 
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Vorspannung uberlagern [59]. Aufgrund der Tatsache, dass Bauteile aus textilbewehrtem Beton 
ein sehr geringes Eigengewicht aufweisen und daher der Lastanteil aus Verkehrslasten dominiert, 
was insbesondere beim Einsatz als Verstarkungsschicht der Fall 1st, wurde versucht, die Unter- 

spannung atex,min in den Versuchen zu Null zusetzen, was jedoch aufgrund von Messrauschen im 
Kraftsignal und der damit verbunden Gefahr von ungewollten Druckbeanspruchungen der Pro- 
bekorper nicht moglich war. Es wurde deshalb eine einheitliche Unterlast von Fmin =1,0 kN fiir 
alle Versuchsreihen gewahlt, die aufgrund der unterschiedlichen Querschnittsflachen der Gelege 

zu gewissen Unterschieden der absoluten Unterspannungen otex,min fuhren, wie aus Tabelle 7.2 
hervorgeht. Hinsichtlich der relativen, auf die jeweilige mittlere Bruchspannung bezogene Un- 
terspannung sind die Unterschiede jedoch gering. 

7.6.3 Wahl der Grenzlastwechselzahl 

Die Zielsetzung der Zugversuche, die dem Belastungsschema in Bild 7.10 folgen, war vornehm- 
lich die Untersuchung der Auswirkungen einer zyklischen Beanspruchung auf die Steifigkeit der 
carbonbewehrten Dehnkbrper im Zustand der abgeschlossen Rissbildung in einer der schwingen- 
den Beanspruchung angeschlossenen Resttragfahigkeitsuntersuchung. Ausgehend von den zuvor 
beschriebenen Erkenntnissen aus den DMA-Versuchen, dass die in [28, 29, 36] beobachtete Stei- 
figkeitszunahme durch die viskoelastischen Eigenschaften der beschichteten Carbonbewehrung 
verursacht wird, ist zu erwarten, dass derartige Effekte (abhangig von der Relaxationszeit der 
Beschichtung) bereits nach geringeren Lastwechselzahlen wie z.B. N = 103 oder N = 104 zu 
verzeichnen sind. Innerhalb der im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Dehnkorperversuche 
wurde jedoch bewusst eine Grenzlastwechselzahl von N ~ 106 gewahlt. Dies hat zum einen den 
Grund, dass damit eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Versuche an mit dem Gelege T01 
bewehrten Dehnkorpern mit den Resultaten von Feix und Hansl [28, 29, 36] gegeben ist, da in 
deren Untersuchungen ebenfalls N = 106 gewahlt wurde. Zum anderen kann durch die Festle- 
gung einer Grenzlastwechselzahl von N — 106 in Anlehnung an einen Wohlerversuch gleichzeitig 
eine ausreichende Ermtidungssicherheit nachgewiesen werden, vorausgesetzt es kommt nicht zu 
einem Ermiidungsversagen vor Erreichen dieser Lastwechselzahl. Dieses Vorgehen scheint im 
Hinblick auf die nur in sehr geringer Anzahl in der Literatur zu findenden Untersuchungen zu 
textilbewehrtem Beton unter zyklischer Beanspruchung durchaus von Bedeutung zu sein. Da 
fiir die Versuche eine Belastungsfrequenz von / = 10 Hz gewahlt wurde, kann eine Grenzlast¬ 
wechselzahl von N = 106 innerhalb einer akzeptablen Priifzeit von ca. 28 Stunden je Versuch 
erreicht werden. 

7.6.4 Versuchsergebnisse und -auswertung 

Die Auswertung der Versuche an zyklisch belasteten Dehnkorpern erfolgt im Hinblick auf 

• das Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten der Probekorper, 

• die Dehnungsentwicklung iiber die zyklische Belastungsphase, 

• die Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung sowie 
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• die erreichte Bruchspannung und dehnung. 

Wie zuvor bei den in Kapitel 7.5 beschriebenen Zugversuchen unter kontinuierlicher Belastung 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten handelt es sich bei den Zugspannungen crt^x um rechneri- 
sche Textilzugspannungen, die sich aus dem Quotienten aus der gemessenen Priifzylinderkraft 
und der Textilquerschnittsflache Atex ergeben. Die angegebenen Dehnungen sind wie zuvor als 
mittlere Bauteildehnungen des Probekorpers definiert. 

7.6.4.1 Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten 

In Bild 7.11 sind die Zugspannungs-Dehnungs-Linien ausgewahlter Einzelversuche dargestellt, 
von denen jeweils ein mit dem Gelege T01, T02 und T03 bewehrter Dehnkorper enthalten ist. 
Die gezeigten Versuche wurden mit einer Schwingbreite von Acrtex = 168 ausgefiihrt. 
Zusatzlich zu den cr/,ex-£m-Liriieri der mit einer zyklischen Belastung beanspruchten Pro- 
bekorpern sind in den Bildern 7.11a bis 7.11c die Spannungs-Dehnungs-Linier. der statischen 
Referenzversuche einschliefilich des zugehorigen Streubereichs zu Vergleichszwecken gezeigt. 
Dariiber hinaus enthalten die Bilder die Kennlinien der aus den Versuchsdaten ermittelten 
Dehnsteifigkeiten im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung, auf die in Kapitel 7.6.4.3 
eingegangen wird. Die Ergebnisse der Einzelversuche sind in Anhang C.3.4 zusammengestellt. 
Die zyklisch belasteten Dehnkorper erreichten mit Ausnahme des Versuchs DK-Z3-T01-02, 
in dem es bereits nach 4961 Lastwechseln zu einem vermutlich auf eine Vorschadigung 
zuriickzufiihrenden Zugbruch der Bewehrung kam, alle die gewahlte Grenzlastspielzahl von 
N = 1,0 • 106. 
In den Versuchen DK-Z3-T03-01 und -02 wurde von dem in Bild 7.10 dargestellten Belastungs- 
schema abgewichen und die Probekorper mit weiteren Lastwechseln mit Schwingbreiten, die in 
3 Schritten (jeweils nach N = 1.8-106 Lastwechseln auf Aatex — 525 unc N = 3,2 • 106 
bzw. N = 3.4 • 106 Lastwechseln auf A<Jtex = 729 ■jV.2 ) auf Acrtex = 830 N a (entspricht 

= gssteigert wurden, beansprucht. Diese zwei Versuche wurden nach N = 6,7 • 106 

und N = 7,75 • 106 Lastwechseln abgebrochen, olme dass ein Ermiidungsbruch der Bewehrung 
zu beobachten war. Zur Ermittlung der Steifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
wurden die Versuchskorper DK-Z3-T03-01 und -02 nach Erreichen von 106 Lastwechseln bis ca. 
70 % bzw. 40 % der mittleren Bruchlast aus den statischen Referenzversuchen belastet, bevor 
die weiteren Lastwechsel aufgebracht wurden. 
Allgemein kann festgehalten werden, dass es aufgrund der zyklischen Belastung innerhalb der 
aufgebrachten 106 Lastwechseln zu keinerlei anhand der Zugspannungs-Dehnungs-Linien zu 
beobachtenden Ermiidungsdegradation wie beispielsweise einer iiberproportional zunehmenden 

Verformung kam. Dies war selbst bei der relativ hohen Schwingbreite von Acrtex = 420 
nicht der Fall. 
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(a) Versuch DK-Z1-T01-01 (b) Versuch DK-Z1-T02-03 

(c) Versuch DK-Z1-T03-01 

Bild 7.11: Zugspannungs-Dehnungs-Linien ausgewahlter Einzelversuche mit einer Schwing- 
breite von Aatex = 168 —^ i/c-u, mm* 

7.6.4.2 Oehnungsentwicklung wahrend der zyklischen Belastungsphase 

In Bild 7.12a sind die absoluten Werte der Mitteldehnung sowie der Ober- und Unterdehnung als 
Umhiillende iiber die aufgebrachten 106 Lastwechsel des Versuchs DK-Z1-T01-01 aufgetragen. 
Bevor nachfolgend die in den Versuchen zu beobachtende Dehnungsentwicklung wahrend der 
zyklischen Belastungsphase beschrieben wird, soil zunachst am Beispiel dieses Einzelversuches 
ein in mehreren Versuchen aufgetretenes Dehnungsverhalten diskutiert werden. 
In Bild 7.12a ist zu erkennen, dass die Mitteldehnung zu Beginn der zyklischen Belastungsphase 
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zunachst innerhalb der ersten ca. 23.000 Lastwechsel von anfanglich 1,27 %o auf 1,86 %o rasch 
anwachst und bis zum Erreichen von ca. 0,9 ■ 106 Lastwechseln kontinuierlich auf 1,59 %c abfallt. 
Innerhalb der letzten 0,1 • 106 Lastwechsel erfolgt sodann ein geringer Anstieg auf 1,61 %o 
Dehnung. 

(a) DK-Z1-T01-01 (b) Mittelwerte DK-Z-T01 

Bild 7.12: Dehnungs -Lastwechsel-Diagrarnme des Versuchs DK-Z1-T01-01 sowie Mittelwerte 
aus alien Versuchen mit jeweils konstanter Schwingbreite 

Derartige Ergebnisse scheinen zunachst verwunderlich, da eine Abnahme der mitderen Dehnung 
bei konstant bleibender Mittellast bzw. -spannung nur durch eine Zunahme der Dehnsteifigkeit 
der Bewehrung erklart werden kann. Aus der Auswertung der zeitabhangigen E-Moduli E(t) in 
den Bildern 6.17 und 6.18 geht hervor, dass es innerhalb der Versuchsdauer von Knapp 28 Stun- 
den (106 Lastwechsel bei 10 Hz Belastungsfrequenz) zu einer Abnahme der Steifigkeit des Gele- 
ges T01 von 53 % und fur das Textil T03 von 0,6 % kommt. Eine Zunahme der Dehnsteifigkeit 
ware denkbar, wenn es im Laufe eines Versuches zu einer Abkiihlung der Bauteiltemperatur 
gekommen ware, da tiefere Temperaturen zu einer Versteifung der beschichteten Carbonbeweh- 
rung fiihren. Der zur Uberwachung der Umgebungstemperatur um den Probekorper angebrachte 
Temper at ursensor zeigte jedoch, dass es im Tagesgang - die Versuche wurden immer morgens 
gestartet - meist zu einer Erhohung der Temperatur um 2°C bis 3°C kam, weswegen eine 
Abkiihlung als Erklarung fur die Dehnungsabnahme ausscheidet. 
Bei metallischen Werkstoffen ist ein derartiges Dehnungsverhalten zum Teil ebenfalls beobacht- 
bar und durch eine Zugverfestigung des Materials bei zyklischer Beanspruchung zu erklaren. 
Sie tritt jedoch nur auf, wenn das Verhaltnis von Zugfestigkeit zur Streckgrenze bzw. 0.2 %- 
Dehngrenze kleiner als 1.2 ist und sie ist - im Gegensatz zu den im Rahmen dieser Arbeit 
gemachten Versuchsbeobachtungen - meist nach geringen Lastwechselzahlen abgeschlossen [68]. 
Des Weiteren ist zu erwarten, dass die zyklische Zugbeanspruchung zu einer Schadigung des 
Verbunds zwischen Beton und Carbonbewehrung fiihrt. was ebenfalls in einer iiber die schwin- 
gende Belastungsphase zunehmenden Dehnung resultieren wiirde. 
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Eine weitere mogliche Erklarung fur die fiber die zyklische Belastungsphase abnehmende Deh- 
nung ware, dass es zum Teil zu einem Herausrutschen der Probekbrper aus der Klemmung 
zwischen den Stahlplatten der Lasteinleitungskonstruktion kam und sich infolgedessen die vor- 
handenen Risse im Beton teilweise schlossen. Gegen diese These spricht jedoch die in Bild 7.11a 
gezeigte Spannungs-Dehnungs-Linie des gleichen Versuches, in der eine deutliche Zunahme 
der Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung gegeniiber der statischen Re- 
ferenzversuche zu erkennen ist. Bei Relativbewegungen zwischen Dehnkorper und Lasteinlei¬ 
tungskonstruktion ware eine iiberproportionale Zunahme der Dehnungen wahrend der Rest- 
tragfahigkeitsuntersuchung zu beobachten, was nicht der Fall ist. 

In Anbetracht der absoluten Grofie des Dehnungsverlustes von lediglich 0.27 %o ist es fraglich, 
inwiefern derartige Messergebnisse belastbar sind, da eine Dehnung in dieser Grofienordnung 
bei einer Messlange von 400 mm (siehe Bild 7.1) einer geringen Verformung von ca. 0,11 mm 
entspricht. Die eingesetzten induktiven Wegaufnehmer besitzen jedoch eine Genauigkeit von 
0,2 mm, weswegen davon ausgegangen wird, dass die in den Versuchen teilweise beobachteten 
Dehnungsabnahmen wahrend der zyklischen Belastungsphse auf Messfehler und nicht auf die 
mechanischen Eigenschaften der untersuchten Materialien zuriickzufuhren sind. Um derartige 
Effekte in kiinftigen Untersuchungen ausschliefien zu konnen, ware es sinnvoll. optische Mess- 
systeme einzusetzen. wie dies z.B. in den Versuchen von Feix und Hansl der Fall war. 
In Bild 7.12b sind die Mittelwertkurven der Versuche mit jeweils konstanter Schwingbreite an den 
mit dem Gelege T01 bewehrten Dehnkorpern dargestellt. Es zeigt sich. dass der Einfluss der zum 
Teil in den Einzelversuchen aufgetretenen Dehnungsabnahmen im Mittel vernachlassigbar gering 
ist. Dies gilt auch fiir die Versuchsserien DK-Z-T02 und -T03 mit den Carbonbewehrungen T02 
und T03. Da die Dehnungen aus den mittels auf den Probekorpern applizierten Wegaufnehmern 
gemessenen Verformungen bestimmt wurden, sind die absoluten Dehnungswerte stark abhangig 
von der Anzahl und Breite der aufgetretenen Risse im Beton. Aus diesem Grund wurden die 
Dehnungsverlaufe von em in Bild 7.12b sowie in Bild 7.13a und 7.13b zunachst in den Einzelver¬ 
suchen jeweils auf den ersten Messwert, bei dem die voile Schwingbreite erreicht war, normiert. 
damit eine gute Vergleichbarkeit gewahrleistet ist. 
Die in alien Versuchsserien beobachteten Dehnungsentwicklungen zeigen qualitativ sehr ahnliche 
Charakteristika. Zu Beginn der zyklischen Belastungsphase steigt £rn innerhalb der ersten 20.000 
bis 100.000 Lastwechsel sprunghaft an. Dabei zeigen die normierten Dehnungen der Versuchsseri¬ 
en DK-Z1-T02 und DK-Z2-T02 mit einem Faktor von 1,03 die geringsten Anstiege. Im Anschluss 
daran nahern sich die Dehnungen einem konstanten Wert an. Eine Ausnahme bildet hier die Ver- 
suchsreihe DK-Z3-T02, bei der die mittlere normierte Dehnung ab etwa 4 • 105 Lastwechsel einen 
erneuten Anstieg bis zum Erreichen der Grenzlastwechselzahl erfahrt. Da fiir diese Versuche je¬ 

doch nur zwei Probekbrper zur Verfiigung standen, wird das Dehnungsverhalten stark von einem 
Einzelversuch dominiert, weswegen die Aussagekraft der gezeigten Kurve anzuzweifeln ist. Die 
grbfiten mittleren Dehnungszuwachse wahrend der schwingenden Beanspruchung sind in den Ver¬ 
suchen mit der textilen Carbonbewehrung T01 mit einer Schwingbreite von Aatex = 420 
zu beobachten. Hier steigen die Dehnungen um 80 % innerhalb der zyklischen Beanspruchungs- 
phase an. In den Versuchen an mit dem Gelege T03 bewehrten Dehnkorpern liegen die Zuwachse 
zwischen 12 % und 20 %. 
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Bild 7.13: Dehnungs-Lastwechsel-Diagramme der Versuchsserien DK-Z-T02 und DK-Z-T03 

7.6.4.3 Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 

Unter der Annahme, dass die Spannungs-Dehnungs-Linie von carbonbewehrtem Beton im 
Zustand der abgeschlossenen Rissbildung parallel zur Spannungs-Dehnungs-Linie der „nack- 
ten“ Bewehrung verlauft, entspricht die Dehnsteifigkeit Ejj des Komposits dem Elasti- 
zitatsmodul Etex des Geleges. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass der Verbundbaustoff und 
das Bewehrungsmaterial mit der gleiehen Belastungsgeschwindigkeit beansprucht werden. 
In Bild 7.11a ist zu erkennen. dass die Dehnsteifigkeit des Versuchskorpers DK-Z1-T01-01 im 
Zustand lib deutlich grofier ist als die mittlere Steifigkeit der statischen Referenzversuche, 
was an der deutlich steiler verlaufenden Spannungs-Dehnungs-Linie zu erkennen ist. Im Mit- 
tel ergibt sich fur die mit dem Gelege T01 bewehrten Dehnkorper eine Dehnsteifigkeit von 
E-j m = 390.712 in der Resttragfahigkeitsuntersuchung nach der zyklischen Belastung. 
Dies geht aus Tabelle 7.3 sowie Bild 7.14 hervor, in dem die Mittelwerte der Dehnsteifigkei- 
ten E/jm fur die Versuchsserien mit konstanten Schwingbreiten sowie die Mittelwerte aus alien 
zyklischen Versuchen im Vergleich zu den Referenzuntersuchungen unter statischer Belastung 
dargestellt sind. 
Im Vergleich zu den statischen Referenzversuchen, in denen sich eine mhtlere Dehnsteifigkeit von 
Ejj m = 249.616 -~y ergab, bedeutet dies eine durch die zyklische Belastung bedingte Zunah- 
me der Steifigkeit von 56,5 %. Betrachtet man die Mittelwerte der einzelnen Versuchsserien mit 
konstanter Schwingbreite, so fallt auf, dass sich fur die Versuche DK-Z1-T01 mit einer Schwing- 
breite von Acrtea, = 168 die grofite mittlere Dehnsteifigkei* mit Ejj m = 436.645 —aus 

alien zyklisch belasteten Versuchen ergibt, wahrend Eii^m mit 363.757 und 362.245 -^~2 in 
den Versuchen mit Aafex = 252 bzw. Aatex = 420 in etwa gleich ist. Es kann somit 
festgestellt werden, dass eine zyklische Belastung mit N = 106 Lastwechseln bei mit dem Ge¬ 
lege T01 bewehrten Dehnkorpern zu einer deutlichen Erhbhung der Dehnsteifigkeit im Zustand 
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der abgeschlossenen Rissbildung fiihrt. Ein Einfluss der Schwingbreite auf die Grofienordnung 
der Zunahme kann auf Basis der durchgefuhrten Versuche nicht beobachtet werden. 

DK-T01 DK-T02 DK-T03 

Bild 7.14: Mittelwerte der Dehnsteifigkeiten Ejjjn aus den zyklisch belasteten Versuchen im 
Vergleich zu den statischen Referenzversuchen 

Im Gegensatz zu den Untersuchungen an mit dem Gelege T01 bewehrten Dehnkorpern zeigen 
die Versuche unter zyklischer Zugbelastung an Probekorpern. die mit den Gelegen T02 und T03 
bewehrt waren, nur geringfugige Zunahmen der Dehnsteifigkeit im Vergleich zu den statischen 
Referenzen, wie aus Bild 7.14 und Tabelle 7.3 hervorgeht. Die prozentuale Anderung von E}j m 
betragt +8,5 % fur die Carbonbewehrung T02 und +7,2 % fur das textile Gelege T03. 

Tabelle 7.3: Dehnsteifigkeiten E]gm im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 

T01 T02 T03 

Eigm aus zykl. Versuchen (Mittelwert aus alien Aatex [^z] 390.712 199.976 259.514 

Standardabweichung 95.058 53.159 57.786 

Variationskoeffizient 0,24 0,27 0,22 

Eigm aus stat. Referenzversuchen (Mittelwert) 249.616 184.262 242.073 

Standardabweichung [^2] 62.026 46.772 33.074 

Variationskoeffizient 0,25 0,25 0,14 

Anderung von Eigm bezogen auf stat. Referenz [%] +56,5 +8,5 +7,2 

Insgesamt unterliegt die Dehnsteifigkeit im Zustand lib grofien Streuungen, was die in Tabelle 7.3 
zusammengestellten Variationskoeffizienten von 0,14 bis 0,27 zeigen. Dennoch sind die Versuchs- 
ergebnisse im Hinblick auf die Erkenntnisse aus den DMA-Untersuchungen in Kapitel 5 insofern 
plausibel, dass sich das Gelege T01 bei Raumtemperatur im Glasiibergangsbereich befindet und 
damit Anderung der Belastungsart und insbesondere der Belastungsgeschwindigkeit auf die Stei- 
figkeit auswirken. Die Bewehrungen T02 und T03 befinden sich bei Raumtemperatur hingegen 
im energie-elastischen Zustand, weswegen bei diesen Textilien keine Auswirkungen der zykli- 
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schen Belastung auf die Dehnsteifigkeit zu erwarten sind. Eine tiefer greifende Diskussion des 
Steifigkeitsverhaltens im Zustand lib wird in Kapitel 7.6.4.5 vorgenommen. 

7.6.4.4 Bruchspannung und -dehnung 

Die Auswertung der Bruchspannungen und -dehnungen erfolgte lediglich fui die Versuche 
an denjenigen Dehnkorpern, die mit dem Gelege T01 oder T02 bewehrt waren. Die mit T03 
bewehrten Probekorper wurden dazu verwendet den Verankerungsschlupf der Bewehrung zu 
untersuchen, wofiir die Versuche kurz vor Erreichen der Bruchlast beendet wurden. wie in 
Kapitel 7.5.2 beschrieben ist. 
Die Balkendiagramme in den Bildern 7.15 und 7.16 zeigen die Mittelwerte der Bruchspan- 

nungen crtex,u,m und der Bruchdehnungen emtU,m fur die Versuchsserien mit konstanten 
Schwingbreiten sowie die Mittelwerte aus alien zyklischen Versuchen im Vergleich zu den 
Referenzuntersuchungen unter statischer Belastung. Der Vollstandigkeit halber sind die Werte 
der Versuchsreihen DK-T03 ebenfalls in den Bildern dargestellt. Bei den gezeigten Werten han- 
delt es sich jedoch um erreichte Maximalwerte und nicht um Bruchspannungen bzw. -dehnungen. 

cu 

E 
3 
H 

b 

DK-T01 DK-T02 DK-T03 

Bild 7.15: Mittelwerte der Bruchspannungen atex,u,m aus den zyklisch belasteten Versuchen im 
Vergleich zu den statischen Referenzversuchen 

Der Vergleich der Mittelwerte der Bruchspannungen aus den Versuchen DK-T01 an mit dem 
Gelege T01 bewehrten Dehnkopern zeigt, dass in den statischen Referenzversuchen im Mittel 
die grofiten Werte von criex u.m und in den zyklischen Versuchen mit der geringsten Schwing- 
breite die kleinsten Bruchspannungen von (Jtex,u,m = 1074 erreicht weiden. Der Mit- 

te.wert aller Zugversuche unter schwingender Belastung ergibt sich zu <Jtex,u,m — 1173 ^^2 

und weicht damit lediglich um ca. 13 % vom Mittelwert aus den statischeir Referenzversuchen 

{&tex,u,m = 1330 mm2) ab. 
Die Versuchsreihen der mit dem Gelege T02 bewehrten Probekorper zeigen ein sehr ahnliches 
Bild, wobei hier der Mittelwert der zyklisch belasteten Versuche mit crtex,u,m — 3515 ^^2 

geringftigig grofier ist als derjenige aus den statischen Zugversuchen. Die Abweichung betragt 
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hier ca. 11 %. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine zyklische Zugbelastung keinen erkennbaren 
Einfluss auf die einaxiale Zugfestigkeit carbonbewehrter Dehnkoper besitzt. Die Untersuchungen 
von Feix und Hansl [28, 29, 36] kamen ebenfalls zu diesem Ergebnis. 
Die in Bild 7.16 aufgetragenen mittleren Bruchdehnungen zeigen, dass es bei den mit 

dem Gelege T01 bewehrten Dehnkorpern durch die zyklische Belastung im Vergleich zu den 
statischen Referenzversuchen zu einer geringfugigen Reduktion der erreichbaren Zugdehnun- 

gen kommt. Diese fallt mit ca. 14 % jedoch kleiner aus als in den in [36] beschriebenen Ver- 
suchen. Hier wurden im Durchschnitt um 20 % geringere Bruchdehnungen nach einer zykli- 
schen Belastung festgestellt. Betrachtet man lediglich die Versuche mit einer Schwingbreite von 
Acrtex = 420 ~2-, so ist kein Unterschied der mittleren Bruchdehnungen im Vergleich zur sta¬ 
tischen Referenz erkennbar. Ein eindeutiger Trend lasst sich somit anhand der durchgefuhrten 
experimentellen Untersuchungen nicht feststellen. 
In den Versuchsserien DK-T02 fiihrt die zyklische Belastung im Mittel zu einer Erhohung der 
Bruchdehnung im Vergleich zu den Zugversuchen unter rein statischer Belastung. Der Mittelwert 
aller Versuche unter schwingender Beanspruchung ergibt sich hier zu £m,u,m = 20,7 %o und fallt 
damit um ca. 18 % grofier aus als die statische Referenz. Insgesamt sind die Ergebnisse der Ver¬ 
suche an mit dem Gelege T02 bewehrten Dehnkorpern jedoch starken Streuungen unterworfen, 
weswegen sich hier ebenfalls kein eindeutiger Trend abzeichnet. 

DK-T01 DK-T02 DK-T03 

Bild 7.16: Mittelwerte der Bruchdehnungen £m}U,m aus den zyklisch belasteten Versuchen im 
Vergleich zu den statischen Referenzversuchen 

7.6.4.5 Interpretation der Versuchsergebnisse 

In Bild 7.17 sind die mittleren normierten Dehnungen der Versuche an den mit dem Gele¬ 
ge T01 und T03 bewehrten Dehnkorpern fur die untersuchten Schwingbreiten im Vergleich zu 
den berechneten normierten Dehnungen des Bewehrungsmaterials, die man aus der numerischen 
Lbsung des Gedachtnisintegrals 3.41 fiir den in den Versuchen aufgebrachten Belastungsverlauf 
(siehe Bild 7.10) erhalt, dargestellt. Da die mittlere Dehnung lediglich von der Hohe der Mittel- 
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spannung und nicht von der Schwingbreite abhangt, wurde zur Vereinfachung cer Berechnung 
der Prony-Reihe anstatt der schwingenden Beanspruchung eine konstante Last vorgegeben. 
In Bild 7.17a ist zu erkennen, dass der Verlauf der berechneten Dehnungen der textilen Beweh- 

rung T01 qualitativ dem am Verbundbaustoff experimented ermittelten Dehnungen entspricht. 
Zu Beginn der zyklischen bzw. konstanten Belastung kommt es zu einem deutichen Anstieg, 
der im weiteren Verlauf abflacht und sich asymptotisch einem Endwert anzunahern scheint. 
Die Dehnungen der Dehnkorper verlaufen dabei jedoch auf einem deutlich hoheren Niveau. 
Es wird vermutet, dass dieses Verhalten durch eine Offnung der in die Probekcrper durch die 
Erstbelastung eingepragten Risse bedingt wird, da die auftretenden Rissbreiten in den gemes- 
senen Dehnungen enthalten sind. Da der berechnete Dehnungszuwachs des Carbongeleges T03 
in Bild 7.17b unter 1 % betragt, fallt der anfangliche Anstieg der in den Dehnkorperversuchen 
experimentell bestimmten Dehnungen entsprechend geringer aus. 

o> 
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(a) DK-Z-T01 (b) DK-Z-T03 

Bild 7.17: Vergleich von experimentellen und berechneten normierten Dehnungen wahrend der 
zyklischen Belastungsphase 

In Bild 7.17a ist bei kleinen Dehnungen ein Effekt zu beobachten, der sich aus den ausgepragten 
viskoelastischen Eigenschaften des Geleges T01 ergibt. Zu Beginn der konstanten Belastungs¬ 
phase nehmen die Dehnungen zunachst ab, wobei sich mit 18 % die grofiten Verluste bei einer 

Schwingbreite von Acrtex = 168 N/mm2 ergeben. Dieses Verhalten resultiert aus dem Be- und 
-Entlastungsvorgang, der unternommen wird, bevor das Lastniveau konstant gehalten wird. 
Bei Erreichen des Mittelspannungsniveaus ist der Entlastungsvorgang aufgrund des Relaxati- 
onsverhaltens der Dampfer des Maxwell-Modells (siehe Bild 3.9) von Gelege VOl noch nicht 
abgeklungen, weswegen die Dehnungen bei konstanter Belastung weiterhin abnehmen, wie im 
Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Bild 7.18 zu erkennen ist. Sobald die durch die Entlastung 
induzierten Spannungen herausgekrochen sind, nehmen die Dehnungen aufgrund der konstanten 
Mittelspannung wieder zu. Da das Erstbelastungsniveau fur alle in der Berechnung untersuch- 
ten Schwingbreiten identisch war, ergibt sich fur die geringste Schwingbreite der grofite Span- 
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nungsunterschied und deshalb der grofite Dehnungsverlust zu Beginn der Phase mit konstanter 
Belastung. 

Bild 7.18: Berechnung der Spannungs-Dehnungs-Linie mittels Losung der Prony-Reihe 
des Geleges T01 fur eine quasi-statische Belastung und eine den zyklischen 
Dehnkorperversuchen nachempfundene Belastungsgeschichte 

Im Anschluss an die konstante Belastungsphase erfolgte in der Berechnung eine vollstandige Ent- 
lastung. bevor erneut belastet wurde. Dabei fiihrt der oben beschriebene Effekt bei Belastungs- 
umkehr zu einer geringfugigen Zunahme der Steifigkeit im Vergleich zu einer kontinuierlichen 
(statischen) Beanspruchung, da sich hier die durch die Entlastung bedingte Dehnungsabnahme 
mit der Zunahme der Dehnungen aus der Wiederbelastung iiberlagert. Die Steifigkeitszunahme 
betragt fiir das Gelege T01 jedoch maximal 3 %, wenn man die Steifigkeiten der linearisierten 

Spannungs-Dehnungs-Linien vergleicht, wie das bei den Dehnkorperversuchen geschehen ist. 
Fiihrt man die Berechnung der Prony-Reihe anstatt der konstanten Belastung mit einer schwin- 
genden Beanspruchung durch, so ergeben sich keinerlei Unterschiede im Steifigkeitsverhalten bei 
anschliefiender Wiederbelastung. Diese Erkenntnis fiihrt zu dem Schluss, dass die im Vergleich 
zu den statischen Referenzversuchen zunehmende Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlosse- 
nen Rissbildung nach einer zyklischen Zugbeanspruchung nicht allein auf die viskoelastischen 
Eigenschaften des Bewehrungsmaterials zuriickzufiihren ist. Inwieweit dieses Phanomen durch 
das Zusammenwirken der beschichteten Carbonbewehrung mit dem umgebenden Beton oder 
durch Vorgange innerhalb des Rovings, wie z.B. ein Ausrichten nicht gestreckt vorliegender Fi- 
lamente verursacht wird, konnte im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen nicht geklart 
werden und sollte deshalb Gegenstand zukiinftiger Forschungsarbeiten sein. 

7.7 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurden die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an carbonbewehr¬ 
ten Dehnkorpern vorgestellt. Neben Zugversuchen unter quasi-statischer Belastung wurden Pro- 
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bekorper mit Belastungsgeschwindigkeiten von 10 mm/min und 20 mm/min beansprucht und 
die Auswirkungen der Dehnrate insbesondere auf die Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlos- 
senen Rissbildung untersucht. Es konnte festgestellt werden. dass die Belastungsgeschwindigkeit 
bei Raumtemperatur wesentlichen Einfluss auf die Steifigkeit im Zustand lib der mit dem Ge- 
lege T01 bewehrten Dehnkorper hatte, wohingegen bei den mit den Carbonbewehrungen T02 
und T03 versehenen Dehnkorpern keine Auswirkungen festzustellen waren. Durch numerisches 
Losen der Faltungsintegrale mit den in Kapitel 6 ermittelten Prony-Reihen-Parametern konnte 
gezeigt werden, dass das in den Versuchen beobachtete Verhalten auf die viskc-elastischen Ei- 
genschaften der SBR und EP- beschichteten Carbongelege zuriickzufuhren ist. 

Des Weiteren wurden Zugversuche unter einer zyklischen Belastung mit 106 Lastwechseln an 
zuvor unter statischer Belastung in den gerissenen Zustand iiberfuhrten Probeibrpern durch- 
gefiihrt. Im Anschluss an die schwingende Belastungsphase erfolgte eine Entlastung sowie eine 
weggesteuerte Belastung bis zum Bruch. Es konnte beobachtet werden, dass die mit dem Gele- 
ge T01 bewehrten Dehnkorper nach der zyklischen Zugbeanspruchung eine im Vergleich zu den 
statischen Referenzversuchen deutlich grofiere Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlossenen 
Rissbildung aufwiesen, wie es auch in den Untersuchungen von Feix und Hansl der Fall war. 
Bei den mit den Textilien T02 und T03 bewehrten Dehnkorpern war kein Steidgkeitszuwachs 
erkennbar. Durch numerische Berechnungen der Prony Reihe fur eine den Versuchen nachemp- 
fundene Belastungsgeschichte konnte das wahrend der zyklischen Belastungsphase auftretende 
Dehnungsverhalten der Zugprobekorper nachvollzogen werden und zudem gezeigt werden, dass 
der beobachtete Zuwachs der Dehnsteifigkeit nicht allein auf die viskoelastischen Eigenschaf- 
ten der beschichteten Carbonbewehrung zuriickzufuhren ist. Die Ursachen fur dieses Verhalten 
sollten deshalb in zukiinftigen Untersuchungen noch eingehender erforscht werden. 
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8 Numerische Simulation des uniaxialen 

Zugtragverhaltens von carbonbewehrtem 
Beton 

8,1 Allgemeines 

In diesem Kapitel wird die numerische Simulation (Nachrechnung) des ausgewahlten 
Dehnkorperversuchs DK-S2-T03-01 vorgestellt. welche als zusatzliche Versuchsinterpretation, 
neben der numerischen Berechnung des Faltungsintegrals (Gl. 3.41) in Kapitel 7.5.2, dienen soil. 
Bei dem Versuch handelt es sich um einen der durchgefuhrten Referenzversuche unter statischer 
(weggesteuerter) Belastung an einem Probekorper. der mit dem Carbongelege T03 bewehrt war. 
Die Modellierung wurde im Finite Element--Programm Ansys WORKBENCH in der Version 18.0 
vcrgenommen. Zur Beschreibung des Feinbetons wurde ein in Ansys implementiertes elastoplas- 
tisches Materialmodell verwendet, welches in Kapitel 8.4.1 beschrieben wird. Die Abbildung des 
Materialverhaltens der Carbonbewehrung T03 erfolgt uber ein Generalisiertes Maxwell-Modell 
unter Verwendung der in Kapitel 6 ermittelten Prony-Parameter. 
Im Anschluss an die Versuchsnachrechnung wurde der Einfluss einer Temperaturerhohung und 
den damit verbundenen Auswirkungen auf das Steifigkeitsverhalten der beschichteten Carbon¬ 
bewehrung auf die Dehnsteifigkeit des Zugprobekorpers unter statischer Belastung untersucht. 
Auf die Simulation der zyklisch belasteten Versuche wurde im Rahmen dieser Arbeit ver- 
zichtet, da die Abbildung der fur 106 Lastwechsel erforderlichen Zeitraume einen sehr hohen 
numerischen Aufwand mit entsprechenden Rechenzeiten bedeutet. Insbesondere die Berech¬ 
nung der Spannungs- bzw. Dehnungsgeschichte mithilfe von zeitlicher Diskretisierung in Schrit- 
ten At und numerischer Losung des Faltungsintegrals in Gl. 3.41 erfordert hohe Rechenkapa- 
zitaten. Grundsatzlich ware es moglich, anstatt von Integrahnodellen ein demlich effiziente- 
res aquivalentes Ratenmodell zu verwenden, in dem die differentiellen Spannungs- bzw. Deh- 
nungsanderungen ohne Beriicksichtigung der vorangegangen Belastungsgeschichte allein aus dem 
augenblicklichen Zustand ermittelt werden [80]. Die Entwicklung eines derartigeu Ratenmodells 
in Exponentialreihen fur Kriech- bzw. Relaxationsfunktionen von Beton ist in [5] beschrie¬ 
ben. Da im Rahmen dieser Arbeit eine Modellierung des visko-elastischen Materialverhaltens 
der beschichteten Carbonbewehrung unter Verwendung einer vergleichsweise hohen Anzahl an 
Maxwell-Elementen durchgefiihrt wurde, wurde selbst eine aquivalente Ratenformulierung je- 
dcch einen sehr hohen numerischen Aufwand bedeuten. 
Innerhalb dieses Kapitels wird darauf verzichtet, auf die Grundlagen der Fmite-Element- 
Methode und der Simulation von Stahlbetonbauteilen einzugehen und auf die einschlagige Fachli- 
teratur wie z.B. [91], [94], [42] oder [65] verwiesen. 
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8.2 Verwendetes Programmsystem 

Das verwendete Programmsystem Ansys Workbench ist ein universell einsetzbares Finite- 
Element-Programm fur lineare und geometrisch sowie physikalisch nichtlineare statische und 
dynamische Berechnungen. Ansys Workbench ist eine Simulationsumgebung, die neben der 
Strukturmechanik auch fur Problemstellungen der Stromungsmechanik, Elektromagnetik, Mul- 
tiphysik sowie fur Berechnungen von Temperaturfeldern geeignet ist. 

Die Wahl des Finite-Element - Programms zur Simulation des uniaxialen Zugtragverhaltens von 
carbonbewehrtem Beton wurde zugunsten von Ansys getroffen. da dies zum Zeitpunkt der Ent- 
stehung der vorliegenden Arbeit das einzige kommerziell erhaltliche FE-Programm war, das 
sowohl die Eingabe einer Prony-Reihe erlaubte sowie die notwendigen Simulationswerkzeuge 
zur Abbildung von bewehrtem Beton bereitstellte. 

8.3 Finite-Element-Modell 

In Bild 8.1a ist das zur Simulation des carbonbewehrten Betondehnkbrpers verwendete 
Finite-Element-Modell dargestellt. Zur Reduzierung der Rechenzeit und zur Vermeidung von 
Kontaktdefinitionen wurde lediglich der 400 mm lange Messbereich des in Bild 7.1 einschlieBlich 
Versuchsaufbau dargestellten Probekorpers unter Vernachlassigung der mittels Klemmung 
zwischen je zwei Stahlplatten realisierten Lasteinleitungskonstruktionen im Modell abgebildet. 
Da der Fokus der Simulation vornehmlich auf dem Tragverhalten des Dehnkorpers und insbe- 
sondere dessen Steifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung lag, wurden zur weiteren 
Vereinfachung Scheiben- bzw. Schalenelemente fur den Beton gewahlt und dementsprechend 
auf die Abbildung der Spannungsverlaufe in Dickenrichtung verzichtet. Hierzu wurden die in 
Ansys implementierten 4-knotigen SHELLISI-Elemente verwendet. Die Carbonrovings wurden 
als diskrete Bewehrungsstabe mittels BEAM188-Elementen unter Vernachlassigung der Querro- 
vings in das Modell eingeftigt, siehe Bild 8.1b. Die Bewehrungslemente wurden durch Kopplung 
der Knotenfreiheitsgrade mit den Scheibenelementen verbunden. Es wird dementsprechend 
von starrem Verbund zwischen Feinbetonmatrix und den Rovings des Carbongeleges T03 
ausgegangen. 

Die Lagerung des FE-Modells erfolgt in horizontaler Richtung (globale X-Richtung) durch 
Festhaltung der Verschiebungen einer Kante der beiden Stirnseiten. Somit sind Verformun- 
gen, wie sie auch im Versuch auftreten konnen, in Querrichtung (globale Y-Richtung) des 
Dehnkorpermodells moglich. Da die Modellierung des Versuches als ebenes Scheibenproblem 
erfolgte, sind senkrecht zum Modell wirkende Last- und Lagerungsrandbedingungen nicht 
zu beriicksichtigen. Damit keine Translationen in Y-Richtung und keine Rotationen um die 
Z-Achse auftreten konnen, wurden die entsprechenden Freiheitsgrade des Mittelknotens der in 
horizontaler Richtung gehaltenen Kante ebenfalls festgehalten. 
Die Aufbringung der Zugbelastung erfolgt wie im Versuch weggesteuert iiber die Kante der 
verbleibenden Stirnseite. 
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(a) Scheibenmodell 

(b) Eingebette Bewehmngsstabe 

Bild 8.1: Finite-Element-Modell des mit dem Gelege T03 bewehrten Deknkorpers 

Die Simulation von bewehrten Betonzugkorpern stellt im Hinblick auf eine realitatsnahe Be- 
schreibung der Rissbildungsphase eine komplexe Aufgabe dar. Ublicherweise wire dem gesamten 
Bauteil eine konstante Zugfestigkeit in der FE-Analyse zugewiesen, was dazu fuhrt, dass bei Er- 
reichen der Zugfestigkeit alle Betonelemente gleichzeitig als gerissen betrachtet werden und somit 
bei Erreichen der Erstrisslast im Modell bereits der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
vorliegt [50]. Erst durch eine Variation der Betonzugfestigkeit lasst sich der bei weggesteuerter 
Belastung typische sagezahnformige Verlauf der Kraft-Verformungs-Linie beobachten und eine 
Mehrfachrissbildung erfassen. In denjenigen Elementen, die dabei die Zugfestigkeit erreichen, 
liegt ebenfalls der Zustand lib vor [50], Eine Berechnung von Rissabstanden ist mit einer der- 
artigen Beriicksichtigung der streuenden Zugfestigkeit nicht moglich. 
Urspriinglich war vorgesehen, in dem in Bild 8.1a dargestellten FE-Modell sieben schmale 
Streifen mit einer geringeren Zugfestigkeit als in den breiteren Abschnitten vorzusehen, da- 
mit eine realitatsnahe Beschreibung der Mehrfachrissbildung moglich ist. Die Betonzugfestig¬ 
keit fct der so im Modell diskret vorgegebenen Risse wurde dabei geringfiigig variiert, damit 
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die im Versuch DK-S2-T03-01 nacheinander aufgetretenen Risse in der Simulation abgebil- 
det warden konnten. Diese Vorgehensweise flihrte jedoch nicht zum erwiinschten Ergebnis den 
sagezahnformigen Verlauf innerhalb der Rissbildungsphase wie im Versuch abzubildem da es in 
den Dehnkorperversuchen zu der in Kapitel 7.5.2 beschriebenen Bildung von Delaminationsris- 
sen entlang der Bewehrung kam. die mit der gewahlten ebenen Modellierung nicht abgebildet 
werden konnte. Daraufhin wurde das Modell vereinfacht und eine iiber die Modelllange konstan- 
te Betonzugfestigkeit definiert, wie nachfolgend in Kapitel 8.4.1 eingehend erlautert ist. 

Fur die ElementgroBe wurde eine Kantenlange von 1 mm in den schmalen Streifen und 1 mm 
bzw. 2 mm in den breiteren Abschnitten gewahlt. Die FE Netzgrdfie wurde zunachst in einer 
Konvergenzstudie untersucht und kann als ausreichend fein diskretisiert erachtet werden. 

8.4 Materialmodelle 

8.4.1 Feinbeton 

Zur numerischen Abbildung von Beton und Stahlbeton ist in Ansys ein spannungsbasiertes, 
elastoplastisches Materialmodell implementiert, in dem der Dehnungsvektor in reversible und 
irreversible Anteile aufgeteilt wird [79]: 

£ — eei + epl (8.1) 

Die Materialfestigkeit wird dabei mit einer Drucker-Prager Fliefiflache (z.B. [42]) mithilfe der 
drei Kenngrofien uniaxiale Druckfestigkeit Rc, biaxiale Druckfestigkeit Rb und Zugfestigkeit Rt 
beschrieben, wobei fiir die durchgefiihrten Simulationen der Zugversuche im Wesentlichen nur 
die Zugfestigkeit von Bedeutung ist. Das Rissbildungsverhalten wird iiber das Zugentfestigungs- 
verhalten (Tension Softening) des Batons iiber die plastischen Anteile des Dehnungsvektors e 
erfasst. Wie oben bereits beschrieben, fiihrte die diskrete Vorgabe von Rissen im FE-Modell 
durch Definition von Streifen mit geringerer. variierender Zugfestigkeit aufgrund der im Versuch 
aufgetretenen Delamination zwischen Bewehrung und Beton zu keiner sinnvollen Abbildung des 
Zugtragverhaltens des Dehnkdrpers. Aus diesem Grund wurde dem Beton ein konstantes Rt 
zugewiesen, was zur Folge hatte, dass sich bei Erreichen der Zugfestigkeit bereits der Zustand 
der abgeschlossenen Rissbildung einstellte und sich die Betonelemente entsprechend plastisch 
verformten. Die Erfassung der Auswirkungen der Rissbildung und der Mitwirkung des Betons 

zwischen den Rissen (Tension Stiffening) musste deshalb indirekt durch das Zugentfestigungs- 
verhalten und damit durch das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betons erfolgen. 
Die Evolution des Tension Softenings wird iiber die in Bild 8.2 dargestellten Entfestigungsfunk- 
tionen [79] 

= Dt(/t) mit 0 < nt(K) < 1 (8-2) 

beschrieben. Die Entfestigung hangt somit von der Grofie der auftretenden plastischen Dehnun- 
gen ab. 

k = k(sp1) (8.3) 
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Damit der mit Auftreten eines Risses bei verformungsgesteuerter Belastung einhergehende Span- 
mingsabfall in der n-tex-cm-Linie annahernd erfasst werden konnte. wurde Ktr = 0,5 %o gewahlt, 
um bereits bei geringen Zugdehnungen des Betons eine deutliche Festigkeitsverr.ngerung zu er- 
zielen. Der nach Erreichen der plastischen Zugdehngrenze Ktr verbleibende konstante Zugfestig- 
keitsanteil ibr beschreibt das Tension Stiffening. Wie im Folgenden noch erlautert wird. hat die 
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wesentlichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse 
fur das Zugtragverhalten des Dehnkorpers, weswegen zwei unterschiedliche Entfestigungsfunk- 
tionen untersucht warden. 

Bild 8.2: In der numerischen Simulation fiir den Feinbeton verwendete Zugentfestigungsfunk- 
tionen D(k) 

8.4.2 Carbonbewehrung 

Zur Beschreibung des Materialverhaltens der beschichteten textilen Carbonbewehrung T03 kam 
das in Ansys verfiigbare Materialmodell fiir lineare Viskoelastizitat zum Einsatz. Hierfiir wur- 
den die in Kapitel 6 ermittelten Prony Reihen -Parameter des Geleges T03 verwendet. In der 
praktischen Berechnung wird die Prony-Reihe auf die spontan-elastische Reakticn Eq zum Zeit- 
punkt t = 0 wie folgt normiert (siehe auch Gleichung 3.43): 

E(t) = E0 2_/rke Tk 
Lfc=l 

K 

Eq = Eoc + Efc 
k=l 

rk 

r oo 

E0 E(t) 

E(0) 

Ek 

E0 
Eqc 

Eo 

(8.4) 
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8 Numerische Simulation des uniaxialen Zugtragverhaltens von carbonbewehrtem Beton 

Die Spannungen werden mithilfe des Gedachtnisintegral unter Verwendung von Gleichung 8.5 
fiir den hier betrachteten eindimensionalen Fall wie nachfolgend angegeben berechnet. 

o(t) = [ E{t - s) £0 -j- ds (8.5) 
Jo ds 

Ein Versagenskriterium 1st in dem beschriebenen viskoelastischen Materialmodell nicht enthal- 
ten. 

8.5 Nachrechnung eines ausgewahlten statischen Referenzversuches 

Bild 8.3 zeigt die Zugspannungs-Dehnungs-Linien der Finite-Elemente-Simulationen des 
Dehnkorpers DK-S2-T03-01 fiir die zwei untersuchten Entfestigungsfunktionen im Vergleich zur 
experimentell ermittelten Kurve. Es wird ersichtlich, dass die Ergebnisqualitat wesentlich von 
der angesetzten Grofie des Tension Stiffenings abhangt. Mit einer verbleibenden Zugfestigkeit 
nach Erreichen der Rissspannung von G/r = 0,6 kann eine sehr gute Ubereinstimmung der 
numerischen Simulation mit der experimentellen cJtex-£m Linie erzielt werden, wohingegen mit 

= 0,2 das Zugtragverhalten deutlich unterschatzt wird. In der Berechnung wurde eine Be- 
tonzugfestigkeit von fct = 4,4 angesetzt, welche der fiir die Charge 04 bestimmten mittleren 
Zugfestigkeit fctm,28d nach 28 Tagen entspricht. Die im Versuch beobachtete Erstrissspannung 
kann damit in der FE-Berechnung sehr gut abgebildet werden. Die Rissbildungsphase kann auf- 
grund der Annahme des starren Verbundes zwischen Carbonbewehrung und Beton und der im 
Modell angesetzten konstanten Betonzugfestigkeit nur naherungsweise wiedergegeben werden. 

Bild 8.3: Zugspannnungs-Dehnungs-Linie des Dehnkorpers DK-S2-T03-01 fiir den Versuch 
und die numerische Nachrechnung fiir Qtr =0,2 und Qtr =0,6 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten des 
Dehnkorpers DK-S2-T03-01 mit der gewahlten, vergleichsweise einfachen Modellbildung in einer 
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numerischen Simulation sehr gut beschrieben werden kann, die Ergebnisse jedoch stark von der 
zugrunde gelegten Zugentfestigungskurve fiir den Feinbeton abhangen. 

8.6 Modellierung der Auswirkungen einer Temperaturerhohung 

In Bild 8.4 sind die Zugspannnungs -Dehnungs-Linien des Dehnkorpers DK-S2-T03-01 fiir eine 
verformungsgesteuerte Belastung bei verschiedenen Temperaturen von T = 60°C, 80°C und 
100°C im Vergleich zu der bei der Referenztemperatur von Tref = 20° C ermittelten Kurve 
dargestellt. In der numerischen Simulation des temperaturabhangigen Zugtragverhaltens wurde 
der in Bild 6.5b gezeigte Temporatur- Verschiebungs-Zusammenhang der Prony-Reihe tiber den 
Faktor clt beriicksichtigt. Es wird somit vereinfachend davon ausgegangen, class sich die Tem- 
peratur an derung lediglich auf die Bewehrung auswirkt. 
Es wird ersichtlich, dass die zu erwartende, durch die Temperaturerhohung bedingte Verringe- 
rung der Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung in der FE-Berechnung 
sehr gut abgebildet werden kann. Inwieweit sich die thermischen Eigenschaften des die beschich- 
tete Carbonbewehrung umgebenden Feinbetons und die sich bei Erwarmung im Querschnitt des 
Dehnkorpers einstellende Temperaturverteilung auf das Zugtragverhalten auswirken, kann mit 
der gewahlten Modellbildung nicht erfasst werden. Hierftir sind weitergehende Betrachtungen 
zur Losung dieses gekoppelten thermo-mechanischen Problems notwendig. 

Bild 8.4: Numerische Simulation der Zugspannnungs-Dehnungs-Linie des Dehnkorpers DK- 
S2-T03-01 fiir eine verformungsgesteuerte Belastung bei verschiedenen Temperaturen 

8.7 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde zur Untersuchung des Zugtragverhaltens der Dehnkdrperversuch DK- 
S2-T03-01 mithilfe eines Finite-Elemente-Modells nachgerechnet. Hierfiir kam ein linear vis- 

135 



8 Numerische Simulation des uniaxialen Zugtragverhaltens von carbonbewehrtem Beton 

koelastisches Materialmodell zum Einsatz, in dem die fur das Gelege T03 abgeleiteten Prony- 

Parameter implementiert wurden. Das Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten konnte dabei sehr 
gut abgebildet werden, ist jedoch stark von der gewahlten Funktion fur die Zugentfestigung des 
Feinbetons und des darin enthaltenen Anteils des Tension Stiffenings abhangig. 
Zudem wurden anhand der gewahlten Modellbildung die Auswirkungen einer Temperatur- 
erhohung auf die Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung betrachtet. 
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9 Zusammenfassung und weiterer 

Forschungsbedarf 

9.1 Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit befasst sich schwerpunktmafiig mit dem Einfluss der ’dskoelastischen 
Eigenschaften von mit Styrol- Butadien oder Epoxidharz sekundarbeschichteten textilen Car- 
bongelegen auf das einaxiale Zugtragverhalten von bewehrtem Feinbeton. Einen wesentlichen 
Teil bilden dabei die experimentellen Untersuchungen am Bewehrungsmaterial 'ind an bewehr- 
ten Dehnkorpern. Des Weiteren wird ein Verfahren zur Ermittlung von Materialparametern 
anhand der erhobenen Versuchsergebnisse vorgestellt, welche zur Beschreibung des viskoelasti- 
schen Verhaltens der Bewehrung dienen. Die so erlangten Modellparameter werden im Rahmen 
einer Finite-Elemente-Simulation zur numerischen Beschreibung des Zugtragvcrlaltens von car- 
bonbewehrten Dehnkorpern verwendet. 

Fur die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der drei untersuchten beschichteten Car- 
bonbewehrungen wurden Dynamisch-Mechanische Analysen durchgefiihrt. Dabei handelt es sich 
um eine im Bereich der Luft- und Raumfahrtechnik und der Automobilindustrie gebrauchliche 
Untersuchungsmethode fiir viskoelastische Werkstoffe. Aufgrund der Tatsache, dass hinsichtlich 
Dynamisch-Mechanischer Analysen an beschichteten textilen Carbonbewehrungen im Bauwesen 
keine Erfahrungswerte vorlagen, wurden zunachst statische Versuche (statische Sweeps) unter 
Zugbelastung und als Dreipunktbiegeversuche durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass Zugversuche 
als Belastungsmodus ungeeignet sind. Dies liegt zum einen an versuchstechnischen Griinden, 
wie z.B. auftretendem Schlupf in den Halteklemmen, der zu einer Uberschatz mg der Verfor- 
mungen fiihrt. Zum anderen beschreiben die Dreipunktbiegeversuche den sich in der einbeto- 
nierten Bewehrung einstellenden Spannungs-Dehnungs-Zustand deutlich realistischer, da sich 
hier die Beanspruchungen innerhalb des Rovingquerschnitts durch in der Beschichtung wirken- 
de Schubspannungen auf die Einzelfilamente verteilen und nicht wie beim Zugversuch durch die 
Klemmung direkt in die Fasern eingeleitet werden. Hinsichtlich der Versuchsauswertung bestand 
jedoch die Schwierigkeit, die Biegesteifigkeit der Rovings realistisch zu erfassen, welche wesentli- 
cnen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat. Aus diesem Grund wurde eine Auswerteverfahren 
entwickelt, das auf einer Idealisierung des Carbonrovings als Zweipunktquerschnitt beruht. Da 
dieses Verfahren jedoch nur bei vergleichsweise biegesteifen Rovings zu realistischen Ergebnissen 
fuhrte, wurde der empirische Erhohungsfaktor cye eingefuhrt, der fiir die weiteren Untersuchun¬ 
gen verwendet wurde. Die durchgefiihrten Temperatur Frequenz -Sweeps zeigten dass die Gelege 
je nach eingesetztem Beschichtungsmaterial eine deutlich ausgepragte Abhangigkeit der Steifig- 
keit und des Dampfungsverhaltens von der Belastungsfrequenz sowie der Temperatur aufweisen. 



9 Zusammenfassung und weiterer Forschungsbedarf 

Dieses Verhalten scheint zudem von der im DMA-Versuch gewahlten Mittellast beeinflusst zu 
werden. 

In Kapitel 6 wird ein Verfahren prasentiert, welches erlaubt, aus den DMA-Messdaten Master- 
kurven fiir Speicher- und Verlustmodul mittels Extrapolation des gemessenen Frequenzbereichs 
nach dem Zeit -Temperatur-Vcrschiebungsprinzip zu entwickeln. Die Masterkurven werden da- 

zu benutzt die Modellparameter des Generalisierten Maxwell-Modells mithilfe der Methode 
„GUSTL“ [53] zu bestimmen. Die Grundlage fiir dieses Verfahren bilden Steifigkeismatrizen. 
die die gegenseitige Beeinflussung einzelner Maxwell-Elemente beriicksichtigen. Es wird gezeigt, 
dass das entwickelte Verfahren in der Lage ist, in kurzer Rechenzeit die Prony-Reihen-Parameter 
ohne aufwendige globale Optimierungsverfahren exakt zu ermitteln. 
In Kapitel 7 werden die durchgefiihrten Zugversuche an carbonbewehrten Dehnkorpern un- 
ter quasi-statischer Belastung und unter Belastungsgeschwindigkeiten von 10 mm/min und 
20 mm/min vorgestellt und deren Auswirkungen insbesondere auf die Dehnsteifigkeit im Zu- 
stand der abgeschlossenen Rissbildung untersucht. Die Belastungsgeschwindigkeit hat bei Raum- 
temperatur wesentlichen Einfluss auf die Steifigkeit im Zustand lib der mit dem Gelege T01 
(Styrol Butadien- Beschichtung) bewehrten Dehnkorper. Bei den mit den Carbonbewehrun- 
gen T02 und T03 (beide Epoxid-beschichtet) versehenen Dehnkorpern waren keine Auswirkun¬ 
gen festzustellen. Durch numerisches Losen der Faltungsintegrale mit den in Kapitel 6 ermittel- 
ten Prony-Reihen- Parametern konnte gezeigt werden, dass das in den Versuchen beobachtete 
Verhalten auf die viskoelastischen Eigenschaften der SBR und EP- beschichteten Carbongelege 
zuriickzufiihren ist. 

Neben den Versuchen mit verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten wurden ebenfalls zykli- 
sche Belastungen mit 106 Lastwechseln untersucht. Bei der im Anschluss an die schwingende 
Belastungsphase erfolgten Resttragfahigkeitsuntersuchung konnte beobachtet werden, dass die 
mit dem Gelege T01 bewehrten Dehnkorper nach der zyklischen Zugbeanspruchung eine im 
Vergleich zu den statischen Referenzversuchen deutlich grofiere Dehnsteifigkeit im Zustand der 
abgeschlossenen Rissbildung aufwiesen, wie es auch in den Untersuchungen von Feix und Hansl 

der Fall war. Bei den mit den Textilien T02 und T03 bewehrten Dehnkorpern war kein Stei- 
figkeitszuwachs erkennbar. Durch numerische Faltung des Gedachtnisintegrales konnte gezeigt 
werden, dass der beobachtete Zuwachs der Dehnsteifigkeit nicht allein auf die viskoelastischen 
Eigenschaften der beschichteten Carbonbewehrung zuriickzufiihren ist. 
Im Anschluss an die experimentellen Untersuchungen wird die Nachrechnung des 
Dehnkorperversuchs DK-S2-T03-01 mithilfe eines Finite-Elemente-Modells, in dem die fiir das 
Gelege T03 abgeleiteten Prony-Parameter implementiert wurden, prasentiert. Das im Versuch 
beobachtete Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten konnte dabei sehr gut abgebildet werden. Die 
Ergebnisqualitat ist jedoch stark von der gewahlten Funktion fiir die Zugentfestigung des Fein- 
betons abhangig. Dariiber hinaus werden die Auswirkungen einer Temperaturerhohung auf die 
Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung betrachtet. 
Die im Rahmen dieser Arbeit insbesondere zur Erforschung des viskoelastischen Materialverhal- 
tens sekundarbeschichteter Carbonbewehrungen angewendeten Untersuchungsmethoden und die 
angestellten theoretischen und numerischen Betrachtungen liefern einen Beitrag fiir das bessere 
Verstandnis der mechanischen Eigenschaften textiler Bewehrungen und deren Auswirkungen auf 
das einaxiale Zugtragverhalten von Carbonbeton unter statischer und dynamischer Belastung. 

138 



9.2 Weiterer Fcrschungsbedarf 

9.2 Weiterer Fcrschungsbedarf 

Durch die Anwendung der Dynamisch-Mechanischen Analyse konnten wesentliche Erkenntnisse 
hinsichtlich des mechanischen Verhaltens beschichteter Carbonbewehrungen gewonnen werden. 
Eine moderne Versuchstechnik wie die DMA besitzt grofies Potential die Erforscnung der Mate- 
rialeigenschaften polymerer Werkstoffe im Bauwesen voranzubringen. Im Rahmen dieser Arbeit 
konnten nur ausgewahlte Versuchsparameter untersucht werden, weswegen weiterfiihrende Ar- 
beiten insbesondere zu den Temperatur-Frequenz-Sweeps notwendig sind, um beispielsweise die 
Einfliisse der Anregungsart (spannungs- oder verzerrungsgesteuert). die Hdhe des Mittellastni- 
veaus, der Frequenzreihenfolge oder des Temperaturverlaufs (kalt nach warm oder warm nach 
kalt) auf die Ergebnisse zu verifizieren. Zudem besteht weiterer Forschungsbecarf hinsichtlich 
der Erfassung der Biegesteifigkeit der Rovings und den damit verbundenen Auswirkungen auf 
die Versuchsauswertung. 
Das vorgestellte Verfahren „GUSTL“ stellt eine effiziente Methode zur Bestimnrmg der Materi- 
alparameter fur die Prony Reihc dar. Die Entwicklung der dafiir notwendigen Masterkurven an- 
hand der experimentellen Daten beruht auf der Annahme der thermorheologiscken Einfachheit. 
Hier ware eine Erweiterung auf thermorheologisch komplexes Materialverhalten wiinschenswert, 
um eine breiteres Anwendungsgebiet zu erschliefien. 
In den DMA-Versuchen wurde ein relativ grofier Temperaturbereich gewahlt, der das gesamte 
zunachst unbekannte Relaxationsspektrum der beschichteten Carbongelege (zufallig) abdeckte. 
Da dies nicht immer der Fall sein muss, ware die Entwicklung eines Verfahrens zur Extrapo¬ 
lation des Relaxationsverhaltens anhand von einem begrenzt experimented erfassten Tempera- 
turbereichs sehr hilfreich. Dies kbnnte auch zur Reduktion der Versuchsdauer und damit zur 
Effizienzsteigerung der Dynamisch-Mechanischen Analyse beitragen. 
Die durchgeftihrten Temperatur-Frequenz-Sweeps beschrankten sich auf das reine Bewehrungs- 
material. weswegen eventuell vorhandene Einfliisse aus den Eigenschaften der Feinbetonmatrix 
nicht erfasst wurden. Es ware deshalb sinnvoll, die Auswirkungen des alkalischen Milieus des 
Betons auf das Relaxationsverhalten der Beschichtungen zu erforschen. 
Anhand der durchgefiihrten Zugversuche an bewehrten Dehnkorpern und den hierzu angestellten 
theoretischen Uberlegungen konnte gezeigt werden, dass die viskoelastischen Eigenschaften des 
Bewehrungsmaterials wesentlich das Steifigkeitsverhalten des Verbundbaustoffs :n Abhangigkeit 
der Belastungsgeschwindigkeit beeinflussen. Die urspriingliche Vermutung, dass die in den eige- 
nen und in den Versuchen von Feix und Hansl [28, 29, 36] beobachtete Zunahme der Dehn- 
steifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung nach einer zyklischen Belastung von 
106 Lastwechseln ebenfalls auf die Viskoelastizitat der Carbongelege zuruckzufiihren ist, konnte 
nicht bestatigt werden. Hierzu sind noch weiterfiihrende Untersuchungen zum Znsammenwirken 
von textiler Bewehrung und Betonmatrix zu tatigen. 
Die Untersuchungen mithilfe der Dynamisch-Mechanischen Analyse haben gezeigt, dass be- 
schichtete Carbongelege eine ausgepragte Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften von 
der vorherrschenden Temperatur besitzen. In zukiinftigen Forschungsarbeiten sollte geklart wer¬ 
den, inwieweit sich dieses Verhalten auf die Zugtragfahigkeit und die Steifigkeit im Zustand lib 
von bewehrten Dehnkorpern auswirkt. 
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A Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis 

Abkiirzungen 

DMA Dynamisch-Mechanische Analyse 
DMTA Dynamisch-Mechanische-Thermische Analyse 
EP Epoxidharz 
SBR Styrol Butadien-Kautschuk. englisch Styrene-Butadiene-Rubber 
iex Feinheit eines Filaments (1 tex = 10o0gm) 
TRS Thermorheological symplicity (thermorheologische Einfachheit) 
WLF Temperatur-Verschiebungs-Ansatz nach William-Landel-Ferry 
ZTV Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip 

Lateinische Buchstaben 

aT 

A 

Atex 

Av 
b 

bk 
B 

Bd 

Bs 
Bs 
e 
E 
E bzw. Ek 

E0 

Elin 

Em 

Esbr/ep 

Vektor der Verschiebungsfaktoren 
Querschnittsflache 
Faserquerschnittsflache eines Rovings 
Querschnittsflache der Schubschicht des idealisierten Zweipunktquerschnitts 
Querschnittsbreite 
Breite der Deckschicht im idealisierten Zweipunktquerschnitt 
Vektor der Basisfunktionen 
Basisvektor 
Biegesteiflgkeit der Deckschicht des idealisierten Zweipunktquerschnitts 
Biegesteifigkeit des idealisierten Zweipunktquerschnitts 
Ersatzbiegesteifigkeit des idealisierten Zweipunktquerschnitts 
Innerer Hebelarm 
Steifigkeit der Grundfeder im rheologischen Modell 
Steifigkeit der Feder im Maxwell-Element 

K A 
Initialer E-Modul Eq = E + Ek des 

k=l 
Generalisierten Maxwell-Modells 

Unter Annahme der Bernoulli-Hypothese fiir einen Rechteckquerschnitt 
ermittelter E-Modul 
Mittlerer E-Modul aus alien Zugversuchen 
E-Modul des Beschichtungsmaterials 
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A Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis 

Etex 

Etex,Z 

Etex,Z,m 

Etex,3P,m 

m 

E 
E* 
E' 

E" 
E'u und E'0 

En 

fcm,28d 

fcm,90d 

fctm,fl,28d 

fctm,fl,90d 

fctm,28d 

fctm,90d 

F 

Ecr,II 
F 1 mm 

Fm 
1 max 

Euit 

G 

Gv 
h 

ho 
hy 
I 
Jit) 
k 

==Store 

=Loss 

=global 

Faser -E Modul 

In den statischen DMA -Zugversuchen bestimmter Faser -E-Modul 
Mittlerer in den statischen DMA-Zugversuchen bestimmter Faser-E-Modul 
Mittlerer in den statischen DMA-Dreipunktbiegeversuchen bestimmter 
Faser-E-Modul 

Zeitabhangiger E-Modul/ Relaxationsfunktion des Generalisierten Maxwell- 
Modells 

Messdatenvektor fur Speicher- und Verlustmodul 
Komplexer Modul 
Speichermodul 
Verlustmodul 

Grenzen des Uberlappungsbereichs zweier aufeinander 
folgender Speichermodulkurven 
Dehnsteifigkeit im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung 
Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen 
Betondruckfestigkeit nach 90 Tagen 
Betonbiegezugfestigkeit nach 28 Tagen 
Betonbiegezugfestigkeit nach 90 Tagen 
Zentrische Betonzugfestigkeit nach 28 Tagen 
Zentrische Betonzugfestigkeit nach 90 Tagen 
Kraft 
Last bei Erreichen des Zustands lib 
Unterlast im zyklisch belasteten Versuch 
Mittellast im zyklisch belasteten Versuch 
Oberlast im zyklisch belasteten Versuch 
Bruchlast im Versuch 
Koordinatenvektor 
Schubmodul der Schubschicht im idealisierten Zweipunktquerschnitt 
Querschnittshohe 
Hohe der Deckschicht im idealisierten Zweipunktquerschnitt 
Hohe der Schubschicht im idealisierten Zweipunktquerschnitt 
Flachentragheitsmoment 
Kriech- oder Komplianzfunktion 
Verhaltnis zwischen Querkraft- und Momentenverformung des 
idealisierten Zweipunktquerschnitts 
Steifigkeitsmatrix fur den Speichermodul 

Steifigkeitsmatrix fur den Verlustmodul 

globale Steifigkeitsmatrix 

A-2 



I Spannweite 
M Biegemoment 

Mo Momententraganteil der Deckschichten des idealisierten Zweipunktquerschnitts 
n Lastwechselzahl 
N Grenzlastwechselzahl 
r(t) Dimensionslose Form der Relaxationsfunktion 
R(t) Relaxationsfunktion 
Sy Schubsteifigkeit der Zwischenschicht des idealisierten Zweipunktquerschnitts 
Tref Referenztemperatur 
vweg Belastungsgeschwindigkeit im weggesteuerten Versuch 
w Durchbiegung 

W Widerstandsmoment 

Griechische Buchstaben 

OtE 

^0 

5 

,-el c 

ce 

ci 

cm 

Cm,crll 

cm,u 

sR 

'~tex 

n 
K 
V 

O 
1 eg 

^neq 

Empirischer Erhohungsfaktor fiir DMA-Messergebnisse 
Beiwert des Momententraganteils der Deckschichten 
des idealisierten Zweipunktquerschnitts 
Phasenversatz oder virtuelle Arbeit 
Dehnungsvektor 
Elastischer Anteil des Dehnungsvektors 
Plastischer Anteil des Dehnungsvektors 
Elastischer Verzerrungsanteil der Gesamtverzerrung e 
Inelastischer Verzerrungsanteil der Gesamtverzerrung e 
Mittlere Bauteildehnung 
Mittlere Bauteildehnung bei Erreichen des Zustands lib 
Mittlere Bauteilbruchdehnung 
Randfaserdehnung 
Dehnung der Carbonbewehrung 
Viskositat 
Plastische Zugdehnung des Betons 
Querverformungszahl 
Geometrischer Bewehrungsgrad 
Gleichgewichtsspannung 
N icht gleichgewichtsspannung 
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or 

Otex 

Otex,cr 

Otex,crII 

Otex,min 

Otex,m 

Otex,max 

Otex,u 

T 

<s> 

u> 

Qt 

Randfaserspannung 

Auf die Faserquerschnittsflache Aiex bezogene Zugspannung in 
der Carbonbewehrung 
Auf die Faserquerschnittsflache Atex bezogene Zugspannung in 
der Carbonbewehrung bei Erstrissbildung 

Auf die Faserquerschnittsflache Atex bezogene Zugspannung in 
der Carbonbewehrung bei Erreichen des Zustands lib 

Auf die Faserquerschnittsflache Atex bezogene Unterspannung in 
der Carbonbewehrung 

Auf die Faserquerschnittsflache Atex bezogene Mittelspannung in 
der Carbonbewehrung 
Auf die Faserquerschnittsflache Atei bezogene Oberspannung in 
der Carbonbewehrung 

Auf die Faserquerschnittsflache Atex bezogene Spannungsschwingbreite 
in der Carbonbewehrung 

Auf die Faserquerschnittsflache Atex bezogene Bruchspannung in 
der Carbonbewehrung 
Relaxationszeit t = ^ 
Fiillfaktor zur Beschreibung des Anteils der Faserquerschnitts¬ 
flache Atex an der Gesamtquerschnittsflache A 
Kreisfrequenz 
Zugentfestigungsfunktion des Betons 

Mathematische Symbole 

1 (t) Heaviside-Funktionen 
f(t) Kausale Funktionen 
F(...) Fouriertransformierte 
K(...) Realteil einer komplexen Funktion 
A(...) Imaginarteil einer komplexen Funktion 
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B Parameter der Prony-Reihe 

Nachfolgend sind die mittels der Methode „GUSTL“ bestimmten Parameter des Generalisier- 

ten Maxwell-Modells angegeben. Die Federsteifigkeiten sind im Koordinatenvektor G (siehe 

GLeichung 6.14 und 6.14) und die Relaxationszeiten im Vektor r zusammengefasst. 

B.l Carbongelege T01 

Aus Versuch DMA-TFS-T01-04 abgeleitete Prony-Parameter fiir Trej = 20°C: 

—T01 E-,Ei\ ..-Ek 6,4733; 0,3371; 0,0068; 0,2346; 0,1270; 0,1643; 

0,2465; 0,1780; 0,2300; 0,2156; 0,2210; 0,2591; 

0,2504; 0,2811; 0,3130; 0,2881; 0,3494; 0,3633; 

0,3292; 0,3997; 0,6472; 0,7256; 1,0977; 1,3091; 

1,6383; 2,2067; 3,1060; 3,6948; 5,1080; 5,2095; 

6,3616; 4,9323; 2,8995; 0,5180; 0,0120; 0,C001; 

0,0001; 0,0001; 0,0001 104 
N 

mrrr 

(B.l) 

Utoi — ri;...; tk 1,000 

1.453 

2,110 

3,065 

4.453 

6,469 

9,397 

1,365 

1,983 

2,880 

1014; 3,472 

1012; 5,043 

1010; 7,326 

1008; 1,064 

1006; 1,546 

1004 ; 2,246 

1002; 3,262 

1014; 1, 205 • 1013; 4,184-1013; 

1011; 6.078- 1011; 

1009 ; 8,830-1009; 

10°7; 1, 283 • 10°6; 

10°5; 1, 863 • 10°4; 

1012; 1,751 

1010; 2,543 

10°7; 3,695 

10°5; 5,367 

10°3; 7,796 

1001; 1,133 

10°3; 2, 707 • 10°2; 
oo. 10°°; 3,932-10 

10 

10 

-oi. 

-03. 

4, 739 • 10~01; 1,645-10“°2; 5,712-10-02; 

6,884 • 10~°3; 2,390-10“°4; 8,297-10-°4; 

10“°5; 1,000-10_06 

(B.2) 
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B Parameter der Prony Reihe 

B.2 Carbongelege T02 

Die nachfolgend aufgelisteten Prony-Parameter warden aus dem Versuch DMA-TFS-T02-03 

fur Tref = 40° C abgeleitet und mithilfe des Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzips auf 

Tref = 20° C umgerechnet. Hierfiir wurde ein quadratischer Verschiebungsansatz gemafi Glei- 

chung 6.11 gewahlt, fiir den die Koeffizienten 02 = —2.446-10-4, 62 = -0,1329 und c2 = —5,7084 

ermittelt wurden. 

GT02 E] Ey,Ek 2,3781; 0,1952; 0,0036; 0,1592; 0,1428; 0,1282; 

0,1576; 0,2168; 0,1948; 0,2239; 0,5181; 0,5165; 

1,0595; 1,2629; 1,3904; 1,4403; 1,2610; 1,2121; 

1,0088; 0,8292; 0,7106,; 0,5431; 0,4220; 0,3336; 

0,3144; 0,2609; 0,3456,; 0,4070; 0,4403; 0,5958; 

0,5444; 0,5228; 0,6034 104 
N 

mm- 

(B-3) 

11X02 n; 8, 950 • 1023; 2, 532 • 10^; 7,162 • 10^; 2,026 • 1022; ->23 22. ->22. 

5, 732 • 1021; 1,621-lO21; 4,587-102U; 1,296-102U; ->21 20. 

3,671-1019; 1,038 • 1019; 2,937-10iS; 8,309-1017; il9 18. d7. 

2,3506 • 1017; 6,650-10iD; 1,881-10lb; 5,321-10 

1, 505 • 1015; 4, 258 • 1014; 1,205-1014; 3,408-1013; 

9,640 • 1012; 2, 727 • 1012; 7,715-lQ11; 2,182-lD11; 

6,174-1010; 1, 746 • 1010; 4,940-10°9; 1,398-1009; 

as. 

3,954 • 10°8; 1,1184-10U8; 3,164-10UY; 8,950-10' -.08 07. -.06 

(B.4) 

B.3 Carbongelege T03 

Aus Versuch DMA-TFS-T03-04 abgeleitete Prony-Parameter fiir Tref = 20°C: 

— T03 — E\ By,...; Ek 5,2674; 0,0717; 0,0001; 0,0708; 0,0731; 0,1620; 

0,2781; 0,4792; 0,6544; 0,7670; 0,7549; 0,7173; 

0,6756; 0,6344; 0,5946; 0,5639; 0,6000; 0,6626; 

0,7707; 0,9006; 1,0468; 1,1539; 1,0756; 0,9054; 

0,6929; 0,5207; 0,3562; 0,2609; 0,2070; 0,1306; 

0,0095; 0,0602; 0,0220 104 
N 

mm* 

(B.5) 
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B.3 Carrbongelege T03 

—T03 — 1,000- 1021; 

1,562- 1019; 

2,438- 1017; 

3,808- 1015; 

5,946- 1013; 

9,284- 1011; 

1,450- 10°8; 

2,264- 10°6; 

3,535 - 1021; 

5,520- 1019; 

8,620- 1017; 

1,346 - 1014; 

2,102 ■ 1012; 

3,282 • 1010; 

5,125 • 10°8; 

8,003 - 10°6; 

1,250- 102°; 

1,951 • 1018; 

3,047- 1016; 

4, 758- 1014; 

7,430- 1012; 

1,160- 10°9; 

1,812- 10°7; 

2,829- 10°5; 

4,417- 102°; 

6.898 • 1018; 

1,077- 1015; 

1,682- 1013; 

2,626- 10n; 

4,101 • 10C9; 

6,404- 10C7; 

1,000- 10C4 

(B.6) 
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C Versuchsergebnisse 

C.l Versuchsergebnisse der statischen Sweeps 

C.1.1 Statische Zugversuche 

DMA-S-Z-T01 

Bild C.l: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der statischen Zugversuche DMA-S-Z-TOl 

Tabelle C.l: Ergebnisse der statischen Zugversuche DMA-S-Z-T )1 

Versuch &tex,max Etex,max Etex,Z 
r^i [%ci r^i 
lmmz J L J lmmz j 

DMA-S-Z-TOl-l 9,87 0,98 10.075 
DMA-S-Z-T01-2 6,66 1,02 8.418 
DMA-S-Z-T01-3 12,9 0.97 12.737 

Mittelwert 9,60 0,99 10.410 
Standardabweichung 3,40 0,03 2.179 
Variationskoeffizient 0,35 0,03 0,21 

C-9 



C Versuchsergebnisse 

DMA-S-Z-T02 

Bild C.2: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der statischen Zugversuche DMA-S-Z-T02 

Tabelle C.2: Ergebnisse der statischen Zugversuche DMA-S-Z-T02 

Versuch Gtex,max Etex,max ^tex,Z 

[£?} N [^} 
DMA-S-Z-T02-1 58,9 0,38 220.912 
DMA-S-Z-T02-2 59,3 0,35 238.795 
DMA-S-Z-T02-3 58,8 0,47 179.255 

Mittelwert 58,8 0,40 212.987 
Standardabweichung 0,05 0,06 30.551 
Variationskoeffizient 0,009 0,15 0,14 
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C.l Versuchsergebnisse der statischen Sweeps 

DMA-S-Z-T03 

Bild C.3: Zugspannungs-Dehnungs- Linien der statischen Zugversuche DMA-S-Z-T03 

Tabelle C.3: Ergebnisse der statischen Zugversuche DMA-S-Z-T03 

Versuch &tex,max ex,max Etex.Z 

[%0] [-yi L mmz J L J Lmm^ J 

DMA-S-Z-T03-1 38,5 0,15 217.878 
DMA-S-Z-T03-2 29,1 0,05 168.512 
DMA-S-Z-T03-3 38,5 0,21 263.518 

Mittelwert 35,3 0,13 216.636 
Standardabweichung 5,44 0,08 47.515 
Variationskoeffizient 0,15 0,59 0,22 
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C Versuchsergebnisse 

C.1.2 Statische Dreipunktbiegeversuche 

DMA-S-3P-T01 

w [mm] 

Bild C.4: Kraft-Durchbiegungs-Kurven der statischen Dreipunktbiegeversuche DMA-S-3P- 
T01 

Tabelle C.4: Ergebnisse der statischen Dreipunktbiegeversuche DMA-S-3P-T01 

Versuch Fmax 'uF,m,ax ^tex,3P 

^ [mm] [^] 
DMA-S-3P-T01-1 
DMA-S-3P-T01-2 
DMA-S-3P-T01-3 
DMA-S-3P-T01-4 

5,89 1,48 193.483 
7,37 1,60 278.024 
7,33 1,62 239.438 
6,19 1,62 268.754 

Mittelwert 6,70 1,58 244.925 
Standardabweichung 0,77 0,07 38.034 
Variationskoeffizient 0,11 0,04 0,16 
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C.l Versuchsergebnisse der statischen Sweeps 

DMA-S-3P-T02 

Bild C.5: Kraft-Durchbiegungs-Kurven der statischen Dreipunktbiegeversuche DMA-S-3P- 
T02 

Tabelle C.5: Ergebnisse der statischen Dreipunktbiegeversuche DMA-S-3P-T02 

Versuch Fmax Umax ^tex,3P 

M Irnm] [^] 
DMA-S-3P-T02-1 43,7 1,54 209.492 
DMA-S-3P-T02-2 49,8 1,55 190.727 
DMA-S-3P-T02-3 44,8 1,75 189.499 

Mittelwert 46,1 1,61 196.573 
Standardabweichung 3,23 0,12 11.205 
Variationskoeffizient 0,07 0,07 0,06 

C-13 



C Versuchsergebnisse 

DMA-S-3P-T03 

Bild C.6: Kraft Durchbiegungs Kurven der stadschen Dreipunktbiegeversuche DMA-S-3P- 
T03 

Tabelle C.6: Ergebnisse der statischen Dreipunktbiegeversuche DMA-S-3P-T03 

Versuch Fmax umax ^tex,3P 

[A'] ["H [^] 
DMA-S-3P-T03-1 120,0 0,94 264.798 
DMA-S-3P-T03-2 119,99 0,82 204.287 
DMA-S-3P-T03-3 119,96 0,88 220.933 

Mittelwert 120,0 (788 230.006 
Standardabweichung 0,03 0,06 31.259 
Variationskoeffizient 0,0002 0,068 0,14 
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C.2 Versuchsergebnisse der Dynamisch-Mechanischen Analysen 

C.2 Versuchsergebnisse der Dynamisch-Mechanischen Analysen 

C.2.1 DMA-TFS-T01 

DMA-TFS-TOl-Ol 

(a) E'-T Diagramm (b) £,'"-7'-Diagramni 

-f = 0,2Hz 
-f = 0,5 Hz 
-/ = 1,3 Hz 
—-f = 3,2Hz 
-/ = 8,0 Hz 
-/ = 20 Hz 

(c) tan(5)-7’ Dlagramm 

Bild C.7: Darstellung von Speicher- E1 und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(S) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-TOl-Ol 

C-15 
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C Versuchsergebnisse 

DMA-TFS-T01-02 

(a) U'-T-Diagramm (b) £"-T-Diagramm 

(c) tan(S)-T Diagramrn 

Bild C.8: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(5) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T01-02 

CM6 
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C.2 Versuchsergebnisse der Dynamisch-Mecbanischen Analysen 

DMA-TFS-T01-03 

50 100 150 

Temperatur [°C] 

200 

(a) E' -T’-Diagramm (b) £J"-T-Diagramm 

(c) tan(d)-7'-Diagramm 

Bild C.9: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(8) liber 
der Temperatur des Versuehs DMA-TFS-T01-03 

C-17 
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C Versuchsergehnisse 

DMA-TFS-T01-04 

(a) E'-T-Diagramm (b) E"-T- Diagramm 

Temperatur [°C] 

(c) tan (5)-7 ’-D i a gram in 

Bild C.10: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E” sowie Verlustfaktor tan(5) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T01-04 
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C.2 Versuchsergebnisse der Dynamisch-Mechani-idien Analysen 

C.2.2 DMA-TFS-T02 

DMA-TFS-T02-01 

Bei ca. T = 142°C trat ein Versagen des Probekorpers ein. 

(a) E'-T’-Diagramm (b) ^''-T-Diagramn 

-/ = 0,2 Hz 
-/ = 0,5 Hz 

-/ = 1,3 Hz 

-/ = 3,2 Hz 

-f = 8,0Hz 
-/ = 20 Hz 

(c) tan(5)-T-Diagramm 

Bild C.ll: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(d) liber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T02-01 

C-19 



C Versuchsergebnisse 

DMA-TFS-T02-02 

Bei ca. T = 13PC' trat ein Versagen des Probekorpers ein. 

(a) E'-T- Diagrarnrn (b) /5"-7’-Diagramm 

-f=0,2Hz 

-f = 0,5 Hz 

-/= 1,3 Hz 

-/ = 3,2 Hz 

-/= 8,0 Hz 

-/ = 20 Hz 

(c) tan(<5)-T-Diagramm 

Bild C.12: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(5) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T02-02 

C-20 
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C.2 Versuchsergebnisse der Dynamisch Mechani schen Analysen 

DMA-TFS-T02-03 

(a) £'-7-Diagrarnm (b) E"-7’-Diagramo 

(c) tan(<S)-T-Diagramm 

Bild C.13: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(5) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T02-03 

C-21 
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C Versuchsergebnisse 

DMA-TFS-T02-04 

(a) E'-'1 '-Diagramrn (b) E" T-Diagrarnm 

-/ = 0,2^2 

-/ = 0,5^/z 

-/= 1,3 ifz 

-/ = 3,2 Hz 

-/= 8,0 Hz 

-f = 20 Hz 

(c) (an(<5)-T-Diagramm 

Bild C.14: Darstellung von Speicher- E1 und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(8) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T02-04 
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C.2 Versuchsergebnisse der Dynamisch Mcclmnischen Analysen 

C.2.3 DMA-TFS-T03 

DMA-TFS-T03-01 

(a) E'-T-Diagramm (b) 7J"-7,-Diagramin 

-f =0,2 Hz 
-f =0,5 Hz 
-f =1,3 Hz 
-—f=3,2Hz 
-f =0,8 Hz 
-f = 20 Hz 

(c) tan(5)-7'-Diagrarnm 

Bild C.15: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(8) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T03-01 
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C Versuchsergebnisse 

DMA-TFS-T03-02 

250000 

200000 

150000 

100000 

50000 

50 100 150 

Temperatur [°C] 

200 

(a) E’ T- Diagramm (b) E” - 7' Diagramm 

(c) ion(5)-T-Diagramm 

Bild C.16: Darstellung von Speicher- E1 mid Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(5) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T03-02 

C-24 
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C.2 Versuchsergebnisse der Dynamisch Mechanischen Analysen 

DMA-TFS-T03-03 

250000 

200000 

150000 

100000 

50000 

0 

Temperatur [°C] 

(a) iJ'-T-Diagramm (b) ^''-T-Diagramm 

-f =0,2 Hz 
-f =0,5 Hz 
-f =1,3 Hz 
-f =3,2 Hz 
-f =8,0 Hz 
-f = 20 Hz 

(c) tan(5)-7’-Diagranim 

Bild C.17: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(S) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T03-03 
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C Versuchsergebnisse 

DMA-TFS-T03-04 

(a) E' -T Diagrarnm (b) £"-T-Diagramm 

(c) ian(d')-'7'-Diagrarnm 

Bild C.18: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan{5) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T03-04 
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C.2 Versuchsergebnisse der Dynamisch- Mcchaniscten Analysen 

DMA-TFS-T03-05 

(a) E' -T-Diagramm (b) £"-7’-Diagrarnm 

-f =0,2 Hz 
-f =0,5 Hz 
-f =1,3 Hz 
--f=3,2Hz 
-f =8,0 Hz 
-f = 20 Hz 

(c) tan(<5)-T-Diagramm 

Bild C.19: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan(6) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T03-05 
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C Versuchsergebnisse 

DMA-TFS-T03-06 

(a) E'-F-Diagramm (b) E" T Diagramm 

-f =0,2 Hz 

-f =0,5 Hz 

-f=l,3Hz 

---f=3,2Hz 

-f =8,0 Hz 

-f = 20 Hz 

(c) tan(6)-T-Diagramm 

Bild C.20: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor tan{8) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T03-06 

C-28 
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C.2 Versuchsergebnisse der Dynamisch-Mechanischen Analysen 

DMA-TFS-T03-07 

(a) £'-T-Diagramm (b) i^'-T-Diagramm 

-f =0,2 Hz 
~—f=0,5Hz 
-f =1,3 Hz 
-f =3,2 Hz 
-f =0,8 Hz 
-f = 20 Hz 

(c) tan(5)-7’-Diagramm 

Bild C.21: Darstellung von Speicher- E' und Verlustmodul E" sowie Verlustfaktor ian(S) iiber 
der Temperatur des Versuchs DMA-TFS-T03-07 



C Versuchsergebnisse 

C.3 Versuchsergebnisse der Dehnkorperversuche 

C.3.1 Statische Referenzversuche 

DK-S2-T01 

Bild C.22: Zugspannungs- Ddmungs-Linien der statischen Referenzversuche DK-S2-T01 

Tabelle C.7: Ergebnisse der statischen Referenzversuche DK-S2-T01 

Versuch &tex,cr &tex,crll ^-rn.crl I &tex,u ^rn.u -E// Betoncharge 
[=] [^] W [^] W [^] gem. Anhang C.4 

DK-S2-T01-1 441 620 5,44 1402 9,89 167.524 1 
DK-S2-T01-2 801 618 3,24 1272 6,13 221.301 1 
DK-S2-T01-3 686 696 3,79 1182 5,58 255.656 1 
DK-S2-T01-4 606 595 2,68 1240 5,14 267.406 1 
DK-S2-T01-5 778 513 1,20 1555 4,51 336.191 1 

Mittelwert 663 608 3^3 1330 <72 249.616 
Standardabweichung 146 65,6 1,6 149 2,1 62.026 
Variationskoeffizient 0,22 0,11 0,47 0,11 0,34 0,25 
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C.3 Versuchsergebnisse der DcIilkbrperversuchc 

DK-S2-T02 

Bild C.23: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der statischen Referenzversuche DK-S2-T02 

Tabelle C.8: Ergebnisse der statischen Referenzversuche DK-S2-T02 

Versuch &tex,cr &tex,crll -rn.crJJ &tex,u &m,u E// Betoncharge 

[^] tw] [%°] [%°] [^] oem- Anhang C.4 

1 
3 
3 
3 

Mittelwert 779 1109 5,7 3168 17,6 184.262 ~ 
Standardabweichung 130 165 0.72 260 3,8 46.772 
Variationskoeffizient 0,17 0,15 0,13 0,08 0,22 0,25 

DK-S2-T02-1 678 944 5,49 3191 16,7 206.963 
DK-S2-T02-2 952 1335 6.63 2797 12,73 238.783 
DK-S2-T02-3 808 1054 4,90 3296 19,5 152.475 
DK-S2-T02-4 679 1102 5.68 3388 21,4 138.826 
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C Versuchsergebnisse 

DK-S2-T03 

Bild C.24: Zugspaiimmgs-Dehnungs -Linien der statischen Referenzversuche DK-S2-T03 

Tabelle C.9: Ergebnisse der statischen Referenzversuche DK-S2-T03 

Versuch &tex,cr 
N 

72 Lmmz J 

^teXjCrll 

[^1 lmmz J 

£m,crll 

[%c] 
Ptex^u 

Lmmz J 

'm,u 

00 [% 
Eli 

Lmmz. 

Betoncharge 
gem. Anhang C.4 

4 
4 
4 
4 

Mittelwert 743 840 3.0 3246 12.7 242.073 
Standardabweichung 105 129 1,0 226 3,0 33.074 
Variationskoeffizient 0,14 0,15 0,35 0.07 0,23 0,14 

DK-S2-T03-1 589 670 1,78 3153 10,9 264.944 
DK-S2-T03-2 798 924 4,28 3453 16,8 195.613 
DK-S2-T03-3 766 954 3,07 2970 10,1 266.553 
DK-S2-T03-4 819 813 2,71 3406 13,0 241.181 
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C.3 Versuchsergehnisse der Dehnkorperversuche 

C.3.2 Zugversuche mit 10 mm/min Belastungsgeschwindigkeit 

DK-S10-T01 

Bild C.25: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der Zugversuche DK-S10-T01 

Tabelle C.10: Ergebnisse der der Zugversuche DK-S10-T01 

Versuch &tex,cr ^tex.crl I ~m,crll &tex,u &m,u ^11 Betoncharge 
[=] W [ppp] [%°] [^?] g^ni. Anhang C.4 

DK-S10-T01-1 652 861 2,96 1398 4,14 468.856 1 
DK-S10-T01-2 609 614 1,17 1128 2,56 390.520 1 
DK-S10-T01-3 923 617 1,43 1332 3,76 309.396 2 

Mittelwert 728 697 1^90 1286 3430 389.591 
Standardabweichung 170 142 0,97 141 0,83 79.734 
Variationskoeffizient 0,23 0.20 0,52 0,11 0,11 0,20 
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C Versuchsergebnisse 

DK-S10-T02 

Bild C.26: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der Zugversuche DK-S10-T02 

Tabelle C.ll: Ergebnisse der der Zugversuche DK-S10-T02 

Versuch ^tex,cr Gtex,crII ^m,crll ^tex,u Em,u ^11 Betoncharge 
[^] tw] W [^] [%°] §em- Anhang C.4 

DK-S10-T02-1 1062 
DK-S10-T02-2 939 
DK-S10-T02-3 968 
DK-S10-T02-4 981 

Mittelwert 987 
Standardabweichung 52,8 
Variationskoeffizient 0,05 

1258 5,19 3540 
1219 8,35 3501 
1313 6,99 3822 
1562 9,43 3188 

1338 7750 3513 
154 1,80 259 
0,12 0,24 0,07 

14,5 234.625 4 
22.3 156.897 4 
20,7 185.027 4 
19.3 168.364 4 

1922 186.228 
3,40 34.269 
0,17 0,18 
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C.3 Versuchsergebnisse der Dehnkorperversuche 

DK-S10-T03 

Bild C.27: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der Zugversuche DK-S10-T03 

Tabelle C.12: Ergebnisse der der Zugversuche DK-S10-T03 

Versuch ^tex,cr &tex,crll £m,crll &tex,u ^rn.u Ejj Betoncharge 

[^] [=1 W [^] W [^] Sem- Anhang C.4 

5 
5 
5 
5 

Mittelwert 488 765 2,60 3022 12,6 235.446 
Standardabweichung 113 88,5 0,31 258 3,28 47.182 
Variationskoeffizient 0,23 0,12 0,12 0,09 0,26 0,20 

DK-S10-T03-1 420 691 2,70 
DK-S10-T03-2 493 870 2,65 
DK-S10-T03-3 646 693 2,18 
DK-S10-T03-4 393 808 2,91 

3323 17,0 179.309 
2698 9,1 293.788 
3082 11,9 242.116 
2983 12.4 226.571 
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C Versuchsergebnisse 

C.3.3 Zugversuche mit 20 mm/min Belastungsgeschwindigkeit 

DK-S20-T01 

Bild C.28: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der Zugversuche DK-S20-T01 

Tabelle C.13: Ergebnisse der der Zugversuche DK-S20-T01 

Versuch &tex,cr 

MU \-mmz J 

&tex,crll 

MM Lmm* J 

Em,crII 

[%c] 

^tex^u 

Lmmz J 

°m,u 

[%o] 
Eii 

HV L mmz. 

Betoncharge 
gem. Anhang C.4 

DK-S20-T01-1 868 438 1,49 1120 4,12 289.223 3 
DK-S20-T01-2 893 891 3,62 891 4,04 364.549 3 
DK-S20-T01-3 739 502 1,31 899 2,74 291.549 3 

Mittelwert 833 559 2d0 970 3430 315.107 
Standardabweichung 83,0 158 1,30 130 0,77 42.834 
Variationskoeffizient 0,10 0,28 0,60 0,13 0,21 0,14 
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C.3 Versuchsergebnisse der Dehnkorperversuche 

DK-S20-T02 

Bild C.29: Zugspannungs-Dehnungs-Linien der Zugversuche DK-S2C-T02 

Tabelle C.14: Ergebnisse der der Zugversuche DK-S20-T02 

Versuch ^tex,cr 

L mmz J 

Gtexfirll 

r^i L mm z J 

£m,crll ^tex,u 
r n 

} [%c] 

Eh 

l mmz. 

Betoncharge 
gem. Anhang C.4 

4 
4 
4 
4 

Mittelwert 1098 1393 5,00 3771 14.1 253J94 
Standardabweichung 274 188 1,00 106 1,30 34.621 
Variationskoeffizient 0,25 0.14 0,20 0,03 0,09 0,14 

DK-S20-T02-1 1201 1186 4,20 
DK-S20-T02-2 1322 1533 4,15 
DK-S20-T02-3 1171 1282 5,39 
DK-S20-T02-4 698 1570 6,23 

3771 12,9 303.586 
3887 13,2 251.338 
3631 14,7 234.267 
3794 15,6 226.785 
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C Versuchsergebnisse 

DK-S20-T03 

Bild C.30: Zugspammngs Dehnungs-Linien der Zugversuche DK-S20-T03 

Tabelle C.15: Ergebnisse der der Zugversuche DK-S20-T03 

Versuch &tex,cr @tex,crll Em,crII &tex,u -rn.u E// Betoncharge 
[=] [^] W [^?] W [=] gem- Anhang C.4 

5 
5 
5 
6 

Mittelwert 707 907 3.60 3015 11,8 254.229 
Standardabweichung 150 109 1,30 82 0,71 32.682 
Variationskoeffizient 0,22 0,12 0,35 0,03 0,06 0,13 

DK-S20-T03-1 874 799 1,95 
DK-S20-T03-2 509 1034 4.99 
DK-S20-T03-3 709 835 3,60 
DK-S20-T03-4 735 961 3,87 

3058 11,4 225.754 
2971 11,9 285.181 
2924 12,7 226.229 
3105 11,2 279.753 
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C.3 Versuchsergebnisse der Dehnkorperversuche 

C.3.4 Zyklisch belastete Zugversuche 

DK-Z1-T01 mit Schwingbreite Aatex = 168 — cd ucu, mm 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.31: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z1-T01-01 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.32: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z1-T01-02 
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C Versuchsergebnisse 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.33: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z1-T01-03 

DK-Z2-T01 mit Schwingbreite &.<7tex = 252 ^2 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.34: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z2-T01-01 
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C.3 Versuchsergebnisse der Dehnkorperversuche 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-LastwechselOiagramm 

Bild C.35: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z2-T01-02 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.36: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z2-T01-03 
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C Versuchsergebnisse 

DK-Z3-T01 mit Schwingbreite Aatex = 420 — 

(a) Zugspaimungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.37: Zugspannungs Dehniings-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z3-T01-01 
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Bild C.38: Zugspannungs-Dehnungs-Linie des Versuchs DK-Z3-T01-02 - Es trat ein Versagen 
des Probekorpers nach nur wenigen Lastwechseln von N = 4961 auf 
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C.3 Versuchsergebnisse der Dehnkdrpsrversuche 

£ 
_£ 
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b 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.39: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z3-T01-03 

DK-Z1-T02 mit Schwingbreite Aatex = 168 — o (-cx mm 

H v 
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(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.40: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z1-T02-01 
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C Versuchsergebnisse 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.41: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z1-T02-02 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.42: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z1-T02-03 
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C.3 Versuchsergebnisse der Dehnkorperversuche 

DK-Z2-T02 mit Schwingbreite Aatex = 252 — o oca, mm 

H 

b 

(a) Zugspannungs-Dchnungs-Linic (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.43: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z2-T02-01 

CM s 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.44: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z2-T02-02 
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C Versuchsergebnisse 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.45: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z2-T02-03 

DK-Z3-T02 mit Schwingbreite A<jte3, = 420 — o Lc-u, mm 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.46: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z3-T02-01 
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C.3 Versuchsergebnisse der Dehnkorperversuche 
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(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie 

Lastwechsel n [—] 

(b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.47: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z3-T02-02 

E»K-Z1-T03 mit Schwingbreite Acrtex 168 ■V 
mm2 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel- Diagramm 

Bild C.48: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z1-T03-01 
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C Versuchsergebnisse 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.49: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z1-T03-02 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.50: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z1-T03-03 
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C.3 Versuchsergebnisse der Dehr.kdrperversuche 

DK-Z2-T03 mit Schwingbreite Aatex = 252 — o lc-u, mm 

8 
v 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.51: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z2-T03-01 

b 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.52: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z2-T03-02 
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C Versuchsergebnisse 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.53: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des 
Versuchs DK-Z2-T03-03 - Der Probekorper rutschte wahrend der Rest- 
tragfahigkeitsuntersuchung aus der Verankerung 

DK-Z3-T03 mit Schwingbreite Aatex = 420 — 

(a) Zugspannungs-Dehnungs-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm 

Bild C.54: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver¬ 
suchs DK-Z3-T03-01 
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(a) Zugspannungs-Dehmings-Linie (b) Dehnungs-Lastwechsel- Diagramm 

Bild C.55: Zugspannungs Dehnungs-Linie und Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
suchs DK-Z3-T03-02 

(a) Zugspannungs-Dehmings-Linie 

Bild C.56: Zugspannungs-Dehnungs-Linie und 
suchs DK-Z3-T03-03 

(b) Dehnungs-Lastwechsel- Diagramm 

Dehnungs-Lastwechsel-Diagramm des Ver- 
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C Versuchsergebnisse 

C.4 Festbetoneigenschaften 

Tabelle C.16: Festbetoneigenschaften (Mittelwerte der Chargen) 

Betonalter d = 28 Tage Betonalter d = 90 Tage 

Charge fcm,28d fctm,fl,28d fctm,28d fcm,90d fctm,fl,90d fctm,90d 

py pu r^yi r^yi r^yi Lmmz J Lmmz J Lmmz J lmmz J lmmz J lmmz J 

1 84,7 

2 82,9 

3 84,6 

4 86,2 

5 82,4 

6 88,9 

Mittelwert 85,0 

Standardabweichung 2,4 

Variationskoeffizient 0,03 

10.3 4,6 89,5 

9,5 4,2 85,9 

9.1 4,0 87,8 

9,9 4,4 88,9 

12.3 5,4 87,9 

11,0 4,9 90,2 

10.4 4,6 88,4 

1.2 0,5 1,5 

0,11 0,11 0,02 

9.8 

10,2 

12.5 

11.6 

12.8 

11,6 

11,4 

1,2 

0,11 

4,3 

4.5 

5.5 

5,1 

5,7 

5,1 

5,0 

0,5 

0,11 
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