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HEUTE - BEGEGNUNG VON
VERGANGENHEIT UND ZUKUNFT

Aus Anlass von Barack Obamas Rede vor dem
Parlament des Vereinigten Kénigreichs von
GroRbritannien und Nordirland am 25. Mai
2011V sagte der Sprecher des Unterhauses,
John Bercow, die folgenden bemerkenswerten
Satze:

“History is more than the path left by the past. It
influences the present and can shape the future.”?

Das Institut fur Massivbau ist sich der eige-
nen Geschichte sehr bewusst, insbesondere
durch die hervorragende Quellensammlung
von Dr.-Ing. Hans Wiese, Oberingenieur am
Institut von 1993 bis 1999, der im Januar
2019 fUr immer von uns gegangen ist. Seine
Sammlung an Informationen wird uns auch
in Zukunft helfen, die Geschichte des Insti-
tuts nieder zu schreiben. Dazu kommt ein
Forschungsvorhaben - finanziert von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft - Gber
die Person Willy Gehler, einer Personlichkeit,
deren fachlich hochstehendes Wirken in vier
verschiedenen politischen Systemen drohte,
in Vergessenheit zu geraten. Willy Gehler hat
durch seine Forschung an der TU Dresden
an vielen Stellen die Betonbauweise deut-
lich vorangebracht, ist aber durch seine
politische Verstrickung aus dem kollektiven
Gedachtnis der Bauingenieure nahezu ver-
schwunden gewesen.

Heute dominieren am Institut fir Massivbau
Forschungsarbeiten zum Carbonbeton, zum
Impakt, zu mehraxialen Beanspruchungen und
zum Brlickenbau, wobei wir hiermit unseren
Beitrag zur Zukunft leisten wollen.

Wenn man sich mit den Problemen der Vergan-
genheit und den damals gefundenen Lésun-
gen beschaftigt, stellt man fest, wie ahnlich die
Strategien sind, um zu Lésungen zu kommen,
z. B. beim Verbund zwischen Bewehrung (egal
ob Stahl, Glas, Basalt oder Carbon) und dem
Beton. Ein Blick in die Vergangenheit kann also
bei der Losung von heutigen Herausforderun-
gen durchaus beschleunigend wirken.

Neben unseren traditionellen Aufgaben in der
Lehre sehen wir es als selbstverstandlich an,
wenn wir den Studierenden mit einem Blick

in die Geschichte des Betonbaus auch diese
Erkenntnis naher bringen. Denn unsere Vor-
ganger hatten oft jenen entscheidenden Mut,
um neue Erkenntnisse umzusetzen, der heute
durch so manche Vorsicht und Vorschrift klein-
gehalten wird.

Wir danken lhnen allen:

den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des
Instituts, den geneigten Lesern, den Partnern
an unserer TU Dresden und in allen anderen
Hochschulen, den uns vertrauenden Firmen
und BuUros sowie unserer Bauverwaltung.

Und nun wiinschen wir eine angenehme

Lektlire mit dem Jahresbericht 2018.

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach
Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich HauR3ler-Combe

' Diese bemerkenswerte Rede kann auf Youtube angesehen werden: https://www.youtube.com/watch?v=fp85zRg2cwg
oder gelesen werden Uber http://edition.cnn.com/2011/POLITICS/05/25/0bama.europe.speech/index.html

2 Kann ebenfalls Giber den Youtube-Link angesehen oder (iber folgenden Link gelesen werden:
https://www.parliament.uk/business/news/2011/may/us-president-address/speaker-bercow-speech/
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FORSCHUNG AM IMB
RESEARCH AT IMB

Das Institut fir Massivbau (IMB) ist eines von
elf Instituten an der Fakultat Bauingenieurwe-
sen der Technischen Universitat Dresden. Am
IMB wird in sechs Forschergruppen zu ver-
schiedensten Themen rund um das Bauen mit
Beton geforscht. Die Bandbreite reicht von der
Modellierung des Zusammenwirkens einzelner
Teilchen bis zur experimentellen Untersuchung
von ganzen Bauteilen. Wir beschaftigen uns mit
speziellen Materialeigenschaften von Beton,
dessen Verbund zum Bewehrungsstahl, mit
dem Einfluss unterschiedlichster Lastszenarien

The Institute of Concrete Structures (in short:
IMB) is one of eleven institutes at the Faculty of
Civil Engineering at the Technische Universitdt
Dresden. At the IMB, research is being carried out
in six research groups on various topics relating
to building with concrete. The range extends from
the modelling of the interaction of individual
particles to the experimental investigation of
whole structural components. We deal with
special material properties of various concretes
from light-weight to ultra-high performance, the
combination of concrete with different rein-

Zugversuch an Carbonbeton-Probekorper mit Temperatureinrichtung | Tensile test on carbon reinforced concrete specimen with temperature

device | Photo: Stefan Groschel
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vom statischen Standard-Kurzzeitversuch Uber
Dauerversuche bis zum Impakt, mit optimier-
ten Bauweisen fur den Neubau und alternati-
ven Methoden zum Erhalt des Bestehenden.

Unsere aktuellen Projekte kénnen folgen-
den Forschungsschwerpunkten zugeordnet
werden:

Eigenschaften von Betonen verschiedenster
Zusammensetzung,

Verbund zwischen Bewehrung und Matrix,
Spezielle Belastungsszenarien wie Impakt-
und mehraxiale Beanspruchungen bei
Material- und Bauteilversuchen,

Simulation mit DEM und FEM, Erarbeitung
von Stoffgesetzen und Bemessungs-
verfahren,

Textile Bewehrungen - vor allem aus
Carbonfasern - flr Verstarkung und Neubau,
In-situ-Belastungsversuche und Langzeit-
Uberwachung von Bauwerken,

Sonstige Forschungsthemen.

Neben der reinen Grundlagenforschung neh-
men gemeinsame Projekte mit Praxispartnern
einen hohen Stellenwert ein, denn dies ist die
beste Methode, Forschungsergebnisse in die
Baupraxis zu Uberfiihren. Auch der gegenseiti-
ge wissenschaftliche Austausch mit Forschern
anderer Universitaten und Forschungseinrich-
tungen hat grol3e Bedeutung. Gemeinsame
Veranstaltungen und Gesprache bspw. im Rah-
men der Treffen der Schwerpunktprogramme
SPP 1542 und SPP 2020, im DFG-Graduierten-
kolleg GRK 2250, in den verschiedenen Ver-
bundvorhaben im Zwanzig20-Projekt C3 oder
bei der Gremienarbeit bspw. zur Neuauflage
der DAfStb-Hefte 220/240, im Unterausschuss
Ultrahochfester Beton oder in der fib task
group ,History of Concrete Structures” sind fur
alle Teilnehmer*innen gewinnbringend und
Ideenpool fir neue, gemeinsame Vorhaben
gleichermal3en.

forcements, with the influence of different load
scenarios - from static standardized short-term
test to long term tests to impact - on the load
bearing capacity, with optimized construction
methods for new buildings and alternative
methods for maintaining the existing.

Our current projects can be grouped into the
following research areas:

Properties of concretes of various
composition,

Bond between reinforcement and matrix,
Special stress scenarios such as impact and
multi-axial stresses in material and
component tests,

Simulation with DEM and FEM, development
of constitutive laws and design procedures,
Textile reinforcements - mainly made of
carbon fibres - for strengthening of existing
structures and for new constructions,
In-situ load bearing tests and long-term
monitoring of structures,

Other research topics.

In addition to pure basic research, joint projects
with industrial partners are of great importance
as this is the best method to transfer research
results into the building practice. Furthermore,
mutual scientific exchange with researchers
from other universities and research institutes
is also of great importance. Joint meetings and
discussions, for example, within the framework
of the Priority Programmes SPP 1542 or SPP
2020 and of the Research Training Group GRK
2250, in the various collaborative research
projects within the Twenty20 project C: or, e. g.,
the committees work on the new edition of the
DAfStb booklets 220/240, the subcommittee

on UHPC or in the frame of the fib TG ‘History
of Concrete Structures’ are profitable for all
participants and a pool of ideas for new joint
projects.

17
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Entwurf des Ergebnishauses - CUBE | Design of the C3 tech demo house CUBE | Visualization: HENN Architects, lurii Vakaliuk

ERGEBNISHAUS CUBE -

ENTWURF FERTIG!

C3 TECH DEMO HOUSE CUBE - DESIGN COMPLETED!

Bereits im Herbst 2017 fertigten Bauinge-
nieur- und Architekturstudenten der HTWK
Leipzig, FH Aachen und der Universita di Ca-
merino, Ascoli, Italien verschiedene Basisent-
wurfe fur das Carbonbetongebaude CUBE im
Rahmen des International Design AAL-Work-
shops an der HTWK Leipzig an. Sie dienten als
Anregung und Vorarbeit fur das CUBE-Team
und das Berliner Architekturbiro HENN, die
den Auftrag fur die Vorentwurfsplanung er-
hielten. Im Februar 2018 lagen vier konzeptio-
nelle Entwurfe vor, die als ,,Haus im Haus",
»Roof", ,Hypar”und ,Twist” tituliert wurden.
Der Vorentwurf , Twist” erfullt dabei die ge-
setzten Randbedingungen am besten, wobei
hier der Schwerpunkt besonders auf die Sig-
nalwirkung des Gebaudes gelegt wurde.

Im Sommer 2018 erfolgte eine genauere
Aufarbeitung des Vorentwurfs hin zu einem
Gebaude- und Objektentwurf, der alle Anfor-
derungen hinsichtlich der gewunschten Funk-
tionalitat, dem C3-Ergebnisprasentationpoten-
tial und der sachsischen Bauordnung erftillt.

In autumn of 2017, students of civil engineering and
architecture from the HTWK Leipzig, FH Aachen and
the Universita di Camerino, Ascoli, Italy developed
and manufactured different basic concepts for

the carbon-reinforced building - the C3 tech demo
house CUBE, in course of the “International Design
AAL-Workshops”, which took place at the HTWK in
Leipzig. The elaborated concepts served as inspira-
tion and groundwork for the CUBE-Team and the
architects from the office “HENN” from Berlin, who
was contracted to prepare the preliminary design.
In February 2018, four concepts called “House in
House", “Roof", “Hypar” and “Twist” were present-
ed. The “Twist” concept was the most suitable one
to fulfil the defined requirements, whereby the
focus was on the landmark effect of the building.

In summer 2018, the preliminary design was
refined to a building design which met all require-
ments concerning functionality, appearance,
C3-demonstration potential, and the Saxon building
regulation. The building has a ground and gross
floor area of approximately 24.1 x 7.2 m (174 m?)
and of 220 m? respectively. The longitudinal sides
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Das Gebdude weist eine Grundflache von

ca. 24,1 x 7,2 m (174 m?) und eine Bruttoge-
schossflache von 220 m? auf. Die Langssei-
ten des Gebaudes sind nach Stidwesten und
Nordosten entlang des Zelleschen Weges aus-
gerichtet. Der Zugang zum Gebaude erfolgt
Ostlich Uber die Einsteinstral3e. Das Haus,

das als Demonstratorbau und Versuchsstand
konzipiert ist, besteht aus einem ebenerdi-
gen Prasentationsraum mit einer GréRe von
ca. 90 m2 und einem zweietagigen Technik-
und Labortrakt mit sanitaren Einrichtungen,
der eine Flache von ca. 100 m2? einnimmt. Die
untere Etage, die 1,6 m unterhalb des Gelan-
des liegt, beherbergt die Gebaudetechnik und
Versuchsstande fur kleinformatige Carbon-
betonbauteile. Das obere Geschoss besteht
aus drei, 11 m2 grol3en Laborrdumen, in denen
nach Bauende bauklimatische und tragsicher-
heitsrelevante Messungen durchgefiihrt wer-
den kénnen. Die Laborrdaume weisen jeweils
eine grol3e Fassadenoffnung auf, die mit
Photovoltaik- und Fensterelementen flexibel
bestlckt werden kann.

Der Labortrakt und der Prasentationsraum
werden durch zwei etwa 30 m lange, ver-
drehte Wand-Dachelemente (Twist-Elemente)
Uberdeckt, deren Breite bzw. HOhe zwischen
4,0 mund 7,2 m variiert. Die beiden Elemente
stltzen sich gegenseitig ab und sind geome-
trisch als Regelflache in der Art gewahlt, dass
sie ein Lichtband entlang des Firstverlaufes
erzeugen. Unter den Twist-Elementen bildet
eine Glasfassade den Raumabschluss. Im
Winter 2018/19 wird das Gebaude im Detail
durchgeplant.

SgENSUREEIE

Lageplan des Ergebnishauses CUBE auf dem Grundsttick am Zelle-
schen Weg | Plan view of C3tech demo house CUBE on the property at
Zellescher Weg | Graphic: AIB GmbH, Bautzen

are oriented towards southwest and northeast
along the road Zellescher Weg. The main entrance
is located on the east side of the building close to
the street EinsteinstrafSe. The building, which is
designed as a technology demonstration house
and test stand, consists of a presentation room

on the ground level with a size of ca. 90 m? and

a split-level block over two floors (100 m?) for
building services, laboratories and sanitary
facilities. The lower floor, which is located 1.6 m
below the ground level, accommodates the building
technology and some setups to test small-scale
carbon reinforced concrete elements. The upper
floor consists of three laboratories with a floor
area of 11 m2each. There, different building
physical and load-bearing relevant measurements
are going to be taken. The window surfaces of the
laboratories can be equipped with photovoltaic
panels or different window elements.

The split-level block and the presentation room are
covered by two twisted carbon-reinforced concrete
shell-like elements, which serve both as a wall and
as a roof. They have a length of about 30 m and

a varying width of 4.0 to 7.2 m and support each
other. Their shape - given by a ruled surface - was
chosen in that way, that natural light could be used in
the presentation room through a top window-band.
A glass facade under the twisted elements forms
the spatial closure. In winter 2018, the building is
planned in detail.

> Titel | Title
TP C3-V3.1-I: Weiterentwicklung, Untersuchung und Nachweis-
flhrung von Bauteilen und Tragwerken aus Carbonbeton sowie
wissenschaftliche Begleitung von Entwurfs-, Konstruktions- und
Bautberwachungsprozessen im Carbonbetonbau im Vorhaben
(C3-V3.1: Ergebnishaus des C3-Projektes - CUBE

TP C3-V3.1-1: Advanced development, investigation and feasibility ana-
lysis of building components and structures made of carbon reinforced
concrete as well as scientific support for the design, engineering and su-
pervision processes of carbon concrete constructions as part of the joint
research project C3-V3.1: C3 technology demonstration house - CUBE

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF);
Projekttrager: FZ Jilich GmbH / C3 - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
09.2017 - 04.2021

» Verbundvorhabenleiter| Leader of the joint research project
Prof. Dr-Ing. Dr-Ing. E. h. Manfred Curbach

» Leiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dipl.-Ing. Michael Frenzel, lurii Vakaliuk M.Sc.

» Projektpartner | Project partners
7 Partner, davon 2 aus der Forschung, 4 Firmen und ein Verein
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Mit Carbonbeton verstarkte Stahlbetonplatte nach Versagen | Steel reinforced concrete slab strengthened with carbon reinforced concrete after

failure | Photo: Stefan Gréschel

EIN REGELWERK FUR CARBONBETON
REGULATIONS FOR CARBON REINFORCED CONCRETE

Das Vorhaben C3-V1.2 hat sich das Ziel gesetzt,
zum Ende des Projektes einen ersten Vorschlag
fur Regelwerke fur Carbonbeton vorstellen zu
konnen. Dazu sind eine Vielzahl an Partnern
aus Forschung und Praxis erforderlich. Insge-
samt arbeiten in diesem Vorhaben 17 Partner
mit, somit ist es eines der grofRten Vorhaben
im gesamten C3-Projekt. Das Projekt sollte ur-
sprunglich Mitte dieses Jahres beendet sein,
musste jedoch um 1 Jahr verlangert werden,
um die umfangreichen experimentellen Unter-
suchungen und die Arbeiten an den Regelwer-
ken zielfuhrend abschlieRen zu kénnen.

Nachdem zu Beginn des Projektes die Grundla-
gen zum Aufstellen eines Regelwerkes erarbei-
tet sowie eine Vielzahl an kleinteiligen Versu-
chen durchgefihrt wurden, standen dieses
Jahr die Versuchsplanung und Durchfiihrung
der GroBbauteilversuche in Kooperation mit
dem Vorhaben C3-V2.7 bevor. Dazu sollten die
Erkenntnisse, die aus den kleinteiligen Versu-
chen gewonnen wurden, auf grol3formatige
Bauteile Ubertragen werden. Im Speziellen

The project C3-V1.2 set itself the goal to present
a first proposal for regulations for carbon
reinforced concrete by the project’s end. There-
fore, a multitude of associates from research
and practice is required. In total, 17 partners
are involved in this project making it one of the
largest projects within the entire C3-project. It
was originally scheduled to be completed by the
middle of 2018, but had to be extended by one
year to complete the extensive experimental
investigations and to work on the regulations.

First, the foundation for setting up a set of rules
was developed and a multitude of small-scale
tests were carried out. This year, the experimental
design and the implementation of the large-scale
tests in cooperation with the project C3-V2.7 were
imminent. For this purpose, the knowledge gained
in the small-scale tests should be transferred to
the large-scale components. This involves the
bending and shear force strengthening of com-
ponents with commercially available geometries.
An extensive planning of the plates strengthened
on bending as well as of the T-beams used to
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handelt es sich hierbei um die Biege- und Quer-
kraftverstarkung von Bauteilen mit Gblichen
Geometrien. Im Zuge dessen musste zu Beginn
die umfangreiche Planung der Platten, welche
auf Biegung verstarkt werden, sowie der Plat-
tenbalken, die zur Untersuchung der Quer-
kraftverstarkung herangezogen werden, durch-
gefuhrt werden. Im Anschluss erfolgten die
Herstellung der Grundkdrper in einem Beton-
fertigteilwerk und anschlieBend die nachtragli-
che Verstarkung der Platten und Plattenbalken
mit Carbonbeton. Dann wurden sowohl die
unverstarkten grof3formatigen Platten als auch
die verstarkten Platten, welche auf Biegung
verstarkt wurden, experimentell auf Ihre Trag-
fahigkeit getestet. Mit Hilfe der GroRbauteil-
versuche konnte eindrucksvoll gezeigt werden,
dass mit einer diinnen Verstarkungsschicht
von 10 mm Dicke die Traglasten im Vergleich
zum unverstarkten Bauteil enorm gesteigert
werden konnen. Die Prifung der unverstarkten
sowie verstarkten Plattenbalken, welche auf
Querkraft verstarkt wurden, befindet sich der-
zeit noch in der Durchfuhrung.

Daruber hinaus wird aktuell die Planung zur
Verstarkung einer kompletten Briicke mit Car-
bonbeton vorangetrieben, was den Abschluss
des Projektes darstellt. Im Zuge dessen soll
eine bestehende StralRenbriicke aus Stahlbe-
ton mit Carbonbeton verstarkt werden, bei
welcher alle zuvor gewonnenen Erkenntnisse
des Projektes Anwendung finden sollen. Die
Verstarkungsarbeiten sind fir Anfang/Mitte
2019 geplant.

Verstarkung von Plattenbalken mit Carbonbeton | Strengthening
of a steel reinforced concrete beam with carbon reinforced concrete |
Photo: Stefan Gréschel

investigate the shear force strengthening had to
be carried out at the beginning. This was followed
by the base bodies’ production in a prefabricated
concrete plant and the subsequent strengthening
of the slabs and T-beams with carbon reinforced
concrete. Afterwards, the carrying capacity of
both the unstrengthened large-sized slabs and the
slabs strengthened on bending were experimen-
tally examined. With the help of the large-scale
tests, it was demonstrated impressively that with
a thin reinforcement layer of 10 mm thickness,
the load capacities can be increased enormously
compared to the unstrengthened component. The
examination of the unstrengthened and the shear
force strengthened T-beams are currently still in
process.

In addition, plans to strengthen a complete bridge
with carbon reinforced concrete are currently
promoted to represent the project’s completion.
An existing road bridge made of reinforced
concrete is to be strengthened with carbon
reinforced concrete trying to apply all results
gathered during this project. Strengthening works
are scheduled for early/mid 2019.

> Titel | Title

TP C3-V1.2-l-a: Erstellung und Uberprifung von Sicherheits-

und Bemessungskonzepten fur Carbonbeton zur Erstellung

eines normativen Regelwerkes im Verbundvorhaben C3-V1.2:

Nachweis- und Prufkonzepte fir Normen und Zulassungen

TP C3-V1.2-I-a: Development and review of design and safety

concepts for carbon concrete to formulation standards as part of

the joint research project C3-V1.2: Verification and testing concepts

for standards and approval

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF);

Projekttrager: FZ Julich GmbH / C? - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
01.2016 - 04.2019

» Leiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dr.-Ing. Robert Zobel, Dipl.-Ing. Alexander Schumann,
Dipl.-Ing. Karoline Holz, Dipl.-Ing. Angela Schmidt,
Dipl.-Ing. Kristina Farwig, Dipl.-Ing. Oliver Steinbock

» Projektpartner | Project partners
17 Partner, davon 7 aus der Forschung, 2 Verbande
und 8 Firmen
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Lagerung von Verbundprobekorpern aus Carbonbeton unter kontrollierten Bedingungen in der Klimakammer | Storing of specimen under
controlled conditions in a climate chamber | Photo: Thilo Schoch

QUALITATSSICHERUNG VON CARBONBETON
QUALITY ASSURANCE OF CARBON REINFORCED CONCRETE

Das Forschungsvorhaben C3-E ,Qualitatssi-
cherung von Carbonbeton” erforscht die Zu-
sammenhange zwischen der Herstellung und
den Materialeigenschaften von Carbonbeton.
Da es sich um einen Baustoff handelt, gelten
besondere Anforderungen hinsichtlich Sicher-
heit und Zuverlassigkeit sicherheitsrelevanter
Materialeigenschaften. Bei Carbonbeton wird
die herkdmmliche Stahlbewehrung durch eine
Bewehrung aus Kohlefasern ersetzt, welche
somit verantwortlich flr die Standsicherheit
der Gebaude ist. Eine Qualitatssicherung von
Carbonbeton stellt die Materialeigenschaften
der Bewehrung, des Betons sowie des Verbun-
des zwischen beiden Komponenten durch die
Vorgabe und Uberpriifung der Herstellparame-
ter sicher.

Um fUr das sogenannte ,Referenztextil” des
Forschungsprojekts ,C3-Carbon Concrete
Composite” eine derartige Qualitatssicherung
vorschlagen zu kénnen, wird der gesamte
Herstellprozess von Carbonbeton mithilfe
einer eigens dafur angelegten Datenbank do-
kumentiert. Ziel dieser digitalen Verknlpfung
der Versuchsergebnisse mit den Herstellpara-
metern aller Zwischenprozessschritte ist die
anschlielende Untersuchung des Einflusses

The research project C3-E “Development of a
quality management system for the production
of carbon reinforced concrete” focuses on

the correlation between the manufacturing
process and the material properties of carbon
reinforced concrete. In carbon reinforced
concrete, the reinforcing elements are made of
carbon fibres instead of steel, and hence they
play a significant role in the structural stability
and reliability of the building. As high demands
are placed on the material, consistent material
behaviour is very important within the con-
struction industry. Quality assurance of carbon
reinforced concrete guarantees the material
properties of the reinforcement, the concrete
and the interaction behaviour between the
components by defining and testing the
manufacturing parameters.

Therefore, the whole manufacturing process is
being modelled in a newly developed database
where the material properties of carbon
reinforced concrete are linked to the manu-
facturing process. Based on these data, the
analysis of the influence of the manufacturing
process on the material behaviour of carbon
reinforced concrete can be done very easily and
accurately.
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einzelner Prozessparameter auf das Materi-
alverhalten von Carbonbeton. Der Input von
Daten der Textilherstellung wird mithilfe einer
direkten Maschinenanbindung am Institut fur
Textilmaschinen und Textile Hochleistungs-
werkstofftechnik der TU Dresden in die Daten-
bank realisiert. Begleitend dazu findet eine ma-
nuelle Verknipfung der Daten zu den handi-
schen Prozessen der Betonage und Probekor-
perfertigung im Otto-Mohr-Laboratorium der
TU Dresden statt. Eine direkte Anbindung der
Maschinen ist in diesem Fall nicht moglich.

Um die Einflisse auf das Materialverhalten zu
identifizieren, werden u. a. Garnzugprufun-
gen am Referenztextil sowie Dehnkdrperver-
suche und Auszugversuche an Prifkorpern
aus Carbonbeton durchgefihrt. Weiterhin
werden die geometrischen Details des Refe-
renztextils dokumentiert sowie ein Vorschlag
von Sichtprifungen des Textils zur Qualitats-
sicherung erarbeitet.

Eine Sammlung von Prufanweisungen, Hin-
weisen zur Herstellung und Lagerung der
Halbzeuge und Probekdrper sowie eine erste
Datenbank fur die Referenzversuche werden
das Ergebnis dieses Vorhabens sein und sol-
len als Grundlage bzw. Vorlage flr die weitere
Forschung an Carbonbeton dienen.

—
T

Versuchsvorbereitung: Sdgen von Verbundprobekdrpern zur spa-
teren Bestimmung der Materialkennwerte | Preparation of material

tests: Cutting of specimen in order to identify the material properties of
carbon reinforced concrete | Photo: Jérg Singer

The data input is done by a direct digital
connection between the database and the
textile machines of the Institute of Textile
Machinery and High Performance Material
Technology. This way, there is no additional
documentation effort needed for this part of
textile manufacture. The data input of the
manual manufacture process of the com-
pound material is done by hand as it has not
yet been automated.

In order to be able to correlate the material
behaviour to the manufacturing process,
uniaxial tensile tests, textile pull-out tests,
bending tests etc. are done as well as a
description of geometric details of the yarn in
the textile.

At the end of the project, there will be an
overview of tests, material handling informa-
tion, stocking conditions and a proposal for
sight testing of the textile as well as a link to
the existing database regarding the reference
textile.

» Titel | Title

TP C3-E-l-a: Entwicklung einer prozessintegrierten Qualitatssiche-
rung zur Fertigung von Carbonbeton im Verbundvorhaben C3-E-I:
Qualitatssicherung Carbonbeton

TP C3-E-I-a: Development of process-integrated quality assurance of
carbon concrete as part of the joint research project C3-E-I: Quality
assurance of carbon concrete

Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF);
Projekttrager: FZ Jilich GmbH / C* - Carbon Concrete Composite

Zeitraum | Period
05.2017 - 04.2019

Verbundvorhabenleiter | Leader of the joint research project
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

Leiter Teilvorhaben | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

Bearbeiter | Contributors
Dipl.-Ing. Elisabeth Schutze
Dipl.-Ing. Jan Panzer

Projektpartner | Project partners
Institut FUr Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstoff-
technik, TU Dresden | Institut fir Werkzeugmaschinen, TU Dresden
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Referenzmaterial Fertigung V.Fraas | Reference material by V.Fraas | Photo: Stefan Gréschel

REFERENZTEXTIL FUR DAS C3-PROJEKT
REFERENCE TEXTILE FOR THE C3-PROJECT

Basierend auf den Entwicklungen im Basisvor-
haben C3-B1 und weiterfiihrenden Arbeiten der
beteiligten Unternehmen konnte zum Jahres-
ende 2017 das Referenzmaterial fir textile
Carbonbewehrungen, strukturell angelehnt an
die TUDALIT-Bewehrung nach abZ 7-31.10-182,
gefertigt werden. In 2018 folgten umfangreiche
Tests zu dieser Fertigung sowie die Belieferung
der C3-Projekte.

Mit diesem Texctil, gefertigt aus carbon heavy
tows von Teijin Carbon, getrankt mit einer po-
lymerbasierten Tranke von CHT auf den Ma-
schinen von V.Fraas, werden in 2018 und den
kommenden Jahren umfangreiche Informatio-
nen gesammelt, um das Material dann allum-
fassend im Innen- und AulRenbereich einsetzen
zu kdnnen. Es wird angestrebt, die Bemes-
sungsfestigkeit gegentber der TUDALIT-Zulas-
sung deutlich zu erhéhen und gleichzeitig die
Verankerungslangen zu verringern. Somit kann
ein wirtschaftlicheres Arbeiten bei der Ver-
starkung und der Bewehrung neuer Bauteile
erreicht werden. Die hierzu notwendigen Ver-

Based on the developments in the C3-B1 project
and further efforts of the companies involved
in the project, a reference material for carbon
textile reinforcements, based on the structure
of the TUDALIT reinforcement according to abZ
Z-31.10-182, was produced at the end of 2017. In
2018, there were extensive tests for this initial
production and also the various projects of the
C3 were supplied.

With this textile, carbon-heavy tows manu-
factured by Teijin Carbon, impregnated with a
polymer-based coating from CHT and produced
on the machines of V.Fraas, a lot of information
was gathered in 2018, to enable different fields
of application, suitable for outdoor environ-
mental conditions. The aim is to almost double
the design strength compared to that of the
TUDALIT approval. And as a result, to achieve

a more economical work in the strengthening
and reinforcement of new components. The
necessary tests are carried out, not only at the
Institute of Concrete Structures but also at the
facilities of the involved partners in the C3-pro-
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suche werden nicht nur am IMB, sondern auch
bei beteiligten Partnern im C3-Projekt durch-
geflhrt. Im Projekt C3-E-I: Qualitatssicherung
Carbonbeton werden alle Fertigungs- und
Versuchswerte gesammelt und Ubergreifend
ausgewertet.

Aktuell kann das Material als Plattenware bei
V.Fraas hergestellt werden, der TUDATEX ist
aber auch schon eine Fertigung von gerollter
Ware gelungen, ohne EinbufBen bei der Fes-
tigkeit und beim Verbundverhalten feststel-
len zu kdnnen. Eine zweite, aus den gleichen
Materialien gefertigte Struktur wird als biaxiale
Geometrie mit heavy tows gleicher Feinheit in
Kett- und Schussrichtung und ca. 25 mm Achs-
abstand untersucht, um auch mit groRerem
Zuschlagkorn in der zugehérenden Betonma-
trix arbeiten zu kdnnen. Analog dem Sprach-
gebrauch im Stahlbetonbau stehen dann eine
Q-Matte (biaxial) und eine R-Matte (einaxial
nach abZ TUDALIT) zur Verfugung.

Parallel dazu wird an der Bereitstellung eines
zweiten Materials, basierend auf einer Lefatex-
Tranke, fur die TUDALIT-Zulassung gearbeitet.
Die Hauptversuche hierzu sind vorbereitet und
werden in 2019 durchgefihrt.

Referenzmaterial C3-80 °C Fertigung V.Fraas | Reference material
(3-80°C by V.Fraas | Photo: Stefan Gréschel

ject, to assess, for example, the fire behaviour
of the material. Through the E-project quality
management, all production values and test
values are collected and evaluated carefully.

Currently, the material can be produced as flat
sheet material at V.Fraas, TUDATEX have already
succeeded in manufacturing a rolled textile,
without loss of strength and bonding behaviour.
In order to work with larger aggregates in

the associated concrete matrix, a second

textile structure, manufactured from the same
materials, is studied as a biaxial structure, with
heavy tows of equal yarn count in warp and
weft direction and about 25 mm yarn distance.
Analogous to the linguistic usage in reinforced
concrete construction, a Q-mat (biaxial) and

an R-mat (uniaxial, acc. to abZ TUDALIT) are
available.

Alternatively, a second material based on

a Lefatex impregnation within the TUDALIT
approval is currently in development. The main
experiments are prepared and will be carried
out in 2019

» Titel | Title
Referenztextil fir das C3-Projekt

Reference textile for the C3-project

» Forderer | Funding
Institut fir Massivbau, TU Dresden

» Zeitraum | Period
02.2017 - 01.2018

» Leiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dr.-Ing. Harald Michler,
Dipl.-Ing.(FH) Frank Neumann,
Dipl.-Ing. Jan Panzer,

» Projektpartner | Project Partners
Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungs-
werkstofftechnik, TU Dresden | V.Fraas Solutions in Textile,
Helmbrechts | TUDATEX GmbH, Dresden | Teijin Carbon
Europe GmbH, Wuppertal | CHT Germany GmbH, Tubingen



@l FORSCHUNG | RESEARCH

Sy

Handisches Freilegen von Textilien | Manual uncovering of textiles | Photo: Sebastian May

WOHIN MIT DEM REST?
WHAT TO DO WITH THE WASTE?

26

Eine nachhaltige und ressourcensparende
Wertstoffkette muss auch tber den Bauteille-
benszyklus hinaus funktionieren und sinnvoll
sein. Das Forschungsprojekt C3-V1.5 beschaf-
tigt sich mit genau dieser Herausforderung. Ein
sogenanntes Downcycling der Ausgangsstoffe
Carbon und Beton sollte méglichst vermieden
werden, da hierbei die urspringliche Qualitat
und die exzellenten Eigenschaften des hoch-
wertigen Baustoffes verloren gehen. Nur bei
einer Wiederverwendung oder einer effizienten
stofflichen Weiterverwertung der Primarma-
terialien kann von einem ressourcenschonen-
den Recycling und damit von einer nachhalti-
gen Verwendung der Materialien gesprochen
werden.

Neben der Konzeptionierung und Herstellung
von schlanken, materialeffizienten Neubau-
teilen wurde auch die Nachnutzung bezie-
hungsweise Wiederverwendung des Bauma-
terials Carbonbeton in den vergangenen drei
Jahren tiefgrindig untersucht. Des Weiteren
wurden Ansatze zum Fugen der diinnen Car-

A sustainable and resource-efficient material
chain must be reasonable also beyond the
component life cycle. The research project
(3-V1.5 deals with exactly this challenge. A
so-called downcycling of the primary carbon
and concrete components needs to be prevented,
otherwise the building material loses its initial
quality and superior properties. Reuse or effi-
cient material utilisation of the primary material
components equates a resource-conserving
recycling and a sustainable use of materials.

In addition to the conceptual design and
production of slender, material efficient new
components, the reuse and recycling of the
building material carbon reinforced concrete has
been studied for the last 3 years. Furthermore,
approaches for a joining technology were
onsidered theoretically and then tested under
laboratory conditions. The idea behind this is
to separate durable carbon reinforced concrete
components after primary use and to reassem-
ble them for a second use. For this purpose,
thin plates were concreted in the laboratory
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bonbetonbauteile theoretisch betrachtet und
anschlieBend praktisch unter Laborbedingun-
gen gepruft. Die Idee dahinter ist, langlebige
Carbonbetonbauteile nach einer primaren
Nutzung zu trennen und an anderer Stelle zur
erneuten Nutzung als Einheit wieder zusam-
menzufligen. Dazu wurden dunne Platten mit
einem Carbontextil und einem Verbindungs-
element im Labor betoniert, kraftschllssig
verspannt und anschlielend auf die maximale
Tragfahigkeit in Langs- und Querrichtung zur
Koppelstelle gepruft. Ein frihzeitiges Versagen
konnte dabei nicht festgestellt werden. Einer
praxistauglichen Anwendung steht also nichts
im Weg.

DarUber hinaus wurden die im Jahresbericht
2017 beschriebenen abgebrochenen GroR3bau-
teile in ihre Komponenten Beton und Carbon-
bewehrung separiert und zur weiteren Ver-
wendung in kleinteiligen Versuchen von den
Partnern genutzt. Dabei wurden die recycelten
Carbontextile sowie geschredderte Carbon-
garne erneut einbetoniert und in Standardver-
suchen getestet. Die Versuchsergebnisse und
Erkenntnisse waren dabei teilweise erfolgver-
sprechend, zeigten aber auch noch weiteren
Forschungsbedarf. Darauf aufbauend werden
im Rahmen des Forschungsprojekts C3-V-1.13
+Recycling” wiederaufbereitete Carbonfasern
erneut zu Carbongarnen versponnen und an-
schlieBend Textilien hergestellt und getestet.

Zug- und Querkraftiberprufung von zwei gestoRen Carbonbe-
tonplatten | Testing of tensile and transverse force connection of two
carbon plates | Photo: Franz Bracklow

with a carbon textile and a connecting element,
clamped force-fit and then tested for maximum
load capacity in the longitudinal and transverse
direction to the coupling point. An early failure
could not be detected. Therefore, nothing stands
in the way of using it practically.

The large discontinued components from the
annual report 2017 were separated into their
individual components carbon reinforcement
and concrete and then used in small-sized
tests by partners. The recycled textiles and the
shredded textile threads were re-concreted and
tested in standard tests. The test results and
findings were partly promising and indicate
further research potential. On this base there
will be more producing and testing of recycled
carbon textiles in the C3-V-1.13 project.

> Titel | Title
TP C3-V1.5-I-d: Konzeption GroBbauteile und Lastenheft ,Her-
stellung”im Verbundvorhaben C3-V1.5: Abbruch, Rickbau und
Recycling von C3-Bauteilen

TP C3-V1.5-I-d: Conception of large-scale structures and standard
“production,” as part of the joint research project C3-V1.5: Demoliti-
on, dismantling and recycling of C3 components

» Forderer | Funding
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF);
Projekttrager: Julich / C2 - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
03.2016 - 06.2018

» Leiter | Project manager
Prof. Dr-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Sebastian May

» Projektpartner | Project partners
8 Partner, davon 3 aus der Forschung und 5 Firmen
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Herstellung eines Betonelements mit integrierter Energiespeicherung | Manufacturing of a concrete element with integrated energy storage |
Photo: Philipp Riegelmann

ENERGIESPEICHERNDE CARBONBETON-

ELEMENTE

BUILDING INTEGRATED ENERGY STORAGE

Mit der zunehmenden Umstellung der Ener-
gieversorgung auf erneuerbare Energien
treten Fragestellungen auf, die bei herkdmm-
lichen Energietragern wie Kohle oder Erdgas
keine grol3e Rolle spielten. Elektrische Energie,
welche durch Solar- und Windkraftanlagen
gewonnen wird, unterliegt starken zeitlichen
Schwankungen. Weiterhin ist der Transport
elektrischer Energie Uber grol3e Entfernungen
mit einem grofRen Aufwand und hohen Ver-
lusten verbunden. Ein ,energiespeicherndes
Haus" kdnnte einen Ausgleich zwischen Ener-
gieerzeugung und Verwendung im gesamten
Gebaudebetrieb erzielen und eine dezentrale
Energieversorgung ermdglichen.

In diesem Kontext werden innerhalb dieses
Forschungsvorhabens Ansatze entwickelt, um
energiespeichernde Materialien in Bauproduk-
te zu integrieren. Diese Ansatze sehen vor, die
textile Bewehrung unmittelbar als Stromspei-
cher bzw. -leiter einzusetzen und Beton in ge-

To meet the worldwide growing need for living
space and green energy, buildings have to be
aesthetic, energy-efficient and economically
viable. Our hypothesis: by integrating renewable
technologies into the prefabrication process
such objectives may be reached. The installation
of renewables after building completion leads to
complex and time-consuming installation and
planning processes as various interdependent
installations have to be coordinated. On the
contrary, the integration of renewables at a
very early stage of the overall building process
through the integration of renewables into

the prefabrication process enables time and
cost-effective implementation processes.

Energy storage enables to counterbalance
fluctuations in energy generation and energy
demand. A high level of energetic self-sufficiency
on building scale that is based on renewable
energies usually requires electric storage
capacity. For this reason, energy storage is a
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ring belasteten Bereichen durch energiespei-
cherndes Material zu ersetzen. Als wichtige
Leitlinien im Vorhaben sollen firr die Energie-
speicherung bevorzugt einfache, kostengtins-
tige und robuste Verfahren und Materialien
verwendet werden. Hier wurden sogenannte
Superkondensatoren als besonders vorteil-
haft identifiziert.

Zu Beginn des Vorhabens stehen insbeson-
dere die Konzeption verschiedener Konstruk-
tionsvarianten sowie deren Optimierung be-
zuglich Tragfahigkeit und Speicherleistung im
Vordergrund. Eine besondere Herausforde-
rung besteht darin, sowohl die Bauteile als
auch deren Teilkomponenten modular und
demontierbar zu gestalten, um eine nachtrag-
liche Austauschbarkeit zu ermdglichen.

Das Institut fir Massivbau ist insbesonde-

re an der Konstruktionsentwicklung sowie

der Untersuchung der Tragmechanismen

der entwickelten Bauelemente beteiligt. Die
Bauelemente aus Carbonbeton sollen - trotz
integrierter Energiespeicher - den Anforde-
rungen an Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit herkémmlicher Bauprodukte gentigen.
Einflisse des integrierten Speichermaterials,
insbesondere auf die Biege- und Querkraft-
tragfahigkeit, werden theoretisch sowie expe-
rimentell untersucht. Erste Versuche zeigten
bereits, dass trotz integrierter Speichermateri-
alien eine ausreichende Tragfahigkeit gewahr-
leistet werden kann. Neben den technischen
Herausforderungen sind weiterhin Fragestel-
lungen bezlglich des Herstellungsprozesses,
spezifischer Anwendungsszenarien sowie
einer wirtschaftlich sinnvollen Umsetzung zu
beantworten.

Biegeversuch eines Betonelements mit integrierten Funktionskor-
pern | Bending test of a concrete element with integrated functional
elements | Photo: Philipp Riegelmann

key device for a viable decentral power supply
from fluctuating renewable sources. The overall
objective of this project is to enable the inte-
gration of energy storage components into the
prefabrication process through the development
of highly prefabricated, energy storage concrete
elements.

As an important guideline, easy, robust and
cost-effective processes and materials shall be
used. In accordance with this approach, superca-
pacitors were identified as advantageous storing
elements. Carbon reinforced concrete enables
robust and durable constructions with easy
formability that enables the integration of further
components into the structure. Furthermore, the
electrical conductivity of carbon provides the
opportunity to use the reinforcement material

as conductors. Particular emphasis is placed on
the development of different design variations
and their optimization concerning the load
bearing and storage capacity. One of the special
challenges is to design construction that is easy to
maintain.

The Institute of Concrete Structures participates

in the construction development and in the
determination of the bearing mechanisms of

the prefabricated elements. The influence of the
integrated storage material on the load-bearing
capacity and serviceability will be investigated.
Among fundamental technical questions regarding
the material, practical-oriented questions like pro-
duction methods, specific application scenarios
and economic aspects will be investigated.

» Titel | Title

TP C3-V4.6-11: Konstruktionskonzept eines funktionsintegrierten

Bauelements als Teilvorhaben im Verbundvorhaben C3-V4.6:
Energiespeichernder Carbonbeton

TP C3-V4.6-1I: Carbon Concrete with integrated electrical energy

storage as part of the joint research project C3-V4.6: Energy-storing

carbon reinforced concrete

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF);
Projekttrager: FZ Julich GmbH / C? - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
04.2018 - 03.2020

» Leiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Dominik Schluter

» Projektpartner | Project partners
3 Partner, davon 1 aus der Forschung und 2 Firmen
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Elementwand aus Carbonbeton | Element wall made of carbon reinforced concrete | Photo: Matthias Tietze

BAUSYSTEM 2.0 FUR CARBONBETON
BUILDING SYSTEM 2.0 FOR CARBON REINFORCED

CONCRETE

Um die Markteinfihrung von Produkten auf
Basis des neuen Baustoffs Carbonbeton zu er-
leichtern und zu beschleunigen, haben sich in
diesem Projekt Unternehmen und Forschungs-
einrichtungen zusammengeschlossen, um ihre
jeweiligen speziellen Erfahrungen fur die Pro-
duktentwicklung zu bundeln.

Vor dem Hintergrund verstarkter Forderungen
nach héherer Kosten- und Energieeffizienz neu
gebauter Gebaude zielt das Vorhaben auf die
Entwicklung einer lebenszyklusoptimierten,
modularen Bauweise. Dazu gehdrt auch eine
entsprechende Planungsweise, die Bauher-
ren und Nutzern frihzeitig eine visualisierte,
nach individuellen Nachhaltigkeitskriterien
optimierte Entscheidungsgrundlage anbietet.
Dies erfolgt durch die Integration von Preis-
und Kosteninformationen sowie Energiever-
brauchs- und Rohstoffdaten innerhalb eines zu
entwickelnden Gebaudekonfigurators, wel-
cher Planungen nach verschiedenen Nachhal-

In order to facilitate and accelerate the market
launch of products based on the new building
material carbon concrete, companies and
research institutions have joined forces in

this project to bundle their respective unique
expertise for product development.

Against the background of increased demands
for higher cost and energy efficiency in newly
constructed buildings, the project aims to
develop a life cycle-optimized, modular design.
This also includes a corresponding planning
approach, which offers building owners and
users a visualized basis for decision-making at
an early stage, optimized according to individ-
ual sustainability criteria. This is achieved by
integrating price and cost information as well
as energy consumption and raw material data
within a building configurator to be developed,
which evaluates and optimises planning
according to various sustainability criteria. The
aim of the optimization is to achieve the highest
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tigkeitskriterien bewertet und optimiert. Als
Zielstellung der Optimierung wird dabei eine
moglichst hohe Kosteneffizienz im gesamten
Gebaudelebenszyklus bei gleichzeitig 6kologi-
scher sowie nachhaltiger Gestaltung des Ge-
baudes angestrebt. Diese Anforderungen las-
sen sich mit verschiedenen Ansatzen erfillen.
Dazu gehdren eine hocheffiziente Planung, das
Bauen mit vorgefertigten Elementen und - eng
damit verbunden - das modulare Bauen.

Das im Gebaudekonfigurator verankerte Pla-
nungssystem soll dabei durch die Kombinati-
on neuartiger Werkstoffe wie Carbonbeton,
optimierten Bauteilen und darauf abgestimm-
ten Bauweisen sowie einer weitgehend auto-
matisierten Fertigung und einer integrierten
Wertschopfungskette eine Gebaudeplanung
nach variablen Zielkriterien ermdglichen. Diese
Zielkriterien, wie beispielsweise Kosten- oder
Ressourceneffizienz, kbnnen dabei frei variiert
werden.

Zur Entwicklung des Bausystems 2.0 fur Car-
bonbeton werden einzelne Teilziele in Teams
von Projektpartnern bearbeitet. Dabei ist die
Entwicklung geeigneter Bauteile sowie Bauar-
ten ein Teilziel, welches parallel zu der Pro-
grammierung des Konfiguators flr die Planung,
Fertigung und Montage lauft. Die Etablierung
der neuen Wertschopfungskette fir das
Bausystem 2.0 stellt das dritte Teilziel dar.

Elementierung von Wand- und Deckenelementen im Gebdudekon-
figurator | Elementation of wall and ceiling elements in the building
configurator | Graphic: Jorg Weselek

possible cost efficiency over the entire building
life cycle while at the same time designing

the building ecologically and sustainably.
These requirements can be met with various
approaches. These include highly efficient
planning, construction with prefabricated
elements and - closely related to this - modular
construction.

The planning system anchored in the building
configurator will combine innovative materials
such as carbon reinforced concrete, optimized
building components and coordinated construc-
tion methods, as well as a largely automated
production and an integrated value-added
chain to enable building planning according to
variable target criteria. These target criteria,
such as cost or resource efficiency, can be freely
varied.

For the development of the construction system
2.0 for carbon reinforced concrete, individual
goals are undertaken by the teams of the
project partners. Besides such goals, the devel-
opment of suitable components and types of
construction is also an important goal that runs
parallel to the programming of the configurator
for planning, production and assembly. Within
the planned work, the establishment of the new
value chain for the building system 2.0 is also
included.

> Titel | Title

Bausystem 2.0 fir Carbonbeton - Bezahlbares Bauen durch eine

digitalisierte und automatisierte Wertschépfungskette

Building system 2.0 for carbon concrete - Affordable construction
through a digitized and automated value chain

» Forderer | Funding
Européische Union (Mittel des ESF) und Freistaat Sachsen

» Zeitraum | Period
05.2018 - 04.2021

» Bearbeiter | Contributors
Dipl.-Ing. Daniel Ehlig

» Projektpartner | Project partners
NU Informationssysteme GmbH, Riesa | AIB GmbH, Bautzen |
BWB, Hohnstein | EnergieAutark GmbH, Vetschau |
Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig |
Institut fur Bauklimatik, TU Dresden
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Eswar ein langer Weg, bis die finale Form des Thermoankers (vorn im Bild) gefunden war | /t was a long way to find the final geometry of the

thermal anchor (in the front) | Photo: Stefan Gréschel

THERMOANKER - INNOVATIV UND TRAGFAHIG!
THERMAL ANCHOR - SMART AND STABLE!

Das Verbundvorhaben C3-V1.1 ,Entwicklung
von Herstell- und Verarbeitungsprozessen
von Carbonbeton” hatte zum Ziel, Marktein-
trittsbarrieren flr Carbonbeton zu minimieren
bzw. ganzlich zu eliminieren. Dies betrifft auch
die automatisierte Herstellung von (Halb-)Fer-
tigteilen im Betonfertigteilwerk. Die Anpas-
sung der fur Stahlbetonstrukturen bewahrten
Fertigungsprozesse an diinnere Betonele-
mente und engmaschigere, nichtmetallische
Bewehrung war allerdings nicht die einzige
Herausforderung.

Eine Thermodoppelwand diente als Referenz-
bauteil im Projekt. In der Stahlbetonvariante
besteht diese Wand aus zwei Betonschalen von
sechs bis sieben Zentimetern Dicke. Zwischen
diesen Schalen befinden sich eine werkssei-

tig aufgebrachte Warmedammung und ein
Hohlraum zur Verfullung mit Ortbeton. Die
Verbindung beider Schalen erfolgt Gber einen
sogenannten Thermoanker. Das Ziel war es, die
Stahlbetonschalen durch nur drei Zentimeter
dinne Carbonbetonschalen zu ersetzen. Da

The aim of the joint research project C3-V1.1
.Development of manufacturing and workman-
ship processes of carbon reinforced concrete”
was to minimize or rather completely eliminate
market entry barriers for carbon reinforced
concrete (CRC). An example of this is the
automation of the manufacturing process of
precast and semi-finished elements. However,
the adaptation of the well-known manufactur-
ing processes from steel reinforced concrete to
thinner concrete structures and close-meshed,
non-metallic reinforcement was not the only
challenge.

A double wall was used as a reference structure
within the project. Built out of steel reinforced
concrete, this wall consists of two concrete
shells with a thickness of six to seven centime-
tres. In between these shells, there is thermal
insulation and a cavity to be filled by in-situ
concrete. The connection of the two shells is
done by a thermal anchor. However, the goal

is to replace the common shells by CRC shells
with a thickness of just three centimetres. As
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diese Einbindetiefe fir herkdmmliche Thermo-
anker jedoch zu gering ist, wurde im Projekt ein
neuartiger Thermoanker entwickelt. Mit dem
Entwurf des Thermoankers galt es, mehrere
Hurden gleichzeitig zu Uberwinden. Zum einen
sollte dieser so ausgeflihrt werden, dass er
herstelltechnologisch optimal in den vollauto-
matischen Fertigungsprozess integriert werden
kann und geometrisch an die engmaschige
textile Bewehrung angepasst ist. Zum anderen
musste er bauphysikalischen und mechani-
schen Anforderungen genugen.

In mehreren Herstellversuchen im Fertigteil-
werk wurde die Geometrie des Thermoankers
optimal an den Herstellprozess angepasst, so-
dass letztendlich dessen Tragfahigkeit in Labor-
versuchen untersucht werden konnte. Hierfur
wurde an kleinteiligen Probekdrpern der Ver-
bund beider Enden des Einbauteils zum Beton
in Langszug-, Langsdruck- und Querzugversu-
chen untersucht. Da die Belastung des Bauteils
im Fertigteilwerk bereits am ersten Tag nach der
Herstellung erfolgen kann, wurden, zusatzlich
zu den Ublichen 28 Tagen, ausgewahlte Ver-
suche bereits einen Tag nach der Herstellung
durchgefiihrt. Um die Ergebnisse einordnen zu
konnen, erfolgten zusatzlich Versuche am Ther-
moanker fur Stahlbetondoppelwande in einer
dunnen Carbonbetonschicht. Diese Versuche
ergaben, dass mit dem neuen Thermoanker
fast doppelt so hohe Kréfte Ubertragen werden
konnen wie im Vergleich zu der herkdmmlichen
Stahlbetonlésung.

Ein Ende des Thermoankers dient gleichzeitig als Abstandhalter fur
die textile Bewehrung, eine handelsubliche Klemme kann zur Be-
festigung genutzt werden | One end of the thermal anchor can also
be utilized as spacer for the textile reinforcement, therefor a commercial
clamp can be used as fastening | Photo: Juliane Wagner

the bonding depth is reduced, the conventional
thermal anchors cannot be used anymore and a
new thermal anchor has to be developed. When
designing the new anchor, a few conditions had
to be taken into account. On the one hand, the
anchor had to be adapted to the manufacturing
process and the geometry of the textile mesh. On
the other hand, it had to withstand structural,
thermal and environmental loads.

After a lot of manufacturing tests in a precast
factory, the ideal geometry for the anchor was
found. Then, laboratory tests could be started. In
small-sized specimens, the bond of both ends of
the anchor was tested under longitudinal tension,
compression and transversal tension. As the
loading of a structure in a precast factory can
occur right on the first day after the manu-
facturing, selected tests were done at the age of
one day, in addition to the common tests after

28 days. To evaluate the results further, tests were
done with the common thermal anchor for steel
reinforced structures, in a thin CRC shell. Based
on the test’s results, it was found out that the
new anchor transmits nearly twice of the loads of
when compared to that of the common anchor.

» Titel | Title
TP C3-V1.1-X-d: Untersuchung von Nachbehandlungsmethoden
zur Sicherstellung einer dauerhaften Oberflache und Beitrag
zur Konstruktion von An- und Einbauteilen fur Carbonbeton
im Verbundvorhaben C3-V1.1: Entwicklung von Herstell- und
Verarbeitungsprozessen von Carbonbeton

TP C3-V1.1-X-d: Investigation of post-treatment methods to ensure
a durable surface and contribution to the construction of built-in
parts for carbon reinforced concrete as part of the joint research
project C3-V1.1: Development of manufacturing and workmanship
processes of carbon reinforced concrete

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF);
Projekttrager: FZ Julich GmbH / C* - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
12.2015 - 03.2018

» Leiter | Project manager
Prof. Dr-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Juliane Wagner

» Projektpartner | Project partners
15 Partner, davon 7 aus der Forschung und 8 Firmen
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Aulenansicht des autartec®-Hauses | External view of the autartec® house | Photo: Elke Séihn (Fraunhofer V1)

AUTARTEC® - DEMONSTRATOR IN BAUPHASE
AUTARTEC® - CONSTRUCTION PHASE STARTED

Nachdem zwischen 2014 und 2017 die ein-
zelnen Komponenten fur das autartec®-Haus
konzeptioniert, erforscht und schliel3lich ge-
baut wurden, findet seit 2018 der Aufbau des
autartec®-Demonstrators statt. Dazu wurden
am Bergheider See in Brandenburg zuerst die
Pontons aus Stahl in das Wasser gelassen und
anschlieend durch eine Stegbriicke mit dem
Festland verbunden. Danach erfolgte der Auf-
bau der Rahmenkonstruktion. Anfanglich war
diese Rahmenkonstruktion aus Stahl geplant,
wurde aber aufgrund des geringen Eigenge-
wichts letztlich aus Holz gebaut.

Nach Errichtung des Holzrahmens erfolgte
unter reger Beteiligung der Projektpartner ein
weiterer wichtiger Meilenstein, das Richtfest.
Nach den Feierlichkeiten ging es an die Arbeit
und seitdem schreitet der Innenausbau zlgig
voran. Im ersten Schritt wurden die Wande aus
Carbonbeton im Gebaude aufgebaut. Diese Ar-
beit, wie auch der spatere Einbau der Treppen-
stufen, erfolgte durch den Partner bendl HTS
aus Sebnitz. Die Wandelemente wurden mit

From 2014 to 2017 every technology module of
the autartec® house was designed, tested and
finally manufactured. This year the construction
phase of the autartec® house has begun on lake
Bergheider in Brandenburg. Building the pontoon
of the swimming house has been the first step,
afterwards a bridge was build which connects
the house and the mainland. Next, a frame
construction made of wood was built on top of
the pontoon. At first, a steel frame was planned,
but due to the additional amount of dead load
the planners in charge chose wood.

By building the framework a very important
milestone was reached. The roofing ceremony
was celebrated with the participation of all
project members. This day of pleasure and
relaxation refilled the energy reserves and raised
the motivation to proceed the work. First, bend!
HTS constructed the carbon reinforced concrete
wall elements. To prevent the wall elements from
turning over they were connected by a guide rail.
From a static point of view, the wall elements
have no task, however, laboratory experiments
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einer FUhrungsschiene an der Ober- und Un-
terkante verbunden, damit diese gegen Kippen
gesichert sind. Aus statischer Sicht iberneh-
men die Wandelemente keinerlei Aufgaben, ein
Wandelement ist jedoch in der Lage, die Masse
eines ICE-Wagons sicher in den Baugrund ab-
tragen zu kdnnen, wie Tests im Labor gezeigt
haben. Im spateren Verlauf der Bauarbeiten,
wenn die Technikmodule in die Wandelemen-
te eingesetzt wurden, werden noch Tlren zur
Verkleidung montiert. Somit kann ein defektes
Technikmodul ohne weiteres jederzeit repariert
oder ausgetauscht werden, ohne das entspre-
chende Wandelement zu demontieren.

Im zweiten Schritt erfolgte der Aufbau der
Treppe aus Carbonbeton. Die Treppenstufen
wurden zu Beginn in das Obergeschoss mit
einem installierten Kleinkran gebracht. Grund
daflr war, dass die Treppenstufen nacheinan-
der auf die Stahlspindel gefadelt werden muss-
ten und anschlieBend in ihre vorgesehene Po-
sition herabgelassen wurden. Danach wurden
die Treppenstufen miteinander verbunden.
Somit beteiligen sich bei Belastung einer Stufe
die darunter sowie die dartber liegende Stufe
ebenfalls am Lastabtrag. Nach Anschluss des
Handlaufs konnte die Treppe flr den gefahrlo-
sen Auftsieg in das Obergeschoss freigegeben
werden.

Wand- und Treppenelemente aus Carbonbeton | Wall and stair
elements of carbon reinforced concrete | Photo: Marén Kupke (AlB
Bautzen)

showed that they are able to bear capacities up
to the weight of an ICE railway carriage. Later

in the construction phase technology modules
and doors will be installed in the wall elements.
Therefore each damaged technology module can
be repaired or replaced easily without removing
the whole wall element.

Compared to the wall elements the filigree stairs
have to transfer the bearing loads to the founda-
tion. The steps were lifted to the second level by a
crane and threaded carefully on a steel spindle.
To receive a better load transfer and to fix their
positions and prevent displacement the steps
were linked to each other. The steel spindle will
be connected with both the ceiling construction
in the second floor and of course the base plate
to obtain better stiffness and stability. Finally, a
handrail will be installed to complete the stair
system and release it for use.

» Titel | Title
Wachstumskern autartec® - Verbundprojekt 1: Funktionsinte-
grierte Bauelemente aus Textilbeton - TP 1.6: Experimentelle
Untersuchungen zur Prifung und Entwicklung von Materialien
im Bereich des Textilbetons sowie funktionsspezifische Bauteil-
prufungen an Textilbetonelementen

‘Wachstumskern’ autartec® - common research project 1:
Functional integrated construction units made of textile reinforced
concrete - TP 1.6: Experimental investigation for development and
testing process of textile reinforced concrete materials and compo-
nent testing for textile reinforced concrete construction units

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)/
Wachstumskern autartec®

» Zeitraum | Period
09.2014 - 08.2017
Kostenneutrale Verlangerung bis 08.2018

» Leiter | Project manager
Prof. Dr-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Egbert Mller

» Projektpartner | Project partners
AIB GmbH, Bautzen | bendl HTS, Sebnitz | BWB, Sebnitz | DZT,
Dresden | Rupp Betonerzeugnisse GmbH, Neustadt/Orla
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Dauerversuch an einem Deckenelement | Long-term test of a ceiling element | Photo: Sebastian May

BAUEN LEICHT GEMACHT

EASY BUILDING

Im Rahmen dieses Institutsprojektes ent-
wickelten, erforschten und pruften wir ein
materialeffizientes Deckenbauteil aus Car-
bonbeton flr den herkdmmlichen Hochbau
als Fertigteil. Durch eine Reduzierung der
benétigten Betondeckung auf ein Minimum -
far Carbonbewehrung nur notwendig zur Si-
cherstellung der Verbundkraftibertragung -
kdnnen Bauteile aus Carbonbeton gegenuber
dem konventionellen Stahlbetonbau, wo eine
viel groRBere Betondeckung zum Schutz der
Bewehrung vor Korrosion gebraucht wird, mit
geringeren Bauteildicken hergestellt werden.

Bekannte Stahlbetondeckenhéhen kénnen
Uber den Grenzwert der Biegeschlankheit
abgeschatzt werden. Dabei darf das Verhalt-
nis von Spannweite zur statischen Nutzhdhe
im Allgemeinen maximal 35 sein, beziehungs-
weise 25 im Fall von Flachdecken des kon-
ventionellen Hochbaus. Bei einer Vollplatte
mit einer Spannweite von 4,5 m ergibt sich
somit eine Nutzhohe von 18 cm. Zur Bestim-
mung der Konstruktionshdhe muss noch eine

As part of this project, we developed, researched
and tested a material-efficient ceiling prefab-
ricated element made of carbon concrete for
conventional building construction. Reducing
the required concrete cover to a minimum -
and providing only the necessary thickness to
ensure composite action and bonding between
concrete and carbon reinforcement - allows
components made of carbon concrete to be
manufactured with a smaller thicknesses
compared to that of a conventional reinforced
concrete construction, for which a much
greater concrete cover is needed to protect the
reinforcement from corrosion.

For a traditional reinforced concrete floor,

its thickness can be estimated by the limiting
value of the bending slenderness. In doing so,
the ratio of span length to the effective depth
may be a maximum of 35, or in the case of
flat ceilings used for conventional building
construction, 25. For a solid cross-section

slab with a span of 4.5 m, this results in an
effective depth of 18 cm. To determine the final
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Betondeckung von rund 3 cm berucksichtigt
werden. Die Deckenplatte besitzt letztendlich
eine Hohe von 21 cm und erfullt damit die
oben beschriebenen Grenzwerte.

Das Carbonbeton-Deckenelement wurde in
Summe viermal mit teils geringfugigen Mo-
difikationen am Bewehrungskorb sowie Op-
timierungen beim Herstellprozess gefertigt
und anschlieRend erfolgreich auf seine Trag-
fahigkeit getestet. Neben der Traglastpru-
fung wurde auch das Dauerstandverhalten
im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden
gepruft. Die vertikalen Belastungen werden
bei dem Deckenelement tUber einen Druck-
bogen mit Zugband abgetragen. Der Bogen
entspricht dabei einer einfach gekrimmten
Schale mit einer Wandstarke von gerade ein-
mal 4,5 cm. Der Bogenschub wird Uberin den
Stegen angeordnete Carbonstabe aufgenom-
men. Bei einer unsymmetrischen Belastung
des Druckbogens wird die Beanspruchung
Uber Biegung aufgenommen.

Das Deckenelement wiegt mit 400 kg gerade
einmal 30 % eines herkdmmlichen Stahlbe-
tonvollquerschnitts mit gleichen AulRenab-
messungen. Mit dem Konstruktionsprinzip
konnte ca. 1 t Beton und damit auch naturli-
che Rohstoffe wie Kies gespart werden. Das
neu entwickelte Deckenelement zeigt sehr
gut, dass durch die Verwendung von flexi-
blen und hochfesten Carbonbewehrungen
zukUnftig ein nachhaltiges sowie ressour-
censparendes Bauen unter Einhaltung der
erforderlichen Nachweise méglich ist.

Versagen des Deckenelementes und der Carbonstabe | Failure of a
ceiling element with carbon rebars | Photo: Sebastian May

thickness of the element, a 3 cm concrete cover
must be factored in. Thus, the ceiling panel has
a final height of 21 cm, and it fulfils the limiting
value described above.

In total, four prototypes of this element

were produced by slightly changing the
reinforcement cage as well as optimizing the
manufacturing process. The elements were
successfully tested, and they had adequate
bearing capacity. Besides the ultimate load
test, the creep behaviour of the element was
also tested in the Otto Mohr Laboratory of the
TU Dresden. In the ceiling element, the vertical
loads are carried by a compression arch with
a tieback. The arch is a single curvature shell
with a wall thickness of just 4.5 cm. The arch
thrust is equilibrated by carbon bars arranged
in the web. In case of an asymmetrical loading,
the compression arch carries the flexural
demands.

The ceiling element weights just 400 kg, which
is 30 % of a conventionally reinforced concrete
cross-section with the same external dimen-
sions. With the design principle proposed, it
was possible to save around 1t of concrete,
and other natural resources such as gravel.
The newly developed ceiling element shows
well that the use of flexible and high-strength
carbon reinforcements makes sustainable and
resource-saving construction possible while
complying with all the necessary documented
evidence of conformity in the future.

» Titel | Title
Entwicklung leichter Deckenelemente aus Carbonbeton

Development of lightweight ceiling elements made of carbon reinforced

concrete

» Forderer | Funding
Institut fir Massivbau, TU Dresden

» Zeitraum | Period
09.2016 - 04.2018

» Leiter | Project manager
Dr.-Ing. Harald Michler

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Sebastian May
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Untersicht auf vorgespanntes Deckenelement mit extern verlegten CFK-Lamellen | Bottow view of pre-stressed slab element with extern applied

CFK-Lamellas | Photo: Oliver Steinbock

SPANNSYSTEM MIT CFK-LAMELLEN
A PRESTRESSING SYSTEM WITH CFRP LAMELLAE

In jungerer Vergangenheit konnte besonders
im Bruckenbau ein Trend weg von der Vor-
spannung im Verbund hin zu Tragwerken ohne
Verbund beobachtet werden. Grund hierfar
ist vornehmlich die groRere Flexibilitat. So
bieten Spannsysteme ohne Verbund grund-
satzlich die Moglichkeit des Austauschens,
des Nachspannens und des nachtraglichen
Verstarkens. Voraussetzung hierfur ist jedoch,
dass die Verankerungselemente, denen auf-
grund des fehlenden Verbunds eine besonde-
re Bedeutung zukommt, diese Anforderungen
ebenfalls erfullen. Vor diesem Hintergrund
wurde im Rahmen des Verbundprojekts C3-
V4.2 ein kompaktes Spannsystem entwickelt,
welches sich an bestehenden Systemen ohne
Verbund fir Spannstahllitzen orientiert und
damit sowohl im Hochbau als auch fir die
Quervorspannung im Briickenbau verwendet
werden kann.

Letztlich wurde ein modulares Ankersystem
mit dem Prinzip einer Reib-Klemm-Veranke-
rung entwickelt. Das Ankersystem setzt sich
aus Spannblechen mit verschieden gehobel-

Recently, especially in the field of bridge
construction, the trend has moved away from
prestressing with full bond towards non-bond
structures. The main reason for that is the high
flexibility. In general, non-bond prestressing
systems offer the possibility of replacement,
post-tensioning and post-strengthening. How-
ever, the major prerequisite for doing so is that
the anchorage elements, significant due to their
missing bond, also meet those requirements.
Against this background, a compact pre-
stressing system has been developed as part of
the joint project C3-V4.2. It is geared to existing
non-bond systems for prestressing strands so
it can be applied for both building construction
and the transverse prestressing in bridge
construction.

Finally, a modular anchor system, following the
principle of friction clamp anchoring, has been
developed. The anchor system is composed of
tension plates with different planed surfaces,
which grip the CFRP lamella by a specific
prestressing of the screws. The combination of
graded prestressing and surface treatment at
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ten Oberflachen zusammen, die wiederrum
Uber eine gezielte Vorspannung von Schrau-
ben die CFK-Lamellen einspannen. Die Kom-
bination aus abgestufter Vorspannung und
Oberflachenbearbeitung im Ankerbereich
ermdglicht eine nahezu gleichmaRige Lastein-
leitung bei vergleichsweise geringer Veranke-
rungslange.

In Zusammenarbeit mit dem Projekt C3-V1.5
»Abbruch, Ruckbau und Recycling von C3-Bau-
teilen” konnte das Spannsystem nicht nurin
kleinteiligen Versuchen, sondern auch am
Deckenelement auf dessen Praxistauglichkeit
untersucht werden. Das Deckenelement setzt
sich aus Druckbogen und Zugsteg zusammen
und greift als Vorbild die Idee der sog. Méller-
Trager wieder auf. Der im Vergleich zu einer
konventionellen Flachdecke stark ausgeduinn-
te und ohne jegliche Querkraftbewehrung
bewehrte Querschnitt erreicht nur in Verbin-
dung mit einer Vorspannung die im Hochbau
Ublichen Durchbiegungsanforderungen. Das
Prinzip der Reib-Klemm-Verankerung wurde
sowohl fur den temporaren Vorspannvorgang
selbst, als auch fir die dauerhafte Veranke-
rung im Bauteil selbst angewendet.

Nach einem erfolgreichen ersten Belastungs-
versuch bis zum Bruch, mit dem Versagen der
Lamellen auf freier Lange, wurde erneut eine
Lamelle eingebaut und anschlieRend einer
Dauerbeanspruchung sowie einer erneuter
Belastung bis zum Versagen unterzogen. Es
konnten weder negative Auswirkungen einer
erneuten Verwendung der Ankerkdrper noch
ein Rutschen der Lamellen bei Dauerbean-
spruchung festgestellt werden, sodass die an-
gestrebten Ziele erreicht werden konnten.

Vorspannvorgang mit temporaren Ankerkdrpern am Deckenele-
ment |Pre-Stressing via the developed temporary anchorage |
Photo: Oliver Steinbock

the anchor zone allows an almost consistent
load application while the bond length is
comparatively small.

In collaboration with the C3-project C3-V1.5
“Demolition, removal and recycling of C3-struc-
tural members”, the usability of the prestressing
systems was not only able to be investigated

in small-sized tests, but also with a whole

floor slab. The floor slab consists of a pressure
arch and a tension member and picks up the
idea of the historical Méller girder. Compared

to a conventional flat slab the cross section
without any transverse reinforcement is severely
thin and it just meets the common limitation

of deformation for building construction in
conjunction with a prestressing. The principle of
friction-clamp anchoring was applied both to
the temporary prestressing process and to the
permanent anchoring in the component itself.

After a successful initial load test until failure
of the slats at free length, another lamella was
re-installed and then subjected to permanent
loading and a further load until failure. No
negative effects for the reuse of the anchor
bodies could be detected nor a slippage of the
slats under continuous load so that the desired
goals were achieved.

» Titel | Title
TP C3-4.2-VI: Entwicklung kompakter Verankerungselemente
fur Spannverfahren ohne Verbund im Verbundvorhaben als
Teilvorhaben im Verbundvorhaben C3-V4.2: Vorgespannter
Carbonbeton fur Straenbricken und Fldachentragwerke

TP C3-4.2-VI: Development of compact anchorages for unbonded
tendons as part of the joint research project C3-V4.2 Prestressed
concrete structures with carbon fibres for street bridges and plate
and shell structures

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF);
Projekttrager: FZ Julich GmbH / C* - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
05.2016 - 04.2019

» Leiter | Project manager
Prof. Dr-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributor
Dipl.-Ing. Oliver Steinbock

» Projektpartner | Project partners
FG Entwerfen und Konstruieren - Massivbau TU Berlin|
Hentschke Bau GmbH, Bautzen | Dywidag-Systems
International, UnterschleiBheim| SGL Carbon GmbH, Meitingen |
sbp, Stuttgart | Ingenieurbdiro Prof. Dr.-Ing. Roland Fink, Radebeul
(assoziierter Partner)
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GroRbauteilversuch zur Untersuchung der Endverankerung der Carbonbewehrung | Large-scale test to investigate the bond behaviour and end

anchorage length of the carbon grid | Photo: Alexander Schumann

DIE PERFEKTE ANWENDUNG FUR CARBONBETON?

THE PERFECT APPLICATION FOR CARBON REINFORCED

CONCRETE?

Der Werkstoff Stahlbeton besitzt eine Vielzahl
von positiven Eigenschaften, weshalb Beton
heutzutage der meistverwendete Werkstoff
der Welt ist. Jedoch weisen Stahlbetonbauteile
einen entscheidenden Nachteil auf: die Stahl-
bewehrung im Bauteil korrodiert mit der Zeit.
Diese Problematik tritt verscharft bei Bauteilen
auf, die dauerhaft starken Medien oder Um-
welteinflissen ausgesetzt sind, beispielsweise
Parkhausplatten. Diese werden in der Regel
aus Stahlbeton hergestellt und weisen oft nach
kurzer Zeit bereits erhebliche Schaden oder
Mangel auf, die auf Dauerhaftigkeitsprobleme
der Stahlbewehrung zurlckzufihren sind. Aus
diesem Grund werden Parkhausplatten mit
teuren und wartungsintensiven Beschichtungs-
systemen versehen, um die Dauerhaftigkeits-
problematik besser kontrollieren zu kénnen.
Jedoch stellt dies nicht die optimale Lésung dar,
weshalb im Projekt C3-V4.19 eine alternative
Strategie fur Parkhausplatten verfolgt wird: die
korrosionsgefahrdete Stahlbewehrung wird

Steel reinforced concrete has a variety of positive
properties, which is why it is the most common
used material in the world today. However, rein-
forced concrete components have the significant
disadvantage that the steel reinforcement in the
component corrodes over time. This problem
intensifies for components permanently exposed
to strong media or environmental influences. A
typical example for this are parking garage slabs.
These are usually made of reinforced concrete
and show considerable damage or defects due
to durability problems of the steel reinforcement
after a short period of time. Therefore, parking
garage slabs are usually provided with expensive
and high-maintenance coating systems to
minimise durability problems. However, this

is not the optimal solution, which is why the
project C3-V4.19 pursues an alternative strategy
for multi-storey car parks: corrosion-resistant
and high-performance carbon reinforcement

in form of webs to replace the corrosive steel
reinforcement. The outcome are parking garage



Institut flr Massivbau | Institute of Concrete Structures | TU Dresden

durch nicht rostende und hochleistungsfahi-
ge Carbonbewehrung in Form von Gelegen
ersetzt. Somit entstehen Parkhausplatten aus
Carbonbeton, die aufgrund der Korrosionsbe-
standigkeit der Carbonfasern dauerhaft und
bestenfalls wartungsfrei sind.

Damit Parkhausplatten aus Carbonbeton den
Weg in die Praxis finden, missen essentielle
Fragestellungen beantwortet werden. Im spe-
ziellen Fall wird das Verbund- und Endveranke-
rungsverhalten der gewahlten Carbonbeweh-
rung bei kurzen Auflagerlangen untersucht, da
Parkhausplatten i. d. R. lediglich geringe Auf-
lagerbreiten besitzen. Das Verbundverhalten
soll dabei sowohl an kleinteiligen Versuchen als
auch an grol3formatigen Bauteilen erforscht
werden. Erste Tastversuche mit der ausgewahl-
ten Materialkombination, bei welcher ein neu
entwickeltes Carbongelege Anwendung findet,
wurden bereits durchgefuhrt und zeigten ein
hohes Leistungsvermdogen.

Auf den ersten Erkenntnissen aufbauend wer-
den im nachsten Schritt weitere kleinteilige Ver-
suche durchgefiihrt, um das Verbundverhalten
des neuen Geleges charakterisieren zu kdnnen.
Daran anschlieBend sollen grol3formatige reale
Platten hergestellt und getestet werden, um
die Eignung der Carbonbetonplatten bei kur-
zen Auflagerbreiten nachzuweisen.

Tastversuch zur Uberprifung der gewéhlten Materialkombination |
Preliminary test to prove the suitablity of the defined materials |
Photo: Alexander Schumann

slabs made of carbon reinforced concrete that are
durable and, at best, maintenance-free due to the
corrosion resistance of the carbon fibres.

To smooth their way into practice, essential
questions need to be answered. In this

special case, the composite behaviour and the
end-anchoring behaviour of the chosen carbon
reinforcement is examined for short support
lengths, since parking garage slabs usually have
only small bearing widths. The bond behaviour is
studied on small-scale experiments as well as on
large-scale components. First tentative tests with
selected material combinations, using a recently
developed carbon grid, have already been carried
out and demonstrated a high performance.

Using those first findings, further small-scale tests
will be carried out in order to characterise the
bond behaviour of the new carbon grid. Subse-
quently, large-scale slabs will be produced and
tested to prove the suitability of carbon reinforced
concrete slabs for short bearing widths.

> Titel | Title

TP C3-V4.19-lII: Untersuchungen zum Verbundverhalten und der
Endverankerung von Carbonbewehrungen im Verbundvorhaben

C3-V4.19: Carbonbewehrte Parkhausdeckenplatten

TP C3-V4.19-11l: Investigations of the bond behavior and the end

anchorage of textile grids made of carbon fibres as part of the joint re-
search project C3-V4.19: Carbon reinforced parking garage ceiling slabs

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF);

Projekttrager: FZ Jilich GmbH / C* - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
04.2018 - 03.2020

» Leiter | Project manager
Prof. Dr-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dipl.-Ing. Alexander Schumann, Dipl.-Ing. Dominik Schltter

» Projektpartner | Project partners

DreRler-Bau GmbH, Dresden | Institut fur Massivbau, TU Darmstadt
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UbergreifungsstoR in der Verstarkungsschicht | Overlapping area in the strengthening layer | Photo: Franz Bracklow

GESCHWUNGEN VERANKERT

LOOP-SHAPED ANCHORAGE

Carbonbewehrungen erfreuen sich sowohl
in der Bauwerksertichtigung als auch im
Neubau zunehmender Beliebtheit. Der Ein-
satz von Garnen mit tiber 50.000 Filamen-
ten pro Roving und Feinheiten bis zu 3.300
tex, sogenannte heavy tows, ermdglicht eine
grolere zuldssige Beanspruchung und stei-
gert damit die Leistungsfahigkeit der textilen
Bewehrungsstruktur. Jedoch fihren groR3e
Garnzugkrafte bei nahezu gleichbleibender
Rovingoberflache zur Verlangerung der er-
forderlichen Endverankerungs- und Uber-
greifungsbereiche. Eine modifizierte schlau-
fenférmige Garnanordnung am Gelegerand
gewahrleistet die Kraftibertragung Gber kir-
zere Bereiche und ermoglicht die wirtschaftli-
che Ausfihrung des Gesamtsystems.

Auf Grundlage verschiedenster Untersuchun-
gen am Institut fur Massivbau (IMB) zu Anord-
nung, Form und Ausrundungsradien konnte
durch den Projektpartner Institut fur Textil-
maschinen und Textile Hochleistungswerk-
stofftechnik ein solches Textil mit schlaufen-

Carbon fibre is enjoying increasing popularity
both as a strengthening material for existing
structures and as reinforcement in new
construction. The use of yarns with more than
50.000 filaments per roving and a linear density
of up to 3.300 tex, so-called “heavy tows”,
allows high permissible stresses and improved
performance of the textile reinforcement. The
high yarn tensile forces with almost equal
reinforcement surface leads to larger anchorage
lengths and overlapping areas. A modified
loop-shaped yarn arrangement at the textile
edge ensures the force transmission within a
short length and enables an economic design of
the overall system.

Based on different investigations at the Institute
of Concrete Structures - on arrangement, shape
and bending radius of the anchoring loops - the
Institute of Textile Machinery and High-Perfor-
mance Material Technology was able to produce
such a textile with loop-shaped anchorage ends
in the weft direction. Further investigations,
including a high number of strain tests,
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férmigen Verankerungen in Schussrichtung
maschinell gefertigt werden. Weitere Untersu-
chungen, darunter zahlreiche Dehnkdrperver-
suche, wurden durch das IMB durchgefuhrt.
Neben dem qualitativen Vergleich, unter ande-
rem mit geraden Ubergreifungen und durch-
gangigen Bewehrungsstrukturen, wurden da-
bei auch das Verhalten unter Dauerstand- und
Temperaturbeanspruchung untersucht. Die
finale Validierung der Funktionsfahigkeit des
entwickelten Textils erfolgte mittels GrolRbau-
teilversuchen unter Brandbelastung. Hierzu
wurden drei schwach bewehrte Stahlbeton-
platten (1,80 x 0,60 x 0,170 m) mit einer 1 cm
starken und sich in Feldmitte schlaufenférmig
Ubergreifenden Verstarkungsschicht herge-
stellt.

In Vorbereitung der Brandversuche erfolgte
die Ermittlung der maximalen Tragfahigkeit im
Vierpunkt-Biegeversuch am Otto-Mohr-Labo-
ratorium. Hier trat ein Biegeversagen auRBer-
halb der textilen Ubergreifung auf. Das dabei
erzielte Lastniveau entsprach naherungsweise
der rechnerischen Tragfahigkeit einer ver-
gleichbaren Platte mit durchgangiger Textilbe-
wehrung. Auf Grundlage dieses Referenzver-
suches wurde ein fiktives Gebrauchslastniveau
fur die Biegeversuche unter Einheitstempe-
raturkurve an der Materialforschungs- und
Prufungsanstalt fir das Bauwesen Leipzig
gewahlt. Beide Platten konnten dabei den
Brandbelastungen tber 60 bzw. 90 min ohne
Tragfahigkeitsverlust standhalten. Dem Uber-
greifungsstoR und damit auch der schlaufen-
férmigen Verankerung kann damit eine gute
Funktionsfahigkeit attestiert werden.

Versuchsaufbau der Plattenprifung unter Einheitstemperaturkurve |
Experimental setup of slab experiments under burning conditions |
Photo: Franz Bracklow

were carried out by the Institute of Concrete
Structures. A qualitative comparison among the
newly developed loops, straight overlaps and
continuous reinforcement was conducted, and
their behaviour under fatigue and temperature
stresses was also investigated. Finally, large
components was tested under fire to validate
its behaviour. For this purpose, three reinforced
concrete slabs (1.80 x 0.60 x 0.10 m) with a

one cm thick strengthening layer and a loop
overlapping at the mid-span were produced.

In preparation for the experiments under expo-
sure to fire, the determination of the maximal
load capacity with a four-point bending test took
place at the Otto Mohr Laboratory. A bending
failure occurred outside the textile overlap. The
ultimate load correlated well to the calculated
load capacity of a slab with continuous textile
reinforcement. Based on this reference test, a
fictitious service load level for the bending tests
under uniform temperature curve at the Leipzig
Institute for Materials Research and Testing was
chosen. Both slabs could resist fire load for more
than 60 or rather 90 minutes without losing load
capacity. The loop-shaped anchoring shows a
good functionality.

> Titel | Title

Materialeffiziente und praxisgerechte Gestaltung von Veranke-

rungen und Ubergreifungen von Textilbetonbewehrungen aus

Rovings hoher Feinheiten

Material-efficient and practice-orientated design of anchorage
and overlapping areas for carbon fibre heavy tows (CFHT) textile
reinforcements

» Forderer | Funding
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
,Otto von Guericke” e. V. (AiF)

» Zeitraum | Period
01.2015-11.2018

» Leiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dr.-Ing. Kerstin Speck
Dipl.-Ing. (FH) Franz Bracklow

» Projektpartner | Project partner
Institut fur Textilmaschinen und Textile Hochleistungs-
werkstofftechnik, TU Dresden
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Auf den Garnenden applizierte Verankerungskérper | Anchoring elements applied to the yarn ends | Photo: Maximilian May

MIT FORMGEBUNG ZU MEHR

VERBUNDWIDERSTAND

INCREASED COMPOSITE RESISTANCE BY SHAPING

Bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts ist die
Verwendung von Bewehrungsstahl im Massiv-
bau nicht mehr wegzudenken und wird seither
grundlich erforscht. Gegenwartig wird der Ver-
bund zwischen Beton und Bewehrungsstahl
nicht mehr nur durch Haken und Schlaufen in
den Bauteilenden sichergestellt, sondern auch
durch aufgerollte oder aufgewalzte Rippen.
Form und Anordnung dieser verbundverbes-
sernden, geometrischen Veranderung wurden
Uber Jahrzehnte hinweg bis zur heutigen Aus-
flhrung optimiert.

Der Verbund zwischen der Carbonbewehrung
und dem Beton im noch jungen Textil- bzw.
Carbonbetonbau ist hauptsachlich mithilfe der
Kunststoff-Matrix, welche die Carbonfasern zu
Faserstrangen verbindet, realisiert und durch
Modifikation dieser stetig verbessert worden.
Der Ansatz, den Verbund zwischen Beton und
Carbonbewehrung durch die Form der Textili-
en zu verbessern, wie es auch bei den Beton-

Reinforcing steel has become indispensable in the
construction of concrete structures. The tech-
nology has been used and researched since the
middle of the 19th century. At present, the bond
between the two material components concrete
and reinforcement steel is no longer only ensured
by hooks and loops in the component ends,

but also by rolled up or milled ribs. The shape
and arrangement of these geometrical changes,
which improve the composite, have been
optimised over decades up to the present design.

The bond between the carbon reinforcement and
the concrete in the still young textile or carbon
reinforced concrete material combination has
mainly been realised with the help of a polymer
matrix which connects the carbon fibres to fibre
strands, and has been continuously improved

by modifying these. The C3-project “Mechanical
anchoring” investigates an approach to improve
the bond between concrete and carbon rein-
forcement by modifying the shape of the textiles,
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stahlrippen im Stahlbetonbau passiert ist, soll
in dem C3*-Projekt ,,Mechanische Verankerung”
untersucht werden. Hierfir werden umfassen-
de experimentelle Untersuchungen zum Ver-
bundverhalten durchgefiihrt und verschiedene
verbundverbessernde MalRnahmen erprobt,
welche auf dem Prinzip des Formschlusses be-
ruhen. Dazu gehdren zum Beispiel aufgeklebte
Kunststoffverankerungskorper oder struktu-
rierte Faserstrangoberflachen.

Begleitend zu den im Otto-Mohr-Laboratorium
durchgefiihrten Experimenten sollen die di-
versen Moglichkeiten in Simulationsmodellen
untersucht werden. Basis fur diese Betrachtun-
gen bilden Referenzversuche, anhand derer die
Verbesserung und/oder Verschlechterung des
Verbundverhaltens in den einzelnen Phasen
identifiziert und beurteilt werden kann.

Die Umsetzung der Simulation erfolgt als drei-
dimensionales Strukturmodell mit Volumenele-
menten, welche die zwei Materialien darstel-
len. Der Verbund wird tber Kontaktflachen
generiert. In Abhangigkeit der auf die jeweilige
Flache wirkenden Querdruckkraft und des de-
finierten Reibungsbeiwertes wird eine maximal
aufnehmbare Haftzugspannung berechnet.
Beim Uberschreiten dieser Spannung gleiten
die Flachen aneinander vorbei. Dadurch sind
die fur das Auswerten des Verbundverhaltens
wichtigen Verbundspannungs-Schlupf-Kurven
erstellbar und mit den im Labor durchgefihr-
ten Experimenten vergleichbar. Da die Com-
putersimulation einen Einblick in das Material
ermoglicht, liefert sie einen hohen Erkenntnis-
gewinn Uber die im Kompositmaterial wirken-
den Verbundmechanismen.

Plastische Dehnungen im Betonmodells wahrend des Garnauszugs |
Plastic strains in the concrete model during yarn pull-out |
Graphic: Tilo Senckpiel-Peters

similar to reinforcing steel ribs in reinforced
concrete construction. For this purpose, com-
prehensive experimental studies will be carried
out on the bond behaviour and various methods
to improve the bond will be tested, which are
based on the principle of mechanical bond. These
include, for example, glued polymer anchoring
bodies or structured fibre strand surfaces.

In addition to the experiments carried out in the
Otto Mohr Laboratory, the various possibilities
will be investigated in simulation models. These
observations are based on reference experiments
which can be used to identify and evaluate the
improvement and/or deterioration of the bond
behaviour in the individual phases.

The simulation is realised as a three-dimensional
structural model with volume elements repre-
senting the two materials. The bond is generated
by contact surface elements. Depending on

the transverse compressive force acting on the
respective surface and the defined coefficient of
friction, a maximum adhesive tensile stress is
calculated. If this stress is exceeded, the surfaces
glide past each other. This makes it possible

to create the bond stress-slip curves that are
important for evaluating the bond behaviour and
are comparable with the experiments carried out
in the laboratory. Since the computer simulation
allows a look into the material, it provides a high
gain of knowledge about the bond mechanisms
acting in the composite material.

» Titel | Title
TP C3-V3.4-1: Untersuchungen zum Verbundverhalten mit mecha-
nisch wirkenden Bewehrungsstrukturen im Verbundvorhaben
(C3-V3.4: Mechanische Verankerung

TP C3-V3.4-I: Investigations of the bond behaviour with mechanically
acting reinforcement structures as part of the joint research project
(3-V3.4: Mechanical anchoring

» Forderer | Funding
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF);
Projekttrager: FZ Julich GmbH / C* - Carbon Concrete Composite

» Zeitraum | Period
04.2018 - 03.2020

» Leiter | Project manager
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Manfred Curbach

» Bearbeiter | Contributors
Dipl.-Ing. Maximilian May, Dipl.-Ing. Tilo Senckpiel-Peters

» Projektpartner | Project partners
4 Partner, davon 2 aus der Forschung und 2 Firmen
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3D-Modell eines Beton-Knotens als Stabwerkmodell mit drei eingebetteten Staben | 3D model of a concrete node from a 3D STM with embedded
bars in three directions | Graphic: Ahmad Chihadeh

STABWERKMODELLE FUR CARBONBETON
STRUT-AND-TIE MODELS FOR CARBON REINFORCED

CONCRETE

Stabwerkmodelle werden haufig bei der Analyse
und Konstruktion von Stahlbetonbauteilen ein-
gesetzt. Die Anwendbarkeit dieser wird auch fur
Carbonverstarkungen erwartet. Daher ist zu-
nachst eine Untersuchung erforderlich, um die
Eignung von Stabwerkmodellen fur Carbonbe-
ton zu Uberprufen. Stahlstabe und Carbonstabe
unterscheiden sich in Bezug auf dieses Thema
hauptsachlich in der Duktilitat und der Verbund-
spannung.

Stabwerkmodelle bestehen aus Druckstreben,
die einer Druckbelastung ausgesetzt sind, Zug-
streben, die einer Zugbelastung ausgesetzt sind,
und Knoten, die Druckstreben und Zugstreben
verbinden, in denen Krafte aus verschiedenen
Richtungen aufeinandertreffen und sich aus-
gleichen. Daher werden die Knoten mehrachsig
belastet und sind die am starksten beanspruch-
ten Bereiche in einem Stabwerkmodell. Daher
wurde die Analyse von Knoten mit Hilfe einer
Finite-Elemente-Simulation durchgefuhrt. In ei-
nem ersten Schritt wurde ein 2D-Modell fir den

Strut-and-tie models (STM) are widely used in the
analysis and design for steel reinforced concrete
elements. This is also expected when using carbon
reinforcement. Hence, an investigation is required
to verify the applicability of STM on carbon
concrete. What set carbon bars apart from

steel bars, with relation to the topic, is mainly

the ductility and bond stress. STM consists of
struts subjected to compression, ties subjected to
tension, and nodes connecting struts and ties in
which different forces in different directions meet
together and equilibrate each other. Therefore,
nodes are subjected to multi-axial stresses and
also they are the most stressed areas in an STM.

For these reasons, analysis of nodes was carried
out using a finite element simulation. As a first
step, a 2D model for compression node was
implemented. Followed by several models for
different node types and geometries ending up
modelling a node in a 3D STM from the so-called
“Thin-Walled Tube, Space Truss Analogy” method
used for torsional analysis. Bars embedded in a
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Kompressionsknoten implementiert. Gefolgt
von mehreren Modellen fir verschiedene Kno-
tentypen und Geometrien. Anschlieend wurde
ein Knoten in einem 3D-Stabwerkmodell aus
der sogenannten thin-walled tube, space truss
analogy method zur Torsionsanalyse modelliert.
Eingebettete Stabe in einem Betonkdrper wur-
den Zugkraften ausgesetzt, wobei diese Stabe
der Langs- und Blgelbewehrung entsprachen.
Die Anwendung von Kompressionskraften wur-
de durch Aufbringen von Knoteneinschrankun-
gen und -kraften durchgefuhrt. Dies dient dazu,
starre Korperbewegungen zu vermeiden.

Das Modell wurde durch die Nutzung von einge-
betteten Staben in tetraedrische Festkdrperele-
mente, welche die Betonmatrix reprasentieren,
implementiert. Mithilfe von Verbindungsele-
menten wurden die Stabe mit dem umgeben-
den Beton verbunden. Das heif3t, die Stabele-
mente und die umgebenden tetraedrischen
Volumenelemente teilen sich keine Knoten. Dies
vereinfacht die Diskretisierung durch die Mog-
lichkeit, das Netz des Betons und das Netz der
Stabe unabhangig voneinander zu definieren.
Stabe, welche quer zur Langsrichtung liegen,
stellen die Bugelbewehrung dar. Die Modellie-
rung dieser gebogenen Betonstahle erfolgt mit-
hilfe zweier gerader Stabelemente, welche sich
an der Stelle des Hackens der Bugelbewehrung
einen Knoten teilen. Dadurch wird der Schlupf
der Stabe aufgrund von seitlichen Behinde-
rungen deutlich verringert. Die Ergebnisse der
Simulation sind 3D-Spannungszustande in den
Volumenelementen, Axialspannungen in den
Staben, Knotenverschiebungen und -krafte so-
wie Verbundspannungen mit Schlupfwerten.

Spannungen am 3D-Knotenmodell in X-Richtung. Der Knoten wird
durch die Flachen begrenzt, welche den Staben ausgesetzt sind |
Stresses in X-direction of the 3D node model. The node is constrained at
surfaces subjected to strut forces | Graphic: Ahmad Chihadeh

concrete body were subjected to tensile forces.
These bars are the longitudinal and stirrups rein-
forcement. The application of compression forces
has been done by applying nodal constraints and
nodal forces. This is to avoid rigid body motion.

The model was implemented by using embedded
bars inside tetrahedral solid elements represent-
ing the concrete matrix. Bond elements were used
to connect bars to the surrounding concrete. It

is important to notice that the bar elements and
the surrounding tetrahedral solid elements have
no common nodes. This makes the discretization
simpler as it gives the possibility to define the
mesh of the concrete and the mesh of the bars in-
dependently. Bars in y and z directions represent
the stirrup, and as a stirrup is made from bent
rebar, they have a common node where the hook
is supposed to be. This decreases significantly

the bars slippage due to lateral constraints. The
outputs of the simulation are 3D spatial stresses,
axial stresses in the bars, nodal displacements
and forces as well as bond stresses corresponding
to slip values.

> Titel | Title

Vorarbeit zum Teilprojekt TP C3-V-L6-II: Entwurf und Bemessung

von Carbonbeton-Bauteilen mit Stabwerkmodellen und fir Torsi-
onsbeanspruchungen im Verbundvorhaben C3-V-L.6: Bemessung
und bauliche Durchflihrung

Preliminary work for the subproject TP C3-V-L6-/: Design and
Dimensioning of Carbon Reinforced Concrete Components with strut-
and-tie models and for torsional stress as part of the joint research
project C3-V-L.6: Dimensioning and construction

Forderer | Funding
Institut fir Massivbau, TU Dresden

Zeitraum | Period
08.2018 - 12.2018

Verbundvorhabenleiter | Leader of the joint research project
Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich HauRler-Combe

Leiter Teilvorhaben | Subproject manager
Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich HauRler-Combe

Bearbeiter | Contributor
Ahmad Chihadeh M.Sc.

Projektpartner| Project partners

Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen |
Betonwerk Oschatz GmbH, Oschatz | DYWIDAG-Systems
International GmbH, Unterschleissheim | Halfen GmbH,

Langenfeld/Rheinland
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Betonage der gering bewehrten Probekérper | Concreting of the low reinforced specimens | Photo: jakob Bochmann

CARBONBETON UNTER DRUCK
CARBON REINFORCED CONCRETE UNDER COMPRESSION

Mit fortschreitender Entwicklung und Einfih-
rung von Carbonbeton in die Bauwirtschaft
wird deutlich, dass allgemeine Normungen von
groRer Bedeutung sind. Mit einem einheitlichen
Regelwerk zu Carbonbeton wirden dieser inno-
vative Werkstoff eine noch breitere Aufmerk-
samkeit erfahren und gleichzeitig finanzielle
Hurden fur Zulassungen abgebaut werden. Fur
diesen Schritt muss Carbonbeton allerdings zu-
nachst in allen seinen Facetten untersucht und
verstanden werden.

Fur Belastungen wie reinen Zug, Biegung, und
Torsion gibt es bereits erste Bemessungsmo-
delle fir Neubauten und verstarkte Konstruk-
tionen. Das Verhalten von Carbonbeton unter
Druck wurde jedoch erst in den vergangenen
Jahren mit Hilfe dieses Projektes eingehend
untersucht. Aber auch diese Belastungsart ist
wichtig, um das Tragverhalten von Carbonbe-
ton vollstandig verstehen zu kénnen. Daher
wurde das Versuchsprogramm zur einaxia-
len Druckbelastung von Carbonbeton gegen-
Uber den Vorjahren nochmals erweitert. Zum
Beispiel wurden verschiedene Trankungsarten

The progressing development and introduction
of carbon concrete to the construction industry
has led to increased awareness regarding the
importance of general standardization of the
material, design, and construction methods.
The standardization of carbon concrete would,
in turn, promote the further development of
this innovative building material. Simulta-
neously, it would reduce the cost for the techni-
cal approval process. For this purpose, carbon
concrete has to be investigated and understood
in all its phases.

There are already design models for load ca-
ses like bending, shear or torsion for both new
structures and the strengthening of existing
structures. However, for the complete under-
standing of carbon concrete, the behaviour

of the material under uniaxial compression is
important, and it has been studied in this pro-
ject for a few years. Therefore, previous studies
were expanded with a series of uniaxial tests.
For example, the effect of different impregna-
tion materials and methods was investigated.
Additionally, fine-grained concrete cubes
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betrachtet. Hinzu kam die Untersuchung von
kleineren Bewehrungsgehalten bis hin zu nur
einem Faserstrang pro 40 x 40 x 40 mm?3 Fein-
betonprobekdrper. Diese Versuche sollten das
Versuchsportfolio dahingehen vergréf3ern, dass
ausreichend Daten fur die Entwicklung eines
Bemessungsmodels zur Verflgung stehen.

Das Versuchsprogramm wurde zudem um nu-
merische Untersuchungen erganzt, welche zum
Ziel hatten, ein besseres Verstandnis der Trag-
mechanismen zu erlangen. Mit einer groRen
numerischen Parameterstudie konnte der Fluss
der Druckspannungen durch die Probekdrper
und die eingetragenen Querzugspannungen
aufgrund der textilen Garne gezeigt und naher
betrachtet werden. Diese Erkenntnisse trugen
zu einem besseren Verstandnis des Tragver-
haltens von Carbonbeton bei und bestatigten
gleichzeitig die aus den Experimenten gewon-
nenen Messwerte.

Auf Basis all dieser Daten war es moglich, ein
Bemessungsmodel zu entwickeln, in welchem
Abminderungsfaktoren flr die Druckfestig-
keit von carbonbewehrten Beton bertcksich-
tigt werden. Bisherige Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Garne Storstellen induzieren,
welche hauptsachlich fir die abgeminderten
Druckfestigkeiten verantwortlich sind. Damit
sind die ermittelten Abminderungsfaktoren im
weitesten Sinne ausschlielich vom Volumen-
gehalt der in den Proben vorhandenen textilen
Bewehrung abhangig.

Versuchsstand mit Messvorrichtung | Test bed including measur-
ment equipment | Photo: Sven Hofmann

(40 x 40 x 40 mm3) with various reinforcement
content, and even with single carbon yarns
were tested. These additional tests led to a big-
ger pool of experimental data for the derivati-
on of design models.

Besides the experimental tests, numerical in-
vestigations were conducted to get a better
understanding of the load bearing mechanism
in the reinforced specimen. A large parameter
study showed the flow of the compression struts
around the yarns, along with the transverse
stresses introduced in the specimens during
uniaxial compression loading, which are mainly
responsible for the strength reduction. These
results help to understand the load bearing be-
haviour of carbon concrete under compression
and confirmed the experimental data.

Based on all these data, it was possible to deri-
ve calculation models to forecast the strength
reduction of carbon-reinforced concrete. The
present investigations showed that the main
factor of the reduced concrete strength is the
soft yarns, which introduced discontinuities to
the concrete. Therefore, the models to calculate
the strength reduction depended primary on the
volume of the textile in the specimens or const-
ruction element.
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Heizkammer und Dehnkorper in der Heizkammer mit Messtechnik | Heating chamber and heating chamber with a tensile test specimen and the
measuring system | Photo: Karoline Holz

HOCHTEMPERATURBEANSPRUCHUNG
VON CARBONBETON - ZUGPRUFUNG

CARBON REINFORCED CONCRETE UNDER HIGH
TEMPERATURE - TENSILE TESTS

Um auf das Materialverhalten bei einer Brand-
beanspruchung schlieBen zu kdnnen, werden
Hochtemperaturversuche durchgefihrt. Im
Rahmen des Projektes wurde das Materialver-
halten sowohl in Zug- als auch Verbundversu-
chen betrachtet. Zunachst war es angedacht,
die Prifungen, wie bei mit Epoxidharz getrank-
ten Gelegen unter Raumtemperatur Ublich, am
Faserstrang durchzufhren. Jedoch ist dies mit
der vorhandenen Heizkammer nicht méglich,
da die gegenUlberliegenden Infrarotheizstrahler
sich gegenseitig heizen wirden. Deshalb wurde
als Zugprobekdrper der Dehnkorper gewahlt.
Damit ist eine Erwarmung des Verbundwerk-
stoffs moglich und es kdnnen auch Effekte des
Zusammenwirkens von Bewehrung und Beton
beobachtet werden.

Es wurden zwei Materialkombinationen hin-
sichtlich ihres Verhaltens unter Hochtempera-
tur untersucht: zum einen ein mit Epoxidharz
getranktes Textil, zum anderen ein Textil mit

In order to be able to describe the material
behaviour under high temperature, tensile
tests were carried out. As part of the project,
both tensile and bond tests were executed at
high temperatures. Initially, it was planned to
prepare a test setup for the fibre strand, as it is
common with epoxy resin impregnated fibres
at room temperature. However, this was not
possible, because opposing infrared heaters
would heat each other during the test. There-
fore, a composite test specimen was chosen for
the tensile tests. During testing of the specimen,
it was possible to observe effects of the interac-
tion between reinforcement and concrete under
high temperature.

Two material combinations were examined with
regard to their behaviour under high temper-
ature. On the one hand a textile impregnated
with epoxy resin, on the other hand a textile
with an acrylate-based impregnation. The two
materials are intended to re