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“Angewandte Begriffe rund um den Carbonbeton”

Begriffswirrwarr — Gemeinsame ‘Sprache’ im Bauwesen finden
11. Carbon- und Textilbetontage, Dresden 24.-25. 9. 2019, 25 min

Mitvoraussetzung fur eine effektive Anwendung
faserverstarkter Bauteile mit Polymermatrix und Betonmatrix

Einflhrung

Vielfalt der Ausflihrungsbeispiele

Vielfalt der verwendeten Halbzeuge

Einige benutzte Begriffe, zum Uberdenken zwecks Vereinfachung
Idee flr ein Ordnungsschema flr Polymer- und Betonmatrix
Ausblick und Anliegen

Ralf Cuntze, CC Bau, Leiter der AG “Bemessung und Nachweis”

sowie kommissarisch “Automatisierte Fertigung im Bauwesen”
Verwendung von PPT-Unterlagen von J. Bielak, M. Butler, M. Lischka, F. Schladitz, |. Gaitzsch, H. Funke



Im Bauwesen sind wir nicht auf einer ,,Sprachinsel®.

Das erfahrt man beeindruckend, wenn man Carbonbeton beschreiben muss, da
- neben dem Bauwesen —
Kunststoffindustrie, Textilindustrie und letztlich Maschinenbau mitwirken.

Mit diesem Vortrag werde ich mir hoffentlich nicht nur Argernisse heraufbeschwéren !
Als Bauingenieur wurde ich mich freuen,
wenn ich Anregungen und Vorschlage hiermit mache,
die zu einer gemeinsamen, einfacheren und klareren Sprache fliihren wiirden.
Ich weiB, dass Anderungen von Begriffen in Normen und Standards kaum méglich sind,
aber bevor man weitere — international eingebunden —in D festlegt,

sollte man Uberprifen, ob sinnvolle Begriffe schon in Gebrauch sind.

Dazu will ich das Meinige tun.



zumir Ralf Cuntze (RC), CC Bau m(&"
\ Reinforced “@@wﬁ
Baustatiker und Hobby-Werkstoffmodellierer Concrete
Als Baustatiker 1968 keine verniinftige Stelle gefunden und mich eingereiht zu den
Baustatikern, die mindestens 50% der Luft- und Raumfahrtstatiker reprasentieren
Unruhestandler aus der Industrie, MAN-Technologie Miinchen/Augsburg

mit Carbon Composites e.V. (CCeV) in Augsburg seit 2009 liiert,
dort Leiter der AG “Bemessung und Nachweis” in der Fachabteilung CC Bau,
sowie kommissarisch der AG “Automatisierte Fertigung im Bauwesen

seit 1970 im ‘Carbon-Geschaft’

Dresden seit 1990 fachlich verbunden — speziell mit Werner Hufenbach, ILK,
und dann durch Peter Offermann zuriick zu meinen Bau-Wurzeln gemaR
,»Du kannst doch Carbon”!

Mitglied im Programmkomitee der Carbon-und Textilbetontage

Herausgeber der VDI 2014 ,,Entwicklung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbund
— Blatt 3 Berechnungen.
Mitersteller vieler weiterer Standards in Luft-und Raumfahrt.

Mein Wunsch seit 2011:
Mithelfen, faserverstédrkten Beton in die Anwendung zu bringen,

dort, wo es Sinn macht.
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Nach Vereinigung mit
CFK-Valley Stade zum 1.1.2019

und 3-jahrigem Ubergang zum

Netzwerk
Composites United e.V. (C

Nitjg/e of CU;
ZE |

weltweit grolRes Kompetenz-Netzwerk (400 Mitglieder)
in diesem technischen Bereich



Griundung einer ‘Fachabteilung CC Bau’ beim Netzwerk CC e.V.

CCTUDALIT ) a CC Bau ab2018
Textilbeton Textilbeton + FVK

2 Bereij i
: erc?lche werdennun im cc Bau Zusammengefiihrt:
extilbeton (CFK-bestimmt, cc Tudalit) + |

Faser- 3
F Verstirkte Kunststoff-Bauteile (FVK, mehr GFK-bestimmt)

Betrachtete Hauptaufgabe:

”Vc.erstéirkung mit Endlosfasern”
Er\:velterung des Aufgabenbereichs
Automatisierte Fertigung im Bay

wie GFK und CFK, Textilbeton
um:

wesen”

Arbeitsgruppen (AGs)-Beginn:
Bemessung und Nachweis: Prof.-Dr.-Ing. habil. Ralf Cuntze* VDI (2011)

Faserverbundarmierter Beton: Dr.-Ing. Ingelore Gaitzsch (2016)
Faserverstarkte Kunststoffe:  Prof. Dr.-Ing. Jens Ridzewski (2018)
Automatisierte Fertigung: (kommissarisch: Ralf Cuntze) (2018)
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*Baustatiker, Hobby-Werkstoffmodellierer (Beton, FKV), Unruhestindler, seit 1970 im ‘Carbonfaser-Geschaft’



Was hat Cuntze auf dem Compositebereich (Polymer + Beton) vollbracht?

= Ersteller des sog. Failure-Mode-Concepts FMC zur Aufstellung von 3D-Festigkeits-
versagensbedingungen fiir sprode Werkstoffe wie isotropen Beton (porss, Normalbeton,
UHPC. Die 3D-Testdaten zur Berechnung der zugehérigen Bruchkorper waren vom IfM Dresden), \
transversal-isotrope UD-Schichten (Lamelle, MAG) und orthotrope textile Gewebe
= Mit FMC-basierten 3D-Festigkeitsversagensbedingungen Gewinner (2004) des
World-Wide-Failure-Exercise-l fiir UD-Werkstoffe (2D-Testdatenverldufe), sowie
bester Modellierer (2013) der 3D-Testdaten-Beispiele des WWFE-II

= Ersteller einer neuartigen, geschlossenen Ermittlungsmethode von
Lebensdauerkurven ‘N = const’ fiir sprode Werkstoffe wie Beton, Rebar und Lamelle

auf Basis minimaler zyklischer Versuche (2018)

* Interdisziplindres GLOSSAR, Springer, 2019 \



Was hat Cuntze auf dem Betonforschungsbereich vollbracht? ———
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Ultra-High-Performance-Concrete (UHPC): Fracture Body
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Warum Carbonbeton? Leicht, fest, nicht korrosionsanfallig, feines Rif3bild

GZG-releygnt

Zugfestigkeit

~ 150 kN ~ 1500 kg

16 von 19 Warum Textilbeton? Lehrstudd und
Jan Bielak, M.Sc. RWTH Institut fr
08.12.2017, Augsburg Massivise
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Textile Bewehrung Textile Bewehrung + Kurzfaser



Carbon-Textil-Beton rechnet sich, falls [I. Gaitzsch]

» die Bauaufgabe nur mit Carbonbeton gelost werden kann
» zuséatzliche Funktionalitdten einen Mehrwert bieten und vor allem
» Lebenszykluskosten inkl. Wartung angesetzt werden

_#  €180.000,00
Beispiel o € 160.000,00
> _» €140.000,00

S " €120.000,00
g — € 100.000,00

S J € 80.000,00
€ 60.000,00

= — € 40.000,00

5 Jahre 10 Jahre 15 Jahre 20 Jahre 25 Jahre

wesn Aufbeton mit Bewehrungsstahl - bei Wartung nach 10 Jahren
s Aufbeton mit Bewehrungsstahl - bei Wartung nach 15 Jahren

=== Aufbeton mit Carbonbewehrung - keine Wartung notig

Fig.: Aufbeton, Kostenbergleich CF-Bewehrung vs. Stahl-Bewehrung
[HITEXBAU GmbH Augsburg]
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Um welche Mengenverhiltnisse geht es?

N

Graphic source:
Mutel, JEC

{8

2016 ~ GROUP

> x500 ! by weight
> x50 by revenues

| Aluminum | /m ! CFRP:100kT |
| 57,770 kT (2016) |\ | CF: 64 kT (2016) |

———

I
/ Glass Fibre
i 4,700 kT . wenig !

Plastics /
99,000 kT Titanium l
| 192 kT
(Carbon Fibre,
|__wkT |
w Q9

CF insgesamt / Stahl = 1/10000, in D gilt CFinsgesamt/ Betonstahl = 0.1%
Beton /Ol =1, GF/CF =100 14




—
In Manila heiRt bereits
v ein Stadtteil CARBON !

Sind wir wieder spdter dran?

Wie beim Bauingepgfur Konrad Zuse?
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Einflhrung

Vielfalt der Ausfuhrungsbeispiele (die z. B. alle vom GLOSSAR abzudecken sind)
Vielfalt der verwendeten Halbzeuge

Einige benutzte Begriffe, zum Uberdenken zwecks Vereinfachung
Idee fir ein Ordnungsschema fir Polymer- und Betonmatrix
Ausblick und Anliegen
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Der Rosenstein-Pavillon ist ein Beitrag zur Materialeinsparung im Bauwesen: Das pordse Schalentragwerk ist
um 40 % leichter, als eine massive Schale gleicher Tragfahigkeit. Zusammenarbeit: entworfen und gebaut von
Institut fir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK), Institut fiir Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW) und Institut flr Textil- und Fasertechnologien der

Universitat Stuttgart (ITFT).
Fliegender Bau aus 69 Einzelteilen. Zweiseitige Schalungselemente, CNC-gefrast. CF-Bewehrung. Segmente auf Holzgerust
montiert, durch Seilvorspannung auf finale Form gebracht. Filigrane Druckschale. Dichte des Porenbetons je nach Druck.
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Mekka, CEK-Pilgerweg-Konstruktion um die Kaaba.Inner @ 80 m, 400 t CFRP
[Premier Composite Technologie PCT, Dubai, Vancouversun.com]
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http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiz_cmM_u7cAhUNKuwKHSbtDiQQjRx6BAgBEAU&url=http://www.vancouversun.com/Muslims+some+wheelchairs+circle+Kaaba+cube+shaped+structure+city%C3%ADs+Grand+Mosque+that+Muslims+around+world+face+prayer+five+times+raised+walkway+Muslim+holy+city+Mecca+Saudi+Arabia+Sunday+2013+hajj+central+pillar+Islam+that+able+bodied/9033975/story.html&psig=AOvVaw1OivoVtQY4OoEymGZfkVLA&ust=1534420005226941

Test tower [Jahn/Sobek] querschwingungenvermeidende GF-Gewebe-Verkleidung des Thyssen-
Krupp-Testturms fir Hochgeschwindigkeitsaufztige Rottweil, 245m, und der

Prophetenmoschee, Medina SA,2010 [ILEK in cooperation with SL-Rasch]



Spezielles
Additives Fertigungsverfahren
mit
auf den fixen ‘Fachwerk’-Knotenpunkten
roboterabgelegten Faserstrangen.
Leichtgewichtiger ‘Faser-Pavillon’
aus 60 CFK-/GFK-Bauelementen

[Knippers ITKE Stuttgart, Menges ICD, Koslowski etc.]

BUGA-Heilbronn
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Erste, rein CF-bewehrte Betonbriicke der Welt. Albstadt-Ebingen. 2015, Solidian,
soligrid Q-100-CEP-38

(Die Briicke rechnet sich laut Baubiirgermeister Hollauer, und erst recht nachhaltig)



Briickendeckenplattenverstirkung, CF-Textil-Gitter, Aufbeton [Feix, Egger]




"Flyer" - Kunstwerk aus Textilbeton Texton




Instandsetzungsarbeiten Zuckersilo Uelzen [CarboCon, Al Jamous]
Einbau der textilen Bewehrung. Arbeitszeit 3 Monate, 14000 gm CF-Textilgitter, 250 t Feinbeton
24




Stahl-Faserbeton-Fertigteiltreppe [B. Wietek]




,v" ‘ 4 .
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ZHAW-Briicke mit vorgespannten Deckplatten, Winterthur [J. Kurath]

,Ohne Vorspannung kann man Carbonfaser und Betonmatrix nicht richtig ausnutzen !11“

26




”Bauen neu denken”
heiRt es bei den Carbon- und Textilbetonbauern in Dresden.

“Bauen neu lernen”
gehort fur uns alle dazu
und ein Teil davon ist das “Automatisierte Bauen”,
damit wir preiswerter, nachhaltiger, qualitatitiv besser, und
zukiinftig auch noch schneller bauen.

Und schon sind weitere Begriffe unter einen Hut zu bringen!



3D-Druck := Teilbereich additiver Fertigung AM

: . e%5
' application
of a layer of
— building powdered material

platform

E .
S Werden diinne Schichten des
) Gesqmtquerschnitts
uberelnander aufgebayt

CAD-based cross-section layer-additive production
* 3D geometry model or a 3D-scan info for the robot
* application of a layer of powdered material (< 1mm)
* solidification of the material
* repetition: building platform is lowered for next layer, etc.
* loose powder removed
* completed part

Example for a 3D-Print in Construction Industry:
Powder-based binder-jetting for production of formworks, [King, Voxeljet] 28



Additive Fertigungsverfahren AF (Additive Manufacturing AM) [AST12; VDI 14] . %

< 3
o
e

-

Fertigungsverfahren, bei denen das Bauteil e
— im Gegensatz zu subtraktiven Verfahren — R
durch Hinzufiigen von Volumenelementen (Betonraupen aus Spritzgussdiisen)
oder Schichten (3D-Druck genannt, z.B. zur Herstellung von Freiformflachenschalung [Voxeljet])
direkt aus digitalen 3D-Daten automatisiert aufgebaut wird.
Wesentliches Merkmal aller Verfahren ist werkzeugarme Fertigung

Laut VDI 3405: Kaltes Extrusionsverfahren, wobei der
Baustoff iiber eine Diise strangweise abgelegt wird.

29



Raupenablage = Bead Casting

B universitat
= innsbruck

Thementag Automotisierte Fertigung | 13.06.2019

P.r Oject Milestone

City of Eindhoven

[Freek Bos, i Eindhoven]

30



Erste Fertigungsschritte zum Bau eines additiv hergestellten Wohngebdudes
‘Betonraupen-Ablage’ mittels Extrusion iiber ‘Spritz‘kopf
[Eindhoven University of Technology, Freek Bos]
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http://www.abc.net.au/news/2018-06-08/3d-printing-components-for-a-house/9847110
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Einflhrung

Vielfalt der Ausfuhrungsbeispiele

Vielfalt der verwendeten Halbzeuge

Einige benutzte Begriffe, zum Uberdenken zwecks Vereinfachung
Idee flr ein Ordnungsschema fur Polymer- und Betonmatrix
Ausblick und Anliegen

32



Endlosfaser-Bewehrung: Gelege, Gewebe, Textiles Gitter und Stab-Gitter

erstérkungsstrukturen
kturen [Sherif]

textile Gitter

offene gitterartige V

_ er- Bewehrung:
Einbringung der Endlosfas 2 dor Bewehrungsstru

Wie weit |6sbar?

S |

UD-Gelege (= Lamelle), Gewebe, Stab-Gitter
/

I

geschlossene Verstarkungsstrukturen oder Bewehrungsstrukturen

Lamelle = Gelege-Streifen., schmaler Gelege-Streifen = strip, breites Gelege-Stiick = sheet



Einteilung und Eigenschaften von Gewebe [nach Wikipedia]

Geflecht Matten

plain weave

satin weave 1/4

twill weave 2/2

plain weave

twill weave

satin weave

leno weave

NCF-similar

Leinwandbindung

Képerbindung

Satinbindung

Scheindrehergewebe

gelegeahnlich

geringe Umformbarkeit,

hohe Strukturstabilitat

low drapability
high structural

intermediate

hohe Umformbarkeit

EI:J> geringe Strukturstabilitat
high drapability

low structural stability

34



3D-reinforcements ,.

Solidian-Halbzeuge ‘Bewehrungsgitter’ und rdumliche Bewehrungskorbe.
Q-Soligrids neben R-Soligrids [Solidian, Grosz-Beckert]

35



‘Carbon faser’-Gitter (Bewehrungs’matten’) unterschiedlicher Maschenweite
garn

SERERER
o -
T <o,
T o,
T N3
T i
SRRENER '
FOSerst,-a”

9 mys
gel'ade sein | S
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Non-wovens reinforced with carbon fiber based grid

T Textile hybtid material with C-Fiber SIGRATEX Grid for reinforcement

[SGL]

Non-woven materials based on oxidized
PAN fibers [PANOX®) can be manufac-
tured by consolidation of two or more
carded webs. This process makes it
possible to reinforce the non-woven with
a defined structure. By incorporation of a
carbon fiber based grid [SIGRATEX Grid®)
a hybrid textile material is obtained
showing a high mechanical strength and
a good chemical stability.

These properties make the semi-finished
product suitable for use as advanced
electrode material, as filter material or
as catalyst carrier.

By varying the fabrication process e. g.
the thermal post treatment, the chemical
stability, the electrical resistivity and the
max. application capability can be
further adjusted.

37



Verschiedene Gitter, Carbon-Faser (CF) und Glas-Faser (GF) [Firma Fraas]

N (s ] y | —

SITgrid500KA (Fraas) 15 mm x 15 mm SITgrid701KB20 mm x 20 mm
24 k C50 T024 EP , thread PE 0.3 mm AR-Glas Cemfil 5325 2400 tex, thread PE 0.30 mm

38



Bewehrungsstab-Varianten

CFRP bar,
CarbondReBar,
Fa. Thyssen-Krupp

GFRP bar |
ComBar, Fa. Schock |

+ iPul Krauss-Maffe,-

Thyssen-kr
u
Schéck PP

Gl\as,
carbom,
Basa‘t

conventional
steel bar

39



Stab-Gitter, Rebar-grid [FiReP®Powermesh],
(example: GF-polyesther or vinylesther or epoxy)

40



StB-Trager:
Moglichkeiten der Momentenverstarkung durch Lamellenstreifen

[ L1 |

strengthening by strips
Tape

Sheet peel

= UD Tape = Faserschicht

= geschlossene Verstéirkun

= Gelege-Band-Streifen

41



steel
reinforcement

bar

. old concrete

beam reinforcement

carbon concrete

2 layers of

fine shotcrete

Rehabilitation, retrofitting

Fasergitter im Detail und auf Rolle

beim Aufbringen auf Altbeton und als
42

I

Beispiel zwei aufgebrachte Gitter-Schichten aus CF-Faserstrangen (Garnen)
Betonarten, Maschenweite beachten: feiner, Sieblinie?
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Einfihrung

Vielfalt der Ausfuhrungsbeispiele

Vielfalt der verwendeten Halbzeuge

Einige benutzte Begriffe, zum Uberdenken zwecks Vereinfachung
Idee fir ein Ordnungsschema fir Polymer- und Betonmatrix
Ausblick und Anliegen
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Wenn auch der Carbonbeton
- wie auf den Folien zuvor erkennbar -

meine anfangliche Triebfeder war, ein GLOSSAR zu erstellen,
so ist mir nach einem Mannjahr Arbeit richtig klar geworden:

Das gezeigte Feld ist viel grofier!

Alle miteinander wirkenden Diszipline
Statiker aus dem Bauwesen und Maschinenbau,
Ingenieure aus der Fertigung sowie dem Textil- und Werkstoffbereich
miissen schnellstens sprachlich zusammen gebracht werden.

44



Verbundwerkstoff und Werkstoffverbund

Verbundwerkstoff: ,composite material ‘
hoffentlich homogenisierbar und dann als homogenisierter Verbund CGber seine
‘verschmierten® Verbundeigenschaften modellierbar und berechenbar.

(Beispiele: (Kurz-)Faserbeton, SMC, UD-Schicht-Lamelle, nur prinzipiell der Beton

bereits auch)

Werkstoffverbund: ,material composite; Verbund unterschiedlicher Werkstoffe, bei
denen strukturmechanisch bereits eine Verbundkonstruktion vorliegt.

Wie ,,Carbon Concrete Composite” (# Verbundwerkstoff !)
(Beispiele sind Textilbewehrung im Beton, Sandwich-Halbzeug, Metall mit CFK-

Verstdrkung, Stab-Verstdrkungsgitter.

Es handelt sich um Werkstoffverbund-Komponenten, die praktisch nicht zu einem Werkstoff verschmiert

werden kénnen. Leider wird Textilbeton trotzdem oft als Verbundwerkstoff bezeichnet !)



Schichtaufbau eines Carbonbeton-Laminates

Montage der Abstandshalter wegen viel geringerer Uberdeckung
ein groReres Problem als bei StB

Verankerungslinge = Uberlappungslinge der Gitter

Verstarkung fur: N-, M-, Q-, T - Belastungsfalle



Mehrachsige Beanspruchungszustande in einer
Lamelle:
* 2D:Langszug +

Querzug, Querdruck zur Faserrichtung und

Schub bei Querkraftverstarkung, s. u.
* In Dickenrichtung Druck in"der Endverankerung

Endverankerungssystem
Sto S&P CFK-Lamellen

MAG-
z
Lamelle ‘[
kK—— 7
| : () jf//; %
t e N — — e — L
P=——— g
X ._“:_‘mid plane z=0

2D Stress state: lamina stresses

o} = o B Bi=08 % =05 54505 £5)°



Bisherige Bezeichnungen und Vereinbarungen

* Action S ( von stress, Spannung) e==== Resistance R ( Widerstand, Festigkeit f)
* Statistik benutzt den Uberstrich fir einen Mittelwert und nicht Index _,

maximum @ = O ., = R (Ist Definition!)

* Festlegung der Zugfestigkeit trotzdem als Rm (mit m = maximale. Index m ist tGberflissig und
Unsinn, weil es — siehe oben - nicht um eine maximale Festigkeit geht, sondern um eine maximal
ertragbare Spannung = bereits Festigkeit !

* Bei Metall wird der Index t flir tension nicht indiziert (Hauptanwendungsbereich Zug),
beim Beton wird der Index c fiir compression nicht indiziert (Hauptanwendungsbereich Druck)

* Im Bauwesen wird der Werkstoff indiziert, beim Beton z. B. mit _ = concrete - Verwirrung .
(Dies wird in den Ingenieurwissenschaften ublicherweise nur dann gemacht, wenn man die
Werkstoffpartner in einer Mischungsregel kennzeichnen muss, weil der Werkstoff in der Uberschrift
angegeben ist). AuBerdem wird im Bauwesen weiter mit ¢ gekennzeichnet: compressive, carbon, ..

* Index  fir charakteristisch (karakteristisch?) ist nicht selbsterklarend

* Im englischen Sprachraum wird leider bei jeder Matrix immer Reinforced R geschrieben,

obwohl| die Verstarkungsfunktion nicht immer Primaraufgabe (elektrisch Heizen etc.) ist. Im
deutschen Sprachgebrauch wird bei Polymermatrix deshalb unterschied zwischen
FaserKunstoffVerbund FKV und Faser-Verstarktem Kunststoff FVK

Fiir die bestmégliche Berechnung des Bauteilverhaltens ist die mittlere Spannungs-Dehnungs-Linie zu nehmen



Bereits festgelegte Bezeichnungen im Compositebereich

r:= recycled (lange ublich!) Polymermatrix

. ) onmatriX
rCF:= rezyklierte CarbonFasern (recycled Carbon Fibers) und Bet
RC-Materialien anstelle rC-Materialien (Kérnungen, nicht nur vom Stahlbeton, also generell recycled

concrete rC = Recyclingbeton) := Wir Bauleute tiberschreiben damit eigene getroffene Bezeichnungs-
vereinbarungen in DAfStb-Ril. RC = bereits Reinforced Concrete und weiter Zuverlassigkeitsklasse

(DIN EN 1990) , Widerstandsklasse)
RC:= bisher war die Abkirzung nur fir (steel) Reinforced Concrete, also StB
FrRC:= Fiber-Reinforced Concrete (zur Verbesserung der Festigkeit gedacht, r wire weglassbar)
FB:= (Kurz)Faser-Beton (allgemeiner, nicht nur zur Verbesserung der Festigkeit einsetzbar!)

CFrP:= Carbon-Fiber-Reinforced Polymer (plastic)

CFrC:= Carbon-Fiber Reinforced Concrete

CB := CarbonBeton (analog zu StB) Griin bedeutet : benutzt
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Meine Wunschliste fiir alle Disziplinen zur Vereinheitlichung + Vereinfachung

Werkstoff/
Baustoff

Steel

Concrete
(keine Kennzeich-
nung falls 28d)

FRP
UD-Schicht (Gelege)
= Lamelle

Rebar

Faserstrang, aus

Textil-Gitter (analog
Gewebe indizierbar)

Fabric (Gewebe)
W = warp, F = Fill

FRC (fauchR)
(kurz-) faser-
verstarkter Beton

Zug

t
Ry, Ry

t
Ry, Ry

o

fr.R:

Druck

Schu
b

Mittel
wert

R,
fp0.2

f 8
f

charak. Wert k
Tragwiderstand

k,fk (aus ND,
5% fractile,
C=75%

Bemessungs Bemessungs-
wert (ddesign) formel

I (Maschinenbau)
aus 1o b o
5 O0'J<R

A- oder B-Wert,,
C=95%



Warum nicht einfacher, klarer in den Ingenieurdisziplinen?
- die Eurocode-bedingten englischen Worter beriicksichtigend -

Baustoffproduktbezeichnungen: abgesehen von f
Fiber-(strength-)Reinforced matrices using polymer P and concrete C:
im Deutschen ware C durch B(eton) zu ersetzen

(c)FRP, (c)FRC with c = continuous fiber, letter not yet written (superfluous)
LFRP, LFRC with L =long fiber (steel fiber, LongFiberThermoplastic, ...)
sFRP, sFRC with s =short fiber (SMC, BMC, shotcrete, fine concrete, ..).

Es ist selten zu spdt, etwas zu verdindern.
Also packen wir es an, mit dem phantastischen Ziel:
Vereinheitlichung , Klarstellung + Vereinfachung.




Verwandte Verfahren im Maschinenbau

SMC: Sheet Molding Compound = Spritzguss
containing short fibers = flachige Pressmasse (CF-SMC, GF-SMC),
Spritzguss. 2D, plattenformiges Halbzeug mit duromerer Matrix und

Faserverstarkung in Mattenform, eventuell auch in Gewebeform.

(Note: Kurz- bis Langfasern < 50 mm. Umformprozess mit nachfolgender
Aushartung). Injektionsverfahren, wobei ein Thermoplast, Duromer oder
Elastomer unter Druck in die Kavitat eines Spritzgiel3werkzeugs
eingespritzt wird.

(Note: Eventuell Kurzfaserzugabe zur Matrixverstarkung, SMC, BMC.
Produktionsprozess mit zumeist < 1 mm Einzelfasern, wie z. B. GF-PAG,
granuliertes rCFK-PP)

BMC: Bulk Molding Compound (Bauwesen-Verfahren aucht)
containing short fibers = 3D-SMC (Pressmasse, Spritzguss)

Injection moulding and shotcrete with short fibres are related,
can be selected as Additive Manufacturing

> HInW
fir Spriy b



Some Definitions needed for Modeling  what is ?

Material : homogenized (smeared) model of the envisaged complex material which
might be a material combination

Failure : structural part does not fulfil its functional requirements such as
FF = fiber failure, IFF = inter-fiber-failure (matrix failure), leakage, deformation
limit (tube widening, delamination size limit, ..) => = a project-defined ‘defect

Fatigue : process, that degrades material properties

Damaging (not also damage, as used in English literature) : process wherein the results, the
damaging portions, finally accumulate to a damage size such as a macro-scopic
delamination. Accumulation tool usually used is Palmgren-Miner's Damaging
Accumulation Rule (= model)

Damage : sum of the accumulated damaging or an impact failure, that is judged to
be critical. Then, Damage Tolerance Analysis Is used to predict damage growth
under further cyclic loading or static failure under Design Ultimate Load

Haigh Diagram : involves all S-N curves required for fatigue life prediction.
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Beschlichtung und Beschichtung, Trankung

Beschlichtung vom Filament:

Uberzug der Filamente fiir textile Verarbeitung, sog. Faserschlichte (sizing, avivage). um
deren Verarbeitbarkeit und auch Alkalibestandigkeit wie z. B. bei Basalt zu verbessern

Die Schlichte wird vor dem weiteren Verarbeiten teilweise wieder entfernt. Schlichte kann auch als
Haftvermittler zwischen Filament und Matrix dienen. Dazu muss jedoch die Schlichte auf das
entsprechende Matrixsystem abgestimmt sein. Filamente mit einer tblichen Epoxidschlichte sind nur
eingeschrankt ausnutzbar, da zu niedriger Temperaturlevel.

Beschichtung:
Oberflachen-Impréagnierung der Produkte Roving/ Tow/ Faserstrang/Stab und Gitter
Uberzug des textilen Produkts aus Griinden des Oberflachenschutzes und der Verbesserung

der Haftung, also des Grenzfldchenverhaltens von Faserbewehrung-Beton.

(Note: Organische Polymer-Dispersionen aus EP, Silane Styrol-Butadien, TP-kompatibel und in Zukunft
hoffentlich mineralische Beschichtungen, um die Feuerwiderstandsfestigkeit zu steigern. Allein eine
vollstandige Beschichtungsimpragnierung (vor der Hartung ist eine Roving-Durchtrankung bis ins
Innere notwendig) auch der innen liegenden Filamente garantiert eine gleichmafBige Ausnutzbarkeit

aller Filamente eines Rovings)

Trankung: Roving, Faserstrang, Tow, Gitter
Tiefen-Impréagnierung, damit eine maoglichst gleiche Ausnutzung aller Roving-internen
Filamente stattfinden kann



Recycling

Recycling: carbonfaserbezogen
Konzept, Werkstoff flr einen erneuten Einsatz zu erhalten oder ein nutzbares Bau-Produkt erzeugen,

das weiter verwertet werden kann.

(Notes:

(1) Ein ‘wirkliches Rezyklat sollte moglichst Neuware ersetzen und damit die mit der
Herstellung verbundenen Umweltlasten vermeiden.

(2) Was bei einer Okobilanzierung nicht vergessen werden sollte: Bei 4 Milliarden t
Olverbrauch pro Jahr fallen 70000 t CF / Jahr eigentlich nicht ins Gewicht, falls es
energetisch verwertet wiirde.

(3) Reine CF-Abfalle durfen deponiert werden, CFK-Abfalle nicht. Aufgrund des hohen
Energiegehaltes von CF- und CFK-Abfallen ware also eine energetische Verbrennung
sinnvoll, wobei die entsprechenden Ofen noch bereitgestellt werden missen, damit ein
Entstehen von WHO-Fasern beim Abbrennen prinzipiell vermieden wird).

Recycling-Beton: R-Beton, RC-Materialtypen (RC-Gesteinskdrnung)

= resourcenschonende Abbruchmaterialien, Bestandteile- und Kérnung-zugeordnet
Warum nicht r-Beton = rConcrete rC

Gesteinskdrnung: kérniges Material, welches mit Wasser und Zement flr die Herstellung von Beton geeignet ist, Zuschlag 55



V.FRAAS

Produktbeschreibung:

TUDALIT- BZT2- V.FRAAS ist eine Textilbewehrung (sine TUDALIT-Komponente des Bausatzes) fir ein ro d
Verfahren zur Verstarkung von Stahlbeton gemaR Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Nr. Z-31.10-182. uktda te h b '
Die Textilbewehrung ist ein textiles Gitter aus Carbonfilamentgarnen (sogenannte Heavy Tows), die mechanisch I att F ra a S
durch maschenbildende, dinne Polypropylenfaden an den Kreuzungspunkien verbunden sind. als Beis p, |
Textile Konstruktion: Carbon/: aser-
*
I e /7795090, gt
e R D R B W O Mziche. g9, 968 Gittor. Gy
S +

N-Bescp
e I R N R ichtur
- re n9: angegepe,

Die Textilbewehrung wird mit einer filmbildenden Dispersion

(Typ Lefasol VLT-1. Fa. Lefatex) impragniert. Dadurch werden die
einzeinen Filamente der Carbonfilamentgarne umhalit bzw.
miteinander . verklebt” und der innere Verbund hergestelit. um die

E
£
o
)
-
Kennwerie der beschichteten Garne zu erreichen. Der dufere .

Kettrichtung

N

D

g
T
=

Beschichtungsfilm sichert den guien Verbund der Textilbeweshrung
zum Beton.

-
S
S
S

Q
3
D

g

3

N
)
3
)
N
g

o A Er .
- - - ZUgfest/gk i

Schussrichtung

MaBe (Beispiel):

T R - S I

s v N < T | = S

Eigenschaften (Mittelwerte):

|| w | | semesumen o] semesumpwen o
Bewehrungsquerschnitt/Faden
mm
Garnzugfestigkeit, beschichtet ®
1.700
[N/mm?]

Elastizititsmodul Garn, beschichtet ) o
[N/mm?] 170.000 152.000

346 Toho Tenax / 368 SGL

(1) Prifung nach IS0 3341, Umschlingungzklemmen mit optischer Langsnanderungzerfazsung, 500 mm freie Einspanniangs,
Prufgeschwindigkeit 200 mm/min, E-Modulbastimmung im Bereich des Linearanstiegss der Spannungs-Dehnungs-Kurve

(2) Prufung wie (1), jedoch bei 200 mm freier Eincpannlange der becchichteten Schussfaden, Prufgeschwindigkeit 80 mm/min, um 56
analoge Prufung ab siner Warsnbreite von 1,20 m der Textilbewshrung zu ermégiichen.
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Einflhrung

Vielfalt der Ausfuhrungsbeispiele

Vielfalt der verwendeten Halbzeuge

Einige benutzte Begriffe, zum Uberdenken zwecks Vereinfachung
Idee flr ein Ordnungsschema fir Polymer- und Betonmatrix
Ausblick und Anliegen
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Vorschlag fiir einen Versuch - bei der Schaffung eines sehr komplexen Ordnungsschemas -
auch die englischsprachigen Bezeichnungen zu beriicksichtigen

Normal- X Faserbeton
o|  beton = Wasser + "Zement (bspw. CEM |, CEM Il + GroRtkomn > 4 mm StFB
kS E | — Gesteinskornung (Sand, Kies, Schotter) + CFFB o
Bl el 8 ggf. Zusatzmittel, wie z. B. FlieBmittel, Verzogerer i o 4 mm AAg-glas.l -
-Dasalit,
3 gitterartige Verstarkungsstrukturen 'Bewehrter Beton' PP. PVA
S8 praktisch nicht homogenisierbarer Faser-Beton-Verbund = Werkstoffverbund| Spritzbeton
E CBC(SF_B) W upDB BDB Textilbeton TB  polymer oder minerale Beschichtung E
@ ;
b GB ¢ Litze, Stab- E}itg- gestickt \{I|e§ - Kurz-, ;:
BsB g |Faserstrang,| gitter- | (matte) Sandwich| (Wirr bis orientiert, Langfaser | S
Q| (vereinfachende |5 |Stab (matte) Kurzfaser bis Langfaser) @
% Begriffe) “g ®
2 | 1D 2D Bewehrungsausrichtung 2D 2D = 3D 2D = 3D %
- S Halbzeuge fiir tragende Bewehrung (Endlosfaser, Langfaser) for =
GFK 2 Matr <
S| CFK  « |®|uD-Schicht Gelege | Atlasgewebe Gewirk | Viies beasg::,:r:. >
x AFK - 2 Lamelle (MAG) | Kopergewebe | Gestrick | (wirr bis orientiert, 9|8
:Z;K Lamelle | Leinwandgewebe | Geflecht |Kurzfaser bis Langfaser) b
NaturFK homogenisierbarer Faser-Kunststoff-Verbund FKV = Verbundwerkstoff | Spritzquss
A [ — = é geschlossene Verstarkungsstrukturen SMC. BMC
§ . _Eg Harzsysteme: Faser- i
<4 o - .
Thermoplast| & Epoxide, Thermoplaste, mit Katalysatoren etc. kunststoff
mentare \\  Ordnungsschema fiir Faser-Verbund-Werkstoffe FVW
. (o) .
gitte um K wie Faser-Kunststoff-Verbund FKV, Faser-Beton-Verbund FBYV,

Faser-Verstdrkter-Beton FVB, CarbonBeton CB, BasaltBeton BsB,

bi-direktional stabverstérkter Beton BDB, UHP-Carbon(kurz)Faser-Beton UHP-CF-EB.
In griin, bereits friiher festgelegte Begriffe. [Cuntze mit Kimm, Heppes, Diestel, Butler, Bielak]



1S0UTOPIC

aflioOtaropIC

1SQUTOPIC

Normal- | x Fib.er
Concrete | water + cement (CEM |, CEMIf) + max. grain > 4 mm Reinforced
=% | — aggfggate (sand, gravel) + po§s_sbly Concrete
Fine g E additives, such as super-plasticiser, retarder max. grain < 4 mm GFRC o
Concrete | © , _ CFRC &
grid-type reinforcing structures PPERC =
Fiber-Concrete-Composite FCC PBOFRC |=
CRC UDRC Textile-Reinforced Concrete TRC e
orCC & rope |rebar |R- Q- embroid- | non-woven - s
GFC “ [E| bar grid | grid ered (randomly oriented, SORIDOF | %
or GC T sandwich| oriented) long iber ‘56
€
D
£ 1D 2D Reinforcement Alignment 2D 2D = 3D 2D=-3D |=
Q
g semi-finished products for reinforcements (endless fiber, long fiber) for é-
£ matrix Q
¥ Q
CFRP & | UD ply NCF . non-woven improvernant| o
AFP W strips sheet oriented) i
BsFRP
Fiber-Polymer-Composite FPC
- closed reinforcing structures
Thermosets g‘% SMC, o
Thermo- —;" £ Resin Systems: . ' BMC =
plastics |& thermosets, thermoplastics, with catalysts etc.
Ordering scheme for fiber-composite materials FCM
such as fiber-reinforced polymer FRP, fiber-reinforced concrete FRC,
Carbon Concrete C(R)C, CRC:= Carbon—Reinforced Concrete, 053\

Bi-Directionally Reinforced Concrete BDRC, 9(09
UHP-(short)Fiber-Reinforced Concrete UHPFRC.
Green couloured are still fixed notions




o O b WD B

Einfihrung

Vielfalt der Ausfuhrungsbeispiele

Vielfalt der verwendeten Halbzeuge

Einige benutzte Begriffe, zum Uberdenken zwecks Vereinfachung
Idee fir ein Ordnungsschema fir Polymer- und Betonmatrix

Ausblick und Anliegen bzgl. Bezeichnungen von
Werkstoffeigenschaften und Abklrzungen
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Das Zusammenfiihren der 2 Bereiche in CC Bau hatte bei mir dazu gefiihrt,

z. B. festzustellen, dass Begriffe zum Teil vollkommen unterschiedlich bis falsch
inden i. W. betroffenen Fach-Disziplinen
Tragwerksplanung, textile Fertigung, Baustoffkunde, Faserverbundexperten, etc.
gebraucht werden.

Und erst recht gibt es Diskrepanzen, wenn Bauteile fiirs Bauwesen

von Maschinenbauern gebaut werden.
> Textiles ‘Gelege’ muss textiles Gitter heil3en, um sich zu verstehen.
» Eine Lamelle hingegen ist ein Gelege und kein Gewebe o. a.

* Eindeutige Begriffe fur eine gemeinsame Sprache fehlen !
* Einfache Abklrzungen mussten gepragt werden!

» Einigt man sich z.B. darauf
- analog zur vereinfachten Abkirzung Stahlbeton StB —
fir Carbonbeton CB zu schreiben ?

Daher habe ich als ‘Living Document’
- zum Nachschlagen und Verbessern —
mit tatkraftiger Untersttitzung von Fachkollegen/-ginnen
ein Glossar als Buchlein im Springer-Verlag herausgegeben. 61
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FEA-Programs: Werkstoffeigenschaften

Designing engineers have difficulties with
a ‘right material properties input “ [/

Gottfried Wilhelm Leibniz (about 1800)

“A general system
of signs and symbols is of
high importance for
a logically consistent universal language
for scientific use !”
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Werkstoffverhalten ??

Sehr wichtig, bevor man in Werkstofftabellen geht !

BRITTLE

DUCTILE

One feels good until sudden fracture occurs

Couwrtesy: Prof. C. Mattheck

CFK-Bewehrungsstab (rebar) Betonstahl
CFK-Lamelle

Beton
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Self-explaining, symbolic Notations for Strength Properties

Fracture Strength Properties f=R
loading tension compression shear Mohr-co ‘
ulomps
direction or H()
plane
9 or%ﬁgf:(?:)ic R; R, R; Ry | R;, | Ry | R, | Ry | Ry | Friction propert.
t c
5 (LaLrJn[;IIe) R\ | R | R [ R |RS|R°| Ry Eﬁzj— R, My My
2 NF | NF NF | SF | SF | SF | SF SF R, =R if britte
6 fabrics R, | R: R: Ry | Rf RS | Rur | Res | Rus Warp = Fill
9 ;22;';:' R, | Rt RE | RS | RE | RS | Ryr | Res | Rys | Hwar Hrso Hwr
t t t c c c r - - | (EUD material with
> mat R R Rs R R R R i R turned direction)
R R R i r r r
deformation-limited R R R
5 isotropic SF | SF SF H
matrix R! R! R R® R° R® R’ R’ R’ n
NF | NF | NF | SF | SF | SF | NF! | NF | NF

NOTE: *As a consequence to isotropic materials (European standardisation) the letter R has to be used for strength. US notations for UD
material with letters X (direction 1) and Y (direction 2) confuse with the structure axes’ descriptions X and Y . *Effect of curing-based
residual stresses and environment dependent on hygro-thermal stresses. *Effect of the difference of stress-strain curves of e.g. the usually
isolated UD test specimen and the embedded (redundancy ) UD laminae. R,,:= ‘resistance maximale’ (French) = tensile fracture strength
(superscript t here usually skipped), R:= basic strength. Composites are most often brittle and dense, not porous! SF = shear fracture 65



Self-explaining Notations for Elasticity Properties (homogenised material)

Elasticity Properties

direction or
plane
eneral
g Y | E, | E, | E; | G, | G G v v y comments
OI"[hOtI’OpIC 1 2 3 12 23 13 12 23 13
G, =E, I(2+2v,,)
UD, E non- vy =V E./E
5 C”mp EII EL EL GIli Gu GIli Vi Vi Vi 3 is perpendicular to
fabrics quasi-isotropic 2-3-
plane
6 fabrics EW EF E3 GWF GW3 G[\NS VWF Vs Vs Warp w = Fill
9 fabrics Ey | E¢ Es | Gwr | Guws | Ges | Vwe | Ves | Vs Warp # Fill
general
G =E/ (2+2v)
1 is perpendicular to
5 mat E E E, G G, G, 4 Vs Vs quasi-isotropic mat
plane
isotropic f- e/ £ | E | 6 | G | G v v | v G=E / (2+2V)
for comparison

number of
independent
properties due to
material symmetry

It is mandatory that the notations -especially for composites- are unique and self-explaining!
Then, expensively generated test data will remain understandable and therefore not get lost

[Example: Boehler].
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Self-explaining Notations for Hygrothermal Properties (homogenised material)

Hygro-thermal properties
direction, or
plane
YENEEl o o a o o o comments
Orthotropic T1 T2 T3 M1 M 2 M3
mini
UD, Nimum
N ) Number
=non-crimp | @y | Qr, | Q| Gy | vy | Oy of propertiec |
fabrics les !
fabrics Ay | Oy ars | dyw | Ouw | @us | Warp =Fill
fabrics .
a a a o a o Warp # Fill
general W TF F3 MW MF M3 p
mat Ot Ot U1, ay Ay 2AVE
isotropic
a a a (04 a a
for comparison T T T i M M

NOTE: 1.) Number of properties is remains the same for strength and physical parameters (VDI 2014)
2.) Despite of annoying people, I propose to rethink the use of o for the CTE and 3 for the CME. Utilizing

O (Thermal) and o, (Moisture) automatically indicates that the computation procedures will be similar.
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Die gezeigten Werkstoffkennwerte sind Mess-Ergebnisse !

» Messergebnisse sind ‘lediglich® das Ergebnis einer Prifvereinbarung (Norm,
Standard) und dienen der Vergleichbarkeit verschiedener Untersuchungen.

» Die Prifvereinbarung besteht aus Prufeinrichtung, Prifvorschrift, Probe-
korper und Auswerteverfahren.

Damit kann man nur von ‘exakten ‘ Priifergebnissen ‘ im Sinne der Priifvereinbarung reden.

Das Wort EXAKT bedarf also immer einer klaren Beschreibung
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Carbonbeton umfasst mehrere technische Disziplinen!

Konnte man deren verschiedene Begriffs-Welten
nicht etwas besser zusammenfihren,
so dass die gemeinsam zu verwendenden Begriffe mehr
Klarheit bei technischen Fragestellungen und Projekten bieten?




Es ist selten gut, spater daran zu sein !
Wenn wir etwas friiher gewesen wdren, wiirde ich wohl nicht hier stehen
sondern unten in der Schlucht liegen.

Bhutan,
Ostern 2012
7.28 Uhr + +

Dies war einmal
die O-W-
Magistrale von

Bhutan.
Bis vor einer halben
Stunde vor unserem

Eintreffen !




_Babylon . gguwesen
itig ein griffs oren F rn i
Rechtz VO B, Wel en
pei der Einbfingungpas ist mein Anlied

Keep in mind !

All is difficult prior to becoming simple!

[Moslik Saadi]




