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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Knotens fir
verzweigte Tragkonstruktionen aus betonverfiillten Faser-
verbundwerkstoffen in der Architektur und im Bauwesen.
Basierend auf der Analyse der Funktionsprinzipien pflanzli-
cher Verzweigungen wird ein biegesteifes Bauteil mit hohen
Beanspruchbarkeiten und grofer geometrischer Gestaltungs-
freiheit entwickelt.

Biologisches Vorbild sind ausgewahlte pflanzliche Ver-
zweigungen der Araliengewdchse, die hinsichtlich ihrer
Effizienz des Lastabtrags untersucht werden. Um transversal
isotrope Materialien in der strukturmechanischen Simulation
beriicksichtigen zu konnen, wird eine Methode zur Ermitt-
lung der Faserorientierungsinformation aus Mikro-Compu-
tertomografie-Daten erarbeitet. Das Konzept der Bauteilent-
wicklung beruht auf den vorgefundenen Prinzipien, wie dem
Einsatz faserartiger Strukturen und deren lastangepasster
Anordnung.

Der verzweigte Tragknoten besteht aus einem Kern aus
Beton und einer Hiille aus Faser-Kunststoff-Verbund (FKV).
Um einen kontinuierlichen Verlauf der Carbonfasern iiber
den Verzweigungsbereich des Bauteils und eine lastpfadan-
gepasste Ablage zu ermoglichen, wird das Flechtverfahren
zur Verarbeitung der textilen Verstarkung gewahlt.

Die FKV-Hiille nimmt Druckkréfte und Zugkrafte resulti-
erend aus Momenteneinwirkung auf. Zusatzlich steigert sie
die Drucktragfihigkeit des Betons durch Umschniirungs-
wirkung, indem sie dessen Dehnung behindert und einen
mehraxialen Spannungszustand hervorruft.

Belastungsversuche der Bauteile und deren numerisch-
mechanische Analyse zeigen das Tragverhalten der neuen,
hybriden Tragknoten und demonstrieren deren Funktions-
fahigkeit sowie das Anwendungspotential fiir verzweigte
Konstruktionen.



Abstract

This thesis describes the development of a joint for branched
building structures made of concrete-filled fibre-reinforced
composites in architecture and construction. Based on the
analysis of plant branching’s functional principles, a rigid
structural element with a high load-bearing capacity and
large geometric freedom of design is developed.

The biological role models are selected plant branchings
of the Araliaceae family, which are investigated concerning
the efficiency of their structural performance. To consider
transversal isotropic materials in the structural-mechanical
simulation, a method to determine the fibre orientation infor-
mation from micro-computed tomography data is
implemented. The concept of the structural component
development rests upon the discovered principles like the
usage of fibrous structures and their load-adapted
arrangement.

The branched load-bearing joint consists of a concrete
core and a fibre-reinforced plastic (FRP) hull. To enable a
continuous course of carbon fibres over the branching area of
the component and a load-adapted arrangement, the braiding
method is chosen to process the textile reinforcement.

The FRP hull transfers compressive and tensile forces
resulting from bending action. Furthermore, it enhances the
compressive strength of the concrete through the
confinement by the formation of a multi-axial stress state.

Load tests of the components and their numerical
analysis validate the load-bearing behaviour of the novel
hybrid joints and demonstrate their operativeness and the
application potential for branched constructions.
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Begriffsdefinition

Ein Tragknoten ist ein tragendes Knotenbauteil einer ver-
zweigten Konstruktion. Dieser Begriff grenzt das entwickelte
Bauteil sprachlich ab und hebt dessen primare Funktion her-

Vor.



1. EinfGhrung

Verzweigte Tragstrukturen sind sowohl in der Natur als auch
in der Technik ein dominantes Prinzip. Sie pragt ein starker
Form-Funktionszusammenhang. Thr Tragkonzept zeichnet
sich durch eine hohe Tragwerkseffizienz aus - eine hohe Leis-
tungsfahigkeit bei geringem Materialeinsatz. Dadurch we-
cken sie in beiden Gebieten intensive Forschungsbestre-
bungen.

Die Zusammenhdnge zwischen Lastabtrag, dufierer Gestalt
und innerer faserartiger Struktur ausgewahlter pflanzlicher
Verzweigungen sind nicht nur im Hinblick eines tiefergehen-
den biomechanischen Verstindnisses interessant. Vielmehr
kann das Erarbeiten von Funktionsprinzipien, insbesondere
bezogen auf die Tragfahigkeit und Strategie, I[deengeber und
Inspiration fiir neue technische Bauteilentwicklungen sein.

Voraussetzung ist eine griindliche Erarbeitung der Funk-
tionsprinzipien pflanzlicher Verzweigungen, damit ein Trans-
fer auf technische Konstruktionen moglich ist. Dieser
Ubertrag ist ein vordringliches Merkmal der Wissenschafts-
disziplin der Bionik. Die Untersuchungen biologischer Vor-
bilder konnen Ergebnisse liefern, die auch unter einem
anderen Aspekt bedeutsam sind: Durch Kkontraintuitive
Losungsansatze konnen sie bei Ingenieurinnen und
Ingenieuren Ausloser sein, bereichernde Alternativen zu
entwickeln - im Sinne eines ,out of the box thinking".

Pramisse fiir die hierfiir notwendige interdisziplinire
Zusammenarbeit ist eine gemeinsame Sprache zum Infor-
mationsaustausch. Eine Sensibilisierung der Gesprachs-
partner und ein grundlegendes Verstandnis flr die Diskutie-
renden ist unabdingbar, denn es haben sich viele dhnliche
Begriffe fiir unterschiedliche Objekte in den verschiedenen
Disziplinen herausgebildet. Manche Termini miissen kon-
textual Verwendung finden, um aussagekriftig zu sein. Zum
Beispiel ist dies an den Begriffen ,Struktur” und ,Gewebe“
nachvollziehbar:

Disziplin: Semantische Bedeutung:
Ingenieurwesen Struktur: Tragstruktur
Biologie Struktur: Gewebestruktur
Textilwesen Gewebe: Gewebtes Textil
Biologie Gewebe: Einheit von Zellen

Prazise Begriffe in der eigenen Fachdisziplin konnen in einer
anderen indifferent oder widerspriichlich sein (Niklas 1992,
S.4). Synergie entsteht in interdisziplindrer Zusammenarbeit,
wenn von den Mitwirkenden iiberlappend gearbeitet wird
(Bild 1).

Diese Dissertation entstand durch die Mitarbeit im For-
schungsprojekt A06 ,Branchings and axes in selected plant
species as concept generators for high load-bearing joints of
branched building structures“ des Sonderforschungsbereichs
Transregio 141 ,Biological Design and Integrative
Structures”, der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) gefordert wurde. Projektbeteiligte waren die plant
biomimetics group (PBG) der Universitat Freiburg, das Institut
fiir Textil- und Fasertechnologien (ITFT) sowie das Institut fiir

1

Architektur,
Ingenieur-
wesen

Bild 1:
Interdisziplinérer Kontext



1. EinfGhrung

Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen (ITKE) der
Universitat Stuttgart.

1.1. Motivation

Verzweigte Strukturen sind im Bauwesen und in der Archi-
tektur eine hervorragende Moglichkeit, dasthetische und fili-
grane Tragwerke zu generieren. Sie sammeln viele Einzel-
lasten oder flachig verteilte Lasten, wie die einer Dachebene,
und leiten sie konzentriert ein. Obwohl es wesentliche Unter-
schiede zwischen typischen verzweigten Bauteilen und
pflanzlichen verzweigten Strukturen gibt, sind sie auch in der
Natur eine wesentliche Strategie, um mit effizientem
Materialeinsatz verteilte Massen zu tragen, z. B. das Blattwerk
zum Erhalt einer grof3en Oberfldche fiir die Photosynthese.

Wahrend konventionelle Knotenkonstruktionen die pri-
maren Anforderungen der Tragwerksplanung, wie
Standfestigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
erfiillen, weisen sie hinsichtlich weiterer Kriterien Unter-
schiede auf: okonomische und mechanische Effizienz,
technisch einfache Herstellung und geringer Montage-
aufwand. Auch hinsichtlich der dufleren Form und der
planmafdigen Beanspruchbarkeit unterscheiden sie sich. An
Beispielen fiir Konstruktionen von Knotenpunkten aus Stahl
wird dies besonders deutlich (vgl. Kapitel 2.2.1).

Die Beispiele einzelner Konstruktionen erfiillen zwar manche
Kriterien und liefern fiir ihren Einsatzort angepasste
Losungen, allerdings erfiillt keine alle. Dies stellt eine Heraus-
forderung fiir die Entwicklung alternativer Tragknoten dar.
Die biomechanische Analyse ausgewahlter pflanzlicher Ver-
zweigungen ist Generator fiir das Konzept der Tragknoten,
basierend auf faserartigen Werkstoffen mit bioinspirierter
Faseranordnung.

1.2. Ziel der Untersuchung

Ziel ist es, eine Alternative zu bestehenden Knotenkonstruk-
tionen fiir Tragwerkelemente, wie verzweigte Stiitzen, zu
entwickeln. Kennzeichnend sollen eine hohe Tragfiahigkeit
und ein effizienter Materialeinsatz sein, die durch eine
lastadaptierte dufere Kontur und innere Struktur erreicht
werden. Eingesetzt werden hierfiir Faser-Kunststoff-
Verbunde (FKV) und Beton. Neben der Erfiillung von trag-
werkstechnischen Anforderungen, als Knotenpunkt statisch
unbestimmter Systeme, sollen vielfdltige Entwurfsmoglich-
keiten durch die Variabilitit der Form gegeben werden und
durch eine gleichmafdige, durchgingige Oberflaiche hohe
gestalterische Anforderungen erfiillt werden.

Weiteres Ziel ist es, die Biomechanik und das Tragverhalten
von Verzweigungen ausgewdahlter Arten der Araliengewdachse
zu untersuchen, da sich deren verholzte Verzweigungen
durch besonders auffillige Stamm-Ast-Anschliisse auszeich-
nen. Ferner ist die Entwicklung von Methoden zur
bildgestiitzten Faserorientierungsanalyse notwendig, um den
Form-Funktionszusammenhang bezogen auf die innere Fa-
seranordnung untersuchen zu koénnen, indem die Struktur

2



der verholzten Gewebe bei mechanischen Berechnungen Be-
riicksichtigung finden kann.

Wesentliche Fragestellung fiir die Bauteilherstellung des fa-
serbasierten technischen Ansatzes ist es, wie sich ein konti-
nuierlicher Faserverlauf im Bereich von Verzweigungen
realisieren ldasst und welche Limitation Hybrid-Tragknoten
aufweisen. Im Fokus der Untersuchung stehen aufderdem das
Verformungs- und Tragverhalten geflochtener FKV-um-
schniirter Betonbauteile einfacher und komplexer Geometrie.
Die rechnerische Traglastermittlung fiir diese Bauteile sowie
die experimentelle Uberpriifung der Ergebnisse sind eben-
falls Gegenstand der Untersuchung.

1.3. Methodik

Im Folgenden werden Inhalt und Methodik der einzelnen
Kapitel ndher erlautert:

Kapitel 2 beinhaltet die fiir diese Untersuchung notwendigen
Hintergrundinformation und gibt den Stand der Forschung
wieder. Anhand ausgewahlter Literatur werden Verzweigun-
gen in Natur und Technik ndher erldutert.

Kapitel 3 geht auf die Methodenentwicklung fiir die bio-
mechanische Analyse ein, insbesondere die Programmerstel-
lung zur Faserorientierungsanalyse basierend auf Bilddaten.
Antworten auf bisher offene Forschungsfragen werden
anhand zweier unterschiedlicher Ansatze erarbeitet - mittels
eines abstrahierten parametrischen Stabwerksmodells und
eines detaillierten numerischen Volumenmodells. Anhand
statistischer Auswertungen von Winkeldifferenzen belas-
tungsoptimierter und in pflanzlichen Untersuchungsobjekten
vorgefundener Faseranordnungen werden qualitative Aus-
sagen zum biomechanischen Tragverhalten getroffen.

Kapitel 4 enthilt eine Gegeniiberstellung pflanzlicher und
technischer Verzweigungen des Bauwesens. Vergleiche auf
Systemebene von Funktion und Gestalt sowie die mecha-
nische Analyse von Tragprinzipien geben Aufschluss iiber
Unterschiede und Gemeinsamkeiten der natiirlichen und
kiinstlichen Konstruktionen. Wahrend sich die Untersuchun-
gen in Kapitel 3 und den anderen Kapiteln meist auf lokale
Tragknoten beziehen, stehen hier vor allem verzweigte
Strukturen auf globaler Systemebene im Fokus.

Kapitel 5 befasst sich mit dem Entwurf verzweigter Tragkon-
struktionen. Diese werden unter besonderer Beriick-
sichtigung der neuartigen Hybrid-Tragknoten hinsichtlich
der fiir den Entwurf mafdgeblichen Kriterien Form, Funktion
und Konstruktion vorgestellt. Grundlegende Zusammen-
hinge in Konsequenz des gewahlten Herstellverfahrens
sowie die Eigenschaften der Verbundwerkstoffe und der
hybriden Konstruktion sind darin ebenfalls zusammen-
gefasst.

Kapitel 6 konzentriert sich auf die Untersuchungen an FKV-
Bauteilen zylindrischer Geometrie, die eine hohe Tragfahig-
keit durch Umschniirungswirkung aufweisen. Experimentell
wird anhand mehrerer Versuchsreihen untersucht, inwiefern
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1. EinfGhrung

die fiir die Verzweigungskonstruktionen angedachte Hybrid-
Bauweise basierend auf geflochtenem FKV Potential zur
Steigerung der Tragfdhigkeit durch Ausbilden eines mehr-
axialen Spannungszustands im Beton birgt. Die Resultate
werden mit Ergebnissen aus analytischen Berechnungs-
modellen aus der Literatur verglichen und ebenfalls
numerisch-mechanischen Berechnungen gegeniibergestellt.

Kapitel 7 erfasst die Anwendung der betongefiillten FKV-
Hybrid-Bauweise fiir geometrisch komplexe verzweigte
Bauteile. Es handelt sich um eine Synthese der Ergebnisse zur
pflanzlichen Faseranordnung und den Erkenntnissen be-
zliglich der Auslegung und Materialwahl des vorigen Kapitels
zur Steigerung der Tragfahigkeit. Eine Serie von hergestellten
Tragknoten wird experimentell bis zur maximalen Trag-
fahigkeit zerstorend gepriift und die Ergebnisse werden mit
denen numerisch-mechanischer Berechnungen verglichen.

Kapitel 8 gibt einen Einblick in die Herstellung von
Tragknoten mit mehr als drei Schenkeln und prasentiert die
semi-automatische Herstellung eines Prototyps einer Ver-
zweigung mit vier Schenkeln. Weitere Fragestellungen, die
diese Grundlagenforschung betreffen, werden vorgestellt und
es wird ein Ausblick auf kiinftige Entwicklungsmoglichkeiten
gegeben.

Kapitel 9 fasst die wichtigsten Ergebnisse dieser Unter-
suchung zusammen.



2. Hintergrund
2.1. Biologie
2.1.1. Funktfionsprinzipien, Biomechanik, Hydraulik

Geleitet vom Gedanken der Funktionskongruenz werden ver-
zweigte Pflanzen, deren Struktur eine Tragfunktion erfiillt,
und verzweigte Tragelemente in der Architektur hier parallel
untersucht. So zeigen bestehende Arbeiten, dass Naturwis-
senschaften von den Pflanzen im Bereich der Biomechanik
lernen konnen (Niklas et al. 2006, S. 1).

Untersuchungen zur Biomechanik sind bereits im 19.
Jhdt. dokumentiert (Schwendener 1874; Beyse 1881). Einen
Uberblick iiber die Vielzahl an Arbeiten zur Biomechanik ge-
ben Niklas et al. (2006), speziell zu Baumen James et al.
(2017), speziell zu pflanzlichen Stdmmen schreiben Speck
und Burgert (2011). Zur Untersuchung eingesetzt werden
analytische, experimentelle, zerstérende und nicht-zersto-
rende mechanische Belastungsversuche sowie Simulations-
modelle unter statischen als auch dynamischen Ein-
wirkungen, zu letzteren findet sich ein Uberblick in James et
al. (2017).

Zur Aufrechterhaltung der Reproduktionsfihigkeit, d. h.
zum Fortbestand der Art, sind Baume wie auch andere
Pflanzen auf den Widerstand gegen mechanische Einwirkun-
gen angewiesen, wie bei Bliiten und Friichten tragenden
Asten. Durch Photosynthese wird die Energieversorgung der
Organe sichergestellt und werden Zucker bereitgestellt, um
Leistungsfahigkeit und Wachstum zu ermdéglichen. Wichtig
fir die Umwandlung der Lichtenergie in fiir die Pflanze
nutzbare innere Energie ist die Lichtausbeute, also das
effiziente Ausfiillen des Raumes mit Chloroplasten ent-
haltenden Organen wie dem Blattwerk. Veradstelte und
verzweigte Strukturen sind hierfiir eine breit vorkommende
Strategie, um in Relation zur Pflanzengrofie kleine Ober-
flichen in Form von Blattern in hoher Zahl fiir die Photo-
syntheseprozesse zur Verfiigung zu stellen.

Aus Ingenieurssicht erreichen Pflanzen unter Mafdgabe
der Ressourceneffizienz einen trade-off zwischen den ver-
schiedenen zum Uberleben wichtigen Funktionen (Wachs-
tum, Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen, Schutz vor
Umwelteinfliissen, Fressfeinden und Standfestigkeit etc.).
Unter dem Aspekt des Risikomanagements, bezogen auf die
Tragfunktionen, handelt es sich um eine Abwagung beziiglich
der Grofie der Investition in Form von Materialeinsatz und
Energieaufwand, um die Auftretenswahrscheinlichkeit einer
Schadensfolge durch Zerstérung von Gewebe, Verlust der
Funktionsintegritat und Standsicherheit zu reduzieren. Ein-
wirkende Krafte wie durch Wind und Widerstdnde sind dabei
probabilistische Grofien. Naheliegend ist es deshalb, die
mittlere Tragfiahigkeit gegeniiber wahrscheinlich auftreten-
den Beanspruchungen zu erhohen. Sicherheitsfaktoren, als
Verhéltnis zwischen der Beanspruchbarkeit und Gebrauchs-
last, wurden beispielsweise fiir den Stamm von Baumen zu
circa 4,5 bestimmt (Mattheck et al. 1993). Die Methode des
quantifizierten Risikomanagements wird zwar derzeit nicht
aus der Perspektive des pflanzlichen Uberlebens angewendet,
aber fiir Nutzpflanzen sowie zur Gefahrdungsbeurteilung und
als Entscheidungshilfe fiir Mafdinahmen in der Baumpflege
eingesetzt (Stewart et al. 2013).



2. Hintergrund

E

Bild 2:

Hierarchische Ebenen von Holz (Pinie)
A: Integrale Ebene (Stammstruktur)

B: Makroskopische E. (Gewebestrukt.)
C: Mikroskopische E. (Zellstruktur)

D: Ultrastrukturelle E. (Zellwand)

E: Biochemische E. (biochemische
Zusammensetzung der Zellwand)

nach Speck und Rowe (2006)

2.1.2. Funktionelles Design

Die Gestalt von Baumen ist das Ergebnis von multi-
funktionellem Design, bei dem eine wichtige Funktion die
Tragfahigkeit ist (Speck und Burgert 2011). Bezogen auf die
Stamme von Hart- und Weichholz geben Speck und Burgert
(2011) einen Uberblick iiber den Einfluss der Wuchsform
sowie den Einfluss struktureller und physikalischer Eigen-
schaften auf die Mechanik von Stimmen und Verzweigungen.
Wichtige Eigenschaften sind dabei der hierarchische Aufbau
des Holzes, die Dichte in Korrelation zur Festigkeit sowie der
Wasser- und Gasgehalt. Ferner konnen Pflanzen sensitiv fiir
mechanische Reize sein und auf diese reagieren (Speck und
Burgert 2011), wie durch Ausrichtung des Stammes aufgrund
gravitroper Reize oder der Thigmomorphogenese. Letztere
bezeichnet die Veranderung des Wachstums als Reaktion der
Pflanze auf mechanische Reize (Jaffee 1973, S. 143) und setzt
Mechanosensitivitit fiir den internen mechanischen Zustand
lebender Zellen voraus (James et al. 2017).

Ein Baumstamm stellt ein komplexes biologisches
System dar, das auf mehreren hierarchischen Ebenen in ver-
schiedenen Groéflenordnungen betrachtet werden muss, um
Wachstumsprozesse und die Wirkmechanismen zur Heraus-
bildung der Tragfahigkeit verstehen zu konnen. Dabei
durchlaufen selbsttragende Stamme von Pflanzen wahrend
ihrer Lebensspanne durch Wachstum bis zu sechs Grofden-
ordnungen (Niklas 1992, S. 6; Niklas et al. 2006).

Das Ingenieurinnen und Ingenieuren vertraute Ver-
standnis von Holz als Werkstoff mit anisotropen oder trans-
versal isotropen Materialeigenschaften und die vereinfachte
Annahme linear-elastischen Verhaltens statt nicht-linearem
steht ein aus Sicht der Biologie hochkomplexes System aus
circa 35 verschiedenen Zelltypen (Cosgrove 2005, S. 850) und
diversen biochemischen Prozessen entgegen. Konzepte aus
den Ingenieurwissenschaften sind dementsprechend bei
biomechanischen Untersuchungen sorgsam anzuwenden
(James et al. 2017).

Tatsachlich handelt es sich bei Holz nicht um ein
Material, sondern um eine organisierte und feingranulierte
Struktur verschiedener Zelltypen und Geweben, deren Ge-
samtaufbau sich vereinfacht mit mittleren Materialeigen-
schaften beschreiben ldsst. Stamme von Pflanzen kdnnen aus
technischer Sicht als eine Art biologischer Faser-Verbund-
Balken gesehen werden (Speck und Burgert 2011), deren
hierarchische Ebenen sich in iiber ein Dutzend Groéfien-
ordnungen erstrecken (Speck und Burgert 2011).

Speck und Rowe (2006) teilen am Beispiel einer Pinie
den Stamm und Tracheide in fiinf hierarchische Ebenen ein
(Bild 2): Die integrale Ebene (Stammstruktur, mit circa
100 m - 1 mm), die makroskopische Ebene (Gewebestruktur,
~ 10 cm - 0,1 mm), die mikroskopische Ebene (Zellstruktur,
~0,1mm -1 pm), die ultrastrukturelle Ebene (Zellwand-
struktur, ~1um-10nm) und die biochemische Ebene
(Zusammensetzung der Zellwand, 10 nm - 0,1 nm).
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Bestimmend fiir die Materialeigenschaften des Holzes
von Stdmmen sind neben der Dichte vor allem der Aufbau der
Zellwande (Speck und Burgert 2011). Die Zellwand kann aus
einer diinneren primdren Zellwand sowie einer dickeren

Lignin

80

Hemizellulose

Trockengewicht in %

sekundaren und einer tertidren Zellwand bestehen. 60
Die primdre Zellwand besteht aus Zellulosefasern
(d ~ 3 nm), die in einer Matrix aus Hemizellulose, Pektin, a0
Proteinen und Lignin eingebettet ist, und erfiillt zwei Zellulose
widerspriichliche Funktionen: Zum einen muss sie durch 20

plastische Verformbarkeit Wachstum ermdglichen, zum
anderen zusammen mit dem Zellinnendruck (Pneu) eine 0
Steifigkeit aufweisen, die die mechanische Belastbarkeit T ndiana——
sicherstellt. Erreicht wird dies durch hochentwickelte pgjq3:
Verbindungsmuster, die wéhrend des Wachstums verdndert  Verteilung der Hauptbestandteile der
werden koénnen (Speck und Burgert 2011). So bestehen Zgllwande von Koniferen
zwischen Zellulose und Hemizellulose keine kovalenten Bin-  (Nadelhélzern) fiir verschiedene
dungen, sondern schwachere Wasserstoffbriickenbindungen, Lagen nach Panshin und Zeeuw
wie Cosgrove (2005) im Artikel zum Wachstum der (1980)
pflanzlichen Zellwand beschreibt.

Die sekunddre Zellwand besteht aus dhnlichen
Materialien, allerdings liegt ein grofierer Zelluloseanteil vor
(Bild 3), da sie vor allem mechanische Funktionen erfiillt und
das Wachstum der Zelle beim Aufbau dieser Zellwand meist
abgeschlossen ist (Speck und Burgert 2011). Mafdgeblich fiir
die Steifigkeit und die Beanspruchbarkeit ist die Zellulose-
Fibrillen-Anordnung und Ausrichtung in der Zellwand (Speck
und Burgert 2011).

2.1.3. Hydraulik

Wasser, Nahr- und Mineralstoffe werden zwischen Wurzeln
und Blattwerk leitungsfiihrender Pflanzen ausgetauscht.
Wasser und Losungen steigen aufgrund des Kapillareffekts,
Wurzeldrucks oder des Transpirationssogs nach oben. Bei
Tracheiden und Tracheen handelt es sich um langgestreckte
abgestorbene verholzte Zellen, die dem Transport dienen.
Tracheiden sind evolutionsgeschichtlich alter, haben Hof-
tlipfel zur Weiterleitung und iibernehmen eine Tragfunktion.
Tracheen hingegen haben aufgeldste Querwéande und bilden
ein langes Rohrensystem, das ausschlieflich Wasser trans-
portiert, iibernehmen keine tragende Funktion und kommen
nicht ohne Tracheiden vor. (Roth-Nebelsick 2006)

Nach Flindt (2002) haben Tracheen mit 20 - 400 pum (bis
zu 700 um) grofdere Durchmessern als Tracheiden von Nadel-
hoélzern mit circa 20 - 40 pm. Mit gréf3erem Durchmesser sind
sie deutlich leistungsfahiger, da der Radius in der Hagen-
Poiseuille-Gleichung in der Potenz einfliefst (Zimmermann
und Brown 1971).

Fir verzweigte Systeme ist die Verteilung des zur
Leitung zur Verfiigung stehenden effektiven Querschnitts
relevant. Dieser ist definiert als Quotient aus Durchfluss zur
relativen Photosynthese-aktiven Blattmasse und bertck-
sichtigt die verschiedene Anzahl und Beschaffenheit der in
einem Querschnitt vorkommenden Leiter (Zimmermann
1978). Wahrend da Vinci noch von Querschnitten gleichen
Durchflusses ausging (Richter und Bell 1970, Notiz Nr.
394 -396), stellt Murray (1926) Uberlegungen zum
minimalen Energieaufwand in einer Verzweigung eines
Transportsystems mit laminarer Stromung auf und findet
optimale Verhaltnisse, wenn fiir jeden Punkt zwischen den
Hierarchieebenen entlang des Flusses die Summe der dritten
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2. Hintergrund

MB\egung, Wind

/ﬂTﬁ A +
Okxterne Biegung+ Owachstum = OKombiniert

Bild 4:

Prinzip der Reduktion von
Druckspannungen und Erhéhung der
Zugspannungen eines
Baumstammaquerschnitts durch
Wachstumsspannungen fiir eine
Biegebeanspruchung aus Wind

nach Mattheck und Kubler (1997)

Bild 5:
Vorspannung bei Pflanzen: Rhabarber
zeigt unterschiedliche L&ngen nach
Querschnittsseparation

Potenz der Radien gleich grof ist (Dv® = Dn1>+Dn2*). McCulloh
et al. (2003) stellen durch Messungen an Pflanzenxylem fest,
dass Murrays Gesetz zutreffend ist, allerdings nur gilt, solange
die Funktion der Leitungsfiihrung im Vordergrund steht und
die Tragfunktion untergeordnet ist.

Sind beide Funktionen fiir die Pflanze, die des
mechanischen Widerstands und die der Versorgung, relevant,
muss die Ausbildung der Biomasse beiden Anforderungen
gerecht werden und das Optimum unterscheidet sich vom
Ergebnis, das nur eine Anforderung beriicksichtigt (McCulloh
etal. 2003).

Im Zusammenhang mit der mechanisch oder vielmehr
hydraulisch begriindeten Anlagerung von Biomasse, als
Tragsystem oder zur Leitungsfiihrung, wurde die ,pipe model
theorie” entwickelt, die sinngemafd aussagt, dass flr eine
Einheitsmenge Blitter (eines Baums) ein Rohr eines be-
stimmten Querschnitts besteht, das vom Stamm zur Blatt-
masse verlduft, also durch Photosynthese-inaktives Gewebe,
und als Leiter und mechanische Stiitzfunktion dient
(Shinozaki et al. 1964). Ein Rohr ist dabei als Biindel von
Einzelleitern zu interpretieren und ein Querschnitt als trans-
portaktiver effektiver Querschnitt. Lehnebach et al. (2018)
gibt einen aktuellen Uberblick und hinterfragt die Theorie
eingehend. Beispiele fiir die Anwendung von bioinspiriertem
hierarchischem Design bei verzweigten Transportsystemen
fiir Fluide, Gase und chemische Reaktionspartner gibt Zheng
etal. (2017).

2.1.4.Vorspannung durch Wachstum

Forschungsergebnisse zeigen, dass durch unterschiedliche
Wachstumsraten Eigenspannungszustidnde (Bild 4) ausge-
bildet werden konnen, die sich giinstig auf die Stabilitit von
schlanken Stammen auswirken (Speck und Burgert 2011).
Die Druckfestigkeit von griinem Holz ist geringer als die Zug-
festigkeit, sie liegt zum Beispiel fiir drei ausgewahlte Weich-
holzarten (Pinie (Pinus virginiana), Lawsons Scheinzypresse
(Chamaecyparis lawsoniana), und Sitka-Fichte (Picea
sitchensis)) im Mittelwert bei lediglich einem Drittel (Forest
Products Laboratory 2010). Eine Zugvorspannung der Rand-
bereiche eines Stammquerschnitts ruft eine Druckzone im
mittleren zentrischen Bereich hervor. Fiir Biegebeanspruch-
ungen, deren Normalspannungen nach aufden hin zunehmen,
kann dadurch der Querschnittswiderstand gesteigert wer-
den, denn auf der durch Momenteneinwirkung druckbean-
spruchten Querschnittsseite werden die Druckspannungen
um den Betrag der Zugvorspannung reduziert (Panshin und
Zeeuw 1980; Mattheck und Kubler 1997).

Das differentielle Wachstum und deren Auswirkung auf die
mechanischen Eigenschaften untersuchen Vandiver und
Goriely (2008) anhand der nichtlinearen Elastizitiatstheorie
am Beispiel von Pflanzenstengeln (Bild 5).

2.1.5. Weitere biologische Prinzipien

Weitere biologische Prinzipen, die auch in die VDI-Richtlinie
6226 eingeflossen sind, klassifizieren Knippers und Speck
(2012) folgendermafien: Die Heterogenitit, die sich durch
geometrische Unterschiede auszeichnet und derzeit mit
gradierten Materialien aufgegriffen wird; die Anisotropie, die
bei Faser-Matrix-Verbund-Materialien vorliegt und in diesem
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Projekt verfolgt wird; oder die Hierarchie, die durch unter-
schiedliche Auspragung auf verschiedenen GrofRenordnungs-
ebenen bei gleicher Molekiilstruktur zu unterschiedlichen
Eigenschaften fiihrt.

2.1.6. Biomechanische Analyse von Verzweigungen

Hesse et al. (2016; 2018) untersuchen die Biomechanik von
Dracaena marginata Verzweigungen mit Hilfe der Mag-
netresonanztomografie. Mit dieser Methode ist es moglich,
lebende Pflanzenteile zu analysieren, sie zu be- und entlasten
und nach einer weiteren Wachstumsphase erneut zu priifen.
Belastungsinduzierte Verformungen dufderer als auch innerer
Gewebe konnen dadurch im Raumlichen beobachtet, quanti-
fiziert und mit unbelasteten Zustidnden virtuell {iberlagert
werden (Hesse et al. 2016). Im Projekt A0O6 des TRR 141, das
auf ausgewdhlte zweikeimblattrige Pflanzen (Eudikoty-
ledonen) fokussiert ist, wird die Methode der Mikro-
Computertomografie an nicht lebenden, getrockneten, ver-
holzten Verzweigungen von verschiedenen Arten der Familie
der Araliaceae angewendet.

Ein wie im Projekt A0O6 methodisch ahnlicher For-
schungsansatz fiir bioinspirierte technische Verzweigungen,
allerdings mit anderen biologischen Vorbildern und ohne das
Ziel zur Anwendung der Verzweigungen speziell im
Bauwesen, existiert im SPP 1420. Ergebnisse im Bereich der
Verzweigungen sind unter anderem ein Einblick in die
Biomechanik der Gattung Dracaena durch Versuche und
Simulationen sowie die Entwicklung von Herstellungs-
methoden fiir drei- und vierschenklige Verzweigungen aus
CF-EP mit Durchmessern von wenigen Zentimetern und
schlief’lich Tests an Prototypen (Haushahn et al. 2012; Miiller
et al. 2013; Hufenbach et al. 2011b).

Ebenfalls bekannt sind andere biomimetische Faser-
Verbund-Materialien und unverzweigte Konstruktionen wie
der ,technical plant stem“ (Masselter und Speck 2011;
Milwich und Speck 2010).
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C

Bild 6:

Konventionell hergestellte Tragknoten
aus Stahl

A: Geschweilt mit Schlitzblechen
(Parkplatziiberdachung, St. Anton)

B: Komplex verschnitten geschweifdt
(King’s Cross Station, London)

C: Stahlguss

(Paddington Station, London)

2.2. Technik
2.2.1. Konventionelle Knotenkonstruktionen

Kreuzungspunkte mehrerer Stibe konnen in der Technik
nach der Materialitat oder nach der Art der Verbindung ein-
geteilt werden. Unterschieden werden kann zwischen
Knotenpunkten, bei denen alle zulaufenden Stdbe gestofien
werden, ein Stab durchgéngig ist und die anderen an diesen
anschliefden, oder bei denen ein Knotenbauteil vorgesehen
wird. Letztere ermoglichen den einfachen Anschluss jeweils
einzelner Stabe.

Wichtige Kriterien zur Beurteilung von Knotenkon-
struktionen sind deren Herstellaufwand, Kosten, Tragfahig-
keit und Asthetik. Im Folgenden wird auf diese fiir ver-
schiedene gebaute Beispiele eingegangen (Bild 6):

Bei Variante A werden Profile unterschiedlichen Durch-
messers, Schlitzbleche und eine Kopfplatte verschweifdt. Die
duflere Kontur ist unregelmifdig und es sind Querschnitts-
spriinge vorhanden. Die Beanspruchbarkeit durch Biege-
momente ist im Gegensatz zum Normalkraftabtrag gering.

Der Herstellungsaufwand bei Variante B ist erhoht, da
die Profile prazise geschnitten werden miissen und die zu
verschweifdenden Schnittkanten eine komplexe Geometrie
aufweisen. Die Kontur der Profile ist durchgdngig, aber nicht
gevoutet. Ohne zusitzliche Verstarkungen der Rohrwand
konnen in der Regel lediglich Querschnitte anndhernd glei-
cher Grofie gestoflen werden, um ohne Zusatzmafinahmen
eine gute Tragfiahigkeit aufzuweisen.

Der grofdte Herstellungsaufwand der drei Beispiele ist
fiir hochbeanspruchbare Stahlgussknoten (Variante C) not-
wendig. Deren Oberflache ist glatt und die Kontur durch-
gangig. Letztere kann durch Verrundung und Verjiingung
asthetisch gestaltet und die Form zudem der Belastung
angepasst werden (Schlaich und Schober 1999). Durch die
Verlagerung der Verbindung an das Ende des Tragknotens
wird die komplexe Aufgabe des Anschlusses mehrere Stibe
geometrisch entzerrt. Die Stibe konnen einzeln entlang der
Stofde verschweifst werden. Haufig sind Tragknoten umso
o6konomischer, je grofier die eingesetzte Stiickzahl ist, da sich
die Gussformen dann mehrfach benutzen lassen.

Konstruktionen aus Stahlbeton sind auch fiir nicht
ausschliellich orthogonale Kreuzungspunkte bekannt, wie
beispielsweise die von Nervi geplanten Stiitzen der
Italienischen Botschaft in Brasilien oder die von Calatrava
entworfenen verzweigten Stiitzen der Ciudad de las artes y de
las ciencias. Nachteilig ist der hohe Schalungs- und Beweh-
rungsaufwand komplexer Betonknoten. An Verbindungs-
elementen fiir Stabtragwerke aus ultrahochfestem Beton, der
stahlfaserverstirkt, selbstentliiftend und selbstnivellierend
ist, ohne konventionelle Bewehrung und mit trockenen
Fligestellen wird geforscht (Lehmberg et al. 2014).

Wahrend diese beschriebenen Konstruktionsarten zwar
manche der genannten Kriterien erfiillen, kann keine
Variante allen vollstindig gerecht werden. Das Ziel ist des-
halb, eine alternative Knotenkonstruktion zu entwickeln.
Hierfir wird eine Hybrid-Bauweise mit kontinuierlichen
Faserverliaufen im Verzweigungsbereich in Faser-Kunststoff-
Bauweise und Beton angestrebt. Wahrend Beton ein traditio-
nell haufig eingesetzter Baustoff ist, werden FKV im Bau-
wesen zwar zunehmend, aber dennoch vergleichsweise
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selten eingesetzt. Einen Uberblick iiber die Anwendung von
FKV-Material im Bauwesen gibt das nachste Kapitel.

2.2.2. FKV-Material im Bauwesen

Anwendungsgebiete von FKV-Materialien im Bauwesen sind
die Verstarkung von Bestandsgebiauden durch externe Vor-
spannung, Umschniirung von Druckgliedern, wie zur Erd-
bebenverstarkung, eine Nutzlaststeigerung oder das Kleben
von Lamellen zur Verstarkung der Zugzone bei Balken und
Platten. Zum Einsatz von FKV-Verstarkungen existieren
Empfehlungen, wie die DAfStb-Richtlinie Verstdrken von Be-
tonbauteilen mit geklebter Bewehrung (DAfStb 2012). Fiir den
Entwurf und die Bemessung von FKV-Bauwerken mit tragen-
den Kunststoffbauteilen existieren Empfehlungen des BUV
(Bau-Uberwachungsverein 2014). Der Bedarf einer euro-
paischen normativen Regelung zum Bau mit FKV- Materialien
wurde 2007 festgesetzt und wird derzeit erarbeitet (Ascione
et al. 2016), auch deshalb kann Bauen mit FKV vielfach noch
nicht als Regelbauweise bezeichnet werden.

Bauwerke, deren Primartragkonstruktion FKV-Materia-
lien beinhaltet, lassen sich hinsichtlich des Anteils und dessen
Funktion einteilen in: mit FKV verstarkte Tragwerke, Textil-
betontragwerke und FKV-Tragstrukturen, die im Wesent-
lichen aus FKV bestehen.

Bergmeister (2003) gibt umfassende Informationen zu
Kohlenstofffasern im Ingenieurbau und zur Verstarkung mit
diesen im konstruktiven Ingenieurbau (Bergmeister et al.
2013). Zur Verstirkung von Stahlbetondruckgliedern gibt
Niedermeier (2009) einen umfassenden Einblick. Haufig
verstarkte Tragelemente, wie durch Kleben von CF-EP
Lamellen oder externer Vorspannung, sind Platten und
Balken von Decken und Uberbauten (Autobahnbriicke A93
iiber die Donau, Regensburg).

Forschungsergebnisse zu Textilbeton erméglichen den
Bau von mehreren Briicken mit textiler statt mit Stahlbe-
wehrung. Zum Einsatz kommen sowohl AR-Glasfaserbeweh-
rungen, wie bei der Textilbriicke in Kempten (Ehlig et al.
2012), der Geh- und Radwegebriicke Albstadt-Lautlingen
(Hegger et al. 2011a; Hegger et al. 2011b), die zusatzlich mit
Monolitzen vorgespannt ist, als auch Carbonfaserbeweh-
rungen, wie bei der Briicke Albstadt-Ebingen (Helbig et al.
2016). Vorteile generiert die Textilbetonbauweise durch die
Dauerhaftigkeit sowie die Gewichtseinsparung gegeniiber
Stahlbeton wegen geringeren notwendigen Betondeckungen.
Auch doppelt gekriimmte Geometrien fiir Schalentragwerke
mit sehr diinnen Wanddicken lassen sich in Textilbeton-
bauweise herstellen, wie ein Versuchsbau der ETH Ziirich
demonstriert (Méndez Echenagucia et al. 2019).

Vorteile erzielt die FKV-Bauweise gegentiber konven-
tionellen Baumaterialien durch die geringe Dichte des
Verbundwerkstoffs und dessen hohe gewichtsbezogene
Steifigkeit und Festigkeit. Der Materialeinsatz ist effizient, da
sich die Anordnung der Fasern auf den Lastabtrag anpassen
lasst. Aufderdem ermoglicht sie neuartige und innovative
Leichtbaukonstruktionen, wie es der Pavillon der Bundesgar-
tenschau Heilbronn 2019, mit einer Spannweite von 23 m
und einem Konstruktionsgewicht von 7,6 kg/m?, zeigt. Die
Tragelemente bestehen aus kernlos gewickelten CF-GF-EP
und werden mit einer ETFE-Folie liberspannt.
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2. Hintergrund

Bild 7:
Verzweigte Stiitze in FKV-Beton-
Hybrid-Bauweise (Quelle: ITKE)

Bild 8:

Verzweigte Strukturen mit beispiel-

hafter Benennung von Elementen
A: offen
B: geschlossen

Die angestrebte Hybrid-Bauweise fiir Verzweigungen (Bild 7)
dhnelt der, die aus dem Bereich der Verstarkungen durch
FKV-umschniirte Druckglieder bekannt ist. Die Bauteile be-
stehen hier aus einer CF-EP-Hiille mit geflochtenem Textil
und einem Betonkern. Es handelt sich weder um eine
Textilbeton- noch um eine reine FKV-Bauweise.

Der mogliche Effekt der Tragfahigkeitssteigerung durch
Umschniirungswirkung (vgl. Kapitel 6.2.2) soll auch bei den
geometrisch komplexeren Verzweigungen genutzt werden
(vgl. Kapitel 7).

2.3. Verzweigungen
2.3.1. Fokussierung auf Verzweigungen

Bevor auf die Einzelheiten der verzweigten Systeme, ihre
Gestalt und Funktionen in der Biologie und bei den
Tragkonstruktionen eingegangen wird, werden zugehorige
Begriffe definiert, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden.

Der Ausdruck Verzweigung, wie er im Zusammenhang
mit natiirlichen und technischen Systemen vorkommt,
bezeichnet hier eine Stelle eines durchgdngigen Systems, ab
der statt einem Element mehrere vorliegen.

Die Achslinien dieser Elemente treffen sich in einem
Verzweigungspunkt. Das Element vor dieser Verzweigung
wird als Vorganger (parent), das danach als Nachfolger
(child) bezeichnet. Nachfolger mit gleichem Vorginger
werden als Nachbarn oder Geschwister (sibling) bezeichnet
und gehoéren gemeinsam einer Hierarchieebene an.

Offene Verzweigungen erinnern an fraktale Strukturen
und zeichnen sich durch ein Ausgangselement aus, das
mehrfach oder wiederholt verzweigt und deren andere
Enden frei sind. Eine Benennung der Elemente kann durch die
Hierarchieebene und Nummerierung der Nachbarn erfolgen
(Bild 8 A).

Geschlossene verzweigte Strukturen konnen durch
Verbinden freier Enden erhalten werden. Werden drei gerade
Elemente in einem Verzweigungspunkt verbunden, so
konnen sie in einer geschlossenen Konfiguration hexagonale
Zellen beranden (Bild 8 B, hexagonales Gitter als Spezialfall
eines regelmafdigen Polygonnetzes mit der Valenz drei).

In der Biologie finden sich hdufig unterschiedliche
Durchmesser fiir Vorganger und Nachfolger der verbundenen
Aste. Hier werden die Ausdriicke Gabelung (fork) und
Verzweigung (branch) gebraucht ohne eine Aussage tiber das
Verhaltnis der Durchmesser der angeschlossenen Elemente
in einem Knotenpunkt zu treffen, wie es bisweilen der Fall ist
(Slater und Harbinson 2010).
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Mit diesen Begriffen konnen verzweigte Systeme und Verz-
weigungen beziehungsweise deren dufiere Form prignant
beschrieben werden. Jedoch ist nicht nur die dufiere Gestalt,
sondern auch die Ausbildung der inneren Struktur von
pflanzlichen Verzweigungen von Interesse, da sie durch
Faserverlauf und -anordnung fiir viele Funktionen, wie die
der Tragfahigkeit und dem Transport fiir Pflanzen wesentlich
sind (Bild 9).

2.3.2. Verzweigungen bei Pflanzen

Folgende Absitze geben einen Einblick zum Zusammenhang
zwischen Funktion und Gestalt von Baumen und andere
Pflanzen.

Vor allem grundlegende Ergebnisse im Zusammenhang
zwischen der Form und Gestalt von pflanzlichen Verzwei-
gungen und den mechanischen Ursachen dafiir werden
angefiihrt: So erlaubt die Anwendung biomechanisch
inspirierter rechnergestiitzter Methoden optimierte Bauteil-
auslegungen. Eine Optimierung der dufderen Form wird durch
die CAO-Methode (Computer Aided Optimization) erreicht
(Mattheck und Burkhardt 1990; Mattheck 1992). Zur
Optimierung der Gestalt, der Topologieoptimierung, dient die
SKO-Methode (Soft Kill Option, Baumgartner et al. 1992). Die
innere Struktur, wie die Faserausrichtung und -anordnung,
kann durch CAIO (Computer Aided Internal Optimization)
verbessert werden (Kriechbaum 1992; Mattheck und Kubler
1997). Letztere wurde zum Beispiel auf einen gekriimmten
Kragarm, dessen System einer Verzweigung mit lediglich
einem belasteten Nachfolger dhnlich ist, angewendet
(Mattheck und Reuschel 1999).

Auch evolutiondre Algorithmen und mehrere auf-
einander aufbauende Strukturoptimierungen, wie im Ver-
fahren ELiSE (Evolutionary Light Structure Engineering),
werden zur Erzeugung von verbesserten Leichtbaukonstruk-
tionen eingesetzt (Hamm 2018).

Durch Implementierung mancher Methoden in kom-
merziellen Programmen finden sie eine breite Anwendung.

Demgegeniiber existieren zur Strukturoptimierung auch
einfache Konstruktionsweisen, die auf grafischen Hilfsmitteln
beruhen, wie die Methode der Schubvierecke (Mattheck und
Bethge 2007), die der Kraftkegel (Mattheck 2010; Haller
2013) oder die der Zugdreiecke, die durch Ausrundung von
einspringenden Ecken die Reduktion von Kerbspannungen
im Vergleich zu kreisférmigen Ausrundungen ermdoglicht
(Scherrer 2004; Sérensen 2008).

Auch wenn Verfahren und Methoden gefunden wurden,
die fiir eine Bauteilauslegung im Stand der Technik eingesetzt
werden, sind dennoch die Modellvorstellungen von Verzwei-
gungen zur Ausbildung von Beanspruchbarkeit durch last-
gerechtes Wachstum Gegenstand der Forschungsdiskussion.
Der Analogie eines Baumes als Kette (Mattheck 1993), deren
schwichstes Bindeglied zum Versagen fiihrt, widerspricht
zum Beispiel Slater (2016) und setzt eine eigene Analogie
entgegen. Slater interpretiert die Kettenanalogie direkt und
fiihrt an, dass die Belastung mancher, aber nicht aller
nachfolgenden Elemente zu keinem Versagen des Vorgangers
(Stamms) fiihrt. Lediglich durch Belastung aller Nachfolger
kann der Vorginger zum Versagen gebracht werden. Solche
Denkmodelle bieten per se Angriffsflichen und sind meist nur
fiir einen Aspekt des zu erfassenden Sachverhalts geeignet.
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2. Hintergrund

Sie dienen dennoch als Hilfestellung zur Unterstiitzung der
Vorstellungskraft.

Die Argumentation steht beispielhaft auch fiir die ein-
gangs erwahnte notwendige Sensibilisierung fiir verwendete
Begriffe. So fiihrt Slater (2016) an, dass bei einer verzweigten
Struktur das Nachfolgerelement eine geringere ,Starke“
(,strength“ = Festigkeit) aufweist als der Stamm, das Vorgan-
gerelement. Aufierdem fiihrt er an, dass Zweige (als Nach-
folger) bei Spannungen (,stresses“) brechen, die einzeln
keine ausreichende Kraft weiterleiten und die grofdere Struk-
tur (Vorganger) nicht gefahrden (Slater 2016). Es ist anzu-
nehmen, dass der Begriff der Spannungen ,stresses“ hier
Kraft meint, wie er auch im Teilsatz richtigerweise verwendet
wird, und mit dem Begriff ,strength“ nicht Festigkeit, sondern
Widerstandskraft gemeint ist. Die Festigkeit, die aufnehmba-
ren Spannungen des Holzes vor und nach der Verzweigung,
muss per se nicht unterschiedlich sein.

Die Idee des schwachsten Glieds der Kette, das zum
Versagen fiihrt, lasst sich in Bezug auf einen verzweigten
Baum weiterdenken. Fiir den Fall einer Belastung an den
Astenden, die eine gleichmafdige Ausnutzung an allen Stellen
des Baumes hervorruft, ist diese Idee, bei der eine Kerbe als
schwaches Bindeglied zu einem Versagen fiihren konnte,
nicht falsch. Es kann vermutet werden, dass die verzweigte
Struktur der Pflanze hinsichtlich der am wahrscheinlichsten
auftretenden Belastungssituation ausgebildet wird und
dieser Beanspruchung durch Anpassungsprozesse wie dem
Wachstum entgegenwirkt, um mit einem bestimmten Sicher-
heitsniveau starken Schadigungen zu widerstehen. In diesem
Sinne logisch fortgesetzt kann vermutet werden, dass das
globale Sicherheitsniveau gegen Totalversagen (Bruch des
Stammes, Verlust der Standsicherheit durch Entwurzelung)
ein unterschiedliches Sicherheitsniveau im Vergleich zum
lokalen Versagen eines Hauptastes aufweist. Fiir ein hoheres
globales Sicherheitsniveau spricht die hohere Schadensfolge
(Absterben nach Umfallen), dem entgegen steht der hohere
Aufwand (Invest).

Es wird angenommen, dass ein Strang einer Verzwei-
gung (ein Teilsystem der Tragstruktur) einer relativ hdheren
Belastung ausgesetzt wird als das Gesamtsystem. Aus einer
Wahrscheinlichkeitsbetrachtung der Windverteilung folgt
zum Beispiel, dass eine lokale Windeinwirkung auf eine
definierte Flache einen hoheren Betrag aufweist als eine
Einwirkung, die auf eine groflere Flache bezogen ist; das
heifst, die Beanspruchung eines Teilsystems durch eine lokale
Einwirkung ist vermutlich grof3er als die Beanspruchung des
Teilsystems aus globaler Einwirkung. In Konsequenz be-
deutet das: Um ein &dhnliches Sicherheitsniveau gegen
Versagen zu erreichen, muss das Teilsystem (Nachfolger)
relativ hoheren Beanspruchungen widerstehen. Die Last-
weiterleitung des Teilsystems aus lokaler Einwirkung zum
Vorganger ist demnach hoher als der Anteil dieses Teilsys-
tems bei globaler Belastung. Der Vorgdnger muss der Summe
der Einwirkungen aus allen global belasteten Teilsystemen
widerstehen, die geringer sein wird als die Summe der
Einwirkungen der Teilsysteme unter lokalen Belastungen,
deren Auftreten in der Praxis unwahrscheinlich ist. Zum
Beispiel ist die Einwirkung auf einen Hauptast, die mit
hoéherer Wahrscheinlichkeit grofier ist als der Anteil der
Belastung, die dieser Ast unter Volllast der Krone erfahrt, fiir
den Stamm unproblematisch, da nur ein Ast belastet wird
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statt mehrere; fiir den Ast selbst erscheint es jedoch als der
mafigebende Lastfall.

Eine weitere Diskussion besteht um die Hypothese
gleichmafiger Spannungen (Metzger 1893), welche Mattheck
auf Ast- und Wurzelanbindungen erweitert (Mattheck 1988)
und spater als Axiom der konstanten Spannungen bezeichnet:
,Unvermeidbare Spannungen werden gleichméfig an der
Oberflache des Baumes verteilt, Spannungen an der Oberfla-
che des Baumes sind im zeitlichen Mittel an jedem Punkt
einheitlich; gewachsene Kerben verursachen keine Kerb-
spannungen”“ (libersetzt aus Mattheck und Kubler 1997).
Mattheck selbst stellt eine ,,allgemeingiiltige Beweisfithrung”
fiir dieses Axiom in Frage und verweist vielmehr auf die prak-
tische Bedeutung zur Optimierung von Tragstrukturen
(Mattheck 2006).

Bestmoglichen Widerstand fiir eine Belastungssituation
ist nicht immer das vorrangige Kriterium zur Gestaltung der
Form von Baumen. Vielmehr sind auch andere Funktionen
relevant. Genenz et al. (1997) stellen zum Beispiel tber-
proportional diinne Aste an Astbruchstellen von Pappeln fest.

Wie Spatz konstatiert, sei diese Hypothese weder
bewiesen noch nicht bewiesen und deutet auf die
Schwierigkeit der Definition des zeitlichen Mittels hin (Niklas
und Spatz 2012, S. 185).

Die Betitelung mit ,,Axiom"“ unterstreicht hierbei die be-
weislose Voraussetzung des Satzes und beinhaltet gleich-
zeitig die Annahme einer logischen Unabhdngigkeit zu an-
deren Untersuchungsgebieten. Slater (2016) kritisiert das
Axiom der konstanten Spannungen hinsichtlich des Span-
nungsausgleichs als Mittelwert iiber die Zeit und interpretiert
es auflerdem als Hypothese, die nicht gepriift werden kann,
da der zeitliche Mittelwert nicht gentligend genau definiert ist.
Eine jadhrliche Ausmittelung konne es nicht sein, da das
Wachstum nicht von der Zeit, sondern von der saisonalen
Entwicklung und dem Nahrstoffangebot abhéngig sei. Slater
fithrt an, dass junge Zweige noch keine Belastungshistorie
haben und die Annahme auch deshalb problematisch sei.

Dies fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass Wachstum als
Reaktion auf eine mechanische Einwirkung entweder als
Reizreaktion unmittelbar stattfindet oder es eine Art
Gedachtnis der Belastungshistorie geben muss. Handelt es
sich um eine unmittelbare Reizreaktion auf mechanische
Reize, kann diese nur in Phasen aktiven Wachstums
stattfinden. Der Mittelwert Uber die Zeit enthalt demnach
auch Anteile inaktiven Wachstums wahrend der passiven
Phasen.

Eine Reaktion auf duflere mechanische Einwirkung kann
von weiteren, auch konkurrierenden Anforderungen
beeinflusst werden. Einerseits muss es einen Grundbauplan
geben, der allgemeine Fille abdeckt, und andererseits muss
die Einwirkung in ausreichender Dauer, Haufigkeit und
Intensitat auftreten, um eine Reaktion nach sich zu ziehen. Es
ist erwiesen, dass einige Pflanzen auf mechanische Reize
reagieren konnen, diese also registrieren und darauf zum
Beispiel durch Wachstumsanderung reagieren (vgl. Kapitel
2.1.2). Es besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen
einer Reizreaktion, deren Antwort prozessbedingt verzogert
eintritt, oder ob angenommen wird, dass es sich um eine
Reaktion auf einen gleitenden Durchschnitt mehrerer
Einzelereignisse handelt, die zeitlich versetzt auftreten.
Letzteres erfordert eine Akkumulation und Speicherung der
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2. Hintergrund

Information zeitlich versetzter Einwirkungen und deren
Bewertung als Ausloser fiir Wachstum, was als ,reflektieren-
des Wachstumsgedachtnis“ bezeichnet werden konnte.

Slater (2016) schlussfolgert, dass das Axiom konstanter
Spannungen trotz praziserer Definition die komplexen Vor-
gange des Wachstums nicht geniigend beschreiben kénnen
wird und die Ausbildung einer gleichméafiigen Spannungsver-
teilung die oberirdische Form von Baumen vorgibt.

Zu bedenken ist, dass fir die Glltigkeit eines Axioms
zwar die Nichtbeweisbarkeit unschadlich ist, gleichzeitig die
logische Unabhangigkeit zu anderen Satzen aber gegeben sein
muss. Vor diesem Hintergrund scheint es zunichst ange-
messener von einer Hypothese gleichverteilter Spannungen
zu sprechen. Aktuelle Untersuchungen weisen moglicher-
weise darauf hin, dass Dehnungen statt Spannungen Ausloser
fiir das adaptive Wachstum sind (James et al. 2017).

2.3.3. Verzweigungen im Bauwesen

Md Rian und Sassone (2014) geben einen umfassenden
Uberblick tliber Verzweigungen und fraktal-dhnliche Struk-
turen in der Architektur und im Bauwesen und zeigen deren
historische Entwicklung bis zu aktuellen Bauwerken und
Simulationsverfahren auf.

Bei verzweigten Stiitzen handelt es sich im Rahmen
dieser Arbeit um normalkraftdominierte statische Systeme,
die meist mehrfach unbestimmt sind und in der Baupraxis
haufig beziiglich der eingesetzten Masse optimiert sind. Zur
Beurteilung der Effizienz des Gesamttragwerks muss die
Stiitze und das horizontale Tragelement beriicksichtigt wer-
den. Durch die zahlreichen Unterstiitzungspunkte wird die
Spannweite verringert, wodurch sich die statisch erforder-
liche Hohe wesentlich reduziert. Dieser Sekundareffekt tragt
neben der Stiitze selbst wesentlich zu einem effizienten
Gesamttragwerk bei.

Die Beanspruchung verzweigter Stiitzen unterscheidet
sich wesentlich von der von Baumen, wie es bereits in der
Literatur erdrtert wurde (Schulitz, Helmut C,, et al. 2001) und
in Kapitel 4 erlautert wird. Der Begriff der ,Baumstiitzen®, der
in Untersuchungen zu natiirlichen Konstruktionen und
Gestaltbildungsprozessen der Natur um die Forschergruppe
von Frei Otto verwendet wird, hélt sich bis heute. Im Kontext
der historischen Entwicklung und vor dem Hintergrund der
biologischen Inspiration verwenden Nachtigall und Pohl
(2013) den Begriff der ,Baumstiitzen“ in Anflihrungszeichen.
Laien moégen dazu verleitet sein, diese Bezeichnung zu
verwenden, da die optische Ahnlichkeit verzweigter Stiitzen
zu verzweigten Baumen offensichtlich gegeben ist. Fach-
kundigen ist diese irrefithrende Verwendung verwehrt, da sie
implizit ein falsches Bild der Tragwirkung vermittelt und es
scheint ihnen geboten, eine falsche Verwendung zu
korrigieren.

2.4. Bau-Bionik

Um von einem bionischen Vorgehen sprechen zu kénnen,
definiert die Richtlinie VDI 6220 bzw. DIN ISO 18458 drei
Kriterien, die erfiillt werden miissen: ein biologisches Vor-
bild, die Abstraktion vom biologischen Vorbild und die
Anwendung der Abstraktion. Nachtigall beschreibt im Buch
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,Bionik als Wissenschaft“ das Erkennen, Abstrahieren und
Umsetzen als wesentliche Merkmale eines bionischen Verfah-
rens. Nachtigall ordnet die Bau-Bionik als Teilgebiet der
Bionik ein und beschreibt sie als Verkniipfung von Analogie-
forschung und technischer Bionik (Nachtigall und Pohl 2013).
Aufierdem klassifiziert er Bauwerke in drei Kategorien: in na-
tur-dhnliche, natur-analoge und integrative. Erstere sind
Bauwerke, fiir die Formen aus der Natur ibernommen wur-
den, wie sie zum Beispiel in Entwiirfen von Calatrava, wie in
dem des Bahnhofs Station World Trade Center, zu erkennen
sind. Analogien zur Natur spiegeln sich in den Arbeiten zu den
natiirlichen Konstruktionen und Gestaltbildungsprozessen
um Frei Otto, wie im SFB 64 ,Weitgespannte Fldachen-
tragwerke“ und SFB 230 ,Natiirliche Konstruktionen®,
wieder. Zuletzt zeichnen sich natur-integrative Ansatze durch
JIntegration bionischer Prinzipien in architektonischen
Strukturen“ aus (Nachtigall und Pohl 2013), zu welchen
einige der Forschungspavillons des ITKE und ICD gezdhlt
werden konnen.

Demnach ist die provisorische Kuppel des Planetariums
Jena im Jahr 1924 nicht im Sinne eines bionischen Prozesses
entstanden, da lediglich ihre duflere Struktur denen von
Radiolarien &dhnelt und neben der dhnlichen Gestalt kein
Transfer eines Funktionsprinzips stattgefunden hat
(Nachtigall und Pohl 2013).

Eine Bewertung hinsichtlich der Ressourceneffizienz
von Beispielen aus der Bionik nehmen Niebaum und Seitz
(2017) vor. Festzuhalten bleibt, dass bionische Methoden als
Werkzeug interpretiert werden kénnen, die Funktionsprin-
zipien fordern, die es erlauben technische Probleme ge-
gebenenfalls anhand neuer Aspekte zu losen. ,Bionisch”
bezeichnet lediglich den gewahlten Entwicklungsansatz,
nicht jedoch die Wertigkeit der Losung (Niebaum und Seitz
2017).

Aktuelle Beispiele, die die Anwendung biologischer Prin-
zipien auf Bauwerke aufzeigen, finden sich in einer Reihe von
Forschungspavillons. Diese transferieren zum Beispiel das
Prinzip der lokalen Adaption von Material, wie durch das
Vorbild des amerikanischen Hummers, dessen Chitin-Fasern
in einer Proteinmatrix variiert angeordnet sind, so dass
sowohl sehr harte und widerstandsfahige Scheren und
Panzerungen entstehen, als auch sehr nachgiebige, wie im
Bereich der Gliedergrenzen am Korper, die sich bei Bewegung
verformen (Knippers et al. 2015). Das Vorbild der Deckfliigel
des Kartoffelkifers zeigt einen Sandwich-Aufbau und eine
ebenfalls lokale Differenzierung von Fasern, die fiir einen
Forschungspavillon (Dorstelmann et al. 2015b) ein leitender
Entwurfsgedanke waren. Nicht nur im Sinne der Material-
anordnung, sondern in Bezug auf den Herstellungsprozess
selbst kann ein Vorbild aus der Biologie dienen, wie der
Nestbau der Wasserspinne zeigt, der zu einer neuartigen
Herstellungsmethode eines weiteren Forschungspavillons
fiihrte (Dorstelmann et al. 2015a). Alle drei Versuchsbauten
sind im Leichtbau zu verorten und zeichnen sich durch
geringe Konstruktionsgewichte von 10 kg/m? und darunter
aus. Nicht nur mit linienférmigen Ausgangsmaterialien, be-
stehend aus mit epoxidharzgetrankten Kohle- und Glasfaser-
strangen, sondern auch mit Platten aus Holz wurden
biomimetische Entwurfsmethoden in Form eines For-
schungspavillons umgesetzt (Knippers et al. 2013).
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3.  Strukturmechanische Untersuchung
verzweigter biologischer Vorbllder

Die Untersuchungen zu Schefflera arboricola (Bild 10) wur-
den in Kooperation zwischen den Instituten der Universitat
Stuttgart (ITKE) und Freiburg (PBG) durchgefiihrt. Die PBG
beschiftigte sich dabei im Wesentlichen mit der Datenerhe-
bung zu Morphologie, Ontogenie sowie Experimenten zur
Biomechanik. Am ITKE dienen die erhobenen Daten der PBG
als Grundlage fiir biomechanische Untersuchungen und Com-
putersimulationen zur Analyse des Tragverhaltens.

3.1. Ziel der biomechanischen
Untersuchungen

S. arboricola weist einen ungewodhnlichen fingerartigen
Stamm-Ast-Anschluss auf, deren dufdere verholzte Form und
auch deren innerer Faserverlauf mechanisch bedeutsam sein
konnten. Ziel ist, an ausgewahlten pflanzlichen Verzweigun-
gen der S. arboricola eingehend ihr biomechanisches Verhal-
ten zu untersuchen, das Tragverhalten zu erschliefSen und
Form-Funktionszusammenhédnge zu erkennen (Bild 11, Bild
12).

Die Untersuchungen haben nicht das Ziel zu einer
technischen Anwendung im Sinne eines bionischen Prozesses
zu fithren, sondern werden schon durch den Wissenszuwachs
des Fachbereichs Biologie und Biomechanik legitimiert.
Dennoch bestehen Ahnlichkeiten des biologischen Unter-
suchungsgegenstandes und der Neuentwicklung der tech-
nischen Anwendung in Bezug auf die faserartige Materialitat.

Ziel ist es, Verformungen, Spannungen und Trag-
prinzipien fiir verschiedene Belastungszustinde zu erschlie-
Ben. Angewandt werden verschiedene numerisch-mecha-
nische Methoden, wie die der Finiten-Elemente (FE). Durch
Abstraktion und Modellierung als Stabwerkmodell wird
versucht anhand von Parameterstudien, die die dufsere Form
beeinflussen, Riickschliisse auf den Form-Funktions-
zusammenhang der fingerartigen‘ Verzweigung heraus-
zuarbeiten.

Motiviert werden die Parameterstudien von dokumen-
tierten morphologischen Unterschieden verschiedener
Pflanzenarten. Durch Untersuchungen an einem mdoglichst
detaillierten FE-Volumenmodell mit genauem Abbild der
Geometrie, den Ausrundungen und Beriicksichtigung der tat-
sachlichen Faser- und Materialanordnung konnen Ergebnisse
wie Spannungsverldufe und Verformungen erhalten werden.
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Bild 10:
Schefflera arboricola: Zimmerpflanze

Bild 11:

S. arboricola: Abgeschnittener Stamm
zur Provokation einer
Verzweigungsausbildung
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Bild 12:

S. arboricola: decortifizierte und
getrocknete Verzweigung mit

aufgeldsten Einzelstrangen im Stamm-

Ast-Anschlussbereich

Einteilung der untersuchten
Araliengewachse:

Stamm:
Klasse:

Ordnung:
Familie:
Gattung:

Art:

Stamm:
Klasse:

Ordnung:
Familie:
Gattung:
Art:

Magnoliophyta
Magnoliophytina
Magnoliatae Rosidae
Aralianae

Araliales

Araliaceae Juss.
Schefflera J.R.Forst. &
G.Forst.

Schefflera arboricola

Magnoliophyta
Magnoliatae Rosidae
Aralianae

Apiales

Araliaceae

Fatsia

Fatsia japonica

Trivialname: Zimmeraralie

Stamm:
Klasse:
Ordnung:
Familie:

Gattung:

Art:

Magnoliophyta
Magnoliophytina
Magnoliatae Rosidae
Aralianae

Araliales

Araliaceae Juss.
Polyscias ].R.Forst. &
G.Forst.

Polyscias balfouriana

3.2. Stand der Forschung und Hintergrund

Beschreibung der Biologie

Untersuchungen der Arten Schefflera actinophylla, einer
Baumart, und Schefflera arboricola, einer kleineren, strau-
chigen Art mit einem Astdurchmesser von circa 1 cm, zeigen
nach Entfernung des Cortex im Verbindungsbereich die
Auflésung des anndhrend kreisférmigen Querschnitts in
Einzelstrange (Tomlinson et al. 2005).

Diese als , fingerartige’ Ausbildungen beschriebenen
verholzten Strange umgreifen den Hauptstamm um bis zu
180°. Die Einzelstrange wachsen in unterschiedlichen Hohen
aus dem Stamm (im Folgenden als Hohenversatz bezeichnet,
auch wenn Stimme schrdg im Raum orientiert sind). Vom
mittleren Einzelstrang zu den dufieren Einzelstrdngen sind
die Austrittsstellen jeweils apikaler.

Altere Verzweigungsbereiche zeigen ein Zusammen-
wachsen der Einzelstrange zu einem Schaft mit geriffelter
Oberfliche, an dem die vormaligen Einzelstrange noch ab-
lesbar sind.

Morphologische Untersuchungen an Verzweigungen
weiterer Araliaceae zeigen, dass die ,fingerartig’ ausgebil-
deten Stamm-Ast-Verbindungen nicht nur bei Arten der
Schefflera vorkommen, sondern auch bei Fatsia japonica und
Polyscias balfouriana (Bunk et al. 2017). Alle drei Straucher
erreichen Wuchshohen von mehreren Metern. Die Ausbil-
dung von Verzweigungen wurde jeweils durch Abschneiden
der Stimme mit einem Durchmesser von circa 1 cm angeregt.
Anhand der Untersuchung verschiedener transversaler Quer-
schnitte gleichen Abstands konnte mit Hilfe der Diinnschicht-
Mikroskopie der Verlauf der Einzelstrange, die nach drei
Wochen des Abschneidens zunachst in Form nicht verholzter
Leitbiindel zu erkennen sind und spater verholzen (nach
10 Wochen mindestens festgestellt), nachvollzogen werden
(Bunk etal. 2017).

Die Gestalt der Einzelstrange unterscheidet sich
innerhalb der drei Arten. S. arboricola zeigt 8 - 10 verholzte
Strange, die hohenversetzt am Stamm ansetzen, eine
Umgreifung von circa 180° und eine breite Astanschlussstelle
(Bunk et al. 2017).

F. japonica zeigt 12 - 16 Einzelstrange nahezu ohne Ho-
henversatz und eine Umgreifung von circa 180° - 360° (Bunk
etal. 2017).

P. balfouriana zeigt 7 - 9 verholzte Strange, die auf glei-
cher Hohe ansetzen und den Stamm entlang des Umfangs zwi-
schen 180° - 270° umgreifen (Bunk et al. 2017).

Beschreibung der Biomechanik von Schefflera arboricola

Die PBG hat in Kooperation mit dem ITKE experimentelle
Belastungsversuche an Verzweigungen von S.arboricola
durchgefiihrt. Diese liefern quantitative Ergebnisse in Form
von Lastverformungskurven sowie Versagensmechanismen.
Die Verzweigungen von S. arboricola werden jeweils am
Stamm eingespannt (Bild 13).
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Eine Stahlhiilse befestigt den mit Epoxidharz
eingeklebten Stamm anhand eines Innengewindes iiber einen
Schraubanschluss an der Priifmaschine. Die vertikale
Lastaufbringung erfolgt weggesteuert am Astende. Der
Einfluss des Einklebens (elastische Bettung) gegeniiber einer
idealen Einspannung auf das Ergebnis der vertikalen
Verformung liegt, berechnet am vereinfachten statischen
Modell, bei unter 2 % (Bild 13).

Aus noch unveroéffentlichten experimentellen Unter-
suchungen zur Biomechanik an feuchten, getrockneten und
wiederbefeuchteten Verzweigungen der S. arboricola liegen
Versuchsergebnisse vor (Quelle: PBG, K. Bunk). Demnach
kann fiir den Mittelwert des Elastizititsmoduls im wieder-
befeuchteten Zustand (60 % Wassergehalt) ein Wert von
circa 3800 N/mm? angenommen werden (PBG).

Zur Dokumentation der untersuchten verzweigten Geo-
metrien wurde von der PBG neben der Fotografie Laser-
scanning und Mikrocomputertomografie eingesetzt. Der ver-
wendete Hand-Laserscanner erlaubt die Aufnahme von
Objekten im Dezimeterbereich. Die Aufnahmewinkel sind so
zu wahlen, dass keine Verschattungen auftreten, was bei den
hinterschnittenen Proben nur bedingt moglich ist. Die Scans
sind einfach und innerhalb von wenigen Minuten durch-
fithrbar, so dass auch wahrend des Belastungstests in Pausen,
in denen das Lastniveau konstant gehalten wird, gescannt
werden kann. Die Laserscan-Methode fiihrt im Ergebnis zu
Oberflachennetzen.

Die Mikro-CT-Methode (Rontgen-Computertomografie)
generiert digitale Bilder, die nach der Rekonstruktion
Aufschluss tiber die innere und dufdere Struktur geben. Bei
dem verwendeten Gerét ist die Grofie der Objekte auf wenige
Zentimeter beschrankt.

Fiir die Bearbeitung in CAD-Programmen ist die
Erzeugung eines Oberflichennetzes aus den 3D-Bilddaten
zweckmaf3ig. Durch Setzen eines Schwellenwertes wird das
Objekt vom Hintergrund separiert und die Grenzflache
vernetzt (Bild 14).

Untersuchungen anderer pflanzlicher Verzweigungen
wurden zum Beispiel von Slater und Ennos (2015a) an
verzweigten Haselnusspflanzen durchgefiihrt. Diese Verzwei-
gungsbereiche weisen eine ineinander verschlungene Faser-
struktur im Zwickelbereich auf. In Belastungsversuchen, die
ein Aufreifden im Zwickelbereich zeigen, konnten verschie-
dene Versagensmodi festgestellt werden (Slater und Ennos
2015b): ein Druckversagen am dufieren Rand im gekriimm-
ten Bereich der Verzweigung mit anschliefendem Zugver-
sagen im inneren Zwickelbereich (Typ I), ein Zugversagen im
Zwickel ohne vorangegangenes Druckversagen (Typ II) und
ein Astversagen auf Biegung initiiert durch Versagen der
Druckzone (Typ III).

Aus den experimentellen Beobachtungen der PBG wird
ersichtlich, dass Verzweigungen von S. arboricola eine dhn-
liche Versagensart (Typ I) zeigen, obwohl es sich um eine
unterschiedliche Art handelt und der Querschnitt aufgelost
ist. In Belastungsversuchen versagt der mittlere druckbean-
spruchte Einzelstrang, danach lésen sich die dufieren unter
Auffaserung an der Stammanschlussstelle ab.

Beschreibung bisheriger Simulationsmethoden
Analysen zur Biomechanik und zu Simulationen an S. arbori-
cola beschreiben Born et al. (2016).
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Bild 13:

S. arboricola: Belastungsversuch und
zugehariges vereinfachtes statisches
Modell zur Uberpriifung des
Versuchsaufbaus
(Versuchsdurchfiinrung K. Bunk, F.
Jonas an der PBG)

Bild 14:
Oberflachennetz ermittelt aus
rekonstruierten uCT Bilddaten
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Schwager et al. (2010; Schwager et al. 2013) untersu-
chen mehrere Verzweigungen biomechanisch, darunter
Monokotyledonen und Kakteen. Sie verwenden Fotografie
und stereo-scanning-Methoden zur Erfassung der dufleren
Geometrie, Diinnschnitt-Mikroskopie zum Aufschluss der in-
neren Struktur und strukturmechanische Simulationen mit
isotropem Materialansatz zum Erschliefden des Tragverhal-
tens. Sie erkennen, dass eine kontraintuitive geometrische
Form im Verzweigungsbereich von Kakteen, bestehend aus
konkaven und konvexen Bereichen, Spannungen, im
Vergleich zu einfach ausgerundeten Formen und optimierten
Formen, weiter reduzieren konnen.

Die hier verwendeten Methoden sind von diesen sowie
von Untersuchungen im SPP 1420 zur Klarung des Tragver-
haltens ausgewahlter Verzweigungen beeinflusst und werden
in weiterentwickelter Form angewendet.

Die Beriicksichtigung von Faserorientierungen ist in
anderen Forschungsbereichen weit verbreitet (Dobrovolskij
et al. 2017; Monnich et al. 2011; Kastner et al. 2008). In der
Biomechanik und Medizintechnik werden Simulationsmo-
delle auf Basis von Rekonstruktionen digitaler Bilderstapel
zur Analyse von Knochenstrukturen verwendet (Enns-Bray et
al. 2014; Nazemi et al. 2016). In der Baubranche wird bei-
spielsweise die Orientierung von Kurzfasern in Beton unter-
sucht (Herrmann und Schnell 2019).

Die mechanischen Eigenschaften von Faser-Matrix-
Werkstoffen, bei denen haufig die Eigenschaften der Fasern
in Bezug auf die Festigkeit und die Steifigkeit dominant
gegeniiber der Matrix sind, werden neben den Eigenschaften
der einzelnen Komponenten und den Verbundeigenschaften
vor allem durch das Faser-Matrix-Verhaltnis und der Anord-
nung der Fasern, wie der Verteilung und Orientierung im
Raum, bestimmt. Entsprechen die Faserorientierungen den
Richtungen der Hauptspannungen einer lastabtragenden
Struktur, resultiert daraus haufig ein giinstiges Tragver-
halten. Eingesetzt wird die Analyse von Orientierungen in
bestehenden Tragstrukturen, wie bei biomechanischen
Untersuchungen als auch bei Faser-Matrix-Verbundbauteilen
zur Fertigungsiiberwachung, Qualitatssicherung und Simula-
tion des Tragverhaltens von Bauteilen, um anisotrope oder
transversal isotrope Materialeigenschaften beriicksichtigen
zu konnen.

Offene Forschungsfragen
Offene Fragen im Hinblick auf die ausgewahlten ,finger-
artigen Verzweigungen sind deren Form-Funktionszusam-
menhang und die mechanische Bedeutung der &dufieren
Gestalt und inneren Struktur filir glinstiges Tragverhalten im
Sinne der Vermeidung von Spannungsspitzen und effizientem
Materialeinsatz.

Bunk etal. (2017) stellen unter anderem folgende Hypo-
thesen auf, die bisher weder bestatigt noch widerlegt wurden
(sinngemaf’ libersetzt und zusammengefasst):

1. Eine grofde Umgreifung des Stamms und eine hohe Anzahl
der verholzten Strange fiihrt zu einer hoheren Steifigkeit der
Stamm-Ast-Verbindung sowie moglicherweise zu einer
grofderen Wasserleitung. F. japonica weist gegeniiber
S. arboricola und P. balfouriana eine hohere Anzahl an Stran-
gen und eine hohere Umgreifung auf.
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2. Ein basalerer und hierarchischerer Ansatz der ,Finger‘ am
Stamm (ein Hohenversatz der Ansatzstellen der verholzten
Strange) fithrt zu einer grofleren mechanischen Steifigkeit
der Verzweigung.

3. Die verholzten Strange sind derart angepasst, um Druck-
krafte auf der abaxialen Seite und Zugkrafte auf der adaxialen
Seite der Verzweigung gut aufnehmen zu konnen.

4. Die verholzten Strdnge versagen nacheinander anstatt
eines plotzlichen Versagens der Verzweigung.

5. Die Lange und die Kriimmung der seitlichen Leitbiindel
(hier: Einzelstrange) korrelieren mit der Umgreifung der ver-
holzten Strange um den Stamm.

Punkt 4 wurde anhand weggesteuerter Versuche bestatigt
(Bunk et al. 2017). Hier erscheint jedoch die Fragestellung
interessant, inwiefern eine Umlagerung der Krafte nach
Ausfall von Teilsystemen bzw. eine weitere gesteigerte Last-
aufnahme nach Ausfall von Einzelstrdngen moglich ist.
Weitere Fragestellungen sind, wie sich mechanische Belast-
ungen auf die besondere Gestalt und Struktur der Verzwei-
gung der Araliaceae auswirken, inwiefern Methoden der
numerischen Simulation anwendbar sind, welche Tragprin-
zipien zu erkennen sind und inwiefern die Orientierungen der
Fasern innerhalb der komplexen Verzweigungsgeometrie
lastgerecht angeordnet sind.

3.3. Methodenentwicklung und Anwendung

Zur Analyse des Tragverhaltens der pflanzlichen Verzwei-
gungen wird eine Methode weiterentwickelt, mit der aus den
Bilddaten physischer Objekte digitale Simulationsmodelle
(FE) generiert werden konnen.

Fiir beide Untersuchungsmethoden stehen Daten aus
biomechanischen Versuchen, von Laser- und Mikro-CT-Scans
verschiedener Verzweigungen von S. arboricola der PBG
Freiburg zur Verfligung. Durch die Mikro-CT-Aufnahmen liegt
pro Verzweigung ein Bilderstapel von circa 2000 Bildern in
einer Auflosung von jeweils 1224 x 1224 Pixeln mit einer Bild 15:

PixelgroéfRe von 21,64 pm vor. Die Bilderstapel werden in das Mafdefinition an einer Verzweigung
Open-Source-Programm Fiji (Schindelin et al. 2012) geladen DPs Stammdurchmesser
und bearbeitet (Beschneiden, Schwellwertanalyse), ahnlich ?\3[1 ,?}Sltdumhmess?r

eor. Verzweigungspunkt
des Vorgehens nach Bunk et al. (2017). Anhqnd des Plug-Ins 2w, Stamm- und Astachse
3dViewer werden anschlieend Oberflichennetze im [, Abstand TVP, Lastangriffspunkt
Dateiformat STL exportiert (Resamplingfaktor 4, Schwellwert Ls Abstand TVP, Festhaltung
50), was der Weiterverarbeitung in einem CAD-Programm « Astneigungswinkel [°]
dient.

Zur Beschreibung der Geometrie einer Verzweigung gilt
im Folgenden die Definition in Bild 15, die im Allgemeinen fiir
Verzweigungen mit annihrend geraden Asten verwendet
werden kann. Der Stamm- und Astdurchmesser der simu-
lierten Verzeigungen von S. arboricola betragt circa 8 mm und
6 mm.
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Bild 16:

Aus rekonstruierten UCT Bilddaten
erzeugtes Oberflachennetz und
extrahierte Achsverldufe

3.3.1. Parametrisiertes Stabwerkmodell

Abstrahieren von ,Achsverléuten’

Die Lage der Stabachsen wird aus dem Oberflachennetz erar-
beitet. Hierzu werden mehrere horizontale Ebenen mit der
Oberflache der Verzweigung verschnitten. Die Schwerpunkte
der Flachen, die von den resultierenden Schnittkurven, den
Berandungen der verholzten Strange, begrenzt werden, die-
nen als Stiitzstellen der Achslinien. In der Draufsicht wird
eine Schragstellung um circa 10° des Astes deutlich (Bild 16).
Der Ansatz der verholzten Strange am Stamm ist nicht exakt
regelmaflig, so entspringt Einzelstrang 4 dem Stamm ober-
halb der Nachbarstrange. Als Ansatzpunkt der Einzelstrange
werden ihre Schnittpunkte mit der Oberfliche des Stamms
verstanden. Es ist erkennbar, dass die Ansatzpunkte zum
mittleren Einzelstrang hin iiberwiegend basaler liegen.
Neben der bestehenden morphologischen und ontogene-
tischen Beschreibung der Verzweigung von S. arboricola
erlaubt die mechanisch motivierte Erfassung der Achsen der
verholzten Strdange zusatzlich strukturmechanische Unter-
suchungen an Stabwerkmodellen.

Autbau eines parametrischen Stabwerkmodells

Um den Einfluss verschiedener geometrischer Variationen
auf das Tragverhalten untersuchen und die offenen For-
schungsfragen behandeln zu konnen, wird ein Parameter-
modell aufgebaut, bei dem die Einzelstrdnge durch Stabe
modelliert werden (Bild 16).

Der Fokus der Untersuchung liegt auf dem Einfluss der
unterschiedlichen Verldufe von Einzelstrangen. Der Stamm
und der Ast werden im Modell nicht beriicksichtigt, sondern
nur der aufgeldste Ubergangsbereich.

Die Kategorien fiir ein parametrisiertes Stabwerkmodell
werden auf Basis der Untersuchungen an Araliaceae (Bunk et
al. 2017) festgelegt und deren Werte innerhalb des in der
Morphologie beschriebenen Bereichs gewahlt. Die unter-
strichenen Parameter stellen das Referenzmodell (O) dar, mit
dem die Variationen verglichen werden und das einer
ausgewahlten Verzweigung von S. arboricola am nichsten
kommt.

nys Anzahl verholzter Strange: 509 13
uy Umgreifung des Stamms in %: 43, 66, 87
aa Neigung der Ansatzebene in Grad: 0, 31

kvs Kriimmung verholzter Strange: K, Ky, Ks
Belastung durch eine Kraft: Fv,Fu

mit:

K|, Keine Kriimmung, gerader Stabverlauf

K, Kriimmung in vertikaler Richtung ausgepragt
Ks Inzwei Richtungen gekriimmter Stabverlauf
Fv Kraft, vertikal

Fuy Kraft, horizontal

Flir beide Belastungen werden die Parameter aller vier
Kategorien nvs, uy. aa und kys variiert, wobei stets nur eine
Kategorie abgedndert wird und die Parameter der drei
anderen auf dem Originalwert gesetzt bleiben, so dass sich
pro Lastfall acht unterschiedliche Kombinationen ergeben.
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Im Anschluss werden die Parameter des Modells noch in
Anlehnung an natiirlich vorkommende Variationen nach
Tabelle 1 gesetzt.

Tabelle 1: Parameterkombinationen in Anlehnung der von Bunk et al. (2017)
untersuchten Arten der Familie Araliaceae

Art nys uy oA Kvs
_ _ % ° _

S. arboricola 9 66 31 Ks
F. japonica 13 66 0 Kv
P. balfouriana 5 66 0 Ks

Das parametrisierte Modell wird aus den abstrahierten Achs-
verlaufen entwickelt (Bild 17). Dazu werden Vereinfachun-
gen angenommen, wie die des symmetrischen Aufbaus.
Ansatzpunkte werden auf einer elliptischen Bahn (a_A = 31°)
bzw. auf einer Kreisbahn (a_A = 0°) mit gleichen Abstinden
entlang des Umfangs gefiihrt. Aufler im Modell a A = 0°
befinden sich alle Ansatzpunkte am Stamm in einer Ebene,
nichtsdestotrotz kann die Lage der Schwerpunkte der
Ansatzpunkte verschieden sein. Fiir das Modell a_A = 0° wird
die horizontale Ebene, in der die Ansatzpunkte angreifen, auf
die Hohe des Schwerpunkts des Referenzmodells verschoben.

Die Achsverldufe werden anhand von NURBS-Kurven
(nicht-uniforme rationale B-Splines) angendhert, wobei
Anfangs- und Endtangenten parallel zur Stamm- bzw.
Astachse orientiert sind. Die Achslinien schneiden Ellipsen
unterschiedlicher Radien an mehreren Stiitzstellen gleichen
Abstands entlang des Ellipsenumfangs. Die Kurve des
mittleren Stranges liegt in einer auf den Stamm bezogen
radialen Ebene und hat einen Wendepunkt. Die Kriimmungen
sind lber den Verlauf veranderlich. Alle anderen Kurven
haben veranderliche Kriimmungen mit tiber den Verlauf der
Kurve verdnderlichen Hauptausrichtungen. Projiziert in die
Seit- und Draufsicht liegt jeweils ein Wendepunkt vor.

Die Einzelstrange werden am Stamm eingespannt, da im
untersuchten Vorbild Vouten an den Strangen ersichtlich sind
(Bild 18). Die Einzelstrange werden bis zu einem Astquer-
schnitt, der senkrecht zur Astachse steht, gefithrt und
miteinander gekoppelt. Der Lastangriffspunkt befindet sich
im gemittelten Schwerpunkt der Einzelstrangenden. Fiir alle
untersuchten Varianten betrdgt der horizontale Abstand der
Einzelkraft zur Stammachse 11,73 mm. Der vertikale Abstand
des Ortes des Lastangriffs zum Schwerpunkt der Ansatz-
punkte am Stamm des Referenzmodells betrdgt 16,84 mm.
Alle Einzelstrange werden im Referenzmodell vereinfacht mit
Kreisquerschnitten mit einem Durchmesser von 2,00 mm
modelliert. Varianten mit anderen Parametern werden
volumengleich zum Referenzmodell erzeugt, indem die Stab-
durchmesser angepasst werden, um eine Vergleichbarkeit
der Modelle zu begiinstigen. Die Berechnung wird geome-
trisch nichtlinear (mit grofien Verformungen) mit linear-
elastischem Material (E = 3800 N/mm?) mit den FE-Program-
men Sofistik und Ansys durchgefiihrt.

3.3.2. Numerisch-mechanische Analyse

Daten aus bildgebenden Verfahren erlauben es, pflanzliche
Verzweigungen spezifisch biomechanisch zu untersuchen.
Dabei konnen Details der aufieren Form, wie einzelne
Holzstrange, sowie mechanisch relevante innere Strukturen
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Bild 17:

S. arboricola; Parametrisiertes Modell
auf Basis von Geometriedaten einer
abstrahierten Verzweigung

Bild 18:

S. arboricola; Statisches System und
Lastfalle des parametrisierten Modells
mit einer Einspannung der
Einzelstrdnge am Stamm und
Kopplungen am Astende (grau)
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detailliert erfasst werden und im Modell Beriicksichtigung
finden, um Verformungen und Spannungen vorgegebener
Lastfélle zu berechnen (Bild 19).

In Kapitel 3.2 wird erlautert, welche Informationen die
Methoden Laserscanning und Mikro-CT liefern konnen. Der
resultierende Informationsgehalt der digitalen Geometrie-
daten, die fiir die FE-Simulation genutzt werden konnen, ist
unterschiedlich.

Die Bandbreite erstreckt sich von der Verwendung eines
Oberflachennetzes zur Berandung des Untersuchungsobjekts,
iiber die Verwendung von Information iiber die innere
Struktur, die auch in Abstufungen moglich ist, bis hin zur
vollstindigen Nutzung der Information aus dem Mikro-CT-
Scan, in dem das Raster mit einer Auflosung von einem oder
mehreren Voxeln direkt als Finites-Element mit Hexaeder-
netz erfasst wird (Grun et al. 2018). Auch die Berechnung von
orthotropen Materialeigenschaften basierend auf Stichpro-
ben von Strukturen mit unterschiedlichen Faseranordnungen
und eine anschlieffende Berechnung am Gesamtmodell ist
moglich (Ayadi et al. 2016). Letztere Vorgehensweisen
konnen zu grofRen Gleichungssystemen fithren und benotigen
fiir die Zuordnung der Materialeigenschaften eine Referenz-
tabelle, die zundchst ermittelt werden muss. Bei Bauteilen
konnen die mechanischen Eigenschaften bzw. Grauwert-
Dichte-Verhaltnisse durch das Scannen des Untersuchungs-
objekts zusammen mit Stoffen bekannter Eigenschaften
bestimmt werden. Diese Beziehungen sind materialabhdngig
und koénnen nicht-linear sein.

Bild 19: Biomechanische Simulation einer pflanzlichen Verzweigung (hier:
Schefflera arboricola)

A: Untersuchungsobjekt ex situ, B: Préparation, hier: Trocknen und Entfernen
des Cortex (Rinde), C: Rekonstruiertes 3D-Modell aus einem Graubildstapel
einer Mikro-CT-Aufnahme, D: 2D-Graubild als Schnitt durch die Verzweigung,
E: Aus Laser- und Mikro-CT-Scan zusammengesetzte Oberflache des
Untersuchungsobjekts, F: Volumennetz, G: FE-Simulation: Verformung unter
Randbedingungen, H: Spannungen unter Randbedingungen (schematisch).
Bild A — D: © Katharina Bunk, PBG, Universitat Freiburg

Die beiden erstgenannten Vorgehensweisen nutzen jeweils
ein Oberflichennetz, das aus verschiedenen Quellen resul-
tiert (Bild 20). Untersucht werden pflanzliche Verzwei-
gungen, die eine faserartige verholzte Struktur aufweisen.
Verholzte Strukturen koénnen treffend mit einem anisotropen
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Materialgesetz beschrieben werden (Ranz 2007). Die
Unterschiede der mechanischen Eigenschaften in den beiden
Nebenrichtungen (tangential, radial) sind im Vergleich zur
Hauptrichtung gering.

Fiir die untersuchte Verzweigung ist eine Differenzie-
rung der beiden Nebenrichtungen aufgrund der vorhandenen
Daten nicht moglich. Deshalb wird die vereinfachte Annahme
getroffen, das Material transversal isotrop anstatt anisotrop
in der Simulation zu berticksichtigen.

Anstatt die Materialeigenschaften direkt mit dem Grau-
wert zu korrelieren, wird die Orientierung der Fasern erar-
beitet, um transversal isotropes Material zuzuordnen. Jedes
Elementkoordinatensystem wird derart modifiziert, dass die
x-Richtung parallel zur vorherrschenden Richtung in diesem
Bereich liegt, um die Spannungen und Dehnungen fiir
verschiedene Lastfdlle zu berechnen.

SCANNEN DER UNTERSUCHUNGSOBJEKTE
(Digitale Geometriedaten)

v h 4
Laserscan MicroCT-Scan
(Oberflachennetz) (Bilderstapel)
v
Schwellwertanalyse
(Oberflachennetz)
4 A 4

OBERFLACHENNETZ BEARBEITEN
(Aufbereitetes Oberflachennetz)

VOLUMENVERNETZUNG
(Tetraedernetz)

A 4
Orientierungstensoranalyse
(Koordinatenliste mit Orientierungen)
v
Zuordnen der Orientierungen
(Gerichtete Elementkoordinatensysteme)
v v
MATERIALEIGENSCHAFTEN DEFINIEREN

h 4

v

Zuordnung isotropes Material
(Elementnetz mit Materialreferenz)

Zuordnung lateral-isotropes Material
(Elementnetz mit Materialreferenz)

v 4
RANDBEDINGUNGEN FESTLEGEN
(Konfiguriertes Simulationsmodell)

BERECHNUNG
(Spannungen, Dehnungen)

Legende: GEMEINSAMER VORGANG, Spezifischer Vorgang / Methode, (Ergebnis)

Bild 20: Prozess zur Analyse der Biomechanik pflanzlicher Vorbilder basierend
auf digitalen Geometriedaten

Mit dem gewdhlten Verhdltnis der Elastizititsmodule
(Tabelle 2) des Holzes von Er: Er: EL mit 1:1:5 (Schwager
und Neinhuis 2016) ist die Hauptrichtung gegeniiber den
Nebenrichtungen weniger steif als fiir Nadelholz mit 1:1,7 :
20 oder fiir Laubholz mit1: 1,7 : 13 (Ranz 2007).
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3. Strukturmechanische Untersuchung verzweigter biologischer Vorbilder

Bild 21:
S. arboricola: statisches System und
ein Lastfall des Volumenmodells

mit einer Einspannung am Stamm und
einer vertikalen Belastung am Astende

Tabelle 2: Annahme der Materialparameter fir getrocknetes Holz von
S. arboricola in Anlehnung an Schwager und Neinhuis (2016)

Ex 3800 MPa
Ey/Es, (Ey = Ex) 0,20
ny/Ex, (ny = ze) 0,12
Gyz/Ex 0,08
Vxy = Vxz 0,30
Vyz = Vzy 0,25
Vyx = Vyx 0,06

Fiir die Festigkeit des Holzes von S. arboricola in Langsrich-
tung ist aus internen Untersuchungen der PBG ein Wert der
Druckfestigkeit von f; = 26,9 MPa bekannt. Weitere Festig-
keitswerte werden anhand der Festigkeitsverhaltnisse von
C24 skaliert. Als Bruchkriterium wird das Hashin-Kriterium
verwendet.

Fir die Beriicksichtigung der Schadigung nach dem con-
tinuum damage model werden Parameter aus der Literatur
(Sandhaas 2012) fir Konstruktionsholz im Verhéltnis iiber-
tragen. Die Parameter fiir den Zug- und Druckbereich werden
ndherungsweise als gleich grofR angenommen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Angenommene Schadigungsparameter fiir das CDM in Anlehnung

an Sandhaas (2012).
gof 5,00 N/mm
ne 0,01
Zcm 0,50 N/mm
Nm 0,01
mit:
gt  Dissipierte Energie pro Einheitsflache, Faser
ne Viskosedampfungsparameter, Faser

gem Dissipierte Energie pro Einheitsflache, Matrix
Nm  Viskoseddmpfungsparameter, Matrix

Die Berechnungen im Programm ANSYS erfolgen geometrisch
nichtlinear mit exakten Verformungen, mit dem Schadi-
gungsmodell (CDM) mit quadratischen Tetraederelementen
(SOLID 187) unter Aufbringung einer Verschiebung am Ast-
ende und einer Einspannung am Stamm (Bild 21). Die fiir die
Schadigungsberechnung verwendete Steifigkeitsmatrix lau-
tet (vgl. Gross etal. 2016):

O'i]' = Cd'ijsi]' = (1 — d) Cl] Si]' GlL1
Gij Spannungen
Csij  Abgeminderte Steifigkeitsmatrix
C; Steifigkeitsmatrix
&5 Dehnungen
d Schadigungsparameter

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen an einer Ver-
zweigung von S. arboricola zeigen, dass sich mit linear-
elastischem Material, das isotrop oder transversal isotrop
definiert wird, die in den Versuchen beobachteten Versagens-
mechanismen nicht oder nur unzureichend abbilden lassen.
Erst durch die Beriicksichtigung der Schiadigung zeigen die
Simulationen ein Verhalten, das mit dem aus biomecha-
nischen Versuchen iibereinstimmt. Unter den gegebenen
Annahmen sind die Ergebnisse allerdings als qualitative
Indikatoren aufzufassen und haben keine quantitative Aus-
sagekraft. Nichtdestotrotz zeigen die Simulationen mit
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Volumenmodellen wie auch die parametrischen Modelle,
auch mit Kompensation der unterschiedlichen Randbedin-
gungen, gegenilber den Belastungsversuchen steiferes
Verhalten im Lastverformungsdiagramm.

Vorgehensweise zur Beriicksichtigung der Faserorientierungen
bei der biomechanischen Analyse pflanzlicher Verzweigungen
Anhand von Mikro-CT-Scans werden Bilderstapel erzeugt, die
die rdumliche innere Struktur der Untersuchungsobjekte
darstellen (Bild 22 A). Die Grauwerte der Bilder entstehen
durch Detektion der Reststrahlung beim Durchdringen der
Untersuchungsobjekte. Je heller ein Bereich dargestellt wird,
umso dichter und dicker ist die Materialanordnung in diesem.
Aus der Helligkeit ldsst sich indes nicht direkt auf die Dichte
oder die mechanischen Eigenschaften riickschlief3en.

Jeder Pixel eines Bildes enthilt die Information eines
Grauwertes (Integerwert von 0 -255). Man spricht im
Raumlichen von einem Voxel analog zum Pixel in einem
zweidimensionalen Bild. Aus der Verteilung der Grauwerte
lassen sich typische Merkmale zur Trennung vom Hinter-
grund oder zur Eingrenzung des Untersuchungsbereichs
ermitteln (Bild 22 B). Um mathematische Operationen
auszufiihren, wird jedes Bild als Matrix erfasst, deren
Eintrdge dem Farbwert eines Farbraumes, hier ein Bit (28),
entsprechen. Der geometrische Ort in Koordinatenform eines
Bildpunktes bezogen auf eine Ecke als Ursprung des
Bilderstapels berechnet sich anhand des Rastermafies der
zugrundeliegenden Bildinformation durch Multiplikation der
Indices mit dem Skalar der Rasterweite.

Dunkle Bereich, die nicht analysiert werden sollen, sind
zum Beispiel der Hintergrund und Locher im Untersuchungs-
objekt. Weifse Bereiche konnen im Beispiel die sehr hellen
Markbereiche sein (Bild 22 A). Histogramme der vorkom-
menden Grauwerte erleichtern die Wahl der Schwellwerte
(Bild 22 B) zur Festlegung des Untersuchungsbereichs. Giins-
tig ist es, wenn der Hauptanteil der vorkommenden Grau-
werte des zu analysierenden Bereichs sich im Histogramm
deutlich von den auszuschliefenden Bereichen abhebt.

Im Beispiel von S. arboricola (Bsp. ,Schefflera 4d‘, PBG
Nomenklatur) ist die Kantenliange eines Voxels 21,64 pm, was
auch dem Abstand benachbarter Einzelbilder entspricht. Das
heifdt, die Liange erkannter Objekte mit beispielsweise einer
Voxelanzahl von 27 Voxel betragt bei wiirfelférmiger Anor-
dnung minimal 0,06 mm und bei linearer Anordnung ma-
ximal 0,58 mm, sofern die Anordnung in Richtung der Raum-
diagonale mit 1,01 mm ausgeschlossen wird. Bezogen auf den
hierarchischen Aufbau von pflanzlichen Stdmmen (vgl.
Kapitel 2) koénnen mit dieser Methode Objekte und
Strukturen im Bereich der mikroskopischen Ebene und
grofder untersucht werden, nicht jedoch Eigenschaften im
Bereich der ultrastrukturellen Ebene, wie dem Aufbau der
Zellwdnde und der Orientierung von Zellulosefibrillen. Im
Zusammenhang mit dieser Untersuchungsmethode wird der
Begriff ,Faser* allgemein fiir langliche Objekte verwendet. Ein
Riickschluss auf die Materialart oder deren chemische
Zusammensetzung ist ohne weiteres nicht méglich.

Laut biologischer Definition handelt es sich bei Fasern
um lange schlanke Skelerenchymzellen, die fiir das pflanz-
liche Gewebe Festigungs- und Stiitzelemente sind. Diese
Fasern konnen aus unterschiedlichem Zellmaterial bestehen,
wie Bastfasern (Hanf, Jute, etc.) oder auch aus Xylem (Holz),
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Bild 22:
Analyse am Mikro-CT-Bild des Ver-
zweigungsbereichs von S. arboricola

A: Lateraler Schnitt, 8-bit Graubild
aufgenommen durch PBG

B: Histogramm: GrolRe Anzahl an
Werten im sehr dunklen Bereich
(Hintergrundrauschen), Grauwerte
mittleren Bereichs (Untersuchungs-
bereich) und sehr helle Bereiche
(Markbereich)



3. Strukturmechanische Untersuchung verzweigter biologischer Vorbilder

oder nicht lignifiziert sein. Auch Fasern wie Tracheiden, die
andere Funktionen wie die der Wasserleitung erfiillen, sind
anzufiihren.

Das erstellte Programm! analysiert Faserorientierungen
anhand digitaler Bilddaten (2D und 3D) mit Grauwert-
information (Bild 23). Ergebnis der Analyse sind Listen, die
bereichsweise mittlere Orientierungen eines Bildes oder
Bilderstapels beinhalten. Die Ergebnisse liegen fiir einen
quadratischen bzw. wiirfelformigen Rasterbereich vor, des-
sen Grofde mit einem Parameter festgelegt wird. Jeder Ras-
terbereich kann mehrere Objekte enthalten. Fiir jedes
Element des Rasters liegen pro Objekt und als Mittelwerte
nach der Analyse folgende Information vor: zugehdrige Pixel
bzw. Voxel und deren Lage, Flacheninhalte bzw. Volumen,
Schwerpunkt, Umrandung bzw. Oberflache sowie die Haupt-
richtung der Anordnung der Pixel (Voxel) in dieser Region in
Form eines Winkels (2D) beziehungsweise zweier Winkel
(3D) sowie ihre Eindeutigkeit. Anstatt Winkel und Skalare als
Ergebnis auszugeben, enthdlt die Liste Vektoren und
zugehorige Eigenwerte.

Der Ablauf des Programms gliedert sich wie folgt:

INPUT BILD oder BILDERSTAPEL

\ 4
GRENZWERTE und RASTER SETZEN
(Untersuchungsbereich)

\ 4
MODIFIKATION via GRAUWERTMEDIAN
(Modifizierter Untersuchungsbereich)

4
SEGMENTIERUNG: GLOBAL ODER LOKAL, EROSION
(Binarisiertes Bild)

4
BLOB-ANALYSE, FILTERUNG
(Aufbereitete Daten der Orientierungstensoren)

4
AUSGABE DER ORIENTIERUNGEN
(Koordinaten, Eigenvektoren, Eigenwerte)

Legende: VORGANG, (Zwischenergebnis)

Bild 23: Ablauf des Programms zur Analyse von Faserorientierungen, Schritt
,Orientierungstensoranalyse” in Bild 20

Ein wichtiger Schritt nach dem Festlegen des Untersuchungs-
bereichs via Eingrenzung des untersuchten Grauwertum-
fangs und der Rasterung ist die Segmentierung, die Umwand-
lung der Graubilder in binare Bilder, mit Werten von 0 und 1.
Damit lassen sich Verfahren der Bildanalyse wie die ,blob“-
Analyse (binary large objects) einsetzen, die Information von
Objekten gleicher Eigenschaft eines Bildes ermitteln konnen.

1 Das Programm wird mit MATLAB® erstellt. Teilweise, wie fiir die
,blob“-Analyse, kann auf kommerzielle Programmbibliotheken (ML)
zuriickgegriffen werden. Die Schnittstelle zum Ergebnis-Mapping
zwischen dem Faseranalyse-Programm und der FE-Software wird
anhand von Textdateien, die mit einem VBA-Programm bearbeitet
werden, realisiert. Die Ergebnisse der Analyse werden mit
Rhino/Grasshopper visualisiert und kontrolliert.
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Wird das Untersuchungsobjekt im Bild vom Hintergrund
freigestellt, so ermittelt das adaptive Verfahren eine harte
Grenzlinie (2D) bzw. eine Grenzoberflache (3D) am Rand des
Objekts, das in der nachfolgenden Orientierungsanalyse eine
Verzerrung der Ergebnisse verursacht. Durch Modifikation
der Eingabedatei, also durch Verandern des Grauwertes des
Hintergrunds von schwarz zum Wert des Mittelwertes des
gesamten Randbereichs wird dieses Problem vermieden (Bild
24). Fiir im Bild getrennte Fasern konnen gut Orientierungen
ermittelt werden. Um zusammenhédngende Bereiche zu tren-
nen wird das Verfahren der Erosion (Bild 25) eingesetzt, das
die Ausdehnung eines Objekts verringert (Marques 2011)ML.

Als Segmentierungsmethode eingesetzt werden hier
verschiedene Schwellwertverfahren wie globale Schwellen-
werte, die manuell gesetzt werden oder automatisch ermittelt
werden (Otsu 1979)ML, sowie lokale Schwellwertverfahren,
mit denen Schwellenwerte nicht fiir das ganze Bild ein-
heitlich, sondern pro Pixel aus einer vorgegebenen Anzahl an
Pixeln in der Umgebung statistisch berechnet werden
(Bradley und Roth 2011). Dieses adaptive Schwellwertver-
fahren liefert fiir die untersuchte Verzweigung, im Vergleich
zu den beiden vorgenannten Verfahren, die besten Ergeb-
nisse. Einen Uberblick iiber weitere Segmentierungsmetho-
den gibt Wirjadi (2007).

Alle Objekte gleicher Eigenschaft eines jeden Raster-
bereichs werden analysiert und ihre Orientierung je nach
Ausdehnung pro Objekt bestimmt. Sie sind in Bild 26 als
Ellipsen dargestellt. Als zusatzliche Filterbedingung wird eine
Mindestgrofde fiir Objekte festgelegt, die weiterverarbeitet
werden. Aufierdem miissen sie ein Schlankheitskriterium, be-
rechnet aus dem Quotienten der Betrdge der 1. und 2. Haupt-
richtung des Richtungsvektors, erfiillen. Beide Parameter
sind spezifisch auf das Untersuchungsobjekt abzustimmen.

Die Wahl des Rasterbereichs beeinflusst die enthaltenen
Objekte, da an den Grenzen eine Trennung erfolgt. Diese
Trennung ist vor allem bei groflen zusammenhidngenden
Strukturen notwendig, kann aber das Ergebnis beeinflussen.
Liegt zum Beispiel eine gekriimmte Faser ganzlich innerhalb
eines Rasterbereichs, so wird die Orientierung der ganzen
Faser berechnet, wird die Faser jedoch mehrfach geschnitten,
so werden als Orientierungsergebnisse Tangenten der Faser
an mehreren Punkten erhalten. Je nach gewahlter Raster-
bereichsgrofie liegen unterschiedliche Ergebnisdichten vor.

Raster 500 Pixel Raster 250 Pixel

B

Bild 24:

Separation zusammenhangender
flachiger Bereiche nahe der
Oberflache durch Modifikation und
Erosion als Input fiir die
Orientierungsanalyse

A: Modell ohne Modifikation

B: Modell mit Erosion

Bild 25:
Effekt der Erosion zur Trennung von
Objekten

Raster 100 Pixel

Bild 26: Analyseergebnisse mit unterschiedlichen Rastergroen eines binaren Bildes mit 500 x 500 Pixel

Griine Ellipsen: Ergebnis gemittelt, Blaue Ellipsen: Ergebnis pro Objekt
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3. Strukturmechanische Untersuchung verzweigter biologischer Vorbilder

Der Einheitsvektor der Orientierung ist im Raumlichen in
Polarkoordinaten definiert zu (Kastner et al. 2008):

sin 8 cos @
p= (sine sin (p) Gl 2

cos 0

Die mittlere Orientierung eines Rasterelements wird aus dem
dyadischen Produkt jeder einzelnen Orientierung berechnet
und anhand der Ausdehnung (2D: Flacheninhalt, 3D: Volu-
men) jedes einzelnen enthaltenen Objekts gewichtet ermittelt
(Clarke und Eberhardt 2002):

1 n d11 12 Ag3
= kKokenk) — [a.. a.. a L
ajj o wk <zk=1W pi ®p]) 21 Q2 Az Gl 3

dz; dzz Aasz

Nach einer Hauptachsentransformation des Orientierungs-
tensors werden die Eigenwerte A; und die Eigenvektoren e;
erhalten. Die Orientierungstensoren konnen als Ellipsoid im
Raum dargestellt werden, indem die Vektoren, erhalten durch
die Multiplikation der Einheitsvektoren mit den Eigenwerten,
als drei Hauptachsen entsprechend interpretiert werden
(Gruber et al. 2011). Bild 27 zeigt die Haufigkeitsverteilung
der analysierten Eigenwerte fiir unterschiedliche Parameter
des Schlankheitskriteriums (Analyse: Bild 22).

Die Summe der Diagonalelemente des Orientierungstensors
ist stets gleich eins. Gilt a1 = a2z = az3, so liegt keine eindeutige
Orientierung vor, fiir eine Orientierung parallel zur x-Achse
ist beispielsweise a;1 =1, az2 =0 und az3 =0 (Kastner et al.
2008).

Die Schwerpunkte der resultierenden mittleren Orientierun-
gen werden ebenfalls gewichtet berechnet:

1 " k ¢k o
Xs = o5 % wist | =1Y Gl 4
s Zﬂ—l wk ( k=1 ) s

Zs

32



2000 T T i ' . ! ' I ' r . . 2000

1500 1 1500

1000 | 1000 |

Haufigkeit
Haufigkeit

500 - 500 -

033 04 046 051 057 062 068 0.73 0.79 0.84 09 095 1.00 0.33 044 049 0.54 0.59 064 0.7 075 0.8 085 0.9 095 1.00

Erster Eigenwerta,, (A = 1) Erster Eigenwerta, . (A, = 3)

A B

Bild 27: Histogramme der ersten Eigenwerte der Orientierungsvektoren
A: Schlankheitskriterium Aa = 1, B: Schlankheitskriterium Aa= 3

Die Orientierungsanalyse fiir die ausgewdahlte Verzweigung
der S. arboricola erfolgt am Bilderstapel im Raumlichen. Zur
Veranschaulichung sind die Ergebnisse fiir einen transversa-
len Schnitt dargestellt (Bild 28).

Nach der Segmentierung ist eine faserartige Struktur zu
erkennen, deren Hauptrichtungen in vielen Bereichen
tendenziell in dhnlicher Richtung wie der Stammachse und
der Astachse verlauft.

Besonders interessant sind die Orientierungsergebnisse
in den Einzelstrangen. Sie sind tberwiegend entlang der
dufderen Kontur angeordnet, werden zum Markbereich hin
aber auch in wenig ausgepragter und anderer Orientierung
vorgefunden.

Die Umrechnung der Ergebnisse in Mittelwerte pro
Rasterelement homogenisiert die unterschiedlichen Richtun-
gen in einem Bereich.

Der Vorteil ist hierbei, dass auch kleine Objekte einen
Beitrag zur Ausrichtung liefern konnen, die beim Mapping auf
das Finite-Element-Netz ansonsten verloren gingen.

Der Untersuchungsbereich des Bildes schliefdt sehr helle
Bereiche im Markbereich ein, von dem angenommen wird,
dass er geringen Einfluss auf die mechanische Analyse hat.
Diese enthalten linsenférmige Hohlraume, die vermutlich auf
starkes Schwinden beim Trocknungsvorgang zuriickzufithren
sind. Die Ergebnisse im Markbereich sind bei kleiner
Rastergrofie unschidlich fiir das FE-Modell, da die Bertick-
sichtigung nur fiir die verholzten Bereiche und nicht fiir den
Markbereich erfolgt.

33



3. Strukturmechanische Untersuchung verzweigter biologischer Vorbilder

|
|
|
| .

Hl Y=

=)
. pro

i Pt | Tid
A: Grenzwerte gesetzt B: Segmentierung C: OT-Erg. pro ,blob* D: OT-Er Raster

Bild 28: Ergebnisse der Orientierungstensoranalyse am Beispiel von S. arboricola

Um die Richtungsinformation in das FE-Modell zu iibertragen,
werden die Elementkoordinatensysteme basierend auf dem
jeweils nachstgelegenen Orientierungsergebnis rotiert (Bild
29).

Die Anzahl der Rasterbereiche und FE-Elemente driickt
indirekt die Rasterbereichsdichte beziehungsweise die
Netzdichte aus. Ist die Anzahl der FE-Elemente mindestens so
grofd wie die Anzahl an Rasterbereichen, konnen alle gemit-
telten Ergebnisse des Rasters in der Berechnung Bertick-
sichtigung finden. Im Beispiel werden Verhaltnisse der An-
zahlen der Rasterbereiche zu den FE-Elementen von 5 bis 20
gewahlt.

Bei durch die Rasterung angeschnittenen Objekten kann
es systematisch zu falschen Ergebnissen der Orientierungs-
analyse kommen. Zu unterscheiden sind flachige Objekte und
linienférmige Objekte. Flachige Objekte, wie an der Ober-
flache, konnen durch eine Modifikation vermieden werden.
Wenn eine Faser (linienférmiges Objekt) an den Enden
geschnitten wird, so ist die Ermittlung der Orientierung
valide moglich. Wird eine Faser jedoch so durchtrennt, dass
zum Beispiel die Breite die langste Seite darstellt, wird eine
Orientierung abweichend zur eigentlichen Langsrichtung
ermittelt. Das Problem kann sowohl bei einfachen Objekten
auftreten als auch bei Koérpern, die hauptsachlich nahe einer
Kante liegen und vierfach angeschnitten werden. Das
Ergebnis fiir diese Objekte kann demnach zufallig richtig sein

B oder aber falsch.

Wegen der grofien Ausdehnung zusammenhingender
Bild 29: Bereiche ist eine Unterteilung durch das Raster jedoch un-
Orientierungsergebnis (2D) eines erldsslich, um Orientierungen entlang des Verlaufs von faser-
theoretischen Beispiels artigen Striangen zu erfassen.
A: Rasterbezogene OT-Erg. pro ,blob Zusitzliche Filterbedingungen reduzieren nicht valide

B: Rasterbezogene gemittelte OT-Erg.  Ergebnisse der Orientierungsermittlung, wie die Kriterien

und Mapping auf FE-Netz (Schema)  der Mindestgrofie Va und der Mindestschlankheit A Es han-
delt sich um eine global wirkende Maféinahme, die Abhilfe
zwar nicht spezifisch fiir jeden Fall schafft, aber iiber alle
Ergebnisse die Qualitidt insgesamt verbessert.
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3.4. Ergebnisse fur Schefflera arboricola
3.4.1. Ergebnisse des Parametermodells

Fiir beide Belastungen, die horizontale und vertikale Einzel-
kraft, werden Traglastberechnungen aller Varianten durch-
gefiihrt und die Verformungen sowie die Normalkrafte in den
Staben dargestellt (Bild 30 bis Bild 33). Verschiebungen und
Verdrehungen am Astende aller Einzelstrdnge sind im
theoretischen Schwerpunkt des Astanschnitts gekoppelt und
die Fuf3punkte eingespannt. Es handelt sich um ein mehrfach
statisch unbestimmtes System. Der Begriff Steifigkeit bezieht
sich hier auf ein mit einer Einzelkraft belastetes Gesamt-
system und dessen Verformung am Astende. Die Ergebnisse
in Bezug auf die offenen Fragen aus Kapitel 3.2 wurden am
parametrisierten Modell basierend auf einer Verzweigung
von S. arboricola ermittelt (Bild 30 - Bild 33).

1. Die gegeniiber dem Referenzmodell groflere Umgreifung
fiihrt nicht zu einer hoheren Steifigkeit, sondern, wie auch
eine kleinere Umgreifung, zu einem nachgiebigeren System
(vgl. Bild 30, Bild 34: Verformung, u_U = 43 %, O, u_U = 87 %).
Aussagen iiber die Verhaltnisse zur Hydromechanik kénnen
mit der gewdhlten Methode nicht getroffen werden.

2. Der ,hierarchische“ Ansatz (Fall ,0“) a_A =31°, also der
Hohenversatz der Ansatzpunkte der Strange am Stamm fiihrt
gegeniiber der Variante a_A = 0° flir vertikale Belastungen zu
einem steiferen Verhalten. Fiir horizontale Belastungen er-
gibt sich ein nicht aussagekraftiger geringer Unterschied.

3. Wie vermutet rufen vertikale Belastungen Druck- und
Zugnormalkrafte hervor, wobei die dufersten Strange am
hochsten zugkraftbelastet sind und der mittlere die grofite
Drucknormalkraft erfahrt (Bild 32, Fall O). Die Krifte der
dazwischenliegenden Striange sind zwischen diesen beiden
Extremen abgestuft.

Die Aufweitung, die zum Verzweigungspunkt hin zu-
nehmenden Abstidnde der Einzelstriange zur Astachse, fiihrt
fiir vertikale Einzelkrafte zu einer vergrofderten Nachgiebig-
keit. Diese dndert sich fiir horizontale Einzelkrafte gegeniiber
nicht aufgeweiteten Varianten nur geringfiigig. Obwohl die
Einzelquerschnitte der Einzelstrange nicht miteinander ver-
bunden sind (das Ebenbleiben der Querschnitte ist per se
nicht gegeben, eventuell aber durch Stabsteifigkeits-
verhaltnisse in guter Naherung annehmbar), steigt das
Flachentrdagheitsmoment durch den zunehmenden Abstand
der Querschnittseinzelflichen zum TVP hin tendenziell an,
wenn auch nicht wie bei verbundenen Querschnitten
quadratisch. Gegenlaufig zu diesem Effekt ist die Nach-
giebigkeit des Einzelstrangs: Diese nimmt mit zunehmender
Kriimmung ebenfalls zu.

Bemerkenswert sind die Varianten o_A =0° und ins-
besondere u_U = 87 %: Nicht die dufderen Strange weisen hier
die hochsten Zugkrifte auf, sondern die den dufderen Stran-
gen jeweils nachstgelegenen (Bild 32). Fiir die Variante
o_A = 0° trifft dies bis zu einer Verformung von circa 3 mm zu,
fir die Variante u_U=87 % ganzlich. Bei allen anderen
Varianten sind die jeweils dufdersten Strange am stdrksten
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3. Strukturmechanische Untersuchung verzweigter biologischer Vorbilder

zugbeansprucht. Bei kleiner Umgreifung (a_A =43 %) und
wenig gekriimmtem bzw. geradem Verlauf (x_Vs=K_v und
k_Vs = K] ist dieser Effekt nicht nachweisbar. Hier sind die
duflersten Einzelstrange betragsmafiig am hochsten normal-
kraftbelastet. Dies deutet auf die Stiitzung der Hypothese der
angepassten Verldufe insofern hin, dass im Referenzmodell
die gekriimmten Achsverlaufe durch Beeinflussung der
geometrischen Steifigkeit die Betrage der Beanspruchungen
auf mehrere Strange gleichmafdiger verteilen, als es bei man-
chen Varianten der Fall ist.

Unter vertikaler Belastung tritt das grofite Biegemoment im
Einzelstrang an der Einspannstelle der dufdersten Strange auf,
das zweitgrofite im mittleren Strang. Wahrend die grofiten
Biegebeanspruchungen bei zugbeanspruchten Einzelstran-
gen an der Einspannstelle auftreten, liegen sie bei den druck-
beanspruchten am Ort der grofiten unteren Krimmung,.

uU=43% uU=87% a_ A=0°

Bild 30: Verformungen des Parametermodells fiir eine vertikale Belastung von Fy =170 N

o] n_Vs=5

n_Vs=13

uU=43% uU=87% a A=0° K_Vs=K_v k_Vs =K|

Bild 31: Verformungen des Parametermodells fiir eine horizontale Belastung von Fr =350 N

o n_Vs=5

n_Vs=13

u U=43% uU=87% a A=0° K Vs=K_v

Bild 32: Normalkrafte des Parametermodells fiir eine vertikale Belastung von Fy =170 N

n_Vs=5

n_Vs=13

uU=43% uU=87% a A=0°

Bild 33: Normalkrafte des Parametermodells fiir eine horizontale Belastung von Fr = 350 N

36



4. Im Referenzmodell stellt sich fiir vertikale Belastungen ten-
denziell zundchst eine Spannungsiiberschreitung der
dufderen Einzelstrange auf Zug und bei weiterer Belastung
des mittleren Einzelstrangs auf Druck ein (vgl. Slater et al.
2015, Typ I, Versagen erst im Druckbereich, dann im Zugbe-
reich). Dies deutet zwar darauf hin, dass die Strange
nacheinander versagen, hat aber praktisch vermutlich keine
Bedeutung, da die Belastung in der Simulation weggesteuert
aufgebracht wird und die Belastung in der Realitdt durch eine
Kraft stattfindet (Wind, Eigengewicht). Das heif3t, in situ kann
nach Versagensinitiierung die Last nicht weiter gesteigert
werden.

5.Um Durchdringungen im Cortex, wie sie bei geraden Stdben
auftreten wiirden, zu vermeiden, sind gekriimmte Strange
notwendig. Umso grofier die Umgreifung, umso starker sind
die gekriimmten Verlaufe.

Fiir die Varianten mit Parametern in Anlehnung an die in
pflanzlichen Beispielverzweigungen vorkommenden Merk-
male (Tabelle 1) wird festgestellt, dass der Einfluss des Para-
meters der Einzelstranganzahl alle anderen dominiert. Die
Ergebnisse sind unwesentlich verschieden von den Varianten
n_Vs =5bzw.n_Vs =13.

Bezogen auf die Parameter kann festgehalten werden: Der
Winkel der Ebene der Ansatzpunkte und auch das Einfiigen
von Kriimmungen fiihren fiir vertikale Belastungen zu einer
grofieren Nachgiebigkeit des Gesamtsystems. Bei horizon-
talen Belastungen beeinflusst der Krimmungsparameter das
Verformungsverhalten, da druckbeanspruchte gerade Stran-
ge gegeniiber Varianten mit gekriimmten nach innen auswei-
chen. Die Erh6hung der Anzahl der Stréange fiihrt ebenfalls zu
einem nachgiebigeren System.

Spannungswerte, die mit einer wahrscheinlichen Annahme
Spannungsversagen hervorrufen (>20 MPa), treten in den
Modellen bereits bei 0,2 mm Verformung auf (Bild 34). Das
Referenzmodell zeigt eine stetige Zunahme der aufnehm-
baren Kraft: Zunichst reagiert das System nachgiebig, ver-
steift sich aber mit zunehmender Last wieder, ohne ein Stabi-
litdtsversagen aufzuweisen.

Die Ansatzpunkte auf einer Ebene zu halten, fiihrt zu
einem stets nachgiebigeren Verhalten. Die Modelle mit fiinf
Staben weisen ein steiferes Tragverhalten auf. Da die Stabe zu
einem grofden Teil durch Momente beansprucht werden,
generiert die Reduktion der Stabanzahl bei gleichem Volumen
vermutlich ein steiferes Verhalten, da die grofieren Quer-
schnitte eine iiberproportional héhere Querschnittssteifig-
keit besitzen. Eine weitreichendere Umgreifung wirkt sich
zunachst nicht aus. Im héher beanspruchten Bereich reagiert
dieses System nachgiebiger als die Referenz, wahrend eine
kleinere Umgreifung bereits im anfanglichen und mittleren
Bereich nachgiebiger und am Ende des dargestellten Bereichs
etwas steifer reagiert. Im Modell mit grofier Umgreifung ist
das dufierste Einzelstrangpaar wie im Referenzmodell nicht
mehr dasjenige mit der grofditen Momentenbeanspruchung.
Im Anfangsbereich zeigen auch die Modelle mit geraden bzw.
nur vertikal gekriimmten Stdben ein steiferes Tragverhalten,
weisen jedoch bereits nach circa 5 - 7 mm ein lokales Trag-
fahigkeitsmaximum (Stabilitdtsversagen) auf.
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Bild 34: Lastverformungsdiagramm fir eine vertikale Einzellast am Astende
mit eingespannter Lagerung der Einzelstrdnge am Ansatzpunkt am Stamm

Die Modelle mit den verdnderten Krimmungen koénnen
wegen Durchdringungen der Stibe bzw. aufgrund des engen
Anliegens am Stamm in der Realitat nicht vorkommen.

Um eine Verformung von 10 mm zu erreichen, ist fiir ho-
rizontale Belastungen das 2,5-Fache des Betrags der verti-
kalen Belastung notwendig, wobei zum Lastabtrag vier der
neun Strange zugbeansprucht und vier druckbeansprucht
sind. Der mittlere Einzelstrang ist nahezu ausschlief3lich bie-
gebeansprucht. Im Bereich von 0,2 mm werden die anzu-
nehmenden Hochstspannungen tberschritten. Die Lastver-
formungskurve des Referenzmodells zeigt anndhernd zwei
lineare Bereiche auf, wobei die Steifigkeit des zweiten Be-
reichs geringer ist als die des ersten (Bild 35).

Eine horizontale Anordnung der Ansatzpunkte der
Strange am Stamm andert die Lastverformungskurve hin zu
einer annahernd linearen Kurve, deren Neigung am Anfang
nur etwas geringer als die der Referenzkurve ist und diese
spater schneidet. Auch hier zeigt das Modell mit fiinf Strangen
ein steiferes Verhalten. Die Modelle mit anderen Kriitmmun-
gen weisen geringere Traglasten auf. Das System mit geraden
Staben zeigt kein Stabilititsversagen, mit nur vertikal
gekrimmten Stdben deutet sich eine Verzweigung der Last-
verformungskurve bei circa 6 mm an. Die Lastverfor-
mungskurven der Modelle mit geringerer und hoherer Um-
greifung unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander und
fiihren in beiden Fallen zu einem nachgiebigeren Tragver-
halten.
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Bild 35: Lastverformungsdiagramm fiir eine horizontale Einzellast am Astende
mit eingespannter Lagerung der einzelnen Einzelstrange am Ansatzpunkt

Kennzeichnend fiir das Tragverhalten ist ein Einknicken des
mittleren druckbeanspruchten Einzelstrangs (0). Dies zeigen
sowohl experimentelle Untersuchungen der PBG als auch die
Ergebnisse des parametrischen Stabwerkmodells. Bemer-
kenswert ist das Auftreten eines gegendrehenden Moments
am mittleren Einzelstrang nahe der Einspannstelle (Bild 36).
Dieser Effekt zeigt sich im Modell mit dem Parameter o_A = 0°
nicht. Die Hochstwerte der Normalkrifte und der Biegemo-
mente sind im Referenzmodell jeweils geringer. In beiden
Fallen fiihrt eine Drucknormalkraft (resultierend aus verti-
kaler dufierer Last) wegen der starken Anfangskrimmung
des mittleren Einzelstrangs, die am Astende auf den Einzel-
strang einwirkt, zu einer Biegebelastung.

Die iiber den Verlauf veranderlichen Kriimmungs-
differenzen bezogen auf den Ausgangszustand stehen mitden
Biegemomenten tiber Gl. 5 in Zusammenhang,.

1 M
K=-—

- 1.
r EI Gl.5

Krimmung

Radius

Biegemoment
Elastizitatsmodul
Flachentragheitsmoment

—m=z " =

Besonders bei grofder Verformung wird deutlich, dass die
Drucknormalkraft zunehmend zu einer Biegebeanspruchung
im gekriimmten unteren Bereich des fiinften verholzten
Stranges fiihrt (Bild 36). Die dufderen Einzelstrange werden
gleichzeitig geradegezogen, so dass sich der vertikale Abstand
dieser Strange, der Hebelarm fiir tangential wirkende Mo-
mente, verringert und sich der Verdrehwiderstand ver-
kleinert.
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Bild 36: Normalkraft und Momentenverlauf des flinften Einzelstranges fir eine
vertikale Einzelkraft
A: Referenzmodell, B: Parametersatz a_A = 0, Pfeil: maximale Verformung

Fiir Langskréfte wirkt der untere rechtsgekriimmte Bereich,
der sich relativ zum oberen Bereich durch Kriimmung stark
verformt, als eine Art Biegefeder.

Phinomenologisch am Einzelstrang betrachtet konnen die fiir
die untersuchten Araliaceae Arten typischen Verlaufe fiir Ver-
bindungen zwischen einem Punkt am Stamm P_s und einem
Punkt am Ast P_a gegeniiber Verbindungen mit konstanter
Kriimmung zu einem kleineren Verzweigungswinkel oder zu
einer Reduktion der Hohe fiithren (Bild 37).

!

Psl ..o

|
A B C

Bild 37: GegenUber Verbindungen konstanter Krimmung erzeugte Verlaufe von Einzelstrangen in Anndherung an das
Prinzip der Araliaceae anhand von Endtangenten, deren Schnittpunkt jenseits der Ansatzpunkte liegt
A: Endtangenten senkrecht zu einem Kreis, B: Erzeugung via Verdrehung einer Endtangente, C: via Verschiebung
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Die Erzeugung dieser Verlaufe wird in guter Naherung er-
reicht, indem im gewiinschten Verzweigungswinkel Halbtan-
genten fiir Ast- und Stammachse festgelegt werden, deren
Schnittpunkt unterhalb des theoretischen Verzweigungs-
punkts (TVP) liegt und die mit einer Kurve (z.B. NURBS,
Grad 3) verbunden werden. Die typische Resultierende weist
eine verdanderliche Kriimmung sowie einen Wendepunkt auf.

3.4.2. Ergebnisse der numerisch-mechanischen
Analyse

Wesentliche Voraussetzung fiir die numerisch-mechanische
Analyse ist die Berlicksichtigung transversal isotroper
Materialeigenschaften der faserartigen Strukturen der unter-
suchten biologischen Verzweigung. Hierzu werden die
bereichsweise gemittelten Orientierungsergebnisse pro Ele-
ment ins Simulationsmodell {ibertragen (Bild 38).

Fiir eine vertikale Belastung am Ast zeigen Querschnitte
von Einzelstrangen zu den Randfasern hin Hauptspannungs-
vektoren maximaler und minimaler Betrage dhnlich eines
Biegetragverhaltens. Diese Beobachtung wird vom dominie-
renden Trend iliberlagert, dass die Extrema der Hauptspan-
nungen zu mittleren und &ufleren Einzelstrangen hin
zunehmen. Die Kreisringquerschnitte des Astes und des
Stammbereichs zeigen fiir Einwirkungen aus Biegemomenten
typische Hauptspannungsverlaufe.

Ein seitlicher stumpfer Anschluss der Einzelstrange in
Richtung der Astachse wiirde zu Ringzugspannungen im
Stamm fithren. Stattdessen werden die dufderen Strange bis
hinter die Halfte des Stammumfangs weitergefiihrt und mit
kontinuierlicher Richtungsidnderung der Fasern nahezu pa-
rallel zur Stammachse im Stamm verankert. Da der Anschluss
zwischen den &duflersten Seiten und der Hinterseite des
Stammes liegt, treten Ringzugspannungen kleineren Betrags
auf. In Bild 39 B ist der Ubergangsbereich der Lasteinleitung
zu sehen: Die Hauptspannungen verlaufen im Stamm in
Richtung der angeschlossenen Einzelstrange und dndern ihre
Richtung hin zur Vertikalen nach unten hin zusehends. Am
unteren Anschnitt ist ein Grofdteil der Spannungen um-
gelagert und verlauft typisch fiir einen gelagerten Kreisring-
querschnitt.

Es wird vermutet, dass durch die Art der Fithrung der
Einzelstrange eine Lasteinleitung, die zu Biegebeanspruch-
ungen in der Wand des Kreisringquerschnitts fiihrt, sowie
Ringzugspannungen vermieden werden und stattdessen der
ganze Stammquerschnitt gleichméafiiger belastet wird. Nichts-
destotrotz treten am oberen Zwickel zwischen dufdersten Ein-
zelstrangen und dem oberen Stammabschnitt auch negative
Hauptspannungen auf (Druck). Nahe diesen Bereichen treten
im Versuch die ersten Schadigungen in Form eines Spalts auf.

Sobald in einem Bereich eine Schadigung auftritt,
reduziert sich die Steifigkeit der betreffenden Elemente,
wodurch eine weitere Lastaufnahme auf umliegende noch
nicht geschadigte Bereich verlagert wird. Der numerische
Prozess der Schidigung ist irreversibel und dndert das sta-
tische System nachhaltig. Wegen den geschéatzten Elastizitats-
grofden, Festigkeitsparameter im Verhéltnis analog zu C24
sowie Parameter fiir die Energiedissipation des Schadigungs-
modells, werden die tatsidchlichen Betrage der auftretenden
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Ergebnis des Mappings der analysier-
ten Faserverldufe auf die Volumen-
elemente des FE-Netzes

A: Auswahlbereich Orientierungen

B: Orientierungsvektoren pro ,blob*
(blau) und pro Gruppe (orange) mit
Darstellung dreier Einflussbereiche

C: Ausgerichtete Elementkoordinaten-
systeme (x-Richtung) im FE-
Volumennetz



3. Strukturmechanische Untersuchung verzweigter biologischer Vorbilder

Spannungen im Untersuchungsgegenstand nur ndherungs-
weise bestimmt. Dennoch lassen sich qualitative Aussagen
treffen.
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Bild 39: Hauptspannungstrajektorien fir eine vertikale Einzelkraft am Astende
(rot: Zug, blau: Druck)

Aus biomechanischen Versuchen an S. arboricola sind
Versagensereignisse wie das Ausbilden eines Risses zwischen
den &ufiersten Einzelstrangen im oberen Zwickel, das
Druckversagen des mittleren Einzelstranges und das weitere
Einreiflen der Ansitze die duflersten Einzelstringe mit
Reifden der Faserartigen seitlichen Einzelstrange bekannt (K.
Bunk, interne Versuchsergebnisse).

Im Vergleich zu den Versuchsergebnissen mit gemes-
senen Verformungen in der Grofienordnung von mehreren
Zentimetern bleiben die Verformungen in der Simulation auf
wenige Millimeter beschrankt, bevor Schadigungen in Be-
reichen auftreten, die zu einem Abbruch der Berechnung fiih-
ren. Die aufnehmbare Last in der Simulation betragt ungefahr
ein Drittel der aufnehmbaren Last im Experiment. Tenden-
ziell zeigt das Bruchkriterium in den Simulationen Orte hoher
Ausnutzung in Bereichen, in denen im Versuch optisch Versa-
gen festgestellt werden kann.

Weitere im biomechanischen Versuch optisch wahr-
nehmbare Versagenskennzeichen werden im Modell unter
Berticksichtigung von Schadigung berechnet. Simulations-
ergebnisse fiir die Lastverformungskurve bleiben jedoch,
auch mit in mehreren Berechnungen variierten Abminderun-
gen der angenommenen Elastizitatsgrofden, Festigkeit und
Parametern des Schidigungsmodells, hinter denen der in
Versuchen bestimmten zuriick. Grund hierfiir kann eine
unzureichende Information iliber die Materialparameter sein
- bis auf die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls in longi-
tudinaler Richtung liegen keine Versuchsdaten vor. Ein
weiterer Grund kann die Messung der Verformung im Ver-
such anhand des Traversenwegs sein. Das Lastverformungs-
diagramm zeigt wie im Versuch einen nichtlinearen Verlauf
mit einem ausgepragten Scheitel und einem abfallenden Ast.

Die Simulation liefert qualitative Ergebnisse zum Ver-
sagensmechanismus in Bezug auf die Bestimmung der maf3-
geblichen Lastart und Wirkung. So zeigt sich im Bereich des
Zwickels zwischen dem &dufdersten oberen Ast und dem
Stamm zuerst ein Versagen der Matrix auf Zug und spater
auch der Fasern (Bild 40).
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Betrachtet werden drei Punkte auf der Lastverfor-
mungskurve bzw. deren korrespondierende Zeitpunkte,
z = 0,5 bei halber aufnehmbarer Last, z = 1 bei aufnehmbarer
Last und z = 2 im letzten konvergenten Lastschritt.

Schadigung durch Matrixversagen auf Zug liegt in der
Simulation zunachst im unregelmafdig angeordneten, vierten
Einzelstrang vor (z = 1), anschlief3end in den apikalen Zwi-
ckeln der auflersten Einzelstrdnge sowie auch im Lastein-
leitungsbereich der angeschlossenen dufdersten Einzelstran-
ge im Stamm (z = 2). Der vierte Einzelstrang reif3t im Versuch
vermutlich noch vor den dufiersten Einzelstrangen ein.

Schadigung durch Matrixversagen auf Druck tritt in den
Zwickelbereichen zwischen den Einzelstrangen auf sowie vor
allem im mittleren Einzelstrang, insbesondere an der inneren
Rundung der sichelférmigen Aufweitung in der Draufsicht. In
diesem gerundeten Bereich treten durch die gevouteten,
relativ steifen duferen Strange deutlich Querdruckspannun-
gen auf.

0.07454 Max.

1000 X0 (i) 5.000

A B

Bild 40: Simulation fir vertikale Belastung am Astende (z = 2)
B: Schadigung Matrix-Zug, B: Schédigung Fasern-Zug

Winkeldifferenzen aus OT-Analyse und CAIO

Es wird angenommen, dass die Winkeldifferenzen zwischen
den Ergebnissen aus der Orientierungstensoranalyse und der
CAIO (computer aided internal optimization, Kriechbaum
1992) ein Kriterium zur Beurteilung der Effizienz der Faser-
anordnung sind.

Die mit dem Programm ermittelten Faserrichtungen der
biologischen Vorbilder werden elementweise mit denen
verglichen, die mit dem CAIO-Verfahren berechnet werden
(jeweils nach dem fiinften Iterationsschritt, Schubspannungs-
anderung < 1,5 %). Eine kleine Winkeldifferenz dieser beiden
Richtungen zeigt eine lastangepasste Orientierung an (Bild
41).

Die auftretenden Winkeldifferenzen werden ungewich-
tet und gewichtet mit dem Betrag der zugehorigen ersten
Hauptspannung getrennt fiir drei Bereiche, im Stamm unter-
halb des Astanschlusses, im Anschlussbereich mit Einzel-
strangen und im ungestorten Astbereich, in Histogrammen
dargestellt.
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Bild 41:
Winkeldifferenzen der Ergebnisse aus der OT-Analyse und der CAIO sowie
maximale Schubspannungen im Stamm-Ast-Anschlussbereich, vertikale Last

Im Bereich der ,fingerartigen’ Stamm-Ast-Verbindung unter-
scheiden sich die Diagramme der relativen Haufigkeiten (Bild
42, Bild 43) von denen fiir die Bereiche mit anndhrend ge-
radem Achsverlauf und mit konstantem Querschnitt im
Stamm und Astbereich (Bild 44, Bild 45): Die Werte sind star-
ker verteilt. Der Median der Winkeldifferenzen betriagt im An-
schlussbereich circa 20°, im Astbereich fir eine vertikale
Belastung circa 15° und fiir eine horizontale circa 10°. Auf-
fallig ist der grofdere Median der Winkeldifferenzen im Be-
reich des Stamms fiir horizontale Belastungen von knapp 30°.

relative Haufigkeit, gewichtet
°
relative Haufigkeit
s

0 10 2 W 4 s & 0 8 @0 0 10 M 0 40 s 6 T & 90
Winkeldifferenz in Grad Winkeldiflerenz in Grad

Bild 42: Relative Haufigkeiten der Winkeldifferenzen der Richtungsvektoren
der ersten Hauptspannung aus der Orientierungstensoranalyse (a11) und aus
der CAIO fiir eine vertikale Belastung im fingerartigen‘ Anschlussbereich

A: gewichtet, B: ungewichtet
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Bild 43: Relative Haufigkeiten der Winkeldifferenzen der Richtungsvektoren
der ersten Hauptspannung aus der Orientierungstensoranalyse (a11) und aus
der CAIO fiir eine horizontale Belastung im fingerartigen’ Anschlussbereich
A: gewichtet, B: ungewichtet
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Im Anschlussbereich zeigen die Diagramme fiir horizontale
und vertikale Belastungen einen dhnlichen Verlauf (Bild 42,
Bild 43). Der Einfluss der Wichtung nach dem Betrag der
grofiten Hauptspannung dndert den Verlauf geringfiigig.

Im Stamm- und Astbereich zeigt sich nur fiir vertikale
Belastungen ein dhnlicher Verlauf (Bild 44). In beiden
Bereichen ist die Biegung der Kreisringquerschnitte mit
Normalspannungen parallel zur Achse vorherrschend.

relative Haufigkett, gewichtet

0 10 20 30 40 50 60 0 80 80 0 10 20 30 40 50 60 0 8 0
Winkeldifferenz in Grad Winkeldiflerenz in Grad

Bild 44: Gewichtete relative Haufigkeiten der Winkeldifferenzen fiir eine
vertikale Belastung
A: Astbereich, B: Stamm unterhalb Verzweigungspunkt

Fiir horizontale Belastungen zeigt der Bereich im Ast dhn-
liches Verhalten (Bild 45), der Bereich im Stamm deutlich ein
verschiedenes, da dieser durch Torsion beansprucht wird.
Fiir diesen Fall zeigt der Anschlussbereich einen geringeren
Median (21,6° zu 27,4°).

relative Haufigkett, gewichtet

0 10 20 30 40 50 60 0 80 80 0 10 20 30 40 50 60 0 8 0
Winkeldifferenz in Grad Winkeldiflerenz in Grad

Bild 45: Gewichtete relative Haufigkeiten der Winkeldifferenzen fiir eine
horizontale Belastung
A: Astbereich, B: Stamm unterhalb Verzeigungspunkt

Fiir eine horizontale Einzelkraft am Astende liegt der Betrag
des Medians der Winkeldifferenzen fiir den Anschlussbereich
(~20°) zwischen den Werten fiir den Astbereich (~10°) und
denjenigen des Stammbereichs (~27°). Unter der Annahme,
dass die Winkeldifferenz ein Kriterium fiir die Lastadaption
des Faserverlaufs ist, kann festgestellt werden, dass die
Anpassung des Faserverlaufs in den Einzelstrangen fiir eine
horizontale Belastung zwar weniger gut als die im Astbereich
ist, aber besser als im Stammbereich (Bild 43 A, Bild 45). Fiir
eine vertikale Belastung bleibt die Adaption der Faseranord-
nung im Anschlussbereich demnach hinter derer im Stamm
und Astbereich zuriick (Bild 42 A, Bild 44). Ferner zeigt sich,
dass die Fasern fiir den vertikalen Lastfall giinstiger angeord-
net sind.

Das Beanspruchungsniveau einzelner Fasern bzw. im Bereich
lokaler Ausrichtungen kann rechnerisch anhand einer
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3. Strukturmechanische Untersuchung verzweigter biologischer Vorbilder

Wichtung erfolgen, die es erlaubt hoch und wenig belastete
Bereiche differenziert in die Bewertung einflief3en zu lassen.
Dies erscheint umso wichtiger, da angenommen wird, dass
die Untersuchungsobjekte fiir Lasten aus verschiedenen
Richtungen angepasst sind und die Winkeldifferenzen fiir
einen einzelnen Lastfall deshalb vermutlich nicht exakt der
Optimierung entsprechen kénnen.

Das entwickelte Vorgehen ermoglicht einen grundlegen-
den Einblick in die Biomechanik der untersuchten pflanzli-
chen Verzweigungen, bei der nicht nur die dufdere Form,
sondern auch die innere Struktur zur Modellbildung und
Aussagenbasis beitragt. Das entwickelte Programm zur
Analyse der Faserorientierungen von 3D-Strukturen anhand
von Bilderstapeln kann mit Wahl der entsprechenden Ein-
gangsparameter zudem auch auf andere Untersuchungs-
gegenstinde, die nicht nur pflanzlich sein miissen, angewen-
det werden.

Es wird vermutet, dass die Methode der Winkel-
differenzen zur Beurteilung der Lastadaption fiir Aussagen
qualitativer Art giiltig ist. Zur Beurteilung der Gilite quanti-
tativer Aussagen sind weitere Untersuchungen notwendig.
Insbesondere ein Vergleich der Winkeldifferenzen an
zusatzlichen Beispielen dieser und anderer Arten konnten
Aufschluss iiber biomechanische Zusammenhange geben.

Ein Transfer dieser Untersuchungsmethode auf die tech-
nische Produktentwicklung und -fertigung konnte zum Bei-
spiel zur systematischen Beurteilung von herstellungs-
bedingten Abweichungen bei FKV-Bauteilen dienen, indem
Histogramme von Winkeldifferenzen, gebildet aus den Rich-
tungen der ersten Hauptspannung und den analysierten
Faserrichtungen, zur Beurteilung herangezogen werden.
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4. Gegenuberstellung von verzweigten
Pflanzen und StUtzen

Die Tragfahigkeit ist bei Pflanzen neben vielen weiteren zum
Uberleben relevanten Funktionen, wie der Wasser- und
Nahrstoffversorgung oder der Schutz vor Fressfeinden und
Umwelteinfliissen, von essentieller Bedeutung. Um das viel-
schichtige Anforderungsprofil erfiillen zu kénnen, ist fiir die
einzelne Pflanze ein ausgewogener Einsatz der Ressourcen
zur Existenzsicherung und Reproduktion notwendig.

Die Optimierungsziele zur Erhaltung der einzelnen
Funktionen konnen sich dabei widersprechen und in ver-
schiedenen Teilen der Pflanze unterschiedlich priorisiert
sein. Im Stamm eines Baumes sind zum Beispiel die Funkti-
onen Lastabtrag und Nahrstoffversorgung vorherrschend. Im
Blattwerk sind diese ebenfalls wichtig, treten jedoch in den
Hintergrund, da die Photosynthese Hauptaufgabe ist. Die
Energiegewinnung erfordert eine mdglichst grofde licht-
exponierte Oberfliche, die - kontrar zur strukturmechani-
schen Optimierung - eine grofde Windangriffsflache darstellt.

Konsequent weitergedacht kann es daher prinzipiell
moglich sein, dass eine technische Tragstruktur leistungs-
fahiger ist als ein multifunktionales biologisches Vorbild, da
sich eine Optimierung auf weniger Ziele ausrichten muss.
Diese Hypothese wurde im Projekt TRR 141 BO5 aufgestellt
und untersucht. Ein grafenbasierter abstrakter Ansatz zur
Ubertragung von biologischen Konzepten auf technische
Tragstrukturen findet sich in Paul et al. (2016).

Die Hauptkategorien von Verzweigungen sind offene
und geschlossene Verzweigungen (Bild 8, Bild 46). Offene
Verzweigungen sind in Pflanzen allgegenwartig, aber auch
geschlossene Verzweigungen kommen in der Natur sehr hau-
fig vor, zum Beispiel bei Kieselalgen (Diatomeen). In Gebau-
den finden sich ebenfalls Beispiele fiir beide Verzweigungs-
arten, in verzweigten Stiitzen (offen) oder Tragerrosten und
Gitterschalen (geschlossen).

Im Bauwesen ist die Unterscheidung in offene und
geschlossene Verzweigungen in Bezug auf die Verbindung der
Elemente und die Herstellung relevant. Durch Unterteilen der
Bauelemente im Bereich der Stabe anstatt im Verzweigungs-
punkt wird der Stabanschluss wesentlich vereinfacht, da
lediglich zwei kollineare Stabenden zu verbinden sind und
nicht drei oder mehrere Stibe in unterschiedlichen Winkeln.
Bei offenen Verzweigungen kann eine Steckverbindung aus-
gebildet werden, die bei geschlossenen Verzweigungen geo-
metrisch bedingt (Ringschluss), wegen der Langsverschie-
bung in abweichenden Richtungen wahrend der Montage, in
der Regel nicht moglich ist.

Eine Methode, geschlossen verzweigte Strukturen
herzustellen, ist das Verbinden der Stabenden. Eine
alternative Methode ist es, kastenféormige Elemente mit der
halben Querschnittsbreite herzustellen, die entlang der
Kanten punktuell, linienférmig (Bolzen, Verschraubung) oder
flachig (Klebung) zum gewadhlten Querschnitt verbunden
werden. Anstatt den Gesamtquerschnitt durch Fligen von
zwei dhnlichen Einzelquerschnitten entlang des Waben-
randes herzustellen, kann der Gesamtquerschnitt auch aus
zwei offenen Teilquerschnitten zusammengesetzt werden,
die punktuell miteinander verbunden werden, wie die Kon-
struktion des ,Elytra“ Pavillons aus faserverstarktem Kunst-
stoff mit aufgelosten Querschnitten in einem integrativen
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Bild 46:

Offene und geschlossene Verzweigun-
gen in der Architektur, Modell Frei
Otto, ZKM | Zentrum fiir Kunst und
Medien Karlsruhe



4. GegenUberstellung von verzweigten Planzen und Stitzen
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Bild 47:

Verzweigungen nach Bildungsregeln
oben: konstantes Flachenverhaltnis
unten: konstantes
Durchmesserverhaltnis

nach Otto (1995)

Ansatz von additiver Fertigung, Tragfunktion und Form zeigt
(Prado etal. 2017).

Otto (1995) erschliefst generische Prinzipien der Gestaltbil-
dung und teilt hierarchisch angeordnete Y-formige Verzwei-
gungen nach den Verhaltnissen von Durchmessern, Lange der
Schenkel und Abstufungen der Durchmesser ein (Bild 47).

Pflanzen haben verschiedene Verzweigungsstrategien
entwickelt, die sich stark unterscheiden. Hallé et al. (1978)
bestimmen basierend auf vier morphologischen Aspekten 23
Architekturmodelle, die bei BAumen vorzufinden sind.

Anatomisch eingeteilt werden Verzweigungen der
Pflanzenachse nach der Entstehung und Gestalt in gabelige
(dichotom) und seitliche Verzweigungen. Dichotome Ver-
zweigungen zeichnen sich durch ein in zwei Teile
aufgespaltenes Scheitelmeristem (Bildungsgewebe) aus.
Verzweigungen mit Gabelschenkeln gleichen Durchmessers
werden ferner in isotome und bei unterschiedlichem
Durchmesser in anisotome eingeteilt. Eine Gabelung kann
idealtypisch planar sein, aber auch geknickt. Entsprechend
wird eine Verzweigung mit drei gleichwertigen Asten
aufgehend von einem Stamm als trichotome Verzweigung
bezeichnet (Bild 48, B). Diese besitzt vier ,Schenkel oder
JArme“. Bei seitlichen Verzweigungen wird ferner
differenziert, ob der Haupttrieb auf der Hauptachse
weiterwachst (monopodial, z.B. Nadelbdume) oder von
Seitentrieben abgel6st wird (sympodial, z. B. Weinrebe).

Gebaute und pflanzliche Tragstrukturen unterscheiden
sich grundlegend in ihrer Entstehung. Wahrend erstere in
Form von vorkonfektionierten Bauteilen zu einer Trag-
struktur vorab definierter Geometrie zusammengesetzt
werden, wachsen andere iiber einen langeren Zeitraum, meist
sogar wahrend ihres ganzen Lebens heran. Die Materiali-
sation erfolgt dabei durch komplexe chemische und physika-
lische Prozesse, wie der Lignifizierung, der Verholzung von
Gewebe. Die Gestaltwerdung der biologischen Vorbilder wird
permanent durch dufere Randbedingungen, wie den Licht-
einfall oder mechanische Beanspruchungen, beeinflusst und
auch aktiv durch sekunddres Dickenwachstum und die
Bildung von Reaktionsholz angepasst. Durch die Ausbildung
von Druckholz ist zum Beispiel eine Reaktion auf dufdere
mechanische Einwirkungen wie Wind, Schnee oder Eigen-
gewicht anhand einer Druckvorspannung senkrecht zum
Querschnitt, in Faserlangsrichtung, moglich. Die Fahigkeit
von Pflanzen zur Formadnderung ist ein wesentlicher Unter-
schied gegeniiber kiinstlichen Tragstrukturen.
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Bei den  fingerartigen’ Stamm-Ast-Verbindungen der Ara-
liaceae oder der mittigen Aufdickung anstatt einer Ausrun-
dung der trichotomen Verzweigung von Edgeworthia chry-
santhia handelt sich um Geometrien, die aus Ingenieurssicht
kontraintuitiv ausgebildet sind (Bild 48). Gerade diese beson-
deren dufderen Morphologien sind es, die neue Erkenntnisse
iiber die geometrische Ausbildung zur Vermeidung von Span-
nungsspitzen und zur Optimierung von Trageigenschaften
liefern konnen, wie die Untersuchung an Saulenkakteen, bei
der eine Eindellung im Astanschlussbereich zu einer Vertei-
lung von Spannungsspitzen fiihrt (Schwager et al. 2010;
Masselter et al. 2016) oder Ausrundungen von Astverbindun-
gen zur Reduktion von Kerbspannungen zeigen (Scherrer
2004; Mattheck 2006).

Die statischen Systeme von verzweigten Baumen und
Strauchern sind im Vergleich zu verzweigten Stiitzen unter-
schiedlich (Bild 49). Aste sind in der Regel als Kragarme aus-
gebildet und erfahren durch den Windwiderstand des
Blattwerks, dem Eigengewicht und Niederschlag bzw. Schnee
Biegemomente.

Wahrend die Astenden der Baume frei sind, werden in
gebauten verzweigten Stiitzen bzw. Pfeilern zumeist Zugglie-
der, wie durch einen Tragerrost bzw. den Triger des Uber-
baus, an den Enden angebracht. In diesen iiberbestimmten
statischen Systemen dominieren Normalkrafte gegeniiber
Biegemomenten. Vorteilhaft sind hierbei die bessere Aus-
nutzung des Gesamtquerschnitts wegen einer konstanten
statt linearen Dehnungsverteilung sowie geringere
notwendige Flachentriagheitsmomente, was eine schlanke
Konstruktion erlaubt.

Wegen dieses grundlegenden Unterschieds ist ein
direkter Ubertrag von Prinzipien der Tragfunktion kritisch zu
priifen.
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Bild 49: Qualitative Schnittkraftverlaufe von Bdumen und verzweigten Stiitzen,
aus Born et al. (2016)

Wahrend sich die statischen Systeme zwischen den apikalen
pflanzlichen und gebauten Tragsystemen (Bild 50 A, B)
wesentlich unterscheiden, haben Baume mit Stelzwurzeln
Ahnlichkeit zum statischen System von verzweigten Stiitzen
(Bild 50 B, C). Vermutlich verankern die Wurzeln im Boden
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Bild 48:

Pflanzliche Verzweigungen

A: Schefflera arboricola (decortifiziert)
B: Edgeworthia chrysanthia

C: Socratea exorrhiza



4. Gegeniberstellung von verzweigten Pflanzen und Stiitzen

den Stamm sowohl in vertikaler Richtung als auch in horizon-
taler. Womaoglich konnen durch die Stelzwurzeln auch Biege-
momente (Einspannung) in den Boden eingeleitet werden,
zumindest aber bietet die Auflésung des Stammes basal in
mehrere Strange giinstige Hebelverhaltnisse zum Abtrag von
Biegemomenten.

Bei Wanderpalmen (Socratea exorrhiza) wachsen
zusatzliche Wurzelausschlage aus dem Stamm in den Boden
hinein und festigen den Stand des Baumes wahrend dessen
Wuchs (Goldsmith und Zahawi 2007). Derzeit wird dies in der
Forschung kontrovers diskutiert. Es scheint am wahrschein-
lichsten, dass das Ausbilden der Stelzwurzeln eine Redu-
zierung des mechanisch notwendigen Stammdurchmessers
erlaubt und einen Geschwindigkeitsvorteil bei der Be-
siedelung von Brachflachen fiir diese Pionierpflanzen hat
(Goldsmith und Zahawi 2007).

Einen allgemeinen Uberblick und Literaturvergleich zu
pflanzlichen Verankerungen bietet Stubbs et al. (2019).

Weiterfithrende Untersuchungen an pflanzlichen Wur-
zelverankerungen erscheinen wegen der im Vergleich zu
Verzweigungen mit freien Enden dhnlicheren Tragwirkung
und der dadurch erhéhten Wahrscheinlichkeit gemeinsamer
Funktionsprinzipien interessant und vielversprechend.

Bild 50: Vergleich von statischen Systemen pflanzlicher Verzweigungen und
derer von Tragkonstruktionen

A: verzweigter Kragarm einer trichotomen pflanzlichen Verzweigung
(Edgeworthia chrysanthia), B: verzweigte Stlitze mit Tragerrost als Zugband
(Flughafen Stuttgart), C: verzweigte Wurzeln (Socratea exorrhiza), &hnliches
statisches System wie im mittleren Bild

Flir eine planare Verzweigung mit zwei nachfolgenden Glie-
dern ergeben sich fiir Spezialfille verschiedener Funktionen
unterschiedliche Schliisse fiir die Verhéltnisse der Radien der
vorigen und nachfolgenden Glieder (Tabelle 4). Es handelt
sich hierbei um eine allgemeine, nicht pflanzenspezifische
Betrachtung auf funktionaler Ebene, basierend auf einer
Verzweigung mit kreisformigen Querschnitten, die pro
Hierarchieebene gleiche Anforderungen und Auspriagungen
innehat. Wirken zwei Biegemomente gleichen Wertes so auf
die nachfolgenden Glieder (,Aste”) ein, dass deren Addition
den doppelten Wert im Vorgingerelement annimmt, ergibt
sich aus dem Zusammenhang der Flachentriagheitsmomente
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fiir kreisformige Querschnitte ein Radiusverhdltnis von circa
1:1,2. Die Nahrstoffversorgung einer Pflanze erfolgt gege-
benenfalls nur in Teilen des Querschnitts (vgl. Kap. 2). Unter
der Annahme, dass die Leitung nur in einem Bereich entlang
des Umfangs mit konstanter Stirke erfolgt, ergibt sich
theoretisch ein Zusammenhang zwischen den Gréfienverhalt-
nissen der Radien fiir das Beispiel von 1: 2. Fiir optimale
Verhaltnisse in Bezug auf das Energieminimum zur Durch-
stromung der Verzweigung und unter der Annahme, dass der
ganze Querschnitt Leitungsfunktion hat, ergibt sich theore-
tisch ein Durchmesserverhaltnis fiir den ,optimalen Trans-
port“von 1:1,26.

Tabelle 4: Theoretische Durchmesseranderungen bei dreischenkligen
Verzweigungen unterschiedlicher Annahmen fiir Belastungen und

Durchstromungen
Momenten- Normalkraft- |Versorgungs- | Murrays
belastung belastung* erfordernis** | Gesetz***
Child M N Avc Iy, I2
Parent 2M 2N 2 Avc rp
erforderliches | erforderliche |erf. Fliche fiir
Tragheits- Flache Versorgungs- |optimalen
moment gewebe Transport
Regel Ic=05I,| Ac=0.5Ar| Avc=05Ayp|" - 0 T2
rC=TI1=I2
Child le=rctm|  Ac=rdw| A UCH oo
=2rmt
Parent rp=21/%rc rp=212rc rp=2rc| rep=rc/?
Faktor 1,19 1,41 2,00 1,26

* Tragsystem in der Technik, nicht in der Natur vorherrschend
** Annahme eines diinnwandigen Kreisringquerschnitts
***Murray (1926), McCulloh et al. (2003)

M Biegemoment

N Normalkraft

I Ip Flachentragheitsmoment (Child, Parent)

Ac, Ar Statisch wirksame Querschnittsflache

Avc, Avp Querschnittsfliche mit Versorgungsfunktion
t konstante Wanddicke

Kennzeichnend fiir pflanzliche Verzweigungen ist es, beiden
Funktionen - mit artspezifisch unterschiedlicher Wichtung -
gerecht zu werden. Die Tabelle zeigt Anhaltswerte fiir die
Extreme der beiden Funktionen auf. Teile des Querschnitts,
wie verholzte Ringquerschnitte mit innenliegendem Markbe-
reich, konnen dabei auch gradiert unterschiedliche Funkti-
onen erfiillen.
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4. Gegeniberstellung von verzweigten Pflanzen und Stiitzen
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5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen
5.1. Funktion

Bei verzweigten Stiitzen existiert ein inhdrenter Zusammen-
hang zwischen der Form und der Funktion der Tragfahigkeit.
So kann die Tragfunktion verzweigter Strukturen durch eine
formaktive Gestalt effizient gestaltet werden.

Dieses Prinzip nutzten bereits Baumeister der Gotik, um
hohe Raume mit weitlaufigen Nutzflaichen aus Mauerwerk zu
schaffen (Bild 51). Im letzten Jahrhundert setzten geschlos-
sene verzweigte Tragstrukturen, wie die Fachwerkkuppeln
von Buckminster Fuller, neue Maf3stabe hinsichtlich rationa-
ler Konstruktion und &uferster Effizienz im Lastabtrag.
Gitterschalen mit geschlossenen Verzweigungen werden
heute zum einen in doppelt gekriimmter Geometrie gleicher
Kriimmung hergestellt, wie die Primartragkonstruktion des
Gondwanaland Zoos in Leipzig mit einer Spannweite von bis
zu 160 m, zum anderen auch mit unterschiedlichen Kriim-
mungen mit wechselnden Knotengeometrien, wie die
Schalterhalle der Kingscross Station in London. In den letzten
Jahrzehnten kamen auch mehrfach offen verzweigte Pfeiler
und Stiitzen aus Stahl zur Anwendung (Bild 52).

Bei verzweigten Stiitzen handelt es sich um innerlich
mehrfach statisch unbestimmte Systeme. In der Regel werden
sie so ausgelegt, dass sie im mafigebenden Lastfall iiberwie-
gend Drucknormalkrifte aufnehmen. Eine Beanspruchung
durch Biegemomente tritt - wenn auch untergeordnet - trotz
des horizontal angeordneten Zugbandes auf. Als druckbean-
spruchte schlanke Systeme hangt ihre Tragfahigkeit neben
der Festigkeit auch von der Stabilitat ab.

Insbesondere bei hohen Raumen lassen sich durch die
grofien lichten Abstinde verzweigter Stiitzen weitlaufige
Nutzflachen erzielen. Verzweigte Druckglieder bieten hier
gegeniiber unverzweigten Vorteile (Bild 53).

A B

D 236

128,7

Bild 53: Vergleich der Biegemomente in kNm von vier Tragsystemen mit 40 m
Lange unter einer vertikalen Linienlast von 10 kN/m

A: Durchlauftrager, B: Durchlauftrager mit zwei Zwischenauflagern,

C: Durchlauftrager mit Lagern an Kopfpunkten verzweigter Stitzen,

D: Durchlauftrager mit zwei Stiitzen gleichen Abstands wie ,C*

Bei gleicher Anzahl an Fufipunkten sind bei verzweigter
Konstruktionsweise kleinere statische Hohen der dariiber-
liegenden horizontalen Tragelemente erforderlich, da die
Spannweiten durch mehrere Stiitzenkopfpunkte reduziert
werden. Dies fiihrt zu geringerer Biege- und Durchstanzbean-
spruchung des Uberbaus oder der Decke. Nicht nur die
Baumasse der verzweigten Stiitzen selbst, sondern vor allem
die Baumasse des Uberbaus kann dadurch reduziert werden,
was sich giinstig auf die Gesamtmasse des Tragwerks aus-
wirkt.
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Deckenuntersicht 6stliches Langhaus
Westminster Abbey, London (1269):
Mauerwerk

Bild 52:

Verzweigte Pfeiler einer
FuBgéangerbricke, Untertlirkheim
(1991): Stahlgussknoten



5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen

Im Gegensatz zu Konstruktionen aus Stahl mit einheitlichem
Material wird hier eine Hybrid-Bauweise angestrebt, besteh-
end aus einer Hiille aus Faserverbundwerkstoff und einem
Kern aus Beton. Die Hiille kann im Verbundbauteil verschie-
dene Aufgaben erfiillen, indem sie als Schalung und Beweh-
rung dient (Tabelle 5). Der Beton kann zum Lastabtrag und
zur Aussteifung verwendet werden, um Beulen des FKV-
Bauteils zu verhindern. Daraus ergeben sich verschiedene
Anforderungen an die Hiille, den Kern und den Verbund:

Tabelle 5: Anforderungen an Kern und Hiille gem&R Funktion

1. 2. 3. 4.
Anforderung an Schalung | Schalung, |[Schalung, |Ausstei-
die Hille: Querkraft- |Bewehrung |fung
bewehrung
Formhaltige Hiille |. . . .
(Betonierdruck) )a ) ) )a
Tragfahigkeit im nein ja ja ja
Brandfall
Tragwirkung . . . .
ja ja ja nein
Beton
Tragwirkung nein ja ja ja
Hiille
Verbundwirkung nein ja ja nein
erforderlich
Kraftiibertragung nein ja ja ja
auf Tragelemente

Soll die Hiille als Schalung dienen und die konventionelle
Bewehrung ginzlich ersetzen, muss sie formstabil sein, eine
Verbundwirkung zum Beton haben sowie Zugkrifte auf-
nehmen. Fiir eine HeifSbemessung bietet FKV wegen der
niedrigen Glasiibergangstemperatur, bei der das Harz von
einem festen in einen zahfliissigen Zustand iibergeht, unzu-
reichende Bestandigkeit. Glasiibergangstemperaturen ge-
brauchlicher Harze wie Phenolharze, Vinylesterharze und
Epoxidharze liegen in der Regel unter 150 °C. Bei dem in den
Versuchen verwendeten Epoxidharz liegt die Glasiibergangs-
temperatur laut Herstellerangabe bei circa 80 °C.

Verglichen mit den in einem Brand auftretenden Tempe-
raturen von mehreren hundert Grad nach bereits wenigen
Minuten ist die Tragfahigkeit im Brandfall ohne Zusatzmaf3-
nahmen nicht gegeben. Durch Aufbringen einer Beschichtung,
die bei hohen Temperaturen aufschiaumt, oder einer Einhau-
sung kann der Hitzeeinwirkung auf die Bauteiloberseite ent-
gegengewirkt werden. Auch der Einsatz derzeit in Entwick-
lung befindlicher mineralischer Matrixsysteme, die hitzebe-
standiger sind, erscheint vielversprechend.

Eine pragmatische Losung ist die Kombination der Hiille
als Bewehrung zusammen mit konventioneller Langsbe-
wehrung fiir den Brandfall. Auch der Einsatz von stahlfaser-
bewehrtem Beton statt der konventionellen Bewehrung kann
zur Losung der Brandproblematik beitragen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Widerstand der Konstruktion im
Brandfall nicht weiter untersucht. Der Einsatz der Hiille als
Schalung und Bewehrung liegen im Fokus dieser Arbeit
(Tabelle 5 Nr. 3).

54



5.2. Form

Aspekte zur Form werden auf globaler Ebene, der gesamten
Tragstruktur, und auf lokaler Ebene, des verzweigten Trag-
knotens, behandelt.

5.2.1. Globale Struktur — Verzweigte Stitzen
Die Geometrie verzweigter Tragsysteme kann, wie fiir den

Demonstrator zur Ausstellung ,Baubionik (Bild 54), para-
metrisch mit CAD (computer aided design) aufgebaut werden

(Bild 55).
Bild 54:
Verzweigte Tragstruktur mit triaxial
geflochtenem Textil, Ausstellung
,Baubionik" im Schloss Rosenstein
(PBG, ITKE, ITFT)
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Die verzweigte Tragstruktur mit circa 6,2 m Hohe besteht aus
sieben Knoten, deren drei Schenkel jeweils in einer Ebene
liegen. Geometrische Parameter des Modells sind die Langen
der Stibe, die Winkel um die Stabachse und die Winkel der
Schenkel gemessen in der Ebene.
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5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen

Bild 55:

Globale Tragstruktur — Lokale
Verzweigung — Parametrisierung:
Modell des GroRdemonstrators zur
Ausstellung ,Baubionik” im Schloss
Rosenstein

160.0°

Das Einbinden des Modells in den Entwurf verzweigter Trag-
konstruktionen erzeugt ein konsistentes dreidimensionales
Gesamtmodell der Tragstruktur auf globaler und lokaler
Ebene. Anderungen an Parametern, wie Winkel oder Durch-
messer der Stdbe, im globalen System werden automatisch in
den Detailgeometrien der einzelnen Knoten aktualisiert.
Deren Geometrien konnen anschlief3end direkt in die Berech-
nung und Nachweisfithrung der Knoten einflief3en.

5.2.2. Begriffe zur verzweigten Stitze

Bei verzweigten Stiitzen handelt es sich um Tragelemente zur
Aufnahme von vorrangig Drucknormalkraften und unterge-
ordnet Biegemomenten. Vorrangig haben verzweigte Stiitzen
einen Fuf3punkt und mehrere Stiitzenkopfpunkte. Die dufers-
ten Stabenden sind nicht frei, sondern an ein horizontales
Tragelement, wie ein Zugband, einen Tragerrost, eine Beton-
decke oder Ahnliches, angeschlossen.

Ausgehend von dem untersten an den Stiitzenfuf3punkt
angeschlossenen Stab verastelt sich die verzweigte Stiitze
nach oben hin zunehmend. Ist die Anzahl der Stabe zwischen
Fuf3- und Kopfpunkt fiir jeden der n-Strange identisch, liegt
eine regelmafiige hierarchische Ordnung vor. Die Verzwei-
gungspunkte zwischen zwei Hierarchieebenen miissen nicht
in einer geometrischen Ebene liegen. Die Teilungszahl wird
als Faktor zur Berechnung der Anzahl der Stdbe der nachsten
Hierarchieebene eingefiihrt (vgl. mit McCulloh et al. 2003:
conduit furcation number F). Eine Teilungszahl von 4 be-
schreibt einer Verastelung von einem Stab vor dem Verzwei-
gungspunkt zu vier Stdben nach dem Verzweigungspunkt
(Teilung 1 zu 4). Die Anzahl der Kopfpunkte berechnet sich
nach Gl. 6 zum Beispiel bei drei Hierarchieebenen mit einer
Teilungszahl von 4 zu 16 (Gl. 6).

Ngops = z"He™? GlL6
nkopf Anzahl der Stiitzenkopfpunkte (£ Anzahl der Strénge)

Z Teilungszahl
nue Anzahl der Hierarchieebenen
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Die Stabanzahl wird fiir regelmafdig hierarchische Verzwei-
gungen berechnet zu:

nHe—1

Ngeap = Z Zi GL7

i=0

nswb  Stabanzahl im System
nye  Anzahl der Hierarchieebenen
zZ Teilungszahl als Faktor

Fiir ein Raster mit 16 Stiitzenkopfpunkten ergeben sich mit
einer Teilungszahl von 4 drei Hierarchieebene (Gl 6, umge-
formt nach nge).

Eine verzweigte Stiitze mit vier Stiitzenkopfpunkten, mit
regelmafiiger hierarchischer Ordnung und der Teilungszahl 2
hat demnach in der ersten Hierarchieebene einen Stab, in der
zweiten zwei Stdbe und in der dritten vier Stdbe. Jeder Strang
besteht hierbei aus vier Staben. Die Gesamtstabanzahl ist 7.
Die Betrachtung ist unabhéangig von der tatsachlichen geome-
trischen Anordnung.

Die Stiitzen am Flughafen Stuttgart Terminal 3 weisen
beispielsweise vier Hierarchieebenen auf (Bild 56). Die
Teilungszahl ist unregelmafiig 4-3-4; es handelt sich um eine
verzweigte Stiitze mit pro Ebene einem, vier, zwolf und 48
Staben, insgesamt 65 Stdben.

5.2.3. Formfindung

Der Form-Funktionszusammenhang, die Abhangigkeit des
Kréfteverlaufs von der gewéhlten formaktiven Geometrie, ist
eine den Entwurfbeeinflussende Abhangigkeit. Mit Methoden
zur Strukturoptimierung konnen fiir gegebene Rand-
bedingungen je nach Vorgabe des Optimierungsziels, wie der
Minimierung des Eigengewichts oder der Nachgiebigkeit,
»optimale“ Konfigurationen gefunden werden. Fiir wider-
spriichliche Ziele, wie Erhohung der Tragfdhigkeit und
minimales Gewicht, gilt es Kompromisslosungen zu finden.
Fir eine Beurteilung der Losungen sind weitere Eigen-
schaften zu beriicksichtigen, wie die Robustheit, also der
Widerstand des Gesamttragsystems gegeniiber gednderten
Eingangsparametern aus Imperfektion oder Laststellung.

Zur Erzeugung verzweigter Strukturen koénnen natiirliche
Gestaltbildungsprozesse eingesetzt werden, wie dies Hange-
modelle beispielsweise von Gaudi zum Entwurf der Sagrada
Familia demonstrieren oder Forschungen von Frei Otto
aufzeigen. So lassen sich aus Fadenmodellen verzweigte
Strukturen erzeugen, indem die Faden in einem Raster
angeordnet werden und das Raster aus einer Fliissigkeit
gehoben wird. Durch die Oberflichenspannung neigen die
Fadden dazu aneinander zu haften. Dem entgegen wirkt die
Schwerkraft, wonach sich die Faden parallel ausrichten wiir-
den. In einer Projektstudie zu verzweigten Stiitzen eines
Seminars von Frei Otto fiir eine Ausstellungshalle wurde dies
anhand von Fasern in einem Polyesterbad gezeigt, die nach
Erhéarten ein festes Modell bilden (Projektstudie ,Baumstruk-
turen” Yale Universitat, USA 1960, Studierende bei Frei Otto
wahrend eines Seminars). Das physikalische Modell wies eine
Topologie mit drei Hierarchieebenen und der Teilungszahl 4
auf.
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Verzweigte Stiitze am Stuttgarter
Flughafen



5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen

Virtuell konnen mit Relaxationsmodellen derartige ver-
zweigte Strukturen nachgebildet werden. Diese phanomeno-
logische Herangehensweise basiert auf einem Teilchen-
Feder-System, das im Gleichgewichtszustand der Topologie
verzweigter Stiitzen entspricht (Bild 57).
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Bild 57: Feder-Kraft-Modell zur Topologiefindung
A: Ausgangssystem, B: System mit Teilungszahl 4, C: System mit starkerer
horizontaler Anziehungskraft zwischen den Knoten

Angewendet auf hierarchisch regelmafdige Verzweigungen
werden die Stiitzenkopfpunkte (n> 1) und der Stiitzenfuf3-
punkt als starr gehalten angenommen und Linien zwischen
diesen erstellt. Die Linien werden dquidistant unterteilt
(Anzahl m) und fiir jedes Segment wird eine Feder (Anzahl
n-m) definiert. Die Punkte an den Segmentenden werden
horizontal pro Ebene orthogonal vernetzt. Die Startgeometrie
ist eine V-formige Struktur mit einem Strang pro Stiitzenkopf-
punkt mit vernetzten Ebenen zwischen den Diskretisierungs-
punkten. Anschliefiend werden fiir jedes Segment eine Feder
und fiir jede horizontale Netzkante eine Anziehungskraft
definiert. Das Verhiltnis der Federkraft und der Anziehungs-
kraft bestimmt die geometrische Form der Struktur. Die
Anziehungskraft ist iber ein Potenzgesetz definiert (Gl 8)
und nimmt mit dem Abstand zwischen verbundenen Knoten
je nach Einstellung linear oder quadratisch zu.

F=cx*x™V Gl 8

Kraft zwischen zwei Punkten
Abstand zwischen zwei Punkten
Exponent

Faktor

O < X 1

Fir die V-formige Grundstruktur ist fiir alle Segmente aller
Strange jeweils eine lineare Feder definiert. Ziel der Iteration
ist es, den geometrischen Ort der Knoten zu bestimmen, in
dem die Anziehungskrafte mit den riickhaltenden Kraften aus
den Federn an den Segmenten im Gleichgewicht sind.
Variationen des Verhaltnisses der Federsteifigkeit und des
Faktors der Anziehungskraft bewirken unterschiedliche Geo-
metrien. Im Grenzfall, in dem die Anziehungskraft gleich Null
ist, wird die V-férmige Ausgangsgeometrie erhalten. Ist das
Verhaltnis der Federsteifigkeit zur Anziehungskraft grof3,
resultiert eine Geometrie, in der sich alle aufgehenden
Elemente im obersten Diskretisierungspunkt verzweigen.
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Die Feder-Kraft-Methode ist eine Mdoglichkeit zur Gene-
rierung verzweigter Geometrien. Mechanisch informiert,
referenziert und deshalb besser geeignet sind Verfahren der
Strukturoptimierung:

Die Strukturoptimierung dient als Methode, um trageffiziente
Konfigurationen fiir verzweigte Bauteile zu finden. Sie wird
eingeteilt in die Dimensions- und Gestaltoptimierung (Baier
et al. 1994, S. 163). Die Gestaltoptimierung kann weiter diffe-
renziert werden in Methoden zur Formoptimierung und
Topologieoptimierung. Bei der Formoptimierung wird die
Geometrie des Bauteils variiert ohne die Topologie zu dndern
(Mattheck 1982, 1992). Bei der Topologieoptimierung wird
die Lage und Anordnung geometrischer Strukturen im Raum
verandert. Besonders geeignet fiir den Tragwerksentwurf ist
bei Vorgabe der Topologie mit diskreten Stiben die Formfin-
dung verzweigter Strukturen mit einer Kombination aus
Formoptimierung und Dimensionierung, bei der die Stabilitat
bertcksichtigt wird (Bild 58).

Optimierungskriterien fiir eine verzweigte Stiitze kon-
nen exemplarisch die Zielfunktion der Massenreduktion mit
Nebenbedingungen wie dem Stabknicken bzw. der Festigkeit
sein. Bletzinger (1990) gibt eine Beziehung zur Querschnitts-
optimierung in Fachwerken unter Beriicksichtigung von
Spannungen und Knicken an (Gl. 9). Aufierdem zeigt
Bletzinger (1990) zwei Ergebnisse einer Optimierung einer
verzweigten Stiitze, bei der die Orte der Knoten variiert wer-
den. Bei der ersten handelt es sich um eine ficherférmige
Anordnung der schragen Stidbe, die vom Ort der Einzellast-
aufbringung zu einem gemeinsamen Punkt zusammenlaufen.
Diese Losung stellt ein lokales Minimum dar. Die Struktur
besitzt zwei Ebenen mit einem Vorginger und vier Nach-
folgern. Bei der zweiten Losung handelt es sich um ein Ver-
zweigungssystem mit drei Ebenen und einer Teilungszahl von
2, dem globalen Minimum. Typisch fiir die Anwendung von
evolutionaren Algorithmen ist die Moglichkeit, nicht das ab-
solute Minimum zu erhalten, sondern einen Iterationsaus-
gang mit einem lokalen Minimum.

Im Folgenden wird das Ergebnis der beschriebenen
Optimierung am Beispiel einer raumlich verzweigten Stiitze
vorgestellt. Als Optimierungsziel wird die Reduktion des Ge-
samtgewichts festgelegt. Gesucht sind die Lage der Knoten-
punkte im Raum sowie die erforderlichen Querschnitte. Die
Querschnittsdimensionierung, die die Stabilitat beriicksich-
tigt, wird mit einem evolutiondren Optimierungsalgorithmus
kombiniert. Das System ist eingespannt und an den Knoten
der Stiitzenkopfpunkte werden Biegemomentengelenke defi-
niert. Fiir die Zugstdbe werden Vollquerschnitte vorgegeben
und fiir die Druckstabe Kreisringquerschnitte (d/t = 50), die
beide in 1 mm-Schritten abgestuft werden.

Im symmetrischen System erhalten die korrespondie-
renden Stibe der vier Quadranten gleiche Querschnitte, de-
ren Durchmesser fiir die erste Ebene gleich sind und bei der
zweiten Ebene nach aufden zunehmen. Typisch fiir das regel-
mafdige Raster am Stiitzenkopf sind leicht gegenlaufig ge-
neigte innere Stabe in der zweiten Ebene.

Fiir eine Verzweigung mit lediglich zwei statt drei
Hierarchieebenen und einer Teilungszahl von 16 erhilt man
im Beispiel aus Bild 59 als bestes Ergebnis das 1,6-Fache
Gewicht fiir die Stiitze.
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Gl. 9 aus Bletzinger (1990), mit:
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Bild 58:

Formoptimierung einer verzweigten
Stiitze in Anlehnung an Bletzinger
(1990)



5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen
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Bild 59: Formoptimierung einer verzweigten Stiitze mit 16 vertikal
beanspruchten Stiitzenkopfpunkten

Ohne Beriicksichtigung der Stabilitit kann eine lediglich V-
formige Anordnung der aufgehenden Stdbe erhalten werden.
Der Einsatz von Optimierungsalgorithmen in kommerziellen
Programmen lasst sich durch grafische Programmierober-
flichen leicht auf andere baupraktisch relevante Problem-
stellungen anpassen. Weitere Aufgabe kann zum Beispiel die
optimale Stiitzenkopfanordnung sein, falls nicht jeder Punkt
des Tragerrosts unterstiitzt wird.

Zur Gestaltfindung kann auflerdem die Methode der To-
pologieoptimierung eingesetzt werden. Die Verfahren beru-
hen unter anderem auf dem Herabsetzen des Elastizitits-
moduls von Finiten-Elementen, die wenig beansprucht sind.
Beispielsweise werden fiir einen moglichen Strukturraum,
der als Randbedingungen linksseitig zwei Auflager enthalt
und rechtsseitig zwei horizontale Krafte, nach Reduktion der
Flache auf die meistbeanspruchten Bereiche je nach Auflager-
abstand verschiedene Strukturen erhalten, die an H-, V- oder
Y-Formen erinnern (Bild 60 A). Je nach vorgegebenem Ziel
der akzeptablen Restfliche werden fiir variierte Seiten-
verhaltnisse unterschiedliche Strukturen erhalten (Bild 60).
Stabilitatsversagen, wie oben bei der Diskretisierung mit
Staben angefiihrt, wird hier nicht beriicksichtigt.

10 % @ 25% g 50 %
[
<

] <

.

B

Bild 60: Topologieoptimierung ebener Strukturen
A: Variation der linksseitigen Auflagerabstande,
B — D: Verschiedene Zielvorgaben an Restflache mit Variation der Seitenverhéltnisse
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Zu beobachten ist bei gleichen Randbedingungen ein Einfluss
der Hohe der erlaubten Restflache auf die Form und auch auf
die Topologie. Bei Seitenverhéltnissen zwischen 2:1 und
1 : 1 stellt sich eine V-formige Struktur ein. Bei Seitenverhalt-
nissen zwischen 1:2 und 1:4 werden Y-formige Verzwei-
gungen erhalten. Beim Seitenverhéltnis 1 : 4 und einer Rest-
fliche von 10 % wird eine zusatzliche zugbeanspruchte
Strebe erhalten. Unter dem Aspekt der Topologieoptimierung
werden - ibertragen auf die Raumkonzeption - verzweigte
Stiitzen mit zwei Einzelkradften ungefdhr erhalten, falls die
Hohe das Zweifache der Breite betragt.

Wie zuvor beschrieben stehen verschiedene Methoden der
Formfindung zur Verfligung, sowohl experimentelle Metho-
den, solche, die diese phdnomenologisch oder mechanisch
basiert virtuell nachbilden, sowie die Methoden der Struktur-
optimierung, die sich ihrerseits in verschiedene Verfahren
einteilen lassen. Durch die gute Verfiigbarkeit der Methoden
in kommerziellen Programmen konnen auch aufwendige
Optimierungen mit evolutiondren Algorithmen praktisch
eingesetzt werden und stellen ein effektives Hilfsmittel
sowohl zum Erkennen grundlegender Zusammenhange der
Gestalt von verzweigten Stiitzen als auch fiir deren Entwurf
dar.

5.2.4. Einfluss der Stabwinkelstellung

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss eine
vertikale Verschiebung des Verzweigungspunktes einer sym-
metrisch verzweigten Stiitze mit zwei Nachfolgern auf die
Tragfahigkeit hat.

Bild 61 zeigt den Zusammenhang zwischen der einwirkenden
und aufnehmbaren Last eines schrdgen Stabes einer ver-
zweigten Stiitze in Abhadngigkeit der Neigung gegen die
Horizontale fiir eine vertikale Einzellast. Mit zunehmendem
Winkel ndhert sich die einwirkende Kraft der dufieren an
(Bild 61A). Fiir die Normalkraft im Stab gilt:

Fy

N=— Gl. 10
sina

Fv Vertikale Einzellast
N Einwirkende Normalkraft

Die aufnehmbare Normalkraft nimmt mit zunehmendem
Winkel ab, da sich die Stablange vergrofiert (Bild 61 B).

T COS )2
Ny = ( ) El GL 11
Sk
Sk Euler Knickldnge
E Elastizitdtsmodul
I Flachentragheitsmoment

Nk Aufnehmbare Normalkraft

Akzeptable Losungen werden erhalten, wenn die aufnehm-
bare Normalkraft grofier ist als die einwirkende (Bild 61 C).
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5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen
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Bild 61: Einwirkende Normalkraft N und aufnehmbare Knicklast Nk in kN

A: Term der einwirkenden Normalkraft normiert mit F,

B: Term der aufnehmbaren Normalkraft normiert mit (mt / s)* El,
C: Beispiel mit El = 714 kNm?, d =125 mm, t=5mm,b=10m

Bei einem Winkel von 35° stellt sich bei gegebener Schlank-
heit aus mechanischer Sicht das beste Verhaltnis zwischen

Einwirkung und Widerstand ein (Bild 61 C).

Unter der Voraussetzung gleicher zuladssiger Festigkeit im
Bereich einer Verzweigung lasst sich fiir normalkraft-
belastete Systeme in Abhdngigkeit des Winkels der nachfol-
genden Schenkel, gemessen gegen die Horizontale, das
Durchmesserverhéltnis von Vorgdnger und Nachfolger
angeben. Bild 62 zeigt dies fiir verschiedene Anzahlen an
Nachfolgern ohne Beriicksichtigung einer Tragfihigkeits-

steigerung.
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Durchmesserverhaltnis des Nachfolgers bei raumlicher Anordnung im Ver-
haltnis zum Durchmesser des Vorgangers flir unterschiedliche Anzahl
angeschlossener Staben
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5.3. Konstruktion

Im Folgenden werden grundlegende Informationen zu Fasern
und Matrixsystemen zusammengefasst. Diese Werkstoffe
sind Bestandteil von Faser-Verbunden, deren Herstellung,
Verarbeitung sowie resultierende physikalische und mecha-
nische Eigenschaften ebenfalls vorgestellt werden.
Anschliefend wird auf die Herstellung spezieller verzweigter
Textilien als Voraussetzung fiir verzweigte Hiillen eingegan-
gen sowie deren Aufbau und Fertigung fiir hybride FKV-
Beton-Tragknoten erlautert.

5.3.1. Fasern

Die zum Flechten verwendeten Kohlenstoff- und Glasfasern
sind Multifilamente und bestehen aus einer bestimmten
Anzahl Endlosfasern, sogenannten Filamenten (DIN 60000).
Mehrere (tausend) Filamente werden ersponnen und zu ei-
nem Multifilament (Roving) zusammengefasst (Bild 64).
Gangige Multifilamente bestehen aus 1k- 24k und mehr
Filamenten (1 k= 1000 Filamente). Multifilamente mit grofie-
rer Anzahl an Filamenten werden als heavy tows bezeichnet.
Die Feinheit wird in Tex angegeben. Haufig sind die Rovings
geringfligig verdrallt, um ein Separieren der einzelnen Fila-
mente zu verhindern.
In der Regel sind die Rovings fiir FKV mit einer Schlichte be-
aufschlagt. Diese Faserpraparation erfillt mehrere Aufgaben,
wie die Haftvermittlung zwischen Fasern und Matrix, den
Schutz der Fasern vor Knicken und Abrieb sowie eine bessere
Verarbeitbarkeit. (Teschner 2013)

Wichtig fiir die angestrebte Verwendung sind neben
hoher Festigkeit ein hoher Elastizititsmodul der Fasern
sowie eine gute Alkalibestandigkeit.

Glastasern
Glasfasern sind meist weif (Bild 64), anorganisch, amorph,
und verhalten sich isotrop hinsichtlich der Steifigkeit und
Festigkeit.

Hergestellt werden sie in einem Schmelzspinnverfahren
mit Temperaturen bis circa 1400 °C. Das geschmolzene Glas
wird durch Diisen gepresst und schnell abgezogen, damit es
im Durchmesser von 5 - 24 um erstarrt (Schiirmann 2007).
Glasfasern bestehen tiberwiegend aus Quarz (SiO2) vernetzt
mit anderen Oxiden wie Al;03, Ca0, B;03, MgO und weiteren
(DIN 1259-1).

In der Regel haben Glasfasern eine geringe Alkalibestan-
digkeit. Alkaliresistente Glasfasern (AR) aus Natrium-Zirkon-
Silikat-Glas mit einem hohen Anteil an Na;O und ZrO; sind
auch in alkalischen Milieus dauerhaft bestiandig und fiir die
Einbettung in Mortel und Beton geeignet (DIN 1259-1).

Kohlenstofftasern

Handelsiibliche Kohlenstofffasern bzw. Carbonfasern sind
schwarz (Bild 64). Die organischen Fasern bestehen zu 90 %
aus Kohlenstoff in grafitierter Form (Schiirmann 2007). Auf
molekularer Ebene bestehen die Fasern aus geschichteten
langlichen Grafitketten, die in Faserrichtung orientiert und
aus hexagonalen Gittern aufgebaut sind. Wahrend die langli-
chen Gitterstrukturen in Faserrichtung starke kovalente
Bindungen aufweisen, existieren zwischen diesen Schichten
schwichere Van-der-Waals-Bindungen (Bild 65). Die Fasern
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Mégliche Verarbeitungsformen von
Filamenten nach Knippers et al. (2010)

Bild 64:
Rovings aus Carbon in schwarz und
Glasfasern in weil®
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Bild 65:

Gitteraufbau eines Kohlenstoff-
Einkristalls und schematische
Darstellung der Bandstruktur von
grafitierten Kohlenstofffasern nach
Flemming und Roth (2003), S. 557

bestehen aus Fibrillen eingelagert in amorphem, also atomar
unregelméaflig angeordnetem Kohlenstoff (Schiirmann 2007).
Dieser unterschiedliche Aufbau der grafitierten Kohlenstoft-
fasern ist der Grund fiir die anisotropen Eigenschaften in
Bezug auf die Festigkeit, Steifigkeit und Warmeausdehnung.

Die Festigkeiten und Steifigkeiten konnen in Querrich-
tung nur circa ein Zehntel derer in axialer Richtung betragen.
Dadurch lassen sich die Fasern zur Verarbeitung mit einer
Schere schneiden.

Carbonfasern sind sehr gut alkalibestdndig. Die Warme-
ausdehnung ist in Langsrichtung negativ, in Querrichtung
positiv. Durch die Anordnung von Fasern in unterschied-
lichen Faserwinkeln kénnen stabférmige Bauteile mit prak-
tisch keiner Waiarmeausdehnung hergestellt werden
(Schiirmann 2007). In axialer Richtung sind sie gut warme-
leitend, weniger in Querrichtung (Schiirmann 2007).

Carbonfasern sind elektrisch leitfahig, der spezifische
Widerstand betrigt 8 - 20 Qmm?/m (Schiirmann 2007). We-
gen der Leitfahigkeit und der Differenz des elektrischen
Potentials beispielsweise gegeniiber Metallen (Alumini-
um -1,65V, Eisen -0,44 V, Kohlenstoff +0,74 V) besteht bei
Vorhandensein von Elektrolyten die Moglichkeit der Kontakt-
korrosion in Verbindung mit anderen Werkstoffen. Kommt es
zu einer elektrochemischen Reaktion zwischen Metall und
CFKYV, ist die Anode, auf der ein Materialabtrag stattfindet,
wegen des geringeren elektrischen Potentials das Metall und
die Carbonfaser die Kathode (Flemming und Roth 2003). In
Folge wird die Korrosion metallischer Verbindungsmittel
beglinstigt. Abhilfe schafft beispielsweise eine elektrische
[solation der beiden Materialien durch Beschichtungen.

Die Spannungsdehnungslinie der Carbonfaser ist tiber-
wiegend linear und ab circa 90 % der Festigkeit zum Bruch
hin progressiv (Schiirmann 2007). Beim Entwurf fiir ein
duktiles Tragverhalten ist bei der Faserauswahl wegen der
Sprodigkeit und der geringen Bruchdehnung im Vergleich zu
Stahl besondere Sorgfalt erforderlich (Tabelle 6). Durch die
hohen Steifigkeiten und Festigkeiten in Faserlangsrichtung in
Verbindung mit einer geringen Dichte zeichnen sich Carbon-
fasern als hervorragender Konstruktionswerkstoff aus. Dies
geht aus dem Ashby-Diagramm, in dem Materialien im
Verhaltnis von Elastizititsmodul und Festigkeit eingetragen
sind, besonders deutlich hervor (Lienhard 2014).

Grofdindustriell sind zwei Verfahren zur Herstellung von
Carbonfasern als Endlosfasern fiir CF-EP-Bauteile etabliert:
die Produktion auf Basis von Polyacrylnitril (PAN) im Lo-
sungsmittelspinnprozess (Bild 66) und die auf Basis von Pech
im Schmelzspinnprozess, wobei erstere die kostengiinstigere
Produktion ermoglicht (Flemming und Roth 2003).
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Im PAN Verfahren werden 86 % der Carbonfasern hergestellt,
das im Folgenden beschrieben wird (Witten 2014):

(1) Das nicht schmelzbare Ausgangsmaterial Polyacryl-
nitril wird geldst und durch Diisen gepresst zu Filamenten
gesponnen, die gewaschen, gestreckt, getrocknet und
aufgewickelt werden. Das Precursormaterial wird in den
nichsten Schritten zu Carbonfasern prozessiert. (2) Zunachst
werden die Ausgangsfilamente in Luftatmosphire gestreckt
und bei 250 - 300 °C oxidiert. Dadurch werden unschmelz-
bare stabilisierte Fasern erhalten. (3) Anschliefdend erfolgt
die Carbonisierung in Stickstoffatmosphare bei 600 - 1800 °C
ohne Zugspannung. (4) Fiir zwischenmodulige, hochfeste und
ultrahochfeste Fasern erfolgt eine weitere thermische Be-
handlung in einer Argonatmosphare bei 2000 - 3000 °C. Ho-
here Steifigkeitswerte werden durch héhere Temperaturen
erzielt. (5) Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaf-
ten der Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe wird die Ober-
flache der Faser modifiziert, industriell meist durch die ano-
dische Oxidation (Witten 2014). (6) Im letzten Schritt vor der
Verpackung werden die Fasern prapariert, indem sie mit
einer Schlichte iberzogen werden.

Die Impragnierung erfolgt beispielsweise in Form eines
Tauchbads und betragt in der Regel circa 0,5 - 2,5 %, haufig
1 % des Masseanteils der Fasern. Die Schlichte muss auf den
weiterflihrenden textilen Prozess und die verwendete Matrix
abgestimmt sein. Eine weiterfilhrende Beschreibung der
Wechselwirkung zwischen Fasern und Matrix findet sich
beispielsweise in Wetjen (2016).

Basalttasern

Basaltfasern haben ein schwarz bis griin-braunliches Erschei-
nungsbild. Die anorganischen Fasern werden aus geschmol-
zenem Basalt, einem Ergussgestein vulkanischen Ursprungs,
in einem Schmelzspinnverfahren mit Temperaturen bis circa
1450 °C gewonnen (DIN SPEC 25714). Als Naturprodukt
unterliegt die exakte Zusammensetzung der Basaltfasern, die
aus Oxiden bestehen, dem aus der Lagerstitte gewonnenen
Ausgangsmaterial. Basaltfasern weisen eine gute Alkalibe-
standigkeit auf (Bergmeister 2003), sind nicht leitend, inert
und UV-bestindig (Schiirmann 2007).

Basaltfasern werden in dieser Arbeit nicht verwendet,
konnen mittelfristig wegen der guten mechanischen Eigen-
schaften aber eine Alternative zu Carbonfasern sein, falls
zukiinftige Entwicklungen Verfiigbarkeit, Preis und die Nach-
haltigkeit gegeniiber Carbonfasern positiv beeinflussen.

Reilbléngen

Die Reifdlangen der Chemiefasern liegen deutlich tiber denen
der im Bauwesen gebrauchlichen Metalle und Hochleistungs-
stahle (Bild 67). Die Reifdlange von Glasfasern betragt circa
das Vier- bis Achtfache derer von Spannstahl, die von Carbon-
fasern sogar das 10- bis 15-Fache.

Faserfestigkeiten

Die Festigkeiten von Glas, Basaltfasern und HT-Carbonfasern
liegen mit 3 - 5 GPa in dhnlicher Gréf3enordnung (Tabelle 6).
Die Festigkeit der AR-Glasfasern ist etwas geringer, wie auch
die der HM-Carbonfasern. Wahrend die Elastizitidtsmodule
von Glas- und Basaltfasern dhnlich grof sind, weisen die der
Carbonfasern drei- bis siebenfach hohere Werte auf. Glas-
fasern haben hohere Bruchdehnungen als Carbonfasern, wo-
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Bild 66:

Prozessweg zur Herstellung von
Kohlenstofffasern basierend auf
Polyacrylnitril nach Eickenbusch und
Krauss (2013) und Witten (2014)
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Bild 67:
ReiBlangen ausgewahlter Stahle und
Chemiefasern
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bei die ahnlichen Werte von AR-Glasfasern und Basaltfasern
etwas unter den der anderen Glasfaserarten liegen. Im Gegen-
satz zu den mechanisch isotropen Glasfasern weisen die
Carbonfasern ein ausgeprigtes anisotropes Verhalten auf
(Bergmeister 2003).

Die Carbonfasern lassen sich im Herstellungsprozess
nicht fiir alle mechanischen Eigenschaften gleichzeitig ver-
bessern. So zeigen Fasern mit sehr hohen Festigkeiten nur
mittlere Werte fiir den Elastizititsmodul und umgekehrt
(Bergmeister 2003).

Tabelle 6: Physikalische und mechanische Eigenschaften ausgewahiter
mineralischer Fasern

Art |fien |Eten Eten P T dr Quelle
Faser
GPa |GPa |% g/cm? 106 /K |um
E |345] 72| 46| 262 54| 9-24|"""
2013)
R |[440 85| 46| 255 41| 9 - 24|
Glas 2019)
S |49 87| 57| 248| 20| 9-24|""
2013)
AR 2’70 21 - 2,0 - 2,68 - -1 9-924 (Knippers
74 4,3 2,70 etal. 2010)
Basalt |- |390 85| 32| 265 06]9-13/7""
2013)
200 - 1,2 - 1,75 - (Knippers
HT (3-5 -1,0 6-9
250 1,4 1,80 etal. 2010)
250 - 1,1 - 1,73 - (Knippers
Carb IM (4-7 -1,2 6-9
arbon 350 19| 1,80 ctal. 2010)
350 - 0,4 - 1,79 - (Knippers
HM |2 -4 450 08| 1091 L3 5-9 etal. 2010)

E: electric glass, R: resitance glass, S: high-strength glass, AR: alkali-resistant
glass; HT: high tensile strength, IM: intermediate modulus, HM: high modulus;
ausfihrliche Einteilung s. Bergmeister (2003), Witten (2014)

5.3.2. Matrix

Eingesetzt werden im Allgemeinen Matrixmaterialien basie-
rend auf Keramik, Kunststoff, Glas oder auch Beton. Gerade
keramische Matrixmaterialien haben vielversprechende
Eigenschaften hinsichtlich der Bestandigkeit bei hohen Tem-
peraturen und werden in der Automobilindustrie z. B. fir
Bremsbacken erfolgreich eingesetzt. Deren Potential flir An-
wendungen im Bauwesen ist momentan Gegenstand der
Forschung.

Matrix aus Kunststoff wird eingeteilt in Duroplaste,
Thermoplaste und Elastomere. Gangige Harze (Duroplaste)
sind Epoxidharze, Polyesterharz (UP) und Vinylester (VE),
(Schiirmann 2007). Giinstige Eigenschaften bei hoheren Tem-
peraturen weist Phenolharz (PF) auf, da der mafigebliche
Steifigkeitsabfall erst bei circa 300 °C auftritt (Knippers et al.
2010). Eine Brandbestdndigkeit bis 300 °C weisen Polyimide
und Bismaleinimide auf (Schiirmann 2007).

Die eingesetzten Epoxidharze werden aus zwei Kom-
ponenten, dem Harz und dem Harter zusammengemischt.
Ihre amorphe Struktur erhalten sie durch eine dreidimensio-
nale rdumlich engmaschige Vernetzung (Hauptvalenzbindun-
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gen). Einmal ausgehirtet lassen sie sich unter Warme-
einwirkung nicht mehr umformen, sondern zersetzen sich bei
Steigerung der Temperatur. Beim Harten wird eine vollstan-
dig vernetzte Copolymerisation angestrebt, die auch Ziel des
Nachhértens (Tempern) ist, bei dem der FKV-Werkstoff fiir
eine bestimmte Zeit erhitzt wird, um giinstige Reaktions-
bedingungen zu schaffen.

Die Eigenschaften der Matrix kdnnen durch Zugabe von
Fiillstoffen wesentlich gedndert werden.

In dieser Arbeit wird als Matrix fiir die Fasern Epoxid-
harz verwendet.

5.3.3. FKV = Faser-Kunststoff-Verbund

Die Materialeigenschaften eines FKV beschreiben die Eigen- CFKAUD

schaften einer Struktur auf makroskopischer Ebene. Mit Hilfe

der klassischen Laminattheorie (CLT, classic laminate theory)

konnen mechanische Eigenschaften von Laminaten und Span- 1o

nungen bezogen auf Laminatschichten berechnet werden. Ein a0

Laminat besteht aus mehreren impragnierten textilen unidi- =~

rektionalen Einzellagen (UD-Schicht). Zunichst werden me- Do

chanische Eigenschaften mit den Mischungsregeln fiir jede

Einzelschicht bestimmt. Anschlief3end werden diese mecha- 200

nischen Eigenschaften des Gesamtlaminats unter Beriicksich- & cx

tigung der Ausrichtungen und Schichtdicken der Einzellagen S oo 001 oo om

berechnet. ¢ H
Wihrend Festigkeiten von 4 000 MPa bei Glas- und Bild 68:

Kohlenstofffasern und bei letzteren Elastizititsmodule von Spannungsdehnungslinien von CF-EP

250 000 MPa iiblich sind (Tabelle 6), liegen die mechanischen (CFK), GF-EP (GFK), Betonstahl und

Kenngrofen des Verbunds deutlich darunter, da die Fasernin Betonim Vergleich

Kombination mit einer in der Regel wesentlich weniger festen

und weniger steifen Matrix wirken. Im Vergleich von UD-

Schichten zu im Bauwesen iiblichen Betonen und Stahlen

zeigen sie dennoch hohe Festigkeiten und Elastizitatsmodule

(Bild 68). Trotz der Nichtlinearitat der Fasern kann linear-

elastisches Materialverhalten in den baupraktischen Fallen

als hinreichend genau angenommen werden. Die Druckfestig-

keit von CF-EP-Verbunden aus biaxialem Geflecht ist kleiner

als die Zugfestigkeit (Birkefeld 2013).

GFK-UD

Maf3geblichen Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften
haben der Faserwinkel (Bild 69) und der Faservolumenge-
halt.

Der Fasermassenanteil berechnet sich zu:

my GL 12
Yy = nach Clarke und
My Eberhardt (2002)

67



5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen

1,00

uT
=

5080
i

060
040

020

000 Lire S .

1,00

Al
=
-

a0 | 1y
§0,80 - :O

0,60

0,40

020 [

0,00 L=
0 3 60 90

B

Bild 69:

Einfluss des Faserwinkels auf die
mechanischen Eigenschaften einer
UD-Schicht (CF-EP)

A: Elastizitdtsmodul

B: Zugfestigkeit

Der Faservolumengehalt wird erhalten aus:

Gl 13
1 \
Q= SR prT—— =V nach Clarke und
14——m. L Vikv Eberhardt (2002)
Um  Pm

Pr Dichte der Fasern

Ppm  Dichte der Matrix

U, Fasermassenanteil

ms Masse Fasern

mny Masse Faser-Kunststoff-Verbund
\'A Volumen Fasern

Vv Volumen Faser-Kunststoff-Verbund

Der faserparallele Elastizititsmodul E; kann nach Gl. 14
anhand der Mischungsregel berechnet werden, wie auch
weitere relevante Kenngrofien mechanischer Eigenschaften
(Schiirmann 2007):

Gl. 14
B = Eqr @+ B - (1= @) aus Schiirmann (2007)

En Faserparalleler Elastizitaitsmodul UD-Schicht
Em  Faserparalleler Elastizitdtsmodul einer Faser
Em Elastizitatsmodul der Matrix

®f Faservolumengehalt

Imprégnierung von FKV-Bauteilen
Das Impragnieren bezeichnet hier ein Verfahren zum
Einbringen von Matrixmaterial in Fasern.

Die Impragnierverfahren unterscheiden sich hinsicht-
lich der Durchfiihrung und der erzielbaren Qualitit von FKV-
Bauteilen in Bezug auf den Faservolumengehalt, die Maf3-
haltigkeit, die Stiickzeiten und Kosten als auch durch ihren
Einsatzzweck. Angewendet wird in dieser Arbeit das Verfah-
ren des Handlaminierens, mit dem erfahrungsgemaf$ Faser-
volumengehalte von 40 % erzielt werden konnen, und das
Vakuuminfusionsverfahren (VRI), mit dem Faservolumenge-
halte von bis zu 60 % erzielt werden konnen. Von einer Ver-
wendung von bereits vorimpragnierten Rovings, Gelegen
oder anderen Textilien, sogenannten Prepregs, wird wegen
des Flechtvorgangs abgesehen. Weitere Herstellungsverfah-
ren, wie das Resin Transfer Verfahren (RTM), bei dem nach
Einlage des Verstarkungstextils Formhalften geschlossen und
unter niedrigem Druck Harz injiziert wird (Witten 2014),
erfordern eine Form, bieten aber die Moglichkeit einer hohen
Produktqualitdt und hoher Stiickzahlen.

Anstatt einer Serienfertigung mit gleicher Geometrie,
wie sie zum Bespiel im Automobilbau iiblich ist, weisen die
Verzweigungen fiir die architektonische Anwendung indivi-
duelle Geometrien oder geringe Stiickzahlen auf, weshalb auf
Herstellverfahren, die eine Form notwendig machen, ver-
zichtet wird.

Das Vakuuminfusionsverfahren kann bei komplexen
Bauteilgeometrien eingesetzt werden. Hierbei wird durch
Unterdruck Harz in das zu impragnierende Textil gezogen.
Die Viskositdt der Vakuuminfusionsharze ist in der Regel
hoher als diejenige der zur Handlamination eingesetzten oder
der von in Nasswickelverfahren verwendeten, bei denen ein
Abtropfen nicht erwiinscht ist.
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Wie in Bild 70 gezeigt werden in Vorbereitung zur
Vakuuminfusion mehrere Lagen iiber dem Textil angebracht.
Nach der Erhirtung des Harzes werden diese Lagen wieder
entfernt und das FKV-Bauteil erhalten. Fiir eine gute Ober-
flaichenqualitat und konstante Laminatdicken ist eine falten-
freie Ablage der Lagen, insbesondere der unteren Schichten,
erforderlich.

Der Aufbau der Vakuuminfusion, wie sie im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wird, besteht aus folgenden Lagen
(Bild 70, Bild 71):

Zunachst wird ein Abreifdgewebe (2) auf das Textil
abgelegt, welches sicherstellt, dass sich die eingesetzten
Lagen nach Erharten des Harzes wieder vom FKV-Bauteil
losen lassen, da nur eine geringe Haftung zwischen Abreif3-
gewebe (Polyamid) und Harz (keine chemische Bindungs-
fahigkeit) besteht. Ein weiteres Trennvlies (3) sorgt fiir eine
spatere gute Ablosung und gewahrleistet zusammen mit
einem Gitter (4), das die Durchstrémung begiinstigt, eine gute
Verteilung des Harzes. Die semipermeable Membran (5) hat
die Eigenschaft luftdurchldssig zu sein, nicht aber harz-
durchlassig. Alle Lagen unter der Membran (5) werden mit
Harz infiltriert. Deshalb gilt es, diese an den Rdndern sorg-
faltig abzudichten und einen Einlass fiir das Harz (Einlass, 8)
vorzusehen. Uber der Membran liegt ein Vlies, das eine
Besaugung der gesamten Membranoberfliche ermoglicht.
Daruber befindet sich eine luftdichte Folie, die einen Auslass
fiir die abzuziehende Luft enthalt (Auslass, 9).

Einlass (Harz)

Auslass (Luft)

Folie

Vlies

Semipermeable Membran
Gitter, FlieRhilfe
Trennvlies

Abreillgewebe

Textil

S NWsO1IOo N O

Bild 71: Schematischer Aufbau einer Vakuuminfusion

Bei eingeschlossenen konvexen Formen, wie zur Herstellung
eines Rohres, wird der Formkern entweder mechanisch mit-
tels einer hydraulischen Presse entfernt oder bei teilbaren
Kernen stiickweise entnommen.

5.3.4. Textile Verfahren fur verzweigte Hullen

Die Herstellung hochbelastbarer verzweigter Hiillen aus FKV
stellt wegen der notwendigen lastangepassten Anordnung
der Fasern und der komplexen Geometrie mit veranderlicher
doppeltgekrimmter Oberflache, die mehrfach gedffnet ist,
eine besondere Herausforderung fiir die Produktion textiler
Erzeugnisse dar.

Die Hiille aus Faserverbundwerkstoff fiir die Verzwei-
gung muss die Anforderungen der Formbestandigkeit wah-
rend der Montage und Betonage erfiillen. Dies erfordert eine
geschlossene Oberfliche und ausreichenden Widerstand
gegen Frischbetondruck. Ein kontinuierlicher Faserverlauf
zwischen den einzelnen Schenkeln oder zumindest paarweise
zwischen zwei benachbarten Schenkeln ist notwendig, um
gute mechanische Eigenschaften zu erreichen.
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Bild 70:

Lagenaufbau Vakuuminfusions-
verfahren (VRIO)

1 Textil (hier: biax. Carbongeflecht)
2 Abreigewebe

3 Trennvlies

4 Gitter

5 Semipermeable Membran

6 Vlies

7 Folie (transparent)
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Bild 72:
Konzeptstudie einer vierschenkligen
Verzweigung hergestellt im Wickel-
verfahren (GF/CF-EP, d = 150 mm,
studentische Arbeit)

Weben

Die Fertigung verzweigter Hiillen anhand der Webtechnik ist
Gegenstand der Forschung und fiir Durchmesser von mehre-
ren Zentimetern realisiert (Fazeli et al. 2017). Eine Ausrun-
dung zwischen den gewebten Schlduchen liegt jedoch nicht
vor.

Wickeln
Eine Vorgehensweise zum kernlosen Wickeln fiir verzweigte
Tragstrukturen ist es, durch die Ablage von Glasfasern zu-
nichst die Zielgeometrie herzustellen und anschliefdend mit
Carbonfasern lastangepasst weiterzuwickeln. Die Wickelstra-
tegien - die Reihenfolge der abgelegten Rovings und deren
Fadenspannung bestimmt die Form des Bauteils - wird an-
hand von Simulationen ermittelt und die praktische Hand-
habbarkeit in Form von Demonstratoren aufgezeigt (Bild 72).
Um eine fiir die Hybrid-Bauweise notwendige geschlos-
sene aufdere Kontur herstellen zu kénnen, erscheint die Wi-
ckeltechnik jedoch ungeeignet, da Liicken nur durch grofden
Material- und Wickelaufwand vermieden werden konnen.

Flechten allgemein

Textilien mit guter Flachenabdeckung lassen sich mithilfe der
Flechttechnik herstellen, bei der eine hohe Anzahl an Faden
gleichzeitig verarbeitet wird. Besonders fiir Bauteile mit
kurvigem Achsverlauf und verdnderlicher Kontur ist sie gut
einsetzbar. Die Rovings (Parallelfaserbiindel) kénnen jedoch
nicht in Umfangsrichtung wie bei der Wickeltechnik angeord-
net werden, wie es fiir maximale Steifigkeit und Festigkeit
einer sehr effizienten Umschniirungswirkung notwendig
ware (Jonas und Knippers 2017, S. 518).

Die Flechttechnik ermdglicht eine endkonturnahe Fertigung
von dreidimensionalen Bauteilen mit gekriimmter Stabachse
und synklastisch oder antiklastisch doppelgekriimmter
Oberflache. Das Flechten ist ein textiler Herstellungsprozess,
bei dem durch kreuzweises Ubereinanderlegen von konti-
nuierlichen Faserstrangen ein Textil erzeugt wird. Die zuge-
fiihrten Faden sind meist radial angeordnet und werden von
Kloppeln abgezogen. Der Flechtkern, auf dem das Textil abge-
legt wird, wird senkrecht zur Ebene der Flechtfiden vorge-
schoben.

Wird aus den Textilien durch Versetzen mit einer Matrix
ein faserverstarktes Kunststoffbauteil mit strukturmechani-
schem Verwendungszweck gefertigt, ist es wichtig, dass die
Faden gleichmaf3ig ohne Schlaufenbildung abgelegt werden.

Die Fadenanordnung ist dabei im Wesentlichen abhangig von:
der Feinheit,
der Bestiickung der Flechtmaschine,
der Vorschubgeschwindigkeit des Flechtkerns,
der Fliigelraddrehzahl,
dem Flechtringdurchmesser und
dem Flechtkerndurchmesser.

Um ein geschlossenes Textil zu erhalten, ist es notwendig, die
Fadenanzahl, den Fadendurchmesser und den Flechtwinkel
auf den Flechtkerndurchmesser (Gl. 15) abzustimmen. Letz-
terer berechnet sich nach Rosenbaum (1991) zu:
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drk Gl. 15

"~ 2-cosag
mit:

drk  Durchmesser des Flechtkerns
br Ablagebreite des Flechtfadens
nr Anzahl der Flechtfaden

OF Flechtwinkel

Die Geschwindigkeiten konnen wahrend des Flechtvorgangs
verandert werden, die Fadenanzahl ist jedoch konstant, da
eine Anderung ein Stoppen des Flechtprozesses und Faseren-
den im Textil zur Folge hat.

Fiir die Flechtvorgdnge im Rahmen dieser Arbeit steht eine
Radialflechtmaschine (Fa. Herzog) der DITF Denkendorf zur
Verfiigung, mit 144 moglichen Flechtfiden und einem Spe-
zialumbau mit 72 Stehfaden, deren Fadenspannung einzeln
via Stellmotoren kraftkontrolliert gesteuert werden kann
(Bild 73, Schema Bild 74).

1 Flechtrad
2 Stehfaden 1
3 Flechtfaden

auf Kloppel 2
4 Flechtring
5 Flechtkern 3
6 Roboterarm

Bild 74: Prinzipieller Aufbau von Flechtrad und Flechtroboter zum Flechten
einer Verzweigung

In senkrechter Blickrichtung auf das Flechtrad bewegen sich
die Spulen, von denen die Flechtfiden zum Flechtzentrum hin
abgezogen werden, gegenlaufig entlang des Umfangs (Bild
74). Wahrend die Halfte der Spulentrager im Uhrzeigersinn
lauft, bewegt sich jeder zweite gegen den Uhrzeigersinn.

Vom Flechtzentrum in radialer Richtung betrachtet
bewegen sich die Spulentrager gegenlaufig sinusformig, um
entgegenkommende Spulentrdger passieren zu konnen.
Dieser Positionswechsel ist der Grund fiir das Uberkreuzen
der abgezogenen Flechtfaden.

Bild 73:
Roboter und Flechtrad (d ~ 4 m) der
DITF Denkendorf



5. Entwurf von verzweigten Tragstrukturen

Bild 75:
Bewegung dreier ausgewahlter Spu-
lentréager wahrend des Flechtvorgangs

Bild 76:
Zweiflechtiges (biaxiales)
Schlauchtextil aus Carbon-Rovings

Bewegt werden die Spulen von Fliigelrddern, die ent-
sprechende Aussparungen zum Transportieren haben (Bild
75). Im Zentrum der Kreisplatten werden die optionalen
Stehfaden zugefiihrt.

Wenn Stehfiden zugefiihrt werden, entsteht ein tri-
axiales Geflecht mit drei Faserrichtungen, ohne Zufuhr ein
biaxiales (Bild 76).

Im Gegensatz zu den Flechtfiden ist die Ondulation
(Faserwelligkeit) der Stehfidden geringer. Stehfiden kénnen
in 0° Richtung angeordnet werden. Die Ablage von Flecht-
faden ist ungefahr innerhalb der Grenzen von circa 30° bis 75°
moglich. Der Winkel zwischen ,Flechtfadenachse” und Bau-
teilachse wird als Flechtwinkel bezeichnet.

Die Flechtmaschine wird anhand eines Flechtpro-
gramms gesteuert, das Parameter wie Geschwindigkeiten fiir
Vorschub, Fliigelraddrehzahl oder Fadenvorspannung ent-
halt.

Das Erfordernis der guten Flichenabdeckung zum Er-
halt einer geschlossenen Oberfliache, die Ablage der Faden
sowie die Einhaltung bestimmter Faserwinkel setzen eine
prazise Materialwahl und Bestlickung voraus, einhergehend
mit der Wahl passender Geschwindigkeiten abgestimmt auf
die Geometrie des Flechtkerns. Die Anwendbarkeit des
Flechtens wird trotz sorgféltiger Prozessauslegung durch
Bauteile mit starken Kriimmungen, Durchmesserdanderungen
und grofden Dimensionen begrenzt. Zudem existieren Bauteil-
geometrien, die zwar beflechtbar sind, deren innere
Geometrie, also die prozessbedingte Fadenanordnung und
Richtung, aber nicht die strukturmechanischen Erfordernisse
erfiillen.

Die herstellungsbedingt enge Wechselwirkung zwischen
auferer Form und Fadenanordnung ist eine Abhdngigkeit, die
beim Entwurf zu beriicksichtigen ist, um ein ressourcen-
effizientes, wohldimensioniertes Bauteil zu erstellen. Ein
streng funktionaler Entwurf unterliegt zumindest der
Mafdgabe der Erfillung der strukturmechanischen Anfor-
derungen als auch der Herstellbarkeit. Resultierend aus dem
engen Funktionszusammenhang sowie der &dufieren und
inneren Geometrie ist ein ausgewogener Kompromiss zwi-
schen Herstellung und Tragfiahigkeit zu finden.

In der Regel wird ein Laminat aus verschiedenen textilen
Lagen, die auch vorimpragniert sein konnen, hergestellt. Eine
Geflechtlage besteht aus sich iiberkreuzenden Faden, die in
zwei oder mehr Faserrichtungen angeordnet sind. Zur nahe-
rungsweisen Berechnung der mechanischen Eigenschaften
einer Geflechtlage mit Hilfe der CLT werden die einzelnen
Faserrichtungen als Lage interpretiert, obwohl sich diese
gegenseitig durchdringen. Eine wichtige Eingangsgrofie zur
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften einer unidi-
rektionalen Schicht ist das Flachengewicht, das anhand der
Fadenfeinheit und der abgelegten Fadenldange pro Flache fiir
die gewdahlte Fadenanzahl ermittelt wird.

Die Fadenldnge (Gl. 16) pro Umschlingung (Bild 77) und
die Hohe des Kerns fiir eine Umschlingung (Gl. 17) bestimmen
sich zu:
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Uk

lp = = Gl. 16
sin ag
U
h= —X Gl 17
tan ag

Auf vereinfacht geometrischer Basis kann das Flachen-
gewicht naherungsweise nach Gl. 18 aus dem Quotienten des
Flechtfadengewichts und der abgewickelten Mantelfldche be-
rechnet werden. Umso grofder der Flechtwinkel ist, desto
grofier ist das erhaltene Flachengewicht.

g nplegr

8= A= “Urh Gl 18

nr Fadenanzahl

I Fadenlange

gF Fadenldangengewicht
Uk  Kernumfang

hx Kernhohe

Die notige Kernhohe fiir eine vollstindige Umschlingung
durch den Flechtfaden stellt Bild 77 fiir verschiedene Flecht-
winKkel dar. Die Flechtfiden umfahren den Kern mit konstan-
ter Steigung in Form einer Helix, die abgelegt an der Kern-
oberflache einen typischen S-Schlag aufweist.

Die Einheitszelle ist das Muster des Geflechts, also dasje-
nige Element des Textils, das durch wiederholte
Aneinanderreihung die Textilstruktur bildet (Bild 78).

B

Bild 78: Einheitszelle des Geflechts (diamond binding, schematisch und ohne
volle Flachenabdeckung)

A: Detail Einheitszelle biaxial, B: Geflecht mit und ohne Stehfaden, C: Detail
Einheitszelle triaxial

Hier nicht zur Anwendung kommen Berechnungen an Ein-
heitszellen mit mikromechanischen Modellen, mit denen fir
das Geflecht reprasentative mechanische Eigenschaften und
Versagensarten bestimmt werden kénnen (van den Berg
2010).

Verfahren zum Flechten von Verzweigungen
Es gibt mehrere Methoden zum Flechten von Y-férmigen
Verzweigungen (Born et al. 2016).

Beim Flechten mit zwei Flechtzentren (Miiller et al. 2013)
werden durch eine variierte Anordnung der Spulenhalter
wahrend des Flechtvorgangs in einem Flechtdurchgang der
Stamm und beide Aste beflochten. Auf dem Stamm wird eine
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Bild 77:
Einfluss des Flechtwinkels auf die
Lange einer Umschlingung
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Lage abgelegt (Bild 79 Verfahren A). Bei gleichbleibender
Fadenanzahl und dem Ziel guter Flachenabdeckung ist eine
Reduktion des Durchmessers der Schenkel 2 und 3 notwen-
dig. Eine kontinuierliche Fadenanordnung zwischen diesen
Schenkeln ist im Zwickelbereich nicht moglich. Angewandt
wird dieses Verfahren zur Herstellung von Verzweigungen im
einstelligen Zentimeterbereich (Miiller et al. 2013).

Bei einer weiteren Methode zum Verzweigungsflechten wird
ein variabler Flechtring eingesetzt (Hufenbach et al. 2011a).
Die Prototypen der genannten Quellen weisen Durchmesser
von lediglich wenigen Zentimetern und damit eine fiir die
Tragstrukturen von Gebdauden nicht ausreichende Groféen-
ordnung auf.

Beim Flechten mit einem Flechtzentrum, wie es hier ange-
wandt wird, werden pro Flechtvorgang zwei Schenkel um-
flochten.

Das Verfahren B aus Bild 79, bei dem zunichst von
Schenkel 1 nach Schenkel 2 geflochten wird, dann von Schen-
kel 2 nach Schenkel 3, kann zu einer mangelnden Abdeckung
des Zwickels zwischen Schenkel 3 und 1 fiithren. Zumindest ist
eine Anordnung kontinuierlicher Fiaden zwischen den beiden
Schenkeln nicht moglich (Born et al. 2016).

Erst ein weiteres Umflechten des Schenkels 3 zu Schen-
kel 1 des Verfahrens C erlaubt durchgangige Faserverlaufe in
den Zwickeln, wie sie fiir einen guten Kréaftelibertrag not-
wendig sind (Bild 79 C). Das Geflecht liegt an den Schenkelen-
den stets zweilagig und im Zwickelbereich mindestens
einlagig vor, mit mdglichen Uberdeckungen vom Geflecht der
beiden anderen Schenkelpaare. In der Draufsicht betrachtet
sind im Zentrum der Verzweigung bis zu drei Lagen angeord-
net.

Durch die Wiederholung des Flechtprogramms pro
Schenkelpaar kann fiir die symmetrische Beispielverzwei-
gung ein annihernd identischer textiler Lagenaufbau auf al-
len drei Schenkeln erreicht werden. Der Aufbau unter-
scheidet sich in diesem Fall lediglich in der Reihenfolge der
Uberdeckung der einzelnen Lagen. Die erste Geflechtlage von
Schenkel 1 nach 2 ist die unterste Lage. Die zweite Geflecht-
lage von Schenkel 2 nach 3 liegt iiber der ersten Lage, jedoch
unter der zweiten. Die dritte Geflechtlage von Schenkel 2 nach
3 liegt liber den beiden anderen Lagen (Mohl et al. 2017).

Das Verfahren nach Bild 79 C kann ebenso fiir asymme-
trische Verzweigungen mit unterschiedlichen Durchmessern
und Schenkelwinkeln angewendet werden sowie fiir nicht
planare Verzweigungen.

Angewendetes Verfahren zum Verzweigungsflechten

Die Flechttechnik wird wegen der potentiellen Skalierbarkeit
und konzeptionellen Machbarkeit fiir die Herstellung ver-
zweigter textiler Hiillen ausgewahlt. Mit ihr lassen sich die
Anforderungen einer geschlossenen Oberfliche ebenso wie
die mechanisch erforderliche kontinuierliche Fadenanord-
nung erfiillen. Die Durchmesserdnderungen zwischen den
Schenkeln unterliegen bestimmten Grenzen, falls eine gute
Flichenabdeckung oder die Einhaltung eines bestimmten
Faserwinkels relevant sind.
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Nach den Grundlagen des Flechtens und dem konzeptionellen
Vorgehen wird im Folgenden die Methode des Verzweigungs-
flechtens erldutert. Bild 80 A zeigt die Bauteilachse und den
aus geometrischen Korpern zusammengesetzten, verzweig-
ten Flechtkern, der entlang seiner Translationsachsen gefiihrt
beflochten wird.

A x Handle, B Handle C1

D1 D2 D3

Bei jedem Anflechtvorgang wird Textil inhomogen abgelegt.
Um diesen Bereich aufderhalb des Bauteils zu verschieben,
wird eine konische Verldngerung angebracht (Bild 80 B).
Beim Abflechten wird der Kern nach dem Beflechten des
Bauteils noch etwas weiterbewegt, um das entstandene Ge-
flecht abzubinden, bevor es gekappt wird.

Limitierend fiir die Grofde der Bauteile ist neben dem
Durchmesser und der Anzahl der Flechtfiden vor allem der
Durchmesser des Flechtrings, da der Flechtkern im Flechtpro-
zess vollstandig durch diesen gefiihrt werden muss (Bild 74).

Wahrend der Durchmesser zylindrischer Flechtkerne
nur etwas kleiner sein muss als der des Flechtrings, ist dieser
bei einer verzweigten Struktur deutlich reduziert. Ist die
Schenkelldnge bei zentrischem Uberflechten trotz Reduktion
zu grof$ (Bild 80 C1), kann der Flechtkern exzentrisch gefiihrt
werden (Bild 80 C2). Alternativ kann der Flechtkern auch
schrag ohne Rotation mit seitlichem Versatz gefiihrt werden.
In beiden Fillen kdnnen die Fasern nicht exakt entlang der
Bauteilachse abgelegt werden.

Die Bewegung des Flechtkerns durch den Flechtring
fiihrt ein Roboterarm aus. Im zylindrischen Anfangsbereich
bewegt er den Kern senkrecht zum Flechtrad durch das
Flechtzentrum (Bild 80 D1), im nicht konstant gekriimmten
Bereich dreht und verschiebt er den Kern entsprechend (Bild
80 D2 -4).

Flr die ebenen Verzweigungen mit drei identischen
Schenkelgeometrien kann das Flechtprogramm wiederholt
werden.

Konsequenzen des gewdhlten Verfahrens zur Herstellung von
verzweigten Hillen

Die Anzahl der Umflechtungen zweier Schenkel kann gemaf3
der zum Kraftabtrag notwendigen Anzahl innerhalb der
herstellungsbedingten Grenzen festgelegt werden.
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Bild 80:

Prinzip der Flechtkernbewegung

A: Verzweigung mit Bauteilachse

B: Anflechten

C1: Zentrischer Flechtpfad (Kollision)
C2: Exzentrischer Flechtpfad (mdglich)
D1 - 4: Beflechten zweier Schenkel
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Bild 81:

Umflechtungen von Verzweigungen
1a: Ebene Verzweigung mit drei
Schenkeln

1b: Ebene Verzweigung mit vier
Schenkeln,

2a: Raumliche Verzweigung mit vier
Schenkeln und sechs Umflechtungen
2b: Raumliche Verzweigung mit sechs
Schenkeln und 12 Umflechtungen

Anhand theoretischer Uberlegungen lisst sich die Anzahl an
Umflechtungen fiir eine einlagige Beflechtung jeweils eines
Schenkelpaares bestimmen.

Bei einer Verzweigung mit drei und mehr Schenkeln gilt
sowohl fiir planare als auch fiir abgeknickte Verzweigungen
(Bild 81, 1):

NUmflechtung = NSchenkel Gl. 19

Bei vier Schenkeln, die im Raum angeordnet sind, entspricht
die theoretische Anzahl an Umflechtungen der Kantenzahl
des geometrischen Korpers, der von den Endpunkten der
Schenkel aufgespannt wird, einem Tetraeder mit sechs
Kanten (Bild 81, 2a).

Modellhaft steht fiir jede Umflechtung eine Kante
zwischen den Punkten am Ende zweier Schenkel. Werden die
Endpunkte eines jeden Schenkels im Raum miteinander ver-
bunden, ergibt sich die Anzahl der moglichen Verbindungen
nach Gl. 20 zu:

1=np

ny = Z(np—i)—nE Gl 20
i=1

mit:

ny Anzahl an Verbindungen

np Anzahl an Punkten

ng Anzahl geometrischer Einschrankung

Dies entspricht der Mindestanzahl an Umflechtungen, falls
jede Verbindung exakt einmal mit einem durchgingigen
Textil belegt werden soll. Die Anzahl der Lagen im Modell
gleicht der Anzahl der an den Punkt angeschlossenen Kanten.

Aus praktischen Griinden kann die Anzahl der Ver-
bindungen reduziert werden. Fiir ein Modell mit sechs Schen-
keln in den Raumrichtungen eines kartesischen Koordinaten-
systems, bei dem insgesamt drei Schenkelpaare einander
gegeniiberliegen und exakt gegensatzlich ausgerichtet sind,
ergeben sich 15 mogliche Verbindungen (Tabelle 7, ny). Ein
Punkt weist jeweils fiinf mogliche Verbindungen auf. Um auf
die gegeniiberliegenden Schenkel zu flechten, miisste der
Flechtschlauch an vier Stellen gedéffnet werden. Schlieft man
deshalb die Verbindungen zu gegeniiberliegenden Schenkeln
aus, so reduziert sich mit der geometrischen Einschrankung
von drei Paaren im Beispiel die Anzahl auf 12 Umflechtungen
(Tabelle 7, nyred). Das heifdt, es wurde die Anzahl der Ver-
bindungen der angeschlossenen Kanten an einen Punkt von 5
auf 4 reduziert. Weitere Einschrankungen, aus Griinden der
Herstellung oder falls mehrere Schenkel in einer Ebene liegen
und nur direkt benachbarte miteinander verbunden werden,
sind gegebenenfalls zuséatzlich zu bertcksichtigen.

Die Ermittlung der Anzahl der Verbindungen kann auch
anhand einer konvexen Hiille der Endpunkte im Raum
erfolgen. Dabei werden nicht alle Punkte miteinander
verbunden, sondern lediglich diejenigen, deren Verbindung
als Kante einer Dreiecksflache nicht zu einer Durchdringung
des aufgespannten Korpers fiihrt. Dies reduziert die Anzahl
der moglichen Verbindungen zusatzlich und definiert die
Mindestanzahl an Verbindungen, die notwendig sind, um
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jeden Zwickel zwischen zwei Schenkeln mindestens einmal
zu beflechten.

Tabelle 7: Verbindungen der Schenkelendpunkte von Verzweigungen

np nv npv Nv red NPV red NV hull NPV hull

2 1 - - - - -
3 3 2,0 - - 3 2,0
4 6 3,0 6 3,0 6 3,0
5 10 4,0 8 3,2 9 3,6
6 12 4,0 12 4,0
7

8

npe Anzahl der Schenkelendpunkte

ny Méogliche Verbindungsanzahl, assoziativ gezahlt nach Gl. 20
npy  Mittlere Kantenanzahl zum Punkt, analog npv red, npv,hull
nvred Reduzierte Verbindungsanzahl wegen Einschrankung
nvhui Mogliche Verbindungsanzahl, ermittelt via konvexer Hiille

Je nach geometrischer Konfiguration unterscheidet sich die
Lagenanzahl des Geflechts am Ende der Schenkel. Wahrend
bei einer Verzweigung mit vier Schenkeln (Tetraedern) die
Lagenanzahl bei gleichméafdiger Anzahl an Flechtvorgingen
das Dreifache oder ein Vielfaches davon betragt, ist die Lagen-
anzahl bei einer Verzweigung mit acht Schenkeln, von denen
sechs in einer Ebene und die zwei verbleibenden Schenkel zu
beiden Seiten dieser Ebene liegen, unterschiedlich. Werden
die Schenkel in der Ebene nur mit ihren direkten Nachbarn
und den beiden Schenkeln auf3erhalb der Ebene verbunden,
so bestehen sie aus jeweils vier Lagen, wihrend die auferhalb
der Ebene liegenden Schenkel jeweils sechs Lagen zdhlen.
Insgesamt ergeben sich in diesem Beispiel 18 Verbindungen.

5.3.5. Herstellung von FKV-Beton-Tragknoten

Die Herstellung der zum Patent (Jonas et al. 2018b)
angemeldeten FKV-Beton-Tragknoten gliedert sich im
Wesentlichen in vier Schritte (Bild 82):

Die Herstellung eines formgebenden und -stabilen
Flechtkerns (1), die Ablage eines umschliefienden Textils an
dessen Oberflache (2), die Weiterverarbeitung einer Hiille zu
einem faserverstarkten Kunststoffbauteil und die Entfernung
des Kerns (3) sowie das Befiillen mit Beton (4).

Formgebender Flechtkern Beflechten des Kerns Imprégnierung mit Matrixsystem Befiillung mit Beton

+ Carbonfaser
Nur durch die Stehfiden kann eine Faserausrichtung in

Richtung der Bauteilachse erreicht werden, wie sie auch bei
den biologischen Vorbildern vorliegt.
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Bild 82:
Schritte zur Herstellung verzweigter
Tragknoten
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Bild 83:
Digitale Flechtplanung zur
Generierung des Steuerungscodes

Die Anforderungen an das Flechtkernmaterial sind
Frasbarkeit, mindestens geringe mechanische Beanspruch-
barkeit, Formbestandigkeit im Vakuum und eine ausreichen-
de Temperaturbestiandigkeit, die mindestens so hoch ist, dass
Deformationen durch Temperaturen aus der exothermen
Harzreaktion und den Nachbehandlungstemperaturen ausge-
schlossen werden konnen. Zudem muss der Fraskern aus dem
festen FKV-Bauteil herausldsbar sein.

Durch die Simulation der Flechtkernbewegung kénnen
die Durchfiihrbarkeit vorab beurteilt und Kollisionen vermie-
den werden (Bild 83). Da die Flechtkerngréfde durch den
Innendurchmesser des Flechtrings begrenzt wird, ist bei
relativ grofien verzweigten Flechtkernen eine exakte digitale
Planung fiir einen effizienten Flechtvorgang unerlasslich.
Basierend auf diesen geometrischen Bewegungsmodellen
wird der Steuerungscode fiir den Roboter generiert. Ein
manueller Vorgang ist es derzeit, die Rovings im Flechtzent-
rum kurzzeitig aufzuspreizen, um die im aktuellen Flechtvor-
gang ausgesparten Schenkel durch das Flechtzentrum fithren
zu konnen. Die Flechtdauer betrdgt pro Vorgang wenige
Minuten. Mit dem verwendeten Flechtringdurchmesser, der
circa 1/10 des Flechtraddurchmessers betragt, konnen Ver-
zweigungen mit maximalen Abmafien mit Schenkelldngen
von circa 17,5cm und Durchmessern von circa 12,0 cm
beflochten werden.

Nach dem Beflechten des Kerns wird er demontiert, das
Textil im Vakuuminfusions- oder im Handlaminationsverfah-
ren zu einer verzweigten Hiille verarbeitet und der Flecht-
kern entfernt. Zur Fertigung einzelner verzweigter
Tragknoten ist das VerschlieRen der stirnseitigen Offnungen
vor der Betonage notwendig. Vorzugsweise wird selbst-
verdichtender Beton fiir den tragfahigen Kern verwendet und
die Oberflache nachbehandelt (Bild 84).

Bild 84: Hybrider Tragknoten mit drei Schenkeln, in Kooperation mit dem ITFT
hergestellter Funktionsdemonstrator mit nachbehandelter, geschliffener
Oberflache in der Ausstellung ,Baubionik”, Naturkundemuseum Stuttgart

In der angestrebten Hybrid-Bauweise von verzweigten Stiit-
zen sollen modulare Hiillen miteinander verbunden werden
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kénnen, so dass eine Betonage der gesamten Stiitze erfolgen
kann.

Fiir die in den Versuchsreihen hergestellten Flechtkerne
wird expandiertes Polystyrol (Druckfestigkeit ~ 0,3 MPa)
verwendet, das kostenglinstig ist und gut durch Frasen bear-
beitet werden kann, manchmal allerdings eine unzureichende
Temperaturbestindigkeit fiir die angewendeten Nacherhar-
tungstemperaturen von bis zu 80 °C aufweist. Beflochten
werden die Kerne mit einer Radialflechtmaschine, die mit
maximal 144 Flechtfiden und 72 Stehfiaden besetzt werden
kann (vgl. Kapitel 5.3.4, Bild 73). Zum Einsatz kommen Glas-
und Carbonrovings oder nur Carbonrovings.

Lokale Knotengeometrie
Flir einen konsistenten parametrisierten Entwurf ist die
generische Erzeugung der Detailgeometrie und deren Weiter-
verwendbarkeit in Berechnungsprogrammen erforderlich.
Deshalb wird ein allgemeiner CAD-Generator flir Verzwei-
gungen mit ebener und raumlicher Anordnung der Schenkel
erstellt. Die Oberflache so erzeugter Verzweigungen (Bild 55
rechts, Bild 85) wird anhand folgender Parameter pro
Schenkel bzw. Schenkelzwischenraum beeinflusst von:

dem Richtungsvektor Schenkelachse,

dem Durchmesser am Anschnitt,

der Schenkelldnge und

der Ausrundung zwischen zwei Schenkeln.

Die Knotenhiille ebener Verzweigungen besteht aus drei
Translationsflichen mit dazwischenliegenden Freiformfla-
chen (oben und unten) sowie einem Zylindermantel pro
Schenkelende. Die Translationsflichen werden zwischen je
zwei Halbkreisen zweier Schenkel entlang einer NURBS-
Kurve (Non-Uniform Rational B-Spline) aufgezogen (Bild 85).
Die Kurve mit drei Kontrollpunkten definiert die Ausrundung
zwischen je zwei Schenkeln. Jeweils ein Kontrollpunkt befin-
det sich am Ende zweier benachbarter Schenkel und einer im
Ursprung. Durch Wichtung der einzelnen Kontrollpunkte
konnen die Kriimmung und der Verlauf der Kurve beeinflusst
werden. Die Wichtung des mittleren Punktes, des Punktes im
Ursprung, wird parametrisiert und kann mit einem Wert von
0 bis 1 beeinflusst werden. Fiir den Wert 0 wird der
Kontrollpunkt nicht beriicksichtigt und es entsteht eine
Strecke vom ersten zum dritten Punkt. Fiir den Wert 1 sowie
die Bereiche dazwischen wird eine Ausrundung erhalten.

Die Freiflachen mit drei Eckpunkten werden fiir die nachge-
lagerte Netzgenerierung in drei viereckige Flachen unterteilt
(in Bild 85 dargestellt), indem die Berandungskante in der
Mitte geteilt wird. Auf3erdem wird der Verzweigungskorper
mehrfach geschnitten, um weitere Kanten zu erhalten. Diese
verbessern das Ergebnis der automatischen Netzerstellung,
da FE-Knoten der Hiille und des Kerns auf diesen Kanten kon-
gruent erzeugt werden.

Problematisch zum Beflechten sind Flachen, die konkave
Bereiche im Sinne beider Hauptkrimmungen aufweisen (Bild
86). Istzumindest eine Hauptkriimmung konvex, so kann eine
Beflechtung ohne Abheben des Geflechtes, wie bei Sattelfla-
chen, moglich sein. Dies hangt vom Verhaltnis der Krimmun-
gen der konvexen und konkaven Richtung ab. Wahrend ein
Zylinder mit den Hauptkrimmungen k; =0 und kz = 1/r gut
beflochten werden kann, kann eine starke Einschniirung des
Zylinders problematisch sein.
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1 Zylindermantel
2 Translationsflache
3 Unterteilte Freiflache

Bild 85:
Parametrisierte Geometrie einer
ebenen Verzweigung

Bild 86:

Mehrfachverzweigung mit konkaven
und fiir die Flechtablage verbesserten
Flachen
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AuRere Geometrie
(Form)
Balutellaus Herstellung
egung

Innere Geometrle
(Faserlayout)
Bild 87:

Gegenseitige Beeinflussung von
Anforderungen an Tragfahigkeit und
Randbedingungen der Herstellung

Der starke Form-Funktionszusammenhang der globalen
Tragstruktur legt ebenfalls die Richtungsvektoren der Ver-
zweigungsachsen fest. Wesentlichen Einfluss auf die
Tragfahigkeit auf lokaler Ebene hat neben der Werkstoffwahl
die auflere Kontur. Bei der mechanisch sinnvollen Formen-
wahl sind herstellungsbedingte Grenzen, wie die Limitierung
durch den Flechtringdurchmesser oder durch konkave
Flachen, zu beriicksichtigen. Neben der duferen Form unter-
liegt auch die innere Struktur der Hille dem Erfordernis der
Traglasteffizienz und der prozessbedingten Einschrankung
der Fadenanordnung. Die im Flechtverfahren einstellbaren
Faserwinkel und die resultierende Flachenabdeckung sind
wiederum auch kontur- und formabhangig. Es liegt also eine
enge Verkniipfung sowohl zwischen dufderer Kontur, innerer
Struktur als auch der Bauteilauslegung und Herstellung vor
(Bild 87).
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6. Untersuchung an FKV-umschnirten
Betonzylindern

Umschniirungen von Beton kénnen zu einer Steigerung der
Drucktragfahigkeit fithren, wenn sie steif genug sind, um
durch eine Dehnungsbehinderung einen mehraxialen Span-
nungszustand im Beton hervorzurufen. Fiir unverzweigte
Stiitzen ist dies eine iibliche Bauweise und Verstarkungsmafs-
nahme (vgl. Kapitel 2.2.2).

Flir hochbeanspruchbare Verzweigungsknoten ist es
wiinschenswert, diesen Effekt ebenfalls nutzen zu konnen.
Wie in Kapitel 5.3.4 dargelegt, stellt das Flechtverfahren eine
vielversprechende Herstellmethode dar, um FKV-Hiillen fiir
Verzweigungsknoten zu produzieren. Erstmalig werden in
dieser Arbeit Untersuchungsergebnisse geflochtener FKV-
Beton-Tragknoten und FKV-umschniirter Betonzylinder auf
Basis von geflochtenen Textilien vorgestellt. Im Gegensatz zu
gewickelten Rohren kénnen geflochtene Rohre herstellungs-
bedingt keine Faserausrichtung annihrend in Umfangsrich-
tung aufweisen. Zudem kommt es durch die liberkreuzenden
Fasern zu einer Wellung (Ondulation) der Faserverldufe, die
die Steifigkeit und die Festigkeit des FKV gegeniiber Lamina-
ten mit geradlinigem Verlauf verringern. Fiir die Anwendung
zur Umschniirung von Betonzylindern ist die Effizienz gegen-
iiber gewickelten Matten oder Rovings demnach geringer.

Die Eigenschaften der Hybrid-Bauteile basierend auf
geflochtenen Textilien werden zundchst experimentell an
Probekorpern einfacher Geometrie untersucht. Um festzuste-
llen, ob die Umschniirung mit geflochtenem FKV bei ver-
zweigten Tragknoten wie bei umschniirten Betonzylindern
ebenfalls zum Effekt einer gegeniiber der einaxialen Festig-
keit des Betons gesteigerten Tragfiahigkeit flihrt, wird syste-
matisch in zwei Schritten vorgegangen:

Zunachst wird an geometrisch einfachen Zylindern
versucht, den Effekt der Tragfdhigkeitssteigerung erstmals
fiir geflochtene Umschniirungen nachzuweisen, mit beste-
henden Modellen zu vergleichen und einzuordnen. Danach
wird dieser Effekt erstmals fiir geometrisch komplexe Ver-
zweigungen mit umschniirtem geflochtenem FKV nachge-
wiesen und das Tragverhalten der verzweigten FKV-Beton-
Bauteile erforscht (vgl. Kapitel 7).

6.1. Ziel und Versuchsprogramm

Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Untersuchung des
Tragverhaltens FKV-umhiillte Betonzylinder in zwei Ver-
suchsreihen mit insgesamt 15 Probekdrpern zerstorend in
Druck- und Biegeversuchen gepriift sowie die Ergebnisse
einer vorangegangenen Versuchsreihe mit neun GF-EP
umschniirten Probekérpern ausgewertet (Tabelle 8). Beglei-
tend werden die Materialeigenschaften des Betons (Frisch-
und Festbetonprifung, Biegezugpriifung, Schwindrinne)
bestimmt. Zur Ermittlung der Materialparameter der FKV-
Hiillen werden Priifungen an circa 70 Flach- und Ringzugpro-
ben durchgefiihrt.

Ziel der ersten Versuchsreihe ist es, den fiir umwickelte
Betonzylinder und betongefiillte, gewickelte FKV-Rohre
bekannten Effekt der Tragfahigkeitssteigerung bei Druckbe-
anspruchung durch passive Umschniirung auch fiir Rohre aus
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FKV, bestehend aus zweiflechtigem (biaxialem) Textil aus
Carbonfasern, nachzuweisen.

Ziel der zweiten Versuchsreihe ist es, den Effekt der
Tragfahigkeitssteigerung von Umschniirungen aus FKV mit
dreiflechtigem (triaxialem) Geflecht aus Glas und Carbonfa-
sern zu untersuchen. Aufierdem untersucht wird die Priifme-
thode zur Ermittlung von Materialparametern des FKV durch
Ringzugproben im Vergleich zu Flachproben sowie der
Einfluss der Umhiillung auf die Biegetragfahigkeit von FKV-
Beton-Verbundbauteilen.

Tabelle 8: Ubersicht der experimentellen Versuche an umschniirten
Betonzylindern

Serie |dc | FKV-Typ |Textil Lastart |Anzahl | Parameter
Nr. |mm |- - - - _

0* |100|GF-EP  |Wicklung [Druck |9+3 E:itt"nfeStig'
] e M L o e
2.2 |160 | GF-CF-EP glffﬁtung Bieg |3 E?iilrizxiﬁll

*

Experimentelle Durchfiinrung der Voruntersuchung durch Dr.-Ing. Hub
** Veroffentlicht in Jonas und Knippers (2017)

6.2. Stand der Forschung

Im Folgenden wird auf Beton im mehraxialen Spannungszu-
stand eingegangen und der Effekt der Tragfiahigkeitssteige-
rung durch Umschniirung erldutert.

6.2.1. Beton unter mehraxialer Belastung

Mehraxialer Spannungszustand im Befon
Unter mehraxialer Druckbelastung zeigt Beton eine hohere
Festigkeit als unter einaxialer Spannung (Bild 88). Richart et
al. (1928) beschreiben einen linearen Zusammenhang zwi-
schen der gesteigerten und der einaxialen Festigkeit in
linearer Abhangigkeit des Seitendrucks:

fcc:fc+k0'l,mitk=4,1 Gl 21

Kupfer (1973) stellt eine um 25 % erhohte Tragfahigkeit fiir
biaxial belastete Betonscheiben gegeniiber uniaxial be-
lasteten fest. Speck (2008) erforscht die Tragfahigkeitsstei-
gerung mit zunehmender Betonfestigkeit experimentell,
schlief3t, dass fiir hochfeste Betone das Steigerungspotential
auf 10 % sinkt, und entwickelt zudem ein einheitliches drei-
axiales Bruchkriterium fiir normal- und hochfeste Betone
(Speck und Curbach 2010). Den Zusammenhang zwischen
Seitendruck und einaxialer Festigkeit untersucht Rogge
(2002) an zylindrischen Betonpriifkdrpern in einer Triaxial-
zelle: Die Festigkeiten der Versuchsergebnisse liegen ober-
halb der Grenzlinie, die sich aus dem Mohr-Coulomb-
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Kriterium mit dem Faktor k = 4,0 ergibt (vgl. Gl. 21). Neben
der Tragfihigkeit steigt auch das plastische Verformungs-
vermogen, die Duktilitit, bei Vorhandensein eines rotations-
symmetrischen Spannungszustands stark an (Zilch und
Zehetmaier 2010).

35
- - - - Richart et al. (1928)
“\‘; ——————— Kwan et al. (2015)
"c—n 30 | ----Manderetal. (1988) L
g EC2 e
o 55
;q___‘) 2,5 B g
7 2
2 g2
D ’/_,;’r
X ’r_,’,
2 20 t
= Pt
[&] 0,7
= B
a 15 f R
£ o
S y
Z 1 0 1 1 1 1

0,000 0,700 0,200 0,300 0,400 0,500
Normierte seitliche Spannung o /f,
Bild 88: Betonfestigkeit im rotationssymmetrischen Spannungszustand bei
axialer Belastung aus Jonas und Knippers (2017)

Die Modelle zur Beschreibung der Bruchspannungsfliche
mehraxial belasteten Betons im Hauptspannungsraum (Zilch
und Zehetmaier 2010) ordnet Speck (2008) nach der Anzahl
der bendtigten Parameter zu: Ein-Parameter-Modelle sind
Rankine, Van Mises, Tresca, Zwei-Parameter-Modelle Mohr-
Coloumb und Drucker-Prager und Mehr-Parameter-Modelle
sind William-Warnke, Ottosen oder Menétrey-William.

Mehraxiale Spannungszustdnde entstehen nicht nur
durch zuséatzliche aktiv aufgebrachte Seitendriicke, sondern
auch durch einen passiv entstehenden Seitendruck infolge
einer Dehnungsbehinderung, wie bei einer Teilflachenpres-
sung durch umliegenden Beton oder durch eine dufdere
Umschniirung. Eingeteilt werden mehraxiale Spannungszu-
stande deshalb in aktive und passive Umschniirungen von
Beton unter Langsdruck in Abhdngigkeit von der Ursache des
Seitendrucks.

Eine aktive Umschniirung liegt vor, wenn der Beton
unter Langsdruck zusatzlich durch einen aktiven Seitendruck,
wie er durch einen triaxialen Versuchsstand aufgebracht
werden kann, beansprucht wird.

Eine passive Umschniirung liegt zum Beispiel vor, wenn
der Seitendruck von der Steifigkeit einer Umschniirung
abhéngt. Dies ist fiir linear-elastische Umschniirungsmateria-
lien, wie durch FKV, durch die aus einer Dehnungsbehinde-
rung ein Seitendruck resultiert, gegeben. Fiir Stahl gilt dies
ebenfalls, allerdings nur bis zur Streckgrenze, im plastischen
Bereich erfolgt eine Zuordnung zur aktiven Umschniirung
(Lim und Ozbakkaloglu 2015a; Piscesa et al. 2016).

Aktiv und passiv umschniirter Beton weisen eine
deutliche Erh6éhung der maximalen axialen und lateralen
Dehnungen gegeniiber nicht umschniirtem Beton auf, die
Kurvenverldufe der axial-lateralen Dehnungen sind jedoch
unterschiedlich. Im anfanglichen elastischen Bereich ist das
Verhalten dhnlich. Beton mit aktivem Seitendruck zeigt nach
Erreichen einer Spannung von 0,6 - 0,8 der Hochstspannung
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f: eine Mikrorissbildung, die zu einem exponentiellen Anstei-
gen der seitlichen Dehnung fiihrt. Der passiv umschniirte
Beton weist im zweiten Bereich einen asymptotischen Verlauf
auf (Lim und Ozbakkaloglu 20154, S. 9).

Mehraxiale Spannungszustinde kommen bei Betonbauteilen
haufig vor und werden in der Bemessungspraxis bei konzen-
trierten Lasteinleitungen wie bei Stiitzen-Deckenknoten und
Teilflachenpressungen ndher untersucht. Zum Ausbilden
eines vorteilhaften mehraxialen Spannungszustandes von
Druckgliedern dienen Mafinahmen zum Aufbringen einer
seitlichen Druckspannung. Prinzipiell konnte dies bei einem
Kern-Hiille-Bauteil - sofern praktikabel anzuwenden - durch
eine Volumenvergrofierung des Kerns, wie Quellen, durch
eine Verringerung des Hiilldurchmessers, wie Schrumpfen,
durch eine Umwicklung unter Vorspannung, durch ther-
mische Mafdnahmen wahrend der Betonerhartung oder durch
den Mechanismus der Dehnungsbehinderung durch unter-
schiedliche Steifigkeiten der Verbundpartner erfolgen.

Die Vorspannung des Kerns gegen die Hiille durch eine
quellfdhige Zwischenschicht untersuchen Mortazavi et al.
(2003) experimentell und vergleichen diese mit Tragfahig-
keitsprognosen. In deren Versuchen wird eine Steigerung der
Tragfahigkeit gegeniiber umschniirten Probekoérpern ohne
quellfahiges Material von 35 % erreicht. Eine Herausforde-
rung ist hierbei die exakte Beriicksichtigung und Kontrolle
des Quelleffekts liber den Zeitverlauf.

Im Folgenden wird die gdngige passive Umschniirung durch
FKV-Werkstoffe weiter behandelt.

6.2.2. Tragfahigkeitssteigerung durch
Umschnirungswirkung

Die Tragfahigkeit von Druckgliedern aus Beton kann durch
eine Umschniirung gesteigert werden, indem das Verbund-
bauteil so entworfen wird, dass sich fiir einaxiale Belastungen
mehraxiale Druckspannungszustinde im Beton ausbilden.
Der Beton im Kern wird axial gedriickt und erfahrt in Langs-
und Querrichtung eine Dehnung. Die Hiille wird derart steif
ausgelegt, dass sie eine Querdehnungsbehinderung fiir den
Beton darstellt. Dadurch wirkt eine radiale Pressung zwi-
schen der Hiille und dem Kern senkrecht auf die Oberflache
des Betons (Bild 89). Im Modell existiert zwischen der
Pressung und der nach aufden wirkenden inneren Spannung
im Beton ein Gleichgewicht.

F

Gfkv‘y

Bild 89: Kréafte und Spannungen am umschniirten Betonzylinder
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F Langskraft

Or Radiale Spannung

pr Radiale Pressung

ofkvy Tangentiale Normalspannung der Umschniirung
dc Betonkerndurchmesser

Oc Spannung im Beton

Flir diesen Fall ergibt sich aus dem Gleichgewichtszustand
der Zusammenhang zwischen der Pressung und der Normal-
spannung in Umfangsrichtung (tangential) anhand der mate-
rialunabhdngigen ,Kesselformel“ (Gl. 22).

-d
Ofkvy = —p; - Gl 22
pr Radiale Pressung

ofkvy Tangentiale Normalspannung der Umschniirung
dc Betonkerndurchmesser
t Wanddicke der Umschniirung

Das Quer-Langsdehnungsverhdltnis des Betons unterliegt
keinem linearen Zusammenhang. Das Querdehnverhalten ist
sowohl vom Axialdehnungsniveau abhéngig als auch von der
vorhandenen radialen Pressung. Wegen der Vertraglichkeit
ist die radiale Verformung des Betonkerns gleich der radialen
Hiille. Es liegt eine formschliissige druckbeanspruchte Ver-
bindung vor. Unter der Annahme, dass eine radiale Pressung
der Hiille lediglich zu Spannungen in Umfangsrichtung fiihrt,
gilt fiir die Umfangsdehnung der Hiille ein einfacher Zusam-
menhang fir linear-elastisches Umschniirungsmaterial:

_ 0-fkv,y

& Gl 23

E:fkv,y
£t Tangentiale Dehnung
ofkvy Normalspannung der Umschniirung, y-Laminatrichtung
Efvy Elastizititsmodul der Umschniirung, y-Laminatrichtung

Die y-Richtung des Laminatkoordinatensystems entspricht
der Umfangsrichtung im Polarkoordinatensystem. Der Wert
der Umfangsdehnung entspricht der radialen Dehnung, es
gilt:

& = & Gl 24

& Tangentiale Dehnung
&r Radiale Dehnung

Sowohl die Funktion der Querdehnung des Betons als auch
die radiale Verformung der Hiille hdngen von der radialen
Pressung ab.

Damit eine Tragfiahigkeitssteigerung eintritt, muss die Um-
schniirung eine ausreichend grofie Steifigkeit in Abhangigkeit
der Betonfestigkeitsklasse aufweisen. Die Umschniirungs-
steifigkeit ist hier wie folgt definiert:

85



6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

cou T

ki
effektiv umschnirt
foeu > fec

K

nicht effektiv umschniirt

fccu < fcc

Axiale Betonspannung o,

—

nicht umschniirt
f,

o

€0 Ecc Eqy €

Axiale Betondehnung €
Bild 90:

Mégliche Verlaufe der
Spannungsdehnungslinien von FKV-
umschnirten Betonzylindern mit
unterschiedlich groBen Steifigkeiten
der Hulle in Anlehnung an Teng et al.
(2009) und Kwan et al. (2015)

E 't
K=< Gl 25
r
K Umschniirungssteifigkeit
Efvy Steifigkeit in Umfangsrichtung

t Wanddicke
r Radius

Eine effektive Umschniirung von Betonzylindern ist gegeben,
wenn die Drucktragfahigkeit mit Umschniirung hoher liegt als
ohne (Hu et al. 2003).

Eine weitere Differenzierung hinsichtlich der Effektivi-
tat einer Umschniirung wird von Lam und Teng (2003) ver-
wendet. Es lassen sich drei Arten moglicher Verlaufe der
Spannungsdehnungslinien FKV-umschniirten Betons unter-
scheiden (Bild 90). Der erste Verlaufist durch eine streng mo-
notone Zunahme der Spannung gekennzeichnet, der zweite
weist einen Scheitel auf (f.) und die Bruchfestigkeit liegt iiber
der einaxialen Festigkeit (fccu > fc). Im dritten Bereich ist eben-
falls ein Scheitel vorhanden, jedoch liegt die Bruchfestigkeit
unter der einaxialen Festigkeit.

Kwan et al. (2015) beziehen sich auf diese Einteilung
und dndern die Definition. Die Grenzlinien zwischen diesen
drei Bereichen definieren sie als Wirksamkeitsniveaus k1 und
k2 in Abhdngigkeit der einaxialen Betonfestigkeit. Das Wirk-
samkeitsniveau k1 markiert die Grenze zu einer monoton
steigenden Spannungsdehnungslinie, das Wirksamkeitsni-
veau k2 markiert die Grenze zu einem Verlauf der Spannungs-
dehnungslinie mit einem Abfall von maximal 15 % nach dem
Scheitel und anschlieffender Tragfahigkeitssteigerung auf das
Niveau f.. Die Grenzlinien in Abhdngigkeit der einaxialen
Betonfestigkeit geben an, welche Umschniirungssteifigkeit K
theoretisch notwendig ist, um eine effektive Umschniirung zu
erhalten (Bild 91).

2500

Lim & Ozbakkaloglu (2014)
Xiao & Wu (2000)
I — — - Kwan et al. (2015)
- - - - Jiang et al. (2007)
——————— Teng et al. (2009)

2000

1500 |
1000 | A

500

Steifigkeit der Umschniirung K in N/mm?

20 40 60 80 100 120
Einachsiale Betondruckfestigkeit f, in N/mm?

Bild 91: Mindestens erforderliche Steifigkeiten von FKV-Umschnirungen fiir
eine effektive Umschnirrung in Anlehnung an Jonas und Knippers (2017)

Die Grenzlinien kdnnen als Mindestwerte zur Auslegung mit
spezifischem Bauteilverhalten genutzt werden. Lim und
Ozbakkaloglu (2014a) geben die Mindeststeifigkeit der Um-
schniirung mit Kmin = £:165, Xiao et al. (2010) mit Kpin = 0,2 £
an, um einen streng monoton ansteigenden Verlauf der Span-
nungsdehnungslinien und eine Tragfdhigkeitssteigerung zu
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erhalten. Dariiber hinaus vergleicht Hu (2013) neun Kriterien
verschiedener Quellen unter Anwendung auf 200 um-
schniirte Probekorper und entwickelt zusatzlich ein eigenes
Kriterium basierend auf einem vereinheitlichten Modell zur
Drucktragfahigkeitssteigerung.

Wie grof die Steigerung der Druckfahigkeit bei einer
Mindestumschniirung bzw. bei einem Beispielwert von
2500 N/mm? ist, zeigt Bild 92, das niherungsweise fiir den
Entwurf verwendet werden kann. Der Beispielwert steht fir
eine vergleichsweise steife Umschniirung. Er entspricht
einem Betonkerndurchmesser von 200 mm und einer Um-
schniirung mit 2 mm unidirektionalem CF-EP mit Egy=
125 GPa (Gl. 25).

- - - - Kwanetal. (2015), K= 2500 N/mm?

«£24 F - - = = Jiang & Teng (2007), K = 2500 N/mm?
B N Kwan et al. (2015), Kmin
222 F N Jiang & Teng (2007), Kmin
=
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Bild 92: Potential von FKV-Umschnirungen zur Steigerung der
Betondruckfestigkeit, ausgewertet anhand zweier Modelle (Jiang und Teng
2007; Kwan et al. 2015) nach Jonas und Knippers (2017)

Ein Modell zur Erfassung des Lastverformungsverhaltens von
umschniirtem Beton mit Bewehrung entwickelt Mander et al.
(1988). Es basiert auf einem Energiegleichgewicht und ver-
wendet die Spannungsdehnungslinie von Popovics (1973).
Um die erhohte Festigkeit des Betons bestimmen zu kénnen,
wird die Bruchgrenzfliche nach William und Warnke (1974)
fiir Seitendruck und axiale Druckbeanspruchung ausgewer-
tet. Der erbringbare Seitendruck ergibt sich aus der maxi-
malen Kraft, die die Bligelbewehrung aufnehmen kann. Die
maximale Langsdehnung beim ersten Biigelversagen wird
anhand eines Energiegleichgewichts prognostiziert, in das die
Bruchenergie unbewehrten und bewehrten Betons sowie die
Energieaufnahme der Umschniirungsbewehrung einflief3t.
Das Modell ist wegen des linearen Verhaltens der FKV-
Umschniirungen im Gegensatz zu den duktilen Stahlum-
schniirungen nicht direkt anwendbar und wurde in Folge
weiterentwickelt.

Eine der ersten Verwendungen von FKV-Beton-Stiitzen,
bei der die Hiille Schalung und Umschniirung des Betons ist,
beschreiben Mirmiran und Shahawy (1996). Neben der er-
hohten Festigkeit und Duktilitit heben sie auch die Dauer-
haftigkeit als Vorteil dieser Bauweise hervor und stellen erste
Berechnungsmodelle auf. Entscheidend fiir die Giite der Be-
rechnung ist das korrekte Erfassen des Dilatanzverhaltens
des Betons (Mirmiran und Shahawy 1997).
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Sowohl umwickelte Betonstiitzen als auch ausbetonierte
FKV-Rohre stehen unter grofRem Forschungsdruck, wie zahl-
reich dokumentierte Versuchsreihen und Berechnungs-
modelle zeigen. So vergleichen Ozbakkaloglu et al. (2013) 88
Berechnungsmodelle hinsichtlich der Giite der Prognose der
axialen Spannungsdehnungslinie von zylindrischen Proben
unter axialer Druckbelastung. Sie teilen die Modelle in analy-
tische Modelle (analytical) und bemessungsorientierte Mo-
delle (design-oriented) ein, erstellen eine Testdatenbank mit
mehreren hundert Proben verschiedener Autoren und
werten diese aus.

Analytische Modelle kdnnen in der Regel die Spannungs-
dehnungskurven genauer abbilden als Bemessungsmodelle,
sind jedoch in der Anwendung komplexer, da es sich meist um
eine iterative Berechnung handelt. Zudem erfordern sie
haufig mehr Eingangsparameter als empirische Modelle, wie:

Ve Querdehnzahl des Betons

fc Einaxiale Druckfestigkeit des Betons
€0  Dehnung bei fc

Ec Elastizitaitsmodul des Betons

Efvy Elastizititsmodul der Hiille in Umfangsrichtung
t Wanddicke der Hiille

r Radius des Betonzylinders

€fkvuy Bruchdehnung der Hiille in Umfangsrichtung

Analytische Modelle mit inkrementell iterativen Berechnun-
gen von Spannungsdehnungskurven umschniirter Beton-
zylinder, wie in Jiang und Teng (2007) und Kwan et al. (2015),
lassen sich zweckmafiig in die einzelnen Teilberechnungen
und Beziehungen gliedern: in die axial-laterale Dehnungsbe-
ziehung des Betons, in die Seitendruck-laterale Dehnungsbe-
ziehung der Hiille und die axiale Spannungsdehnungsbezie-
hung des umschniirten Betons.

Neben anderen Einflussgrofien ist sowohl die axial-
laterale Dehnungsbeziehung des Betons als auch die radiale
Dehnung (&wvr) der Hiille von der radialen Pressung (p:)
abhangig. Die radiale Dehnung des Betons und der Hiille muss
wegen der Vertraglichkeit den gleichen Betrag einnehmen.

Bei iterativen Berechnungen wird fiir ein vorgegebenes
Dehnungsinkrement der Seitendruck so lange variiert, bis die
Differenz aus den beiden radialen Dehnungen, der des
Betonzylinders und der der Umschniirung, Null wird bzw.
unterhalb einer vorgegebenen Schranke liegt:

Gl. 26
£C‘r(pr) - £ﬂ(v‘r(pr) ~ 0 nach Jonas und Kn(l;([))f;;

Das Vorgehen wird fiir jedes Dehnungsinkrement, fiir jeden
zu berechnenden Punkt auf der Spannungsdehnungslinie,
wiederholt.

Bei der analytischen Berechnung wird also zunachst ein
axiales Dehnungsinkrement vorgegeben. Anschliefdend wird
der zugehorige Seitendruck zum Beispiel anhand einer
numerischen Nullstellensuche bestimmt und im letzten
Schritt anhand der axialen Spannungsdehnungsbeziehung fiir
umschniirten Beton der zum Dehnungszustand gehorige
Spannungswert ermittelt.

Neben der inkrementell iterativen Berechnung existie-
ren auch analytische Modelle, mit denen Spannungsdeh-
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nungslinien direkt berechnet werden kénnen. Beispielsweise
erarbeiten Eid und Paultre (2007) ein Modell, basierend auf
dem Drucker-Prager Bruchkriterium fiir kreisférmige Quer-
schnitte mit Stahl- oder FKV-Umschniirung. Im Folgenden
eine Auswahl analytischer Modelle: Eid und Paultre 2007,
2008, 2017; Saadatmanesh et al. 1994; Samaan 1997; Marijn
R. Spoelstra und Giorgio Monti 1999; Jiang und Teng 2007;
Teng, ., Huang, Y., Lam, L., Ye, L. 2007; Cui und Sheikh 2010;
Pellegrino und Modena 2010; Kwan et al. 2015; Lim und
Ozbakkaloglu 2015b.

Bemessungsorientierte Modelle (design-oriented) benotigen
haufig weniger Eingangsparameter.

Getrimmt auf eine erleichterte Anwendung entwickeln
Pour et al. (2018) ein vereinfachtes Berechnungsmodell auf
Basis von Datensitzen von mehr als tausend Probekorpern.
Die verwendeten Datenbanken stammen aus Ozbakkaloglu
und Lim (2013) sowie Lim und Ozbakkaloglu (2014a) und
werden um weitere Eintrdge erweitert. Durch statistische
Analysen werden Beiwerte gefunden, die eine hohe Ergebnis-
giite ermoglichen, obwohl die Anzahl der Eingangsparameter
klein ist, wie durch den Verzicht auf den Parameter der Um-
fangsbruchdehnung, dessen Berticksichtigung in der Regel zu
genaueren Ergebnissen fiihrt (Ozbakkaloglu und Lim 2013).

Im Vergleich mit anderen Modellen liefert dieses Modell
dhnlich gute oder bessere Ergebnisse der Spannungsdeh-
nungskurven und ist fir Betone bis 120 MPa anwendbar.
Anhand von zwei Punkten auf der Spannungsdehnungslinie,
dem sogenannten Ubergangspunkt (transition-point) und
dem Punkt im Bruchzustand, wird eine angendherte Span-
nungsdehnungslinie erzeugt. Bis zum Ubergangspunkt wird
eine nichtlineare, danach eine lineare Beziehung verwendet.
Zur Ermittlung der beiden mafigebenden Punkte sind ledig-
lich sechs Parameter notwendig:

fc Einaxiale Druckfestikeit des Betons
£c0 Dehnung bei f:
r Radius des Betonzylinders

Efrpy Elastizititsmodul der Hiille in Umfangsrichtung
t Wanddicke der Hiille
Efu Bruchdehnung der Faser

Weitere bemessungsorientierte Modelle sind beispielsweise
von Xiao und Wu (2000), Xiao und Wu (2003), Lam und Teng
(2002), Lam und Teng (2003) sowie Teng et al. (2009).

Im Folgenden wird naher auf den wichtigen Parameter der
Umfangsbruchdehnung eingegangen. Bei FKV-Umschniirun-
gen ist diese ist in der Regel geringer als die einaxiale Zug-
bruchdehnung, die an Flachproben ermittelt wird (Mirmiran
und Shahawy 1997; Shahawy et al. 2000, S. 479). Lam und
Teng (2003) vermuten, dass die reduzierte Festigkeit auf eine
lokale Schadigung durch Spannungsspitzen verursacht durch
den Zuschlag im Beton begriindet wird. Zudem werden die
Umschniirungen nicht nur in einaxialer Richtung, wie bei
Flachprobentests, beansprucht, sondern auch in radialer
Richtung gedriickt, wodurch Umlenkkrafte entstehen.

Lam und Teng (2003) geben fiir CF-EP-Verbunde Re-
duktionsfaktoren zur Berechnung der Umfangsbruchdeh-
nung aus der Zugbruchdehnung zwischen 0,58 und 0,79 an.
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

Xiao und Wu (2003) konstatieren fiir CF-EP und GF-EP
Faktoren zwischen 0,5 und 0,8.

Es wird festgestellt, dass die beiden Haupteinflussgro-
3en auf den Reduktionsfaktor, die Betonfestigkeit und die Art
des Materials sind (Lim und Ozbakkaloglu 2014b; Jian et al.
2015). Zudem nimmt der Reduktionsfaktor mit hoherer
einaxialer Betonfestigkeit und hoherem Elastizitaitsmodul des
Umschniirungsmaterials in Umfangsrichtung ab.

Lim und Ozbakkaloglu (2014a) geben fiir die Ermittlung
des Reduktionsfaktors k. f eine Beziehung nach Gl. 27 an, die
eine gute Ubereinstimmung mit Versuchen aufweist (Lim und
Ozbakkaloglu 2014b; Jian et al. 2015).

Ker = 0,9 —2,3f, - 1073 — 0,75 Egey,, - 1076 Gl 27

fc Einaxiale Druckfestigkeit des Betons
Efvy Elastizititsmodul der Hiille in Umfangsrichtung in MPa
im Intervall [100 000; 640 000]

Zur Einordnung der Ergebnisse der Belastungsversuche wer-
den die Spannungsdehnungslinien in Kapitel 6.8 mit analy-
tisch berechneten verglichen.

6.3. Auslegung von FKV-umschnUrten
Betonzylindern

Fir die Anwendung von FKV-Verstarkungen im Bauwesen,
wie auch die Umschniirung, sei auf Bergmeister (2005),
Bergmeister et al. (2013), DAfStb (2012), DAfStb (2013)
sowie die umfangreichen Arbeiten von Niedermeier (2009)
verwiesen. Kaseberg et al. (2018) machen einen Vorschlag
zur Adaption der Richtlinie fiir Gelege hinsichtlich des
Ansatzes zur Bruchdehnung der Carbonfasern, der Quer-
schnittstragfahigkeit und der Maximaldehnung zur Ermitt-
lung der Bauteiltragfidhigkeit, basierend auf internationalen
und eigenen Untersuchungen.

Im Folgenden werden der Entwurf und die Auslegung
von umschniirten Betonbauteilen (Bild 93), wie sie fiir die
Probekorper zum Einsatz kommen, vorgestellt.

VORGABE TRAGFAHIGKEIT LAMINATENTWURF LAMINATWAHL
Druckkraft Schichtart, -anzahl, -dicke, -winkel, [ ™ Vorh. Umschniirungsfestigkeit
Materialien
v v
ERF. QUERSCHNITT ENTWURF TEXTIL VORH. TRAGFAHIGKEIT
Betongiite, Durchmesser Flachengewicht Druckkraft
v v
WAHL ZIELFESTIGKEIT FKV-EIGENSCHAFTEN
Faktor Festigkeitssteigerung Elastizitatskenngréfen
v v
ERMITTLUNG UBERPRUFUNG
Erf. Umschnirungssteifigkeit ] STEIFIGKEIT

Bild 93: Entwurf von umschnirten Druckzylindern zur Steigerung der
Drucktragfahigkeit durch Ausbilden eines mehraxialen Spannungszustands
anhand von FKV-Umschnlrungen

Eine Besonderheit der Auslegung druckbelasteter FKV-um-
schniirter Betonbauteile ist die Abhangigkeit der Tragfahig-
keit von der Umschniirungssteifigkeit der Hiille in Umfangs-
richtung. Der Faktor der moglichen Drucktragfahigkeitsstei-
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gerung basierend auf diesem Effekt kann vorab anhand Aus-
wertungen empirischer Untersuchungen und analytischer
Modelle erfolgen (Bild 92). Die notwendige Umschniirungs-
steifigkeit zum Erreichen einer Tragfihigkeitssteigerung
kann grafisch oder rechnerisch basierend auf empirischen
und analytischen Grundlagen bei bekannter Betonfestigkeit
ermittelt werden (Jonas und Knippers 2017). Entweder wird
der Mindestwert der Laminatdicke vorab fiir gewadhlte
Materialeigenschaften und Durchmesser bestimmt oder al-
ternativ die erforderliche Umschniirungssteifigkeit des FKV
in Umfangsrichtung bei gewahlter Geometrie ermittelt. Ist der
Durchmesser festgelegt, konnen die Laminatdicke und der
Laminataufbau, sofern keine prozesstechnischen Randbedin-
gungen entgegenstehen, variiert werden, um die notwendige
Umfangssteifigkeit zu erhalten.

Insbesondere die Ausrichtung zur Umfangsrichtung, die
Ondulation der Fasern der Einzelschichten, die Material-
eigenschaften sowie der Faservolumengehalt sind wichtige
Einflussgrofien fiir die erzielbaren Elastizitdtskennwerte. Die
physikalischen Eigenschaften der verwendeten Fasern und
die Prozessrandbedingungen schranken die Bandbreite
gewiinschter Steifigkeitswerte zusatzlich ein. Liegen die er-
forderlichen Umfangssteifigkeiten trotz Ausnutzung der
Bandbreite liber den praktisch erreichbaren Werten, ist die
Wanddicke zu erhéhen.

Der Laminatentwurf beschrinkt sich bei Umschniirung
mit unidirektionalen Gelegen, wie sie fiir Verstarkungen von
Stiitzen haufig eingesetzt werden, meist auf die Wanddicke
bzw. die Anzahl der Lagen. Eine Anordnung der Verstar-
kungsfasern in Umfangsrichtung ist in der Regel zweckmaflig,
dasoim Vergleich zu anderen Faserwinkeln die h6chsten Um-
fangssteifigkeiten bei geringstem Materialeinsatz erreicht
werden konnen.

Im Hinblick auf die Verwendung von Geflechten fiir ver-
zweigte Bauteile ist jedoch wegen der komplexen Knotengeo-
metrie und den Einschriankungen in Bezug auf den Faser-
winkel durch den Flechtprozess eine unidirektionale Anord-
nung nicht moglich. Fiir zylindrische unverzweigte Bauteile
mit einer Kriimmung in lediglich eine Richtung ist eine unidi-
rektionale Umschniirung in Umfangsrichtung zur Erzeugung
eines ringformigen Seitendrucks normal zur Oberfldche der
Hiille ausreichend. Die komplexe Knotengeometrie weist eine
veranderliche Kriimmung in zwei Richtungen auf. Um einen
Seitendruck auf den Beton erzeugen zu kdnnen, miissen Um-
lenkkrifte entlang beider Krimmungen aufgenommen
werden konnen. Die Fasern sollten deshalb mindestens in
zwei verschiedene Richtungen, zumindest in Richtung einer
Hauptkriimmung, angeordnet werden, um eine Umschnii-
rungswirkung zu fordern.

Dariiber hinaus ist die Aufnahme weiterer Krafte, wie
durch Imperfektion und dufdere Lasten, die Biegemomente in
den Tragknoten erzeugen, zusatzlich bei der Fadenanord-
nung zu bertcksichtigen.

Die Laminatdicke kann bei gewédhltem Fadenmaterial
nur schrittweise durch wiederholtes Uberflechten des Kerns
vergrofiert werden.

Die Elastizitiatsgrofden hangen von folgenden Parame-
tern ab: Fadendurchmesser, -anzahl und -ausrichtung, Lagen-
anzahl, Bindungsart, den Faser-, Harz- und Verbundeigen-
schaften sowie dem Faservolumengehalt.
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Bild 94:

Polardiagramm eines triaxialen
CF-EP-Geflechts

Verhaltnis des Flachengewichts der
Flechtfaden zu Stehfaden 2 : 1,36

Ziel des Laminatentwurfs ist es, einen Laminataufbau zu
erreichen, der die Mindestumschniirungssteifigkeit gewahr-
leistet, herstellbar ist und eine geschlossene Flachenabdeck-
ung aufweist.

Fir Laminate mit unidirektionalen Einzelschichten
konnen die Elastizitatsgrofien, wie der Elastizitdtsmodul in
Umfangsrichtung, mittels der klassischen Laminattheorie
(CLT) abgeschatzt werden.

Fiir die FKV basierend auf geflochtenen Textilien kann
diese rechnerische Methode zur Berechnung der Ingenieur-
kenngroflen unter Berlicksichtigung eines Abminderungs-
faktors fiir die Ondulation (z. B. 0,8) ebenfalls als Naherung
verwendet werden (Bild 94).

Fir die biaxialen und triaxialen Geflechte wird hierfiir
angenommen, dass sie als zwei bzw. drei UD-Schichten mit
unterschiedlichen Faserwinkeln aufgefasst werden konnen,
obwohl es sich eigentlich nicht um Lagen handelt, sondern um
ein Textil, dessen Fasern sich durchdringen und iiberkreuzen.
Fiir einen symmetrischen Aufbau sind die Lagen bei
halbierter Dicke entsprechend zu verdoppeln. Nach Wahl der
Anzahl und Durchmesser der Rovings werden die Flachenge-
wichte nach Gl. 18 berechnet. Zur Erzielung hoher Steifig-
keiten in Umfangsrichtung ist es naheliegend, den Flecht-
winkel moglichst grofd zu wahlen. In den Versuchen liegt der
Zielwert des Flechtwinkels deshalb iiberwiegend bei 70°.
Grofiere Winkel konnen zu einer Verschlechterung der Ab-
lage des Geflechts fiihren. Die Rovings liegen dann so eng,
dass sie sich gegenseitig sperren und sich das Textil bereichs-
weise vom Kern abhebt.

Bestehende Bemessungsdiagramme sind in der Regel
fir UD-Umschniirungen entwickelt, die eine hohe Steifigkeit
in Umfangsrichtung und eine geringe Steifigkeit in Langs-
richtung aufweisen. Bei Geflechten ist die Auspragung hoher
orthotroper Unterschiede wie bei UD-Laminaten weniger
stark. Deshalb ist anzunehmen, dass diese vermehrt Lasten in
axialer Richtung aufnehmen, die zu Dehnungen fiihren kon-
nen, die der Dehnungsbehinderung entgegenstehen. Negativ
auf die Umschniirungswirkung koénnen sich auch Struktur-
dehnungen auswirken, die durch umgelenkte Fasern im Textil
entstehen. Eine Umschniirung durch Geflechte ist fiir zylind-
rische Bauteile deshalb vermutlich insgesamt weniger
effizient als mit UD-Lagen. Vorteilhaft erscheinen sie ins-
besondere vor dem Hintergrund der komplexen verzweigten
Geometrie.

6.4. Beton-GF-EP-Wickelrohre: Vorversuche

Die Druckversuche? erfolgten an betongefiillten, glasfaserver-
starkten (GF-EP) Wickelrohren. Die Wickelrohre wiesen vier
Lagen mit einem Wickelwinkel von +40°, -40°, +40° und -40°
auf. Die zylindrischen Probekoérper wurden mit zwei
unterschiedlichen Betonen im Betonlabor der Firma Ziblin
hergestellt (h =400 mm, d = 100 mm).

Die Eigenschaften des Betons sind in Tabelle 9 und des
GF-EP in Tabelle 10 zusammenfasst. Der Elastizitaitsmodul

2 Experimentelle Durchfiihrung der Vorversuche: Dr.-Ing. Hub.
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der FKV-Rohre in Umfangsrichtung wird auf Basis der
theoretischen Zusammenhidnge anhand der Kklassischen
Laminattheorie mit dem Programm Compositor3? bestimmt.

Tabelle 9: Betoneigenschaften der untersuchten Proben (VR0)

Probenname |Beton | fccy £c1 Ec Ve Anzahl
N/mm? |[mm/m |[N/mm? |- -
P02, P06, .
PO7. P08, P09 ,B25 49,7| 2,715| 31000( 0,18 5
P11, P14, ‘
P16 P17 ,B55 73,5 2,841| 31000| 0,18 4
Tabelle 10: FKV-Eigenschaften der untersuchten Proben (VRO)
Probenname |Typ FKV Efkv kv K
- N/mm? mm N/mm?
P02, P06, P07, | GF-EP, «
P08, P09 Wickelrohr 22000 2,9 528
P11, P14, P16, | GF-EP, %
P17 Wickelrohr 22000 29 >28

*mit CLT berechneter Wert fiir einen Faservolumengehalt von 50 %.

Die Angaben aus Tabelle 9 und Tabelle 10 sind ausreichend,
um gangige analytische und empirische Modelle zur Trag-
fahigkeit von FKV-umschniirten Betonzylindern verwenden
zu konnen. Nach Xiao und Wu (2000), Jiang und Teng (2007)
und Kwan et al. (2015) ist eine Umschniirungssteifigkeit von
528 N/mm? der Proben P02 - P09 notwendig, um ein Verhal-
ten nach Wirksamkeitsniveau k1, also einen streng-monoto-
nen Anstieg der Lastverformungskurve, zu zeigen. Die Proben
P11 - P17 erreichen demnach nur ein Verhalten, das zwi-
schen dem Wirksamkeitsniveau k2 und k1 liegt, das mit einer
Tragfahigkeitssteigerung einhergehen kann, allerdings keine
streng-monotone Lastverformungskurve aufweist.

Bild 95 zeigt typische Versagensbilder der betongeftill-
ten GF-EP-Wickelrohre. Deutlich erkennbar sind Risse
parallel zu den Faserlagen im Winkel von -40° und +40° bis
hin zu Rissen in Langsrichtung. Die Schlankheit ist im Ver-
gleich zu den Betonzylindern der Normpriifung fiir Beton-
zylinder (DIN EN 12390-13) doppelt so grof. Die Priifkorper
weisen mit zunehmender Priifkraft teilweise eine Durchbie-
gung zur Seite auf.

Die Kraft-Dehnungslinien der betongefiillten GF-EP-
Wickelrohre zeigen fiir die beiden Betone unterschiedliche
Ergebnisse (Bild 96). Wahrend beim Beton B25 die Priifkraft
mit Umschniirung gegeniiber der Referenzprobe von 390 kN
im Mittel auf 710 kN um das 1,8-Fache gesteigert werden
kann, erhoht sich die Priifkraft fiir den hoherfesten Beton B55
von 578 kN auf 658 kN um das 1,1-Fache nur geringfiigig.

Bild 95:
Bruchbilder GF-EP-Versuchskorper
von links nach rechts: Probe P02, P06,
P11 (Dr.-Ing. Hub)

3 Programm Compositor v20, Hilfsmittel zur Analyse von Laminaten
aus Faserverbundkunststoffen, Institut fiir Kunststoffverarbeitung,
RWTH Aachen
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Bild 96: Spannungsdehnungslinien der betongefiillten GF-EP-Druckproben, A: P02-P09 (B25), B: P11-P17 (B55)

Fiir das Ausbilden einer Tragwirkung nach Wirksamkeits-
niveau k1 (6.2.2) ist fiir einen Beton hoherer Festigkeit eine
grofdere Umschniirungssteifigkeit notwendig als fiir einen
Beton geringerer Festigkeit. Dies spiegelt sich in den Ver-
suchsergebnissen wieder: Die Proben kleinerer Betonfestig-
keit erreichen eine grofiere Tragfahigkeitssteigerung als die
Proben mit groflerer Betonfestigkeit (Tabelle 11). Die auf-
nehmbare Kraft der Proben P02 - P09 iibertrifft im Mittel
diejenige der Proben P11 - P17.

Tabelle 11: Bezogene Betonfestigkeiten fc bzw. fecu ermittelt in Druckversuchen
(VRO)

PB25 (ref.) | P02-P09 PB55 (ref.) |P11-17
n - 1 5|n - 2 4
% |N/mm? 49,8 91,1 |X | N/mm? 73,6 84,3
S - - 3,21s - - 3,0

6.5. Beton-CF-EP-Geflechtrohre (biaxial) und
Wickelrohre: Druckversuche

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Jonas und
Knippers (2017) in kompakter Form veroéffentlicht und wer-
den hinsichtlich der fiir diese Arbeit relevanten Gesichts-
punkte im Folgenden auszugsweise wiedergegeben.

Untersucht werden insgesamt neun Druckpriifkorper,
wovon drei Betonreferenzpriifkorper und sechs mit Carbon
umschniirt sind (Tabelle 12).

Tabelle 12: Versuchsreihe 1, Ubersicht Priifungen

Serie | Belastungsart Anzahl |Faserlagen Faserwinkel
Ref. Druck (Ref) 3 0 -
W Druck 3 H+1 (0°]90°), 89°
B1 Druck 1 4 ~ 66°
B2 Druck 1 6 ~ 66°
B3 Druck 1 7 ~ 66°
w Wickelrohr (wound)

B Flechtrohr (braided)

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der FKV-
Umschniirungen werden insgesamt 13 Rohrabschnitte
(Ringe) im ,split disc test” untersucht (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Versuchsreihe 1, CF-GF-EP-Betonzylinder, FKV-Priifungen

Serie Test Anzahl | Priifrichtung Faserwinkel
w split disc 4 Umfangsrichtung |(0°]90°), 89°
B1 split disc 3 Umfangsrichtung |~ 66°
B2 split disc 3 Umfangsrichtung |~ 66°
B3 split disc 3 Umfangsrichtung |~ 66°

6.5.1. Herstellung der Probekérper

Hergestellt werden insgesamt neun Probekorper mit einem
Verhaltnis von Héhe zu Durchmesser von 2 : 1 (h =400 mm,
Betonkerndurchmesser d. = 200 mm), davon drei Probekor-
per ohne CF-EP-Umschniirung, drei mit einem Wickelrohr
und drei mit einem Geflechtrohr (Jonas und Knippers 2017).

Die Schalung der Referenzproben besteht aus einem
Kartonrohr mit innenliegender Kunststoffbeschichtung. Fiir
die Flechtrohre wird ein Textil, ein zweiflechtiger (biaxialer)
Geflechtschlauch aus Carbon, zugekauft, woraus im Vakuum-
infusionsverfahren an den DITF Denkendorf Rohre herge-
stellt werden. Im Fall der Referenzproben werden die Karton-
schalungen vor der Priifung entfernt, die Carbonrohre
verbleiben als verlorene Schalung auf dem Betonkern.

Die Wickelrohre werden werkseitig in einem Auto-
klaven hergestellt. Hierzu wird auf den mit Trennmittel
versehenen Wickeldorn zundchst ein Gewebe 0°/90° mit
einer Dicke von 0,23 mm angebracht. Danach wird ein vorim-
pragnierter Roving in einem moglichst steilen Winkel um das
Gewebe gewickelt. Die Eigenschaften des Prepregs nach DIN
29971 sind: Faserflichengewicht 600 g/m?, Harzgehalt 35 %,
Prepregflichengewicht 920 g/mm? (aus Datenblatt); die Fa-
sereigenschaften sind: Filamentanzahl 50K, dr=7 pum,
E =240 GPa, f, = 4000 MPa, e, =1,6 %, p=1,8 g/cm3 (aus Da-
tenblatt).

Prozessbedingt erreicht der Wickelwinkel nicht die fiir
eine grofdtmogliche Steifigkeit in Umfangsrichtung erwiinsch-
ten 90°, sondern circa 89°. Die gesamte Wanddicke des Wi-
ckelrohres betragt 2,15 mm. Nach dem Erhdrten wird das
Rohr im Werk unter Einsatz einer hydraulischen Presse vom
Wickeldorn entfernt und auf Maf$ zugeschnitten.

Zur Herstellung der drei Geflechtrohre werden zunachst
drei Flechtkerne aus PVC-Rohren gefertigt. Damit sich die
Rohre spater vom ausgehdrteten FKV-Bauteil entfernen
lassen, werden sie mit Trennmittel eingestrichen und in je-
weils drei Segmente zerschnitten. Auf die PVC-Innenschalun-
gen wird der Flechtschlauch lagenweise mit Hilfe eines Konus
aufgezogen (4, 6 bzw. 7 Lagen) und der Aufbau fiir das Vaku-
uminfusionsverfahren (VRI) gemafd der Methodenbeschrei-
bung in Kapitel 5.3.3 durchgefiihrt (Bild 97). Anstatt den
Lagenaufbau des VRI gegen die geschlitzten Innenrohre abzu-
dichten, wird im Rohrinneren zusatzlich ein Folienschlauch
eingezogen und gegen diesen abgedichtet (Bild 97 b).

Laut Herstellerangaben besteht der Geflechtschlauch
aus 288 Carbonrovings (6K, 400tex, E=240GPa, f.=
4100 MPa, &, = 1,7 %, p = 1,77 g/cm?, aus Datenblatt). Das In-
fusionsharz wird im Verhaltnis von Harz : Harter zu 100 : 28
Masseanteilen in mehreren Portionen gemischt (E = 3,1 GPa,
fu=70MPa, &=7-10%, p= 1,15g/cm? Viskositit
5 - 25 mPa-s, aus Datenblatt) und hat bei Raumtemperatur
mit dem verwendeten Harter eine im Vergleich zu anderen
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Hartern lange Topfzeit von 4 - 5,5 h (aus Datenblatt). Nach
dem Erharten des Harzes bei Raumtemperatur erfolgt ein
Nacherhirten fiir 15 h bei einer Temperatur von 60 °C. Die
hergestellten Rohre (Bild 97 c) werden mit Hilfe eines
Nassschneiders trennschleifend abgeldngt. Die Probekorper
fir den Halbschalenzugversuch werden unmittelbar neben
einzelnen Geflechtrohren in einer Breite von 1-3 cm ent-
nommen.

a
(LT EECT R —

| NS R &
Bild 97: Herstellung von Geflechtrohren im VRI-Verfahren
a: Anbringen verschiedener Lagen: Abreillgewebe, Trennvlies, Gittergewebe
(vgl. Bild 70, Bild 71, Lage 1, 2, 3), b: Vakuuminfusion mit Epoxidharz, c: Ab-
nehmen der verharzten Lagen zum Freilegen des Bauteils (AbreiRgewebe
noch anhaftend)

Zur Vorbereitung der Betonage wird ein Ende des Rohres mit
einer Schaltafel verschlossen. Der Beton der Zielfestig-
keitsklasse C50/60 mit 8 mm Grofdtkorn enthalt Zuschlage
aus Kalkstein. Die abgezielte Konsistenz wird im Hinblick auf
die spatere Betonage einer komplexen Verzweigungsgeo-
metrie nahezu selbstverdichtend eingestellt. Die Frischbeton-
eigenschaften nach DIN EN 12350-5 sind ein Ausbreitmaf}
von 640 mm und nach DIN EN 206-1 eine Konsistenz der
Klasse F6 (sehr flief3fahig).

Die Betonage erfolgt auf dem Geldnde eines Transport-
betonwerks, das 2 m? des Betons herstellt und per gereinig-
tem Fahrmischer zur Verfligung stellt. Das Befiillen der Pro-
bekorper erfolgt mit Handschaufeln. Die betonierten Proben
werden fiir wenige Sekunden (<5 s) auf einem Riitteltisch
verdichtet. Zur Ermittlung der Festigkeit und der Schwind-
eigenschaften werden begleitend mehrere Wiirfel hergestellt
und eine Schwindrinne befiillt.

Nach der Betonage werden die Proben wie folgt behandelt:

Tag 1: Ausschalen und Transport zum Priifort

Tag1-8: Lagerungim Wasserbad

ab Tag 21: Lagerung bei Raumbedingungen, Aufbringen
eines Mortelbetts mit Quarzsand auf einer
Seite sowie Anbringen der Dehnmessstreifen

Tag 28: Druckpriifung

Ein gangiger Praxiswert zur Auswahl der Messgitterldnge der
Dehnmessstreifen (DMS) ist die Regel, dass die Messgitter-
lange mindestens das Drei- bis Fiinffache des Durchmessers
des Grofdtkorns des Betons betragen sollte. Aufderdem gilt
nach Naik et al. (1994) die Empfehlung, dass die Messgitter-
lange mindestens so grofd wie die Einheitszelle des Geflechts
sein sollte. Die Diagonalen der Einheitszellen (vgl. Kapitel
5.3.4) gemessen an flinf Stellen pro Rohr haben im Mittel
Werte von 3,6 mm und 1,8 mm inne.
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Mit der Wahl von DMS mit einer einheitlichen Messgitter-
lange von 60 mm sind beide Kriterien erfiillt. Angebracht
werden die DMS nach einem Anschleifen des Untergrunds auf
eine trockene und staubfreie Oberflache. Fiir die offenporige
Betonoberfliche wird ein Kleber auf Basis von Cyanacrylat
mit grofderer Viskositat verwendet als fiir die CF-EP-Bauteile.
Eingesetzt werden DMS mit bereits angebrachtem Kabel zum
Anschluss in Dreileitertechnik.

6.5.2. Versuchsautbau Ringzugprifung der CF-EP-
Umschnirungen (,split disc test”)

Bei den durchgefiihrten Versuchen ,split disc test” handelt es
sich um eine zerstorende Priifung ringformiger Probekorper
mit quasi-statischer Belastung (Bild 98).

Versuchsziel ist die Charakterisierung der mechani-
schen Eigenschaften der CF-EP-Umschniirungen vor allem in
Umfangsrichtung hinsichtlich des Elastizititsmoduls, der
Festigkeit, der Bruchdehnung sowie des Bruchverhaltens.

| _ L Aufnahme Prifmaschine
O 1 [ Bolzen
‘

—nm Lasche
Halbscheibe
Dehnmessstreifen
Ring, Probekdrper

. Osplidisc | b

Bild 98: Aufbau des ,split disc test”, Halbscheiben-Zugversuch

Die beiden Halbscheiben - in der Ansicht Kreissegmente,
annahernd Halbkreise - werden im Versuch auseinander be-
wegt. Dadurch wirkt auf den Probekérper innenseitig eine
Pressung ein. Der Versuch wird in Anlehnung an ASTM D2290
aufgebaut. Die Bolzen in den Halbschalen sind nicht exakt im
Schwerpunkt angeordnet, sondern in vertikaler Richtung
nach aufden versetzt, so dass sich der Versuchsstand mit
zunehmender Belastung gerade ausrichtet.

Der Ringschluss und die relative Biegeweichheit des
diinnwandigen Rohres fithren zu einer Ringzugspannung im
Probekorper in Kombination mit einer innenseitigen Pres-
sung. Diese kombinierte Beanspruchung, die primar radiale
und tangentiale Spannungen erzeugt, liegt gegeniiber Tests
an Flachproben (DIN EN ISO 527-1, DIN EN ISO 527-4), bei
denen die Probekoérper im mittleren Probekorperbereich
planmaf3ig Normalspannungen widerstehen, ndher an der Be-
anspruchungskombination, der die Umschniirung ausgesetzt
ist (Bild 89).

Neben der gegeniiber Flachproben dhnlicheren Bean-
spruchung hat die Anwendung dieser Prifmethode auch
praktische Griinde: Um zu vermeiden, dass zusatzliche flache
Probekorper separat hergestellt werden miissen, werden
direkt an den Rohren ringformige Probekdrper entnommen.
Dadurch werden systematische Fehler durch herstellungsbe-
dingt unterschiedliche Faservolumengehalte verschiedener
Vakuuminfusionen oder das Verdndern der Textilstruktur
beim Schneiden und Abrollen der auf das Rohr gestreiften
Textilien zum flachen Ablegen ausgeschlossen.
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

Im Bereich des Spalts unterliegt die Probe dem Einfluss von
Biegespannungen. Erfahrungsgemafd verfdlschen bereits
kleine Biegungen einer Dehnungsmessung, die an der Ober-
fliche des Querschnitts erfolgt und durch die auf einen kons-
tanten Dehnungsanteil geschlossen werden soll, deutlich.
Deshalb ist ein Abstand der Dehnungsmessstelle vom Spalt
einzuhalten.

Die Ringzugspannung ist nur bei reibungsfreier Lage-
rung konstant tiber dem Ringumfang verteilt. Bei reibungs-
behafteter Lagerung nimmt die Ringzugkraft von der Halfte
der Priifkraft an der Stelle des Spalts bis zum Scheitel hin um
den Reibanteil ab. Das heifdt, wird die Priifkraft, die an der
Aufnahme der Priifmaschine registriert wird, einer Dehnung
ermittelt an den Scheiteln des Rings gegeniibergestellt, so
wird der Betrag der Dehnung geringer ausfallen, da die Deh-
nung verursachende Kraft im Ring durch die Reibung
verkleinert wird. Wird der Elastizititsmodul jedoch mit Deh-
nungswerten, die per se geringer ausfallen als die zur Priif-
kraft bzw. korrespondierenden Spannungen ermittelten, so
resultiert dies in tiberhohten Werten.

Zum Abschatzen des zu erwartenden Fehlers kann die
Zugkraft Z im Ring ndherungsweise unter der Annahme
diinnwandiger biegeweicher Ringe nach der Seilreibungs-
formel nach Gl. 28 berechnet werden.

Gl 28

— F. - e-la
Fla) = Fq e nach Euler-Eytelwein

Fo Kraft im Ring an der Stelle des Spalts (halbe Priifkraft)
u Reibbeiwert
o Umlenkwinkel (Viertelscheibe ~ (g) )

Unter der Annahme, dass der Reibbeiwert maximal den Wert
zweier Stahloberflachen bzw. mit reibreduzierenden Maf3-
nahmen 1/10 davon betragt (u=0,2 bis 0,02), ergibt sich fir
die Umlenkung ein Abminderungsfaktor 0,73 bis 0,96 der
Ringzugkraft im Scheitel des Rings im Vergleich zur Stelle am
Spalt.

Die mittlere Ringzugspannung wird aus dem Quotienten
der Prifkraft geteilt durch die Gesamtquerschnittsflache
eines gedanklich in der Mitte geschnittenen Rings berechnet
(Jonas und Knippers 2017).

Zur Ermittlung realistischer Werte der Elastizitdtsmo-
dule werden folgende Mafdnahmen getroffen: Zum einen wird
der Ort der DMS-Messung so nah wie moglich am Spalt ange-
ordnet, damit der Reibanteil gering bleibt (Integral tiber die
Kontaktlange), jedoch so weit wie notig von der Stelle des
Spalts entfernt, um Einfliisse aus der Biegung auf die Deh-
nungsmessung zu vermeiden. Yoon et al. (1997) empfehlen
einen Mindestwinkel von 15° zum horizontalen Spalt fiir de-
ren Versuchsaufbau, der hier als Anhaltswert iibernommen
wird. Aufderdem wird versucht, die Reibeinfliisse zu minimie-
ren: In der ersten Versuchsreihe durch das Aufbringen von
Schmiermittel zwischen der glatten Stahlflache und den Rin-
gen, wie in Perillo et al. (2014), in der zweiten durch eine
PTFE-Folie. Das Aufbringen einer definierten Schichtdicke
des Schmiermittels ist nur bedingt durchfiihrbar. Die Hand-
habung zugeschnittener PTFE-Folie ist einfacher, was die er-
reichbare Reproduzierbarkeit erhoht.

Die Priifkraft wird zyklisch aufgebracht, so dass
anfangliche Setzungen des Versuchsstands bei der Ermittlung
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des Elastizititsmoduls keinen Einfluss haben. Der zweite
Vorteil der zyklischen Lastaufbringung ist die Moglichkeit,
den Elastizititsmodul aus einem Mittelwert der ansteigenden
und der abfallenden Kurve zu bestimmen, wodurch sich der
Spannungsanteil aus Reibungsverlusten theoretisch egali-
siert, wie Yoon et al. (1997) zeigen.

Die Prifkraft wird iiber die gebogene Flache der zwei S—
Halbscheiben (ds =195 mm, t; =50 mm) auf den ringférmi- - - - - Definung
gen Priifkorper aufgebracht. Die Halbschalen sind wiederum
iiber je einen Bolzen mit zwei Stahllaschen und einem weite-
ren Bolzen an der Aufnahme der spindelgetriebenen Priifma-
schine (Hochstkraft 100 kN) befestigt. /\ /\ /

Die Prifgeschwindigkeit betrdgt 1 mm/min und die 200
Vorkraft, hier als Spannung definiert, 30 N/mm?. Nach zwei \/ \/
Zyklen wird die Priifspannung jeweils ausgehend von 0 AN LN
50 N/mm? als Startwert verdoppelt (Bild 99). Der erste Zy- o
klus dient jeweils dem Abbau von Setzungen. Zwischen den gy gg.

Be- und Entlastungsphasen wird die Priifkraft fiir 10 s gehal-
ten.

800

=)

S

>
=

Spannung in N/mm?
=
S
Dehnung in mm/m
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6
5
4
3
2
1
0

Exemplarischer Verlauf von Spannung

e e e ) L . und Dehnung einer Ringprobe
Die ringformigen Prifkorper sind mit mindestens einem (Wickelrohr) im ,split disc test* unter

Dehnmessstreifen (1 = 60 mm) in Umfangsrichtung ausgestat- o ach gesteigerter zyklischer
tet, der in Dreileitertechnik angeschlossen wird. Belastung bis zum Bruch
Die Messgrofien sind die Priifkraft, der Traversenweg
sowie der Widerstand der DMS. Die DMS werden separat an-
hand eines Universalmessverstdrkers registriert und in der
Auswertung nachgelagert manuell zugeordnet.
Der Elastizitdtsmodul als Sekante wird im Intervall von
30 bis 100 N/mm? bei den geflochtenen Proben und im
Intervall von 30 bis 200 N/mm? bei den gewickelten Proben
als Mittelwert des an- und absteigenden Verlaufs im
Spannungsdehnungsdiagramm ausgewertet (Bild 100).

250 T T
——— 4. Peak
——————— lin. Trend
200 !
o y=01028x =~ Z
= R?=09967 ~
= 150 7
2 /
2100 7
S
n
50
0
0 05 1 15 2 25

Dehnung in mm/m

Bild 100: Spannungsdehnungsdiagramm der in Bild 99 gezeigten Probe im
Bereich des vierten Peaks (380 s — 490 s) mit einer an- und absteigenden
Kurve sowie einem linearen Trend

6.5.3. Ergebnisse der Materialprifungen FKV

Die geometrischen, physikalischen und mechanischen Eigen-
schaften der Ringproben sind in Tabelle 14 gelistet. Der
Faservolumengehalt wird durch Kalzinierung nach DIN ISO
1172 bestimmt. Der Faservolumengehalt der Geflechtrohre
mit im Mittel 38 % ist deutlich geringer als der der industriell
hergestellten Wickelrohre mit im Mittel 54 %, ebenso die
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

Flachengewichte der Laminate. Der Faservolumengehalt kor-
reliert stark mit dem Elastizitadtsmodul (Gl. 14). Nicht nur we-
gen des geringeren Faservolumengehalts, sondern auch
wegen des kleineren Faserwinkels liegen die Werte der Elas-
tizitaitsmodule der Geflechtproben unter denen der Wickel-
proben (Tabelle 14).

Das Versagen der Ringe im ,,split disc test” tritt schlagar-
tig durch einen Riss quer zum Ring ein. Akustisch ist dies
durch einen Knall wahrnehmbar, dem vereinzelt ein knistern-
des Gerdusch vorausgeht.

Die Festigkeitswerte in Umfangsrichtung der Geflecht-
rohre liegen im Bereich von circa 127 - 296 N/mm? und
bleiben deutlich unter denen fiir das Wickelrohr ermittelten
Werten, die das 2,5- bis 4-Fache betragen (Tabelle 14). Dies
ist neben dem geringeren Faservolumengehalt vor allem auf
die unterschiedlichen Faserwinkel von circa 67° zu 89°
zuriickzufiihren. Der Trend ist auch bei den Werten fiir die
Elastizitatsmodule festzustellen, die Werte der Wickelrohre
sind mehr als doppelt so hoch. Die Streuung der mecha-
nischen Kennwerte fiir den Elastizitdtsmodul der Geflecht-
proben ist im Vergleich zu den Wickelproben grofier.

Tabelle 14: Eigenschaften der FKV-Rohre, Mittelwerte aus Jonas und

Knippers (2017)
NLage | trkv of ©f BAfkv | 8ASf ften,y Eteny Ey
- mm |° % |g/m?|g/m? |MPa |mm/m |GPa

B1 4| 2,4|/66+1| 41|3616| 1742|1572 4,8 399

B2 6| 4,0|67+5| 41|5338| 2903 296,1 7,6 51,8

B3 7| 53|67x5| 33|6737| 3096|127,2 3,00 48,2

1,92 89
w 2 023| 0[90 54|3045| 2055| 715,5 6,4|113,7
B1-B3 Geflochtene Rohre (jeweils drei Ringe entnommen)
w Gewickelte Rohre (insgesamt 4 Ringe entnommen)
NLage Anzahl der Lagen
tiky Gesamtdicke des Laminats, ermittelt an Ringen
af Faserwinkel, 0° entspricht der Langsrichtung (am Rohr)
0% Faservolumengehalt, ermittelt an Ringen
8A, kv Flachengewicht des Laminats, ermittelt an Ringen
8Af Berechnetes Flachengewicht der Fasern (an Ringen)
freny Zugfestigkeit in Umfangsrichtung, Mittelwert aller Ringe
Eteny Zugehorige Bruchdehnung, Mittelwert aller Ringe
Ey E-modul in Umfangsrichtung, Mittelwert aller Ringe

Zur Anwendung analytischer und numerisch-mechanischer
Modelle und zur Berechnung der Tragfihigkeit der um-
schniirten Bauteile sind neben den Eigenschaften in Umfangs-
richtung zusatzliche Parameter notwendig, die naherungs-
weise mit Methoden der CLT (vgl. Kapitel 6.3) ermittelt
werden (Tabelle 15).

Anhand des Faktors der Ondulation, der direkt auf die
Steifigkeitswerte der Faserschicht einwirkt, werden die Para-
meter basierend auf den experimentell ermittelten Werten
fiir die Elastizitatsmodule in Ey; berechnet.
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Tabelle 15: Steifigkeiten der Umschnirung, Mithilfe CLT ermittelte Werte der
FKV-Rohre aus Jonas und Knippers (2017)

K Fondulat. | Ex Ey ny Vyx Vxy
MPa - GPa GPaA |GPa - -
Bl 956 0,73 6,5 39,4 11,8 0,20 1,24
B2 2065 0,95 6,6 51,8 14,2 0,19 1,46
B3 2548 0,97 5,5 48,2 11,7 0,19 1,44
w 2440 - - - - - -

K Umfangssteifigkeit

Ex Elastizitaitsmodul in Langsrichtung

Ey Elastizitaitsmodul in Umfangsrichtung

Gxy  Schubmodul

vyx  Querdehnzahl (Wirkung tangential in y, Ursache axial in x)
vxyy  Querdehnzahl (Wirkung axial in x, Ursache tangential in y)

Diskussion

Die hohere Streuung der mechanischen Eigenschaften der
Geflechtproben ist vermutlich herstellungsbedingt. Wahrend
die Wickelrohre Produkt eines industriellen Prozesses sind,
werden die Geflechtrohre manuell hergestellt, wodurch die
Geometrie der Ringe starker von der eines Kreises abweicht
als die der Wickelproben. Dadurch kénnen sich beim ,split
disc test durch Anlegen des Ringes an die Kreisgeometrie
zusatzliche Biegebeanspruchungen einstellen.

Ein weiterer Grund ist die Faltenausbildung des Textils
bei den Geflechtrohren, die zu Umlenkkréaften fiihren kann.

Zudem ist das Verhdltnis der Umwicklungen eines
Rovings zwischen dem Wickelrohr und den Geflechtrohren
wegen des unterschiedlichen Faserwinkels ganzlich verschie-
den. Wahrend beim Wickelrohr die Faserbtindel annahernd
in Umfangsrichtung angeordnet sind, liegen sie in den
Geflechtrohren mit circa 67° deutlich gedreht vor. Die Bean-
spruchung des FKV ist nicht faserparallel, sondern beinhaltet
einen deutlichen Schubanteil. Angeschnitten ist bei den
Wickelrohren lediglich ein Roving an den Randern, wahrend
bei den Geflechtrohren jeder Roving angeschnitten wird. Es
lasst sich vermuten, dass die grofiere Anzahl angeschnittener
Faserbiindel zusammen mit der variierenden Laminatdicke
anfalliger fiir an den Rdndern induzierte Stérungen ist und
neben den Geometrieabweichungen Grund fiir die grofdere
Streuung in den Ergebniswerten der Geflechtproben im
Vergleich zu den Wickelproben ist.

Die Faserbtindel des FKV aus Geflecht liegen im Gegen-
satz zu den mafdgebenden dufieren Faserbiindeln des Wickel-
rohres gewellt vor. Die Ondulation fiihrt zu einer Struktur-
dehnung des geflochtenen FKV. Die Aufnahme von Normal-
spannungen hat wegen der Umlenkungen im Inneren der
Textilstruktur, vor allem der iberkreuzten Flechtfaserbiin-
del, einen komplexen Spannungszustand zur Folge, mit
Spannungen zwischen und quer zu den Faserbiindeln.

Es ist bekannt, dass die Bruchdehnung der FKV-Um-
schniirung geringer ausfallt als diejenige, die an Flachproben
ermittelt wird (vgl. Kapitel 6.2.2). Aus der Korrelation
zwischen der Dehnung und der Spannung fiir das linear-
elastische FKV-Material wird angenommen, dass die auf-
tretenden Widerstinde der Umschniirung die Beanspruch-
barkeiten, die an Flachproben in Langsrichtung ermittelt
werden, ebenfalls unterschreiten.

Der Spannungszustand im ,split disc test” beinhaltet
Querdruckspannungen, die bei einer Umschniirung im Gegen-
satz zu einem Versuch an Flachproben auftreten. Dennoch
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

ot Lastplatte

! *+—F— Stahiplatte @ds x ts

FKV umschniirter Betonzylinder
@dcxh

Horizontaler DMS
Vertikaler DMS
+—— Wegaufnehmer WA

A A
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Bild 101:

Versuchsanordnung der Druckpriifung
von umschnlrten Betonzylindern,
ausgestatten mit paarweise
gegenliberliegenden Dehnmess-
streifen in L&ngs- und Umfangs-
richtung sowie Wegaufnehmern, nach
Jonas und Knippers (2017)

bildet der ,split disc test” nicht die durch die Kérnung des
Betons und dessen Inhomogenitit induzierten, lokalen
Spannungsspitzen ab, wie auch Shahawy et al. (2000) erwah-
nen. Es wird vermutet, dass eine Schadigung der Hiille auch
durch Rissufer des Betons veranlasst wird. Beziiglich der
unterschiedlichen Festigkeiten beziehungsweise Bruch-
dehnungen weisen Lam und Teng (2003) unter anderem auf
Marijn R. Spoelstra und Giorgio Monti (1999) hin. Xiao und
Wu (2003) fiihren als Griinde unterschiedliche Herstellungs-
qualitaten, Risse und Delamination von Lagen an.

6.5.4. Versuchsautbau Druckprifung

Bei den zerstorenden Priifungen handelt es sich um quasi-
statische Druckversuche (Bild 101).

Versuchsziel ist die Ermittlung von Lastverformungs-
kurven, Druckfestigkeiten (in Anlehnung an DIN EN 12390-
3), den zugehorigen Dehnungen sowie Versagensmechanis-
men. An den Betonreferenzprifkorpern wird zusatzlich der
stabilisierte Elastizititsmodul (Sekantenmodul) in Anleh-
nung an DIN EN 12390-13, Verfahren B bestimmt.

Die Priifkraft wird stirnseitig anhand von zwei Stahlplat-
ten (ds = 195 mm, t; = 20 mm) direkt auf den Betonzylinder
(de,son = 200 mm) eingeleitet, nicht auf die Carbonbhiille. Die
Priifgeschwindigkeit betrdagt 0,5 MPa/s und die Vorkraft
30 kN. Die Betonreferenzpriifkdorper werden an einer Anlage
mit 600 kN Hochstdruckkraft getestet, die mit einer Carbon-
hiille an einer hydraulischen Priifanlage mit 6000 kN Hochst-
druckkraft.

Die Priifkorper sind auf halber Hohe mit je zwei verti-
kalen und horizontalen Dehnmessstreifen ausgestattet. Zur
Erfassung der Liangendnderung des gesamten Probekorpers
sind zusatzlich zwei induktive Wegaufnehmer mit einer
Messldnge von 50 mm angeordnet. Die Messgrofien sind die
Priifkraft, die Dehnungen in axialer und tangentialer Richtung
(ermittelt an jeweils zwei DMS) sowie die Gesamtdehnung in
axialer Richtung, ermittelt anhand von zwei Wegaufnehmern.

Die Priifkraft wird von der Priifanlage erfasst. Die sechs
Sensoren werden anhand eines Universalmessverstiarkers
mit zehn Werten pro Sekunde registriert. Zur spateren
manuellen Synchronisierung der Messdaten wird die
Vorkraft fiir 10 s gehalten.

6.5.5. Ergebnisse der Druckversuche

Die Ergebnisse der Druckpriifung der Referenzbetonkorper
zeigt Tabelle 16, die der umschniirten Betonzylinder Tabelle
17. Die einaxiale Zylinderdruckfestigkeit des Betons betragt
52,1 N/mm?.

Tabelle 16: Physikalische und mechanische Eigenschaften des Festbetons

(28 Tage) aus Jonas und Knippers (2017)

€c1_axial €c1_axial Ec1_quer

(WA (DMS) [ (DMS)

t/m® |[N/mm? |[GPA |mm/m |mm/m |mm/m |-
2,32 52,1| 329 -2,80 -2,55 1,19| 0,21

s 0,01 1,2] 06 0,10 0,33 0,46 0,02

n=3 Pc fc,cyl Ecs V(oa)

kel
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Pec Rohdichte des Betons

feey Mittlere einaxiale Zylinderdruckfestigkeit

Ecs Elastizitaitsmodul des Betons (Sekantenmodul)

€l axialwa)  Betondehnung bei f;, Mittelwert Wegaufnehmerdaten
€cl_axial(dMs)  Betondehnung bei f;, Mittelwert aus DMS-Daten
€c1_querdMs) Betondehnung bei f., Mittelwert aus DMS-Daten

v(0a) Querdehnzahl des Betons, Ermittelt bei ca

Tabelle 17: Mechanische Eigenschaften der umschniirten Betonzylinder
(28 Tage) aus Jonas und Knippers (2017)

€c1_axial €c1_axial Ec1_quer

fccu (WA) (DMS) (DMS) fccu/fc,cyl

N/mm? |mm/m mm/m mm/m -
B1 -65,3 -8,61 -7,90 7,51 1,25
B2 -78,5 -11,62 -10,93 6,89 1,51
B3 -89,0 -14,98 -13,59 7,77 1,71
w -84,8 -10,14 -9,46 4,37 1,63

fecu Maximale aufnehmbare Druckspannung

Weitere Parameter s. Tabelle 17.

Typisch fiir das Versagen der umschniirten Betonzylinder ist
ein schlagartiges Aufreifden der Umschniirung, das akustisch
in Form eines lauten Knalls wahrzunehmen ist. Der Riss in der
Umschniirung tritt bei allen Proben stets in vertikaler
Richtung auf (Bild 102). Bei manchen Proben verlauft er iiber-
wiegend vertikal und abschnittsweise schrag. Bei den Proben
mit gewickelten Umschniirungen verlduft der Riss nicht
immer bis zu beiden Randern (Bild 102, rechts, Probe W3).
Die verbleibenden Betonbruchstiicke dhneln tendenziell
zwei Kegeln, die mit einer stumpfen Spitze aufeinander
stehen und von weiteren ringféormig angeordneten, lang- Bild 102:
lichen Betonbruchstiicken umgeben sind. VR1: Probe B2 und Probe W3 nach
dem Belastungsversuch mit aufge-
In Bild 103 sind die Spannungsdehnungslinien der Referenz- fissenen Umschnirungen
proben und der umschniirten Betonzylinder dargestellt.

Axialdehnung in mm/m Umfangsdehnung
-16 -14 -12-10 -8 6 -4 -2 2 4 6 8

0 L T L T L T L T L T L T L T L ¢ 1 T T T T T

-10 R

Spannung in N/mm?
&

Bild 103: Experimentell ermittelte Spannungsdehnungslinien von Betonzylin-
dern (Rm: Referenzbetonzylinder, Mittelwert von n = 3) und umschnirten
Betonzylindern (B: geflochtene Hiille, in Klammern die Lagenanzahl, Wm:
gewickelte Umschniirung, Mittelwert von n = 3)

Beide Arten der Umschniirung steigern die Drucktragfahig-
keit sowie die Bruchdehnungen in axialer und Umfangsrich-
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

tung. Die gewickelten Umschniirungen steigern die Trag-
fahigkeit bezogen auf die Referenzdruckfestigkeit um das
1,6-Fache. Die geflochtenen Umschniirungen steigern die
Tragfahigkeit mit zunehmender Lagenanzahl bis iiber den
Wert der gewickelten hinaus (Bild 103, Tabelle 17). Die Pro-
ben mit gewickeltem Rohr weisen geringere Bruchdehnun-
gen in axialer und Umfangsrichtung auf als die mit sechs und
sieben Geflechtlagen hergestellten Rohre.

Die Effizienz der gewickelten Umschniirungen ist hoher
als die der geflochtenen.

Die gewickelten Proben wurden mit einem Flachenge-
wicht des CF-EP-Materials hergestellt, das deutlich unter dem
aller geflochtenen Proben liegt (Tabelle 14). Ebenso ist der
Faservolumengehalt prozessbedingt niedriger als bei den ge-
flochtenen Umschniirungen. Im Vergleich zu den Faserfla-
chengewichten (Tabelle 14) liegt die gewickelte Umschnii-
rung zwischen der vier- und sechslagigen geflochtenen Um-
schniirung, obwohl die Tragfahigkeit im Bereich zwischen der
sechs- und siebenlagigen Hiille liegt. Bezogen auf das
Flachengewicht der gewickelten Umschniirung wurde bei den
Geflechtrohren circa das 1,5-Fache an Carbonfasern verwen-
det, um die gleiche Tragfiahigkeitssteigerung zu erreichen.

Diskussion

Die ermittelten Eigenschaften des Festbetons (Tabelle 16)
stimmen mit den analytisch nach EC2 ermittelten Werten der
Spannungsdehnungslinie gut iiberein (Jonas und Knippers
2017). Dies schlief3t methodische Fehler der experimentellen
Durchfiihrung nicht aus, fordert jedoch das Vertrauen in die
ermittelten Ergebnisse.

Durch die industrielle Fertigung der Wickelrohre sind
sie sehr maf3haltig. Die Flechtrohre entsprechen in zwei As-
pekten nicht exakt der Kreisringgeometrie: Zum einen stellt
sich wegen des tendenziell nachgiebigen Kunststoffs der
Innenschalung und der Dreiteilung durch den prozessbe-
dingten Unterdruck eine Deformation des Kreisringquer-
schnitts ein. Zum anderen werden trotz des Versuchs, die
Flechtschlauche moglichst straff auf die Schalung zu ziehen,
durch die unterdruckinduzierte Kompaktierung der bis zu
sieben Textilschichten liberwiegend in Langsrichtung meh-
rere wellige Materialballungen aufgeworfen, die zu einer
nicht ganzlich iiber den Umfang verteilten, konstanten Wand-
dicke fithren. Es wird vermutet, dass die querdruckempfind-
lichen Carbonfaserlagen durch die Umlenkkrifte, die in
diesen verdickten Bereichen auftreten, geringere Festig-
keiten aufweisen konnen.

Fazit

Die experimentellen Versuche zeigen, dass eine Steigerung
der Drucktragfahigkeit gegeniiber der einaxialen Festigkeit
des Betons durch eine Umschniirung nicht nur mit Wickelroh-
ren (Faktor 1,6), sondern auch mit biaxialen Geflechtrohren
(Faktor 1,7) moglich ist. Das heif3t, auch Geflechtrohre bieten
eine wirksame Umschniirungssteifigkeit. Sie benotigen we-
gen der geringeren Steifigkeit im Vergleich zum Wickelrohr
jedoch groflere Wanddicken. Die erzielte Steigerung der Trag-
fahigkeit liegt im Bereich der mit Wickelrohren erreichbaren
Werte und kann iiber die Lagenanzahl variiert werden. Die
Werte der erzielbaren Bruchdehnungen liegen vergleichs-
weise hoher.
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6.6. Beton-CF-GF-EP-Geflechtrohre (triaxial):
Druck-, Biegeversuche

Untersucht werden neun zylinderformige Hybrid-Bauteile
mit einer Umschniirung aus CF-GF-EP und einem Kern aus
Beton in Druck- und Biegeversuchen sowie drei Beton-
referenzproben (Tabelle 18).

Tabelle 18: Versuchsreihe 2, Ubersicht der Priifungen

Serie Belastungs- | Anzahl Faserlagen | Faserwinkel

art °
D_CG_Ref |Druck 3 0 -
D_CG_2 Druck 3 2 70
D CG 4 Druck 3 4 70
B_CG_30 Biegung 1 2 30
B_CG_45 Biegung 1 2 45
B_CG_70 Biegung 1 2 70

insgesamt: 9 Druckpriifungen, 3 Biegepriifungen

Untersucht werden die mechanischen Eigenschaften der
Umschniirung aus triaxialem Geflecht (Bild 104) mit Carbon-
rovings in Langsrichtung und Glasrovings in Flechtrichtung.
Hierzu werden 50 Flachproben im Zugversuch sowie 10
Ringzugproben im ,split disc test” (Bild 98) gepriift (Tabelle
19).

Tabelle 19: Versuchsreihe 2, CF-GF-EP-Betonzylinder, FKV-Priifungen

Serie Test Anzahl | Priifrichtung Faserwinkel
DIN ISO 527 |5+ 5 |Axial 4+ Transversal

b_CG.2 split disc 2 Umfangsrichtung 70

D_CG.4 DIN ISQ 527|545 |Axial + Tr'ansversal 70
split disc 2 Umfangsrichtung

B_CG._30 DIN ISQ 527 |5+ 5 |Axial + Tr'ansversal 30
split disc 2 Umfangsrichtung

B.CG 45 DIN ISQ 527 |5+ 5 |Axial + Tr'ansversal 45
split disc 2 Umfangsrichtung

B.CG.70 DIN ISQ 527 |5+ 5 |Axial + Tr-ansversal 70
split disc 2 Umfangsrichtung

Anmerkung: Probendicke abweichend zu DIN ISO 527.
insgesamt: 50 Flachproben, 10 Ringe

6.6.1. Herstellung

Fiir die Druckpriifung werden neun zylindrische Probekorper
hergestellt, drei fiir die Biegepriifung. Das Verhéltnis der
Druckpriifkérper von Hohe zu Durchmesser entspricht 2:1
(h =320 mm, dc = 160 mm bzw. Referenzproben h = 300 mm,
dc = 150 mm). Die Biegepriifkorper sind bei gleichem Durch-
messer langer (h = 1100 mm, dc = 160 mm). Alle Probekérper
aufder den Referenzpriifkorpern bestehen aus einer Hiille aus
faserverstirktem Kunststoff mit triaxialem Geflecht aus
Carbonrovings in Langsrichtung und Glasrovings in Flecht-
richtung.

Die Druckprobekorper liegen in drei Konfigurationen
vor: ohne Umschniirung (Referenzproben) und mit Umschnii-
rung bestehend aus FKV mit zwei oder vier Lagen geflochte-
nem Textil. Bei den drei Biegeproben mit jeweils zwei Lagen
werden die Flechtwinkel variiert.
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

Die Fertigung der FKV-Rohre erfolgt im Labor der DITF Den-
kendorf. Fiinf CF-GF-EP-Rohre werden hergestellt, zwei fiir
die Hiillen des Druckversuchs und drei fiir die Hiillen des
Biegeversuchs. Die Probekorper fiir die Herstellung der
Hybrid-Bauteile sowie die Probekorper zur Bestimmung der
Materialeigenschaften des FKV werden jeweils aus dem
gleichen Rohr entnommen (Bild 105). Begleitend zu den
Rohren werden fiinf FKV-Platten im Vakuuminfusionsver-
fahren zur Herstellung von Flachproben mit mdglichst dhnli-
chem Verfahren gefertigt, deren Geflecht vor der Infusion des
Rohrs abgewickelt wird.

O

L 16 55, 3 | 3 | 3 339 20 35 15]5]
130 cm Infusion auf Rohr
170

Druckproben: Mafe in cm

Biegeproben:

Ol

L 16 55| 110 |333 6 35 |5]5]

130 cm Infusion auf Rohr
170

+ Tape~3cm
o

Bild 105: Belegung und Schnittmuster hergestellter FKV-Rohre, Male in cm

Die Flechtschldauche der CF-GF-EP-Rohre (Bild 106) bestehen
aus Carbonrovings in Langsrichtung (48 K, 3200 tex, E =
250 GPa, f, = 4300 MPa, &, = 1,7 %, p = 1,77 g/cm?, aus Daten-
blatt) und E-Glasfasern (600 tex, E =76 GPa, f, = 1598 MPa,
gu = 2,1 %, p = 2,64 g/cm?, aus Datenblatt).

Als Flechtkern wird ein dreifach langsgeschlitztes Rohr
aus PVC (Polyvinylchlorid) eingesetzt und von einer Radial-
flechtmaschine mit 144 Flechtfiden und 72 Stehfaden be-
flochten. Durch die Teilung der innenliegenden Form kann sie
nach Ausharten des Bauteils wieder entnommen werden. Zur
Herstellung der FKV-Rohre wird die Methode der Vakuum-
infusion angewandt (vgl. Kapitel 5.3.3). Dadurch kann im Ver-
gleich zur Handlamination ein erhohter Faservolumengehalt
mit besserer Benetzung der Fasern erzielt werden.

In dieser Versuchsreihe wird Epoxidharz, gemischt in
einem Verhaltnis von Harz zu Harter von 100 : 28, verwendet
(E=3,1MPa, f, =70 MPa, £,= 7-10 %, p = 1,15 g/cm?, aus
Datenblatt). Nach Abschluss der Vakuuminfusion werden die
FKV-Bauteile 6 h bei einer Temperatur von 70 °C getempert.
Nach dem Entformen werden die Rohre sowie die Ringproben
trennschleifend mittels eines Nassschneiders abgeschnitten.
Die parallel produzierten FKV-Platten werden zu Probekor-
pern fiir die Zugpriifung zugeschnitten. Alle neun verwende-
ten Umschniirungen sowie Details der innenliegenden Ober-
flache der FKV-Struktur zeigt Bild 106. Zur Betonage werden
die Rohre an einem Ende mit einer Schalung verschlossen.
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Bildm1 06: erstlltel‘-FKV-R'ohre, links; Details der innenliegenden truktur:
Flechtwinkel 30°, rechts oben; Flechtwinkel 70°, rechts unten

Die Probekorper werden mit Beton der Festigkeitsklasse
C50/60 mit 8 mm Grofditkorn befiillt. Hierzu wird in einem
Transportbetonwerk 2 m* Beton hergestellt und in einen ge-
reinigten Fahrmischer gegeben. Das Ausbreitmaf3 des Betons
nach DIN EN 12350-5 betragt 64 cm. Die Konsistenz nach DIN
EN 206 ist ,sehr flief3fahig“. Der Beton wird mit einer Hand-
schaufel eingebracht und das Bauteil fiir wenige Sekunden auf
einem Tisch geriittelt.

Nach der Betonage werden die Proben wie folgt behandelt:

Tag 1: Ausschalen und Transport zum Priifort

Tag1-7: Lagerung im Wasserbad

Tag7 - 21: Lagerung im Feuchtraum

ab Tag 21: Lagerung bei Raumbedingungen, Planschlei-
fen, Anbringen der Dehnmessstreifen

Tag 28: Druckpriifung

Tag 29: Biegepriifung

Die Diagonalen der Einheitszellen der triaxialen Geflechte, ge-
messen an mehreren Stellen pro Rohr, betragen hier im Mittel
fir die Textile mit 30° Flechtwinkel 22 mm und 35 mm, mit
45° Flechtwinkel 20 mm und 20 mm sowie bei 70° Flecht-
winkel 25 mm und 10 mm.

Laut Kwan et al. (2015) ist fiir eine einaxiale Betonfestigkeit
von f. = 65 N/mm? eine Mindestumschniirungssteifigkeit von
circa 600 N/mm? erforderlich, um ein Wirksamkeitsniveau
von k1 (s. Kapitel 6.3), eine monoton ansteigende Spannungs-
dehnungslinie, zu erreichen. Fiir das Niveau k2 ist demnach
eine Umschniirungssteifigkeit von circa 300 N/mm? notwen-
dig. Die Laminate der Proben werden ausgelegt, um diese
Anforderungen hinsichtlich der theoretisch erforderlichen
Umschniirungssteifigkeit zu erfiillen. Im Mittel erzielen die
Priifkdrper mit zweilagigem Geflecht eine Umschniirungs-
steifigkeit von 323 N/mm? und die mit vierlagiger Hiille
586 N/mm?, letztere liegen etwas unterhalb des erforder-
lichen Wertes (Tabelle 20).

107



6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

Tabelle 20: Eigenschaften der Druckprobekdrper mit triaxial geflochtenen CF-
GF-EP-Umschniirungen

Probe Lagen |a t da h Envy |K

- mm |mm |mm_ |GPa |MPa

[e]

D_CG_2 (1) 70 2,11 161,2| 324,6] 11,9| 318
D_CG_2 (2) 70 2,2| 161,5| 325,6| 119| 333
D_CG_2 (3) 70 2,1]161,1| 323,6] 11,9| 319

D _CG_4 (2) 70 39| 164,8| 323,1| 119| 591
D _CG_4 (3) 70 39| 164,7| 314,6] 119| 592

oF Flechtwinke

t Wanddicke

da Auflendurchmesser

h Probenhohe

Efvy E-modul des Laminats in Umfangsrichtung, berechnet

K Umschniirungssteifigkeit, berechnet

2
2
2
D_CG 4 (1) 4 70 3,8| 165,1| 324,7| 119| 574
4
4
1

6.6.2. Versuchsautbau Flachprobenprifung

Die Zugpriifung nach DIN EN ISO 527-1 (Probekorpertyp 3
mit Aufleimern aus GF-EP-Laminat) wird fiir die Ermittlung
der Zugfestigkeit, der Bruchdehnung und des Elastizitats-
moduls der FKV angewandt, wobei die Dickenabmessung als
Resultat des unterschiedlichen Lagenaufbaus abweicht. In
Summe wurden 50 Flachproben getestet, je fiinf Proben in
axialer und fiinf in transversaler Richtung fiir jedes der fiinf
Rohre unterschiedlicher Faseranordnung.

6.6.3. Versuchsautbau ,split disc test”

Der Versuchsaufbau entspricht, bis auf die folgenden
Abweichungen, dem in Kapitel 6.5.2 beschriebenen. Der
Durchmesser der Halbschalen ist ds = 156 mm (Bild 98). Der
Abstand der Halbschalen zueinander betrdgt 2 mm. Aufder-
dem wird in dieser Versuchsreihe eine Folie aus Polytetra-
fluorethylen (PTFE) verwendet, die besser reproduzierbare
Lagerungsbedingungen schafft, um die Reibung zwischen
Probe und Versuchsstand zu verringern.

Auch hier wird der Elastizitaitsmodul als Mittelwert der
Steigung der Spannungsdehnungslinie des Belastungs- und
Entlastungspfads bestimmt, um die Reibungseffekte zu kom-
pensieren (Bild 100). In Summe werden 10 Proben getestet.
Je zwei Ringe mit einer Breite von 30 mm werden aus jedem
der fiinf hergestellten Rohre entnommen.

6.6.4. Ergebnisse der Materialprifung FKV

Die erhaltenen Ergebnisse der Zugpriifung an Flachproben
sind in Tabelle 21 als Mittelwerte von je fiinf Proben gelistet.
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Tabelle 21: Experimentell an Flachproben (je n = 5) bestimmte Materialeigen-
schaften der CF-GF-EP-Verbunde basierend auf triaxial geflochtenem Textil

S. B30_2
Axial Transversal
frenx Etenx Ex Vxy ften,y Eteny Ey Vyx
MPa |mm/m |[GPa |- MPa |mm/m |[GPa |-
X [ 824,0| 11,82)|64,67| 0,37 29,2 4,57 6,29| 0,05
s | 104,1 1,47| 8,25| 0,07 2,5 0,58| 0,63| 0,01
v| 0,13 0,12 0,13] 0,18 0,08 0,13| 0,10] 0,13
S B45_2
Axial Transversal
frenx Etenx Ex Vxy ften,y Ety Ey Vyx

MPa |mm/m [GPa |- MPa |mm/m |[GPa |-
765,2| 13,28]52,65| 0,45 45,5| 11,16| 6,60 0,06

X
s | 388 0,74 2,64| 0,03 2,6 3,40 0,34| 0,01
v | 0,05 0,06 0,05| 0,07 0,06 0,30 0,05] 0,15
S B70_2
Axial Transversal
ftenx Etenx Ex Vxy ften,y Eteny Ey Vyx
MPa |mm/m |[GPa |- MPa |mm/m |[GPa |-
X | 754,2| 15,09|46,42| 0,23| |182,7| 27,37[11,76| 0,07
s | 20,0 046| 1,26| 0,02 5,5 1,99| 0,47| 0,01
v | 0,03 0,03] 0,03] 0,10 0,03 0,07| 0,04| 0,12
S D70_2
Axial Transversal
ftenx Etenx Ex Vxy ften,y Eteny Ey Vyx
MPa |mm/m |GPa |- MPa |mm/m |[GPa |-
X |764,8| 14,10|51,33| 0,22| | 215,3| 23,15]13,65| 0,05
s [110,0 1,75| 2,06| 0,03 10,7 2,21 0,69| 0,00
v| 0,14 0,12] 0,04| 0,15 0,05 0,10 0,05| 0,08
S. D70_4
Axial Transversal
ften,x Eten,x Ex Vxy ften,y Eteny Ey Vyx
MPa |mm/m |[GPa |- MPa |mm/m |[GPa |-
X - - - -1 1212,6| 24,58 14,07 0,08
S - - - - 8,2 1,55| 1,01| 0,01
\ - - - - 0,04 0,06/ 0,07 0,12

S. Serie

frenx  Zugfestigkeit, analog fiir die transversale Richtung

€enx Bruchdehnung

Ex Elastizitdtsmodul in x-Richtung (axial)

vy  Querkontraktionszahl (x-Ri.: Kraft, y-Ri.: Querdehnung)

el

_ 1
Mittelwert, x = - Zin=1 Xj
n

5 Standardabweichung (Stichproben), s = \/ﬁ I (x —X)?

Y Variationskoeffizient, v =

Xl | w»

Die Spannungsdehnungslinien (nicht dargestellt) verlaufen
anndhernd linear-elastisch. Die Graphen mancher Proben
weisen ein ,Knie“ (Puck 1965), einen Bereich veranderlicher
Kriimmung im Ubergangsbereich zweier niherungsweise
linearer Abschnitte der Spannungsdehnungslinie auf. Dieser
Steifigkeitsabfall wird durch voranschreitende Matrixschadi-
gung (Risse) veranlasst, einhergehend mit Zwischenfaser-
briichen. Die Hochstkraft wird bei Faserbruch erreicht.
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

Die Zugfestigkeit in axialer Richtung, in der die Stehfidden aus
Carbon angeordnet sind, ist deutlich grofier als in trans-
versaler Richtung. Bei den Proben mit einem Flechtwinkel
von 70° betragt die Zugfestigkeit in dieser Richtung das circa
Vierfache des Wertes in transversaler Richtung. Bei den axial
belasteten Proben verringert sich mit zunehmendem Faser-
winkel der Wert der Zugfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls,
der Wert der Bruchdehnung steigt. Bei den transversal
belasteten Proben erhéhen sich mit zunehmendem Faser-
winkel die Werte der Zugfestigkeit, der Bruchdehnung sowie
des Elastizitdtsmoduls.

Die Querkontraktionszahlen in axialer Richtung sind
deutlich grofder als diejenigen der Querrichtung und liegen
stets unter 0,5. Bei den transversalen Proben werden Werte
der Querkontraktionszahlen zwischen 0,05 und 0,08 festge-
stellt. Die ermittelten Eigenschaften der Proben mit gleichem
Faserwinkel, betreffend B70_2, D70_2 und D70_4, liegen in
einem dhnlichen Bereich.

Die Ergebnisse der Zugpriifung an Ringproben im ,split disc
test” zeigt Tabelle 22 als Mittelwerte von je zwei Proben.

Tabelle 22: Experimentell an Ringproben im Zugversuch bestimmte Material-
eigenschaften der CF-GF-EP-Verbunde basierend auf dreiflechtigem Textil

Transversal
Serie ften,y Eteny Ey
MPa mm/m |GPa
B30_2 11,6 2,9 3,3
B45_2 55,1 6,3 9,7
B70_2 202,1 15,9 15,6
D70_2 198,9 17,8 13,1
D70_4 246,8 17,0 15,8

freny Zugfestigkeit
€eny Dehnungswert, grafisch ermittelt
Ey Elastizititsmodul in y-Richtung (transversal)

Die Spannungsdehnungslinien im Ringzugversuch (nicht
dargestellt) weisen hiufig nicht vollstindig klassisch linear-
elastische Verlaufe auf, wie sie im Zugversuch {iiblich sind,
sondern nur im tiberwiegenden Teil, der in der Mitte eines
unregelméifiigen Anfangs- und Endbereichs liegt. Vielmehr
stellt sich ein linear-elastischer Bereich haufig erst nach Auf-
bringen einer Vorkraft von bis zu einem Zehntel, in einem Fall
bis zu einem Achtel, der maximal aufnehmbaren Kraft ein.

Im Bereich zwischen der Zugfestigkeit und eines Wertes,
der 1/20 darunterliegt, tritt haufig ein Steigungsabfall der
Spannungsdehnungslinie auf, die im folgenden Verlauf grofe
Dehnungen bei kleiner Laststeigerung aufweist, bis sie
nahezu horizontal bis zum Bruch ausliduft. Wird die
Bruchdehnung in diesen Fillen aus dem maximalen
Dehnungswert ermittelt, werden wegen des beschriebenen
horizontalen Auslaufens der Spannungsdehnungslinie im
Vergleich zu den Zugproben keine plausiblen Werte erhalten.
Stattdessen wird zur Auswertung eines kennzeichnenden
Dehnungswertes die Spannungsdehnungslinie zunichst in
den Ursprung verschoben, indem durch lineare Extrapolation
des Anfangsbereichs ein entsprechender Versatz bestimmt
wird. Als kennzeichnender Wert der Dehnung wird derjenige
Wert in Tabelle 22 angefiihrt, der durch den Schnittpunkt
zweier Tangenten an die Spannungsdehnungslinie nahe des
Bereichs des Steigungsabfalls und der Maximalkraft auftritt.
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Eine Tangente wird am oberen, naherungsweise linear-
elastischen Bereich der Spannungsdehnungslinie angelegt,
die zweite am nahezu horizontal verlaufenden Bereich. Fiir
die Proben D70_2(1), D70_2(2), D70_4(2), B30_2(1) und
B30_2(2) ist dies nicht notwendig, da die Spannungs-
dehnungslinien {ibliche linear-elastische Verlaufe aufweisen
und die jeweiligen DMS beim Kraftmaximum versagen,
wodurch der Maximalwert der Bruchdehnung klar markiert
ist. Festzustellen ist, dass die Dehnungswerte fiir D70_4(1)
und D70_4(2) zu nahezu dem gleichen Ergebnis fiihren,
obwohl sie nach den beschriebenen unterschiedlichen
Verfahren ermittelt wurden.

Die Zugfestigkeit der Ringe in transversaler Richtung
nimmt mit Erhéhung des Flechtwinkels tendenziell zu, eben-
so die Bruchdehnung sowie der Elastizitdtsmodul. Obwohl
die letzten drei angefiihrten Werte den gleichen Faserwinkel
aufweisen, betragen die Unterschiede bis zu circa 48 N/mm?,
2,0 mm/m und 2,7 GPa. Gerade die Abweichung beim Wert
der Festigkeit ist durch den wenig variierenden Faser-
volumengehalt nicht zu begriinden.

Die Serien, die mit den unterschiedlichen Prifmethoden
untersucht werden, werden mdéglichst dhnlich hergestellt; so
wird das Geflecht vom gleichen Rohr entnommen, das in
einem Schuss liberflochten wird. Die Herstellung von Platten
und Ringen macht jedoch den Aufbau verschiedener
Vakuuminfusionen notwendig. Dadurch unterscheiden sich
die Faservolumengehalte der hergestellten Probekorper der
Serien. Tabelle 23 listet neben dem Faserwinkel, der nur
kleine Abweichungen zwischen den 70° Serien aufweist, auch
die Faservolumengehalte, die durch Kalzinierung ((DIN ISO
1172) an je zwei circa 4 cm? grofRen Stiicken pro Platte bzw.
pro Ring der transversalen Serien durchgefiihrt werden. Ins-
gesamt werden 20 FKV-Stiicke beprobt. Wahrend der Faser-
volumengehalt der Flachproben fiir die Biegeprifung bei
circa 35 % und fiir die Druckpriifung bis zu 46 % betragt, liegt
er bei den Ringen deutlich h6her bei mindestens 44 % und bis
zu 53 %. Umso grofier der Faservolumengehalt (Gl. 13), umso
grofier der Faseranteil des FKV und umso grofer der erwar-
tete Elastizitaitsmodul.

Die Ergebnisse beider Methoden zeigen, dass die mecha-
nischen Eigenschaften wie die Zugfestigkeit, die Bruch-
dehnung und der Elastizititsmodul mit Erh6hung des Faser-
winkels steigen. Die Serien mit einem Soll-Faserwinkel von
70° sind B70_2, D70_2 und D70_4. Die Ergebnisse der Serien
D70_2 und D70_4 zeigen im Zugversuch an Flachproben
ahnliche Werte, obwohl die Dicke und Lagenanzahl unter-
schiedlich ist (Tabelle 21). Dies gilt auch fiir die Probe B70_2,
die jedoch einen relativ grofderen Unterschied aufweist. Im
Ringzugversuch liegen die Ergebnisse der Serien B70_2 und
D70_4 in einem dhnlichen Bereich, die der Serie D70_2 wei-
chen ab (Tabelle 22).

Die Festigkeiten, die an Ringzugproben festgestellt
werden, betragen das 0,92- bis 1,22-Fache der an Flachpro-
ben ermittelten (Tabelle 23).

Aus der weiteren Betrachtung ausgenommen ist die
Serie BCG_30, deren Werte deutlich abweichen. Diese Diskre-
panz ist vermutlich auf eine nicht durchgehende und nicht
gleichmafdige Harzverteilung zurtickzufiithren, denn bereits
die Zugfestigkeit des Harzes liegt laut Datenblatt mit
70 N/mm? deutlich héher als die ermittelte Festigkeit.
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

Das Massenverhiltnis (C : G) der Carbon- und Glasfasern ist
abhangig vom Flechtwinkel und betrégt fiir die Proben 72 : 28
bei 30°,67 : 33 bei 45° und 50 : 50 bei 70°.

Tabelle 23: Faserwinkel und Faservolumengehalte (¢r) der Flach- und
Ringzugproben im Vergleich

Probe of (Pf,Flachpr. | (Pf,Ringpr. (Pf,Faktor ften,y,Faktor
° % % - -
B30_2 28 35,3 48,8 1,38 (0,40)
B45_2 45 33,5 44,3 1,32 1,22
B70_2 69 34,5 51,5 1,49 1,10
D70_2 71 46,0 49,8 1,08 0,92
D70_4 70 41,5 53,2 1,28 1,16
Interprefation

Die im ,split disc test” ermittelten Festigkeiten sollen geringer
sein als die an Flachproben ermittelten Werte, denn die ra-
dialen Pressungen fiihren zu einer kombinierten Beanspru-
chung, fiir die der Widerstand geringer ist als fiir eine reine
Zugbeanspruchung. Dies trifft fiir die Serie D70_2 zu
(198,9 N/mm? zu 215,9 N/mm?), jedoch nicht fiir die ande-
ren.

Der Faservolumengehalt der Ringproben jeder Serie ist
hoher als der der Flachproben. Wahrend der Unterschied des
Faservolumengehalts zwischen Flach- und Ringproben der
Serie D70_2 mit 4 % gering ist, liegt er bei anderen Arten bei
10 % und grofder. Tendenziell zeigen sich hohere Festigkeiten
der Ringzugproben, aufer fiir die Serie D70_2. Fiir alle
Proben, die hohere Festigkeiten (> Faktor 1,1) zeigen, liegt
auch der Faservolumengehalt hoher (> Faktor 1,28). Bei der
Serie B70_2, der einzigen, bei der die Festigkeit im Ringzug-
versuch geringer ausfallt, ist der Faktor des Faservolumen-
gehalts deutlich kleiner als bei den anderen drei Serien (1,08).
Es wird vermutet, dass der Effekt der kombinierten Bean-
spruchung vom hoheren Faservolumengehalt dominiert
wird.

Die ermittelten Elastizitditsmodule der Serien B70_2 und
D70_4 zeigen fiir die Ringzugproben mit deutlich héheren
Faservolumengehalten erwartungsgemafs hohere Werte, fiir
die Probe mit wenig unterschiedlichem Faservolumengehalt
D70_2 zeigt sich ein dhnlicher, geringfiigig hoherer Wert.

Diskussion

Die Versuchsdurchfiihrung fiir die Ringzugproben ist ver-
glichen mit den Versuchen an Flachproben aufwendiger. Fiir
jeden Durchmesser sind Halbschalen mit entsprechendem
Radius herzustellen. Es finden sich zwar adaptive Priifstinde
(ASTM D2290), die im Durchmesser angepasst werden
konnen, jedoch ist wegen der nicht gleichméafiigen Auflage
eine Auswertung von weiteren Parametern als der Festigkeit
nur bedingt moglich. Fiir eine Eigeniiberwachung einer
Produktion scheinen sie sinnvoll. Zudem kann bei Flach-
proben auf das Kleben von DMS in Langsrichtung verzichtet
werden und zur Verringerung des Aufwands der Probenvor-
bereitung stattdessen auf einen Extensometer zuriickge-
griffen werden.

Bei den Flachproben werden statistisch auswertbare Se-
rien mit je fiinf Proben getestet. Fiir signifikante Aussagen, die
Unterschiede der beiden Priifmethoden betreffend, ist eine
grofdere Anzahl als zwei Ringzugproben zu priifen. Deshalb
stellen die ermittelten Werte lediglich Anhaltswerte dar.
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Vermutlich ist der unregelmafiige Anfangsbereich der
Spannungsdehnungslinie im Ringzugversuch auf Dehnungen
zurlickzufiihren, die aus Biegespannungen induziert durch
Abstidnde zwischen nicht exakt formschliissigen Proben und
Priifbauteilen hervorgerufen werden. Wahrend des Versuchs
nimmt die Ringzugkraft zu und die Proben legen sich vermut-
lich formschliissig an.

6.6.5. Versuchsanordnung der Druck- und Biege-
versuche

Druckversuch

Der Versuch wird analog zu den Druckversuchen der ersten
Versuchsreihe (d¢son = 160 mm, ds = 150 mm, t = 20 mm) auf-
gebaut (vgl. Kapitel 6.5.3, Bild 101). Im quasi-statischen
Druckversuch werden neun Proben weggesteuert und mit
einer Verschiebung von 0,5 mm/min belastet.

Vier Dehnmessstreifen werden in Probenmitte auf der
Oberflache der FKV-Umschniirung angebracht, wovon je zwei
diametral gegeniiber in Langsrichtung sowie zwei in Quer-
richtung angebracht werden. Zwei zusitzliche Wegauf-
nehmer ermitteln die Langsdehnungen.

Biegeversuch

Das Ziel der Vier-Punkt-Biegepriifung ist es, die Biegetrag-
fahigkeit der betongefiillten FKV-Rohre basierend auf
triaxialem Geflecht zu ermitteln (Bild 107). Drei Probekdrper
mit unterschiedlichen Flechtwinkeln (30°, 45°, 70°) werden

geprift.
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Bild 107: Versuchsaufbau Vier-Punkt-Biegepriifung

Der Auflagerabstand der Probekorper (1= 1100 mm) betragt
1000 mm. Die Lasteinleitung erfolgt 300 mm vom Auflager
nach innen versetzt. Die U-formigen Auflagerbanke mit einer
Lange von 50 mm weisen einen Durchmesser von 165 mm
auf, der etwas grofier ist als der Durchmesser der FKV-Beton-
probekorper. Die Auflagerbianke werden zur gelenkigen Lage-
rung auf Stahlzylinder gelegt. Sechs Dehnmessstreifen wer-
den pro Prifling moglichst mittig angebracht: Drei an der
Oberseite und drei an der Unterseite, davon auf jeder Seite
zwei in axialer Richtung mit einem Abstand von 50 mm und
einer in der Mitte in Querrichtung entlang des Umfangs. Die
Belastungsgeschwindigkeit betragt 1 mm/m. Die Durchbie-
gung wird in der Mitte der Proben an der Unterseite mit zwei
Wegaufnehmern gemessen.

6.6.6. Ergebnisse der Druck- und Biegeversuche

Betoneigenschaften

Drei zylinderférmige Probekorper werden im Druckversuch
in Anlehnung an DIN EN 12390-3 nach der Ermittlung des
stabilisierten Elastizititsmoduls nach DIN EN 12390-13
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

b
Bild 108:
Versuchsreihe 2: Getestete Proben
der Serie C_CG_2: Probe (1), (2) und
(3) nach dem Versuch

Bild 109:
Versuchsreihe 2: Getestete Proben
der Serie C_CG_4: Probe (1), (2) und
(3) nach dem Versuch

gepriift. Die gemittelten Werte der Ergebnisse der Druck-
versuche der Betonproben enthéilt Tabelle 24.

Tabelle 24: Physikalische und mechanische Eigenschaften des Festbetons (28
Tage)

n=3 Pc feten fc,cyl Ec,S Ec1_axial(WA) | Ecu_axial(WA) V(O'a)

t/m?® | N/mm? |[N/mm?|GPA |mm/m |mm/m |-

X 1234 11,2| -66,3| 35,3 -3,05 -3,61| 0,22
s 10,02 0,3 1,3| 08 0,10 0,33] 0,01
v 10,01 0,03 0,021 0,02 0,03 0,03] 0,05
fcten Mittlere Betonzugfestigkeit nach DIN EN 12390-5
fecyl Mittlere einaxiale Zylinderdruckfestigkeit
Ecs Elastizitditsmodul des Betons (Sekantenmodul)

€1 axiawa)  Betondehnung bei f, Mittelwert aus WA-Daten
€cuaxiawa)  Betondehnung bei Bruch, Mittelwert aus WA-Daten
v(0a) Querdehnzahl des Betons, ermittelt bei ca

Die Querdehnzahl wird auf Basis der Dehnung zugehorig zum
oberen Spannungswert des Tests zur Ermittlung des
Elastizititsmoduls berechnet. Ein begleitend gepriifter
Betonwiirfel zeigt eine Festigkeit von 73,2 N/mm? Das
Schwinden wird mittels einer Schwindrinne bei Raumkondi-
tionen bis zum 28. Tag gemessen und erreicht Werte zwi-
schen -0,2 mm/m und -0,3 mm/m.

Druckversuche

Das Hauptziel der Durchfithrung der Druckversuche ist die
Untersuchung des Tragverhaltens und des Umschniirungs-
effekts der FKV-Betonproben mit unterschiedlichen Wand-
dicken. Die triaxial geflochtenen FKV-Umschniirungen wer-
den mit Glasfasern in einem Flechtwinkel von 70°, bezogen
auf die axiale Richtung, und Stehfiden aus Carbonfasern mit
0° hergestellt. Jeweils drei Proben mit zwei unterschiedlichen
Konfigurationen der Umschniirung mit zwei und vier Lagen
werden beprobt.

Bild 108 und Bild 109 zeigen die Probekdrper nach dem
Bruch. Charakteristisch fiir das Versagen aller Druckproben
mit Umschniirung ist ein langlicher Riss der Umschniirung
mindestens im Bereich des mittleren Drittels der Bauteilhohe.
Der Riss in der Umschniirung entwickelt sich unter weiterer
Belastung zu den dufderen Enden hin.

Uberwiegend verlaufen die Risse durch die Glasfasern,
parallel zu den Carbonfasern, in manchen Fallen treten diese
abschnittsweise auf und sind von schrag verlaufenden Rissen
unterbrochen. In den vierlagigen FKV-Proben tritt das Ver-
sagen schlagartig, begleitet von einem lauten Knall ein. Bei
den zweilagigen ist dies weniger deutlich ausgepragt.

Die mittlere Druckfestigkeit der Proben mit zwei Lagen
liegt mit 659 N/mm? nahe des mittleren Wertes der
Referenzproben von 66,3 N/mm? (Tabelle 25). Die mittlere
Druckfestigkeit der Proben mit vier Lagen ist mit 68,4 N/mm?
etwas hoher. Die axiale Dehnung der zweilagigen Proben liegt
im Bereich der Betonreferenzproben, die der vier Lagen
deutlich hoher. Die Werte fiir die mittlere maximale Umfangs-
dehnung sind fiir die zwei- und vierlagigen Proben &dhnlich
grof3.
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Tabelle 25: Mechanische Eigenschaften der umschnirten Betonzylinder

(28 Tage)
Serie fecu €c1_quer(DMS) | Ecl_axial(WA) [ Ec1_axial(DMS) fccu/fc
N/mm? |mm/m mm/m mm/m -

D CG 2 |X -65,9 1,49 -3,60 -0,71| 0,99
s 1,3 0,11 0,06 0,08 -
\Y 0,02 0,07 0,02 0,11 -

D CG 4 |X -68,4 1,40 -3,91 -0,35 1,03
s 0,6 0,24 0,07 0,05 -
\Y 0,01 0,17 0,02 0,13 -

Die axialen sowie die transversalen Spannungen und Dehnun-
gen zeigt Bild 110. Die Spannungen werden durch Division
der gemessenen Kraft mit der Querschnittsflache des Betons
berechnet. Angegeben sind die Dehnungen in Umfangsrich-
tung, basierend auf Messdaten zweier DMS, und die Dehnun-
gen in Langsrichtung, ermittelt aus Daten der zwei Wegauf-
nehmer. Die angegebene Dehnung in Umfangsrichtung wird
aus dem Mittel der beiden horizontal angebrachten DMS
bestimmt.

Axialdehnung in mm/m Umfangsdehnung
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Bild 110: Spannungsdehnungslinien umschnrter C-G-EP-Betonzylinder
A:D_CG_2,B:D_CG_4

Die Spannungsdehnungslinien zeigen, dass weder die
Umschniirungen mit zwei noch mit vier Lagen zu einer we-
sentlichen Erhohung der Tragfahigkeit fiihren. Beide Um-
schniirungstypen erhohen die Bruchdehnung. Die vierlagige
Konfiguration reduziert den Spannungsabfall nach Erreichen
des Festigkeitswertes und fiihrt zu einem zweiten Anstieg der
Spannungen, die fast dhnlich hoch sind wie die Maximalkraft.
Dahingegen zeigen die Proben mit zweilagiger Umschniirung
einen kontinuierlichen Abfall der Spannungen nach dem
Hochstwert. Beide Umschniirungstypen steigern das Arbeits-
vermogen des Bauteils, die vierlagigen mehr als die zwei-
lagigen.

Fazit Druckproben

Die Umschniirungssteifigkeit gemafd dem Modell nach Kwan
et al. (2015), die sogar hoher liegt, als nach dem Modell von
Teng et al. (2009), hat nicht zu der erwarteten Steigerung der
Festigkeit gefiithrt. Die Modelle zur Auslegung basieren auf
Erfahrungen von Umschniirungen, bei denen der Hauptfaser-
anteil in Umfangsrichtung orientiert ist. Diese Voraussetzung
ist bei den verwendeten FKV, basierend auf geflochtenem
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

Textil mit Stehfiden aus Carbon und Flechtfiden aus Glas,
nicht gegeben. Stattdessen liegen die Flechtfiden in einem
Winkel von circa 70° vor. Es wird vermutet, dass nicht nur die
Steifigkeit in Umfangsrichtung, sondern auch das Steifigkeits-
verhaltnis zwischen Umfangsrichtung und axialer Richtung
Einfluss auf die Tragfahigkeit hat. Das Steifigkeitsverhaltnis
ist gegeniiber den Umschniirungen, auf denen die Modelle
basieren, hier deutlich kleiner.

Die in Druckversuchen ermittelten Spannungsdeh-
nungslinien der Proben mit zwei und vier Lagen zeigen
unterschiedliche Verlaufe. Erstere zeigen nach Erreichen der
Hochstkraft einen Abfall bis zum Bruch. Bei Letzteren steigt
die widerstehende Kraft noch bis etwa auf das Niveau der
Hochstkraft an, bevor die Proben schlagartig versagen. Statt
eines Verlaufs nach k1 und k2 (vgl. Kwan et al. 2015) zeigt
sich bei den zweilagigen Probekorpern ein Verlauf, der ten-
denziell einem nicht umschniirten Beton entspricht, und ein
Verlauf nach k1. Beide Umschniirungen fiihren zu einer Erh6-
hung der aufnehmbaren Dehnungen, insbesondere die vier-
lagigen.

Es wird vermutet, dass eine Erh6hung der Wanddicke
tiber das fiir die Auslegung nach aktuellen Modellen erfor-
derliche Maf$ hinaus eine Steigerung der Tragfahigkeit bewir-
ken kann. Empfehlenswert scheint neben hoheren Umfangs-
steifigkeiten auch die Anderung des Steifigkeitsverhiltnisses
von Quer- zu Langsrichtung durch die Verwendung von Car-
bonrovings in Flechtrichtung, deren Elastizitdtsmodul um ein
Vielfaches des von Glasrovings betrigt, sowie ein hoheres
Flichengewichts in Querrichtung durch Andern der Faden-
anzahl und -feinheit.

Die Stehfiden tragen nicht zur Ausbildung des Um-
schniirungseffekts bei. Aus Sicht der Tragwirkung in Bezug
auf eine effektive Umschniirung kann nicht festgestellt
werden, dass die Verwendung dreier Richtungen im Geflecht
fiir zylindrische Druckprobekorper einen Vorteil gegeniiber
biaxialem Geflecht bietet.

Wie die Versuche an Zylinderproben zeigen, ist das im
Hinblick auf die Anwendung in verzweigten Tragknoten mit
planméfiiger Biegebeanspruchung gewahlte Materialkonzept
mit steifen Carbonfasern in axialer Richtung und weniger
steifen und festen Glasfasern in transversaler Richtung nicht
ausreichend wirksam, um eine Tragfahigkeitssteigerung
durch Umschniirung herbeizufiihren. Zur Anwendung triaxi-
aler Geflechte in verzweigten Tragknoten ist bei gegebenem
erforderlichem Widerstand in axialer Richtung, fir das
Nebenziel der Tragfahigkeitssteigerung eine grofiere Um-
fangssteifigkeit, die zudem ein Vorhaltemaf gegeniiber den
mit Modellen zur Auslegung ermittelten Werten aufweisen,
notwendig.

Biegeversuch

Limitierend fiir die Belastungssteigerung der Proben in der
Vier-Punkt-Biegepriifung ist in allen drei Fallen ein Bruch der
Hiille. Der Riss in der Hiille tritt stets an der Seite, ungefahr
auf der halben Hohe des Querschnitts in Langsrichtung im
Bereich der Lasteinleitung, auf und breitet sich zu den
dufderen Randern hin aus (Bild 111). Bevor der Riss durch
Separieren und Reif3en der Rovings eintritt, verfarbt sich das
EP-Harz im entsprechenden Bereich weifd und splittert teil-
weise ab. Dies ist ein Indiz fur Zwischenfaserbriiche, bei
denen sich der Brechungsindex des Lichts im Harz durch
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schiadigungsinduzierte kleine Risse dndert und deshalb mil-
chig erscheint (Schiirmann 2007).

Neben dem beschriebenen Riss ist eine Schadigung des
FKV in der Druckzone am zur Mitte hin gerichteten Rand der
Lasteinleitung festzustellen. Der durch Druck kompaktierte,
lokale Schadigungsbereich verlauft linienférmig im oberen
Drittel des Umfangs. Wahrend der Belastungssteigerung
konnte ein dumpfes Gerdusch vernommen werden, das wo-
moglich auf einen Biegeriss im Beton oder eine Umlagerung
im Inneren der Proben hinweist. Die Enden der Proben sind
offen. Mit zunehmender Last tritt eine Relativbewegung zwi-
schen Kern und Hiille ein, die bis zu circa 2 mm betragt.

__
Bild 111: Versuchsreihe 2: Biegeversuch: Probe B_CG_70
A: Probe mit voranschreitender Verfarbung der Matrix seitlich in Langsrichtung
und zunehmender Rissentwicklung, ausgehend unterhalb der Lasteinleitung
progressiv zum Auflager, B: Beginnende Klaffung in Umfangsrichtung, C:
Versatz zwischen Kern und Hille aus Schubbeanspruchung

Die Lastverformungskurven der drei Biegeproben zeigt Bild
112. Die Tragfahigkeit korreliert mit dem Faserwinkel: Umso
hoher der Faserwinkel ist, desto hoher ist die Traglast. Mit zu-
nehmendem Flechtwinkel steigt das Flachengewicht der
Fasern, die in Umfangsrichtung giinstig wirken, und deren
Effektivitit. Bei grofderen Flechtwinkeln erhoht sich sowohl
der Bauteilwiderstand als auch das Verformungsvermogen
bis zum Versagenseintritt. Die Lastverformungskurve des
Balkens mit 70° kann in mindestens vier Bereiche dhnlicher
Steigung eingeordnet werden. Im ersten Bereich liegt der
Beton vermutlich in ungerissenem Zustand vor. Im néachsten
treten die beschriebenen Zwischenfaserbriiche auf. Pro Be-
reich fallt die Steifigkeit jeweils ab.

Eine Betonreferenzprobe ohne Umschniirung tragt rech-
nerisch eine Priiflast von 30 kN, bevor die effektive Biege-
zugspannung des Betons iiberschritten wird. Dies entspricht
einem Biegemoment von 4,5 kNm. In Probe B_CG_45 und
B_CG_70 kann ein Steigungswechsel der Lastverformungs-
kurve bei 25KkN festgestellt werden, was vermutlich den
Bereich hin zum gerissenen Beton markiert.

117
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Bild 112: Vier-Punkt-Biegepriifung: Lastverformungskurve dreier Biegeproben
Gegeniiber einem unbewehrten Balken ist die Tragfihigkeit
des Balkens B_CG_70 5-mal so grof3, gegeniiber der Probe
B_CG_30 ist sie 2,5-mal so grof3 (Tabelle 26).

Tabelle 26: Versuchsreihe 2: Ergebnisse der Vier-Punkt-Biegeprifung

Probe Fiax W(Fmax) Eax,top(DMS) | Eax,bot(DMS) Mmax,calc
kN mm mm/m mm/m kNm
B_CG_30 62,2 9,2 -1,55 2,93 9,3
B_CG_45 79,6 12,2 -3,01 3,94 11,9
B_CG_70 158,5 22,3 (-4,33) 8,62 23,8
Fmax Maximale Priifkraft
Mmax,calc Aus maximaler Priifkraft berechnetes Moment
W(Fmax) Durchbiegung in der Mitte bei Fmax

E€ax,top(DMS) Dehnung an der Oberflache bei Fimax, Oberseite
€ax,bot(DMS) Dehnung an der Oberflache bei Fmax, Unterseite

Die Dehnungen bei Hochstkraft an der Oberflache der FKV-
Hiille bleiben hinter den bei Flachproben erreichten Werten
zurick (vgl. Tabelle 21, Tabelle 26). Fiir den Probekorper
B_CG_30 betragen die axialen Zugdehnungen an der
Bauteilunterseite das 0,6-Fache, fiir B_.CG_45 das 0,4-Fache
und fiir die 70° Probe das 0,3-Fache. Der DMS bei Probe
B_CG_70 ist bei Hochstkraft nicht mehr intakt, angegeben ist
der letzte registrierte giiltige Wert zugehorig zu einem Kraft-
wert von -148,8 kN (Tabelle 26).

Die registrierten maximalen Stauchungen auf der FKV-
Oberflache sind stets kleiner als die Zugdehnungen. Diese
asymmetrische Beanspruchung kann der Lasteinleitung ge-
schuldet sein. Typischerweise sind auch die Widerstande und
Bruchdehnungen im Druckversuch von FKV-Geflechten ge-
ringer als die Widerstande im Zugversuch (Birkefeld 2013).
Mafigeblich fiir das Bauteilversagen sind jedoch nicht die
Dehnungsgrenzwerte in den Druck- und Zugbereichen, son-
dern das beschriebene Versagen durch Ausbildung von seitli-
chen Rissen. Die Bewehrung aus Carbonrovings in Langsrich-
tung kann nicht gdnzlich ausgenutzt werden. Der Widerstand
in Umfangsrichtung ist hier mafdgeblich fiir den Bauteil-
widerstand, der iiberwiegend aus den Flechtfiden resultiert,
die vermutlich dhnlich wie eine Biigelbewehrung wirken.
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Eine Traglaststeigerung kann zunachst durch Erh6hung des
Schubwiderstands erreicht werden, bis gegebenenfalls ande-
re Versagensmechanismen limitieren. Ziele einer verbesser-
ten Auslegung sind demnach die Erhohung des Flachenge-
wichts der Flechtfaden, die Anordnung in einem effektiveren
Winkel oder Flechtfaden aus Carbonmaterial.

6.7. Beton-CF-EP-Geflechtrohre:

Verbundversuche

Der Kraftlibertrag der beiden Verbundpartner Beton und
Faser-Kunststoff-Verbund hat Einfluss auf das Tragverhalten
von Bauteilen in dieser Hybrid-Bauweise. Die libertragbare
Scherkraft hangt von der mechanischen Verzahnung und der
Rauheit der Innenseite der Umschniirung ab. Bei der Verwen-
dung von XPS-Kernen ist die Innenseite der Umschniirung
meist leicht gewellt und glatt. Durch Riickstinde auf der
Oberfliche des Flechtkerns kann nach der Betonage eine
Schwachschicht vorliegen. Anhand von Druckversuchen wird
die Ubertragbare Scherkraft an zylinderférmigen Proben
bestimmt.

6.7.1. Versuchsziel

Ziel der Versuche ist es, durch relatives Verschieben des
Kerns gegen die Hiille die maximale Schubspannung Gl. 29
infolge Scherung zu bestimmen und den Einfluss der Tufting-
Pins auf diese quantitativ zu untersuchen.

Fmax

T = Gl. 29
max AMantel

6.7.2.Versuchsaufbau

Die Proben in Kreiszylinderform (h/d ~ 2:1) bestehen aus F
einem Rohr, das teilweise ausbetoniert ist (Bild 113). Im T 1T 11
Versuch wird das freie Rohrende auf die Druckplatte s s s
aufgestellt und am oberen Ende durch Auflegen einer U e
Stahlplatte ausschlielich iiber die Betonquerschnittsfliche A
belastet. Im Bereich der Grenzfliche der beiden Verbund- IR,
werkstoffe Beton und CF-EP wird dadurch eine 0 e e
Schubspannung erzeugt. Mit steigender Druckkraft wird der cLr L0007
Kern in axialer Richtung relativ gegen die Hiille verschoben. = D
Gegeniiber  baupraktischen Querschnitten wird der Ll
Durchmesser der CF-EP-Probekoérper auf circa 56 mm R
verkleinert. T
<
6.7.3. Auslegung der Probekérper
Die Wanddicke der Hiille wird gegeniiber dem typischen ‘F/2 [F/Z
umschniirten Bauteil deutlich erh6ht, um ein Druckversagen i
oder Beulen der Hiille zu vermeiden (4-Lagen-Carbonge- d e
flecht, t ~ 4 mm). Die Zielfestigkeit des Betons nach 28 Tagen <

ist 40 N/mm? Wegen des kleinen Durchmessers und der Bild 113:

Durchdringung des inneren Volumens durch die CF-EP-Stifte ~Geometrie der Probekorper mit
wird das Grétkorn des Betons bzw. Mortels auf 2 mm be-  Tufting-Pins fir den Ausdriickversuch
schrankt.
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

6.7 .4. Herstellung der Probekérper

Bei den Probekoérpern handelt es sich um zum Teil beton-
gefiillte Carbon- und Stahlrohre. Die Herstellung der Carbon-
rohre erfolgt an den DITF durch eine studentische Hilfskraft.
Die faserverstirkten Rohre werden im Vakuuminfusions-
verfahren (VAP©) gefertigt (Epoxidharz EPIKOTE Resin MGS
RIMR135, Harter EPICURE Curing Agent MGS RIMH 137). Der
Geflechtschlauch besteht aus vier Lagen mit je 124 Flechtfa-
den (Tenax -E HTA40 6K) und 72 Stehfaden (Tenax-E HTS40
12K). Der angestrebte Flechtwinkel betragt 70°.

Es werden Carbonrohre mit und ohne Tufting-Pins her-
gestellt. Die Wanddicken werden jeweils an den Enden an vier
Stellen vor der Betonage gemessen. Nach Erharten des Betons
werden die Stirnflachen plangeschliffen und die Hohen sowie
Durchmesser an jeweils vier Stellen gemessen (Tabelle 27).
Der Mortel mit einem w/z Wert von 0,6 besteht aus Sand 0/2
(63 kg), Zement CEM II/ALL 32,5 R (21 kg) und Wasser
(12,6 kg). Die Proben werden nach 25 Tagen zur Vorberei-
tung aus dem Wasserbad entnommen und abgedeckt bis zur

Priifung gelagert.

Tabelle 27: MaRe der Ausdriickprobekdrper
Probe h hf t hc* Ac,Mantelﬂéiche
- mm mm mm mm mm?
CU1 101,0 25,8 4,1 75,2 10352
CU2 101,6 25,9 4,1 75,6 10409
CucC1 98,7 25,3 4,0 73,3 10091
Cuc2 100,2 26,4 3,7 73,8 10152
Cucs 102,0 26,5 4,2 75,5 10388
CT1C1 101,1 244 4,1 76,6 10545
CT1C2 102,0 26,3 4,2 75,7 10416
CT1C3 102,2 25,7 4,0 76,5 10525
CS1 100,9 26,9 2,5 74,0 15994
CS2 99,6 27,4 2,5 72,2 15601
CS3 100,4 29,4 2,5 70,9 15334

* Berechnet.

hs, he Definition s. Bild 113

CU, CUC Serien mit geflochtenem CF-EP-Rohr ohne Tufting-Pins
CT1C Serie mit geflochtenem CF-EP-Rohr mit Tufting-Pins
CS Serie mit Stahlrohr

Bei den Tufting-Pins handelt es sich um harzumschlossene
Faserschlaufen, deren Form anndhernd ein elliptischer Zy-
linder ist. Die lange Achse der Ellipse im Querschnitt misst im
Mittel 6,4 mm, die kurze 3,5 mm bzw. der Faserkern 3,2 mm
und 1,6 mm. Die Stifte sind circa 2,5 cm lang. Zur ndherungs-
weisen Bestimmung des Fasergehalts wird das Bauteil vor
und nach dem Impréagnieren bzw. Erhdrten gewogen, der
Massenanteil betragt wim = 60 %.

6.7.5. Prifung

Die Druckpriifung der elf Proben erfolgt weggesteuert an
einer Priifmaschine mit 100 kN Nennkraft (Zwick Z100) mit
einer Geschwindigkeit von 1 mm/min nach Erreichen einer
Vorkraft von 50 N bis zu einer Verschiebung von 20 mm. Die
Lastplatten aus S235 haben die Durchmesser 44,3 mm und
68,8 mm mit jeweils 10 mm Dicke. Die ausgewerteten Mess-
grofden sind die Kraft und die Verformung. Die Abstands-
dnderung der starr gelagerten Lastplatten wird anhand eines
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Extensometers mit zwei Gabelfiihlern gemessen, die exzen-
trisch angebrachte Metallprofile greifen (Bild 114).

6.7.6. Ergebnisse

Tabelle 28 zeigt die Ergebnisse der begleitenden Materialprii-
fung fiir den verwendeten Mortel nach DIN EN 196-1.

Tabelle 28: Eigenschaften des verwendeten Mértels nach DIN EN 196-1

(28Tage)
pc(n=3) | feten(n=3) | fc(n=6)
t/m? N/mm? |N/mm?
X 2,26 1,8 38,6
S 0,01 0,1 1,0

Der Mittelwert der Schubspannung der drei Proben mit
Tufting-Pins (CT1C) liegt 1,2 N/mm? iiber dem Mittelwert der
Schubspannung der fiinf Proben ohne Tufting-Pins (CU(C))
(Bild 115), derjenige der Proben mit Stahlrohren 3,5 N/mm?*
darunter. Die Mittelwerte aller drei Probentypen liegen unter
dem rechnerisch ermittelten Wert der maximalen Scher-
festigkeit des Betons nach Morsch (1904).

9,0
80 Gemittelte maximale Scherspannung
’ in N/mm?2
70 F =
6,0 I
50
40 |
30
20 | £
1,0 |
5,7 6,9 2,2 8,4
0’0 1 1 1
CU(C) CT1C CS CALC

Bild 115: Mittelwerte der maximalen Schubspannung der Verbundprobekdrper
mit Carbonrohren ohne Pins (CU(C)), mit Pins (CT1C), mit Stahlrohren (CS)
und gegenlber dem Rechenwert (CALC) der maximalen Schubspannung fiir
reinen Beton

Alle Proben ohne Stifte zeigen einen nahezu geradlinigen
Anstieg der Lastverformungskurve sowie ein deutliches
Maximum (Bild 116, Reihen CU(C) und CS). Im abfallenden
Bereich liegt eine deutliche Kriimmungsanderung mit
geringer werdendem Abfall bei zunehmender Verformung
vor. Die Werte der Priifkraft streben gegen einen Restwert.
Die Proben mit Stiften (CT1C) zeigen ebenfalls ein Maximum,
jedoch ein lokales. Nach einem Abfall der Priifkraft und einem
zweiten Anstieg erreicht sie das globale Maximum. Danach
fallt die Kraft langsamer ab als bei den Proben ohne Stifte. Die
Steigung im zweiten Anstieg ist deutlich flacher als die
Steigung bis zum ersten lokalen Maximum. Bild 116 zeigt die
Ergebnisse als Schubspannungs-Verformungskurve der Pro-
ben.
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Bild 116: Schubspannungs-Verformungskurven der betongefiillten Rohrproben
im Ausdrickversuch

6.7.7.Einordnung der Ergebnisse

Im Vergleich zum Doppellaschen-Zugversuch (Ortlepp et al.
2011) kann sich im gewdahlten Versuchsaufbau mit zylindri-
schen Proben eine radiale Kraftkomponente ausbilden, die
die Reibkraft erhoht. Dies ist vermutlich ursichlich fiir den
geringeren Unterschied - wie Ergebnisse von Vorversuchen
zeigen - zwischen getufteten und nicht getufteten Proben im
Vergleich zum Doppellaschen-Zugversuch.

Nach Uberwinden der Haftkraft kommt es bei den getuf-
teten Proben zu einem zweiten Kraftanstieg, da die Pins einen
Widerstand gegen Abscheren bieten. Die Tufting-Pins sind
von Kopfbolzendiibeln im Verbundbau verschieden, da sie
aus ndherungsweise linear-elastischen CF-EP bestehen, im
Vergleich zu Stahl nicht duktil sind und keine Endveranke-
rung aufweisen. Die mittlere Kraftdifferenz bei der mittleren
Maximalkraft (72,1 kN, 2,75 mm) der Proben CT1C mit Pins
zu der mittleren Kraft der Proben CU(C) ohne Pins an der
Stelle 2,75 mm betragt 30,2 kN. Angenommen diese Kraft
wird von den 12 Stiften aufgenommen, entspricht dies pro
Stift einer Abscherkraft von 2,5 kN. Bezogen auf die mittlere
Faserquerschnittsfliche eines Stifts von 16,1 mm? entspricht
dies einer Schubspannung von 156,5 N/mm? pro Pin.
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6.8. GegenUberstellung mit analytischen
Ergebnissen

Die Spannungsdehnungslinien der ersten und zweiten Ver-
suchsreihe an FKV-umschniirten Betonzylindern sind in
Jonas und Knippers (2017) bzw. Jonas et al. (2019) denen aus
Berechnungsmodellen gegeniibergestellt. Festzustellen ist,
dass sich fiir die gewickelten Proben eine bessere Uberein-
stimmung ergibt als fiir die geflochtenen.

Zwei weitere aktuelle Modelle aus der Literatur sind die
von Eid und Paultre (2017) und Pour et al. (2018), die eben-
falls eine hohe Ergebnisgiite aufweisen.

Das Modell nach Pour et al. (2018) zeichnet sich zudem
durch die einfache Anwendung aufgrund einer geringen
Anzahl an Eingabeparametern aus. In diesem wird fiir die
Ermittlung der durch Umschniirung gesteigerten Festigkeit
die Beziehung nach Richart et al. (1928) in abgewandelter
Form verwendet (Gl. 21). Sie enthélt einen geringeren Faktor
zur Berechnung der Festigkeit (< 2,5), daim Term zur Ermitt-
lung der seitlichen Spannungen durch die Umschniirung die
Fasereigenschaften anstatt der FKV-Eigenschaften eingesetzt
werden. Das heifdt, die Steifigkeitsdnderung durch die Matrix-
erganzung der Fasern zu einem FKV sowie die Reduktion der
Faserbruchdehnung in Bezug auf die Umschniirungsbruch-
dehnung werden durch diesen kleineren Faktor implizit
beriicksichtigt. Zur Modellerstellung werten die Autoren eine
Vielzahl (> 1000) von dokumentierten Versuchsergebnissen
aus und erstellen mit Hilfe der Fehlerrechnung neue Beiwerte
und Beziehungen zur Ermittlung einer analytischen Span-
nungsdehnungslinie fiir umschniirten Beton.

Das Modell von Eid und Paultre (2017) ist vor allem
wegen des breiten Anwendungsgebiets von Interesse, da mit
diesem Spannungsdehnungslinien fir druckbelastete Bau-
teile mit FKV-Umschniirungen, Biigelbewehrung und Langs-
bewehrung in Kombination oder einzeln fiir kreisférmige und
rechteckige Querschnitte berechnet werden kénnen.

In Bild 117 sind erganzend zu den Spannungsdehnungs-
linien der ersten Versuchsreihe die Auswertungen der zwei
Modelle im Vergleich dargestellt. Fiir die tatsdchliche FKV-
Bruchdehnung am Bauteil wird der 0,63-fache Wert einge-
setzt, der durch Flachprobenpriifungen ermittelt wird.
Abweichend von der urspriinglichen Definition werden im
Modell nach Pour et al. (2018) die Werte des Elastizitats-
moduls des FKV und nicht wie vorgesehen der Fasern ein-
gesetzt. Andernfalls ergeben sich Kurvenverldufe, die stark
von den experimentell ermittelten abweichen. Fiir die Serie
basierend auf Wickelrohren (W) prognostiziert das Modell
nach Lam und Teng (2003) die besten Ergebnisse. Fiir die
Proben mit geflochtenen Rohren werden mit dem Modell
nach Eid und Paultre (2017) weniger gute Verlaufe im
Bereich des Ubergangspunktes berechnet, jedoch die Festig-
keit und Bruchdehnung im Vergleich zu den anderen Model-
len am besten bestimmt.
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Bild 117: VR1: Vergleich von experimentell ermittelten und berechneten Spannungsdehnungslinien FKV-umschnirter

Betonzylinder

W: Umschnirung durch Wickelrohr (n = 3), B1 — B3: Flechtrohr mit 4,6 und 7 Lagen

Problematisch fiir die Anwendung bestehender Berech-
nungsmodelle fiir geflochtene FKV-Umschniirungen ist, dass
diese in der Regel fiir andere Voraussetzungen entwickelt
wurden. Im Vergleich zu gewickelten Umschniirungen liegen
bei geflochtenen kleinere Faserwinkel vor. Aufierdem verur-
sacht beim Geflecht der textile Aufbau mit vielen sich
tiberkreuzenden Rovings eine Strukturdehnung. Zudem be-
riicksichtigen die oben dargestellten Modelle, wie die Modelle
nach Kwan etal. (2015) und Teng et al. (2009), den Lastabtrag
der Hiille fuir die Tragfahigkeitssteigerung in axialer Richtung
nicht explizit bzw. basierend auf empirisch ermittelten
Werten nur implizit. Wickelrohre mit dem Hauptbestandteil
der Fasern in Umfangsrichtung haben &dhnliche Material-
eigenschaften wie unidirektionale Schichten, mit einer hohen
Steifigkeit in Umfangsrichtung und lediglich einem Bruchteil
der Steifigkeit in axialer Richtung. Fiir eine unidirektionale
Schicht aus CF-EP folgt nach Schiirmann (2007) beispiels-
weise ein Verhaltnis der Elastizititsmodule von E;: E; ~ 16
(Orthotropiegrad). Bei geflochtenem FKV beeinflusst der
Flechtwinkel die Materialkennwerte wesentlich. In Umfangs-
richtung liegt zwar noch eine hohere Steifigkeit vor als in
axialer Richtung (vgl. Tabelle 15), das Verhaltnis Ey: Ex ~ 8 ist
jedoch deutlich geringer.

Die Querdehnzahl der UD-Schicht fiir Dehnungen in
axialer Rohrrichtung, also senkrecht zur UD-Schicht mit der
Wirkung in faserparalleler Richtung, liegt bei v, (CF-EP UD-
Schicht) = 0,02 (Schiirmann 2007). Die zugehdrige Querdehn-
zahl der aus Geflecht hergestellten FKV fiir Dehnungen, die in
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y-Richtung wirken und durch Dehnungen in x-Richtung
verursacht werden, ist mit vyx = 0,2 deutlich grofier.

In der ersten Versuchsreihe entspricht der Lagenaufbau
der Wickelrohre nicht génzlich dem einer UD-Schicht, da er
eine bezogen auf die Gesamtdicke diinne Schicht Gewebe
enthilt und der Faserwinkel circa 89° statt 90° betragt. Es
wird angenommen, dass das Verhéltnis der Elastizitats-
module und der Wert der Querdehnzahl der UD-Schicht den
herstellungsbedingt gerade nicht erreichbaren Grenzfall fiir
ein Wickelrohr darstellen. Das Verhdltnis der Elastizitats-
module wird demzufolge voraussichtlich etwas kleiner und
die Querdehnzahl etwas grofier sein als die der UD-Schicht,
aber dennoch eine dhnliche Tendenz aufweisen. Das heifdt,
eine Belastung in axialer Rohrrichtung fithrt bei den Proben
mit Geflechtrohr zu einer bis zu circa zehnmal héheren
Ausdehnung der Umschniirung in Umfangsrichtung als bei
Proben mit Wickelrohren. Dies ist fiir die Verwendung der
bestehenden Modelle, die aus Untersuchungen an gewickel-
ten FKV-umschniirten Betonzylindern hervorgegangen sind,
fiir Bauteile mit FKV-Umschniirungen auf Basis geflochtener
Textilien beachtenswert.

Bestehende Modelle sind dementsprechend per se nur
bedingt geeignet, Ergebnisse fiir Proben mit Flechtrohren zu
prognostizieren. Zur Steigerung der Ergebnisgiite der Berech-
nungen sind in den Modellen der Faserwinkel, orthotrope
Eigenschaften oder zumindest ein Verhaltniswert der Steifig-
keiten zu beriicksichtigen. Mit einem grofleren Datensatz
konnen die Parameter des Modells nach Pour et al. (2018) fiir
geflochtene Rohre mit der Methode der Fehlerrechnung an-
gepasst werden.

Die vorhandenen Berechnungsmodelle setzen fiir die
Anwendbarkeit stets Bauteile mit iiber die Linge konstantem
Querschnitt voraus. Fiir komplexe Verzweigungsgeometrien
sind diese Annahmen jedoch ungiiltig und die Anwendung
von FE-Simulationen vermutlich besser geeignet.

6.9. GegenUberstellung mit numerisch-
mechanischen Ergebnissen

6.9.1. Simulation des Tragverhaltens

Neben den design-orientierten, analytischen und inkremen-
tell-iterativen Berechnungsmethoden fiir FKV-umschniirte
Bauteile sind auch numerisch-mechanische anzufiihren.

Die fiir den Beton verwendeten Materialmodelle in den
FE-Programmen lassen sich einteilen in Ansétze basierend
auf der Plastizitatstheorie, Schadigungsmodellen und Kopp-
lungen dieser beiden (Gholampour und Ozbakkaloglu 2017).
Daneben existiert auch der Ansatz zur Berechnung mit
»microplane“ Modellen (Gambarelli et al. 2014). Merkmale
der verwendeten Ansitze der Plastizitdt zur Beschreibung
des nichtlinearen Materialverhaltens von umschniirtem
Beton zur Berechnung des plastischen Dehnungsinkrements
sind eine FlieRbedingung, eine Abhingigkeit von der
Belastungsvorgeschichte durch Ver- und Entfestigung und
eine nicht-assoziative Flief3regel, bei der das plastische
Potential also nicht der Flief3bedingung entspricht (Schlegel
2006).
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Haufig werden Fliefdbedingungen basierend auf dem Modell
nach Drucker-Prager eingesetzt, wie auch beim Plastizitats-
ansatz nach Yu et al. (2010a), der eine schdadigungsbedingte
Steifigkeitsabnahme des Materials nicht einbezieht. Ansatze
mit Schadigung erfassen diese zwar, beriicksichtigen
allerdings keine irreversiblen Verformungen und keine
unelastischen Volumendehnungen. Kombinationen dieser
beiden Verfahren entwickeln zum Beispiel Lubliner et al.
(1989), Lee und Fenves (1998) oder Grassl und Jirasek
(2006). Yu et al. (2010b) adressieren die Einschrankungen
ihres Plastizititsmodells und entwickeln ein modifiziertes
Modell (CDPM, concrete damage plasticity model) beziiglich
der Flief3bedingung, der Verfestigungsfunktion, der Flief3-
regel und des Schiadigungsparameters, indem sie diese mit
Umschniirungseigenschaften assoziieren. Deren modifi-
ziertes Modell eignet sich fiir Beton unter aktivem Seiten-
druck und Seitendruck resultierend aus FKV-Umschni-
rungen zur Berechnung von kreis-, rechteck- und kasten-
formigen Querschnitten, allerdings bendtigt es fiir nicht
kreisformige Querschnitte auf empirischen Daten basierende
Eingabeparameter (Teng et al. 2015). Weiterhin stellen Yu et
al. (2010a) fest, dass folgende Punkte in modifizierten
Drucker-Prager Modellen enthalten sein sollte, um genaue Er-
gebnisse fiir FKV-umschniirten Beton zu erhalten: Eine Flief3-
bedingung, die von der dritten deviatorischen Spannungs-
komponente abhingt, eine Verfestigungsfunktion, die den
Umschniirungsdruck berticksichtigt, und eine Flief3regel, die
nicht nur vom Umschniirungsdruck, sondern auch von dessen
Inkrement abhingt (Yu et al. 2010a). Jiang et al. (2011) fokus-
sieren sich bei der Anwendung des Drucker-Prager Modells
im Speziellen auf das plastische Dilatanzverhalten, das eine
Funktion der axialen Dehnung und des Umschniirungsver-
haltnisses ist, und nehmen eine Erweiterung vor.

Jiang und Wu (2012) zeigen anhand mehrerer Beispiele
die Identifikation von Parametern fiir experimentelle Ver-
suche zur Berechnung von FKV-umschniirten Betonbauteilen.
Demnach lasst sich das Tragverhalten gut mit den modifizier-
ten DP-Modellen beschreiben. Aufierdem stellen sie fest, dass
die Verfestigungsfunktion von der plastischen Dehnung und
der FKV-Umschniirungssteifigkeit abhidngt, der Reibungs-
winkel etwas abnimmt, wenn die plastischen Verformungen
steigen, und der plastische Dilatanzwinkel eine Funktion der
axialen plastischen Dehnung sowie der auf die Betonfestigkeit
bezogenen Umschniirungssteifigkeit ist.

Teng et al. (2015) veroffentlichen nach eigener Aussage
zum ersten Mal genaue FE-Untersuchungsergebnisse fiir das
3D-Tragverhalten von Stahl- und FKV-umschniirten Beton,
basierend auf dem Modell von Yu et al. (2010b). Gholampour
und Ozbakkaloglu (2017) simulieren FKV-umschniirten
faserbewehrten Beton mit Beriicksichtigung des Stahlfaser-
gehalts, der Faserschlankheit, des Umschniirungsdrucks, der
Betonfestigkeit und der nichtlinearen Dilatanz des Betons.
Erweiterungen des CDPM schlagen des Weiteren vor: Szwed
und Kaminska (2017) in Bezug auf das plastische Potential,
Gholampour und Ozbakkaloglu (2017) in Bezug auf eine neue
Versagensfliche und eine neue Fliefdregel basierend auf
experimentellen Datensatzen sowie Li et al. (2019) beziiglich
der Fliefdregel und der Verfestigungsfunktion, basierend auf
Untersuchungen von gleichméfliig und nicht gleichmaflig
FKV-umschniirten Betonbauteilen.
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Simulationen von FKV-umschniirten stahlbewehrten
Stiitzen mit guter Ubereinstimmung zu experimentell ermit-
telten Lastverformungskurven und einer Parameterstudie
mit Variation der Lagenanzahl, des Faserwinkels und des Be-
wehrungsgrad fithren Hussein Abdallah et al. (2017) durch.

Neben dem Drucker-Prager Modell kann Beton auch mit
anderen dreiaxialen, plastischen Materialgesetzen fiir Beton
beschrieben werden: zum Beispiel nach Hammoud et al.
(2013), Menétrey (1994) bzw. Menétrey-William, welches
von Dong et al. (2015b) eingesetzt wird.

Wie bereits bei den analytischen Modellen erwahnt, ist
die laterale Dehnung ein wesentlicher Parameter zur Be-
schreibung des Tragverhaltens FKV-umschniirter Druckglie-
der. Der Schliissel zur Berechnung dieser Bauteile mit der FE-
Analyse liegt im genauen Materialmodell fiir den Beton unter
mehraxialer Spannung (Teng et al. 2015, S. 15).

Bei stahlumschniirtem Beton ist die genaue Vorhersage
des Dilatanzverhaltens weniger kritisch, da der Umschnii-
rungsdruck nach dem Flieflen des Stahls im plastischen
Bereich nicht mehr vom Dilatanzverhalten des Betons ab-
hingt. Fiir FKV-Beton-Bauteile, deren Umschniirung linear-
elastisches Verhalten aufweist, hdngt jedoch der Umschnii-
rungsdruck vom Dilatanzverhalten ab (Teng et al. 2015, S.
16). Auch das Nachbruchverhalten des Betons ist fiir das Er-
reichen eines Spannungszuwachses wichtig (Gambarelli et al.
2014, S.309).

Wahrend die lateral-axiale Dehnungsbeziehung des
Betons bei aktivem Seitendruck anndhernd durch eine ex-
ponentielle Funktion beschrieben wird, zeigt sie bei Beton mit
passiver Umschniirung mit FKV zunachst einen linearen und
anschlieffend einen asymptotischen Verlauf (Lim und
Ozbakkaloglu 2015a; Dong et al. 2015b). Entscheidend bei
den haufig verwendeten Drucker-Prager Modellen ist es, den
Parameter des Dilatanzwinkels, der mafdgeblich das Ver-
héltnis der lateral-axialen Dehnung beeinflusst, addquat zu
berticksichtigen (Hany et al. 2015).

Eine Herausforderung bei der FE-Simulation von um-
schniirten Bauteilen ist die Berechnung addquater Volumen-
dehnungen, denn auch das volumetrische Verhalten weicht
bei passiven Umschniirungen von dem der aktiven Umschnii-
rung ab. Hany et al. (2015) adressieren diese Einschrankun-
gen durch eine Erweiterung des Materialgesetzes ABAQUS®
mit einer Verfestigungsfunktion und eines neuen Beton-
Dilatanz-Modells als Funktion der Umschniirungssteifigkeit.

Zuvor hatten Rousakis et al. (2008) fiir den Dilatanzwin-
kel einen konstanten Wert vorgeschlagen und einen Zusam-
menhang zwischen diesem mit der Betondruckfestigkeit und
der Umschniirungssteifigkeit festgestellt. Eid und Paultre
(2007) dricken den Dilatanzwinkel ebenfalls als Funktion
der lateralen Steifigkeit aus. Dong et al. (2015a) erarbeiten
ein Modell zur Beschreibung der lateralen Dehnung in Ab-
hangigkeit von der axialen Dehnung, der Umschniirungsspan-
nung und der Betonfestigkeit. Sie vermuten, dass die Grofde
der lateralen Dehnung von diesen drei Parametern gesteuert
wird und unabhiangig von der Art des Umschniirungsdrucks
aus passiver oder aktiver Umschniirung ist. Dabei ist zu be-
achten, dass bei passiver Umschniirung der Seitendruck auch
von der axialen Dehnung abhangt und dieser bei aktiver kon-
stant ist.
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I Menétrey-William

I Menétrey-William

Bild 118:

Grafische Darstellung der
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Bild 119:

Modell des Elementtests fiir triaxiale

Belastungen

Hany et al. (2016) verwenden zur Berechnung des Dila-

tanzwinkels Beziehungen nach Papanikolaou und Kappos
(2007), die auf Analysen empirischer Daten basieren.
Des Weiteren nutzen sie zur Berechnung von lateral-axialen
Spannungsdehnungslinien die Beziehung von Teng et al
(2015), die fiir kreisformige Querschnitte eine sehr hohe
Ergebnisgiite aufweist.

Um genaue Ergebnisse fiir FKV-umschniirte Probekorper zu
erhalten, ist es bei den genannten Berechnungsmodellen in
der Regel notwendig, den Parameter der Umschniirungs-
steifigkeit anzugeben. Dieser hdngt unter anderem vom Ra-
dius der Umschniirung ab. Bei komplexen Geometrien, wie im
Verzweigungsbereich eines Tragknotens mit Kriimmungen in
zwei Richtungen, liegt ein Ubergang verschiedener Ausrun-
dungsradien vor. Eine Prognose des seitlichen Dehnungs-
verhaltens mit den beschriebenen Verfahren ist deshalb nur
eingeschrankt moglich.

In dieser Arbeit wird fiir die Modellierung von Beton das
Materialgesetz nach Menétrey-William verwendet, das sich
durch doppeltgekriimmte Versagensflichen mit kontinuier-
lichem Ubergang auszeichnet. In der Schnittebene senkrecht
zur hydrostatischen Achse beschreiben die resultierenden
Schnittkurven der Grenzflachen mehrere zusammengesetzte
Ellipsen, deren Abstand im Druckbereich mit Vergrofierung
der Spannung unterproportional abnimmt. Das Modell kann
Beton unter mehraxialem Spannungszustand im Allgemeinen
genauer beschrieben als Drucker-Prager Modelle mit koni-
schen oder kegelféormig-konischen Oberflachen. Des Weite-
ren werden eine nicht-assoziative Fliefsregel und nichtlineare
Ver- und Entfestigungsfunktionen (exponentiell) verwendet.

6.9.2. Materialmodelle im Elementtest

Anhand der Ergebnisse einer Simulation an einem einfachen
Modell wird die Eignung des Drucker-Prager Modells und des
Menétrey-William Modells untersucht. Hierfiir wird ein kom-
merzielles FE-Programm eingesetzt, das diese Werkstoff-
modelle enthilt (ANSYS®).

Die Berechnungen werden an einem wiirfelférmigen
Element mit einer Seitenlange von 10 mm mit den Parame-
tern nach Tabelle 29 fiir einen Beton der Festigkeit 50 N/mm?
durchgefiihrt (Bild 119). Der Seitendruck und die axiale Ver-
schiebung werden nacheinander aufgebracht.
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Tabelle 29: Betoneigenschaften fir den Elementtest

Linear-elastisch: DP MW
Ec MPa 34000 34000
v - 0,2 0,2
Basiswerte:

Re¢ MPa 50 50
Rt MPa 5 5
Rb MPa 60 60
Ot - 0,25 -
[ - 1,0 -
) ° - 15
Lineare Entfestigung:

Kcm -10,0010290,001029
Ker -10,003500/0,003500
Qci - 0,33 0,33
Qer - 0,1 0,1
Ktr - 0,005 0,005
Qur - 0,1 0,1

Bild 120 zeigt eine Auswertung der Materialmodelle nach
Drucker-Prager und Menétrey-William mit linearer Entfesti-
gung mit unterschiedlichen Seitendriicken. Wahrend die
Spannungsdehnungslinie mit dem DP-Modell fiir einen Sei-
tendruck von 25 MPa (oi/f: = 0,5) lediglich zu 87,5 N/mm?
berechnet wird, bildet das MW-Modell den Einfluss der
seitlichen Spannungen realititsniher mit 149,0 N/mm? ab.
Die Festigkeitswerte und zugehorigen Dehnungswerte wer-
den im Modell nach MW deutlich starker gesteigert als im
Modell nach DP (Bild 120).
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Bild 120: Spannungsdehnungslinien im Elementtest mit unterschiedlichen Seitendrlicken
A: Auswertung modifiziertes Drucker-Prager Modell, B: Auswertung Menétrey-William Modell

In Bild 121 sind die gesteigerten Festigkeiten f.. und seit-
lichen Spannungen o7 normiert mit der Betonfestigkeit dar-
gestellt. Die Ergebnisse aus dem Modell nach Menétrey-
William stimmen fiir die gewahlten Materialparameter mit
den aus der Literatur nach Richart et al. (1928), Mander et al.
(1988) und Kwan et al. (2015) berechneten iiberein. Die Aus-
wertung nach EC2 bildet die Tragfahigkeitssteigerung kon-
servativer ab. Ebenfalls unterschatzt wird die Tragfahigkeits-
steigerung im rotationssymmetrischen Spannungszustand
nach dem modifizierten Drucker-Prager Modell.

Die gesteigerten Axialdehnungen & des Betons nach
EC2 und insbesondere die Ergebnisse der Auswertungen an
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

einem Element weichen von den aus den Literaturquellen be-
rechneten deutlich ab. Die Axialdehnungen &.. der numerisch-
mechanischen Berechnungsergebnisse zeigen nur eine
geringflgige Steigerung. Eine parametrische Auswertung des
Modells zeigt, dass die maximal aufnehmbaren Druck-
spannungen und die zugehorigen Dehnungen im Rahmen der
numerischen Genauigkeit unabhidngig vom Dilatanzwinkel
sind.

Das Drucker-Prager Modell lasst sich gut auf umschniir-
te Betonzylinder anwenden (vgl. Kapitel 6.9.1), hier wird
jedoch das Modell nach Menétrey-William bevorzugt, da es
die Bruchgrenzfliche realititsnaher abbildet und mit den
Referenzwerten libereinstimmende Spannungswerte liefert.

30

25

20

Normierte Druckfestigkeitssteigerung f../f.x

0.0 0.1 02 0.3 04 0.5

=]

Normierte seitliche Spannung o,/f.,.

Bild 121: Druckfestigkeitssteigerung im rotationssymmetrischen
Spannungszustand nach verschiedenen Quellen im Vergleich
zur numerisch-mechanischen Berechnung

Der Dilatanzwinkel ist definiert als das Verhéltnis der Volu-
mendehnung zur Scherdehnung und ist ein Maf$ fiir die
Volumendnderung durch einwirkende Scherkrifte. Theore-
tisch mogliche Dilatanzwinkel des Materialmodells MW fiir
Beton (Gl. 30) liegen mit einer Zugfestigkeit von 10 % der
Druckfestigkeit im Wertebereich von circa 4,0° bis 35,3°.

Gl 30

R¢
aus ANSYS®

V2R,

1
< —

<tany < NG
Die Ausbildung eines mehraxialen Spannungszustands

im Beton ist von der seitlichen Ausdehnung des Betons
abhangig. Umso grofier die seitliche Dehnung des Betons ist,
desto grofier sind die Pressungen an der Innenseite der Um-
schniirung, die tiber die Kesselformel mit der Ringzugkraft in
der Hiille in Beziehung steht. Bild 122 gibt einen Uberblick
iiber die erreichbaren Extremwerte der lateralen Dehnung
gemafd den oben angefithrten Grenzwerten der Dilatanz-
winkel fiir verschiedene seitliche Spannungen des Material-
modells MW. Mit Werten der lateralen Dehnung von circa 4 %
bis 18 % bei 10-prozentiger Axialdehnung im plastischen

Bereich ergeben sich theoretisch Querdehnzahlen von 0,4 bis
1,8.
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Bild 122: Auswertung des Modells MW: Einfluss des Dilatanzwinkels (8°, 35°) auf die seitliche Dehnung fiir verschiedene

seitliche Spannungen (5 MPa, 15 MPa, 25 MPa) unter axialer Verschiebung, A: Qcr= 0,1 und B: Qer=1,0

6.9.3. Numerisch-mechanische Berechnung

Im Folgenden wird die Finite-Elemente (FE)-Simulation mit
einem kommerziellen Programm (ANSYS®) zur Ermittlung
der Lastverformungskurven und der Tragfahigkeit der FKV-
umschniirten Betonproben der ersten Versuchsreihe be-
schrieben (Bild 123). Haufig zu finden ist die Modellierung
lediglich eines Viertels des Bauteils (Gambarelli et al. 2014)
oder eines Ausschnitts (Hany et al. 2015), um die Elementan-
zahl und Berechnungszeit zu verringern. Da die Berechnungs-
zeit hier unkritisch ist, wird stets das ganze Bauteil model-
liert.

Elementierung und Vernetzung

Fiir die Komponenten des Bauteils, bestehend aus dem
zylindrischen Betonkern (h =400 mm, d.=200,4 mm) und
der rohrférmigen FKV-Umschniirung, werden Elemente mit
quadratischer Ansatzfunktion verwendet. Schalenelemente
mit 8 Knoten (SHELL 281, ~0,2 ngem/cm?) reprisentieren
die Umschniirung und Volumenelemente mit iiberwiegend
20 Knoten (SOLID 186, 0,8 ngem/cm®) den Betonkern. Die
Knoten der beiden Elementarten werden im Kontaktbereich
kongruent generiert. Wie auch in Gambarelli et al. (2014)
wird ideal fester Verbund angenommen. Das heifdt, an einem
geometrischen Punkt an der Oberfliche des Betonkerns
liegen jeweils zwei Knoten vor, deren Verformungen mit-
einander gekoppelt sind. Durch den Einsatz von Kontakt-
elementen werden die unterschiedlichen Freiheitsgrade der
verwendeten Elemente behandelt. Wie Hany et al. (2015)
behaupten, beeinflussen die Verbundeigenschaften zwischen
Beton und FKV die Umschniirungswirkung unwesentlich.

Materialeigenschaften

Fiir den Beton wird ein Werkstoffgesetz nach Menétrey-
William (ANSYS®) verwendet. Mit den gewdhlten Parame-
tern steigt flir einaxiale Druckbelastungen die Spannung
zundchst nichtlinear an und verlauft im Entfestigungsbereich
leicht linear riicklaufig (Tabelle 30). Fiir den FKV wird ein
orthotropes, linear-elastisches Werkstoffgesetz mit gleichen
Eigenschaften in axialer und radialer Richtung gewahlt
(Tabelle 31).
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

Tabelle 30: Parameter fiir den Beton Tabelle 31: VR1: Verwendete Parameter fiir den FKV

Menétrey-William Linear-elastisch, orthotrop
Linear-elastisch: w Bl B2 B3
Ec MPa 34000 Ex [MPa|126500| 6500| 6600| 5500
\Y - 0,2 Ey [MPa| 7800[39400|51800|48200
Basiswerte: E. |[MPa| 7800| 6500| 6600| 5500
Rc MPa 52,1 Viy | - 0,28]| 124| 146| 1,44
Rt MPa 5,21 Vyz | - 0,40 02| 0,19| 0,19
Rb MPa 62,52 Vxz | - 0,28| 1,24| 146| 1,44
1] ° 4,1 Gxy|[MPa| 3500[11800|14200[11700
Entfestigung: linear Gyz|MPa| 2700| 5000| 5000| 5000
Kem - 0,001216 Gxz |[MPa| 3500[11800|14200[11700
Ker - 0,1 t | mm 2,0 2,4 4,0 53
Qi - 0,33
Qer - 0,01
Kr - 0,005 Versagensindikator ist die abgeminderte Bruchdehnung des
Qer - 1 FKV in Umfangsrichtung.

Randbedingungen

Die Knoten einer Betonoberfliche werden in die drei
Raumrichtungen gehalten, die der anderen Betonoberfldache
in mehreren Lastschritten axial verschoben und ebenfalls
seitlich gehalten.

Ergebnisse
Die Ergebnisgrofien sowie die Spannungen und Dehnungen
des Kerns und der Umschniirung werden im Querschnitt in
der Mitte des Bauteils ausgewertet (Bild 125). Die Lasteinlei-
tungsbereiche werden nicht ndher untersucht. Die Lastver-
formungskurven der vier Probenarten zeigen tendenziell
dhnliche Verlaufe zur Messkurve. Die der Probe W zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Die
Ubereinstimmung der Spannungen fiir die geflochtenen
Probekorper ist mit identischer Materialdefinition fiir den
Beton geringer als diejenige fiir die Probe W. Als Griinde hier-
fiir werden unterschiedliche Umschniirungssteifigkeiten und
die Streuung der gemessenen Eigenschaften der Hiille
vermutet. Exemplarisch wird durch Variation des Dilatanz-
winkels fiir Probe B1 ein libereinstimmender Verlauf erzeugt.
Die numerisch-mechanisch ermittelten Kurven der Pro-

Spannungen in axialer Richtung ben mit geflochtener Umschniirung zeigen ein etwas nach-
giebigeres Verhalten als die der analytischen Berechnung.
Bild 125: Die Tragfahigkeit der Proben wird zwar fiir Typ W und

Exemplarische Ergebnisse firr Probe B1 rechnerisch gut bestimmt, jedoch fiir Probe B2 und B3
VR1I_W liberschatzt.
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Bild 126: VR1: Vergleich von experimentell ermittelten und numerisch-mechanisch berechneten
Spannungsdehnungslinien FKV-umschnirter Betonzylinder
W: Umschniirung durch Wickelrohr (n = 3), B1 — B3: Flechtrohr mit 4,6 und 7 Lagen

Zur weiteren Verbesserung der Ubereinstimmung experi-
mentell ermittelter Spannungsdehnungslinien mit nume-
risch-mechanischen kénnten Sensitivitdtsanalysen eingesetzt
werden (Hokes et al. 2016).

6.10.Zusammenfassung

Die Untersuchungen der ersten Versuchsreihe an FKV-um-
schniirten Betonzylindern zeigen, dass nicht nur gewickelte
Rohre aus CF-EP zur Drucktragfihigkeitssteigerung einge-
setzt werden konnen, sondern auch geflochtene.

Im Hinblick auf die Anwendung des FKV fiir verzweigte
Knoten wird fiir die zweite Versuchsreihe ein Materialkon-
zept mit Carbon- und Glasfasern fiir die Steh- bzw. Flecht-
faden gewdhlt. Die Ergebnisse der Proben bleiben hinter
denen mit analytischen Modellen prognostizierten Druck-
tragfahigkeitssteigerungen zuriick. Zwar erhéhen die CF-GF-
EP-Rohre die Biegetragfahigkeit deutlich, fiir eine Druckbean-
spruchung bilden sie jedoch neben der erreichten gréfieren
Duktilitdt keinen Vorteil.

Fiir FKV-umschniirte Betonzylinder mit anndahernd in
Umfangsrichtung ausgerichteten Fasern sind analytische
Modelle aus der Literatur hoher Ergebnisgilite vorhanden.
Allerdings ist das Verhalten von Probekérpern mit geflochte-
ner Umschniirung mit diesen Modellen weniger genau zu
prognostizieren. Auch in der numerisch-mechanischen Be-
rechnung zeigt sich fiir die Ergebnisse der Proben mit Wickel-
rohren eine bessere Ubereinstimmung als fiir die Proben mit
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6. Untersuchung an FKV-umschniirten Betonzylindem

geflochtenen Rohren. Dementsprechend werden in weiteren
Versuchen sowohl fiir Steh- als auch Flechtfaden Carbon-
fasern eingesetzt.
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/. Untersuchung an betongefillten CF-
EP-Tragknoten

7.1. Ziel und Ausgangslage

Untersuchungsziel ist die experimentelle Uberpriifung der
Tragfahigkeit von verzweigten Hybrid-Tragknoten, die fiir
typische Lasten eines Tragwerks ausgelegt werden. Die Un-
tersuchungen an betongefiillten FKV-Verzweigungen sind
auszugsweise veroffentlicht (Mohl et al. 2017; Jonas et al.
2018a).

Das Tragverhalten und die Tragfahigkeitssteigerung
durch geflochtene FKV-umschniirte, betongefiillte Rohre
wurde in zwei Versuchsreihen an Zylindern untersucht
(Jonas und Knippers 2017, Jonas et al. 2019, Kapitel 6). Diese
Ergebnisse dienen als Grundlage fiir ein Verstindnis der
Werkstoffe, der Dimensionierung, des Verbundverhaltens
und der Versuchsdurchfithrung.

7.2. Experimentelle Untersuchung an
Hybrid-Knoten

In dieser Versuchsreihe werden verzweigte Tragknoten, die
im Vergleich zu den vorangegangenen Versuchen eine kom-
plexe Geometrie aufweisen, in Beton-FKV-Konstruktionsart
konzeptioniert, hergestellt und gepriift. Anhand mehrerer
Probekorper in einem fiir das Bauwesen relevanten Mafdstab
werden die technische Umsetzung und Leistungsfahigkeit
erprobt. Die Praktikabilitdt und die Grenzen der entwickelten
Technik zum Beflechten mit kontinuierlicher Fadenanord-
nung, die Herstellung der FKV-Umschniirung und deren
Reproduzierbarkeit sind neben dem Tragverhalten und der
Ermittlung von Traglasten ebenfalls Versuchsziele.

Die verzweigten Bauteile werden hierzu mit unter-
schiedlichen Lagerungsbedingungen und Belastungen in
quasi-statischen Druckversuchen getestet. Durch die unter-
schiedliche Lagerung werden zwei Extreme der méglichen
Beanspruchungskombinationen in den Probekérpern erzeugt
und gepriift. Dies sind normalkraftdominierte beziehungs-
weise querkraft- und momentendominierte Beanspruchun-
gen, welche bei in Bauwerken eingesetzten Tragknoten vor-
kommen kénnen. Verzweigte Stiitzen, deren Stiitzenkdpfe mit
Zugbandern verbunden sind, werden haufig derart ausgelegt,
dass sich fiir die mafdgebende Lastkombination iiberwiegend
eine Normalkraftbeanspruchung in den Tragknoten einstellt
und die Beanspruchung aus Biegemomenten gering bleibt
(vgl. Kapitel 4, Bild 49). Die zweite Beanspruchungskombi-
nation deckt Anwendungsfalle ab, bei denen resultierend aus
unglinstiger Laststellung Biegemomente auftreten oder keine
Zugglieder angeordnet sind beziehungsweise auskragende
Verzweigungen geplant werden.

Die Serien unterscheiden sich neben der Belastungsart
hinsichtlich der Untersuchungsparameter, der Lagenanzahl
des FKV sowie der Fadenanordnung (Tabelle 32).
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Abscher-,

Biegeversuch Druckversuch

Identische Faseranordnung

B 1 D_1
I I
B2 D_2
! v
B 3 D_3
Bild 127:

Probenserien fir Versuchsreihe 3,
Experimentelle Untersuchung an
Hybrid-Verzweigungen

B_1(2D_1)

Tabelle 32: Ubersicht der experimentellen Versuche an betongefiillten CF-EP-
Verzweigungen mit drei Schenkeln

Reihe |dc Art Textil Belastung | Anzahl |Parameter
Nr. mm - - - - -
triax. Lagen-
31 125|CF-EP Geflecht Druck 7+3 anzahl
triax. . Fadenan-
3.2 125 |CF-EP Geflecht Biegung 7+1 ordnung

Die Geometrie der Probekorper weist drei Schenkel mit einer
Lange von 170 mm auf, deren Achsen in einer Ebene liegen.
Die Winkel zwischen den Schenkeln betragen je 120° und die
Durchmesser der Kreisquerschnitte an den Enden je 125 mm.
Zwischen den Schenkeln werden die sich kreuzenden Zylin-
der ausgerundet.

In der Regel werden zwei Lagen Flechttextil bezogen auf
die Enden der Schenkel angeordnet. Dazu wird die planare
Verzweigung mit drei Schenkeln dreimal umflochten (Bild
79). Die Druckprobekdrper sind mit zwei oder vier Lagen
ausgestattet. Die Biegeproben werden mit unterschiedlicher
Anordnung an Stehfiden ausgefiihrt, die in der Verteilung
und Anzahl variiert werden (Bild 127).

Die Proben der Serien B_1 und D_1 sind identisch aufge-
baut. Sie sind mit zwei Geflechtlagen ausgestattet, wobei die
Stehfidden jeweils gleichmaf3ig iiber den Umfang verteilt sind
(Bild 128). Die Proben gleicher Art werden unterschiedlichen
Beanspruchungen ausgesetzt.

Die Serie B_2 enthélt zu vier Blindeln zusammengefasste
Stehfdden. Die zwischen den Schenkel liegenden Biindel im
Zugbereich enthalten dreifach gefachte Rovings, die gegen-
tiberliegenden einfach gefachte und die dazwischen angeord-
neten Bilindel zweifach gefachte Rovings. Die Serie B_3 enthalt
ein Biindel an Stehfaden, das abgestuft gefacht in der Zugzone
des Querschnitts angeordnet ist.

Die Serie D_2 ist mit vier Geflechtlagen ausgestattet. Das
Textil der Serie D_3 besteht aus zwei Lagen biaxialem Geflecht
ohne Stehfiden. Durch die Wahl der Probekdrperkonfigur-
ationen sollen die Widerstdande gegeniiber unterschiedlichen
Beanspruchungen und die Auswirkung der variierten Steh-
fadenanordnung bei querkraft- und momentendominierter
Beanspruchung untersucht werden. Ziel der Druckversuche
ist es, die mogliche Tragfiahigkeitssteigerung umschniirten
Betons der komplexen Verzweigungsgeometrie zu unter-
suchen sowie den Einfluss der Stehfiden auf die Druck-

tragfahigkeit zu ermitteln.

B_3

Bild 128: Schema der Stehfadenanordnung fiir die Verzweigungen der Biegeprifung fiir eine Lage einer Umflechtung mit
1- bis 3-fach gefachten Rovings (vgl. triaxialer Geflechtaufbau Bild 78)
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7.2.1. Herstellung

Die Herstellung eines Tragknotens (Bild 129) gliedert sich in
vier Schritte: Das Frdsen eines formgebenden Flechtkerns,
das Flechten des verzweigten Textils, die Impragnierung zum
FKV und das Fiillen der FKV-Umschniirung mit Beton.

Basierend auf CAD-Daten der Verzweigung werden verzweig-
te Formstiicke aus expandiertem Polystyrol Hartschaum der
Druckfestigkeit 0,3 MPa (3035 CS WLG 039) mittels eines
Roboters mit sechs Achsen gefrast. Die Platten werden hierzu
stehend montiert und von beiden Seiten bearbeitet (Bild
129 A).

Anhand in den Stirnseiten der Verzweigungen einge-
klebter Halterungen wird der Flechtkern in das Bohrfutter
des Roboters eingespannt, der den Flechtkern durch das
Flechtrad mit bis zu 144 Flechtfiden (24k 1600 tex, E = 240
GPa, f,=4300 MPa, &,=1,8%, p= 1,78 g/cm?, aus Daten-
blatt) und 72 Stehfdden aus Kohlenstofffasern (48k 3200 tex,
E =250 GPa, f,=4300MPa, &,=1,7 %, p=1,77 g/cm>, aus
Datenblatt) fiihrt (zum Prozess s. Kapitel 5.3.4). Es stellt sich
ein Flechtwinkel von circa 55°+5° ein (Bild 129).

Obwohl die Druckfestigkeit des Kernmaterials deutlich
iiber der durch die Vakuuminfusion erzeugten Bean-
spruchung liegt, wird es deformiert. Die Forminstabilitat ist
vermutlich auf chemische Prozesse oder deren Warmeent-
wicklung zuriickzufiihren.

Zur Impragnierung wird deshalb die Handlamination
angewendet (Harz RIM 135 und Harter RIM 137 im Verhaltnis
10:3, E=3,1GPa, f,=70 MPa, £,=7 -10 %, p=1,19 g/cm?,
aus Datenblatt).

Nach der Impragnierung ruhen die Proben circa einen
Tag und werden anschliefdend 15 h bei 80 °C getempert. Der
Flechtkern wird mit Aceton aufgelost und aus dem
FKV-Bauteil entfernt. Die Enden der steifen Hiillen werden
zugeschnitten, bevor sie vermessen werden und eine Scha-
lung zum Verschlieffen zweier Enden fiir das Betonieren
angebracht wird. Die Proben werden in zwei Schritten mit
Beton gefiillt und dieser mittels Innenrtttler verdichtet. An
der obenliegenden Offnung der Verzweigung wird der Beton
glatt abgezogen. Nach einem Tag werden die Schalungen
entfernt und die Bauteile (14 FKV-umbhiillte Betonkorper
sowie vier Referenzbetonpriifkérper) im Wasserbad eingela-
gert. Zur Probenvorbereitung werden die Enden der Bauteile
trennschleifend mittels eines Nassschneiders auf eine Schen-
kellange von 150 -170 mm zugeschnitten. Die Referenz-
proben werden mittels einer Betonschalung, dem Negativ
eines Fraskerns, hergestellt.

Tag1: Betonage

Tag 2:  Ausschalen, Transport, Lagerung im Wasserbad
Tag 14: Beginn Probenvorbereitung, Lagerung im Raum
Tag 29: Priifung mit verschieblicher Lagerung

Tag 50: Priifung mit eingespannter Lagerung

Es werden DMS mit einer Messgitterldnge von 30 mm auf
einer Tragerfolie von 40 mm in Dreileitertechnik verwendet.
Bei den Serien der Biegepriifung werden fiir die Serie B_1
neun DMS und fiir die Serien B_2 und B_3 jeweils fiinf DMS
angeordnet (Bild 139).
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B: Beflochtene Verzv;eigung (CF)

C: Impragnierte CF-EP-Huille

D: Tragknoten nach der Betonage

Bild 129:

Herstellung verzweigter betongefiillter
CF-EP-Tragknoten

nach Jonas et al. (2018a)
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Bild 130:

Anordnung der DMS auf der Beton-
oberflache der verzweigten
Referenzprobekdrper

Auf die Referenzproben R1 - R3 werden jeweils vier DMS
geklebt (Bild 130). Die Serien der Druckprifung D_1 und D_2
werden ebenfalls mit neun DMS ausgestattet, die Serie D_3
mit acht DMS, jedoch gegeniiber den Biegeproben an iiber-
wiegend anderer Position, um die erwarteten mafigebenden
Stellen der unterschiedlichen Belastungsarten erfassen zu
konnen (Bild 143).

7.2.2. Eigenschaften des Festbetons

Die Eigenschaften des Festbetons werden von Seiten des
Transportbetonwerks anhand insgesamt sechs Probewdirfel
nach DIN EN 12390-3 an den Tagen der Bauteilpriifungen be-
stimmt (Tabelle 33). Der Elastizititsmodul wird dynamisch
ermittelt.

Tabelle 33: Physikalische und mechanische Eigenschaften des Festbetons
(28, 49 Tage)

n=3 Pc fc,cube,28d fc,cube,49d Ec,dyn
t/m® |N/mm? N/mm? GPa
X 2,37 66,3 63,4 40,9
S 0,01 1,3 7,0 0,9
v 0,00 0,02 0,11 0,02

Die Wiirfeldruckfestigkeiten werden mit dem Faktor 0,82
(Loch 2014) in Zylinderdruckfestigkeiten zu fccyi284 =
54,4 N/mm? und fce40a = 51,0 N/mm?® umgerechnet. Der
spater ermittelte Festigkeitswert ist kleiner und weist eine
grofdere Streuung auf.

7.2.3. Ergebnisse der FKV-Materialprifung

Ziel der Materialpriifung ist es, die mechanischen Eigenschaf-
ten der zwolf Flachproben (Tabelle 34) zu ermitteln, von
denen je sechs in axialer und transversaler Laminatrichtung
gepriift wurden. Die Priifung erfolgt in Anlehnung an DIN EN
ISO 527-4 (Probekorper Typ 3 mit Aufleimern aus GF-EP-
Laminat), jedoch weicht die Breite und Dicke der Proben ab
(b =30 mm, t=~4 mm). Die Breite wurde wegen der Ein-
heitszelle des Geflechts der DMS (1 = 28 mm, lgiter= 20 mm)
vergrofdert; die Dicke ergibt sich herstellungsbedingt aus dem
gewahlten Lagenaufbau des Laminats. Dem schlagartigen
Versagen der Proben mit einem Flechtwinkel von 55° £5° im
Zugversuch geht ein horbares, fiir FKV typisches Knister-
gerdusch voraus.

Tabelle 34: Experimentell an Flachproben (je n = 6) bestimmte Materialeigen-
schaften der CF-CF-EP-Verbunde, basierend auf triaxial geflochtenem Textil

S. VR3 CC 55°
Axial Transversal
ftenx Etenx Ex Vxy ften,y Eteny Ey Vyx
MPa mm/m |GPa |- MPa mm/m |GPa |-
X | 368,7| 12,11|33,87| 0,43 127,7| 15,97|15,85| 0,24
S 35,2 0,76| 2,94| 0,10 7,6 4,82| 1,71| 0,04
\Y 0,10 0,06| 0,09]| 0,22 0,06 0,30] 0,11 0,16

Formelzeichen s. Tabelle 21. Indizes der Querdehnzahlen nach int.
Notation.
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Der Faservolumengehalt beprobt nach DIN ISO 1172 an je
zwei Proben betragt fiir die axialen Proben im Mittel 35,9 %
und fiir die transversalen 36,7 %. Er liegt innerhalb des in
Versuchsreihe 1 ermittelten Bereichs (Tabelle 10).

Der Mittelwert der Festigkeit der transversalen Proben
(127,7 MPa) liegt im Vergleich mit den Festigkeiten aus VR1:
B1, B2, B3 (Tabelle 10) an der unteren Grenze des Bereichs
der drei Werte. Eine konkrete Einordnung ist wegen der un-
terschiedlichen Textile und Faserwinkel nur bedingt moglich.

7.2.4.Versuchsaufbau der Belastungsversuche

Der Versuchsstand wird so entworfen, dass sich Belastungs-
situationen fiir verzweigte Tragknoten herstellen lassen, die
sich entweder durch eine iiberwiegende Beanspruchung aus
Normalkriften oder einer Kombination aus Querkraften und
Momenten auszeichnen. Der Versuchsstand eignet sich zum
Einstellen in konventionell verwendeten Druckpriifanlagen
(Bild 131).

Der Versuchsstand fiir ebene Verzweigungen mit drei
Schenkeln ist so konzipiert, dass er einer maximalen Priifkraft
von 3500 kN widersteht und symmetrische Probekorper mit
unterschiedlichen Schenkelldngen, Winkeln zwischen den
Schenkeln sowie Durchmessern aufnehmen kann. Fiir die
Probe ist entweder eine verschiebliche oder eine eingespann-
te Lagerung konfigurierbar (Bild 132, Bild 133). Maximal
konnen Proben mit Schenkeldurchmessern von 200 mm
gepriift werden. Dies entspricht bei f../fc ~ 2 circa einem
Beton mit f. =50 N/mm? Das lichte MafR im Inneren des
Trogs betragt 690 x 270 mm. Bei einem Winkel zwischen den
Schenkeln von 120° kénnen Proben mit Schenkellangen bis
zu 290 mm gepriift werden.

Bei verdreh-verschieblicher Lagerung (Bild 132) kon-
nen die zusammen montierten Komponenten, die Platte mit
halbkreisformiger Aussparung, die aufgekantete L-formige
Platte und die abgerundeten Keile um den Auflagerpunkt der
Probe, dem Mittelpunkt des stirnseitigen Querschnitts,
rotieren (Bild 134). Drehungen sind dadurch zwangungsfrei
fiir die Probe. Verschiebungen finden statt, indem sich die
Auflager samt Auflagerbank auf dem Trog bewegen.

Bei Proben mit 120° Schenkelwinkel und fester Lage-
rung stellt sich ein Verhaltnis der Auflagerkrafte von circa
Fv / FH = 1,31 ein.

Das Verhaltnis der Reibungskraft der Stahlteile zur ver-
tikalen Auflagerkraft hingegen ist Fr / Fy=0,2. Somit wird
sich ohne Festhaltung eine Verschiebung in Langsrichtung
des Trogs einstellen. Der Betrag liegt jedoch unter der der
freien Verschiebung, da er um den Reibungskraftanteil ge-
mindert wird. Die Reibungskraft an einem Auflager ist
maximal 1750 kN * 0,2 = 350 kN. Dadurch kommt es zu einer
zusatzlichen Normalkraftbeanspruchung des Probekorpers.
Um deren Einfluss zu untersuchen, wird die Reibkraft in
einem separat durchgefiihrten Versuch durch eine Rollen-
lagerung herabgesetzt (D_1_2).
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Bild 131:
VR3: Setup Druck und Biegeversuche

Versuchsstand

*F [kN]

)’ ~ 260 mm b

Statisches System

Bild 132:

Versuchsstand zum Belastungstest
von Verzweigungen mit verdreh-
verschieblicher Lagerung
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Bild 133:

Versuchsstand zum Belastungstest
von Verzweigungen mit eingespannter
Lagerung

R =168 mm

Bild 134:
Auflagerdetail des Versuchsstands der
verdreh-verschieblichen Konfiguration

Bild 135
VR3: Abscher- und Biegeversuch:
Beobachtete Rissverlaufe (Prinzip)

Bei der eingespannten Lagerung werden hinter die Auflager
Futterplatten gesetzt, die durch Druckkontakt zwischen den
Auflagerkeilen einen Kraftiibertrag der Probe zu den stirn-
seitigen, versteiften Wanden des Trogs gewdhrleisten. Ein
Verdrehen und Verschieben der Auflager wird dadurch
blockiert. Der horizontale Anteil der Auflagerkraft der druck-
normalkraftbeanspruchten Probe wird von den stirnseitigen
Trogwdnden aufgenommen und als Zugkraft in die Langs-
wande sowie den Boden des Trogs eingeleitet.

Die Auflager (Bild 134) bestehen aus einer L-formigen
Platte mit Aufkantung, in die je nach Durchmesser des Probe-
korpers ein Stahlteil mit halbkreisformiger Aussparung
eingelegt wird. Die L-formigen Auflager sind auf zwei Keile
montiert, deren Unterkante einen Radius aufweist. Die
Gegenstiicke, die Auflagerbdnke, weisen auf der Oberseite
ebenfalls einen Radius auf, wobei die Unterseite gerade ist.

Belastungen auf die Probekorper werden an allen drei
Schenkeln stirnseitig auf die Betonfliche (dcson =125 mm)
anhand je einer Lastplatte aus Stahl (ds=120mm x
ts = 20 mm) aufgebracht. Die unteren beiden Schenkel sind
zusatzlich radial durch eine Platte mit halbkreisformiger
Aussparung gehalten. Die Kontaktfliche zwischen Stahlauf-
lager und FKV besteht je auf der Liange eines halben Umfangs
und auf einer Breite von 20 mm (Bild 134).

Bei den zerstorenden Priifungen handelt es sich um
quasi-statische Belastungsversuche von Tragknoten. Ver-
suchsziele sind die Ermittlung von Lastverformungskurven,
das Detektieren von Dehnungen sowie Erkenntnisse iiber die
Versagensart. Die Priifung erfolgt an einer hydraulischen
Priifanlage mit 6000 kN Hochstdruckkraft, in Anlehnung an
DIN EN 12390-13.

Die Priifgeschwindigkeit betrdagt 1 mm/min und die
Vorkraft 5 kN. Die Sensoren werden bei Erreichen der Vor-
kraft genullt. Drei Messdatenerfassungsgerdte werden zur
Aufzeichnung von insgesamt bis zu neun Dehnmessstreifen
und sechs induktiven Wegaufnehmern eingesetzt.

Die Messgrofien sind die Prifkraft, die Dehnungen an
verschiedenen Stellen der Oberfliche der FKV-Hiille sowie
die seitlichen Verformungen im Zentrum der Verzweigung zu
beiden Seiten. Die obere Lastplatte ist verdrehbar gelagert,
deshalb wird der Abstand der Lastplatten anhand von vier
Wegaufnehmern gemessen, wobei die mittlere Verschiebung
bereits aus drei Messstellen bestimmt werden kann.

7.2.5. Ergebnisse der Belastungsversuche

Abscher-, Biegeversuch

Bei verdreh-verschieblicher Lagerung ist ein Versagen der
Probekorper durch Abscheren eines oder der beiden unteren
Schenkel festzustellen. Die Auflagerkante beansprucht die
Fasern in Querrichtung und schert die Hiille aus FKV ab. Die
Proben werden durch die radiale Auflagerung deutlich
deformiert.

Weiterhin ist ein Riss im FKV emittierend von dieser
Kante festzustellen. Die Risse verlaufen jeweils seitlich eines
unteren Schenkels und schlief3en sich oberhalb dessen (Bild
135).
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In der Seitenansicht des Knotens setzt der Riss seitlich des
oberen Schenkels an und verlduft schrag bis zur unteren
Auflagerkante (Bild 136).

Bild 136: VR3: Probe B_1_2 nach dem Abscher- und Biegeversuch: Schenkel
3 abgeschert (obere Platte zur Lasteinleitung bereits entfernt)

Bei Probe B_1_1 scheren zwei Schenkel ab, bei allen anderen
Proben jeweils einer. Akustisch wahrnehmbar ist mit voran-
schreitender Rissbildung mehrfaches Knistern, nicht jedoch
ein Knall, wie bei dem schlagartigen Versagen der Zylinder-
druckproben.

Die Mittelwerte der maximalen Widerstidnde der sieben Pro-
ben der Serien B_1, B_2 und B_3 mit verdreh-verschieblicher
Auflagerkonfiguration des Versuchsstands liegen mit Werten
zwischen 693 kN und 776 kN in einem &dhnlichen Bereich
(Bild 137). Im Vergleich zu einem Priifling (Ref.) ohne FKV-
Umbhiillung zeigt sich die Beteiligung des FKV-Verbunds beim
Lastabtrag. Die Referenzprobe kann wegen der geringen
Zugfestigkeit nur vergleichsweise geringen Lasten von 56 kN
standhalten. Der Widerstand der Serie B_1 mit verdreh-
verschieblicher Auflagerung ist geringer als der mit einge-
spannter Lagerung ermittelte Widerstand der baugleichen
Serie D_1.

Um den Einfluss der Erh6hung der Traglast durch eine
Bogentragwirkung resultierend aus Horizontalkriften, die
durch Reibung verursacht werden, zu untersuchen und
einzuordnen, wird zusatzlich ein Probekorper (D_1_2) mit
Rollen anstatt mit der oben beschriebenen verdreh-
verschieblichen Auflagerung gepriift. Die Hochstkraft weist
entsprechend einen kleineren Wert (D_1_2 = 597 kN) als der
kleinste Einzelwert (B_2_2: 675kN) der sieben anderen
Prifkorper auf.
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Bild 137: VR3: Mittelwerte der Tragfahigkeiten aller Serien der gepriiften Hybrid-Tragknoten

B_1: FKV bestehend aus zwei Lagen Flechttextil mit gleichméaRig verteilten Stehfaden, B_2: zwei Lagen, mehrere
Stehfadenbiindel, B_3: zwei Lagen, je ein abgestuftes Stehfadenbiindel, Ref: nur Beton ohne FKV

D_1: FKV bestehend aus zwei Lagen Flechttextil mit gleichmaRig verteilten Stehfaden (wie B_1), D_2: vier Lagen,
gleichmaRig verteilte Stehfaden, D_3: zwei Lagen, keine Stehfaden

Die Lastverschiebungskurven der Proben stellen den ge-
mittelten Abstand der Lastplatten als Mittelwert der
Messungen von vier Wegaufnehmern und die zugehorigen
Kraftwerte dar (Bild 138). Unterscheidbar sind mindestens
drei Bereiche: Wahrend bei Belastungsbeginn die Priifkraft
liberproportional ansteigt, ist sie im mittleren Bereich nahezu
proportional. Nach Erreichen der Hochstkraft zeigt sich in
allen Fillen mit zunehmender Verformung eine voran-
schreitende Schadigung mit sich verringerndem Bauteil-
widerstand.

Die Deformationen des Versuchsstands sind im ange-
gebenen Wert der vertikalen Verformung enthalten. Die
Kurve der Probe B_1_1 ist im Vergleich zu den anderen nach
rechts verschoben. Dies und die Sprungstelle bei 5 mm
Verformung kann auf Effekte der Erstpriifung, wie erst-
maliges Setzen der Bauteile des Versuchsstands, zuriick-
zufithren sein.
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Bild 138: VR3: Abscher- und Biegeversuch: Kraft-Weg-Diagramm
(Bezeichner s. Bild 137)
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Die Auswertung der Dehnmessstreifen exemplarisch fiir Pro-
be B_1_3 zeigt Bild 140. Einander gegeniiberliegende DMS-
Paare (1,9; 2,8; 3,7; 4,6) zeigen Tendenzen dhnlicher Kurven-
verlaufe, jedoch keine Kongruenz. Lediglich die DMS 1 und 9
weisen auf Stauchungen hin. Die an dhnlicher Stelle, aber in
transversaler Richtung angeordneten DMS 2 und 8 zeigen
Zugdehnungen an. DMS 3 und 7 zeigen im Mittel tiberwiegend
geringere Dehnungswerte als der in der Mitte des Bauteils
angebrachte DMS 5.

3 a1
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< ',".' 17
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£ [----DmMs2tr £ b
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— — -DMS 5ax doy
........... DMS 6 tr i )"1'
------- DMS 7 ax Y
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DMS 9 ax
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-0 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
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Bild 140: Kraft-Dehnungsdiagramm der Probe B_1_3

Fazit Abscher-, Biegeversuche

Der Widerstand der ummantelten Proben ist gegeniiber den
Referenzproben deutlich erhoht. Die unterschiedliche Steh-
fadenanordnung in den auf Biegung gepriiften Proben fiihrt
nur zu geringfligig unterschiedlichen Widerstdanden.

Druckversuche

Kennzeichnend fiir das Versagen der Druckprobekorper ist
ein Reifden der Hiille seitlich zwischen den Schenkeln (Bild
141). Die Rissbildung beginnt stets bei einem Schenkel und
schreitet teilweise bis zum nachsten voran. Teilweise verla-
gert sich der Riss zur Vorder- oder Riickseite bzw. verlauft
gezackt zur gegeniiberliegenden Seite (D_2_1), wobei er der
Struktur der Faserorientierung der Einzellagen des mehrlagi-
gen FKV folgt. Im Bereich der aufnehmbaren Hoéchstkraft ist
ein knisterndes Gerdusch zu vernehmen, ein schlagartiger
lauter Knall ist haufig erst zum spateren Zeitpunkt nach ei-
nem Kraftabfall zu horen. Im Nachbruchbereich bilden sich
im weggesteuerten Versuch weitere Kraftplateaus aus, aber
auch plotzliche Kraftabfalle (Bild 142, D_2_2).

Die Kraft-Verformungskurven der zweilagig um-
schniirten Probekorper dhneln sich in ihrem tendenziellen
Verlauf. Sie konnen naherungsweise in drei Bereiche mit
flieRenden Ubergingen eingeteilt werden. Im Anfangsbereich
nimmt die Kraft im Verhaltnis zur Verformung iiberpropor-
tional zu, es folgt ein ndherungsweise linearer Bereich, der
zunehmend in einen nichtlinearen Bereich bis zum Schadi-
gungsbeginn iibergeht. Nach Uberschreiten des Scheitels
wechselt die Steigung sprunghaft und die Fahigkeit zur Kraft-
aufnahme ist riicklaufig.
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Anordnung der DMS auf der
FKV-Hiille fir die verzweigten
Probekorper der Biegepriifung

Bild 141:
VR3 Druckversuche: Beobachtete
Rissverlaufe durch den FKV (Prinzip)
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Bild 142: VR3: Druckversuche: Kraft-Weg-Diagramm

Die Kraft-Verformungskurven der vierlagig umschniirten
Probekorper unterscheiden sich sowohl in Bezug auf die
Hochstkraft, die deutlich hoher liegt, als auch durch einen
weiteren naherungsweise linearen Bereich und eine gerin-
gere Energieaufnahme nach dem Kraftmaximum. Der zweite
lineare Bereich markiert eine Ahnlichkeit zum Tragverhalten
effektiv umschniirter Betonzylinder oberhalb der einaxialen
Betondruckfestigkeit.

Die Kraft-Dehnungslinien zeigen nichtlineare Verlaufe.
Die Dehnung nimmt mit steigender Priifkraft verstarkt iiber-
proportional zu. Nahe dem Kraftmaximum sind im Vergleich
zum restlichen Verlauf besonders grofde Dehnungen festzu-
stellen (D_1_3). Sprunghafte oder gezackte Verlaufe in der
Ndhe der Hochstkraft sind vermutlich wahrend des Ver-
sagens der Hiille gemessen worden, bei dem sich durch dyna-
mische Prozesse und plotzlichem Faserversagen in der Hiille
Dehnungen schlagartig vergroféern und verkleinern kénnen.

Die Lage der DMS an den Probekorpern zeigt Bild 143.
Mit dem Erreichen der Hochstkraft werden auch die
maximalen Dehnungswerte registriert (Bild 144). DMS 2 und
8, die gegeniiberliegend in Langsrichtung angeordnet sind,
werden gestaucht, alle anderen werden gezogen. An der
Probe D_1_3 werden Dehnungswerte im Bereich von cir-
ca -6 - 6 mm/m registriert. Hier zeigen DMS 4, 5 und 6 gerin-
ge Werte an, DMS 7 registriert Werte nahe Null. DMS 1 und 9
weisen auf Umfangsdehnungen im Lasteinleitungsbereich hin
und dokumentieren bei Probe D_2_2 {iberwiegend in Relation
zu den anderen DMS die grofdten Dehnungen, bevor sie
ausfallen.

Bei Probe D_2_2 (Bild 145) sind die Kraftwerte gegen-
tiber der Hiille mit zwei Lagen um circa 800 kN grofier, die
registrierten giiltigen Dehnungen liegen im Bereich von
circa -8 - 8 mm/m. Im Unterschied zu Probe D_1_3 ist die Ab-
weichung an den gegeniiberliegenden DMS-Paaren zueinan-
der geringer. Ferner werden filir die DMS 4 und 6 Werte re-
gistriert, die ndher an den DMS 3 und 7 liegen als an dem
nahezu nicht gezogenen DMS 5 in der Mitte der Probe.
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Anordnung der DMS auf der
FKV-Hiille der verzweigten Probekor-
per der Druckprifung
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Bild 145: Kraft-Dehnungsdiagramm (DMS) der Probe D_2_2

Tabelle 35 listet die im Versuch erreichten maximalen Prif-
krdfte der neun Probekorper. Zum Vergleich der Proben
untereinander werden naherungsweise Normalspannungen
fiir den ersten Schenkel, der sich unmittelbar unter der Last-
platte befindet, berechnet. Nicht berticksichtigt werden in
diesem Vergleich etwaige Effekte des Mitwirkens des FKV fiir
Drucknormalkrifte (die Lasteinleitung erfolgt ausschliefilich
auf den Beton) sowie Spannungen in andere Richtungen im
Einflussbereich der Lasteinleitung. Der Vergleich zeigt erh6h-
te erreichbare rechnerische Spannungen fiir die Proben mit
FKV-Ummantelung gegeniiber den Betonreferenzproben.

Die erreichbaren Widerstdnde steigen in Abhdngigkeit
der Art der Ummantelung in der Reihenfolge: biaxiales
Geflecht (D_1), triaxiales Geflecht (D_1) und dem triaxialen
Geflecht mit doppelter Lagenanzahl (D_2). Bezogen auf den
Mittelwert der erreichten rechnerischen Spannungen der
drei Betonreferenzproben weisen die Proben der Serie (D_2)
mehr als den doppelten Widerstand auf (Faktor 2,17). Der
Unterschied der Mittelwerte der Serien D_1 (1,37) und D_3
(1,26) zum Hochstwert der Betonreferenzproben R1 (1,10)
ist geringer.
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7. Untersuchung an betongefiliten CF-EP-Tragknoten

Tabelle 35: Experimentell bestimmte Widersténde der Druckproben

dSl tﬂ(v.Sl Fmax Ac,Sl fcalc,Sl fcalc,Sl/fc,ref

mm mm kKN| mm? MPa -

D11 132,1 3,61 1063,1| 12242 86,8 1,37
D 13 134,1 3,71 1092,9| 12618 86,6 1,37
D21 141,3 8,00 1665,9| 12321| 135,2 2,13
D22 142,3 7,61 1746,6| 12698| 137,6 2,17
D 3.1 132,3 2,41 1045,8| 12758 82,0 1,29
D 3.2 133,0 3,1| 979,0| 12638 77,5 1,22
R1 131,5 -| 949,2| 13581 69,9 1,10
R2 134,0 -1 777,6| 14103 55,1 0,87
R3 130,3 -| 8674 13324 65,1 1,03

ds:  Mittelwert des AufRendurchmessers am Schenkel 1

tvst Wanddicke des FKV am Schenkel 1

Fmax Maximal erreichte Priifkraft

Acst Querschnittsfliche des Betons am Schenkel 1

feaics1 Berechnete maximale Spannung aus Fmax/Acs1

foree  Berechneter Mittelwert der Referenzproben (63,4 N/mm?)
(Bezeichner s. Bild 137)

Eine Aufnahme von Drucknormalkraften der FKV-Hille, die
in axialer Richtung eine Steifigkeit in dhnlicher Héhe des
Festbetons aufweist, kann trotz Lasteinleitung auf den
Betonquerschnitt nicht vollstindig ausgeschlossen werden.
Inwiefern die CF-EP-Hiille theoretisch am Lastabtrag beteiligt
sein kann, wird anhand einer Betrachtung auf Querschnitts-
ebene abgeschitzt, indem die maximal aufnehmbare Druck-
normalkraft fiir die Serien R, D_1 und D_2 mit nichtlinearer
Materialdefinition (PR) und dem mittleren Wert der rech-
nerischen Festigkeit von 63,4 N/mm? berechnet wird. Die
Serie R kann eine Drucknormalkraft von 841 kN aufnehmen
(de =130 mm), die Serie D_1 950 kN (dc= 125 mm, terp=
4 mm) und die Serie D_2 1134 kN (d. =125 mm, trrp = 8 mm).
Bezogen auf den Mittelwert der Priifkraft der Referenzproben
von 864,7 kN ergeben sich Werte der rechnerischen Trag-
fahigkeitssteigerung von 1,13 (D_1) und 1,35 (D_2). In der
Berechnung unter der Annahme des Ebenbleibens der Quer-
schnitte fiir Normalspannungen werden Effekte der
Tragfahigkeitssteigerung durch einen mehraxialen Span-
nungszustand nicht beriicksichtigt. Es wird angenommen,
dass eine verschieden grofie Differenz der Faktoren der Trag-
fahigkeitssteigerung zwischen den rechnerisch ermittelten
Faktoren, gebildet mit den experimentell ermittelten Werten
auf den Effekt der Umschniirungswirkung zuriickzufithren
ist. Die Differenz der Faktoren betragt fiir D_1 = 0,2 und fir
D_2 = 0,8 bzw. liegen die experimentell ermittelten Werte der
Tragfahigkeitssteigerung um das 1,2- bzw. 1,6-Fache hoher
als die rechnerisch ermittelten.

Fazit Druckversuche

Widerstand in Umfangsrichtung bieten vor allem die Flecht-
faden. Die Dehnungsbehinderung soll zu einem mehraxialen
Spannungszustand fiihren, der die Beanspruchbarkeit gegen-
tiber nicht-umschniirtem Beton steigert. Das Aufreifen in
Langsrichtung zwischen den Schenkeln kann ein erstes Indiz
fiir das Wirken eines Innendrucks induziert durch eine Deh-
nungsbehinderung sein.

Die registrierten Dehnungen der paarweise angeordne-
ten DMS sind jeweils nicht deckungsgleich. Griinde hierfiir
koénnen die trotz sorgfiltiger Oberflaichenbehandlung im
Verhaltnis zur Lange des DMS grobe Struktur der Faserlagen
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des FKV sein sowie die unterschiedliche Anordnung der Fa-
sern unter den Applikationsflichen an den Messstellen
zweier Schenkel.

Gegeniiber nicht umschniirten Betonreferenzproben
erreichen die Serie D_1 und D_3 im Mittel die 1,21-fache
Traglast, die Serie D_2 die 1,97-fache.

Der geringe Unterschied der erreichten Hochstkrafte der
Serien mit triaxialem (D_1) und biaxialem (D_3) Geflecht
deutet auf eine untergeordnete Beteiligung der Stehfiden
zum Lastabtrag in dieser Priifanordnung hin.

Der Unterschied bzw. die Zunahme der experimentell
ermittelten Faktoren zur Steigerung der Tragfahigkeit zwi-
schen einem FKV basierend auf zweilagigem Flechttextil und
einem vierlagigen bestdrkt die Annahme eines Umschnii-
rungseffekts und der wirksamen Ausbildung eines mehr-
axialen Spannungszustands im Beton. Ein Vergleich mit rech-
nerisch ermittelten Faktoren ohne Tragfihigkeitssteigerung
stiitzt diese Annahme, da die Differenz zur Serie (D_2), aus-
gelegt mit der Wanddicke zur Erzielung einer effektiven
Umschniirung, viermal hoher ist als die der geringfiigiger
umschniirten Serie D_1.

7.3. Numerisch-mechanische Untersuchung
an Hybrid-Tragknoten

Ziel der Untersuchung ist es, die Tragfahigkeit der im Druck-
versuch gepriiften Knoten zu prognostizieren. Der Fokus liegt
speziell auf dem Vergleich der simulierten und experimentell
ermittelten Ergebnisse der Druckversuche. Diese Simulation
ist aufgrund der Dehnungsbehinderung des Betons durch den
FKV im Vergleich zur anderen, oben beschriebenen Belast-
ungsart mechanisch komplexer. Es werden verschiedene
Parameter, wie der Dilatanzwinkel und der Kontakt zwischen
Kern und Hiille, variiert. Eingesetzt wird kommerzielle
Software (ANSYS).

Elementierung und Vemetzung

Fir die Komponenten, Kern und Hiille, des symmetrischen
Bauteils (Schenkelldnge 170 mm, davon zylindrisch 20 mm,
dc =125 mm, Ausrundungsradius ~ 182 mm) werden Ele-
mente mit quadratischer Ansatzfunktion verwendet (vgl. Ka-
pitel 6.9.3). Schalenelemente mit 8 Knoten (SHELL 281) re-
prasentieren die FKV-Hiille und Volumenelemente mit
20 Knoten (SOLID 186) den Betonkern. Die Knoten der Hiille
werden kongruent zu den Knoten auf der Betonoberflache er-
zeugt. Anhand von Kontaktelementen (CONTA 174) werden
unterschiedliche Freiheitsgrade modelliert. In den Berech-
nungen werden die Kontaktbedingungen zwischen ,fest",
ykeine Trennung“ und ,reibungsbehaftet” (Reibkoeffizient:
0,4 oder 0,6) variiert.

Die FKV-Hiille ist das Resultat dreier Flechtvorgange, bei
denen jeweils ein Schenkel ausgespart wird. Dementspre-
chend werden die einzelnen textilen Lagen, die zwischen den
Schenkeln dreifach tiberlappen, separat modelliert. Die mitt-
lere Dicke einer Geflechtlage betragt fiir die Serie D_1 1,8 mm
fiir die Serie D_2 4 mm.

Inhérent fiir den auf Flaichen mit Krimmungswechseln
angewandten Flechtprozess sind die variierenden Flechtwin-
kel und eine unregelmifdige Faseranordnung. Versuchs-
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7. Untersuchung an betongefiliten CF-EP-Tragknoten

Bild 147:

Ausrichten der
Elementkoordinatensysteme entlang
einer Leitlinie von einer von drei
geflochtenen Lagen, Pfeile markieren
die resultierende x-Richtung des
Laminats

Tabelle 36: Parameter fiir den Beton

gestiitzte Materialparameter liegen vereinfacht fiir einen
Flechtwinkel vor.

Naherungsweise wird jedes Element der Schale anhand
der Leitlinie der Kurve zwischen zwei Schenkeln ausgerichtet
(Bild 147, vgl. mit Bild 129). Die drei Leitkurven werden aus
dem Schnitt der Ebene, in der die Achsen der Schenkel liegen,
mit der Betonoberflache erzeugt. Sie reprasentieren gleich-
zeitig die geodatischen Kurven, welche die kiirzesten Verbin-
dungen zwischen den Schenkeln entlang der Oberflache des
Korpers sind.

Materialeigenschaften

Flir beide Materialien flief3en die Parameter aus den Werk-
stoffpriifungen ein (Tabelle 33, Tabelle 34). Wie fiir die
zylindrischen Probekdrper (vgl. Kapitel 6.9.3) wird fiir den
Beton ein Werkstoffgesetz nach Menétrey-William (ANSYS®)
gewahlt (Tabelle 36). In diesem Modell fiihrt eine exponenti-
elle oder lineare Entfestigung trotz grofder Lastschrittanzahl
zu schlechter Konvergenz. Im plastischen Bereich wird das
Materialverhalten deshalb als konstante Funktion angenom-
men. Fiir den FKV wird ein orthotropes, linear-elastisches
Werkstoffgesetz verwendet (Tabelle 37). Experimentell nicht
bestimmte Werte des FKV werden mit Hilfe der CLT berech-
net und nach Erfahrungswerten ermittelt (Schiirmann 2007).

Tabelle 37: VR3: Verwendete Parameter fiir den FKV

Bild 148:
Randbedingungen

Menétrey-William Linear-elastisch, orthotrop

Linear-elastisch: Ex MPa 33900

Ec MPa 40870 Ey MPa 15900

v - 0,21 Ez MPa 15900

Basiswerte: Vxy - 0,44

R. MPa 54,4 Vyz - 0,24

Rt MPa 5,4 Vxz - 0,44

Rb MPa 65,3 Gxy MPa 14000

U ° 8 Gy | MPa 2940

Entfestigung: konstant Gxz MPa 14000

Kem - 0,001219

Kcr - 0,01

Qe - 0,33 Versagensindikator sind die Festigkeiten des Flechtlaminats
Qer - 1 in axialer und transversaler Richtung (Tabelle 34).

Randbedingungen

Die Knoten der stirnseitigen, freien Betonoberfliche werden
an zwei der drei Schenkel in alle Raumrichtungen gehalten.
Der dritte Schenkel wird in mehreren Lastschritten vertikal
verschoben (Bild 148). Die Schritte entsprechen Dehnungsin-
krementen von Ae ~ 0,005 bis 0,05 %o. Alle Randbedingun-
gen wirken jeweils auf die stirnseitigen Betonoberflachen.
Zusatzlich wird ein Abstand zum Rand des FKV vorgesehen.
Dies bildet die tatsdchliche Lastaufbringung durch die
Stahlplatten im Versuchsaufbau ab.

Ergebnisse

Die Tragfahigkeit der Verzweigungen wird bestimmt, indem
die Beanspruchung gesteigert wird, bis die FKV-Hiille erste
Spannungsiiberschreitungen zeigt. Maf3geblich ist die Bean-
spruchung in transversaler Richtung der einzelnen Flecht-
laminate aufgrund der Umschniirungswirkung. In Tabelle 38
ist zusatzlich ein zweiter, hoherer Wert fiir die Traglast ange-
geben, der bei weiteren Spannungsiiberschreitungen der
Hiille auftritt. Die Angabe des hoheren Wertes erfolgt, um
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Spannungsiiberschreitungen an dem im Versuch beobach-
teten Versagensort, nachzuvollziehen. Zugleich kompensiert
dies modellierungsbedingte Einschrankungen der streu-
enden Faseranordnung.

Die simulierten Traglasten (Tabelle 38) betragen das
0,89 und bzw. 0,99-Fache der in den Versuchen ermittelten
fir die Serie D_1 und das 1,05 bzw. 1,14-Fache fiir die Serie
D_2. Wird der Kern ohne Hiille modelliert, so ergibt sich eine
Traglast von 829 kN, die das 1,04-Fache der Werte der
gepriiften Betonreferenzproben betragt.

Tabelle 38: Simulierte Traglasten der verzweigten Probekérper

Nr tLage llJ Cart F1 F2 Fexp i1 iz

- mm ° - kN kN kN - -
D13 18 5| rk=0,6] 1109| 1233| 1093| 0,99| 0,89
D21 4 8| rk=0,6] 1460| 1588]| 1666| 1,14| 1,05

mit
tLage Mittlere Wanddicke einer Lage
U} Dilatanzwinkel

Cart  Art der Kontaktdefinition (rk: Reibkoeffizient)

F1 Kraft bei der ersten Spannungsiiberschreitung

F2 Kraft bei deutlichen Spannungsiiberschreitungen

Fexp  im Versuch ermittelte Traglast einer Probe

ir,iz  Quotient aus rechnerisch u. experimentell ermittelter Kraft

Die Hiille der Serie D_2 erreicht an den Oberseiten der beiden
aufgelagerten Schenkel zunichst die maximale Zugspannung
in transversaler Richtung (Bild 149 A). Dies entspricht dem
beobachteten Aufreifden der Hiille im Bereich zwischen den
Schenkeln (vgl. Bild 141). Bei weiterer Laststeigerung treten
zunehmend Spannungsiiberschreitungen auf.
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Bild 149: Darstellung linearisierter Ausnutzungsgrade fiir das Bruchkriterium der maximalen Spannung (Tabelle 38 D_2)
A: Lastniveau F1 (erstmalige Spannungsiiberschreitung), B: F2 (zusétzliche Uberschreitung am oberen Schenkel)

Die Beanspruchung der Hiille entsteht durch den Eintrag von
Kraften parallel und senkrecht zur Kontaktfliche. Im Ver-
gleich zu den zylindrischen Versuchskorpern ist die steifere
Laminatrichtung hier in Richtung der Leitkurven orientiert
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7. Untersuchung an betongefiliten CF-EP-Tragknoten

und nicht in Umfangsrichtung. Dadurch ist das Laminat in
dieser Richtung starker am Lastabtrag beteiligt.

Die Modellierung mit festem Kontakt fiihrt ohne Bertick-
sichtigung des Versatzes der Lastplatten zu einer nicht
plausiblen Druckbeanspruchung der Hiille. Mit der Kontakt-
definition ,keine Trennung“ wird die Hiille zwar zugbean-
sprucht, zeigt aber zundchst ein Versagen im Bereich zwi-
schen den beiden unteren Schenkeln. Die Auswirkung der
reibungsbehafteten Annahme des Verbunds zeigt hingegen
realistischere Ergebnisse.

Diskussion

Die Faseranordnung ist entscheidend fiir die Tragfahigkeit
der Hiille. In den Probekorpern variieren diese sowie der
Flechtwinkel stark. Das Modell ordnet die x-Richtung des La-
minats entlang der Stehfiden pro Element zu, bildet den
Flechtwinkel jedoch nur ndherungsweise ab.

Der Grenzzustand wird anhand der Festigkeit der
Flechtlaminate prognostiziert. Es handelt sich hierbei nicht
um eine Spannungsanalyse der Matrix und der Fasern, son-
dern um eine Analyse auf Laminatebene pro Flechtlaminat.
Das Kriterium der maximalen Spannung stellt eventuell eine
konservative Annahme dar. Rechnerisch werden diese
Flechtlaminate in drei sich iiberlappende Bereiche eingeteilt.
In den Versuchskorpern liegen die Textilien direkt tibereinan-
der und werden in einem Vorgang mit der Matrix impragniert.

Die Lastverformungskurven der Berechnung sind we-
sentlich steifer als die gemessenen. Die exakte Auflager-
situation wird vermutlich nicht hinreichend genau erfasst, da
die Lagerung mit den Futterplatten eine Nachgiebigkeit er-
zeugt.

Es wird vermutet, dass Ergebnisse mit geringeren Ab-
weichungen vor allem durch eine genauere Erfassung der
Faserverlaufe erzielt werden konnen.

7.4. Zusammenfassung

Die experimentellen und numerisch-mechanischen Unter-
suchungen an dreischenkligen, planaren Verzweigungen an-
hand von 14 Probekoérpern mit unterschiedlichen, carbon-
faserverstarkten Hiillen zeigen die Tragfahigkeiten der neuen
Knoten. Eine Variation des Aufbaus der Flechtlaminate, in
Form von tiber den Querschnitt regelmafdig oder biindelweise
angeordneten Stehfiden, erhoht den Bauteilwiderstand der
auf Abscheren und Biegung belasteten Knoten unwesentlich.
Stehfaden fithren bei den Proben im Druckversuch, gegen-
liber eines biaxialen Geflechts, nur zu geringfiigig hoheren
Beanspruchbarkeiten. Wie auch die Versuchsergebnisse
zylindrischer Proben zeigen, sind vor allem die Flechtfaden
relevant fiir die tragfahigkeitssteigernde Umschniirungs-
wirkung. Wesentlichen Einfluss auf die Traglast der Proben
im Druckversuch hat die Wanddicke der Flechtlaminate. Eine
Verdopplung dieser fiihrt beispielsweise zur 1,6-fachen
Priiflast mit 1700 kN.
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8. Entwicklungsmdglichkeiten,
Anwendungspotential

8.1. Mehrschenklige FKV-Beton-Tragknoten

In Zusammenarbeit mit dem ITFT Denkendorf konnte ein
vierschenkliger FKV-Beton-Hybrid-Tragknoten hergestellt
werden (Bild 150).

Bild 150: Vierschenkliger Hybrid-Tragknoten aus FKV (CF-EP) und Beton,
Prototyp hergestellt am ITFT, Bild: Larissa Born, ITFT, Universitat Stuttgart

Ziel ist es, die technische Machbarkeit der Herstellung von
Knoten mit vier Schenkeln in Hybrid-Bauweise aufzuzeigen
und anhand eines Beispiels zu belegen. Hierzu wird eine
asymmetrische Geometrie gewahlt, die sich durch unter-
schiedliche Durchmesser in den Hierarchieebenen auszeich-
net und deren Winkel zwischen den Schenkeln moglichst
verschiedene Betrage aufweisen (Bild 151). Die Abmafie
werden im Rahmen der technischen Ausriistung der Flecht-
anlage - limitierend ist vor allem der Flechtringdurchmesser
von 400 mm - moglichst grof} gewahlt (Tabelle 39).

Die Schenkelachsen sind raumlich angeordnet und nicht
in einer Ebene, wie bei den mechanisch gepriiften planaren
Knoten aus der dritten Versuchsreihe (vgl. Kapitel 6.6).

Tabelle 39: Geometrie der hergestellten Verzweigung mit vier Schenkeln

Schenkel | d 1 Schenkelpaar | Winkel
mm mm °

1 90 200 4-1 110
2 90 200 4-2 125
3 90 200 4-3 140
4 120 200 3-2 78,9

3-1 92,3

2-1 100,9

Zur Uberpriifung der Fithrung durch das Flechtrad ist es
zweckmaflig, eine Kollisionskontrolle mit einer Kugel mit
dem Radius des Flechtrings durchzufiihren (Bild 150) und
den Herstellungsprozess, insbesondere die Bewegung des
Flechtkerns durch den Flechtring, digital vorzuplanen (vgl.
Kapitel 5.3.5). Durch exzentrische Fithrung des verzweigten

151

Bild 151:
Kollisionskontrolle einer Verzweigung
mit vier Schenkeln
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Bild 153:

Durch das ITFT und ITKE hergestellter
Funktionsdemonstrator mit
nachbehandelter Oberflache in der
Ausstellung ,Baubionik” des
Naturkundemuseums Stuttgart,
Schloss Rosenstein

Flechtkerns (Bild 80) lisst sich ein geringer Uberstand iiber
die Kugelgeometrie in der Regel kompensieren.

Die Fadenanordnung und Faserrichtung der verzweigten tex-
tilen Flechtschlduche sind sehr heterogen. Die Uberginge
zwischen den Bereichen unterschiedlicher Fadenanordnung
sind kontinuierlich und in Bild 152 schematisch eingezeich-
net.

N\
Bild 152: Ansicht einer beflochtenen, vierschenkligen Verzweigung
T1: Ubergangsbereich mit Fadenanordnung tiberwiegend einer Hauptrichtung
T2: Ubergangsbereich mit iiberwiegend sich kreuzenden Rovings in zwei oder
drei Hauptrichtungen, S1 — S4: Uberwiegend triaxiales Geflecht

8.2. Zukuinftige Entwicklungen und Ausblick

Die Funktionsfahigkeit der Bauteile aus betongefiillten FKV
fiir Tragkonstruktionen wurde durch die Entwicklung eines
Herstellverfahrens, der experimentellen Beprobung und
Berechnung durch sondierende Grundlagenforschung, nach-
gewiesen. Zur Produktentwicklung und fiir die Anwendung in
Gebauden sind noch weitere Untersuchungen notwendig.
Dies betrifft sowohl die bautechnische Regelung als auch die
technische Ausfiihrung der Knoten.

Das Herstellverfahren sollte beziiglich folgender Aspekte wei-
terentwickelt werden, um die Wirtschaftlichkeit und Nach-
haltigkeit zu verbessern: Der Verwendung eines Flechtkerns
aus wiederverwendbaren, frasbaren, wasserldslichen Sand-
korpern, Systematisierung, Automatisierung, Monitoring der
tatsachlichen Faserablage und Steigerung der Oberflachen-
qualitdt der Knoten, die derzeit lediglich durch manuelle
Nachbehandlung hochwertig erreicht wird (Bild 153, vgl. Bild
150). Auch die Vergrofierung des beflechtbaren Durch-
messers zur Fertigung von gréfieren Bauteilen, wie sie fiir
eine breite Anwendung aus Griinden der Tragfahigkeit im
Bauwesen benotigt werden, etwa durch ein flexibles Flecht-
auge, sollte im Fokus stehen.

Kiinftig konnte zur Vorplanung der Fadenanordnung eine
Flechtsimulation dienen, wie sie beispielsweise Birkefeld
(2013) entwickelt. Die Simulation miisste fiir Verzweigungen
allerdings erweitert werden.
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Zur Kontrolle der gefertigten textilen Hiillen koénnten
automatisierte, zerstorungsfreie Analyseverfahren zum
Messen von Faserwinkeln eingesetzt werden, wie optische
Untersuchungsmethoden (Reimer et al. 2016) oder auf der
Hochfrequenz-Wirbelstromtechnik basierende Verfahren
(Mersch et al. 2018), die auch fiir mehrere raumlich angeord-
nete Lagen CF-EP anwendbar sind.

Des Weiteren sollte untersucht werden, welche Mafdnahmen
erforderlich sind, um die Anforderung einer Heiflbemessung
zu bestehen bzw. langere Feuerwiderstandzeiten zu errei-
chen. Dies kann sowohl den Einsatz von Harzen mit einer
hoheren Glasiibergangstemperatur betreffen, den Einsatz
keramischer Matrix oder zusitzliche Bewehrung fiir den
Brandfall.

Zur Komplettierung zu einem Tragsystem ist die Verbindung
zu angrenzenden Bauteilen zu behandeln, deren konzeptio-
nelle Losungen durch geklebte Steckverbindungen noch nicht
praktisch tiberpriift sind (Bild 154).

Weiterhin kann der Planungsprozess fiir die verzweigten
Hybrid-Knoten durch Erweiterung des Programms zur
Erzeugung der lokalen Knotengeometrien fiir mehrschenk-
lige Verzweigungen und durch eine automatisierte CAD-FEM-
Anbindung verbessert werden.

Zur Erhohung der Effizienz im Lastabtrag kann eine
Optimierung der Geometrien hinsichtlich der dufderen Kontur
und der Faserablage erfolgen und der Einsatz von hochfestem
Beton erforscht werden.
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FRV-Hille, Verzweigung Einsatz Bautell

I

Betonverfiillung

Verklebung

FRV-Hillle, Verzweigung Bauteil

4

Betonverfillung

Verklebung

P

Bild 154:
Konzepte zum Anschluss eines
Tragknotens mit einem Bauteil



9. Zusammentassung

9.  Zusammenfassung

Diese Dissertation beschreibt die bioinspirierte Entwicklung
von Knoten aus Beton und Faser-Kunststoff-Verbund fiir
verzweigte Tragkonstruktionen in der Architektur und im
Bauwesen.

Konventionelle Tragknoten bestehen meist aus Stahl.
Ihre Herstellung ist haufig aufwendig und kostenintensiv.
Anstatt bestehende Konstruktionsweisen weiter zu opti-
mieren, ist es Zielsetzung dieser Arbeit, Alternativen zu
entwickeln. Neben dem Erkenntnisinteresse an biomecha-
nischen Eigenschaften motiviert der bionische Forschungs-
ansatz die Untersuchung ausgewahlter pflanzlicher Ver-
zweigungen und ihrer verholzten, faserartigen Strukturen,
die Lasten sehr effizient abtragen koénnen. Inspiriert von
diesem Funktionsprinzip werden die Grundlagen fiir Trag-
knoten erforscht, die auf der Konstruktion mit technischen
Fasern basieren. Diese neuartigen Hybrid-Tragknoten sollen
als Verbindungselemente von verzweigten Tragwerken ein-
gesetzt werden konnen.

Nicht nur in der Technik sind verzweigte Tragsysteme
ein effektives Prinzip, um verteilte Lasten zu sammeln und
punktuell weiterzuleiten, sondern auch in der pflanzlichen
Natur. Da Pflanzen der Selektion unterliegen, wird angenom-
men, dass sich besonders ressourcenschonende biomecha-
nische Prinzipien zum Lastabtrag eingestellt haben, wenn
diese bisweilen auch mit anderen Funktionen konkurrieren
(Kapitel 2).

Deshalb liegt im ersten Teil in Zusammenarbeit mit der
plant biomimetics group der Universitdt Freiburg der Fokus
auf biomechanischen Untersuchungen pflanzlicher Verzweig-
ungen, insbesondere auf die der Araliaceae Familie, die eine
aus Ingenieurssicht kontraintuitive, verholzte Stamm-Ast-
Verbindung mit aufgeldsten Einzelstrangen aufweist (Kapitel
3). Anhand von numerisch-mechanischen Simulationen
werden Verformungen und Spannungen der pflanzlichen Ver-
zweigungsbereiche im Detail nachvollzogen. Grundlage fiir
die Berechnungsmodelle bilden hierbei die Geometrien
konkreter biologischer Verzweigungen. Dies wird durch die
Verarbeitung von Laserscan- und Mikro-CT-Daten zu FE-
Modellen erreicht.

Durch die Entwicklung einer Methode zur Extraktion der
Faserorientierungen, basierend auf 3D-Bilddaten, konnen die
gerichteten Strukturen pflanzlicher verholzter Gewebe
analysiert werden. Diese Richtungsinformation ermdéglicht
die Verwendung eines transversal isotropen Werkstoff-
modells. Ein Vergleich der Simulation unter Berticksichtigung
von Schidigungen mit experimentellen Ergebnissen zeigt
tibereinstimmende Versagensmechanismen. Des Weiteren
erlaubt die Implementierung der Richtungsinformation im
Berechnungsmodell den Vergleich der Tragwirkung mit
Ergebnissen von Modellen, in denen Faserorientierungen
systematisch optimiert wurden (CAIO). Anhand einer statis-
tischen Auswertung der elementweisen Winkeldifferenzen
wird die Eignung der in den pflanzlichen Verzweigungen
vorgefundenen Ausrichtungen fiir bestimmte Lastfille be-
urteilt.

Anhand weiterer Untersuchungen mit parametrisierten
Stabwerkmodellen werden Indizien zur Beantwortung von
Fragestellungen zum Tragverhalten von Verzweigungen der
Familie der Araliaceae durchgefiihrt. Beurteilt wird der
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Einfluss der Parameter der Umgreifung der Einzelstrange um
den Stamm, der Neigung des Astes und der Kriimmung der
Einzelstrange fiir vertikale und horizontale Belastungen.
Nicht zuletzt wird ein geometrisches Prinzip zur Erzeugung
der in den Stamm-Ast-Verbindungen vorgefundenen Achs-
verldufen der Einzelstrange dargelegt.

Nach der detaillierten Analyse lokaler Verzweigungs-
geometrien zeigt eine Gegeniiberstellung auf Systemebene
von pflanzlichen und gebaudetypischen verzweigten Trag-
werken wesentliche Unterschiede auf, wie etwa in den domi-
nierenden Schnittgrofden (Kapitel 4).

Die pflanzlichen Funktionsprinzipien der faserbasierten
Konstruktion und der lastangepassten Anordnung von Fa-
sern, die nicht nur fiir die untersuchten Arten spezifisch sind,
werden in der bioinspirierten technischen Umsetzung ange-
strebt und durch einen faserbasierten Materialansatz er-
reicht. Entwicklungsziel ist ein hybrider Tragknoten, der
sowohl die Vorteile der faserartigen Materialien, wie den
sparsamen Materialeinsatz durch lastgerechte Verteilung und
Anordnung, als auch der in den verzweigten Tragwerken
vorherrschenden normalkraftdominierten Beanspruchung
gerecht wird, indem, fiir Druckkrifte giinstig, Beton ein-
gesetzt wird (Bild 155). Ebenso sollen Synergieeffekte durch
die Steigerung der Drucktragfahigkeit durch das Ausbilden
einer Umschniirungswirkung der FKV-Hiille auf den Beton
genutzt werden.

Zur Herstellung der verzweigten Hiillen aus Textilien
wird die Flechttechnik ausgewahlt, da diese eine end-
konturnahe Fertigung von dreidimensionalen Bauteilen mit
durchgangigem Faserverlauf anhand von Stehfiden ermog-
licht (Kapitel 5). Gemeinsam mit Kooperationspartnerinnen,
des Instituts fiir Textil- und Fasertechnologien der Universitat
Stuttgart wird der Flechtprozess durchgefiihrt und auf die
speziellen Bediirfnisse des Verzweigungsflechtens anhand
einer kraftgesteuerten Stehfadenzufiihrung angepasst. Die
Prozessgrenzen und die Praktikabilitit des Verfahrens wer-
den anhand eines verzweigten textilen Demonstrators fiir die
Baubionik-Ausstellung im Schloss Rosenstein des Natur-
kundemuseums Stuttgart erprobt.

Wahrend Umschniirungen mit CF-EP in der Baupraxis
iiblich und eingehend erforscht sind, liegen zum Einsatz ge-
flochtener Textilen keine Untersuchungen vor. Deshalb wird
die Eignung von biaxial geflochtenen CF-EP-Rohren als Um-
schniirung und triaxialen GF-CF-EP-Rohren zunichst experi-
mentell gepriift (Kapitel 6). Gegeniiber analytischen Modellen
aus der Literatur ergeben sich erwartungsgemaf$ Unterschie-
de im Verlauf der Spannungsdehnungslinien der zylindri-
schen Druckprobekérper, da die dort verwendeten Umschnii-
rungsmaterialien im Gegensatz zu den geflochtenen FKV sehr
hohe Steifigkeiten und Festigkeiten in Umfangsrichtung und
geringe in Langsrichtung aufweisen. FKV mit geflochtenem
Textil und groflem Flechtwinkel (~70°) besitzt zwar die
gleiche Vorzugsrichtung entlang des Umfangs, aber ein we-
niger extremes Verhaltnis der orthotropen Elastizitdtskenn-
grofden.

Wie exemplarische Versuchsergebnisse zeigen, sind
1,8-fache Tragfahigkeitssteigerungen von Betondruckpro-
ben, die mit geflochtenem FKV umschniirt sind, im Vergleich
zu nicht umschniirten Proben méglich. Mit gewickelten FKV-
Rohren konnen die 1,7-fachen Werte erreicht werden (Ver-
suchsreihe 1). Wegen des geringeren Wirkungsgrads der
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Bild 155:

Verzweigte Demonstratoren und
biologisches Vorbild in der Ausstellung
L,Baubionik” des Naturkundemuseums
Stuttgart, Schloss Rosenstein



9. Zusammentassung

geflochtenen Umschniirungen ist allerdings eine grofiere
Wanddicke als bei gewickelten Umschniirungen notwendig.
Die Tragfahigkeitssteigerungen bleiben bei GF-CF-EP-
Umschniirungen deutlich unter den erwarteten, so dass eine
Verwendung des experimentell gepriiften Geflechts als nicht
geeignet erscheint (Versuchsreihe 2). Fiir die verzweigten
Hybrid-Bauteile werden deshalb ausschliefllich Carbon-
rovings verwendet.

Traglastversuche an planaren, symmetrischen Verzwei-
gungen zeigen, dass eine Umschniirung mit Carbonfasern
auch bei diesen komplexeren Geometrien zu einer deutlichen
Tragfahigkeitssteigerung (Faktor 2,0 bzw. 1,6 bereinigt um
die Mitwirkung der Hiille) gegeniiber nicht verstarkten
Proben fithren kann (Kapitel 7). Hierzu wird ein spezieller
Versuchsstand flir Verzweigungen entwickelt, der durch
unterschiedliche Lagerungsbedingungen Priifungen mit ver-
schiedenen Beanspruchungen ermdoglicht. Unter dominieren-
der Normalkraftbelastung erreichen die Tragknoten mit
125 mm Querschnittsdurchmesser eine Widerstandskraft
von bis zu 1700 kN, mit verschieblichen Lagern Werte bis zu
circa 770 kN.

Schliefdlich zeigen die Versuchsergebnisse, dass hybride
FKV-Beton-Knoten Traglasten widerstehen, die typischer-
weise in Gebduden auftreten.

Die Anwendbarkeit der Methode des Verzweigungs-
flechtens wird durch die Herstellung der Probekorper fiir die
Belastungsversuche und der textilen Verzweigungen fiir
einen Grofddemonstrator zur Ausstellung ,Baubionik” des
Naturkundemuseums Stuttgart aufgezeigt. Mit der Anferti-
gung eines Prototyps eines vierschenkligen Tragknotens und
weiterer Automatisierungen wie der digitalen Flechtpfad-
planung wird das Herstellverfahren weiterentwickelt, um
dem Ziel der geometrischen Gestaltungsfreiheit verstarkt ge-
recht zu werden (Kapitel 8).

Ergebnis dieser Arbeitist die Entwicklung von Hybrid-Knoten
fiir Tragkonstruktionen. Die erworbenen Erkenntnisse kon-
stituieren das Potential dieser Bauweise und qualifizieren fiir
deren weiterfithrende Anwendungsentwicklung.

Die Untersuchung zeigt erstmals umfassend die techni-
sche Umsetzung dieser neuen Konstruktionsweise fiir
betonverfiillte, verzweigte FKV-Rohre. Vorrangige Kriterien,
die zur Anwendung im Bauwesen und in der Architektur
Voraussetzung sind, werden von den neuen Tragknoten
erfiillt. So weisen Belastungsversuche und struktur-mecha-
nische Analysen deren Tragfdhigkeit nach und der gewahlte
Flechtprozess mit effizienter Faserablage erméglicht geo-
metrische Gestaltungsfreiheit im Entwurf.

Charakteristikum der aus der Sicht der Tragwerks-
planung beschriebenen Untersuchung ist der Einbezug der
Aspekte anderer Fachdisziplinen wie der Biologie, Bio-
mechanik und des Textilingenieurwesens. Voraussetzung ist
die Prazisierung von gemeinsam verwendeten Begrifflich-
keiten und deren Konzepten.

Die Ergebnisse dieser Dissertation, die im Kontext
interdisziplindrer Zusammenarbeit erzielt werden, bilden die
Grundlage fiir zukinftige Forschung und Anwendung faser-
basierter Knoten fiir Tragkonstruktionen.
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