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Untersuchungen zur Bestimmung der Übergreifungslängen 
textiler Bewehrungen aus Carbon in Textilbeton (TRC) 

Enrico Lorenz1, Regine Ortlepp2 

Zusammenfassung: Für das Funktionieren von Verstärkungsschichten aus Tex-
tilbeton ist eine sichere Kraftübertragung zwischen den einzelnen Verbund-
baustoffen sicherzustellen. Aufgrund der sehr hohen Garnzugfestigkeiten sind 
besonders bei Verwendung textiler Bewehrungen aus Carbon sehr effektive Ver-
stärkungen herstellbar. In Textilbetonbauteilen sind hierbei im Regelfall Über-
greifungsstöße der textilen Bewehrungslagen nicht zu vermeiden. Der 
vorliegende Beitrag befasst sich daher mit der experimentellen und analytischen 
Bestimmung der Übergreifungslängen textiler Bewehrungsstrukturen innerhalb 
von Textilbetonverstärkungsschichten. 

Summary: A safe introduction and transmission of the acting forces is crucial for 
the functioning of composite materials. Because of the very high yarn tensile 
strengths of textile reinforcements made of carbon, the manufacturing of very ef-
fective TRC strengthening layers is possible. In TRC members, overlap joints 
within the textile layers usually cannot be avoided. This contribution deals with 
the experimental and analytical determination of the lap lengths of textile fabrics 
within a textile reinforced concrete strengthening layer. 

1 Einleitung 

Bei Verstärkungsmaßnahmen mit Textilbeton sind im Regelfall Übergreifungsstöße inner-
halb der textilen Bewehrungslagen nicht zu vermeiden. Die Übergreifungsstöße in Textilbe-
tonverstärkungen werden aufgrund des flächigen Aufbaus der textilen Gelege sowie der 
lagenweisen Herstellung des Verbundwerkstoffs im Regelfall als zweilagige Stöße ausge-
führt. Für das Funktionieren von Textilbetonverstärkungen ist hierbei eine sichere Kraftüber-
tragung zwischen den einzelnen Verbundbaustoffen sicherzustellen.  
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Grundsätzlich können in Textilbetonschichten hinsichtlich eines Verbundversagens unter-
schiedliche Versagensarten auftreten (LORENZ ET AL. [1]). Im Bereich der Übergreifungs-
stöße werden zwei verschiedene Mechanismen des Verbundversagens maßgebend. Zum 
einen kann es zu einem Versagen durch Auszug der Garne aus der Feinbetonmatrix, zum 
anderen zu einer Spaltrissbildung/Delamination in Textilebene innerhalb des Übergrei-
fungsstoßes kommen. In Bild 1 und Bild 2 sind die Versagensmechanismen exemplarisch 
dargestellt.  

Bild 1: Auszugsversagen 

Fig. 1: Pull-out failure 

Bild 2: Spaltrissbildung/Delamination 

Fig. 2: Delamination failure 

Im Grenzzustand des Garnauszuges werden die Übergreifungslängen direkt durch die Größe 
der Verbundkräfte beeinflusst. Vergrößerungen der übertragbaren Verbundkräfte zwischen 
Garn und Matrix, z. B. durch eine Erhöhung des Beschichtungsgrades der textilen Beweh-
rung, führen zu Verkürzungen der erforderlichen Übergreifungslängen. Die Neigung zu ei-
nem Versagen im Grenzzustand der Spaltrissbildung/Delamination wird von den 
Querzugkräften bestimmt, welche durch die Krafteinleitung und Übertragung innerhalb des 
Übergreifungsstoßes entstehen. Diese resultieren primär aus dem Versatzmoment in Folge 
des Abstandes der Bewehrungslagen, den vorhandenen Verbundkräften zwischen Garn und 
Matrix sowie den wirkenden Umlenkkräften auf den Beton in Folge eines nicht gestreckten 
Einbaus der Filamentgarne in die Matrix (LORENZ ET AL. [1]). Wird die Querzugfestigkeit 
des Betons in der Ebene der textilen Bewehrung überschritten, entstehen am Beginn des 
Übergreifungsstoßes zunächst kleine Spaltrisse, welche mit zunehmender Last immer weiter 
in den Übergreifungsbereich hineinwandern und anschließend zum Versagen führen. Weiter-
hin können in Folge zu geringer Betondeckungen, insbesondere bei vorhandenen herstel-
lungsbedingten Garnwelligkeiten, lokale Abplatzungen und Schädigungen der Betondeckung 
mit daraus folgenden Verringerungen der wirkenden Verbundkräfte im Bereich der äußeren 
Bewehrungslagen ein Auszugsversagen im Stoßbereich bewirken.  

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der experimentellen und analytischen Bestimmung 
der Übergreifungslängen textiler Bewehrungsstrukturen innerhalb von Verstärkungsschichten 
aus Textilbeton. Ziel der Untersuchungen ist die zielgerichtete Überprüfung der Über-
greifungslängen im Grenzzustand des Garnauszuges unter Vermeidung von Delamination 
und Spaltrissbildung im Stoßbereich. Das hier exemplarisch untersuchte carbonbewehrte tex-
tile Gelege wurde hierzu im Hinblick auf die Verbesserung der Verbundeigenschaften und 
die Verminderung der Garnwelligkeit mithilfe des erweiterten Nähwirkverfahrens 
(HAUSDING/CHERIF [2]) konfiguriert.  
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2 Materialien 

Für die Matrix wurde die in CURBACH/JESSE [3] beschriebene Rezeptur mit einem Größtkorn 
von 1 mm verwendet.  

Bei der gebrauchten textilen Bewehrung handelt es sich um ein nähgewirktes biaxiales Gele-
ge der Bindung Trikot, Basisversatz (HAUSDING/CHERIF [2]) in Zusammenhang mit einem 
dreilagigen, symmetrischen Aufbau der Form [0°/90°/0°].  

 
Bild 3: Verwendetes textiles Gelege 

Fig. 3: Used textile reinforcement 

Das Textil besteht in Kettrichtung (= Prüfrichtung) aus jeweils zwei Carbonfilamentgarnen 
Tenax HTA 400 tex. Der Achsabstand beträgt einheitlich 7,2 mm. In Schussrichtung wurden 
alkaliresistente Glasfasern (Cem-FIL Direct Roving) mit einer Feinheit von 640 tex in einem 
Abstand von 18,0 mm verarbeitet. Der Schussfaden wurde direkt in den aus 2 × 400 tex Ein-
zelgarnen hergestellten Kettfaden eingearbeitet (Bild 3).  

Die an unbeschichteten Garnen bestimmten mechanischen Eigenschaften der in Prüfrichtung 
liegenden Carbon-Einzelgarne sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 

Tabelle 1: Mechanische Kennwerte des Carbongarns 

Table 1: Mechanical properties of the carbon yarn 

Kennwert Einheit Wert 

Feinheit 
Anzahl der Filamente 
maximale Festigkeit 
zugehörige Dehnung 
E-Modul 

tex 
K 

N/mm² 
% 

N/mm² 

405 
6 000 
1 345 
0,73 

202 340 

 

Die Textilien wurden mit einer nachträglichen Beschichtung auf Polymerbasis modifiziert. 
Der Beschichtungsgehalt beträgt 15,0 Masse-%. 
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3 Experimentelle Versuche zur Bestimmung der Übergreifungslänge 

3.1 Allgemeines 

Ziel der durchgeführten experimentellen Untersuchungen war die Bestimmung der erforder-
lichen Übergreifungslängen textiler Bewehrungen innerhalb von Bauteilen aus textilbewehr-
tem Beton. Zur Prüfung des Verhaltens der Textilbetonbauteile im Übergreifungsbereich 
wurden in Anlehnung an einaxiale Zugversuche (Dehnkörperversuche) nach JESSE [4] einaxi-
ale Zugversuche mit einem Überreifungsstoß in Probenmitte durchgeführt.  

 

3.2 Eignung des gewählten Versuchsaufbaus 

Den Untersuchungen vorangestellt wurden Probekörper mit symmetrischen und unsymmetri-
schen Bewehrungsanordnungen im Hinblick auf ihre Eignung zur bauteilgerechten Bestim-
mung der Übergreifungslängen überprüft (Bild 4). In Zugversuchen mit einlagig 
textilbewehrten Versuchskörpern konnten hierbei die in Bild 4a gezeigten Verformungen 
beobachtet werden. Diese resultieren aus dem entstehenden Versatzmoment in Folge des Ab-
standes der übergriffenen Textillagen. Bei Übergreifungen am Verstärkungsbauteil wird die-
se Verdrehung jedoch durch den Verbund der Textilbetonschicht zum Altbetonbauteil 
behindert und es werden delaminationsfördernde Querzugspannungen im Stoßbereich er-
zeugt. Durch die symmetrische Anordnung der Übergreifungsstöße im Probekörper können 
diese aus dem Versatz der Bewehrungslagen entstehenden Kräfte auf den Stoß berücksichtigt 
werden. Daher wurde für die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen zur Bestimmung 
der Tragfähigkeit zugbeanspruchter Übergreifungsstöße in Textilbetonbauteilen eine sym-
metrische Anordnung der textilen Bewehrungen und Übergreifungsstöße im Probekörper 
gewählt (Bild 4b).  

(a) unsymmetrische Textilanordnung 

(a) asymmetrical arrangement of textile reinforcement 

(b) symmetrische Textilanordnung 

(b) symmetrical arrangement of textile reinforcement 

Bild 4: Untersuchte symmetrische und unsymmetrische Probekörper 

Fig. 4:  Investigated symmetrical and asymmetrical specimens 
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3.3 Probekörper  

Die verwendeten Probekörper mit Abmessungen von 600 mm × 50 mm × 12 mm sind mit 
zwei, sich in Probenmitte übergreifenden Lagen des in Kapitel 2 gezeigten textilen Geleges 
bewehrt. Die äußere Betondeckung sowie der Abstand der sich übergreifenden Textilien 
werden einheitlich mit jeweils 2 mm gewählt. Die beiden inneren Textillagen verlaufen bis 
zum unteren Rand des Untersuchungsbereichs.  

 
Bild 5: Probekörper mit symmetrischer Anordnung der textilen Bewehrung 

Fig. 5: Used specimen with symmetrical arrangement of textile reinforcement 

Die Anordnung der beiden äußeren Lagen erfolgt durchgehend. Dadurch kann die Länge des 
Übergreifungsstoßes zwischen den jeweiligen inneren und äußeren Bewehrungslagen direkt 
vor Beginn des Versuches durch zwei gegenüberliegende Sägeschnitte mit einer Durchtren-
nung der beiden äußeren Bewehrungslagen festgelegt werden. Dies ermöglicht eine iterative 
Variation der untersuchten Übergreifungslängen innerhalb der Versuchsserie. Die geprüften 
Übergreifungslängen variieren bei dem hier untersuchten Textil zwischen 30 und 150 mm. 

Die Herstellung der Textilbetonprobekörper erfolgt im Handlaminierverfahren auf einer glat-
ten, nicht saugenden Stahlschalung mit den Abmessungen 1 200 mm × 700 mm. Die ein-
zelnen Probekörper mit den Abmessungen 600 mm × 50 mm × 12 mm werden nach ca. 21 
Tagen aus diesen Textilbetonplatten zugeschnitten. Die Proben stammen somit alle aus ein 
und derselben Betoniercharge. Dadurch kann die Vergleichbarkeit der einzelnen Teilversuche 
unter Verminderung von Streuungen der Beton- und Verbundeigenschaften sichergestellt 
werden. Die Lagerung der Proben erfolgt in Anlehnung an die DIN 18555-3 [5]. Direkt nach 
der Herstellung werden die Textilbetonplatten für drei Tage, bei Temperaturen von ca. 20 °C 
gegen Austrocknen geschützt, in der Schalung gelagert. Nach dem Ausschalen folgt eine 
Aufbewahrung bis zum 7. Tag im Wasser. Anschließend werden die Proben bis zum Prüf-
termin in der Klimakammer bei ca. 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte aufbewahrt. Zum 
Zeitpunkt der Prüfung sind die Proben 28 Tage alt. 
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3.4 Versuchsaufbau 

Für den einaxialen Zugversuch werden die Proben außerhalb des Übergreifungsbereiches am 
oberen und unteren Lasteinleitungsbereich zwischen Stahlplatten auf einer Länge von jeweils 
180 mm gleichmäßig geklemmt (Bild 6). Zwischen den stählernen Klemmbacken und der 
Probenoberfläche wird eine Ausgleichsschicht aus 0,5 mm dickem Gummi angeordnet. Der 
Anpressdruck wird so festgelegt, dass sowohl ein Rutschen der Probe in der Lasteinleitung 
als auch ein Überschreiten der Druckfestigkeit der Probe zwischen den Lasteinleitungsplatten 
vermieden wird. 

 

3.5 Versuchsdurchführung und Messgrößen 

Nach dem Anbau der oberen und unteren Lasteinleitungskonstruktion erfolgt der Einbau der 
Proben in eine servohydraulische Zugprüfmaschine. Zur Ausrichtung der Probe wird eine 
Vorlast von 0,20 kN aufgebracht. Die weitere Belastung erfolgt verformungsgesteuert mit 
einer Belastungsgeschwindigkeit von ca. 1 mm/min. Während des Zugversuches werden die 
Maschinenkraft F und der Maschinenweg u gemessen. Die Bestimmung der zugehörigen 
Verformungen im Bereich des Übergreifungsstoßes erfolgt mittels eines photogrammetri-
schen Messsystems (Bild 6).  

Bild 6: Versuchsaufbau mit photogrammetrischem Messsystem 

Fig. 6: Test setup with photogrammetric measurement 
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3.6 Diskussion und Gegenüberstellung der Ergebnisse 

In Bild 7 sind die Ergebnisse der durchgeführten Versuche zur Bestimmung der Übergrei-
fungslängen dargestellt.  

Bild 7: Gegenüberstellung der experimentell ermittelten Versuchsergebnisse 

Fig. 7: Comparison of the experimentally determined test results 

 

An der y-Achse sind die gemessenen Versagenslasten aufgetragen. Die x-Achse zeigt die zu-
gehörigen Übergreifungslängen. Es konnten zwei unterschiedliche Versagensmechanismen 
beobachtet werden. Während bei Übergreifungslängen von ≤ 125 mm und gemessenen Garn-
zugkräften kleiner als die Garnbruchkraft ein Garnauszug zu beobachten ist, konnte bei Über-
greifungslängen von 150 mm bei allen untersuchten Proben ein Versagen durch Garnriss 
festgestellt werden. Die maximal übertragbaren Kräfte variieren dann in Abhängigkeit der 
Streuung der maximalen Garnbruchkräfte. Zur Vermeidung eines Versagens durch Garnaus-
zug ergibt sich folglich für das untersuchte Gelege bei voller Ausnutzung der Zugtragfähig-
keit eine erforderliche Übergreifungslänge lÜ,erf von 145 mm. Vergleichend werden die 
Ergebnisse der in LORENZ/ORTLEPP [6] beschriebenen experimentellen Untersuchungen zur 
Ermittlung der Endverankerungslängen gegenübergestellt. Die Versuche erfolgten in einer 
Serie mit dem identischen Textil-Matrix-System. Die Ergebnisse der Versuche zur Bestim-
mung der Endverankerungslängen zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
der Untersuchungen zur experimentellen Bestimmung der Übergreifungslängen. Dies lässt 
den Schluss zu, dass im Grenzzustand des Garnauszuges die Verteilung der Verbundspan-
nungen über die beidseitigen Verankerungsbereiche des Übergreifungsstoßes in Folge der 
Rissbildung innerhalb der Übergreifungsstöße (Bild 8) im Vergleich zur Verbundspannungs-
verteilung im Endverankerungsbereich (Bild 17) nur unwesentlich beeinflusst wird. Dies 
bedeutet, dass die Übergreifungslänge dem 1,0-fachen Wert der Endverankerungslänge ent-
spricht.  
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Bild 8: Geprüfte Probe mit einem Versagen durch Garnriss 

Fig. 8: Tested specimen which failed because of yarn rupture 

Dies ist im Grenzzustand der Delamination nicht der Fall. Die im Versagensfall in den Stoß 
hineinwandernde, verbundschädigende Spaltrissbildung kann die erforderlichen Übergrei-
fungslängen deutlich erhöhen bzw. führt zu Verringerungen der nutzbaren Garnzugfestigkeit. 
Ein plötzliches Delaminationsversagen der Übergreifungsstöße sollte daher grundsätzlich 
durch die zielgerichtete Abstimmung des verwendeten Faser-Matrix-Systems vermieden 
werden (LORENZ ET AL. [1]). In den durchgeführten Versuchen konnte, wie exemplarisch in 
Bild 8 gezeigt, keine Neigung zu einem Versagen durch Spaltrissbildung/Delamination inner-
halb der Übergreifungsstöße beobachtet werden. Durch die Verwendung des in Kapitel 2 
gezeigten textilen Geleges ohne nennenswerte herstellungsbedingte Garnwelligkeit wird in 
Verbindung mit den vorliegenden Verbundkräften, dem gewählten Abstand der Beweh-
rungslagen im Stoßbereich und einer Betondeckung von 2 mm eine sichere Übertragung der 
Zugkräfte im Übergreifungsbereich ohne Verbundschädigungen sichergestellt.  

4 Rechnerische Bestimmung der Endverankerungs- und Übergreifungslängen 
im Grenzzustand des Garnauszuges 

4.1 Allgemeines 

Unter der Annahme einer im Grenzzustand des Garnauszuges nahezu identischen Verteilung 
der Verbundspannungen in den Übergreifungs- und Endverankerungsbereichen zugbean-
spruchter Textilbetonbauteile wird nachfolgend ein Modell zur analytischen Berechnung der 
Endverankerungs- bzw. Übergreifungslängen gezeigt. Die zur Übertragung einer Kraft FG 
erforderliche Verankerungs- bzw. Übergreifungslänge wird hierzu vereinfachend mit lE be-
zeichnet. Die Berechnung erfolgt unter Verwendung der Verbundspannungs-Schlupf-Bezie-
hung (VSB) des untersuchten Textil-Matrix-Systems, welche nach dem in LORENZ/ORTLEPP 
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[7] beschriebenen Berechnungsalgorithmus aus Textilauszugsversuchen ermittelt wurde. Die 
nachfolgende rechnerische Betrachtung des Verankerungsproblems in Übergreifungs- und 
Endverankerungsbereichen geschieht aufbauend auf die in RICHTER [8] beschriebenen, ab-
schnittsweise geschlossenen Beziehungen zwischen Auszugskraft und Auszugslänge. Für 
eine genauere Darstellung der Herleitungen und die Erläuterung der Zusammenhänge wird 
auf RICHTER [8] und ZASTRAU/RICHTER/LEPENIES [9] verwiesen.  

 

4.2 Annahmen für die textile Bewehrung und den Matrix-Garn Verbund 

Für die analytischen Untersuchungen des Verankerungsproblems werden die nachfolgend 
aufgeführten Grundlagen und vereinfachten Annahmen verwendet. In Bild 9 ist für die unter-
suchte Kettrichtung des in Kapitel 2 beschriebenen textilen Geleges die aus Textilauszugs-
versuchen nach LORENZ/ORTLEPP [7] ermittelte linearisierte Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung (VSB) dargestellt. Die Bestimmung der Verbundspannungen erfolgte unter An-
satz eines über die Einbindelänge gemittelten einheitlichen Garnumfangs von uG = 3,3 mm. 
Dieser wurde für das textile Gelege anhand optischer Messungen bestimmt (Bild 10). Der 
gemittelte Umfang geht nachfolgend im weiteren Berechnungsverlauf zur Ermittlung der 
erforderlichen Verankerungslängen rückwärts wieder in die Berechnung ein. Somit variiert 
lediglich die bezogene Verbundspannung als Zwischenwert. Auf das Endergebnis hat der 
Faserumfang keinen Einfluss. 

 

Bild 9: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) 

Fig. 9: Bond stress versus slip relation (BSR) 

Bild 10: Garnquerschnitt 

Fig. 10: Yarn cross section 

Die Ermittlung der statisch wirksamen Bewehrungsfläche AG des Carbongarns erfolgt anhand 
der Dichte des Garnwerkstoffes sowie der Garnfeinheit nach Gleichung (1). 

G
Feinheit A

ρ
=  (1)

mit ΑG statisch wirksame Bewehrungsfläche des Carbongarns (ΑG = 0,45 mm²) 
 ρ Dichte des Garnwerkstoffes (ρCarbon = 1,80 g/cm³)
 Feinheit Gewicht des Filamentgarnes in tex [g/km], (Feinheit= 2 x 405 tex) 
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Aufgrund des annähernd geradlinigen Verlaufes der in Garnzugversuchen bestimmten Span-
nungs-Dehnungs-Linien beschichteter Filamentgarne wird von einem linear-elastischen Ma-
terialverhalten der Garne mit einem E-Modul von 202 400 N/mm² (Tabelle 1) ausgegangen.  

 

4.3 Bezeichnungen und rechnerische Grundlagen  

Die Berechnung der erforderlichen Verankerungslänge lE für beliebige Garnzugkräfte FG 
erfolgt in Abhängigkeit des Schlupfes am gezogenen Garnende sge (Bild 11).  

Bild 11: Relativverschiebung des freien sfe und des gezogenen Garnendes sge 

Fig. 11: Relative displacement of the free yarn end sfe and the pulled yarn end sge 

Anhand der nachfolgend beschriebenen Zusammenhänge können für beliebige multilineare 
Formen der VSB die Faserauszugskraft FG (sge) und die zugehörige erforderliche Übergrei-
fungslänge lE (sge) in Abhängigkeit vom Schlupf des gezogenen Garnendes sge bestimmt wer-
den. Dadurch ist die Berechnung der zur Verankerung einer beliebigen Garnzugkraft FG 
erforderlichen Verankerungslänge lE (FG) möglich. 

 

Bild 12: Erläuterung der Bezeichnungen der  
4-fach linearen VSB 

Fig. 12: Explanation of terms of the  
4-fold linear BSR 

Bild 13: Exemplarische Verteilung der Verbund-
spannung entlang der Verankerungslänge 

Fig. 13: Exemplarily distribution of the bond 
stresses along the development length 
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Die in den nachfolgend genannten Gleichungen zur Berechnung der Verankerungslänge ver-
wendeten Bezeichnungen der einzelnen Abschnitte für die in Bild 9 dargestellte, aus vier 
linearen Abschnitten bestehende Form der VSB sind in Bild 12 erläutert.  

In Bild 13 ist exemplarisch die zugehörige Verteilung der Verbundspannungen τ für eine zu 
verankernde Kraft FG über die zugehörige Endverankerungs- bzw. Übergreifungslänge lE 
dargestellt. Weiterhin ist erläuternd die zugehörige Verteilung der vier Abschnitte der VSB 
gezeigt. 

In Folge der allgemein bei Textilbetonbauteilen im Verhältnis zum Garn (EG, AG) deutlich 
dehnsteiferen Feinbetonmatrix (EM, AM) wird bei Annahme eines linear-elastischen Material-
verhaltens die konstante Ersatzdehnsteifigkeit (E × A)* unter Vernachlässigung der Mat-
rixdehnung vereinfachend zu: 

( )*
G GE A E A× = ×  angenommen. (2)

 

mit AG Querschnittsfläche des Filamentgarnes 
 EG E-Modul des Filamentgarnes 
 AM Querschnittsfläche der Matrix 
 EM E-Modul der Matrix 

Der Anstieg der VSB im jeweiligen untersuchten Abschnitt (hier 1 bis 4) wird mit Zx be-
zeichnet. Es ist für die hier vorliegende Form der VSB zwischen ansteigenden und abfallen-
den Bereichen zu unterscheiden. Für die Ermittlung der Konstante kx im jeweiligen linearen 
Bereich gilt anschließend: 

*( )
G

x x
u

k Z
E A

= ×
×

. (3)
 

mit uG Umfang des Filamentgarnes 
 Zx Anstieg der VSB im jeweiligen Bereich (x = 1 bis 4)  
 (E × A)* Ersatzdehnsteifigkeit 

 

4.4 Anfangswerte NG,1, N G,2, N G,3 und N G,4 

Die zur abschnittsweise geschlossenen Lösung des Verbundproblems erforderlichen An-
fangswerte sind die jeweiligen Endwerte der Normalkraft im Garn des vorhergehenden Ab-
schnittes. 

Abschnitt 1 – Startwert 
Die Garnnormalkraft NG,1 am freien Faserende ergibt sich bei dem hier vorliegenden Veran-
kerungsproblem zu null: 
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( ) 0G,1 G ge 0N F s s= = = (4)

Abschnitt 2 – Startwert 
( )G,2 G ge mN F s s= =  

(5)2 2
20 0

G,2 1 G G G m G,1
1 1

N = Z E A u s + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Abschnitt 3 – Startwert 
( )G,3 G ge uN = F s = s  

(6)
2

,

2 2

um m
G,3 2 G G G u G 2

2 2

N = Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Abschnitt 4 – Startwert 
( )G,4 G ge rN F s s= =  

(7)
2

,

2 2

ru u
G,4 3 G G G r G 3

3 3

N = Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 

4.5 Abschnittsweise Berechnung der Auszugskraft  

Die Berechnung der Auszugskraft FG erfolgt abschnittsweise in Abhängigkeit vom Schlupf 
am gezogenen Faserende sge. Die zugehörigen Berechnungsformeln sind nachfolgend für die 
vier Abschnitte der VSB dargestellt. 

Abschnitt 1 – Lösung für linear ansteigende Schubspannungen 
Für sge < sm ergibt sich für den ansteigenden Bereich der VSB die Garnauszugskraft FG ge-
mäß Gleichung (8). 

2 2
20 0

G ge 1 G G G ge G,1
1 1

F (s )= Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (8)

Abschnitt 2 – Lösung für linear abfallende Schubspannungen 
Für sm < sge < su kann für abfallende Bereiche der VSB die Garnauszugskraft FG(sge) nach 
Gleichung (9) bestimmt werden. 

2 2
2um m

G ge 2 G G G ge G,2
2 2

F (s )= Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (9)
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Abschnitt 3 – Lösung für linear abfallende Schubspannungen 
Für su < sge < sr ist für abfallende Bereiche der VSB die Garnauszugskraft FG (sge) nach Glei-
chung (10) berechenbar. 

2 2

2ru u
G ge 3 G G G ge G,3

3 3

F (s )= Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (10)

Abschnitt 4 – Lösung für linear ansteigende Schubspannungen 
Für sge ≥ sr ergibt sich für den wieder leichten Anstieg im Reibebereich der VSB die Garn-
auszugskraft FG (sge) nach Gleichung (11). 

2 2

2er r
G ge 4 G G G ge G,4

4 4

F (s )= Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (11)

 

4.6 Abschnittsweise Berechnung der Verankerungslängen  

Die Berechnung der zugehörigen Verankerungslängen lE für die anhand von Gleichung (8) 
bis Gleichung (11) berechneten Garnzugkräfte erfolgt ebenfalls abschnittsweise in Abhän-
gigkeit vom Schlupf am gezogenen Faserende sge. Die zugehörigen Bezeichnungen sind in 
Bild 14 dargestellt. 

 
Bild 14: Bezeichnungen der multilinearen VSB zur Berechnung der Endverankerungslänge 

Fig. 14: Terms used in the multilinear BSR for the calculation of the development length 
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Abschnitt 1 – Lösung für linear ansteigende Schubspannungen 
Für sge < sm ergibt sich für den ansteigenden ersten Bereich der VSB eine erforderliche Ver-
ankerungslänge lE = l1 gemäß Gleichung (12) und Gleichung (13) zu: 

( ) ( )( )ln
2 2 2 2 2

1 ge 0 ge 1 G 0 ge 1 0 G G,1 1
1 0 G G,1 1

1 1l (s )= s Z u s Z u N k
k u N k

τ τ τ
τ

⎛ ⎞⎛ ⎞
× × + × × + + × − × + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟× + × ⎝ ⎠⎝ ⎠

. (12)

( ) ( )E ge 1 gel s l s= (13)

Bei einer Anordnung des Anstieges in Abschnitt 1 der VSB ist, wie in Kapitel 2 beschrieben, 
der Wert NG,1 der Normalkraft am freien Faserende mit null anzunehmen. Bei Verwendung in 
einem anderen Bereich ist der jeweilige Endwert NG,x der Normalkraft im Garn des vorherge-
henden Bereiches einzusetzen. 

Abschnitt 2 – Lösung für linear abfallende Schubspannungen 
Für sm < sge < su kann die Verankerungslänge l2 für den abfallenden Bereich der VSB gemäß 
Gleichung (14) ermittelt werden. Die Gesamtlänge des erforderlichen Verankerungsbereiches 
lE ergibt sich anschließend durch das Aufsummieren der Verankerungslänge der jeweiligen 
bereits aktivierten Bereiche (Gleichung (15)).  

( )( ) ( )2
2

2
2

( ) arcsin

22 2 2
m m um ge 2 G G,2 G,2 2 um ge 2

2 ge G 2 2 2
2 m G G,2

s Z u N k N k s Z1l s u
k u N k

τ τ τ τ

τ

⎛ ⎞
× − + × × + × − × × + ×⎜ ⎟

⎜ ⎟= × ×
× + ×⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (14)

( ) ( )E ge 1 2 gel s l l s= + (15)

Abschnitt 3 – Lösung für linear abfallende Schubspannungen 
Für su < sge < sr berechnen sich die Längen l3 und lE für den abfallenden Bereich der VSB 
gemäß Gleichung (16) und Gleichung (17) zu: 

( )( ) ( )2 2

( ) arcsin

2 2 2
u u ru ge 3 G G,3 3 G,3 3 ru ge 3

3 ge G 2 2 2 2
3 u G G,3 3

s Z u N k N k s Z1l s u
k u N k

τ τ τ τ

τ

⎛ ⎞
× − + × × + × − × × + ×⎜ ⎟

⎜ ⎟= × ×
× + ×⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (16)

( ) ( )E ge 1 2 3 gel s l l l s= + + (17)

Abschnitt 4 – Lösung für linear ansteigende Schubspannungen 
Für sge ≥ sr kann für den wieder leichten Anstieg im Reibebereich der VSB die Veranke-
rungslänge l4 und lE gemäß Gleichung (18) und Gleichung (19) bestimmt werden. 

( ) ( )( )ln
2 2 2 2 2

4 ge er ge 4 G er ge 4 r G G,4 4
4 r G G,4 4

1 1l (s ) s Z u s Z u N k
k u N k

τ τ τ
τ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= × × + × × + + × − × + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟× + × ⎝ ⎠⎝ ⎠

(18)

E ge 1 2 3 4 gel (s ) l l l l (s )= + + + (19)
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4.7 Korrektur des Startwertes τ0 

Für die Berechnung der maximalen Auszugswiderstände von Endverankerungs- und Über-
greifungsbereichen zugbeanspruchter textiler Bewehrungen in Textilbeton ist bei den für tex-
tile Bewehrungen typischen Verläufen der VSB im Regelfall ein Hineinschlupfen des freien 
Garnendes sfe erforderlich (Bild 11).  

Bild 15: Modifizierte VSB mit Berücksichtigung des Schlupfes des freien Garnendes sfe 
Fig. 15: Modified BSR taking account of a relative displacement of the free yarn end sfe 

Dies kann rechnerisch für das hier gezeigte Modell durch eine Korrektur der verwendeten 
VSB mit einer Vergrößerung des Startwertes der Verbundspannung τ0 berücksichtigt werden 
(Bild 15). Die restlichen Bereiche der VSB sind dazu gleichzeitig in Richtung der y-Achse zu 
verschieben. Das Maß der Verschiebung Δs = sfe nach Gleichung (20) entspricht dabei der 
zur Verbundspannung τ0 zugehörigen Relativverschiebung des freien Garnendes sfe im Ab-
schnitt 1 der VSB. 

0,korr m
0,korr

m

s
s( )

τ
τ

τ
×

Δ =  (20) 

Die maximale Garnauszugslast für die jeweilige Verankerungslänge ergibt sich im Anschluss 
genau dann, wenn durch Variation des Startwertes der Verbundspannung τ0,korr das Integral 
der Verbundspannung über die jeweilige Einbindelänge maximal wird. 

 

4.8 Berechnung der erforderlichen Endverankerungs- und Übergreifungslän-
ge in Abhängigkeit der Garnzugkraft 

Anhand der beschriebenen analytischen Zusammenhänge kann nun die Berechnung der je-
weils erforderlichen minimalen Endverankerungs- und Übergreifungslängen lE zw. lÜ für 
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verschiedene Garnzugkräfte FG erfolgen. Die Materialkennwerte der textilen Bewehrung 
werden, wie in Tabelle 1 und Abschnitt 4.2 beschrieben, angenommen.  

Bild 16: Aktivierte Bereiche der VSB 
Fig. 16: Activated sections of the BSR 

Bild 17: Verteilung der Verbundspannungen 
über die Verankerungslänge 

Fig. 17: Distribution of the bond stresses  
along the development length 

In Bild 16 sind hierzu für eine Garnauszugskraft FG von 633 N (lE,erf  = lÜ,erf  = 100 mm) bei-
spielhaft die aktivierten Bereiche der VSB unter Annahme eines Startwertes der Verbund-
spannungen von τ0,korr = 2,95 N/mm² dargestellt. Weiterhin ist in Bild 17 die zugehörige 
Verteilung der Verbundspannungen über die minimal erforderlichen Endverankerungs- bzw. 
Übergreifungsbereiche gezeigt. 

Bild 18: Gegenüberstellung der berechneten und der experimentell bestimmten Ergebnisse  
Fig. 18: Comparison of the analytically calculated and experimentally determined results 
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Die analytisch bestimmten Verankerungs- und Übergreifungslängen im Grenzzustand des 
Garnauszuges sind für Garnzugkräfte von 0 bis 1 000 N/Garn in Bild 18 dargestellt. Verglei-
chend zu den berechneten Werten sind die experimentell ermittelten Übergreifungslängen 
sowie die zugehörigen Endverankerungslängen aus LORENZ/ORTLEPP [6] gegenübergestellt. 

4.9 Diskussion und Gegenüberstellung der Ergebnisse  

Bei einer Gegenüberstellung der experimentell bestimmten Versagenslasten mit den jeweils 
zugehörigen analytisch berechneten Werten ist eine gute Übereinstimmung erkennbar. An-
hand der beschriebenen Zusammenhänge können folglich im Grenzzustand des Garnauszu-
ges für beliebige multilineare Formen der VSB die erforderlichen Endverankerungs- und 
Übergreifungslängen lE bzw. lÜ in Abhängigkeit der Faserauszugskraft FG bestimmt werden. 
Mit Hilfe des vorgestellten Berechnungsalgorithmus ist zukünftig eine versuchstechnisch 
einfachere Prognose der erforderlichen Übergreifungs- und Endverankerungslängen unter 
Nutzung der in LORENZ/ORTLEPP [7] vorgestellten Textilauszugsversuche möglich. Die in 
Kapitel 3 beschriebenen, sehr aufwendigen experimentellen Versuche zur Bestimmung der 
Übergreifungslängen sind daher bei kommenden Untersuchungen nur noch zur stichproben-
artigen Überprüfung der analytisch berechneten Werte erforderlich. Die in ASSAM/RICHTER 
[10] beschriebenen unabhängigen numerischen Untersuchungen bestätigen die hier darge-
stellten Ergebnisse. 

5 Zusammenfassung 

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der analytischen und experimentellen Bestimmung 
der erforderlichen Übergreifungslängen textiler Bewehrungen innerhalb von Bauteilen aus 
textilbewehrtem Beton. Die Ergebnisse der experimentellen Übergreifungsversuche zeigen 
gute Übereinstimmungen mit den in LORENZ/ORTLEPP [6] experimentell bestimmten Endver-
ankerungslängen. Dies zeigt, dass die Übergreifungslängen im Grenzzustand des Garnauszu-
ges durch die Rissbildung innerhalb der Übergreifungsstöße nur unwesentlich beeinflusst 
werden. Im Grenzzustand des Garnauszuges entspricht demzufolge die Übergreifungslänge 
dem 1,0-fachen Wert der Endverankerungslänge. Bei einer Gegenüberstellung der experi-
mentell bestimmten Versagenslasten mit den jeweils zugehörigen analytisch berechneten 
Endverankerungs- und Übergreifungslängen konnte eine gute Übereinstimmung festgestellt 
werden. Damit ist eine umfassende rechnerische Bestimmung der Endverankerungs- und 
Übergreifungslängen textilbewehrter Verstärkungsschichten aus Feinbeton unter Beachtung 
der jeweiligen Garnzugkraft der textilen Bewehrung geschaffen. Die dargestellten Zusam-
menhänge bilden damit eine wesentliche Grundlage für die Endverankerung und Übergrei-
fung textiler Bewehrungen in Verstärkungsschichten aus textilbewehrtem Beton.  
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