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

Enrico Lorenzl, Regine Ortlepp2

Zusammenfassung: Fiir das Funktionieren von Verstirkungsschichten aus Tex-
tilbeton ist eine sichere Kraftiibertragung zwischen den einzelnen Verbund-
baustoffen sicherzustellen. Aufgrund der sehr hohen Garnzugfestigkeiten sind
besonders bei Verwendung textiler Bewehrungen aus Carbon sehr effektive Ver-
stirkungen herstellbar. In Textilbetonbauteilen sind hierbei im Regelfall Uber-
greifungsstofe der textilen Bewehrungslagen nicht zu vermeiden. Der
vorliegende Beitrag befasst sich daher mit der experimentellen und analytischen
Bestimmung der Ubergreifungslingen textiler Bewehrungsstrukturen innerhalb
von Textilbetonverstidrkungsschichten.

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 VerstirkungsmaBnahmen mit Textilbeton sind im Regelfall UbergreifungsstoBe inner-
halb der textilen Bewehrungslagen nicht zu vermeiden. Die UbergreifungsstoBe in Textilbe-
tonverstarkungen werden aufgrund des flichigen Aufbaus der textilen Gelege sowie der
lagenweisen Herstellung des Verbundwerkstoffs im Regelfall als zweilagige Stofe ausge-
fiihrt. Fiir das Funktionieren von Textilbetonverstarkungen ist hierbei eine sichere Kraftiiber-
tragung zwischen den einzelnen Verbundbaustoffen sicherzustellen.

! M.Sc., Institut fiir Massivbau, TU Dresden
2 Dr.-Ing., Institut fiir Massivbau, TU Dresden
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Grundsitzlich konnen in Textilbetonschichten hinsichtlich eines Verbundversagens unter-
schiedliche Versagensarten auftreten (LORENZ ET AL. [1]). Im Bereich der Ubergreifungs-
stoBe werden zwei verschiedene Mechanismen des Verbundversagens malBgebend. Zum
einen kann es zu einem Versagen durch Auszug der Garne aus der Feinbetonmatrix, zum
anderen zu einer Spaltrissbildung/Delamination in Textilebene innerhalb des Ubergrei-
fungsstoBes kommen. In Bild 1 und Bild 2 sind die Versagensmechanismen exemplarisch
dargestellt.

Altbeton Ubergreifung Iy Altbeton Ubergreifung Iy
F < —>- F - < —>- -
— — = e —————: —
<+ : ! —»> <! —3 | —>
textiles Gelege Feinbeton textiles Gelege Feinbeton
Bild 1: Auszugsversagen Bild 2: Spaltrissbildung/Delamination
Fig. 1: Pull-out failure Fig. 2: Delamination failure

Im Grenzzustand des Garnauszuges werden die Ubergreifungslingen direkt durch die GroBe
der Verbundkrifte beeinflusst. VergroBBerungen der iibertragbaren Verbundkrifte zwischen
Garn und Matrix, z. B. durch eine Erhéhung des Beschichtungsgrades der textilen Beweh-
rung, fithren zu Verkiirzungen der erforderlichen Ubergreifungslingen. Die Neigung zu ei-
nem Versagen im Grenzzustand der Spaltrissbildung/Delamination wird von den
Querzugkriften bestimmt, welche durch die Krafteinleitung und Ubertragung innerhalb des
UbergreifungsstoBes entstehen. Diese resultieren primér aus dem Versatzmoment in Folge
des Abstandes der Bewehrungslagen, den vorhandenen Verbundkriften zwischen Garn und
Matrix sowie den wirkenden Umlenkkréften 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 iiberschritten, entstehen am Beginn des
UbergreifungsstoBes zunichst kleine Spaltrisse, welche mit zunehmender Last immer weiter
in den Ubergreifungsbereich hineinwandern und anschlieBend zum Versagen fithren. Weiter-
hin konnen in Folge zu geringer Betondeckungen, insbesondere bei vorhandenen herstel-
lungsbedingten Garnwelligkeiten, lokale Abplatzungen und Schddigungen der Betondeckung
mit daraus folgenden Verringerungen der wirkenden Verbundkréfte im Bereich der &uferen
Bewehrungslagen ein Auszugsversagen im StoB3bereich bewirken.

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der experimentellen und analytischen Bestimmung
der Ubergreifungslingen textiler Bewehrungsstrukturen innerhalb von Verstirkungsschichten
aus Textilbeton. Ziel der Untersuchungen ist die zielgerichtete Uberpriifung der Uber-
greifungslangen im Grenzzustand des Garnauszuges unter Vermeidung von Delamination
und Spaltrissbildung im Sto3bereich. 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 Néhwirkverfahrens
(HAUSDING/CHERIF [2]) konfiguriert.
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2 Materialien

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

Bei der gebrauchten textilen Bewehrung handelt es sich um ein ndhgewirktes biaxiales Gele-
ge der Bindung Trikot, Basisversatz (HAUSDING/CHERIF [2]) in Zusammenhang mit einem
dreilagigen, symmetrischen Aufbau der Form [0°/90°/0°].
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Bild 3: Verwendetes textiles Gelege
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Fig. 3: Used textile reinforcement

Das Textil besteht in Kettrichtung (= Priifrichtung) aus jeweils zwei Carbonfilamentgarnen
Tenax HTA 400 tex. Der Achsabstand betrdgt 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 x 400 tex Ein-
zelgarnen hergestellten Kettfaden eingearbeitet (Bild 3).

Die an unbeschichteten Garnen bestimmten mechanischen Eigenschaften der in Priifrichtung
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 tex 405
Anzahl der Filamente K 6 000
maximale Festigkeit N/mm? 1345
zugehorige Dehnung % 0,73
E-Modul N/mm? 202 340

Die Textilien wurden mit einer nachtraglichen Beschichtung auf Polymerbasis modifiziert.
Der Beschichtungsgehalt betragt 15,0 Masse-%.
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3 Experimentelle Versuche zur Bestimmung der Ubergreifungslange
3.1 Allgemeines

Ziel der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen war die Bestimmung der erforder-
lichen Ubergreifungslingen textiler Bewehrungen innerhalb von Bauteilen aus textilbewehr-
tem Beton. Zur Priifung des Verhaltens der Textilbetonbauteile im Ubergreifungsbereich
wurden in Anlehnung an einaxiale Zugversuche (Dehnkorperversuche) nach JESSE [4] einaxi-
ale Zugversuche mit einem UberreifungsstoB in Probenmitte durchgefiihrt.

3.2 Eignung des gewahlten Versuchsaufbaus

Den Untersuchungen vorangestellt wurden Probekorper mit symmetrischen und unsymmetri-
schen Bewehrungsanordnungen im Hinblick auf ihre Eignung zur bauteilgerechten Bestim-
mung der Ubergreifungslingen {iberpriift (Bild4). In Zugversuchen mit einlagig
textilbewehrten Versuchskorpern konnten hierbei die in Bild 4a gezeigten Verformungen
beobachtet werden. Diese resultieren aus dem entstehenden Versatzmoment in Folge des Ab-
standes der iibergriffenen Textillagen. Bei Ubergreifungen am Verstirkungsbauteil wird die-
se Verdrehung jedoch durch den Verbund der Textilbetonschicht zum Altbetonbauteil
behindert und es werden delaminationsfordernde Querzugspannungen im StoBbereich er-
zeugt. Durch die symmetrische Anordnung der UbergreifungsstoBe im Probekdrper konnen
diese aus dem Versatz der Bewehrungslagen entstehenden Kréfte auf den Stof3 beriicksichtigt
werden. Daher wurde fiir die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen zur Bestimmung
der Tragfihigkeit zugbeanspruchter UbergreifungsstoBe in Textilbetonbauteilen eine sym-
metrische Anordnung der textilen Bewehrungen und UbergreifungsstdBe im Probekorper

gewihlt (Bild 4b).
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(a) unsymmetrische Textilanordnung (b) symmetrische Textilanordnung
(a) asymmetrical arrangement of textile reinforcement (b) symmetrical arrangement of textile reinforcement

Bild 4: Untersuchte symmetrische und unsymmetrische Probekorper

Fig. 4: Investigated symmetrical and asymmetrical specimens
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3.3 Probekoérper

Die verwendeten Probekorper mit Abmessungen von 600 mm x 50 mm % 12 mm sind mit
zwel, sich in Probenmitte iibergreifenden Lagen des in Kapitel 2 gezeigten textilen Geleges
bewehrt. Die duBere Betondeckung sowie der Abstand der sich iibergreifenden Textilien
werden einheitlich mit jeweils 2 mm gewéhlt. Die beiden inneren Textillagen verlaufen bis
zum unteren Rand des Untersuchungsbereichs.

50 mm 1. und 2. und
I

]

textiles |

Gelege Aufbau:  Textil
£ 1. |,115104 % mm
T TEE 2. Lage 2mm
S 3. Lage 4 mm
g|~ 1 Lag — | 2mm
< B h + I,.u__e-—\ 2 mm
| beidseitioe A Feinbeton

beidseitige
Sigeschnitte

Bild 5: Probekorper mit symmetrischer Anordnung der textilen Bewehrung

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

Die Anordnung der beiden &duBBeren Lagen erfolgt durchgehend. Dadurch kann die Lénge des
UbergreifungsstoBes zwischen den jeweiligen inneren und duBeren Bewehrungslagen direkt
vor Beginn des Versuches durch zwei gegeniiberliegende Sdgeschnitte mit einer Durchtren-
nung der beiden dulleren Bewehrungslagen festgelegt werden. Dies ermdoglicht eine iterative
Variation der untersuchten Ubergreifungslingen innerhalb der Versuchsserie. Die gepriiften

Ubergreifungsldangen variieren bei dem hier untersuchten Textil zwischen 30 und 150 mm.

Die Herstellung der Textilbetonprobekdrper erfolgt im Handlaminierverfahren auf einer glat-
ten, nicht saugenden Stahlschalung mit den Abmessungen 1 200 mm x 700 mm. Die ein-
zelnen Probekorper 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 fiir drei Tage, bei Temperaturen von ca. 20 °C
gegen Austrocknen geschiitzt, in der Schalung gelagert. Nach dem Ausschalen folgt eine
Aufbewahrung bis zum 7. Tag im Wasser. AnschlieBend werden die Proben bis zum Priif-
termin in der Klimakammer bei ca. 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte aufbewahrt. Zum
Zeitpunkt der Priifung sind die Proben 28 Tage alt.
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3.4 Versuchsaufbau

Fiir den einaxialen Zugversuch werden die Proben auBerhalb des Ubergreifungsbereiches am
oberen und unteren Lasteinleitungsbereich zwischen Stahlplatten auf einer Lange von jeweils
180 mm gleichmiBig geklemmt (Bild 6). Zwischen den stdhlernen Klemmbacken und der
Probenoberfliche 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 Uberschreiten der Druckfestigkeit der Probe zwischen den Lasteinleitungsplatten
vermieden wird.

3.5 Versuchsdurchfihrung und Messgrof3en

Nach dem Anbau der oberen und unteren Lasteinleitungskonstruktion erfolgt der Einbau der
Proben in eine servohydraulische Zugpriifmaschine. 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. Wéhrend des Zugversuches werden die
Maschinenkraft F und der Maschinenweg U gemessen. Die Bestimmung der zugehdrigen
Verformungen im Bereich des UbergreifungsstoBes erfolgt mittels eines photogrammetri-
schen Messsystems (Bild 6).
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Bild 6: Versuchsaufbau mit photogrammetrischem Messsystem

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

In Bild 7 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zur Bestimmung der Ubergrei-
fungslangen dargestellt.

1000 Versuche zur Bestimmung der
— Ubergreifungslinge
£ * ! z .
§ 750 - | ‘?* ¢  gemessene Werte - Garnriss
Z. x ¥0 < gemessene Werte - Garnauszug
=] =¥ ..
K . O¥ .

500 0*‘ Versuche zur Bestimmung der
% _#*" Endverankerungskinge aus [6]
g: <} 0 * : : 2 . gemessene Werte - Garnriss
£ 2504 & % Lo} i E 3 & - gemessene Werte - Gamauszug
S 3 Garnauszug i Garnriss g Trendlinie
0 ~ ! . .
0 50 100 150 200 Garnbruchkraft (Streubereich)

Ubergreifungslinge /;,,,, [mm]

Bild 7: Gegeniiberstellung 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-
gehorigen Ubergreifungslingen. Es konnten zwei unterschiedliche Versagensmechanismen
beobachtet werden. Wihrend bei Ubergreifungslingen von < 125 mm und gemessenen Garn-
zugkriften kleiner als die Garnbruchkraft ein Garnauszug zu beobachten ist, konnte bei Uber-
greifungsldngen von 150 mm bei allen untersuchten Proben ein Versagen durch Garnriss
festgestellt werden. Die maximal iibertragbaren Kréfte variieren dann in Abhingigkeit der
Streuung der maximalen Garnbruchkréfte. Zur Vermeidung eines Versagens durch Garnaus-
zug ergibt sich folglich fiir das untersuchte Gelege bei voller Ausnutzung der Zugtragféhig-
keit eine erforderliche Ubergreifungslinge lyes von 145 mm. Vergleichend werden die
Ergebnisse der in LORENZ/ORTLEPP [6] beschriebenen experimentellen Untersuchungen zur
Ermittlung der Endverankerungslingen gegeniibergestellt. Die Versuche erfolgten in einer
Serie mit dem identischen Textil-Matrix-System. Die Ergebnisse der Versuche zur Bestim-
mung der Endverankerungslingen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Untersuchungen zur experimentellen Bestimmung der Ubergreifungslingen. Dies l4sst
den Schluss zu, dass im Grenzzustand des Garnauszuges die Verteilung der Verbundspan-
nungen iiber die beidseitigen Verankerungsbereiche des UbergreifungsstoBes in Folge der
Rissbildung innerhalb der UbergreifungsstoBe (Bild 8) im Vergleich zur Verbundspannungs-
verteilung im Endverankerungsbereich (Bild 17) nur unwesentlich beeinflusst wird. Dies
bedeutet, dass die Ubergreifungslinge dem 1,0-fachen Wert der Endverankerungslinge ent-
spricht.
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Bild 8: Gepriifte 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 Stof3
hineinwandernde, verbundschidigende Spaltrissbildung kann die erforderlichen Ubergrei-
fungslangen deutlich erhdhen bzw. flihrt zu Verringerungen der nutzbaren Garnzugfestigkeit.
Ein plotzliches Delaminationsversagen der UbergreifungsstdBe sollte daher grundsitzlich
durch die zielgerichtete Abstimmung des verwendeten Faser-Matrix-Systems vermieden
werden (LORENZ ET AL. [1]). In den durchgefiihrten Versuchen konnte, wie exemplarisch in
Bild 8 gezeigt, keine Neigung zu einem Versagen durch Spaltrissbildung/Delamination inner-
halb der UbergreifungsstdBe beobachtet werden. Durch die Verwendung des in Kapitel 2
gezeigten textilen Geleges ohne nennenswerte herstellungsbedingte Garnwelligkeit wird in
Verbindung mit den vorliegenden Verbundkréften, dem gewdhlten Abstand der Beweh-
rungslagen im StoBbereich und einer Betondeckung von 2 mm eine sichere Ubertragung der
Zugkrifte im Ubergreifungsbereich ohne Verbundschiidigungen sichergestellt.

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

4.1 Allgemeines

Unter der Annahme einer im Grenzzustand des Garnauszuges nahezu identischen Verteilung
der Verbundspannungen in den Ubergreifungs- und Endverankerungsbereichen zugbean-
spruchter Textilbetonbauteile wird nachfolgend ein Modell zur analytischen Berechnung der
Endverankerungs- bzw. Ubergreifungslingen gezeigt. Die zur Ubertragung einer Kraft Fg
erforderliche Verankerungs- bzw. Ubergreifungslinge wird hierzu vereinfachend mit Ig 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 Ubergreifungs- und
Endverankerungsbereichen geschieht aufbauend auf die in RICHTER [8] beschriebenen, ab-
schnittsweise geschlossenen Beziehungen zwischen Auszugskraft und Auszugslidnge. Fiir
eine genauere Darstellung der Herleitungen und die Erlduterung der Zusammenhinge wird
auf RICHTER [8] und ZASTRAU/RICHTER/LEPENIES [9] verwiesen.

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

Fiir die analytischen Untersuchungen des Verankerungsproblems werden die nachfolgend
aufgeflihrten Grundlagen und vereinfachten Annahmen verwendet. In Bild 9 ist fiir 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 iiber die Einbindeldnge gemittelten einheitlichen Garnumfangs von Ug = 3,3 mm.
Dieser wurde fiir das textile Gelege anhand optischer Messungen bestimmt (Bild 10). Der
gemittelte Umfang geht nachfolgend im weiteren Berechnungsverlauf zur Ermittlung der
erforderlichen Verankerungslangen riickwérts wieder in die Berechnung ein. Somit variiert
lediglich die bezogene Verbundspannung als Zwischenwert. Auf das Endergebnis hat der
Faserumfang keinen Einfluss.

o4 . :
= §
= 3 - n [N/mm?]l [mm]
- ’ \ 0,01 | 0,000 Y
a0 1,21 mm
s 2 3,35 | 0,025
= 3,33 | 0,045
g 1 135 | 0.095
E 1,75 | 1,000 ;
£’ 0.2 0.4 0.6 0.90 mm
- Schlupf s [mm)]
Bild 9: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) Bild 10: Garnquerschnitt
Fig. 9: Bond stress versus slip relation (BSR) Fig. 10: Yarn cross section

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

Feinheit
= 1
A= (M
mit  Ag statisch wirksame Bewehrungsflache des Carbongarns (Ag = 0,45 mm?)
Yo, Dichte des Garnwerkstoffes (ocarbon = 1,80 g/cm?)

Feinheit Gewicht des Filamentgarnes in tex [g/km], (Feinheit= 2 x 405 tex)
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Aufgrund des anndhernd 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/mm? (Tabelle 1) ausgegangen.

4.3 Bezeichnungen und rechnerische Grundlagen

Die Berechnung der erforderlichen Verankerungsliange lg fiir beliebige Garnzugkrifte Fg
erfolgt in Abhéngigkeit des Schlupfes am gezogenen Garnende Sge (Bild 11).

Filamentgarn |
Matrix

Bild 11: Relativverschiebung des freien St und des gezogenen Garnendes Sge

Fig. 11: Relative displacement of the free yarn end St and the pulled yarn end Sg

Anhand der nachfolgend beschriebenen Zusammenhédnge kénnen fiir beliebige multilineare
Formen der VSB die Faserauszugskraft Fg (Sge) und die zugehorige erforderliche Ubergrei-
fungslange e (S¢e) in Abhdngigkeit vom Schlupf des gezogenen Garnendes Sqe bestimmt wer-
den. Dadurch ist die Berechnung der zur Verankerung einer beliebigen Garnzugkraft Fg
erforderlichen Verankerungsliange lg (Fg) moglich.
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Verbundspannung t [N/mm?]
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Verbundspannung t [N/mm?]
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Schlupf s [mm)] Verankerungsldnge /. [mm]

Bild 12: Erlduterung der Bezeichnungen der Bild 13: Exemplarische Verteilung der Verbund-
4-fach linearen VSB spannung entlang der Verankerungslange

Fig. 12: Explanation of terms of the Fig. 13: Exemplarily distribution of the bond
4-fold linear BSR stresses along the development length
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Die in den nachfolgend genannten Gleichungen zur Berechnung der Verankerungslénge ver-
wendeten Bezeichnungen der einzelnen Abschnitte fiir die in Bild 9 dargestellte, aus vier
linearen Abschnitten bestehende Form der VSB sind in Bild 12 erldutert.

In Bild 13 ist exemplarisch die zugehorige Verteilung der Verbundspannungen 7 fiir eine zu
verankernde Kraft Fg iiber die zugehdrige Endverankerungs- bzw. Ubergreifungslinge Ig
dargestellt. Weiterhin ist erlduternd die zugehdrige Verteilung der vier Abschnitte der VSB
gezeigt.

In Folge der allgemein bei Textilbetonbauteilen im Verhiltnis zum Garn (Eg, Ag) deutlich
dehnsteiferen Feinbetonmatrix (Em, Am) wird bei Annahme eines linear-elastischen Material-
verhaltens die konstante Ersatzdehnsteifigkeit (E x A)* unter Vernachldssigung der Mat-
rixdehnung vereinfachend zu:

(ExA) =E;xA, angenommen. (2)
mit  Ac Querschnittsfliche des Filamentgarnes
Ec E-Modul des Filamentgarnes
Am Querschnittsfliche der Matrix

Ewm E-Modul der Matrix

Der Anstieg der VSB im jeweiligen untersuchten Abschnitt (hier 1 bis 4) wird mit Zx be-
zeichnet. Es ist fiir die hier vorliegende Form der VSB zwischen ansteigenden und abfallen-
den Bereichen zu unterscheiden. Fiir die Ermittlung der Konstante ky im jeweiligen linearen

Bereich gilt anschlieBend:
u
k, = & Z|.
Ea ®

mit  Ug Umfang des Filamentgarnes

Zy Anstieg der VSB im jeweiligen Bereich (x = 1 bis 4)
(E x A)*  Ersatzdehnsteifigkeit

4.4 Anfangswerte Ng1, Ng2, Ngszund Ngg4

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

Abschnitt 1 — Startwert

Die Garnnormalkraft Ng1 am freien Faserende ergibt sich bei dem hier vorliegenden Veran-
kerungsproblem zu null:
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NG,1:FG(Sge =5)=0 (4)
Abschnitt 2 — Startwert

&Y (7Y (%)
Ng, = |Z, X Eg x Ay xug x (Sm-i-Z—OJ —[Z—Oj +Né1
1 1

Abschnitt 3 — Startwert

J {[ : J ( J] 2 (6)
Ngs = [Z,xEgxAgxug x| |s,+==| —| | |+Ng,
» Z2 Zz >

Abschnitt 4 — Startwert

2 2 7
z 7 ) (7)
Ng, = [ZyxEgxAgxugx||s, +—+| —| == | |+Ng,
b Z3 Z3 2

4.5 Abschnittsweise Berechnung der Auszugskraft

Die Berechnung der Auszugskraft Fg erfolgt abschnittsweise in Abhdngigkeit vom Schlupf
am gezogenen Faserende Sge. Die zugehorigen Berechnungsformeln sind nachfolgend fiir die
vier Abschnitte der VSB dargestellt.

Abschnitt 1 — Lésung far linear ansteigende Schubspannungen

Fir sge <sp ergibt sich fiir den ansteigenden Bereich der VSB die Garnauszugskraft F¢ ge-
mif Gleichung (8).

FG(Sge)z\/21XEGXAGXUG>{[Sge+Z_1J _{Z_I\J ]"'Ne,l (8)

Abschnitt 2 — Lésung far linear abfallende Schubspannungen

Fiir Sm <Sge <Sy kann fiir abfallende Bereiche der VSB die Garnauszugskraft Fg(Sge) nach
Gleichung (9) bestimmt werden.

2 2
FG(Sge)=\/ZZXEGX%XUGX[(S%"'TZU_"}J _[;_mJ ]"'Né,z )
2 2
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Abschnitt 3 — L6sung fur linear abfallende Schubspannungen

Fiir sy < Sge <y ist fiir abfallende Bereiche der VSB die Garnauszugskraft Fg (S¢e) nach Glei-
chung (10) berechenbar.

2 2
FG(Sge):\/23XEGX%XUGX[[S%+%) _[;_uj J-'-Nés (10)
3 3

Abschnitt 4 — Losung fur linear ansteigende Schubspannungen

Fiir sge > sy ergibt sich fiir den wieder leichten Anstieg im Reibebereich der VSB die Garn-
auszugskraft Fg (S¢e) nach Gleichung (11).

2 2
FG(Sge):\/Z4XEGXA3XUGX[(SQE+%j _[;_rj J+Né,4 (11)
4 4

4.6 Abschnittsweise Berechnung der Verankerungslangen

Die Berechnung der zugehorigen Verankerungsldngen lg fiir die anhand von Gleichung (8)
bis Gleichung (11) berechneten Garnzugkrifte erfolgt ebenfalls abschnittsweise in Abhén-
gigkeit vom Schlupf am gezogenen Faserende Sg. Die zugehdrigen Bezeichnungen sind in
Bild 14 dargestellt.

Abschnitt 1: Abschnitt 2:
A
ﬂE ﬂE
£ E
& &
e L
5.
m ge
s [mm)]
Abschnitt 4:
o A
s T
= E
e =
=
Su S;:c g : ;{a' -
§ [mm] s [mm]

Bild 14: Bezeichnungen der multilinearen VSB zur Berechnung der Endverankerungslange

Fig. 14: Terms used in the multilinear BSR for the calculation of the development length
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Abschnitt 1 — Losung fur linear ansteigende Schubspannungen

Fiir sge < sy ergibt sich fiir den ansteigenden ersten Bereich der VSB eine erforderliche Ver-
ankerungslange lg = |; gemal Gleichung (12) und Gleichung (13) zu:

Il(sge)zkixln[ ! x((ro-i-sgele)xue+\/((ro+sge><21)2—2'02)><ué+Né1><kfn. (12)

1 7o xUg + Ng, xk;

IE(Sge):Il(Sge) (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 — Losung fir linear abfallende Schubspannungen

Fiir Sm < S¢e < Sy kann die Verankerungslénge |, fiir den abfallenden Bereich der VSB gemil3
Gleichung (14) ermittelt werden. Die Gesamtldnge des erforderlichen Verankerungsbereiches
Ie ergibt sich anschlieBend durch das Aufsummieren der Verankerungsldnge der jeweiligen
bereits aktivierten Bereiche (Gleichung (15)).

(14)

2 2 2 2 2
1 rmx\/(rm—(rum+sgex22) ><uG+NGv2><k2—NGyzxkzx(rum+SgexZZ)
(s, ) =—xarcsin| Ug X
ge k G

2 2 2 2
) 7 xUg + Ng, xk;

IE(Sge):Il+IZ(Sge) (15)

Abschnitt 3 — Lésung far linear abfallende Schubspannungen
Fiir S, <Sge <Sr berechnen sich die Langen I3 und lg fiir den abfallenden Bereich der VSB
gemil Gleichung (16) und Gleichung (17) zu:

2 2 2 2 2
7, x\/(‘ru —(Tru +Sge xZa) XUg +NggxKy —Ng, xk; X(Tru +Sge ><Zg)

l.(s,.) 1 in| u
= xXarcsin X
3 G
o k, ruz X ué + Né3 X k32

(16)

le(Sge) =1, +1, +15(Sg,) (17)

Abschnitt 4 — Losung fur linear ansteigende Schubspannungen
Fiir Sge > Sy kann fiir den wieder leichten Anstieg im Reibebereich der VSB die Veranke-
rungsldnge l; und lg geméaB Gleichung (18) und Gleichung (19) bestimmt werden.

1
7, xUg + Ng, xk,

1, (S, ):kixln( x[(rer +S, XZ4)XUG +\/((rer +S, ><Z4)2 _rf)xué +N&, xki B (18)
4

(5, )=, +1, +1;+1,(5,. ) (19)
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4.7 Korrektur des Startwertes 7

Fiir die Berechnung der maximalen Auszugswiderstinde von Endverankerungs- und Uber-
greifungsbereichen zugbeanspruchter textiler Bewehrungen in Textilbeton ist bei den fiir tex-
tile Bewehrungen typischen Verldufen der VSB im Regelfall ein Hineinschlupfen des freien
Garnendes S erforderlich (Bild 11).

— 4 T
5]
g T "
L . Py
£ Ty — -7
=Fil
=
=0
= 7 4
= 2
=
w
=
=
=
=
&
-
T T
-
g =g 0,2 0.4 0,6

e

Schlupf s [mm]
Bild 15: Modifizierte VSB mit Beriicksichtigung des Schlupfes des freien Garnendes St
Fig. 15: Modified BSR taking account of a relative displacement of the free yarn end Sg

Dies kann rechnerisch fiir das hier gezeigte Modell durch eine Korrektur der verwendeten
VSB mit einer VergroBerung des Startwertes der Verbundspannung 7y berticksichtigt werden
(Bild 15). Die restlichen Bereiche der VSB sind dazu gleichzeitig in Richtung der y-Achse zu
verschieben. Das Mal} der Verschiebung As = S nach Gleichung (20) entspricht dabei der
zur Verbundspannung 7y zugehorigen Relativverschiebung des freien Garnendes S im Ab-
schnitt 1 der VSB.

7, XS
AS( TO,korr ) = Shon =

m

(20)

Die maximale Garnauszugslast fiir die jeweilige Verankerungslédnge ergibt sich im Anschluss
genau dann, wenn durch Variation des Startwertes der Verbundspannung 7o das Integral
der Verbundspannung iiber die jeweilige Einbindeldnge maximal wird.

4.8 Berechnung der erforderlichen Endverankerungs- und Ubergreifungslan-
ge in Abhangigkeit der Garnzugkraft

Anhand der beschriebenen analytischen Zusammenhdnge kann nun die Berechnung der je-
weils erforderlichen minimalen Endverankerungs- und Ubergreifungslingen lg zw. ly fiir
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verschiedene Garnzugkrifte Fg erfolgen. Die Materialkennwerte der textilen Bewehrung
werden, wie in Tabelle 1 und Abschnitt 4.2 beschrieben, angenommen.

= 4 T = 4 T
| 0 Yoo g o
E - s E ¥ .
& T = TodkarT] d E_ T ™ Totorr E_h’
[ - Hex
g £
3 2 5 2]
E T, S "Ei T "]
4 3
= =
_é’ E ity i,
}ﬂl‘ LI L :-g u L
o 0.2 {},4%" 0.6 0 a0 =100 mm 150
Schlupf s [mm] Linge x [mm]
Bild 16: Aktivierte Bereiche der VSB Bild 17: Verteilung der Verbundspannungen

Fig. 16: Activated sections of the BSR iber die Verankerungslinge

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

In Bild 16 sind hierzu fiir eine Garnauszugskraft Fg von 633 N (Igerr = lgerr = 100 mm) bei-
spielhaft die aktivierten Bereiche der VSB unter Annahme eines Startwertes der Verbund-
spannungen von 7ykorr = 2,95 N/mm? dargestellt. Weiterhin ist in Bild 17 die zugehorige
Verteilung der Verbundspannungen iiber die minimal erforderlichen Endverankerungs- bzw.
Ubergreifungsbereiche gezeigt.

1000

Versuche zur Bestimmung der
Ubergreifungslinge

¢ gemessene Werte - Garnriss

< gemessene Werte - Garnauszug

Gamzugkraft F; [N/Garn]

500 o Versuche zur BestiTmung der
X Endverankerungslinge aus [6]
& o ¥ ] * gemessene Werte - Garmnriss
2501 y i 7 | E j‘" * gemessene Werte - Gamauszug
" Garnauszug > Garnriss R analytisch berechnete Werte
0 T T '
0 50 100 150 200 - Garnbruchkraft (Streubereich)

Ubergreifungslinge 7, [mm]

Bild 18: Gegeniiberstellung 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 Ubergreifungslingen im Grenzzustand des
Garnauszuges sind fiir Garnzugkrifte von 0 bis 1 000 N/Garn in Bild 18 dargestellt. Verglei-
chend zu den berechneten Werten sind die experimentell ermittelten Ubergreifungslingen
sowie die zugehorigen Endverankerungsldngen aus LORENZ/ORTLEPP [6] gegeniibergestellt.

4.9 Diskussion und Gegenuberstellung der Ergebnisse

Bei einer Gegeniiberstellung der experimentell bestimmten Versagenslasten mit den jeweils
zugehdrigen analytisch berechneten Werten ist eine gute Ubereinstimmung erkennbar. An-
hand der beschriebenen Zusammenhénge konnen folglich im Grenzzustand des Garnauszu-
ges fur beliebige multilineare Formen der VSB die erforderlichen Endverankerungs- und
Ubergreifungsléingen le baw, lu in Abhédngigkeit der Faserauszugskraft Fg bestimmt werden.
Mit Hilfe des vorgestellten Berechnungsalgorithmus ist zukiinftig eine versuchstechnisch
einfachere Prognose der erforderlichen Ubergreifungs- und Endverankerungslingen unter
Nutzung der in LORENZ/ORTLEPP [7] vorgestellten Textilauszugsversuche moglich. Die in
Kapitel 3 beschriebenen, sehr aufwendigen experimentellen Versuche zur Bestimmung der
Ubergreifungslingen sind daher bei kommenden Untersuchungen nur noch zur stichproben-
artigen Uberpriifung der analytisch berechneten Werte erforderlich. Die in ASSAM/RICHTER
[10] beschriebenen unabhidngigen numerischen Untersuchungen bestitigen die hier darge-
stellten Ergebnisse.

5 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der analytischen und experimentellen Bestimmung
der erforderlichen Ubergreifungslingen textiler Bewehrungen innerhalb von Bauteilen aus
textilbewehrtem Beton. Die Ergebnisse der experimentellen Ubergreifungsversuche zeigen
gute Ubereinstimmungen mit den in LORENZ/ORTLEPP [6] experimentell bestimmten Endver-
ankerungslingen. Dies zeigt, dass die Ubergreifungslingen im Grenzzustand des Garnauszu-
ges durch die Rissbildung innerhalb der UbergreifungsstoBe nur unwesentlich beeinflusst
werden. Im Grenzzustand des Garnauszuges entspricht demzufolge die Ubergreifungslinge
dem 1,0-fachen Wert der Endverankerungslinge. Bei einer Gegeniiberstellung der experi-
mentell bestimmten Versagenslasten mit den jeweils zugehdrigen analytisch berechneten
Endverankerungs- und Ubergreifungslingen konnte eine gute Ubereinstimmung festgestellt
werden. Damit ist eine umfassende rechnerische Bestimmung der Endverankerungs- und
Ubergreifungslingen textilbewehrter Verstirkungsschichten aus Feinbeton unter Beachtung
der jeweiligen Garnzugkraft der textilen Bewehrung geschaffen. Die dargestellten Zusam-
menhiinge bilden damit eine wesentliche Grundlage fiir die Endverankerung und Ubergrei-
fung textiler Bewehrungen in Verstirkungsschichten aus textilbewehrtem Beton.
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