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Statistische Auswertung der Bruchspannung
einaxialer Zugversuche an Textilbeton —
Vorschlage fur Teilsicherheitsbeiwerte

Jan-Uwe Sickert!, Katrin Schwiteilo?, Frank Jesse®

Zusammenfassung: Im Rahmen umfangreicher experimenteller Untersuchungen
wurden die Bruchspannungen flir Textilbeton unter einaxialer, einsinniger Zugbe-
lastung ermittelt. Im Ergebnis liegen variierende Daten vor, die auf eine nichtde-
terministische (unscharfe) Bruchspannung hinweisen. Die Versuchsergebnisse
stellen eine moderate Datenbasis flr eine statistische Auswertung und Quantifi-
kation der Unscharfe dar. Zur Berlcksichtigung der unscharfen Bruchspannung
bei der Bemessung mittels einfacher Handrechnungen muss ein deterministischer
Sicherheitsabstand eingefiihrt werden. Der Sicherheitsabstand wird in den derzeit
gultigen Normen mit Teilsicherheitsbeiwerten festgelegt, die ein ebenso normativ
vorgegebenes Sicherheitsniveau gewahrleisten sollten. In diesem Kontext werden
im Beitrag auf der Basis von Zuverl&ssigkeitsbetrachtungen ermittelte Teilsicher-
heitsbeiwerte fur Textilbeton mit AR-Glas- und Carbon-Bewehrung vorgeschla-
gen.

Summary: In the framework of a comprehensive experimental program the ulti-
mate strength of textile reinforced concrete has been determined under considera-
tion of uniaxial tensile load. In result varying data are available which indicate a
non-deterministic (uncertain) strength. The experimental results provide a moder-
ate basis for statistical evaluations and the quantification of uncertainty. Further-
more, manual calculation in structural design requires a certain safety distance.
For this task, partial safety factors have been defined and incorporated in the de-
sign codes to ensure a predefined safety level. In this context, this paper gives
suggestions for the definition of partial safety factors for textile reinforced con-
crete with AR glass and carbon reinforcement.
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1 Einleitung

Fur Bauteile aus Textilbeton wurden bereits Modelle fiir die Querschnittsbemessung entwi-
ckelt, die mit Hilfe weniger Gleichungen Aussagen zur erforderlichen Textilbewehrungs-
menge liefern. Beispiele sind die Bemessungsvorschldge fir Zug von MoLTER [1], fur
Biegung und Querkraft von MoLTER [1] und Voss [2] und deren Anwendung durch HEGGER
ET AL. [3], [4], [5] sowie im Bereich der Tragwerksverstarkung die Bemessungsvorschlage
zur Biegeverstarkung von BOSCHE [6] und WEILAND [7], zur Torsionsverstarkung von
SCHLADITZ [8], zur Querkraftverstarkung von BRUCKNER ET AL. [9], [10] oder zur Normal-
kraftverstarkung von ORTLEPP ET AL. [11], [12]. Fir die Anwendung dieser Bemessungsvor-
schlage in der Baupraxis wird deren Einbettung in das semiprobabilistische
Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN EN 1990 angestrebt. Bei allen
Bemessungsvorschldgen mussen fiir den Versagensfall Garnzugbruch charakteristische Wer-
te fur die Garnzugfestigkeit und der zugehorige Teilsicherheitsbeiwert fir die Widerstands-
seite festgelegt werden.

Die Textilien werden in Textilbetonbauteilen in der Regel so angeordnet, dass sie als Beweh-
rung die bei Rissbildung des Betons frei werdenden Zugkrafte aufnehmen. Die Zugtragfahig-
keit bzw. Zugfestigkeit der textilen Bewehrung ist deshalb eine wesentliche Material-
kenngrolRe fir die rechnerische Beurteilung der Tragfahigkeit von Textilbetonbauteilen. Bei
der Festlegung der Bemessungswerte der Textilzugfestigkeit missen zahlreiche Einflussgro-
Ren, wie z.B. die Abhéngigkeit vom Winkel zwischen Beanspruchung und Faserrichtung,
MaRstabseffekte und Langzeiteffekte, mittels geeigneter deterministischer Beiwerte beriick-
sichtigt werden. Die in Kurzzeitversuchen an standardisierten Prufkdrpern im Dehnkorper-
versuch experimentell ermittelten Festigkeiten werden durch Multiplikation mit den
Beiwerten reduziert. Bisher noch nicht untersucht wurde die Fragestellung, wie aus einer
wirtschaftlich motivierten, mdglichst geringen Anzahl solcher Prufungen ein charakteristi-
scher Wert und ein Rechenwert fir die Querschnittsbemessung festgelegt werden kann, der
auch die Unsicherheiten beinhaltet, die sich aus der langfristigen Variationsbreite der Materi-
alqualitat im Produktionsprozess ergibt. Bei der Anwendung als Verstarkung steht zudem die
Frage, wie sich aus einer Eignungsprufung unter Laborbedingungen Bemessungswerte fir
Baustellenbedingungen ableiteten lassen.

Dieser Beitrag diskutiert die Festlegung von charakteristischen Werten und Teilsicherheitsbe-
iwerten anhand von Ergebnissen von Dehnkérperversuchen, die tUber groRere Zeitrdume und
groRere Materialmengen stichprobenartig ermittelt wurden. Versuchsdaten liegen fir die Ma-
terialien AR-Glas und Carbon sowie unterschiedliche Verarbeitungsrichtungen innerhalb des
Textils (Kett- und Schussfaden) vor.
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2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 Materialien der Stichproben

Fur die statistische Auswertung wurden Textilien mit praktisch relevanten Garnmaterialien
und typischer geometrischer Anordnung gewahlt. Eingesetzt wurden Multifilamentgarne der
Feinheit 1200 tex aus alkali-resistentem Glas (AR-Glas) und der Feinheit 800 tex aus Carbon.
Auf einer Kettenwirkmaschine wurden daraus néhverwirkte Gelege mit dem Bindungstyp
Trikot-gegenlegig und einer Stichlange von 2 mm hergestellt. Kett- und Schussrichtung sind
biaxial in einem Winkel von 90° angeordnet. Tabelle 1 gibt eine detaillierte Ubersicht tiber
die verwendeten Garne und den geometrischen Aufbau der Textilien, s.a. Bild 1. Alle Texti-
lien sind mit einer Imprégnierung auf Styrol-Butadien-Basis beschichtet.

Tabelle 1: Eigenschaften und Aufbau der verwendeten Textilien

Table 1:  Properties and structure of the used textiles

Richtung Winkel Garnmaterial Feinheit Raster
[°] [-] [tex] [mm]

Textil 1 (AR-Glas)

Kettrichtung 0 AR-Glas 1200 10,2

Schussrichtung 90 AR-Glas 1200 10,8

Textil 2 (Carbon)

Kettrichtung 0 Carbon 800 10,2

Schussrichtung 90 Carbon 800 10,8
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(a) Textil 1 (AR-Glas) (b) Textil 2 (Carbon)
Bild 1: Ansicht der verwendeten Textilien [13]
Fig. 1: View of the used textiles [13]
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2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Zugfestigkeit der Textilien wurde mit einem Dehnkorperversuch am Verbundwerkstoff
bestimmt. Probengeometrie und Versuchsdurchfihrung orientieren sich am Typ 2 der im
Entwurf vorliegenden Empfehlung des RILEM TC TDT [14]. Die Proben sind im vorliegen-
den Fall 30 mm oder 60 mm breit, ca. 500 mm bis 600 mm lang, enthalten zwei Lagen texti-
ler Bewehrung und werden an beiden Enden auf einer Lange von ca. 125 mm zwischen
starren Stahlplatten mit einer Gummizwischenlage geklemmt. Die Prifung erfolgte wegge-
steuert in einer hydraulischen Prifmaschine mit einer Belastungsgeschwindigkeit von ca.
1 mm/min. Wahrend des Versuches wurden die Kraft und die Probenverformungen im mittig
angeordneten Messbereich auf einer L&nge von 200 mm mit einem anklemmbaren Extensio-
meter erfasst.

2.3 Versuchsprogramm

Die Proben sind Teil der Routinepriifungen im Rahmen eines grél3eren Versuchsprogramms
[13] und entsprechen weitgehend gleichméaRig verteilten Stichproben in Gruppen von zwei
bis vier Proben je Betoniercharge. Die im Folgenden verwendeten Daten nach Tabelle 2 re-
prasentieren einen Ausschnitt von ca. 1 % der im Versuchsprogramm verarbeiteten Textil-
menge (ca. 100 m? je Material).

Tabelle 2: Versuchsprogramm

Table 2:  Experimental program

Datensatz Material Richtung Probenbreite Probenanzahl
AR-K-30 Textil 1 Kette 30 mm 45

AR-K-60 Textil 1 Kette 60 mm 57

AR-S-60 Textil 1 Schuss 60 mm 102

C-K-60 Textil 2 Kette 60 mm 69

C-S-60 Textil 2 Schuss 60 mm 69

Aus den Messdaten bzw. den Spannungs-Dehnungs-Abhédngigkeiten wurden fur diese Aus-
wertung die Faserfestigkeit im Verbundbaustoff ermittelt. Dabei kamen zwei Varianten zur
Anwendung. Bei der ersten Variante ergibt sich die Faserfestigkeit

ow=Fu b/(n &) (1)
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aus der Bruchkraft im Versuch F,, der Probenbreite b, der Faserquerschnittsflache pro Meter
ar und der Lagenanzahl n. Alternativ kann die jeweilige Faserquerschnittsflache der Probe
durch das Auszahlen der Faserbiindel in der Bruchflache ermittelt werden. Im Versuchspro-
gramm kamen beide Varianten zur Anwendung.

Liegen Informationen Uber die Faseranzahl in der Bruchflache vor, kann die Unscharfe be-
zuglich der Faserquerschnittsflache reduziert werden. Dagegen steigt der mogliche Fehler bei
geringen Probenbreiten stark an, wenn nur die geometrischen Angaben zum Textil und der
Probenbreite betrachtet werden. Bei Ublichen Garnabstdnden von 7 mm bis 15 mm kann der
Fehler bis zu 30 % (b = 30 mm) bzw. 15 % (b = 60 mm) betragen, je nachdem, ob ein Garn
gerade noch im Probenquerschnitt liegt oder nicht mehr.
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Bild 2: Variation der Festigkeiten tber die Herstellungschargen des Verbundwerkstoffs

Fig. 2: Variation of the strength of the production batches of the composite

Bild 2 zeigt die Variation der gemessenen Festigkeiten uber alle Herstellungschargen (Se-
rien). In den Daten ist die Variation der Festigkeiten erkennbar. In Teilbild a) sind die Ergeb-
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nisse der Serie mit AR-Glas (Kettrichtung) dargestellt. Die Probenbreite 30 mm und 60 mm
wurden zusammengefasst. Die Festigkeiten fir die schmaleren Proben liegen geringfiigig
niedriger als bei den 60 mm Proben, die Streubreite ist vergleichbar. Fur die Schussrichtung
der AR-Glas-Proben sind die Werte in Teilbild b) angegeben, sowie in Teilbild d) fur die
Schussrichtung der Carbon-Proben. Fir beide liegen die Streubereiche in vertretbarem MaRg.
Fur die Kettrichtung der Carbon-Proben in Teilbild c) ist die Streuung groRRer. Die Ursachen
der unterschiedlich groRen Streuungen sind bisher nicht bekannt.

3 Textilbeton und Unschérfe
3.1 Ursachen der Unscharfe

Die Unscharfe der Festigkeit resultiert aus (a) den Materialeigenschaften der Einzelkompo-
nenten, (b) dem Verarbeitungsprozess bei der Herstellung des Verbundwerkstoffes und (c)
dem internen Lastabtragungsmechanismus (Verbund). Die Festigkeit der AR-Glas- und Car-
bonfasern  streut in  Folge  nichtkonstanter =~ Bedingungen  waéhrend  des
Herstellungsprozesses[15]. Wéhrend der Verarbeitung der Garne zu Textilien verursachen
unterschiedliche Faserspannungen sowie nichtkonstante Beschichtungskonzentrationen und
Trockenbedingungen je nach Position des Garns innerhalb der Maschine weitere Streuungen.
In der Herstellung und den Eigenschaften des Verbundwerkstoffs Textilbeton sind weitere
Ursachen fur Variabilitat identifizierbar. Insbesondere wurde ein ausgepragter Chargeneffekt
der Betonagen beobachtet. Wahrend der Belastungssteigerung beeinflussen die Rissbildung,
lokale Verbundeigenschaften und lokale Materialsteifigkeiten die Lastverteilung in den Fa-
sern und folglich die Bruchkraft. Der Versuchsaufbau fuhrt in geringem Umfang zu Ein-
spann- und Kerbeffekten, die wegen der guten Reproduzierbarkeit lediglich eine
vernachldssigbare systematische Verschiebung der Festigkeit verursachen [16].

Die Phanomene sich deterministisch nicht beschreibbar — sie sind unscharf. Die Spezifikation
der Unscharfe bezogen auf die einzelnen Phanomene ist jedoch nicht moglich. Die Unscharfe
der Faserfestigkeit ist derzeit nur integral quantifizierbar. In den vorliegenden Daten domi-
nieren vermutlich die Ursachen (a) und (c). Die Dehnkorper wurden den Routineprifungen
eines groReren Versuchsprogramms unter Laborbedingungen entnommen. Deshalb wird an-
genommen, dass Ursache (b), also Variationen in der Herstellungstechnologie des Verbund-
werkstoffs, nur geringen Einfluss hat. Fur eine erste Abschatzung von charakteristischen
Werten und Teilsicherheitsbeiwerten bieten die vorliegenden Daten trotzdem eine Grundlage,
da sie die wesentlichen Einfliisse abbilden. Nicht enthalten sind unter praktischen Bedingun-
gen zu erwartende Variationen der Erhéartungsbedingungen des Feinbetons und der Einfluss
der Herstellungschargen der textilen Bewehrungen, da hier alle Textilien eines Typs aus einer
Produktionscharge stammen. Mit der Erweiterung der Datenbasis um diese Effekte kénnen
charakteristische Werte und Teilsicherheitsbeiwerte festgelegt werden.
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Zur Bewertung des Chargeneffektes der Betonage wurde eine Korrelationsanalyse zwischen
den Kennwerten der Betonmatrix (Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit) und der Faserzug-
festigkeit im Verbundwerkstoff durchgefiihrt. Die ermittelten Korrelationen zwischen den
Betonfestigkeiten einer Charge und den Faserzugfestigkeiten sind sehr gering, so dass kein
direkter Zusammenhang detektierbar ist.

Die weitere Ursachenzuordnung und die Quantifizierung der Unscharfe sind insbesondere flr
die weitere Optimierung des Produktionsprozesses vom Filament zum Textilbeton essentiell,
um wirtschaftliche und zuverlassige Tragwerke planen und herstellen zu kdnnen.

3.2 Modelle

Traditionell wird Unscharfe mit ZufallsgroRen quantifiziert. Entsprechend der Ursache von
Unschérfe sollten jedoch unterschiedliche Modelle gewéhlt werden, siehe SICKERT [17] und
MOLLER & BEER [18]. Materialinh&rente Variationen sind zuféallig und mit wahrscheinlich-
keitsbasierten Modellen addaquat abbildbar. Das durch die ungenaue Kenntnis des Zusam-
menwirkens der Komponenten im Verbundwerkstoff und der Versagensmechanismen
verursachte Informationsdefizit fuhrt zu subjektiven Bewertungen der Messergebnisse. Die
Quantifizierung der daraus resultierenden Ungenauigkeit mit dem Mall Wahrscheinlichkeit
impliziert einen Informationsgehalt, der nicht verflgbar ist. Die Zuverléssigkeit einer Struk-
tur aus Textilbeton ist dann nur mit generalisierten Unscharfemodellen méglich. Fir die Ab-
leitung von Teilsicherheitsbeiwerten werden im Folgenden nur die materialinhdrenten
Variationen betrachtet.

4 Teilsicherheitsbeiwerte auf Basis der Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung

Der Teilsicherheitsbeiwert (TSB) flr Textilbeton soll die Unscharfe der Baustoffeigenschaf-
ten abdecken. Neben den Streuungen, die unter Laborbedingungen auftreten, soll auch die
Unschérfe der im Bauwerk realisierten Festigkeiten erfasst werden. Der TSB fiir Textilbeton
ist folglich ein Materialfaktor zur Gewahrleistung des Sicherheitsabstandes auf der Wider-
standsseite. Dem Nachweiskonzept der Eurocodes folgend sind in den Materialfaktoren wei-
tere unscharfe Phdnomene enthalten. Zu diesen Phanomenen gehdren Sicherheitszuschlage
fir Abweichungen der analytischen Modelle von der Realitdt und Geometrieabweichungen.
Die Strenge der Qualitatssicherungsmanahmen und der Uberwachung sowie die Vorankiin-
digung des Bruchs beeinflussen den Wert der Materialfaktoren ebenfalls. Unter Vernachlés-
sigung eventuell vorhandener Interaktionen lasst sich ein Materialfaktor

Ym = HYmi (2)

als Produkt der einzelnen Sicherheitsabstdnde ymi berechnen.
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Ein Materialfaktor kann definitionsgemaf mit

Rk

V= R, ©)
berechnet werden, wenn der charakteristische Wert Ry und der Bemessungswerte Rq bekannt
sind. Die Werte Ry und Ry sind spezifische Realisierungen eines unscharfen Parameters, z.B.
der Festigkeit. Unter Voraussetzung zufélliger Einflisse wird die Unschérfe dieses Parame-
ters mit Wahrscheinlichkeitsmodellen bewertet. Der charakteristische Werte Ry wird fur Ma-
terialeigenschaften i.d.R. als 5 %-Quantil der Zufallsgréiie festgelegt. Ausgangspunkt ist eine
Stichprobe ,,zufélliger” Messwerte.

Bemessungswerte konnen mit Hilfe der Zuverléssigkeitstheorie 1. Ordnung ermittelt werden
[19]. Bei diesem Verfahren werden alle Zufallsvariablen in den Raum der normierten Nor-
malverteilung (y-Raum) transformiert, in dem der Sicherheitsindex £ und die Sensibilitats-
faktoren ¢; ermittelt werden, siehe Bild 3. Die dargestellten Kreise représentieren die
Hohenlinien der Verbunddichte (P(X):H‘P(yi) mit der Dichtefunktionen ¢(y;) der Zu-

fallsgroRen vy, . Die transformierte Grenzzustandsfunktion h(y) = 0 wird im nichtlinearen Fall

im Bemessungspunkt linearisiert, so dass der kiirzeste senkrechte Abstand zum Koordinaten-
ursprung berechnet werden kann.
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Bild 3: Bemessungspunkt und Sensibilitatsfaktoren im Raum der normierten Normalverteilung [20]

Fig. 3: Design point and sensitivity factors in the space of standard normal distribution [20]
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Der Bemessungspunkt im y-Raum ergibt sich aus y" =p-a . Die Koordinaten des Bemes-
sungspunktes im x-Raum und damit die Bemessungswerte werden nach Riicktransformation
mit den Verteilungsfunktionen aller Zufallsvariablen erhalten. Die kurze Darstellung zeigt,
dass der Bemessungspunkt und damit die TSB von

1. dem erforderlichen Sicherheitsindex g,
2. dem Typ der Verteilungsfunktion,
3. dem charakteristischen Wert Ry ; und
4. dem Sensibilitatsfaktor ¢;

abhéangen.

Die ersten drei Listeneintrage kdnnen fur den Textilbeton unter separater Betrachtung der
vorhandenen Unscharfe festgelegt werden. Dagegen héngen die Faktoren «; auch von den
statistischen Werten der Ubrigen Zufallsvariablen eines Bemessungsmodells ab. Sie kdnnen
nur mit der Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung berechnet werden. Unter Verzicht auf diese
Berechnungen wird eine konservative Abschatzung der Sensibilitatsfaktoren verwendet. Fir
Widerstandsgrofien wird « = -1 gesetzt. Das bedeutet, dass die Streuungen der Versagenslas-
ten ausschliel3lich von den Streuungen der einen betrachteten Grolie abhéngen. Der Eurocode
EN 1990 erlaubt die Anwendung von « =-0,8, wenn 0,16 < c/c: < 7,6 gilt. Mallgebend ist
das Verhaltnis der Standardabweichungen o. und o, der Einwirkung und des Widerstandes.
Auf diese Abminderung wird hier verzichtet, da die Einwirkungen nicht betrachtet werden.
Fur der erforderlichen Sicherheitsindex g = 3,8 (siehe EN 1990) wird der Bemessungswert
mit

R, =F (@™ (-1+38))=F"(7,2348-10°) 4)

berechnet [20]. Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit fir Ry ist bei dieser Abschétzung
bereits so klein, dass die Zielversagenswahrscheinlichkeit ohne Betrachtung der weiteren
zufalligen Grofien im Bemessungsmodell gewahrleistet ist.

Alternativ kann der Bemessungswert auch pragmatisch als Quantilwert abgeschatzt werden.
Fur diese Abschatzung wird h&ufig die 3-o-Regel angewendet. Der Bemessungswert wird
mit dem Mittelwert 4 und der Standardabweichung ox durch

R, = 4, —30, (%)

definiert. Unter Voraussetzung einer normalverteilten ZufallsgroRe kann der TSB

R _ /4, -164c, 1-164v

ym:R_d: H, —30, 1-3v

(6)

in Abhangigkeit vom Variationskoeffizienten v = oy /1 berechnet werden. Der Faktor 1,64
fiihrt auf das 5 %-Quantil fir den charakteristischen Wert. Beispielartig ergibt sich firv =10,1
ein Teilsicherheitsbeiwert von », =1,194. Der mit Gleichung (5) berechnete Bemessungs-
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wert wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,00135 unterschritten. Im Vergleich zu Glei-
chung (4) ist die Versagenswahrscheinlichkeit demnach ca. eine Zehnerpotenz groRer.

Nach Gleichung (6) ist der Teilsicherheitsbeiwert als Funktion des Variationskoeffizienten
darstellbar. Die Auswertung der Funktion ist in Bild 4 als gestrichelte Linie eingetragen. Die
durchgezogene Linie ergibt sich bei Anwendung von Gleichung (4) fiir den Bemessungswert.
Bild 4 zeigt den rapiden Anstieg des Teilsicherheitsbeiwertes mit steigendem Variationskoef-
fizent.

Gl. (6)

0.4

Bild 4: Abhéangigkeit zwischen Variationskoeffizient und Teilsicherheitsbeiwert

Fig. 4: Dependency between coefficient of variation and partial safety factor

5 Beispiele

Im Beispiel werden Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Faserzugfestigkeit von Textilbeton be-
rechnet, die als ein Faktor jm nach Gleichung (2) ein Bestandteil des TSB der Widerstands-
seite sind. Ausgangspunkt der Berechnung ist die in den Bildern 2 a-d dargestellte statistische
Untersuchung von Messergebnissen. Mit Punkt- und Intervallschatzern werden die Parameter
fur angenommene Wabhrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen ermittelt [20]. Die Wahl der
Verteilungsfunktionen wird mit statistischen Tests [21] unterstiitzt. Der KS-Test und der -
Test schliel3en trotz der vergleichsweise grofien Datenbasis weder die Normal- noch die loga-
rithmischen Normalverteilung aus. Die Ergebnisse der Punktschétzer und der Intervallschét-
zer mit einem Konfidenzniveau von 95 % sind in Tabelle 3 bis 6 zusammengefasst. Die
geschatzten Parameter bilden die Basis fir die Berechnung charakteristischer Werte und der
Teilsicherheitsbeiwerte. Die Berechnung wird fir unterschiedliche Kombinationen dieser
Parameter durchgefiihrt. Die Abhédngigkeit der Parameter wird beriicksichtigt. Entsprechend
werden entweder der kleinste Mittelwert mit der mittleren Varianz oder ein mittlerer Mittel-
wert mit der maximalen Standardabweichung kombiniert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7
und Tabelle 8 zusammengefasst. Der Bemessungswert wird nach Gleichung (4) ermittelt. Der
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Einfluss des Variationskoeffizienten C.O.V. ist in den ermittelten Teilsicherheitsbeiwerten
deutlich erkennbar. Die berechneten Werte héngen auRerdem stark vom gewahlten Vertei-

lungstyp und von den Parametern ab.

Tabelle 3: Statistische Auswertung der Bruchspannung (AR-Glass, Schussrichtung)

Table 3:  Statistical evaluation of ultimate strength (AR glass, weft thread direction)
Normalverteilung log. Normalverteilung
Punktschétzer
U 1048,85 Hy 6,9532
o 70,88 oy 0,0675
C.0.V. 0,067
Intervallschatzer
Hmin 1036,78 Hmax  1060,91 Humin  6,9405 Humax 6,9655
Omin 63,17 omax 80,52 Oumin  0,0574 Oumax 0,0765

Tabelle 4: Statistische Auswertung der Bruchspannung (AR-Glas, Kettrichtung)

Table 4:

Statistical evaluation of ultimate strength (AR glass, warp thread direction)

Normalverteilung

log. Normalverteilung

Punktschétzer

7 818,16 My 6,7006

o 93,35 oy 0,1137

C.O.V. 0,114

Intervallschétzer

Hmin 793,39 Umax 842,92 MHumin  6,6636 Mumax 6,7286
Ohin 78,81 Omax 114,51 oumin  0,0687 oumax 0,1615

Tabelle 5: Statistische Auswertung der Bruchspannung (Carbon, Schussrichtung)

Table 5:  Statistical evaluation of ultimate strength (Carbon, weft thread direction)
Normalverteilung log. Normalverteilung
Punktschéatzer
7 2013,61 Iy 7,6146
o 128,28 oy 0,0631
C.0.V. 0,063
Intervallschatzer
Hmin 2000,79  pimax 2062,42 Hu,min 7,6006 Humax 17,6301
Onin 109,87  Omax 154,14 oumin  0,0497 oumax 0,0744
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Tabelle 6: Statistische Auswertung Bruchspannung (Carbon, Kettrichtung)

Table 6:  Statistical evaluation of ultimate strength (Carbon, warp thread direction)
Normalverteilung log. Normalverteilung
Punktschétzer
u 1503,47 My 7,2982
c 282,39 oy 0,1862
C.0.v. 0.188
Intervallschatzer
Hmin 1435,64  fimax 1571,31 Hu,min 7,2505 Humax 1,3437
Onin 241,88  Omax 339,34 oumin  0,1629 oumax 0,2073

Tabelle 7:  Teilsicherheitsbeiwerte fur Kurzzeitbelastung bei Normalverteilung

Table 7:

Partial safety factors for short-term loading using normal distribution

Normalverteilung 4, omax Hniny O U, o 1, Omin Himaxs O
AR-Glas, Schussrichtung

5%-Quantil 916,41 920,19 932,26 944,99 944,32
Designwert 742,87 767,44 779,51 808,92 791,57
TSB 1,23 1,20 1,20 1,17 1,19
AR-Glas, Kettrichtung

5%-Quantil 629,81 639,84 664,61 688,53 689,37
Designwert 383,02 438,66 463,43 518,68 488,19
TSB 1,64 1,46 1,43 1,33 1,41
Carbon, Schussrichtung

5%-Quantil 1778,07 1789,79 1820,61 1850,89 1851,42
Designwert 1445,88 1513,33 1544,15 1614,10 1574,96
TSB 1,23 1,18 1,18 1,15 1,18
Carbon, Kettrichtung

5%-Quantil 945,31 971,15 1038,98 1105,61 1106,82
Designwert 213,98 362,56 430,39 584,33 498,23
TSB 4,42 2,68 2,41 1,89 2,22

Infolge dieser Ungewissheit ergeben sich flr die Teilsicherheitsbeiwerte Intervalle. Ein Bei-
spiel ist die Kettrichtung des Carbon-Textils mit y, =[1,89; 4,42]. Aus den Messergebnissen
von Bild 2c) sind unter Zugrundelegung einer Normalverteilung keine praxisrelevanten
Teilsicherheitsbeiwerte ableitbar, die gleichzeitig die Zuverlassigkeit und die Wirtschaftlich-
keit befriedigen. Bei Ansatz einer logarithmischen Normalverteilung ergeben sich dagegen
Werte im Intervall [1,42; 1,56]. Dieser Unterschied dokumentiert den Einfluss des gewéhlten
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Verteilungstyps deutlich. Die Anwendung dieser Ergebnisse wird jedoch nicht empfohlen, da
der Typ der Verteilung ungewiss ist.

Tabelle 8: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Kurzzeitbelastung bei logarithmischer Normalverteilung

Table 8:  Partial safety factors for short-term loading using logarithmic normal distribution

log. Normalverteilung z4 min, Gumax L, Ou Humin, Oumax
AR-Glas, Schussrichtung
5%-Quantil 911,11 936,52 963,99
Designwert 772,63 809,73 851,82
TSB 1,18 1,16 1,13
AR-Glas, Kettrichtung
5%-Quantil 600,62 674,24 746,65
Designwert 424,07 527,71 643,90
TSB 1,42 1,28 1,16
Carbon, Schussrichtung
5%-Quantil 1769,09 1827,69 1897,61
Designwert 1507,01 1595,30 1704,86
TSB 1,17 1,15 1,11
Carbon, Kettrichtung
5%-Quantil 1001,77 1087,82 1182,93
Designwert 640,83 728,25 832,71
TSB 1,56 1,49 1,42

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Beitrag werden die Ergebnisse einaxialer Zugversuche vorgestellt. Die Ergebnisse bilden
die Grundlage fur eine statistische Auswertung und die Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwer-
ten auf der Basis der Zuverl&ssigkeitstheorie I. Ordnung. Die ermittelten Teilsicherheitsbei-
werte berucksichtigen die Unscharfe bei Kurzzeitbelastung und représentieren konservative
Werte, da mit dem Sensibilitatsfaktor oo = -1 der volle Sicherheitsabstand dem Textil zuge-
wiesen wurde.

Ziel der weiteren Materialentwicklung sollte aus wirtschaftlichen Uberlegungen ein Variati-
onskoeffizient der Bruchspannung unter 12 % sein. Mit der Weiterentwicklung der Textilher-
stellung zeichnet sich eine Entwicklung in dieser Richtung ab. Besonderes Potential zeigt die
in LORENZ ET AL. [20] vorgestellte Nadelversatztechnik.

Fur die Ermittlung zuverlassiger, integraler Sicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite ist
die Erfassung weitere wesentlicher Einflisse, wie der Dauerstandsfestigkeit und der Dauer-
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haftigkeit mit ihrer Unscharfe sowie der herstellungsbedingten Streuungen der Geometrie
erforderlich.
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