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Aspekte der Modellierung des Tragverhaltens von Textilbeton
unter biaxialer Beanspruchung

Frank R. Beyer’, Bernd W. Zastrau®

Zusammenfassung: Zur Bemessung und Simulation von flachigen Textilbeton-
strukturen werden Berechnungsmodelle benétigt, die das Materialverhalten unter
biaxialer Beanspruchung abbilden kdnnen. Fur eindimensionale Strukturen exis-
tieren einige Modelle, zu deren Weiterentwicklung eine Erweiterung zur Abbil-
dung des biaxialen Materialverhaltens vorgeschlagen wird. In diesem Beitrag
werden die notwendigen Erweiterungen und deren Umsetzbarkeit bei der Model-
lierung diskutiert und bewertet.

Summary: For design and simulation of plane textile reinforced concrete struc-
tures mechanical models representing the material behaviour under biaxial load-
ing are necessary. For one-dimensional structures several models were presented
in the past. For their further development an extension for biaxial material behav-
iour is usually proposed. In this paper the required extensions are discussed and
their feasibility for modelling is assessed.

1 Einleitung

Zur Bemessung und Simulation von Tragstrukturen aus Textilbeton sind Kenntnisse tber das
Materialverhalten und mechanische Modelle zu dessen Abbildung nétig. Als Kompositwerk-
stoff mit ausgezeichneten Bewehrungsrichtungen weist er prinzipiell ein anisotropes und he-
terogenes Materialverhalten auf. Zudem ist zu unterscheiden, ob das Material durch Druck-
oder Zugbeanspruchungen belastet wird (asymmetrisches Materialverhalten). In Bezug auf
das Grundkonzept von bewehrtem Beton liegt das Hauptaugenmerk im Folgenden auf dem
Zugtragverhalten.

Die bisherigen Modelle zur Beschreibung und Simulation des Zugtragverhaltens von Textil-
beton basieren im Wesentlichen auf einer eindimensionalen Modellvorstellung. Diese sind in
der Lage, das Verhalten entsprechender Bauteile zuverl&ssig zu simulieren. Allerdings ist die

! Dipl.-Ing., Institut fir Mechanik und Flachentragwerke, TU Dresden
2 Prof. Dr.-Ing. habil., Institut fir Mechanik und Flachentragwerke, TU Dresden


https://core.ac.uk/display/236366992?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

158 BEYER, ZASTRAU: Aspekte der Modellierung des Tragverhaltens von Textilbeton

Anwendungsbreite dieser Modelle stark begrenzt, da sie ausschliel3lich fir einaxiale Belas-
tung sowie zumeist lastparallele Bewehrung anwendbar sind. Somit sind die unmittelbaren
Anwendungsgebiete auf Zugglieder und Zugzonen(-verstarkungen) biegebeanspruchter Bal-
ken beschrénkt. Nicht selten wird angegeben, dass diese entwickelten einaxialen Modelle —
lediglich unter Einarbeitung kleinerer Erweiterungen — auch die Beschreibung allgemeiner
Félle, so auch zwei- und dreidimensionale Strukturen, ermoglichen [3],[8],[11]. In der fol-
genden Abhandlung wird diese These untersucht. Dabei werden die urspringlichen Grund-
annahmen der eindimensionalen Modellvorstellung auf deren Statthaftigkeit bei
hoherdimensionalen Problemen Uberprift. Dabei soll es fur diese Untersuchung geniigen,
sich zun&chst auf vorwiegend zweidimensionale Probleme zu beschrénken, da die meisten
Anwendungsfélle von Textilbeton in Form flachiger Strukturen zu sehen sind. Als Beispiele
kdnnen hierfir Schalentragwerke oder deren Verstarkungen sowie alle scheibenartigen Bau-
teile wie Zugzonenverstarkungen zweiachsig gespannter Platten oder auch Querkraftverstar-
kungen von Balken genannt werden.

2 Grundannahmen eindimensionaler Modelle als Ausgangssituation

Der Beton als druckfester, aber kaum zugfester Baustoff reif3t unter baupraktisch relevanten
Zugbeanspruchungen. Die Vorstellung eines Materialausschnitts, der durch eine Zugbean-
spruchung zerstort wird, ist in Bild 1(a) dargestellt. Der Riss bildet sich hierbei senkrecht zur
Richtung der Zugbeanspruchung aus, wobei eine Separation der Bruchstiicke in Beanspru-
chungsrichtung maéglich wird. Durch die Erganzung zugfester Materialien in Form einer Be-
wehrung mit entsprechender Anordnung kann eine nennenswerte Zugtragfahigkeit des damit
entstandenen Verbundmaterials erreicht werden. Zweckmaéligerweise erfolgt diese Anord-
nung im dargestellten Fall parallel zur Beanspruchungsrichtung — oder, sicherlich besser in-
terpretiert, senkrecht zur potentiellen Richtung der Risse, die in lhrer Entstehung behindert
oder gegebenenfalls tiberbriickt werden sollen, vgl. Bild 1(b). Ausgehend von diesen Uberle-
gungen ist der Weg zu einem mechanischen Modell durchaus uberschaubar. Neben der Re-
prasentation von Matrix und Bewehrung selbst ist die Modellierung derer Interaktionen notig.
Im Bereich eines aufgehenden Risses, wo Uber die Rissflanken des Betons keine nennenswer-
ten Spannungen mehr Ubertragen werden kdnnen, erfolgt die Lastlbertragung durch die Be-
wehrung. Dazu muss diese Last, die im ungerissenen Bereich auch bzw. hauptsachlich vom
Beton getragen wird, im Rissbereich vollstandig auf die Bewehrung ubertragen werden. Im
Modell wird dies durch Schubspannungen zwischen Bewehrung und Matrix umgesetzt. Die-
ser Ubertragungsbereich wird als Interphase bezeichnet. Zudem treten zwischen Bewehrung
und Matrix zwangslaufig Relativverschiebungen auf, sobald der Riss eine Breite aufweist.
Diese Relativverschiebungen werden ublicherweise als Schlupf bezeichnet. In Bild 2 sind
diese Mechanismen dargestellt; die Relativverschiebungen sind durch die Verbindungslinien
zwischen Matrix und Bewehrung kenntlich gemacht, die Gbertragenen Schubspannungen sind
mit 7 eingetragen.
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(&) Materialausschnitt unbewehrten Betons unter Zug- (b) Materialausschnitt bewehrten Betons unter Zug-
beanspruchung mit ungehinderter Riss6ffnung beanspruchung mit Uberbriickung des Risses

(a) section of plain concrete under tensile loading with (b) section of reinforced concrete under tensile loading
unopposed crack opening with crack bridging

Bild 1: Illustration der Grundiiberlegungen zur Modellierung zugbeanspruchten Textilbetons
Fig. 1: Hlustration of basic considerations for modeling tensile loaded TRC

Nun ist es gangig, zwischen den tbertragbaren Schubspannungen und der Groi3e des Schlup-
fes eine Abhdangigkeit vorauszusetzen, die als Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung be-
zeichnet wird. Anhand experimentell bestimmter Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehungen
lasst sich diese Beziehung indirekt bestimmen, indem eine angenommene Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung solange variiert wird, bis die damit errechnete Kraft-Weg-
Abhangigkeit mit der experimentell ermittelten Ubereinstimmt. Als Ergebnis wird hierfiir
zumeist eine nichtlineare Beziehung erhalten [8]. Dieses Vorgehen setzt natlrlich voraus,
dass das mechanische Modell zutreffend ist.

Matrix Riss
matrix crack
: ; Omat
Ofib
Bewehrung
reinforcement
Bild 2: Illustration der Bestandteile und Interaktionen (blicher eindimensionaler mechanischer Mo-

delle fur die Berechnung von gerissenen Textilbetonbauteilen unter Zugbeanspruchung

Fig. 2: Illustration of the components and their interactions of established mechanical models for
the calculation of cracked TRC elements under tensile loading

Aufbauend auf diesem Grundmodell werden in der Literatur zahlreiche Verfeinerungen vor-
gestellt. Insbesondere die Verwendung von Rovings als Bewehrungselemente, die als Multi-
filamentgarne einen inhomogenen Aufbau aufweisen, erfordert weiterreichende Beachtung.
Vor allem die Auflésung des kompakten Roving in viele Einzelfilamente, die untereinander
wiederum uber Interphasen gekoppelt sind, kommt der realen Situation deutlich n&her, stei-
gert allerdings den Rechenaufwand betrachtlich. Um dem Problem zu entgegnen, gibt es An-
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sétze, ein effektives Rovingverhalten anhand von Faserbiindelmodellen, Schichtenmodellen
oder Experimenten zu ermitteln, um dieses in einem einfachen Modell entsprechend Bild 2
zu implementieren (u.a. [3],[7],[8],[11]). Beschrieben wird dieses effektive Rovingverhalten
oftmals durch Kraft-Verschiebungs-Beziehungen von Rovingauszugsversuchen, die jedoch
von vielen versuchsspezifischen Faktoren bestimmt werden, wie beispielsweise der Quer-
schnittsform, Querschnittsflache, Bewehrungsmaterial sowie Art und Intensitat der Beschich-
tung und Impragnierung des Roving, dessen Einbindeldnge usw. Somit erweist sich eine
allgemeingultige Anwendung der auf diese Weise gewonnenen Beziehungen als schwierig.
Gleichwohl konnten fir diese Falle durchaus gute und realitdtsnahe Berechnungsergebnisse
erzielt werden.

Zur angedachten Erweiterung dieser Modelle auf mehrdimensionale Probleme existiert die
These, dass zur Abbildung eines orthogonal bewehrten Probekdrpers mit koaxialen Bean-
spruchungsrichtungen entsprechend der Anzahl der Dimensionen eindimensionale Modelle
uberlagert werden kdnnen. Wenngleich auch dies nur den simpelsten Spezialfall darstellen
wirde, setzt diese These voraus, dass sich zugehorig zu jeder Beanspruchungsrichtung ein
dazu senkechtes, von den anderen Beanspruchungen und Rissbildungen unabhéngiges Riss-
bild einstellt. Interaktionen jedweder Art missten demnach ohne nennenswerten Einfluss
sein.

3 Experimenteller Zugang

Wihrend der mehrdimensionalen mechanischen Modellierung von Textilbeton noch keine
vergleichbar intensive Aufmerksamkeit zukam, wurden im Rahmen der Sonderforschungsbe-
reiche 528 und 532 experimentelle Untersuchungen zum biaxialen Zugtragverhalten durchge-
fuhrt. Die hierfur hergestellten scheibenartigen, rechteckigen Probekdrper wurden zunéchst —
in Anlehnung an die einflihrende Argumentation — mit einer Bewehrung parallel zu den vor-
gesehenen aufleren Belastungsrichtungen versehen. Die Probekdrper, deren experimentelle
Ergebnisse im Nachfolgenden zur Diskussion herangezogen werden sollen, werden in [1] und
[5] detailliert beschrieben. In Bild 3 ist der wesentliche Uberblick zur Geometrie der 8 mm
dicken Probekoérper gegeben. In Bild 4 sind fur verschiedene Lastverhaltnisse die Probekor-
per nach Ende der Belastung dargestellt. In den unvergroRerten Ausschnitten gemal Bild 3
sind die Versagensrisse deutlich zu erkennen. Das abgeschlossene Rissbild abseits der Versa-
gensrisse ist in den darunter stehenden 7-fach vergroRerten Ausschnitten dargestellt. Bei der
Betrachtung der Risshilder ist festzustellen, dass ein orthogonales Raster der Risse, welches
senkrecht zu den duBeren Beanspruchungen und der Bewehrungsrichtungen verlauft, durch-
aus vorherrschend ist, wenngleich auch eine Vielzahl unregelméRBiger Risse sichtbar ist.
Werden die unregelmafigen Risse vernachlassigt und wird von einem ideal orthogonalen
Rissbild ausgegangen, so ware dies ein Anzeichen dafiir, dass in der Tat zwei voneinander
unabhéngige eindimensionale Modelle fiir die beiden Richtungen Uberlagert werden kénnen.
In Bild 5 sind fiir verschiedene GroRenverhaltnisse der in den beiden Richtungen eingetrage-
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Bild 3: Probekdrpergeometrie nach [5] mit Kennzeichnung des in Bild 4 dargestellten Ausschnitts
Fig. 3:  Specimen geometry from [5] with specification of the displayed area in fig. 4
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Bild 4: Experimentelle Untersuchungsergebnisse zweiachsig gespannter Textilbetonscheiben mit
orthogonaler Bewehrungsfiihrung parallel zu den dufReren Beanspruchungen nach [5]

Fig. 4: Experimental results of the investigation of biaxially stressed TRC discs with orthogonal
reinforcement alignment parallel to the directions of the applied loads from [5]
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nen Belastungen, also unterschiedliche Belastungspfade, die experimentellen Ergebnisse dar-
gestellt. Die Schattierungen geben richtungsweise den Risszustand an, wobei die Zuordnung
der Risse zu einer ursdachlichen &uReren Beanspruchung allerdings als empirisch anzusehen
ist. Gleichwohl ist aus dem Vergleich der Bruchzustande zu entnehmen, dass die Bruchlast
einer Richtung mit zunehmender Querbeanspruchung abnimmt, wodurch klar wird, dass eine
unabhdangige Behandlung beider Richtungen durch zwei eindimensionale Modelle dies nicht
abbildet. Sofern die GroRenordnung dieser Abweichung allgemeinglltig gering ware, so
kdnnte unterstellt werden, dass flr eine Naherungsldsung darauf verzichtet werden kann. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass damit jedoch auch nur ein Spezialfall gelést wor-
den ware. Im Folgenden wird diese Bemerkung néaher ergrtert.
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Bild 5: Lastpfade und Bruchspannungszustande bei verschiedenen Belastungsverhaltnissen nach [5]

Fig. 5:  Stress states during load increase and ultimate stress states at various load ratios from [5]

4 Allgemeiner Fall
4.1 Mehraxialer Spannungszustand

Eine grundlegende Tatsache und zugleich Schwierigkeit ist, dass bei einer Erweiterung von
einer eindimensionalen Modellierung, bei welcher nur eine einzige Richtung existiert, bereits
im zweidimensionalen Fall nicht nur zwei sondern so gesehen unendlich viele Richtungen
existieren. Auf diese Weise konnen hierbei Effekte auftreten, die bei eindimensionaler Be-
trachtung ohne jede Bedeutung sind. Zwei wesentliche Erkenntnisse unter Beriicksichtigung
dessen werden anhand eines beliebigen Anwendungsbeispiels nachfolgend aufgezeigt.
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Bild 6 zeigt als willkirliches Beispiel fir einen allgemeinen Fall eine allseitig gelenkig gela-
gerte, schiefe Platte, welche an der Unterseite durch eine diinne Textilbetonschicht verstarkt
wurde. Fur diese unterseitige Verstarkungsschicht, deren Belastung vorwiegend biaxial ist,
wurden die im rechten Teil abgebildeten Trajektorien der Hauptnormalspannungen im elasti-
schen Zustand berechnet.
Perspektive Hauptnormalspannungsrichtungen
perspective view l an der Plattenunterseite

principal stress directions of the
bottom side layer

Grundriss
ground view

[ H—— ]
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,4
Druckspannung Zugspannung
compressive stress tensile stress

Bild 6: Zweiaxialer Spannungszustand in einer unterseitigen Textilbetonverstarkungsschicht einer
schiefen Platte mit allseitig gelenkiger Lagerung

Fig. 6: Biaxial stress state in a TRC strengthening layer at the bottom side of a skew plate simply
supported at all edges

Aus der Betrachtung dieser Verldufe der Hauptnormalspannungsrichtungen lassen sich zwei
wesentliche Haupterkenntnisse gewinnen. Auf den ersten Blick ist festzustellen, dass sich die
Richtungen der Hauptnormalspannungen kontinuierlich verdndern. Die géngigen textilen
Strukturen, die zur flachigen Bewehrung vorgesehen sind, werden hingegen aus geradlinig
verlaufenden Rovings hergestellt, die dementsprechend nicht den Hauptnormalspannungs-
richtungen folgen, sodass sich ihre Richtungen von diesen unterscheiden. Nun existiert theo-
retisch die Mdglichkeit, durch eine Art Einzelanfertigung, die Rovings in den Richtungen des
Trajektoriennetzes anzuordnen, um diese Abweichungen zu vermeiden. Dem ist allerdings
entgegenzuhalten, dass die Verlaufe der Hauptspannungsrichtungen im Allgemeinen lastfall-
abhangig sind. Beispielsweise wiirden Teilflachenbelastungen auch in diesem Beispiel andere
Hauptspannungsrichtungen zur Folge haben, als die exemplarisch verwendete Volllast. Somit
ist per se keine allgemeingultig optimale Anordnung der Bewehrung mdglich. Daraus ergibt
sich die Schlussfolgerung, dass geringe bis groRe Abweichungen zwischen Hauptbeanspru-
chungsrichtungen und Bewehrungsorientierung grundsatzlich zu beachten sind.
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4.2 Experimentelle Erkenntnisse

Nachdem in Abschnitt 3 die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an Probekdrpern
mit Bewehrungsrichtungen parallel zu den &ufReren Belastungen gezeigt und diskutiert wur-
den, zeigt Bild 7 nun bei gleichartiger Belastung einen Vergleich von Probekdrpern mit Be-
wehrungen verschiedener Neigungswinkel.

15°4 ¢ 4 30°4 1 % 45°F & 3

a EENs EENE =

Bild 7: Experimentelle Untersuchungsergebnisse zweiachsig gespannter Textilbetonscheiben mit
Bewehrungsrichtungen abweichend von den duBBeren Beanspruchungen nach [1],[5]

Fig. 7:  Experimental results of the investigation of biaxially stressed TRC discs with a reinforce-
ment alignment deviating from the directions of the applied loads from [1],[5]

Im Falle einer ungedrehten Bewehrung (vgl. hierzu Bild 4 links) kdnnen wie bereits bespro-
chen direkt Zusammenhange zwischen Rissrichtungen, Bewehrungsorientierung und auf3erer
Beanspruchung interpretiert werden. Standardargument ist hierbei die schlechte bis praktisch
nicht existente Quertragfahigkeit der Rovings, die fir Beanspruchungen in Querrichtung fak-
tisch ein Loch im Betonquerschnitt darstellen, so dass die damit verbundene Querschnitts-
schwachung zur Lokalisierung von Rissen an diesen Stellen fuhrt. Bei zunehmender
Deviation der Richtungen der dufReren Beanspruchung und der Bewehrung verflieRt diese
scheinbare Klarheit. W&hrend bei einer Drehung von 15° noch der Trend festgestellt werden
kann, dass sich eine vorherrschende Rissrichtung entlang von Rovings ,,quer* zur Hauptbe-
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anspruchungsrichtung einstellt, ist diese Interpretation weder in der orthogonalen Richtung
noch grundsatzlich bei groReren Drehungen zutreffend. Besondere Betonung sollte finden,
dass anhand dieser Ergebnisse kein Ubergang von Rissen entlang der Bewehrung zu Rissen
senkrecht zu den &ulleren Belastungsrichtungen stattfindet. Bei der Betrachtung der Ergeb-
nisse mit den Winkelabweichungen von 30° und 45° kénnen zwar Scharen von Rissen mit
untereinander sehr ahnlicher Orientierung wahrgenommen werden, allerdings entsprechen
diese weder den Richtungen der Bewehrung noch denen der eingetragenen Lasten.

4.3 Resultierende Untersuchungsschwerpunkte

Aus den Beobachtungen und Erkenntnissen in vorigen Abschnitt lassen sich zwei wesentli-
che Fragestellungen ableiten.

1) Im Falle, die Rissrichtungen seien bekannt: wie wirken sich Neigungen der Rovings
bezuglich der Riss6ffnungsrichtung auf deren Tragfahigkeit bei der Rissuberbrickung
aus?

2) Lassen sich denn die Rissrichtungen fir eine diskrete Modellierung von vornherein
prognostizieren? Andernfalls wére ein einfaches diskretes Roving-Matrix-Modell, wie
es fur den eindimensionalen Fall geschildert wurde, nicht umsetzbar, da dafur die
Kenntnis der Rissrichtung eine Grundvoraussetzung ist.

Im folgenden Abschnitt werden Ansatze und Beitrdge zur Klarung dieser Fragestellungen
gezeigt und diskutiert. Sie stellen den Stand laufender Untersuchungen dar und sind bisher
nicht abgeschlossen.

5 Modellierungsaspekte und -ansatze
5.1 Zum Einfluss der Deviation von Bewehrungs- und Riss6ffnungsrichtung

Weichen die Richtungen von Bewehrung und Riss6ffnung voneinander ab, dann treten ge-
genuber einer eindimensionalen Rissmodellierung einige Effekte zusatzlich auf, die sich
teilweise nachteilig auf die Tragfahigkeit auswirken und das Verbundverhalten beeinflussen
konnen. In Bild 8(a) sind die wichtigsten schematisch dargestellt. Vom eindimensionalen
Verbundmodell (vgl. Bild 2) bekannt ist prinzipiell die Wirkung von Verbundspannungen
oder Reibung zwischen Roving und Matrix. Durch die Richtungsénderung des Roving treten
Umlenkkrafte auf, die zu Querpressung zwischen Roving und Matrix fuhren. Da bei dem
Auszug der Faser Relativverschiebungen auftreten, ist auch eine abrasive Wirkung der Mat-
rixkontaktflache auf die anliegenden Filamente nicht auszuschlief3en. In jedem Fall ist von
einer insgesamt hoheren Beanspruchung der Filamente durch die zusatzlich eingetragene
Querpressung auszugehen. Auf der gegeniiberliegenden Seite des Roving-Matrix-Verbundes
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kommt es zur Ablésung des Roving von der Matrix aufgrund dessen praktisch nicht existen-
ter Querzugtragfahigkeit. Je nach Intensitat der Imprégnierung des Roving kdnnen die Fila-
mente mehr oder weniger aneinander entlanggleiten. Bei idealem Verbund wére der Roving
als Kompaktquerschnitt mit ausgepréagten Biegespannungen zu behandeln, bei geringem Ver-
bund jedoch ist der dargestellte Fall des Gleiten der Filamente untereinander anzunehmen.
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Bild 8: Illustration der Effekte bei schrager Rissuberbriickung mit idealisierter Rovingumlenkung

Fig. 8: llustration of effects at inclined crack bridging with idealized deflection model of a fibre

Neben der Beeintrachtigung der Rovingtragféhigkeit ist der auftretenden Querpressung auch
eine positive Auswirkung beizumessen. Beispielsweise beginstigt bei Stabendverankerungen
im Stahlbetonbau Querdruck die Verankerungswirkung. Auch bei Reibflachenkontakten fiih-
ren hohere Pressungen der Fuge bekanntlich zu héheren tbertragbaren Schubspannungen.
Demnach ist auch bei einer Rovingumlenkung dieser Aspekt zu bedenken. In Bild 1(b) ist der
Umlenkungsbereich einer Faser dargestellt, auf welche in Abhéngigkeit von der Querpres-
sung p (bzw. & ohne Bezug auf die Einwirkungsbreite b;) Verbundspannungen 7 tiber den im
Verbund liegenden, wirksamen Umfang u eingetragen werden. Vereinfachend wurde dabei
die Krimmung in diesem Bereich konstant angenommen. Anhand der darunter dargestellten
statisch dquivalenten Abwicklung kann die Gleichgewichtsbedingung

YH = 0= —Fi(xo) + Fi(z) + [ 7(5(Z)) udz 1)
o
formuliert werden. Fir die Verbundspannungen wird basierend auf einem Grundwert 7 der
Ubertragbaren Schubspannung ohne Querpressung eine mit zunehmender Querpressung line-
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are Steigerung angesetzt. Der bisweilen unbekannte Anstieg wird zundchst formal durch ei-
nen Faktor k; beschrieben:

7(0(x)) =70+ ks 0 (). @

Unter Voraussetzung der Bekanntheit der Faserkraft F; an einem Ende (z = x() des Um-
lenkweges lasst sich damit die Lésung fir die Faserkraft am gegendiberliegenden Ende (Stel-
le ) ermitteln und angeben mit

Ff(fL') = —191 bt k(—:l + (Ff(xo) + 1o bg kgl) e*%(mfmo) | (3)

In einem analytischen Modell kann hiermit der veranderliche Faserkraftverlauf unter Bertick-
sichtigung erhohter bertragbarer Schubspannungen berticksichtigt werden. Es ist allerdings
anzumerken, dass der Erhéhung der tbertragbaren Verbundspannungen die Ablésungen des
Roving von der gegenuberliegenden Matrixkontaktzone mit einer Verringerung des Ver-
bundumfangs entgegenwirken.

Ein fir diese Betrachtung erforderlicher Anfangswert F;, der Faserkraft im ungerissenen
Bereich mit schlupffreiem Verbund kann in Abhangigkeit des Winkels o zwischen den Rich-
tungen der Bewehrung und &ulReren Beanspruchung F (in Bild 9(a) wirkend in x3-Richtung)
durch eine Dehnungstransformation (nach [11]) ermittelt werden. Es sollen dabei unter Be-
zugnahme auf Bild 9(a) gelten fir die Faser-Normalkraft

Ffa = Ota3 Afa (4)

und fur die duRere Belastung
F =03 (As + An) (5)

Die Faser-Normalkraft wird durch einen Verhaltniswert k, = Ft,/F beschrieben und ergibt
sich als Ergebnis der Transformation zu

k, = (1+vm)2vm—1)% cos® ap
2m (2 (v —1) = ZB+1) p+ (1-2 ) (1—vim) (1-p) B +p) (6)

mit vy, Querdehnzahl des Matrixmaterials,
E.., E; Elastizitditsmodul von Matrix- und Fasermaterial,
p Faservolumengehalt.

Die Darstellung dieser Beziehung Uber einen Winkelbereich von 0° bis 90° fuhrt zu dem Ver-
lauf in Bild 9(b). Eine Implementierung dieser Beziehungen in ein semi-analytisches Modell
zur Simulation des Faserverhaltens bei schrager Rissuberbrickung wird in [2] beschrieben.
Alternativ zu Ansatzen, die schrage Rissiiberbriickung mit einfachen (semi-)analytischen
Modellen zu untersuchen, kommen numerische Methoden infrage. Anhand eines ebenen Mo-
dells wurden zuné&chst Tastversuche zur Auswirkung der Deviation zwischen Bewehrungs-
und Risséffnungsrichtung unternommen. Dabei wurde der Roving mit 16 Schichten zur Re-
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(&) Materialausschnitt ungerissenen Betons mit eingebun- (b) Faser-Normalkraft in Abh&ngigkeit der Orientie-

dener Faser im schlupffreien Verbund rung und GroRe der duleren Belastung F
(a) section of uncracked concrete with an embedded fibre (b) fibre’s normal force as a function of its orientation
and bond free of slip and the amplitude of the applied load F

Bild 9: Bestimmung der Faser-Normalkraft im elastischen Verbundbereich

Fig. 9: Determination of the fibre’s normal force in an elastic bond area

prasentation einzelner Filamente modelliert. Die Interphasen zwischen Matrix und Randfila-
menten sowie zwischen den Filamenten untereinander wurden durch vergleichsweise weiche,
zunéchst als elastisch angenommene Schichten abgebildet. Die Ergebnisse in Bild 10(a) zei-
gen deutliche Beanspruchungskonzentrationen bei den Randfilamenten. Zudem ist der Effekt
der Gleitung der Filamente (vgl. Bild 8(a)) anhand der Schiefstellung des Querschnitts be-
obachtbar, was im Bild durch eine eingetragene Linie verdeutlicht wurde. Durch Trennen der
Verbindung der Filamente in Rissmitte bei Erreichen der Filamentbruchspannung von hierbei
2000 N/mm?2 wurde das sukzessive Versagen der Filamente simuliert. Die resultierenden
Last-Rissoffnungs-Beziehungen des Materialausschnitts in Bild 10(c) sind flr verschiedene
Neigungswinkel in Bild 10(b) dargestellt, wobei die Kurven unmittelbar vor dem Reil3en der
letzten Filamentschicht enden. Die darin jeweils maximal Ubertragbaren Lasten sind in
Bild 10(d) uber die Winkel abgetragen. Die vereinfachende Annahme elastischen isotropen
Materials der Interphasen verursacht den Trend, dass die Kurve bei 90° nicht gegen Null ver-
lauft. Bei groRen Winkeln bewirkt die im Modell vorhandene Zugtragféhigkeit der Interpha-
sen eine zunehmende Verfélschung der Ergebnisse.

Zur Verbesserung dieses Modells existieren verschiedene Ansatzpunkte. Das bisweilen linear
elastisch und isotrop modellierte Interphasenmaterial wurde zur realistischeren Abbildung
durch ein kohasives Materialgesetz ersetzt. Zur Umsetzung im Finite-Elemente-Modell stand
die Verwendung von Kohésivelementen oder oberflachenbasierten Kohésivzonen zur Wahl.
Das hierfiir verwendete anisotrope Materialgesetz ermdglicht Ablésungen der Filamente und
kann das nichtlineare Verbundspannungs-Schlupf-Verhalten abbilden. Zur Berlicksichtigung
des sukzessiven Filamentversagens wurden die entsprechenden Elemente zur Repréasentation
der Filamente im Sinne der erweiterten Finite-Elemente-Methode [9] (XFEM) angereichert,
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(a) Modellausschnitt mit Darstellung der gréfiten
Hauptnormalspannung, Ausschnitt vgl. (c)

(a) detail of the numerical model with visualiza- (b) Relation between crack opening and transferred load for
tion of maximum principal stresses, section various inclination angles
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(c) Mlustration des numerischen Modells, in (a)  (d) Maximal Gibertragbare Last in Abh&ngigkeit des Neigungs-
dargestellter Bereich gekennzeichnet winkels, Auftragung der Peaks in (b) Uber den Winkel
(c) Mlustration of the numerical model, the sec-  (d) Maximum transferrable load depending on the inclination

tion shown in (@) is highlighted in the middle angle, plot of the peaks of (b) over the inclination

Bild 10: Numerische Untersuchung der Kraftiibertragungskapazitit von geneigt rissiiberbriickenden
Rovings anhand eines ebenen Modells

Fig. 10: Numerical investigation of the load transfer capacity of rovings bridging a crack at various
inclining angles using a plane model

um Filamentversagen in der Simulation in Form von Verschiebungsdiskontinuititen zu be-
riicksichtigen, ohne wahrend der Berechnung Anderungen am Modell vornehmen zu miissen.
Als Versagenskriterium wurde hierbei die gréfite Hauptnormalspannung herangezogen, bei
deren Erreichen der Faserbruchspannung der Riss an der entsprechenden Stelle eintritt.

In Bild 11 sind zwei erweiterte Modellierungen dargestellt. In beiden Féllen sind die Fila-
mente durch angereicherte 8-Knoten VVolumenelemente modelliert. In Bild 11(a) wurden die
Filamente untereinander und an die Matrix durch oberflachenbasierte Kohésivzonen gekop-
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pelt, was gegeniiber der Verwendung diskreter Kohé&sivelemente Vorzige bei der Netzgene-
rierung bietet. Als Erstversuch wurde das Modell wie dargestellt ohne Rovingneigung gene-
riert. Die Berechnung lieferte bisweilen jedoch nur unzufriedenstellende Ergebnisse, da die
Nichtlinearitaten und Diskontinuitdten nach dem Auftreten des ersten Filamentrisses Verrin-
gerungen der Verschiebungsinkremente fordern, deren GréRe gegen Null geht und somit die
Berechnung praktisch zum Stillstand geftihrt wird.
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(&) Ansicht eines FE-Modells mit Kohasivzonen und ange-  (b) Dreidimensionales Modell mit (iber Kohesivele-

reicherten XFEM-Elementen fir die Filamente, grote mente gekoppelten Filamenten und angereicher-
Hauptnormalspannungen bei Berechnungsende ten XFEM-Elementen fir die Filamente

(a) View of a FE model with cohesive surfaces and enriched (b) Three-dimensional model with coupling of the
XFEM elements for the filaments, maximum principal filaments via cohesive elements and enriched

stresses at termination of the calculation XFEM elements for the filaments

Bild 11: FE-Modelle zur Simulation schrager Rissiiberbriickung mit sukzessivem Filamentversagen
Fig. 11: FE models for the simulation of inclined crack bridging including successive filament failure

Bei der zweiten dargestellten Modellierung in Bild 11(b) wurden diskrete Kohé&sivelemente
verwendet. Die Berechnung verlauft weniger problematisch als bei der zuvor besprochenen
Variante, jedoch erscheinen die Stellen auftretender Risse in den Filamenten wenig plausibel,
wie es der Ausschnittsvergrofierung zu entnehmen ist. Es ist augenblicklich noch unklar, was

hierfur als Ursache zu sehen ist und dementsprechend zur Vermeidung unternommen werden
kann.
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5.2 Zur Prognose der Rissrichtungen als Modellierungsgrundlage

Wie bereits angesprochen, stellte bei der eingangs beschriebenen eindimensionalen Modellie-
rung die Kenntnis der Rissrichtung orthogonal zur Bewehrungsrichtung eine wesentliche
Grundvoraussetzung dar. Unabhdngig von dem im vorigen Abschnitt noch nicht geklarten
effektiven Tragverhalten von Rovings bei schrager Rissiiberbriickung wird im Nachfolgen-
den untersucht, inwiefern auch bei der Entwicklung mehrdimensionaler Modelle potentielle
Rissorientierungen vorab angenommen werden konnen.

(&) Ansicht des Gesamtmodells (b) Ausschnittsvergrélierung
(a) view of the whole model (b) magnification

Bild 12: FE-Modell des Probekérpers entsprechend Bild 3 mit beispielhafter Bewehrungsorientierung
Fig. 12: FE model of the specimen depicted in fig. 3 with an exemplary alignment of reinforcement

Um eine Vergleichbarkeit und Bewertbarkeit von Rechenergebnissen zu gewahrleisten, wur-
de zundchst die Geometrie des Probekorpers der experimentellen Untersuchungen (vgl.
Bild 3) herangezogen. Hierflir wurde ein FE-Modell generiert, welches den Probekorper mit
den wahren Abmessungen dreidimensional wiedergibt. Die Bewehrung wird im Modell auf
der Meso-Ebene abgebildet, wobei die Rovings durch Stabelemente reprasentiert wurden. Es
erfolgte somit keine Aufgliederung der Rovings in einzelne Filamente, aber auch keine génz-
lich verschmierte Betrachtung. Ein solches mit einer geneigten Bewehrung generiertes Mo-
dell ist in Bild 12 dargestellt. Aufgrund rechnerischer Schwierigkeiten ist es bisher noch nicht
gelungen, die Berechnung mit Beruicksichtigung von Rissen in Beton und Rovings durchzu-
fuhren. Fir eine linear elastische Berechnung unter gleiche Belastungen in beiden Richtun-
gen sind in Bild 13 die VON-Mises-Vergleichsspannungen dargestellt. Auffallig sind hierbei
die Spannungskonzentrationen an den Enden der Sageschnitte, die in den Experimenten im-
mer Ausgangspunkt fir das Versagen des Probekorpers gewesen sind (vgl. Bilder 4, 7).
Das Hauptaugenmerk soll jedoch nicht bei dem endgultigen Versagen liegen, sondern bei der
Bildung des Risshildes, wie es in den VergroRerungen in Bild 7 dargestellt ist, welches mit
Sicherheit entscheidenden Einfluss auf das Tragverhalten bis zum endgultigen Versagen hat.
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Bild 13: vON-MisEs-Vergleichsspannungen im Darstellungsbereich des Probekdrpers

Fig. 13: VON MISES stress intensity in the display area of the specimen

Die Experimente zeigten teils wirre Rissbilder. Um die der eindimensionalen Modellierung
zugrundeliegende These, dass Risse grundsétzlich senkrecht zu den Hauptzugspannungsrich-
tungen auftreten, auf ihre Anwendbarkeit zu tberprifen, wurden zur Verbildlichung der
Hauptnormalspannungsrichtungen Trajektorien berechnet, die fir den Fall gleicher Belastun-
gen in beiden Richtungen in Bild 14(a) dargestellt sind. Dabei ist zu beachten, dass fur die
GroRe der Spannungen ausschlielich der zugehorige Farbwert auf der angegebenen Skala
ausschlaggebend ist, die Dichte der Trajektorien jedoch diesbeziglich keine Aussagekraft
besitzt. Fir eine rechteckige Scheibe unter konstanter Zugbeanspruchung an allen Randern
sind die Hauptnormalspannungen exakt gleich grof3. In diesem idealen Fall ist es demnach
nicht moglich, eindeutige Hauptnormalspannungsrichtungen zu ermitteln, da im Grunde jede
beliebige Richtung eine Hauptnormalspannungsrichtung ist. Es steht auBer Frage, dass in
diesem Fall die Orientierung der Risse durch andere Faktoren wie streuende Materialeigen-
schaften oder lokale Storungen bestimmt werden wirde. Die Darstellung in Bild 14(a) er-
scheint unter diesen Gesichtspunkten mdoglicherweise zundchst verwirrend. Die Ursache
dafiir, dass hierbei die Hauptnormalspannungsrichtungen dennoch eindeutig bestimmt wer-
den kdnnen, ist in den Randstérungen durch die S&geschnitte zu sehen, welche diesen idealen
Spannungszustand in jedem Falle ausreichend beeinflussen. Vergleichsweise wurde bei der
Berechnung der in Bild 14(b) dargestellten Hauptspannungsrichtungen eine geringe Ande-
rung der duBeren Belastung vorgenommen. Wahrend die Belastung in horizontaler Richtung
noch der in Bild 14(a) entspricht, wurde die Belastung in vertikaler Richtung auf 99% gering-
fugig reduziert. Der Vergleich zeigt trotz dessen offensichtlich deutliche Unterschiede der
Hauptzugspannungsrichtungen. Allerdings liegen alle Normalspannungen in beiden Féllen
immer nah beieinander, womit abermals in Zweifel zu ziehen ist, ob das Kriterium der groR-
ten Hauptzugspannung in einem inhomogenen Material wie Beton bei solchen Spannungs-
verhaltnissen sinnvoll anwendbar ist. Die experimentell ermittelten Rissbilder zeigen jeden-
falls keine erkennbare Ubereinstimmung mit den bestimmten Hauptspannungsbildern. Es ist
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(a) Hauptnormalspannungsrichtungen bei gleicher (b) Hauptnormalspannungsrichtungen mit in vertikaler
Belastung in horizontaler und vertikaler Richtung Richtung auf 99% reduzierter Belastung
(a) Principal stress directions under equal loading in (b) Principal stress directions under horizontal loading as
the horizontal and vertical directions applied in (a) and 99% of the vertical loading

Bild 14: Berechnete Hauptnormalspannungsrichtungen im Darstellungsbereich des Probekdrpers
Fig. 14: Calculated principal stress directions area within the display area of the specimen

davon auszugehen, dass sich lokale Schwachstellen, Diskontinuitaten im Material wie durch
die Gesteinskdrnungen und sonstige Inhomogenitaten, die bei der Berechnung der Haupt-
normalspannungsrichtungen nicht berlcksichtigt werden konnten, auf die Rissausbildung
malgeblich auswirken. Zudem treten beim Rissfortschritt lokal Veranderungen des Span-
nungszustands auf, wodurch wiederum die Rissentwicklung beeinflusst wird. Streng genom-
men besitzt das elastisch bestimmte Hauptspannungsbild ab dem Auftreten eines Risses
(zumindest global) keine Gdltigkeit mehr und musste zur weiteren Analyse neu bestimmt
werden. Die rechnerische Beherrschung der Rissentstehung und -entwicklung ist aufgrund
ihres Einflusses auf das Materialverhalten ein wichtiger Bestandteil der Modellierung des
Materialverhaltens von Textilbeton. Losungsmaoglichkeiten fiir die dargelegten Schwierigkei-
ten sind derzeit Gegenstand weiterer Forschungsarbeit.

6 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Beitrag wurden verschiedene Aspekte der Modellierung des Tragverhaltens von
Textilbeton unter biaxialer Beanspruchung diskutiert. Es hat sich herausgestellt, dass auf-
grund der zahlreichen hinzukommenden Effekte und der fehlenden Grundannahme der defi-
nierten Rissrichtung von einer simplen Erweiterung eindimensionaler Modelle um eine
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zweite Richtung nicht gesprochen werden kann. Fir die weitere Entwicklung sind zunéchst
die beschriebenen numerischen Probleme zu I6sen, mit dem Ziel, das effektive Rovingverhal-
ten bei schrager Rissuberbriickung zur Entwicklung effizienter (semi-)analytischer Modelle
ermitteln zu kdnnen. Bedeutende Aufmerksamkeit ist auch der Simulation der Rissentstehung
und -entwicklung zu widmen, da dieser entscheidender Einfluss auf das Materialverhalten
beizumessen ist und gleichzeitig offenbar kaum zuverlassig zu prognostizieren ist.
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